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В основе реализации системного подхода к
проектированию микроволновых антенн слож�
ной конфигурации лежат следующие принципы:
целостность изучаемой системы, структурность,
иерархичность, множественность описания, вза�
имозависимость системы и среды (свойства сис�
темы проявляются при взаимодействии с окру�
жающей ее средой) [1].

При этом математическое описание проекти�
руемой антенны в векторной форме может быть
представлено функциональной зависимостью
вида [2]:

 RQXYY ,, ,                          (1)

где },,,{ 21 mYYY Y  – вектор выходных
параметров (характеристик) антенны, определя�
ющих ее функциональное назначение, к которым
можно отнести, например, напряженности элек�
трического E  и магнитного H  поля в точке на�
блюдения, диаграмму направленности (ДН), ко�
эффициент направленного действия (КНД) и
помехозащищенность антенны; },,,{ 21 nXXX X
– вектор входных параметров, к которым можно
отнести данные технического задания, а также
априорную информацию о проектируемой ан�
тенне; },,{ 21 pQQQ Q  – вектор внутренних
параметров (или переменных состояния), харак�
теризующих конструктивно�технологические и
электрофизические свойства отдельных компо�
нентов проектируемой антенны (к внутренним
параметрам отнесем геометрические размеры и
форму излучающей поверхности, а также ее элек�
трофизические свойства); },,,{ 21 lRRR R  –
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вектор внешних параметров воздействия, харак�
теризующих влияние внешних условий на функ�
ционирование проектируемой антенны, напри�
мер, таких как тепловые и механические воздей�
ствия на излучающую поверхность антенны, а
также воздействие влаги на эту поверхность. На
характеристики излучения также влияют мест�
ные предметы, которые отражают электромаг�
нитную волну антенны в направлении ее повер�
хности и наводят там вторичное поле. Однако это
влияние не изменяет формы и свойств излучаю�
щей поверхности, поэтому его следует рассмат�
ривать отдельно.

Излучающая поверхность антенны, вслед�
ствие тепловых и механических воздействий де�
формируется и приобретает сложную простран�
ственную конфигурацию, аналитическое описа�
ние которой возможно лишь с определенной
степенью приближения. Для решения задачи об
излучении такой антенны целесообразно вос�
пользоваться численными методами.

Так как для описания процесса деформаций
в сплошных средах вследствие механических и
тепловых воздействий хорошо зарекомендовал
себя метод конечных элементов [2], то целесооб�
разно применить этот же метод и для описания
излучения антенны с деформируемой гладкой
излучающей поверхностью, чтобы сохранить
единство описания всех процессов, происходящих
в проектируемой антенне. Метод конечных эле�
ментов оказывается предпочтительным также в
силу геометрической гибкости для описания трех�
мерной границы криволинейной излучающей
поверхности антенны (например, параболоида).

Проектирование антенн основывается на те�
ории электромагнитного поля. В соответствии с
этой теорией, электромагнитное поле, создавае�
мое антенной в заданной точке пространства,
является суперпозицией полей, создаваемых в
этой точке токами различных элементов излуча�
ющей поверхности с учетом их амплитуд и фаз.
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Каждый элемент излучающей поверхности, при
этом, возбуждается либо непосредственно (в ан�
тенных решетках), либо посредством электромаг�
нитного излучения других элементов (в зеркаль�
ных антеннах). Изменяя размеры и форму излу�
чающей поверхности антенны, а также
распределение по ней токов возбуждения, можно
обеспечить заданные характеристики излучения
антенны, т.е. решить задачу проектирования.

Микроволновую зеркальную антенну в наи�
более общем виде можно представить следующим
образом: есть источник электромагнитных волн
(облучатель) и гладкая криволинейная излуча�
ющая поверхность, возбуждаемая этим излуча�
телем, при этом излучающая поверхность нахо�
дится в дальней зоне облучателя. Микроволно�
вые антенны обычно имеют размер излучающей
поверхности значительно больше длины волны,
поэтому из множества методов теории дифрак�
ции для математического моделирования процес�
са излучения целесообразно использовать соче�
тание лучевых методов представления полей рас�
сеяния, законов физической оптики, основанных
на принципе Гюйгенса�Френеля, а также мето�
дов физической теории дифракции, учитываю�
щих краевые эффекты [2].

Так как излучающая поверхность антенны
находится в дальней зоне электромагнитной вол�
ны, то на ограниченном участке этой поверхнос�
ти токи можно принять неизменными по ампли�
туде и фазе. Таким образом, появляется возмож�
ность численного решения задачи излучения
антенны путем деления (декомпозиции) ее повер�
хности на конечные элементы, в пределах каждо�
го из которых поверхностный ток ),,( zyxI , яв�
ляющийся функцией ее координат x , y  и z  де�
картовой системы, принимает постоянное
значение.

Качество дискретизации излучающей повер�
хности в значительной мере зависит от формы
элементов дискретизации, причем наилучшие
результаты получаются, когда форма этих эле�
ментов не слишком отличается от идеальных рав�
носторонних треугольников, квадратов, кубов и
т. д., ввиду опасности вырождения решения [3].

Двумерная аппроксимация излучающей по�
верхности сводится при этом к одномерной ку�
сочно�линейной аппроксимации функций, обра�
зующих эту излучающую поверхность. При этом
совокупность одномерных сечений этой поверх�
ности во взаимно перпендикулярных плоскостях,
параллельных плоскостям Oxz  и Oyz  правой
декартовой системы координат, образует криво�
линейную сетку с узлами в точках пересечения
одномерных сечений. Узлы криволинейной сет�
ки, принадлежащие излучающей поверхности,
при кусочно�линейной аппроксимации остают�

ся неизменными, а криволинейные отрезки, со�
единяющие их, заменяются отрезками прямых.
В результате, гладкая излучающая поверхность
заменяется многогранной поверхностью аппрок�
симации, с плоскими прямоугольными или квад�
ратными гранями (в зависимость от шага диск�
ретизации), а при дополнительном разбиении и
многогранной поверхностью с плоскими треу�
гольными гранями.

Применение такого метода позволяет обеспе�
чить непрерывность искомой функции на грани�
цах между треугольниками, которая гарантиру�
ется равенством значений функции в совпадаю�
щих вершинах треугольников, а также сохранить
независимость аппроксимации от расположения
треугольников по отношению к глобальной сис�
теме координат Oxyz . При этом поверхность
локально определяется значениями функции в
вершинах треугольника и поэтому не изменяет�
ся при переопределении осей x , y  и z .

В соответствии с электродинамической по�
становкой задачи об излучении антенны со слож�
ной пространственной конфигурацией, излуча�
ющую поверхность антенны S  может быть пред�
ставлена как совокупность N  независимых

элементарных участков iS , причем i

N

i
SS

1
 .

Приближение дальней зоны позволяет счи�
тать, что все направления от начала локальных
систем координат конечных элементов на точку
наблюдения параллельны. Угловые же коорди�
наты точки наблюдения в локальных системах
координат конечных элементов вследствие нели�
нейности излучающей поверхности оказывают�
ся различными. В связи с этим, для определения
электрических составляющих электромагнитно�
го поля, создаваемого в точке наблюдения глад�
кой криволинейной излучающей поверхностью,
особое значение следует придавать оценке харак�
теристик рассеяния конечных элементов и ребер
внешних конечных элементов, образующих кром�
ку излучающей поверхности при их возбуждении
плоской электромагнитной волной, падающей
под произвольным углом. Следует также обра�
тить внимание и на необходимость оценки про�
странственной ориентации электрических со�
ставляющих поля, создаваемых на идеально про�
водящих конечных элементах и ребрах кромки
излучающей поверхности тангенциальной H
составляющей магнитного поля в глобальной
системе координат, чтобы обеспечить их вектор�
ное сложение в точке наблюдения.

Компоненты общего поля получаются про�
стым суммированием сферических компонентов

поля iE  и iE  каждого конечного элемента,
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jE  и jE  каждого краевого ребра кромки из�
лучающей поверхности антенны относительно
глобальной системы координат [2]:

  
j

j
i

i EEE
,

  
j

j
i

i EEE . (2)

Для оценки компонентов iE  и iE  наилуч�
шим образом подходит метод Гордона [4], чув�
ствительный к пространственному положению
узловых точек и позволяющий оценить характе�
ристику рассеяния треугольного элемента повер�
хности по его контуру. Компоненты jE и jE
наиболее адекватно моделируются как формиру�
емые неравномерной частью возбуждающего тока
в форме А. Михаэли [5], являющейся уточнени�
ем решения П.Я. Уфимцева [6]. Правильность
векторного сложения отдельных составляющих
поля обеспечивается введением локальных сис�
тем координат с началами в центрах конечных
элементов и учетом их ориентации относитель�
но глобальной системы координат Oxyz .

Диаграмма направленности (ДН) антенны в
горизонтальной плоскости )(F  с учетом полу�
ченных выражений может быть определена как

max/)()( EF E   ,                   (3)

где )0(max  EE  – максимальный уровень на�
пряженности электрического поля, равный для
симметричных антенн его значению в направле�
нии оси симметрии

Сложность геометрической модели криволи�
нейной излучающей поверхности антенны дик�
тует необходимость совместной обработки гео�
метрической, логической и аналитической ин�
формации при решении краевых задач
излучения. В связи с этим перспективным ока�
зывается использование в численных расчетах
предикатной алгебры выбора [7].

Расчет ДН в ее горизонтальном сечении для
зеркальной параболической антенны с 03,0
м и вертикальной поляризацией, создаваемой
рупором с размерами  65,0pa  м  и

 48,0pb  м, показал следующее [8]. При тем�
пературе окружающей среды 0T =200С и идеаль�
но гладкой излучающей поверхности параболо�
ида формируется ДН с шириной на уровне поло�
винной мощности 052 =1,04 град (рис. 1,
кривая 1).

Производственные погрешности, описывае�
мые нормальным законом с максимальным от�
клонением max , равным при обычном серий�

Рис. 1. Диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости
при различных температурных полях ее отражателя
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ном производстве [9] 0,1% от диаметра раскрыва
зеркала AD , вызывают рост максимального
уровня боковых лепестков (УБЛ) при практи�
чески неизменной ширине ДН (рис. 1, кривая 2),
что вызывает потери G = 0,32 дБ коэффици�
ента усиления исходной антенны 0G  (см. рис. 1,
кривая 1). Учет дополнительно к производствен�
ным погрешностям и деформации поверхности
ее перегревом солнечным излучением с заданной
ранее интенсивностью sq  (рис. 1, кривая 3) вы�
зывает значительное расширение ДН
( 052 =1,18 град) и рост УБЛ, что приводит к
общим потерям G =1,65 дБ. Дополнительный
рост температуры 0T  с 20 оС до 40 оС приводит к
тому (рис. 1, кривая 4), что 052 =1,2 град и об�
щие потери составляют G =1,92 дБ, а сниже�
ние 0T  с 20 оС до 0 оС к 052 =1,14 град, росту
УБЛ и потерям G =1,37 дБ (рис. 1, кривая 5).
Если же предположить наличие исходной идеаль�
но гладкой поверхности отражателя (отсутствие
производственных погрешностей), то при повы�
шении температуры 0T  с 20 оС до 40 оС и пере�
греве поверхности солнечным излучением (см.
рис. 1, кривая 3) отклонение ДН и общие потери
G  не будут столь значительными (рис. 1, кри�

вая 6): 052 =1,1 град, G =0,28 дБ.
Таким образом, изменение температуры ок�

ружающей среды и перегрев поверхности реаль�
ной параболической антенны солнечным излу�
чением существенно изменяют ее характеристи�
ки. Предложенный подход к математическому
моделированию этого влияния позволяет оце�
нить негативные результаты температурных воз�

действий еще на этапе проектирования, что дает
возможность создавать оптимальные в заданных
условиях эксплуатации конструкции антенн и
адекватно оценивать изменение их характерис�
тик при изменении этих условий

По предложенной математической модели
были также проведены расчеты влияния тепло�
вых воздействий на микрополосковую антенну
(МПА) в пакете Delphi при следующих исход�
ных данных [9]: число излучающих элементов
IK=25 25; длина электромагнитной волны
 =16 мм; размеры излучающих элементов
a =b=0,48 ; относительная диэлектрическая
проницаемость подложки  =2,3; толщина под�
ложки d =0,158 мм. Расчеты без учета взаимного
влияния излучателей, показали, что диаграмма
направленности антенны в плоскости вектора и
магнитного поля H  при нормальной (+20 оС)
температуре (рис. 2, кривая 1) существенно от�
личается от диаграммы, рассчитанной при уве�
личении температуры на 20 оС (рис. 2, кривая 2).

Как видно из рис. 2, при изменении темпера�
туры окружающей среды прослеживается расши�
рение диаграммы направленности и смещение
боковых лепестков. Этот известный из практики
результат также подтверждает адекватность
предложенной математической модели реальным
физическим процессам, протекающим в полоско�
вых антеннах при тепловых воздействиях.

Таким образом, предложенный подход позво�
ляет оценить поле излучения антенны с учетом вне�
шних деформирующих воздействий методом конеч�
ных элементов и выбрать оптимальное конструк�

Рис. 2.  Диаграммы направленности МПА в плоскости Н
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торское решение, исходя из требований техничес�
кого задания и критерия оптимизации, обеспечи�
вающего устойчивость к указанным воздействиям.
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configuration is considered. The offered model allows to estimate a field of radiation of the antenna taking
into account external deforming actions.
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