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ТРИВИМІРНА МОДЕЛЬ ФОКУСУЮЧОЇ ТА ВИПРОМІНЮЮЧОЇ 
АНТЕННОЇ РЕШІТКИ 
 

Розглянуто тривимірну антенну систему, яка моделюється лінійною ре-
шіткою, що фокусує випромінювання у дальній зоні. Система складається із 
нахилених стосовно вертикальної осі напівпрозорих плоских дзеркал. Гео-
метрія системи задовольняє квазіоптичні умови. Відстань між окремими 
елементами системи відповідає умовам зони Френеля, а діаграма випроміню-
вання системи розраховується в її дальній зоні. Відокремлення змінних пе-
редбачається в апертурах окремих елементів і в компонентах діаграми ви-
промінювання. Отримано явні формули для значень полів у складових еле-
ментах антени та створеної діаграми випромінювання. Здатність системи 
створювати діаграми випромінювання різної форми підтверджується число-
вими результатами. 

Ключові слова: лінійна решітка, напівпрозора апертура, квазіоптичні умови, ко-
ефіцієнти відбивання і проходження, діаграма випромінювання, результати 
моделювання. 

 
Вступ. Квазіоптичний підхід є перспективним інструментом у процесі 

дослідження задач електромагнетизму, пов’язаних із антенами та решітка-
ми, системами зв’язку, застосуваннями плазми та розробки комунікаційних 
систем. Вищезазначений підхід базується на геометричній теорії дифракції 
і дає можливість отримати розв’язок задачі розсіювання електромагнітних 
(ЕМ) хвиль у випадку, коли розмір досліджуваної структури є великим по-
рівняно з довжиною хвилі. Існує чимало літературних джерел, пов’язаних з 
цією тематикою (див., наприклад, монографії [11, 19, 22] і статті [12, 14, 23]). 

На початку дев’яностих років минулого століття квазіоптичні методи 
широко використовувалися для вивчення активних квазіоптичних решіток 
[27], антенних радарів для супутникового зв’язку [13], розробки антенних 
дзеркальних систем [17] і рефлекторних антен [20], а також вимірювальних 
шкал для апертурних антен [18]. Незважаючи на те, що квазіоптичні умови 
найбільш застосовні в діапазоні ГГц та МГц частот, останнім часом вони 
активно використовуються для дослідження систем зв’язку і передачі у 
ТГц діапазоні [9, 26]. 

Аналітичні методи розв’язання такого класу задач є неефективними з 
огляду на те, що у зв’язку зі складністю геометрії випромінюючої системи 
неможливо отримати явний розв’язок. Числові методи були успішно за-
стосовано для моделювання та оптимізації параметрів складних квазіоп-
тичних ліній передачі для міліметрових хвиль у [16] і для векторного ана-
лізу електромагнітних полів у дзеркальних системах у [15]. 

Застосування квазіоптичного підходу є одним із перспективних інстру-
ментів, що дозволяє спростити структуру як ближніх, так і дальніх полів 
систем випромінювання, і завдяки цьому розв’язати низку інженерних за-
дач, пов’язаних із проектуванням антен різного типу та систем передачі 
ЕМ енергії. Квазіоптичне наближення було успішно застосовано для ство-
рення бажаних діаграм випромінювання (ДВ) за допомогою квазіоптичної 
передавальної лінії в роботах [3, 24] і для формування ЕМ поля заданої 
структури набором фазових перетворювачів у [21]. 

У цілому запропонована система складається з L N×  елементів вигля-
ді плоскої решітки [24]. У цій роботі вивчаємо один елемент, який є набором 
похилих напівпрозорих дзеркал, що формує випромінювання в дальній зоні. 
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У цій роботі узагальнюємо підхід, запропонований авторами у [6], на випа-
док формування тривимірної ДВ. 

Розглядаємо квазіоптичний елемент у вигляді лінійної решітки, який 
збуджується антеною [3] (рис. 1). Така система може бути застосована у 
двох варіантах: або як елемент випромінювання в антенно-ректенній сис-
темі, як це було запропоновано в [24], або як лінійна решітка, що формує 
потрібну ДВ [7]. У другому випадку її можна використовувати як частину 
довгої лінійної решітки, яка фокусує ЕМ випромінювання у фіксованій зоні 
Френеля. Для обох згаданих випадків можна сформулювати серію оберне-
них оптимізаційних задач для системи, яка розглядається як окрема антена 
[2]. Задача синтезу за амплітудною та енергетичною ДВ формулюється і 
розв’язується для випадку, коли лінійна решітка використовується як 
окремий елемент. 

1. Геометрія окремої решітки та основні співвідношення. Тут наве-
демо основні формули, що пов’язують ЕМ поля в різних елементах решіт-
ки. Решітка складається з вертикальної (не похилої) діафрагми, що ви-
промінює, і розташованої на початку системи; набору напівпрозорих похи-
лих паралельних дзеркал mD , 1,2, , 1m M= −… , а непрозоре похиле дзер-

кало MD  є останнім в ґратці (див. рис. 1). Напівпрозорі дзеркала частково 

передають вхідне поле, а частково відбивають його у напрямку, який ви-
значається кутом нахилу βm  дзеркал. Відбите і передане поля отримують 

фазові поправки, які залежать від геометрії решітки та частоти випромі-
нювання. Останнє дзеркало відбиває все поле, яке на нього попадає, і змі-
нює лише його фазу. 

 

Рис. 1. Геометрія решітки. 

Для спрощення вважаємо, що всі дзеркала ідентичні, мають прямокут-
ну форму 2 2a h×  (2a  – вертикальний розмір, 2h  – горизонтальний), а 
відстані між центрами дзеркал дорівнюють d . Щоб утворити вузький про-
мінь, що формує задану ДВ, кут нахилу βm  у вертикальній площині 

повинен співвідноситися з геометричними параметрами дзеркала a  і d  
таким чином: 

 sin (2 ) 2 /m a dβ = . (1) 

Коефіцієнти відбивання та проходження дзеркал і корекція вхідної фази 
збудження змінюються уздовж відповідної координати mx . У задачах син-

тезу ці коефіцієнти є оптимізаційними. У нашому випадку початкове поле 

0U  в апертурі 0D  може бути як довільним, так і підлягати оптимізації. 

Геометричні розміри решітки задовольняють квазіоптичні умови (2.7) з 
[2]. Це передбачає, що розмір a  елемента значно більший від довжини 
хвилі 2 /kλ = π , а відстані d  між елементами є значно більшими, ніж роз-
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міри a  дзеркала. Великі значення параметрів ka  і /d a  є одного порядку. 

З умови (1) випливає, що кут β  є малим: він має порядок, обернений до 

ka  і /d a . 

Нехай mU , 0,1, ,m M= … , – поля апертур mD  зліва (фазові поправки 

ще не застосовуються). Фазовий множник 0exp ( )iψ  на вхідній апертурі 0D  

враховується у загальному полі. Комплексні коефіцієнти відбивання mR , 

1,2, ,m M= … , і коефіцієнти проходження mT , 1,2, , 1m M= −… , що утво-

рюють поля ( )m mU R , 1,2, ,m M= … , застосовуються, коли обчислюємо від-

биті та передані поля. У загальному випадку обидва набори коефіцієнтів 

mR , mT  можуть бути змінними. У нашому розгляді вектор mR  відрізня-

ється від скаляра mR . 

Перетворимо формулу (2.1) (див. [2], с. 20) для обчислення полів на 
вертикальних площинах для розрахунку полів при переході від елемента 
до елемента решітки. Перетворення полів між двома апертурами, які мають 
довільну орієнтацію, визначається формулою 

 1
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значення mR , 1m+R  є тривимірними радіусами-векторами точок, пов’яза-

них з апертурами mD  і 1mD + , якщо використовується загальна система де-

картових координат ( , , )x y z . Якщо використати квазіоптичні умови, тоді 
формулу (2) можна спростити. Для цієї мети відстань між точками на різ-
них апертурах задається як 

 2 2
1 , 1, 1( )m m m x m x m mz z+ + +− = − + −R R r r , (3) 

де ,m xr , 1,m x+r  – двовимірні радіуси-вектори проекцій точок на вертикаль-

них площинах, що перетинають центри дзеркала (у локальних координа-
тах). Тому 

 , 1 1, 1,        m m x m m m x m+ + += + = +R r z R r z . 

Зважаючи на малість відношення /a d  та з огляду на співвідношення 

(1), замінимо знаменник у (2) на d . Але при цьому потрібно більш точно 
розрахувати це значення у чисельнику в аргументі функції « exp ». У 
результаті отримуємо, що 

 1 1 1( tan tan )m m m m m mz z d x x+ + +− = + β − β , 

оскільки в нашому розгляді дзеркала нахилені в xOy -площині. Тут при-

пускаємо, що кути нахилу mβ , 1m+β  обох апертур не є однаковими (подібно 

до 0D  і 1D ). Отримуємо співвідношення 

 
2

, 1,
1 1 1tan tan

2
m x m x

m m m m m m

r r
d x x

d
+

+ + +

−
− = + + β − βR R , (4) 

якщо взяти до уваги значення d  в підкореневому виразі (3) і залишити 
перші два члени в розкладі Тейлора.  

Якщо замінити (3) на (4) і використати нову змінну інтегрування mr , 

замість mR , та відоме співвідношення 1(cos )m md d−= βR r , отримаємо 
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 1 1 1exp ( tan tan ) ( ) ( )m m m m m m m m mx x U T d+ + −× β − β R R R , 

 0,1, , 1m M= −… . (5) 

У цій формулі області інтегрування mD  визначаються як проекції областей 

mD  на вертикальні площини; 0 0β = , mβ = β , 1,2, ,m M= … . 

Загальне поле на дзеркалі визначаємо як суперпозицію полів (5) і поля, 
створеного лінійною антеною як частини всього елемента. Таким чином, 
загальне поле на 1m + -му елементі запишемо як 

 1 1 1 1( ) ( ),       0,1, , 1m m LA m mU U U m M+ + + += = −R R … , (6) 

де LAU  – поле, створене лінійною антеною в горизонтальній площині. При 
цьому вважаємо, що всі лінійні елементи у дзеркалі мають однакову 
довжину. 

2. Обчислення ДВ. Нехай mx  ( /mx a ) – нормоване значення координат 

на m -му елементі. Цей параметр використовуємо як незалежну змінну 
всіх функцій, які відносяться до апертур mD , 0,1, ,m M= … ; при цьому 

вертикальний розмір усіх апертур дорівнює 2a . 
Перерахунок (5) полів у двох апертурах для тривимірної задачі з 

урахуванням (6) має такий вигляд: 

 1 1tan
1 1( , ) [ ] ( )

2
m mikax

m m m m m LA
cu x y A u T U y e + +− β

+ + = ≡ ×
π

 

 
2

1

1
( [( /2)( ) tan ])

1

( ) ( ) m m m mi c x x kax
m m m m mu x T x e dx+− − − β

−

× ∫ , 

 0,1, , 1m M= −… , (7) 

де 0 0β = , mβ = β , 1,2, ,m M= … ; ( )LAU y  – поле, утворене лінійним еле-

ментом у горизонтальній площині; ( )m mT x  – коефіцієнт проходження m -го 

дзеркала, а 

 2/c ka d= . 

У формулі (7) mA  є лінійно обмеженим оператором. Такий вигляд 

перетворення поля з попереднього дзеркала на наступне отримано для 

формули загального оператора mA∗ , яка використовується при розв’язанні 

задачі оптимізації для системи напівпрозорих дзеркал [10].  
У термінах кутових координат θ  і ϕ  ДВ всієї решітки є сумою част-

кових ДВ її елементів: 

 
1

( , ) ( , )
M

m
m

f f
=

θ ϕ = θ ϕ∑ , (8) 

кут θ  обчислюється проти годинникової стрілки від напрямку відбитого 
поля, що утворює кут 2β з віссю Oz ; кут ϕ  змінюється в інтервалі [ , ]−π π . 

З огляду на сказане вище, часткові ДВ ( , )mf θ ϕ  обчислюються за допомогою 

значень полів y дзеркалах, а також їх коефіцієнтів відбиття mR : 
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 ( 1) cos( , ) ( ) [ ]i m kd
m LA m m mf f e B u R− − γθ ϕ = ϕ , 

 − β γ − γ

−

= ∫
1

(tan cos sin )

1

[ ] ( ) ( ) mikax
m m m m m m m mB u R u x R x e dx , 

 1,2, ,m M= … , (9) 

де LAf  – ДВ лінійного елемента (антени); 2γ = β + θ ; ( )m mR x  – коефіцієнт 

відбиття на m -му дзеркалі (тут опущено несуттєвий множник в останній 
формулі). Отже, сумарна ДВ решітки (8) є сумою ДВ її окремих елементів 
(9), оскільки несуттєвий множник є однаковим для всіх ДВ (9). 

4. Числові результати. Представлені числові результати показують 
можливість формування різних ДВ залежно від параметрів системи, напри-
клад, розміру окремих дзеркал, їх кількості та частоти випромінювання, які 
є вхідними параметрами для обчислення ДВ (9) окремого дзеркала. Коефі-
цієнти відбивання та проходження ( )m mR x  і ( )m mT x  будемо вважати 

постійними. Елементи решітки нахилені відносно вертикального напрямку 
на кут 15β = ° . Вертикальний розмір елементів 2 0.25a = м, 2h a= , де h  – 

половина горизонтального розміру; 8.37k = м–1 – хвильове число, яке від-
повідає довжині хвилі 0.75λ = м. Відстань d  між елементами визначаємо з 
(1), вона дорівнює 0.5 м при заданих a  та β . У горизонтальній площині 

(уздовж осі Oy ) ДВ обчислюємо як ДВ лінійної антени, що відповідає дипо-

лю різної довжини в термінах довжини хвилі λ . 
Розподіл амплітуд полів mU  на окремих дзеркалах решітки (для 

1,2, ,5m = … ) зображено на рис. 2. Коефіцієнт проходження 0.50mT = , а 

значення коефіцієнта відбивання обчислювали за формулою 

 2( ) 1 ( ( )) 1,         1,2, , 1m m m mR x T x m M= − = = −… , (10) 

тобто для заданого 0.50mT =  отримали 0.87mR = . Фізичний зміст остан-

ньої формули полягає в тому, що втрати в елементах дзеркала не врахо-
вуються. Числові результати свідчать про те, що амплітуди mU  прямують 

до постійних значень, коли номер елемента решітки збільшується. Так, для 
першого дзеркала відхилення значень складає 35.29%, а для останнього не-
прозорого дзеркала – тільки 14.37%. Одночасно зменшується і амплітуда 
полів mU . Так, для першого дзеркала максимальне значення амплітуди 

0.6876, для наступних – 0.2954, 0.1240, 0.0520 і 0.0218 відповідно.  
Амплітуди mf  ДВ дзеркал (для 1,2, ,5m = … ) зображено на рис. 3. 

Їхня форма аналогічна до форми амплітуд полів mU , але для значень mf  

характерна поява першої бічної пелюстки з рівнем 19.5% від максимального 
значення амплітуди. Як форми амплітуд полів mU , так і ширина головної 

пелюстки та кількість бічних пелюсток ДВ mf  залежать від частоти ω  ЕМ 

випромінювання. 
Як показують числові розрахунки, швидкість спадання амплітуд полів 

mU  і ДВ mf  істотно залежить від значень коефіцієнтів mT  і mR . Для отри-

мання амплітуд, близьких за величинами, необхідно збільшувати значення 
коефіцієнта проходження mT  і відповідно зменшувати mR , згідно з форму-

лою (10). Інший, більш ефективний спосіб полягає у збільшенні значення 

mT  з ростом числа m  номера дзеркала. 
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Рис. 2. Розподіл амплітуд полів mU  на 
елементах решітки. 

Рис. 3. Амплітуди часткових ДВ mf  
решітки. 

Результати на рис. 4 демонструють загальну ДВ решітки, що склада-
ється з 5 дзеркал. Коефіцієнт проходження 0.80mT =  ( 0.6mR =  для цього 

mT ). Довжина окремої решітки у горизонтальній площині 2 2/(3 )h = λ . При 

заданих параметрах системи ДВ у площині θ  ( xOz ) вужчі, ніж у площині 
ϕ  ( yOz ). ДВ у площині θ  має першу бічну пелюстку –22 дБ, а рівень 
бічних пелюсток зменшується до –32 дБ у діапазоні видимих кутів. ДВ у 
площині ϕ  зменшується від свого максимального значення до рівня –20 дБ. 
Отримана ДВ показує, що рівень випромінювання в діапазоні уявних кутів 
(поза межами [ / 2, / 2]−π π  для θ  і [0,2 ]π  для ϕ ) значний, що свідчить про 
високу реактивність всієї решітки [4]. 

Аналогічні результати для решітки з довжиною 2h = λ  вздовж осі Oy  
наведено на рис. 5. Видно, що форма головної пелюстки в горизонтальній 
площині при такій довжині дзеркала значно змінюється. Основна пелюстка 
набуває двонаправленого характеру і появляється перша бічна пелюстка на 
рівні –28 дБ. 

  

Рис. 4. ДВ решітки з горизонтальною дов-
жиною 2 2/(3 )h = λ , яка склада-
ється з п’яти дзеркал. 

Рис. 5. ДВ решітки з горизонтальною 
довжиною 2h = λ , яка склада-
ється з п’яти дзеркал. 

Характер випромінювання в площинах 0θ =  і ϕ = π  для випадку 

2h = λ  показано на рис. 6. У вертикальній площині ДВ позначена номером 
1. При заданих параметрах дзеркала її форма наближається до форми ДВ, 
які створюються лінійною антеною еквівалентного розміру, а рівень бічних 
пелюсток зменшується подібно до бічних пелюсток лінійної антени. ДВ у 
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горизонтальній площині позначені номерами 2 і 3. Видно, що, коли довжина 
лінійної антени наближається до λ , то ДВ отримує провал у головній пе-
люстці. Це свідчить про те, що формування ДВ потрібної форми в цій пло-
щині неможливе без розв’язання відповідної задачі оптимізації (синтезу) 
для лінійної антени. 

Однак існування такого провалу в ДВ є корисним у випадку фор-
мування так званих різницевих ДВ. При цьому, як правило, вимагається, 
щоб величина провалу в центральному напрямку була якомога меншою. Це 
можна досягнути невеликою зміною (порядку 1.0% ÷ 1.5%) частоти ω , але 
при цьому характерною особливістю ДВ стає її несиметричність.  

Однією з переваг системи є можливість змінювати позицію максимуму 
головної пелюстки ДВ за рахунок зміни частоти ω  випромінювання, тобто 
здійснювати частотне сканування [5]. На рис. 7 наведено результати фор-
мування ДВ при зміні центральної робочої частоти 0 3.54ω = ГГц на 7%± . 

Видно, що при такій зміні максимум головної пелюстки відхиляється на o9  

вліво (штрихова крива) і на o12  вправо (штрихпунктирна крива), що відпо-
відає значенням 71.74ξ = −  і 104.85ξ = . ДВ для центральної частоти від-

мічена суцільною кривою. Для спрощення обчислень значення ДВ f  в 

дальній зоні проводились для узагальненої кутової координати sinfkdξ = θ  

[1], де 1000.0fd = м – відстань до дальньої зони, θ  – кут, в межах якого 

вимірюється ДВ ( [ / 2, / 2]−π π ); хвильове число /k v= ω , де v  – швидкість 
поширення ЕМ хвилі. При цьому слід зауважити, що величина відхилення 
положення максимуму ДВ нелінійно залежить від зміни ω . Числові роз-
рахунки показують, що при зміні 0ω  величина відхилення може збільшу-

ватися чи зменшуватися. Це дає можливість вибирати такі значення час-
тоти 0ω  і її приростів ∆ω , які забезпечують зсув головної пелюстки ДВ на 

задане значення приросту кутової координати. 

  

Рис. 6. ДВ f  решітки з різними гори-

зонтальними розмірами h  у пло-
щині xOy . 

Рис. 7. Залежність зміни положення го-
ловної пелюстки ДВ від частоти 
ω . 

Отримані результати підтверджують, що покращення ДВ не може бути 
досягнуто без додаткової її оптимізації у площинах mx Oy  (чи в загальних 

координатах xOy ). Для отримання оптимальних ДВ застосовуємо метод, 
запропонований для оптимізації характеристик випромінювання лінійної 
антенної решітки, яка складається з фазових коректорів, розміщених у 
регулярному хвилеводі [8, 25]. На рис. 8 показано загальну ДВ решітки, 
отриману після оптимізації. Видно, що загальна ДВ має вузьку головну 
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пелюстку, а рівень першої бічної пелюстки не перевищує –15 дБ. Рівень 
бічних пелюсток у площині θ  не перевищує –16 дБ. Цього достатньо для 
багатьох практичних застосувань. Звичайно, ДВ у цій площині можна по-
кращити, коли розв’язувати задачу оптимізації (синтезу) стосовно коефіці-
єнтів mR  і mT . 

Результати на рис. 9 демонструють, що форма ДВ істотно залежить від 
кількості дзеркал у решітці. Результат показано для решітки, що склада-
ється з 10 дзеркал. Рівень бічних пелюсток, головним чином перших, знач-
но знижується, але в площині θ  появляються дальні бічні пелюстки на 
рівні –15 дБ, а в площині 0ϕ =  – перші бічні пелюстки на рівні –18 дБ. 

Основна пелюстка для такої кількості дзеркал дещо розширена. Число-
ві розрахунок свідчать, що покращення форми загальної ДВ можна досяг-
нути, якщо розглядати решітку з неоднаковими властивостями коефіцієнтів 

mR  і mT  окремих дзеркал уздовж решітки. Для цього слід збільшити в 

перших дзеркалах решітки mT  (і зменшити відповідно mR ). Така зміна mR  

і mT  приводить до покращення характеристик ДВ (ширина основної пе-

люстки, рівень бічних пелюсток і швидкість їх зменшення) на 10% ÷ 20%. 

  

Рис. 8. Сумарна ДВ решітки з п’яти 
дзеркал після оптимізації. 

Рис. 9. Сумарна ДВ решітки з десяти 
дзеркал після оптимізації. 

Висновки. ДВ лінійної решітки, що складається з нахилених напівпро-
зорих дзеркал, розраховано на основі строгої постановки відповідної елект-
родинамічної задачі у тривимірному формулюванні. Отримано явні форму-
ли для розподілу полів в елементах решітки та ДВ цих елементів. Форма 
ДВ (ширина головної пелюстки, рівень бічних пелюсток і швидкість їх зга-
сання) істотно залежить від значень коефіцієнтів відбивання/проходження 
та ДВ окремого дзеркала у поздовжньому напрямку. Це свідчить про те, що 
необхідно розглядати оптимізаційні задачі, щоб вибрати оптимальні значен-
ня зазначених вище коефіцієнтів для отримання синтезованої амплітуди 
ДВ, якомога ближчої до бажаної. Встановлено також, що зміна частоти ви-
промінювання є ефективним способом переміщення головної пелюстки ДВ, 
тобто здійснення частотного сканування. 

Наступні дослідження вимагають постановки та розв’язання задач оп-
тимізації для коефіцієнтів відбивання і проходження, що дозволить на-
близити отримані ДВ до бажаних характеристик з більшою точністю. Зміна 
геометричних параметрів решітки може розглядатися також як ще один 
спосіб покращення характеристик ДВ. 
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3D MODEL OF FOCUSING AND RADIATING ANTENNA ARRAY 
 
A three-dimensional antenna system which is modeled by a linear array, that focuses 
radiation in a far zone is considered. The system consists of translucent flat mirrors 
inclined relative to the vertical axis. The geometry of the system satisfies the quasi-
optical conditions. The distance between the separate elements of the system corresponds 
to the conditions of the Fresnel zone, and the radiation pattern of the system is 
calculated in its far zone. Separation of variables is supposed in the apertures of 
separate elements and in the components of radiation pattern. The explicit formulas are 
obtained for the values of the fields in the constituent elements of the antenna and the 
created radiation pattern. The ability of the system to create the radiation patterns of 
the various shapes is confirmed by the numerical results. 

Key words: linear array, semitransparent aperture, quasi-optical conditions, reflection 
and transmission coefficients, radiation pattern, simulation results. 
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