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Рассмотрена сфокусированная в зоне Френеля бифокальная линейная решетка вытекающей вол-
ны. Параметры структуры обеспечивают идеальную фокусировку поля в двух точках, соответству-
ющих двум разным частотам. В рамках приближенной теории антенных решеток проведен анализ
бифокальной решетки, исследованы форма дуги частотного сканирования и распределение поля в
фокальном пятне. Для полосковой решетки с щелевыми излучателями выполнено электродинами-
ческое моделирование. Представлены параметры рассеяния решетки и ее характеристики излуче-
ния. Обсуждаются особенности конструкции полосковой антенны, обеспечивающие уменьшение
влияния эффекта нормали. Приведены результаты экспериментального исследования полосковой
бифокальной решетки. Показана возможность реализации симметричной дуги сканирования и до-
стижения низкого уровня оптических аберраций.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Антенные решетки, сфокусированные в зоне
Френеля, активно исследуются в последнее вре-
мя. Интерес к ним обусловлен перспективными
применениями в системах радиоидентификации,
неразрушающего контроля, передачи энергии,
медицине и т.д. [1–6]. Среди таких решеток выде-
ляются решетки с частотным сканированием,
принадлежащие к классу антенн бегущей волны
[6, 7, 9–12]. Излучающие структуры этого типа не
используют управляемые или активные элементы
и, следовательно, они сочетают сравнительно ма-
лую стоимость с электронным сканированием
направления излучения, возникающим при из-
менении частоты сигнала.

Для фокусировки излучения в зоне Френеля
могут быть использованы различные виды антенн
бегущей волны, среди которых можно выделить
изогнутый волновод [7], радиальную линию [8],
прямолинейный нерегулярный волновод с пере-
менной постоянной распространения [9, 10], а
также волновод с переменным периодом распо-
ложения излучателей [11, 12]. В работах [9, 10] ре-
жим частотного сканирования был исследован
для случая линейной антенны вытекающей вол-
ны на основе плоского волновода с непрерывной
продольной щелью переменной ширины. Сфоку-
сированная двумерная волноводно-щелевая ре-

шетка с излучателями из парных продольных ще-
лей в широкой стенке волновода была исследована
в [11, 12].

Интересным применением антенн, способных
фокусировать поле в зоне Френеля, является об-
зор некоторой области пространства и построе-
ние ее радиояркостной картины. Антенны бегу-
щей волны весьма перспективны для этих целей в
силу их сравнительно малой стоимости и возмож-
ности электронного сканирования, что выгодно
отличает их от очень дорогих фазированных ан-
тенных решеток. Отметим, что качество радио-
изображения критически зависит от фазовых
аберраций и формы дуги сканирования – траек-
тории, вдоль которой движется фокальное пятно
при изменении частоты.

Антенны, исследованные в работах [7–12],
принадлежат к классу однофокальных структур.
Они имеют одну точку идеальной фокусировки
на центральной частоте диапазона сканирования.
При изменении частоты фокальное пятно дви-
жется вдоль дуги сканирования. Идеальная фоку-
сировка на всех частотах рабочего диапазона не
может быть достигнута, что ведет к появлению
аберраций. Типовая структура однофокальной
антенны также не позволяет управлять формой
дуги сканирования, так как заданное положение
фокуса может быть обеспечено только на одной
частоте. В результате в вариантах, рассмотренных
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в работах [9, 11], дуга сканирования имеет несим-
метричную относительно центра решетки форму,
что неудобно для построения радиоизображения.

Вообще говоря, в оптимальном варианте систе-
ма радиовидения требует использования двумер-
ных сфокусированных антенн. Однако применение
одномерных решеток также возможно, например,
как части креста Миллса [13], состоящего из двух
линейных решеток. Кроме того, следует отметить,
что при проектировании одномерных и двумерных
решеток сталкиваются с решением сходных про-
блем, связанных с уменьшением аберраций и
коррекцией формы дуги сканирования. Поэтому
детальное исследование на первом этапе более
простой одномерной решетки выглядит логич-
ным и обоснованным.

Данная работа является продолжением [14], в
которой предложена линейная решетка с двумя
точками фокусировки и обсуждаются вопросы ее
синтеза и в меньшей степени анализа. Основное
внимание в предлагаемой работе уделяется элек-
тродинамическому моделированию решетки и ее
экспериментальному исследованию. Моделирова-
ние выполнено в рамках приближенной элементар-
ной теории антенных решеток [15], не учитываю-
щей эффекты взаимного влияния излучателей, и
при помощи строгого численного решения гранич-
ной задачи в системе HFSS (https://ansys.com).

Отметим, что предложенная в работе [14] ме-
тодика позволяет синтезировать решетку в общем
виде, не определяя конструкции линии передачи
и вида элементарного излучателя. Результатом
синтеза служат обобщенные параметры структу-
ры: коэффициенты замедления отрезков линий
передачи, соединяющих соседние излучатели, и
расстояния между ними. Для выполнения электро-
динамического анализа и экспериментального ис-
следования необходимо определить конструкции
всех элементов решетки. В качестве линии переда-
чи была выбрана симметричная полосковая ли-
ния, а в качестве излучателей – направленные
вдоль оси решетки продольные щели.

2. СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ
Синтезируемая решетка схематично показана

на рис. 1. Она состоит из линии передачи длиной
L, направленной вдоль оси 0у, и последовательно
включенных в нее излучателей, которые распола-
гаются вдоль оси апериодически, причем рассто-
яние между n – 1 и n-м излучателями обозначено
как Pn. В рамках методики синтеза [14] единая линия
передачи рассматривается как последовательность
отрезков линий, соединяющих соседние излучате-
ли. При этом предполагаем, что отрезки линий име-
ют разные постоянные распространения γn.

Более удобным параметром, описывающим
линию передачи, является ее коэффициент за-

медления Un = γn/k, где k – волновое число сво-
бодного пространства, используемый ниже вме-
сто постоянной распространения γn. Параметры
Un, Pn определяются в результате синтеза решетки
в предположении об отсутствии частотной дис-
персии в линии передачи, что означает независи-
мость коэффициента замедления от частоты.

Уравнения синтеза выведены из условия син-
фазности лучей, исходящих из всех излучателей и
приходящих в точки F1,2, которые являются фокуса-
ми решетки. Они имеют одинаковые координаты zF
по оси 0z и разнесены на расстояние dF по оси 0у.
Фокальное пятно попадает в указанные точки на
частотах f1,2. Параметры zF, dF и Δf = f2 – f1 являются
исходными параметрами синтеза.

На рис. 2 представлены результаты синтеза би-
фокальной решетки для dF = 320,340,360,380,400,
Δf = 1.4 ГГц (рис. 2а), и для Δf = 1.6, 1.4, 1.2,
1.0 ГГц, dF = 320 (рис. 2б). Все размеры здесь и да-
лее приводятся в миллиметрах.

Из рис. 2а, 2б хорошо видна одна из главных
особенностей бифокальной антенны, состоящая
в том, что для получения двух точек идеальной
фокусировки необходимо использование линий
передачи с достаточно большим коэффициентом
замедления, а это исключает возможность приме-
нения полых металлических волноводов с быст-
рыми волнами.

Говоря о коэффициенте замедления, нужно
отметить, что отрезок линии передачи, соединя-
ющий соседние излучатели, необязательно дол-
жен быть прямолинейным. Он может быть изо-
гнут таким образом, что длина соединительной
линии Ln будет больше расстояния Pn. В этом слу-
чае набег фазы на изогнутом участке линии уве-
личивается в Ln/Pn раз по сравнению с набегом
фазы на прямолинейном участке длиной Pn. Этот
фактор ниже будем использовать при проектиро-
вании полосковой бифокальной решетки.

Рис. 1. Схема бифокальной решетки.
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3. ПРИБЛИЖЕННАЯ МОДЕЛЬ АНТЕННЫ
Как показывает практика разработки сложных

антенных структур, для построения эффективного
процесса их проектирования необходимо исполь-
зовать модели разных уровней строгости. Прибли-
женные модели применяются в тех случаях, когда
необходимо быстро оценить качественное поведе-
ние объекта разработки, понять тенденции и ос-
новные зависимости его показателей качества от
параметров. Строгие электродинамические моде-
ли целесообразно использовать на более поздних
этапах, когда необходимы точные количествен-
ные оценки.

Построение приближенной модели бифокаль-
ной решетки основано на применении элемен-
тарной теории, в рамках которой не учитывается
взаимодействие излучателей, которые представ-
ляются источниками с заданной амплитудой An и
фазой ϕn. Расположение источников задается

процедурой синтеза решетки, а их фазы следуют
из полученных значений коэффициентов замед-
ления:

(1)

Амплитудное распределение источников зависит
от связи каждого излучателя с линией передачи. В
простейшем случае постоянной связи имеет ме-
сто экспоненциальное распределение:

(2)
где α – затухание волны на периоде решетки. Оно
может быть задано достаточно произвольно. Для
эквидистантной решетки, сфокусированной в
дальней зоне, известно оптимальное значение зату-
хания, обеспечивающее максимальный коэффици-
ент использования поверхности антенны [16].

Следует отметить, что выбор конкретного зна-
чения параметра α не имеет большого значения
для построения приближенной модели, так как он
относительно слабо влияет на расположение фо-
кального пятна, которое преимущественно опре-
деляется фазовым распределением (1). От ампли-
тудного распределения зависит общая излученная
мощность, а также распределение поля в фокаль-
ном пятне. Приближенная теория описывает эти
характеристики с погрешностью вне зависимости
от точности задания затухания. Основная цель
построения приближенной модели состоит в рас-
чете дуги сканирования. Как будет показано ни-
же, она удовлетворительно решает эту задачу.

В качестве излучателя был выбран виртуаль-
ный всенаправленный элементарный источник с
изотропной диаграммной направленности. Далее,
используя функцию Грина свободного простран-
ства, можем рассчитать поле излучения, интенсив-
ность V(x, y, z) которого в скалярном приближении
выражается следующим образом:

(3)

где x, y, z – координаты точки наблюдения.
В рамках этих приближений в диапазоне ча-

стот 8.5…12.5 ГГц был проведен расчет поля излу-
чения синтезированной решетки длиной L = 400
и расстоянием до фокальных точек zF = 800. Рас-
четы проводились для разных значений парамет-
ров dF и Δf. Центральную частоту f0 = (f1 + f2)/2 вы-
бирали равной 10 ГГц. Далее определяли координа-
ты характерных точек, которые затем использовали
для нахождения центра фокального пятна. В каче-
стве характерных точек мы использовали точки, в
которых достигает максимума функция rV(r), где
радиусом r обозначено расстояние от центра ре-
шетки до точки наблюдения. Функция rV(r) явля-
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Рис. 2. Результаты синтеза бифокальной решетки:
а) dF = 320 (1), 340 (2), 360 (3), 380 (4), 400 (5); б) Δf =
= 1.6 (1), 1.4 (2), 1.2 (3), 1.0 ГГц (4).
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Рис. 3. Дуги сканирования решеток: кривая 1 – dF =
= 320, Δf = 1.4 ГГц, 2 – dF = 320, Δf = 1.0 ГГц, 3 – dF =
= 400, Δf = 1.4 ГГц.
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Рис. 4. Зависимость угловой координаты фокальной
точки от частоты: кривая 1 – dF = 320, Δf = 1.4 ГГц, 2 –
dF = 320, Δf = 1.0 ГГц, 3 – dF = 400, Δf = 1.4 ГГц.
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ется аналогом направленности в теории антенн,
сфокусированных в дальней зоне. Ее использова-
ние для нахождения центра фокального пятна на
частотах синтеза f1,2 дает координаты, весьма
близкие к заданным координатам фокальных то-
чек F1,2.

На рис. 3 представлены полученные описанным
выше методом дуги сканирования, или фокальные
кривые решеток с различными параметрами.

Видно, что фокальные кривые 1, 2 у решеток,
отличающихся по параметру Δf и имеющих оди-
наковые расстояния между фокусами, практиче-
ски совпали. Такое поведение свидетельствует о
том, что форма и размеры дуги сканирования хо-
рошо контролируются на этапе синтеза решетки
заданием параметра dF. Также можно отметить
высокую степень симметрии фокальных кривых
относительно точки y = L/2, являющейся цен-
тром решетки.

Сектор сканирования, характеризующий раз-
меры области, в которой с помощью данной ре-
шетки можно строить радиоизображение, удобно
описывать в полярных координатах r, θ. Начало
координат находится в центре решетки, а точка
наблюдения лежит в плоскости YOZ. Угол θ меня-
ется в пределах ±90°. Интересно построить зави-
симость угловой координаты фокального пятна
от частоты, которая представлена на рис. 4. Кри-
вые 1–3 получены для решеток с параметрами,
приведенными на рис. 3. Видно, что максималь-
ный сектор сканирования имеет решетка с мини-
мальным параметром Δf = 1.0 ГГц. Из рис. 2 сле-
дует, что возможность расширения сектора ска-
нирования за счет уменьшения параметра Δf
ограничена ростом требуемого коэффициента за-

медления. Без использования данного фактора
увеличение сектора сканирования возможно за
счет расширения диапазона частот.

4. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 

БИФОКАЛЬНОЙ РЕШЕТКИ

Синтез решетки и построение ее приближен-
ной модели были возможны без детализации кон-
струкции антенны. Выполнение двух следующих
этапов исследования требует полного определе-
ния ее структуры и параметров. В качестве линии
передачи была выбрана симметричная полосковая
или просто полосковая линия (ПЛ), а в качестве из-
лучателя – щель в верхнем экране ПЛ.

Элементарная ячейка бифокальной антенны
показана на рис. 5. ПЛ выполнена на подложке с
относительной диэлектрической проницаемо-
стью εr. Щель имеет Н-образную форму, которая
позволяет осуществлять ее настройку без увели-
чения длины щели.

Элементарная ячейка содержит изогнутый от-
резок ПЛ. Выбор расстояния lx дает возможность
получить требуемое значение коэффициента за-
медления. Отрезок ПЛ в месте включения щели
имеет два небольших шлейфа, предназначенных
для согласования щели. Известно, что продольная
щель является резонансной структурой, которая
может быть описана как параллельный контур, по-
следовательно включенный в линию передачи. На
низких частотах его импеданс имеет индуктив-
ный характер, а на высоких – емкостной. Здесь
используем относительно короткие щели, у кото-
рых резонансная частота лежит выше рабочего
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диапазона частот, что обеспечивает индуктивный
импеданс щелей. В то же время короткие шлейфы
с нагрузкой типа холостой ход имеют емкостной
входной импеданс. Комбинация двух сопротивле-
ний разных знаков позволяет уменьшить общий ре-
активный импеданс структуры на центральной ча-
стоте рабочего диапазона до нуля и за счет этого
снизить коэффициент отражения от участка линии,
нагруженного щелевым излучателем.

Таким образом, исследуемая волноведущая
структура содержит три металлических провод-
ника: полосковый проводник шириной w и два
экрана шириной a. Строго говоря, такая линия
передачи имеет две основные волны, распростра-
няющиеся без отсечки. Одна из них – рабочая вол-
на ПЛ, вторая – волна плоского волновода, образо-
ванного двумя экранами ПЛ. При отсутствии неод-
нородностей обе волны ортогональны друг другу и
распространяются независимо. Однако на нерегу-
лярностях, нарушающих симметрию структуры, та-
ких как щели, волны могут связываться друг с дру-
гом. Данная связь негативно сказывается на харак-
теристиках антенны, и поэтому необходимо
принять дополнительные меры для ее подавления.

Одним из возможных способов подавления
паразитной волноводной волны может быть вве-
дение вертикальных металлических стенок при
x = ±a/2 и выбор ширины подложки из условия
a < λ/2(εr)1/2 (λ – длина волны в свободном про-
странстве). В этом случае волна плоского волновода
преобразуется в нераспространяющуюся волну
прямоугольного металлического волновода ши-
риной a, связь с которой не влияет на функцио-
нирование антенны.

Мы воспользовались другим способом, состо-
ящим в применении продольных щелей. Волно-
водная волна имеет исключительно продольные
электрические токи, на которые достаточно узкие
продольные щели не оказывают заметного влияния.
Поэтому связь данной волны со щелями весьма
мала. Кроме того, излучающие продольные щели
располагались симметрично относительно продоль-
ной оси подложки, что дополнительно ослабляет
указанную связь, исключая взаимодействие по-
лосковой и волноводной волн.

Для численного моделирования были выбраны
следующие параметры решетки: число элементов
N = 36, L0 = 400, zF = 800, dF = 320, f1=9.3 ГГц, f2 =
= 10.7 ГГц, параметры ПЛ и шлейфов: εr = 2.08,

Рис. 5. Элементарная ячейка бифокальной антенны: а – общий вид, б – слои, в – щель, г – полосковая линия.
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h = 2, a = 12.0, t = 0.03, w = 1, R1 = 1.6, R2 = 0.6, w1 = 1,
δ = 0.6, параметры щелей: sy = 6.2, sx = 2.5, s0 = 1,
d = 2, Δ = 3.19 (см. рис. 5). Длины lyn, lxn сегментов
ПЛ были выбраны с использованием параметров
Pn, Un, (n = 1 : 36), которые получены в результате
синтеза решетки.

На рис. 6 представлены результаты расчета на-
пряженности электрического поля в зависимости
от радиальной координаты (см. разд. 3), получен-
ные на частотах f = 9.3, 10.7 ГГц, являющихся ча-
стотами синтеза решетки, на которых она должна
иметь идеальные точки фокусировки с заданны-
ми координатами.

Отметим две особенности кривых на рис. 6.
Первая состоит в том, что максимум, лежащий
при r = 600, не является глобальным экстремумом
поля, которое может иметь амплитуду, превыша-
ющую амплитуду при r = 600 или соизмеримую с
ней, в непосредственной близости от решетки.
Вторая особенность в том, что координаты точки
максимума поля не совпадают с координатами
фокальных точек r = 816, получаемыми в результате
синтеза решетки. Обе указанные особенности ти-
пичны для линейных фокусирующих структур.

На этапе синтеза мы рассматривали поведение
геометрооптического поля в плоскости YOZ, и
поэтому можем обоснованно говорить о точке
фокусировки в этой плоскости. Однако такое же
поведение поля наблюдается в любой плоскости,
проходящей через ось решетки. Из этого следует,
что поле концентрируется не в точке, а на дуге
окружности с центром на оси решетки (на оси 0y),
которая пересекает плоскость YOZ в точке с задан-
ными в ходе синтеза координатами. Полноценную

фокусировку в точку может обеспечить только
двумерная структура. В одномерной решетке этого
достичь не удается и, как следствие этого ее свой-
ства, имеет место сравнительно слабая концентра-
ция поля в окрестности фокуса, которое оказыва-
ется сопоставимым с полем вблизи решетки.

На рис. 7 представлена зависимость от ради-
альной координаты функции rE, которая была
введена в разд. 3 и которая является аналогом на-
правленности – характеристики антенн, предна-
значенных для излучения в дальней зоне. Характер-
ным в данной зависимости является устранение
особенностей, отмеченных выше. Во-первых, дан-
ная функция имеет один четко выраженный экс-
тремум. Во-вторых, он расположен близко к точ-
ке геометрооптического фокуса, задаваемого на
этапе синтеза. Указанные факторы позволяют
выбрать максимум направленности в качестве
критерия для построения дуги сканирования (см.
также разд. 3).

На рис. 8 представлена дуга сканирования, по-
лученная в результате обработки рассчитанных
распределений поля по строгой и по приближен-
ной моделям (точки и пунктир). Расчет поля про-
водился на частотах 8.5, 9, 9.3, 9.5, 10, 10.5, 10.7, 11,
11.5, 12 ГГц. Толстой горизонтальной линией по-
казана область, занятая решеткой. Как видно,
имеет место почти полное совпадение результатов
строгого численного моделирования и расчета по
приближенной модели. Поэтому все особенности
фокальных кривых, описанные в разд. 3, можем от-
нести и к кривым, полученным при помощи HFSS.

Для оценки эффективности фокусировки по-
ля интересно построить зависимость его интен-
сивности, введенной в разд. 3, от угловой коорди-

Рис. 6. Нормированное распределение напряженно-
сти электрического поля в радиальном направлении
на частотах f = 9.3 (1) и 10.7 ГГц (2).
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Рис. 7. Нормированное распределение параметра rE в
радиальном направлении: получено при моделирова-
нии в программе HFSS (1) и в рамках приближенной
модели (2).
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наты θ (рис. 9). Пары кривых 1–8 рассчитаны на
частотах 8.5, 9, 9.5, 10, 10.5, 11, 11.5, 12 ГГц
(сплошные кривые получены при моделирова-
нии в программе HFSS, а пунктирные – по при-
ближенной модели). Амплитуда электрического
поля нормирована на свое максимальное значе-
ние на данной частоте. Можно отметить, что при-
ближенная модель позволяет описать с хорошей
точностью положение максимумов поля, что не-
удивительно, учитывая продемонстрированную
выше высокую точность расчета фокальной кри-
вой. Кроме того, она хорошо описывает также и
форму распределения поля, поскольку кривые в
каждой паре либо весьма близки, либо совпадают
с графической точностью. Таким образом, можем
сделать вывод, что для оценки таких параметров
сфокусированной антенной решетки, как поло-
жение фокального пятна, его размеры, уровень
боковых лепестков, можно успешно использо-
вать приближенную модель, избегая трудоемких
численных расчетов.

Хорошей визуальной иллюстрацией процесса
частотного сканирования являются двумерные и
трехмерные распределения полей, которые мож-
но получить при моделировании в системе HFSS.
На рис. 10 представлены распределения интен-
сивности электрического поля в плоскости YOZ в
центре и на границах сектора сканирования, со-
ответствующие трем различным частотам 10, 8.5 и
12 ГГц.

На рис. 10 хорошо виден и эффект фокусиров-
ки поля, и его зависимость от частоты. Фокальное

пятно в плоскости сканирования перемещается
при изменении частоты. Трехмерные распределе-
ния интенсивности поля на трех различных часто-
тах (на частотах точной фокусировки 9.3 и 10.7 ГГц,
а также в середине сектора сканирования на ча-
стоте 10 ГГц) представлены на рис. 11.

Хорошо видна отмеченная выше особенность
фокусировки поля одномерной линейной решет-
кой, связанная с его концентрацией на дуге, а не
в точке, как в случае двумерной фокусирующей
системы.

Важной частью анализа решетки является ис-
следование ее как СВЧ-четырехполюсника.
Определение его портов поясняется на рис. 12, на
котором представлено схематичное изображение
решетки в виде линии передачи с последователь-
ностью нерегулярностей. На рис. 13 показаны
элементы матрицы рассеяния этого четырехпо-
люсника – коэффициент отражения |S11| и коэф-
фициент передачи |S12|.

Кривые 1, 2 демонстрируют важные особенно-
сти исследуемого объекта. В первую очередь следу-
ет отметить, что коэффициент отражения во всем
достаточно широком диапазоне частот не превы-
шает значение –12 дБ. Таким образом, в синтези-
рованной решетке удается избежать резкого роста
коэффициента отражения в некотором диапазоне
частот. В решетках, сфокусированных в дальней зо-
не, этот эффект получил название эффекта нормали
[16], поскольку он наблюдается в режиме излучения
в направлении нормали к оси решетки.

Рис. 8. Дуга сканирования: на частотах 8.5, 9, 9.3, 9.5,
10, 10.5, 10.7, 11, 11.5, 12 ГГц в численных расчетах
(точки) и по приближенной модели (пунктир).

y, мм

z, мм

0

100

200

400

600

800

700

500

300

–400 –200 0 200 400

1

2

3 4 5 6
7

8

9

10

Рис. 9. Нормированное распределение напряженно-
сти электрического поля в зависимости от угловой
координаты на частотах 8.5 (1), 9 (2), 9.5 (3), 10 (4),
10.5 (5), 11 (6), 11.5 (7), 12 ГГц (8) получено при моде-
лировании в программе HFSS (сплошные кривые) и в
рамках приближенной модели (пунктир).
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Следует сказать, что в сфокусированной ре-
шетке эффект нормали ослаблен тем, что решетка
не является периодической структурой. Однако
даже в этом случае при использовании несогласо-
ванных излучателей наблюдается рост коэффи-
циента отражения на частотах, соответствующих
прохождению фокальным пятном центра решет-
ки. Из рис. 13 видно, что увеличение коэффици-
ента отражения имеет место в окрестности часто-
ты 9.7 ГГц (кривая 1). Тем не менее этот рост
ограничен достаточно низким уровнем –12 дБ.
Добиться хорошего согласования решетки во
всем рабочем диапазоне частот удалось благодаря
введенным в ее конструкцию согласующим по-
лосковым шлейфам (см. разд. 4).

Рис. 10. Распределения интенсивности электрического поля в плоскости YOZ на частотах 8.5 (а), 10 (б) и 12 ГГц (в).
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Рис. 11. Трехмерные распределения электрического
поля на частотах 9.3 (1), 10 (2) и 10.7 (3) ГГц.
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Анализируя частотную зависимость коэффи-
циента передачи S12, отметим, что в исследован-
ном диапазоне частот его величина существенно
изменяется, от –6 до –17 дБ. Для хорошо согласо-
ванной решетки коэффициент передачи может
использоваться для оценки излученной в про-
странство мощности Pr:

(4)

где Pi – входная мощность.

Из соотношения (4) следует, что излучатель-
ная способность щели в сильной степени зависит
от частоты. По этой причине стабилизировать из-
лученную мощность во всем широком диапазоне
частот в данной конструкции не представляется
возможным. В [16] приводится оценка оптималь-
ной настройки периодической решетки, при ко-
торой S12= –(10…12) дБ. Следуя этой рекоменда-
ции, мы выбирали параметры сфокусированной
решетки таким образом, чтобы в центре диапазо-
на она имела близкое к оптимальному значение
коэффициента передачи (см. рис. 13, кривая 2).
Завершая обсуждение частотных зависимостей
параметров рассеяния решетки, можем отметить,
что в соответствии с [16] сильная зависимость от
частоты параметра S12 в сравнительно небольшой
степени сказывается на энергетической эффек-
тивности решетки, которая в данном случае сни-
жается из-за указанной зависимости на величи-
ну, не превышающую 1 дБ.

( )2
121 ,r iP P S= −

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ 

БИФОКАЛЬНОЙ РЕШЕТКИ
Образец бифокальной решетки был разрабо-

тан и изготовлен с использованием материала
Rogers Duroid 5880 PCB, имеющего относитель-
ную диэлектрическую проницаемостью εr = 2.2,
тангенс угла потерь tgδ = 0.009 и толщину под-
ложки h = 0.787. Для изготовления использовали
станок LPKF S-63 с программным управлением.
В соответствии с рис. 5 образец имеет три слоя
металлизации. Щели выполнены в верхнем слое-
экране, ПЛ расположена на среднем слое и ниж-
ний слой представляет собой сплошной экран.
Щели и ПЛ показаны на рис. 14а, 14б. Общая дли-
на антенны равна 420, ширина 14. Следует отме-
тить, что параметры экспериментального образца
несколько отличаются от параметров, заданных
при моделировании в разд. 4. Общий вид изготов-
ленного образца показан на рис. 14в.

Образец имеет два коаксиальных разъема, ко-
торые используются для измерения характери-
стик рассеяния решетки. При измерениях левый
разъем подключается к генератору, а правый – к
согласованной нагрузке.

На рис. 15а, 15б показаны измеренные и рас-
считанные для параметров экспериментального
образца частотные характеристики рассеяния би-
фокальной решетки. Как видим, измеренные и
рассчитанные кривые достаточно хорошо совпа-
дают. Отметим также проявление на эксперимен-
тальных кривых характерных особенностей, опи-
санных в разд. 4, в частности, рост коэффициента
отражения в окрестности частоты 9.5 ГГц, обу-
словленный эффектом нормали.

Экспериментальное исследование решетки
включало также измерение поля излучения. Схема

Рис. 12. Решетка как СВЧ-четырехполюсник.

Порт 1 Порт 2

N – 2 N – 11 2 3 N

Рис. 13. Частотная зависимость параметров рассея-
ния решетки: кривая 1 – коэффициент отражения
|S11|, кривая 2 – коэффициент передачи |S12|.
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Рис. 14. Щели (а) и ПЛ (б) бифокальной решетки, об-
щий вид бифокальной решетки (в).
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измерений показана на рис. 16. С центром решетки
совмещалась штанга, изготовленная из радиопро-
зрачного материала. На ней устанавливали коакси-
альный зонд, ориентированный перпендикуляр-
но оси решетки. Штанга была выполнена с уче-
том возможности углового перемещения, а зонд
имел возможность радиального смещения. Ком-
бинация двух типов движения позволяет устанав-
ливать коаксиальный зонд в произвольную точку
в плоскости YOZ (см. рис. 1). При выбранном
способе перемещения зонда удобно представлять
измеренные данные в полярных координатах r, θ.
Начало координат, как и в разд. 3 и 4, совпадает с
центром решетки.

На рис. 17 представлены измеренные и рассчи-
танные с помощью HFSS нормированные распре-
деления амплитуды электрического поля вдоль ра-
диальной координаты. Распределение поля было

измерено и рассчитано на частотах 9.3 и 10.7 ГГц.
Нормировка поля осуществлялась на его значе-
ние в точке фокусировки.

Анализируя данные на рис. 18, также можем
отметить близость экспериментальных и расчетных
результатов и проявление характерных особенно-
стей поведения поля, сфокусированного решеткой.
В данном случае это достаточно большая амплиту-
да поля вблизи решетки, которая превышает ее
значение в точке фокусировки, а также характер-
ное смещение максимума поля относительно рас-
четного геометрооптического фокуса.

На рис. 18 показаны измеренные и рассчитан-
ные нормированные распределения электриче-
ского поля в зависимости от угловой координаты.
на частотах 8.5, 9, 10, 11, 12 ГГц. Представленные
на рис. 18 кривые можно рассматривать как угло-
вые распределения поля в фокальных пятнах, ко-
торые решетка формирует в диапазоне частот.
Видно, что расчетная модель хорошо описывает
положение и ширину фокального пятна. Уровень

Рис. 15. Экспериментальная (пунктирная кривая) и
расчетная (сплошная) характеристики коэффициента
отражения (а) и коэффициента передачи решетки (б).
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Рис. 16. Схема измерения распределения поля.
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Рис. 17. Экспериментальные (1, 2) и расчетные (1 ', 2 ')
нормированные распределения амплитуды электри-
ческого поля на частотах 9.3 (1, 1 ') и 10.7 ГГц (2, 2 ') в
зависимости от радиальной координаты.
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БАНКОВ и др.

первых боковых лепестков также рассчитывается
с приемлемой точностью. При удалении от цен-
тра фокального пятна расхождение расчетных и
измеренных данных увеличивается.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты теоретических и экс-
периментальных исследований показывают, что
бифокальная решетка обладает рядом преиму-
ществ перед однофокальными аналогами. Ис-
пользование таких структур дает возможность
еще на начальном этапе синтеза контролировать
форму фокальной кривой, а также уровень опти-
ческих аберраций. За счет этих факторов может
быть расширен сектор обзора пространства и
улучшено качество радиоизображения, что важно
при использовании сфокусированных сканирую-
щих антенн в системах радиовидения.
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