Тема 2.1 ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН
4.7. Зоны электромагнитного поля

4.7.1. Дальняя зона излучения (зона Фраунгофера)

Решение волновых уравнений Гельмгольца для гармонического поля (2.61) при заданных значениях плотности тока 
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 и распределения объемной плотности заряда 
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 для скалярного и векторного потенциалов имеет вид 
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            (4.74)
где 
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 – элементарный объем источника поля; 
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 – функция Грина; 
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 – расстояние от любой точки источника 
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 до точки наблюдения 
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 которое определяется в декартовой системе координат (рис. 4.20):
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Рис. 4.20. Расположение в пространстве источника поля в объеме 
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Для электрически короткого вибратора 
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, симметрично расположенного  относительно начала координат вдоль оси 
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 (рис. 4.21), полагая его бесконечно тонким 
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Соотношение (4.76) можно преобразовать к виду 
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где  
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Раскладывая выражение (4.47) в биноминальный ряд и ограничиваясь тремя первыми членами разложения, для случая 
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Рис. 4.21. Геометрическая интерпретация поля излучения диполем конечных размеров

Рассмотрим случай, когда в (4.78) можно ограничиться только первыми двумя членами биноминального разложения
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что соответствует приближению дальней зоны, или так называемой зоны Фраунгофера. Из отброшенных членов разложения в (4.78) наиболее существенным является третий член, который имеет максимум при 
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Когда третье слагаемое (4.78) достигает своего максимального значения, четвертое становится равным нулю, так как 
[image: image27.wmf]θ=π/2

. Можно также показать, что последующие члены разложения в (4.78) становятся несущественными и максимальная фазовая ошибка 
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 определяется соотношением (4.80)  при размерах излучателя 
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 и не должна превышать величины 
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и для случая  
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  соответствует условию 
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Соотношение (4.82) показывает, что фазовая ошибка не превышает своего максимального значения, если расстояние до точки наблюдения составляет не менее чем 
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, где 
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 – наибольший размер антенны. Поэтому при определении поля в дальней зоне антенн в амплитудном множителе функции Грина полагают 
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, а в экспоненциальном множителе 
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 разность хода аппроксимируют первыми двумя членами разложения (4.79): 
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. Геометрическая интерпретация данной аппроксимации представлена на рис. 4.22, где показано, что при 
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 – угол, измеряющийся от оси z, векторы 
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 почти параллельны.

Таким образом, для произвольной антенны или произвольной излучающей поверхности (апертуры), характеризуемой максимальным размером 
[image: image44.wmf]D

, условие дальней зоны,  или зоны Фраунгофера (4.82), можно представить в виде 
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Рис. 4.22. Геометрическая интерпретация излучения диполя в дальней зоне

Следует, однако, отметить, что для большинства практических применений условие (4.83) обеспечивает погрешность вычислений дифракционных полей на уровне -25дБ и поэтому, если требуется большая точность расчетов, то условие (4.83) необходимо усилить, а именно: 
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4.7.2. Ближняя зона излучения (зона Френеля)

Если точку наблюдения выбрать на расстоянии меньшем, чем 
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, максимальное отклонение фазы в приближении (4.81) будет больше 
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. Поэтому в разложении (4.78) необходимо учитывать третье слагаемое: 


[image: image50.wmf]2

2

1

cossin

2

z

Rrz

r

æö

¢

¢

@-q+q

ç÷

ç÷

èø

. 


(4.84)
При этом существенным членом разложения становится четвертое слагаемое в (4.78). Найдем максимальное отклонение фазы 
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 при такой аппроксимации из условия экстремума функции от угла наблюдения 
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Тривиальное решение (4.85) 
[image: image54.wmf]0
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 не подходит, поскольку соответствует минимальному отклонению фазы 
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 в четвертом члене разложения. Нетривиальное решение получается, когда в (4.85) второй сомножитель (стоящий в квадратных скобках) обращается в ноль:
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Решение (4.86) позволяет найти искомый угол:
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Используя (4.87) и полагая, что максимальное величина фазовой ошибки в четвертом члене разложения не превышает 
[image: image58.wmf]8

рад22,5

Dj£p£

o

, несложно записать условие
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из которого определим расстояние, соответствующее границе ближней зоны излучения:
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Таким образом, область пространства, где первые три слагаемые выражения (4.78) являются существенными, характеризуется условием
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где 
[image: image63.wmf]l

 – длина антенны, называемая областью ближнего излучения, или зоной Френеля, поскольку выражения для ее полей (будет показано дальше) описываются интегралами Френеля. Для произвольной антенны или произвольной излучающей апертуры, характеризуемой  максимальным размером 
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, условие (4.89) ближней зоны излучения, или зоны Френеля можно представить в виде
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Следует отметить, что границы между зонами Фраунгофера и Френеля точно не установлены. Поля при переходе из одной зоны в другую изменяются не резко, а плавно.
4.7.3. Реактивная ближняя зона
Если расстояние, на котором расположена точка наблюдения, меньше внутренней границы зоны Френеля, то такая область называется областью реактивного ближнего поля, или ближней реактивной зоной.

Таким образом, зона существования ближнего реактивного поля для линейного излучателя длиной 
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 характеризуется следующим диапазоном расстояний: 
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а для произвольной антенны или произвольной излучающей апертуры, характеризуемой максимальным размером 
[image: image68.wmf]D

, условие (4.91) можно записать в виде 
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Графическая интерпретация условного расположения зон электромагнитного  поля,  окружающих  источник  излучения,  показана  на рис. 4.23. 
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Рис. 4.23. Условное положение зон электромагнитного поля

4.8. Излучение элементарного электрического вибратора 
4.8.1. Решение волнового уравнения
Рассмотрим поле, созданное линейным проводником с постоянной по длине амплитудой тока 
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 бесконечно малых размеров, который расположен симметрично относительно начала координат вдоль оси z, как показано на рис. 4.21. Хотя сам диполь на практике применяется редко, его используют для представления более сложных антенн. Размеры рассматриваемого проводника малы как по длине (
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Тогда векторный потенциал (4.74), зависящий только от координаты z  будет характеризоваться током  
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Полагая,  что  диполь  имеет  бесконечно  малые  размеры (
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 соотношение (4.93) примет вид
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Анализ соотношения (4.94) значительно упрощается, если предварительно перейти от прямоугольных координат к сферическим, используя связь в матричной форме:
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Учитывая, что в рассматриваемом случае компоненты 
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, решение уравнения (4.94) можно представить в виде  
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 (4.96)
Соотношения (4.96) с учетом (2.25) и (2.27) позволяют определить компоненты напряженности магнитного поля (
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            (4.97)
и напряженности электрического поля (
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     (4.98)

где 
[image: image88.wmf]0
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 – характеристическое сопротивление среды распространения электромагнитного поля (см. разд. 3). Соотношения (4.97) и (4.98) справедливы на любых расстояниях r, за исключением области самого источника поля. 
4.8.2. Мощность и сопротивление излучения электрического диполя 

Для бесконечно малого диполя с гармоническим изменением тока в нем комплексный вектор Пойнтинга может быть определен на основе значений напряженностей поля, которые описываются соотношениями (4.97) и (4.98): 
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Из (4.99) видно, что вектор Пойтинга  состоит из двух компонент
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(4.100)

где 
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 – радиальная составляющая и 
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 – поперечная составляющая полного вектора Пойтинга.
Комплексную мощность, передаваемую в окружающее диполь пространство, можно вычислить путем интегрирования (4.100) по замкнутой сфере радиуса r :
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Из (4.101) видно, что полная мощность излучения диполя в окружающее его пространство содержит радиальную 
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 и поперечную 
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 составляющие мощности.

Для радиальной составляющей мощности можем записать
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которая, как видно, является комплексной величиной. Таким образом, полная мощность в пределах сферы радиуса 
[image: image97.wmf]r

 содержит только радиальную активную составляющую мощности 
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 и реактивную мощность, которая состоит из радиальной 
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 и поперечной 
[image: image100.wmf]P

q

 составляющих. Реактивная составляющая мощности является доминирующим компонентом общей мощности излучателя на малых волновых расстояниях 
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 и характеризуется радиальной и поперечной компонентами. При этом радиальная составляющая меняет свое направление (то внутрь окружающей источник сферы, то наружу) с частотой 2 раза за период колебания и образует  в пространстве стоячую волну. Колебания  плотности реактивной мощности также происходят и в поперечном направлении. 

Уравнение (4.102) можно представить в компонентах средних значений энергии электрического 
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где 
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Из (4.104) видно, что радиальная электрическая энергия должна быть больше магнитной. Для больших значений 
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) реактивная мощность уменьшается по мере того, как 
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Таким образом, в  дальнюю зону антенна излучает только активную мощность, которая может быть выражена через сопротивление излучения 
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Для свободного пространства 
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Для того чтобы проволочную антенну можно было рассматривать как бесконечно малый диполь, её общая длина не должна превышать 
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. Если принять 
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, то с учетом (4.106) сопротивление излучения составит
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Поскольку сопротивление излучения бесконечно малого диполя приблизительно 0,3 Ом, то использование (4.106) для вычисления сопротивлений расчета реальных антенн приведет к большому несоответствию. Сопротивление электрически короткого  диполя (
[image: image118.wmf]l
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) носит реактивный емкостной характер 
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 – волновое сопротивление линии, из которой изготовлена антенна. 
4.8.3. Поле диполя в ближней зоне

Исследование выражений (4.97) и (4.98) показывает, что при 
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Из (4.107) видно, что компоненты 
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 – синфазные, но сдвинуты по фазе на 90° относительно компоненты 
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Условие 
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 может быть достигнуто и на средних расстояниях вдали от антенны в случае, если частота возбуждающего тока невелика. Поэтому такие поля  часто называют квазистационарными полями. 
4.8.4. Поле в промежуточной зоне диполя

С ростом произведения 
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 компоненты  электрического поля теряют синфазное состояние и сдвигаются по фазе на 
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. Поскольку их модули не равны, то они образуют вращающийся вектор, конец которого описывает эллипс. Вращение вектора 
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 происходит в плоскости распространения волны, и поэтому такое поле часто называется продольно поляризованным. При таких промежуточных значениях 
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 компоненты 
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 совпадают по фазе, что обусловливает появление среднего по времени потока мощности в радиальном направлении, т.е. наблюдается явление излучения энергии. 
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В соответствии с (4.109) полное электрическое поле характеризуется наличием двух компонент 
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4.8.5. Дальняя зона электрического диполя

Так как выражения (4.109) справедливы при 
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Из выражений (4.110) видно, что поле в дальней зоне характеризуется наличием только двух поперечных составляющих 
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, а отношение между ними  есть не что иное, как характеристическое сопротивление среды, в которую помещен излучатель: 
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(4.111)
Используя выражения (4.110) несложно определить средний поток излучаемой мощности в дальнюю зону свободного пространства:
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Максимальный поток мощности согласно (4.112), наблюдается при 
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(4.113)

Нормируя (4.112) по (4.113), находим функцию направленности электрического короткого вибратора
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Трехмерная структура функции направленности диполя представлена на рис. 4.24. 

Используя (4.104) и (4.113) получим выражение для коэффициента направленного действия электрического короткого вибратора
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При этом несложно определить максимальный эффективный раскрыв диполя:
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Рис. 4.24. Трехмерная структура излучения бесконечно малого диполя
Все рассмотренные выше рассуждения можно распространить на случай магнитного диполя, воспользовавшись методом перестановочной двойственности:
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. Практически магнитный диполь выполняется в виде узкой щели в сплошном металлическом листе, ширина и длина, которой  
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4.9. Излучение апертур

4.9.1. Принцип эквивалентности поля
Принцип эквивалентности поля  состоит в том, что реальный источник, такой как антенна или другой излучатель, заменяется эквивалентным источником. Фиктивный источник должен быть эквивалентным реальному в том смысле, что  он должен формировать в одной и той же области пространства эквивалентное  электромагнитное  поле.  Формулировка  задач  рассеяния  и  дифракции на  основе  принципа  эквивалентности  является  наиболее  удобной  полевой аппроксимацией.    Принцип  эквивалентности  поля  был  введен  в  1936 г.  С. А. Щелкуновым и является более строгой формулировкой принципа Гюйгенса–Френеля, который гласит: «Каждая точка на поверхности первичного волнового фронта может рассматриваться как новый источник вторичной сферической волны. Вторичный волновой фронт может быть реконструирован как суперпозиция (огибающая) этих сферических волн. Принцип эквивалентности (взаимности) основывается на теореме единственности, которая устанавливает, что поле в среде с потерями определяется только источниками в пределах этой области плюс тангенциальные компоненты электрического или магнитного поля на всей границе замкнутой поверхности вне области источников поля. 

Согласно принципу эквивалентности поля вне виртуальной замкнутой поверхности находятся с помощью размещения на ней эквивалентных поверхностных плотностей электрических 
[image: image173.wmf]s

J

r

 и магнитных 
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 токов, удовлетворяющих граничным условиям. Плотности поверхностных токов выбираются таким образом, чтобы поля внутри замкнутой поверхности были  равны нулю. Эта формулировка является строгой, однако требует интегрирования по всей замкнутой поверхности, ее точность определяется полнотой знания тангенциальных составляющих поля на замкнутой поверхности. В большинстве практических случаев форма замкнутой поверхности выбирается таким образом, чтобы большая ее часть совпадала с проводящими элементами физической структуры. Это является основным условием при выборе формы граничной поверхности, поскольку отсутствие токов на проводящих структурах уменьшает область интегрирования.

Таким образом, на воображаемой поверхности S источники поля должны удовлетворять следующим граничным условиям: 
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где 
[image: image176.wmf]n
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 – орт–вектор нормали к граничной поверхности.

Если точка наблюдения находится за пределами внешней границы замкнутой поверхности, то  компоненты поля внутри ее можно положить равными нулю и поэтому записать (4.117) в виде 
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Пусть 
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 –  тангенциальные  составляющие  поля на апертуре А (рис. 4.25). Предполагается, что эти поля известны и генерируются источниками слева от экрана. Задача состоит в определении поля излучений 
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Поля излучений могут быть вычислены в соответствии с принципом эквивалентности полей (4.118), полагая 
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, т.е. апертурные поля могут быть заменены эквивалентными электрическим и магнитным поверхностными токами:
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где 
[image: image185.wmf]n
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 – единичный вектор нормали к поверхности, на которой расположены эквивалентные плотности поверхностных токов.

Таким образом, необходимо решить уравнения Максвелла в присутствии магнитных токов и получить поля излучений от этих токов.

Полагая для простоты, что волновые размеры апертуры достаточно велики (размеры много превышают длину волны) и для решения задачи в первом приближении достаточно только значений 
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 на апертуре.

Вне апертуры поля отсутствуют, т.е. равны нулю. Такая модель вполне адекватна, по крайней мере, для оценки поля излучения в пределах главного лепестка диаграммы излучения поля в дальней зоне.
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Рис. 4.25. Модель излучающей апертуры

Существуют две альтернативные формы принципа эквивалентности полей, которые могут быть использованы, если известно только одно из полей  на апертуре 
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  (идеальная электрическая стенка)
(4.120)
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  (идеальная магнитная стенка)
(4.121)

Уравнения (4.120) используются, если апертура представляет собой идеальный электрический проводник (ИЭП), на котором 
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, а (4.121) – если апертура выполнена из идеального магнитного проводника (ИМП), на котором 
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Таким образом, в соответствии с теоремой подобия идеальный электрический (магнитный) проводящий экран или стенку можно заменить ее образом – соответствующим распределением поверхностных магнитных (электрических) токов на апертуре.
4.9.2. Поля излучения электрического и магнитного токов

В соответствии с принципом перестановочной двойственности, или дуализма, решение волновых уравнений Гельмгольца относительно электродинамических потенциалов может быть  представлено посредством функции Грина  
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   (4.122)

В дальней зоне для функции Грина можно использовать приближение 


[image: image197.wmf]44

jkrr

jkr

jkr

ee

e

rrr

¢

--

-

¢

¢

p-p

rr

;

rr

,

(4.123)
и с учетом (4.123) векторные потенциалы в (4.122) примут упрощенный вид
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где векторы излучения 
[image: image200.wmf](
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 являются Фурье-преобразованиями от плотностей тока:
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(4.125)

4.9.3. Функция направленности апертуры

В соответствии с принципом эквивалентности поля на произвольной апертуре могут быть представлены эквивалентными поверхностными токами (4.119), вследствие чего объемное интегрирование в (4.125) заменяется на поверхностное интегрирование в пределах апертуры А:
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(4.126) 

Поверхности апертуры А и экрана могут быть в общем случае  криволинейными. Однако в простейшем случае они являются  плоскими (рис. 4.26). Тогда (4.126) становятся обычными двумерными интегральными преобразованиями Фурье.
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Рис. 4.26. Плоский экран и апертура  
Совмещая плоскость апертуры с плоскостью XY, и учитывая, что 
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 не зависит от координат интегрирования, уравнения (4.126) можем записать в виде
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где  
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Векторы излучения можно представить в цилиндрической системе 
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(4.128)

где функции излучения 
[image: image211.wmf](
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 зависят только от тангенциальных составляющих поля 
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и в декартовой
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(4.129)

Компоненты векторов излучения могут быть выражены в полярной системе координат 



[image: image216.wmf](

)

(

)

(

)

coscossin,

cossin,

coscossin,

cossin.

yx

xy

myx

mxy

Fgg

Fgg

Fff

Fff

q

f

q

f

=-qf-f

=f+f

=qf-f

=-f+f
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С учетом (4.130) поперечные составляющие напряженностей поля в дальней зоне, или зоне излучения, можно представить в виде 
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Используя  альтернативную форму принципа эквивалентности полей  (4.120) и (4.121) уравнения (4.131) для ИЭП примут вид
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(4.132) 

а в случае  ИМП:
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        (4.133) 

где учитывается, что поперечные составляющие напряженности магнитного поля связаны с соответствующими компонентами напряженностей электрического поля через волновое сопротивление 
[image: image220.wmf](
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Основываясь на принципе двойственности (
[image: image222.wmf]аа
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 или 
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) и используя (4.134), уравнения (4.132) или (4.133) могут быть представлены в компонентах вектора напряженности магнитного поля:
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По мере приближения угла 
[image: image225.wmf]90
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 компоненты 
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 становятся касательными к плоскости экрана и, поскольку в (4.132) и (4.133) присутствует сомножитель 
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, тангенциальные составляющие 
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 (случай ИЭП) или 
[image: image229.wmf]H
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 (случай ИМП) будут обращаться в ноль, что полностью соответствует граничным условиям (4.120) или (4.121). 

4.9.4. Источник Гюйгенса

Апертурные поля 
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 могут рассматриваться как поля, производимые источником Гюйгенса, если во всех точках апертуры они соответствуют однородной плоской волне:
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где 
[image: image233.wmf]0
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 – характеристическое сопротивление вакуума.

Если однородная плоская волна падает на апертурную плоскость слева (рис. 4.27), то поля в апертуре равны падающим полям 
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. Тогда возбуждающие апертуру поля в соответствии с (4.136) удовлетворяют граничному условию на апертуре 
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Это условие справедлив, если фронт падающей волны параллелен плоскости апертуры. В противном случае необходимо использовать вместо характеристического сопротивления 
[image: image237.wmf]0
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 его эквивалент 
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 – поперечное сопротивление, которое определяется через поперечные составляющие векторов поля на апертуре.  В разд. 4.2.3.2 было показано, что  поперечное сопротивление зависит не только от угла падения волны на апертуру, но и от поляризации поля. 

Учитывая, что для источника Гюйгенса справедливо преобразования Фурье, и полагая  
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, для функции направленности можем записать 
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(4.137)

С учетом (4.137) уравнения (4.132) и (4.133) для ИЭП- и ИМП-вариантов можно представить в общем виде
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(4.138)

где коэффициенты наклона 
[image: image244.wmf]c
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 и 
[image: image245.wmf]c
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 можно представить соответственно для источника Гюйгенса, электрического вибратора и элементарного магнитного тока в матричной форме
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[image: image247]
Рис. 4.27.  Падение плоской волны на апертурную плоскость
Следует отметить, что коэффициенты наклона при 
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 равны во всех трех случаях (для электрического, магнитного токов и источника Гюйгенса) и мало отличаются при небольшом отклонении углах  
[image: image249.wmf]q

 от нуля. 

Для модифицированного источника Гюйгенса функция направленности может быть получена из (4.137) путем замены 
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Используя (4.131), несложно получить  модифицированные коэффициенты наклона
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(4.141) 
4.9.5.  Функция  направленности   и  эффективная   поверхность  апертуры 

В дальней зоне пространственные характеристики поля излучения произвольной апертуры, как следует из (4.131),(4.132), полностью определяются функцией направленности и зависят в общем случае как от формы апертуры, так и от амплитудно-фазового распределения поля на ней. Направленные свойства, излучаемых в дальнюю зону полей 
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 можно характеризовать нормированной функцией направленности, которую можно рассматривать, как отношение плотности потока мощности, созданного апертурой в заданном направлении 
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При анализе поля в правом полупространстве 
[image: image258.wmf]0
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 (рис. 4.27). Тогда с учетом (4.138) и (4.139) нормированную функцию направленности апертуры, полагая, что 
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, можно представить  в виде:
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где 
[image: image262.wmf]2
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Если принять, что коэффициенты наклона, определяемые выражениями (4.139) и (4.141), 
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(4.144) 

Для характеристики направленных свойств апертуры в зоне Фраунгофера можно использовать, как следует из (4.142), нормированную функцию направленности по напряженности поля:
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(4.145) 

Эффективность излучения апертур в зоне Фраунгофера  принято характеризовать коэффициентом направленного действия 
[image: image266.wmf]D

, под которым следует понимать  отношение плотности потока мощности или квадрата напряженности поля, созданного апертурой в заданном направлении (обычно направлении максимального излучения), к плотности потока мощности, или квадрату напряженности поля, усредненного по всем направлениям: 
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        (4.146)

где эффективная поверхность (максимальная рабочая поверхность) апертуры:



[image: image268.wmf](

)

(

)

2

а

2

а

A

cff

A

ErdS

A

ErdS

¢¢

=

¢¢

ò

ò

r

r

r

r

  

(4.147)

связана с геометрической поверхностью А через коэффициент использования поверхности (КИП):
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Неравенство (4.148) может рассматриваться как частный случай неравенства Коши-Шварца, из которого  следует, что равенство выполняется только в случае, если  
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 имеет постоянное (равномерное) значение на всей апертуре, т. е. не зависит от 
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Числитель подынтегрального выражения  (4.148) зависит от амплитуды и фазы поля 
[image: image272.wmf]a
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, которые в общем случае являются независимыми величинами,  и поэтому можно  раздельно рассматривать влияние этих параметров на эффективность излучения апертуры, и тем самым учитывать неравномерность отдельно амплитудного и фазового распределений в пределах апертуры с помощью фазового КИП и амплитудного КИП:
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Тогда с учетом (4.149) КИП апертуры 
[image: image275.wmf]n

 может быть представлен в виде произведения 
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, который имеет максимальное значение, равное единице, если амплитудный и фазовый КИП 
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, что соответствует равномерным амплитудным и фазовым распределениям поля в области апертуры.

В теории антенн под апертурой понимают поверхность, через которую происходит излучение основного потока мощности в дальнюю зону. Для сравнительной  оценки  эффективности  апертурных антенн вводится параметр – коэффициент усиления 
[image: image278.wmf],01
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, где 
[image: image279.wmf]h

 – коэффициент полезного действия, зависящий от потерь в материале, из которых изготовлены антенна. Обычно коэффициент полезного действия 
[image: image280.wmf]1
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, и поэтому 
[image: image281.wmf]GD
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4.9.6. Функции направленности однородных апертур 

В однородных апертурах поля 
[image: image282.wmf]а

E

,
[image: image283.wmf]а

H

 имеют равномерное амплитудное  и фазовое распределение поля по всей площади апертуры (рис. 4.28,а,б). 
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Рис. 4.28. Однородные прямоугольная (а) и круглая (б) апертуры
Для однородных апертур функция направленности с учетом (4.145) может  быть  представлена  в  виде  произведения  двух  сомножителей,  первый  из которых есть коэффициент наклона 
[image: image285.wmf](
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, и характеризует нормированную   функцию  направленности элемента Гюйгенса, а второй – 
[image: image286.wmf](
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  называется дифракционным множителем или множителем системы излучателей, который учитывает взаимодействие элементарных поверхностных излучателей  Гюйгенса, расположенных в области апертуры, в дальней зоне, или зоне Фраунгофера:
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4.9.6.1. Дифракционный множитель прямоугольной апертуры 

В случае прямоугольной апертуры дифракционный множитель 
[image: image288.wmf](
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и безразмерные параметры 
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 определяются из соотношений 
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В двух основных секущих плоскостях XZ и YZ, которые соответствуют 
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, множитель системы имеет вид
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где 
[image: image295.wmf]x
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 и 
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 называются волновыми размерами апертуры соответственно по координатам X и Y.

На рисунке 4.29 показана трехмерная диаграмма как функция независимых переменных 
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При изменении полярных углов в пределах 
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Реализуемые значения параметров 
[image: image308.wmf],
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 называются видимой областью. На рис. 4.29  представлена трехмерная диаграмма дифракционного множителя в области видимых значений параметров 
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. Диаграмма излучения состоит из узкого главного лепестка, направленного по 
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Рис. 4.29. Диаграмма излучения однородной прямоугольной апертуры с размерами 
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Отметим три специфических свойства, которыми обладают модели в виде 
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а) ширина основного (главного) лепестка по уровню 
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б) уровень первого бокового лепестка ниже уровня основного максимума на  
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в) первый нуль диаграммы соответствует значению 
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В полярных координатах ширина основного лепестка по уровню 
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  может быть получена линеаризацией отношения 
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Следовательно, 
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 и ширина главного лепестка дифракционного множителя по уровню 
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 в двух плоскостях составляет (в радианах и градусах):
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Изменение ширины лепестков на 
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 соответствует изменению углов  наблюдения в два раза, т.е. 
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На рис. 4.30 показаны диаграммы излучения прямоугольной однородной апертуры с размерами 
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 в двух основных плоскостях 
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 в зависимости от угла наблюдения 
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. Влиянием функции направленности элемента Гюйгенса в данном случае можно пренебречь, по крайней мере, в пределах основного лепестка дифракционного множителя. 

Из приведенных рисунков видно, что максимум первого бокового лепестка в плоскости Y0Z  расположен на угле  
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Для апертурных антенн, как отмечалось выше, коэффициент усиления практически равен коэффициенту направленного действия 
[image: image340.wmf]GD

»

. Поэтому коэффициент усиления однородной прямоугольной апертуры определяется
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Если распределение амплитуды и фазы поля на апертуре неоднородно, то это можно учесть с помощью коэффициента использования поверхности (КИП): 
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где А – геометрическая площадь апертуры, 
[image: image343.wmf]u

 – КИП.
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Рис. 4.30. Диаграммы излучения однородной прямоугольной апертуры 
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Так как коэффициент направленного действия и следовательно, коэффициент усиления апертуры определяются через плотность потока мощности излучаемого поля в дальнюю зону, то можно ввести величину, характеризующую эффективность излучения поля в единицу телесного угла 
[image: image349.wmf]xy
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, и определяемую шириной диаграммы излучения поля по уровню 
[image: image350.wmf]3

дБ

-

 (рис. 4.31):
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где 
[image: image352.wmf]0
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 – эффективность излучения однородной апертурой (равномерное амплитудное и фазовое распределение поля на апертуре) и 
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, определяется соотношением (4.155).

С учетом (4.158), несложно выразить коэффициент усиления апертуры в зону Фраунгофера через угловую ширину диаграммы излучения поля:  
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Рис. 4.31. Эффективность излучения 
[image: image357.wmf]Q

 в единицу телесного угла 
[image: image358.wmf]DW


Таким образом, любые отклонения амплитудно-фазового распределения поля на апертуре от равномерного неизбежно ведут к снижению эффективности излучения, а значит, к расширению главного лепестка диаграммы излучения в дальней зоне.
4.9.6.2. Дифракционный множитель круглой апертуры

Для круглой апертуры радиуса a, дифракционный множитель 
[image: image359.wmf](

)

,

f

qf

 в силу азимутальной симметрии задачи удобнее представить в цилиндрической системе координат. Азимутальная симметрия означает, что 
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 не зависит от  азимутального угла 
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В цилиндрической системе координат дифракционный множитель для круглой апертуры имеет вид
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где 
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 – интегральные преобразования для функций Бесселя нулевого 
[image: image365.wmf](
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 –  безразмерный параметр, характеризующий волновые размеры апертуры.

Уравнение (4.160) представляет собой хорошо известную модель Эйри для круглой апертуры. В окрестности малых значений аргумента функция 
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 может быть представлена в асимптотическом виде 
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, что вполне оправдано, если рассматривать поведение дифракционного множителя в окрестности небольших углов наблюдения 
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На рис. 4.32 представлена трехмерная диаграмма дифракционного множителя как функция независимых переменных 
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Видимая область диаграммы излучения представляет собой окружность на плоскости безразмерных волновых параметров 
[image: image374.wmf]x

u

, 
[image: image375.wmf]y

u

, которая характеризуется следующим нестрогим неравенством:
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Рис. 4.32. Диаграмма излучения круглой апертуры радиуса 
[image: image378.wmf]3
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Для круглой апертуры определяющими являются следующие характеристики:

а) ширина главного лепестка дифракционного множителя в пространстве волнового параметра 
[image: image379.wmf]u

 по уровню –3дБ наблюдается при 
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б) первый нуль дифракционного множителя имеет место при 
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, вследствие этого ширина дифракционного множителя по уровню первого нуля соответствует 
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в)  уровень  первого  бокового  лепестка  наблюдается  при  
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  и составляет 
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)

0,1323

c

fu

=

 или 
[image: image386.wmf]17,56

-

дБ относительно максимального значения дифракционного множителя. 

Отмеченные выше характеристики можно представить в угловых параметрах дифракционного множителя. Так, ширину главного лепестка диаграммы направленности можно получить, полагая, что 
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. Далее подставляя соответствующие значения волновых параметров из пунктов (а-в), несложно выразить параметры излучения в угловых единицах:
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С учетом (4.162) полуширина главного лепестка диаграммы направленности по уровню –3дБ  составляет 
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, а полуширина главного лепестка уровню первого нуля 
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На рис. 4.33 представлена диаграмма дифракционного множителя (4.160) в зависимости от угла наблюдения 
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 для апертуры с волновым размером ее радиуса 
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Рис. 4.33. Диаграмма излучения для круглой апертуры (
[image: image397.wmf]3

a

=l

)
Если расчет ширины главного лепестка по уровню первого нуля производить по асимптотической формуле 
[image: image398.wmf]0,6098
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, то угол составляет 11,65°.

Аналогично (4.158), (4.159) можно определить эффективность излучения поля в единицу телесного угла 
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Из приведенного соотношения несложно определить коэффициент усиления для круглой апертуры, если задана ширина главного лепестка диаграммы направленности по уровню  –3 дБ:
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Ширину главного лепестка диаграммы направленности по уровню первых нулей в оптике называют дифракционным пределом Релея, который характеризует номинальную угловую разрешающую способность оптических приборов (микроскопы, телескопы, объективы), характеризуемых размерами оптической апертуры  
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Рис. 4.27. Возбуждение апертуры однородной плоской волной 
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