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он не ограничен ни способом разбиения системы, ни численными методами даль-
нейшего решения систем обыкновенных дифференциальных уравнений. В то же 
время он позволяет упростить задачу за счет декомпозиции, что очень важно для 
моделирования сложных систем. 

Если рассматривать данный подход применительно к энергосистемам, то 
можно заметить, что в большинстве случаев сложные энергообъекты представляют 
собой модульную структуру, что существенно упрощает задачу декомпозиции сис-
темы, а их многосвязность и взаимовлияние могжно учесть используя метод со-
вместных релаксаций. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛОСКОЙ 
РЕКТЕННОЙ РЕШЕТКИ ПЕЧАТНЫХ КОМБИНИРОВАННЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ 

В статье приводятся результаты тестирования алгоритма для расчета характе-
ристик рассеяния полей от комбинированных микрополосковых излучателей находящихся в 
составе решетки. Полученные в ходе численного моделирования результаты, свидетель-
ствуют об адекватности разработанной математической модели. 
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THE NUMERICAL RESEARCH RESULTS OF PRINTING FLAT RECTENNA 
ARRAY OF COMBINED ELEMENTS 

In article results of testing of algorithm for calculation of scattering behaviors from the 
combined microstrip radiators being in array are resulted. The results received during numerical 
modeling, confirm to adequacy of the developed mathematical model. 

The combined radiator; numerical research; an impedance; reflexion coefficient; the phase 
characteristic. 

На основе разработанной математической модели, позволяющей анализи-
ровать микрополосковые (МП) излучатели, находящиеся в составе решеток, 
можно провести численный эксперимент по исследованию комбинированных 
излучателей. Однако прежде чем перейти непосредственно к самому моделиро-
ванию, необходимо произвести тестирование разработанного алгоритма. Для 
тестирования рассмотрим конструкцию переизлучателя, топология единичной 
ячейки которой изображена на рис. 1. На рис. 1 заштрихованный прямоугольник 
обозначает микрополосковый элемент (МПЭ), к которому подключены два ко-
роткозамыкателя, шунтирующие прямоугольный МПЭ на экран. Один из корот-
козамыкателей представляет собой короткозамыкающий штырь, а другой – про-
водящую ленту такой же точно ширины, как и прямоугольный МП элемент.          
В этом случае короткозамыкающая лента выполняет функцию пространственно 
перехода. Проводящий экран расположен на расстоянии h=1 мм под плоскостью 
расположения МПИ. Размер ячейки Флоке определяется размерами dx=2,37 мм 
и dy=0,2 мм соответственно. Зазор в апертуре вдоль узкой стороны канала Фло-
ке остается постоянным и равным ∆2=0,02 мм, а вдоль длинной стороны (∆1) 
принимает фиксированные значения. 
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Рис. 1. Топология единичной ячейки канала Флоке 

Местоположение короткозамыкающего пространственного перехода остается 
неизменным, а место включения штыря определяется координатами – xi. Таким 
способом можно промоделировать работу фазовращателя на p-i-n-диодах. В этом 
случае диоды будут подключаться в точках с координатами, характеризующими 
место включения короткозамыкающего штыря. Следует отметить, что в общем 
случае импеданс штыря может иметь комплексный характер. Введение в состав 
комбинированного переизлучателя импедансных штырей позволяет промоделиро-
вать работу управляющих приборов СВЧ. 

На рис. 2 приведены фазовые характеристики коэффициента отражения (КО) 
электромагнитной волны (ЭМВ) на согласованной поляризации с падающим на ре-
шетку полем, рассчитанные на частоте 30 ГГц. Зависимости рассчитаны при сле-
дующих параметрах: ∆1=0,02 мм, xi∈[x1, x7] – кривая 1, ∆1=0,04 мм, xi∈[x1, x8] – 
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кривая 2, ∆1=0,06 мм, xi∈[x1, x9] – кривая 3, ∆1=0,1 мм, xi∈[x1, x10] – кривая 4. Им-
педанс штыря полагался нулевым (Z=0).  

 

Рис. 2. Фазовые характеристики комбинированного переизлучателя 

 

Рис. 3. Топология единичной ячейки канала Флоке 

Описываемая топология МП излучателя обладает рядом свойств, о которых 
следует упомянуть. Использование пространственного МП перехода приводит к 
уменьшению геометрических размеров переизлучающих элементов. Это в свою 
очередь позволяет располагать их более компактно, т.е. ближе друг к другу. При 
этом уменьшаются размеры самой антенной системы в целом, что является важ-
ным фактором при миниатюризации антенных устройств. В результате для антен-
ных решеток с уменьшенным межэлементным расстоянием оказывается возмож-
ным осуществление сканирования диаграммой направленности в расширенном 
секторе углов. Кроме того уменьшение геометрических размеров микрополоско-
вых излучающих элементов приводит к уменьшению числа используемых управ-
ляемых элементов, что напрямую ведет к уменьшению числа цепей управления, а 
как следствие уменьшение энергопотребления и стоимости таких устройств. 

Приведенные численные результаты полностью совпали с данными, пред-
ставленными в [1], что свидетельствует о достоверности полученных результатов. 
На основании достоверности полученных зависимостей, свидетельствующих об 
адекватности разработанной математической модели, был проведен численный 
тест-эксперимент по исследованию влияния форм-фактора МПЭ на фазу коэффи-
циента отражения. 

На рис. 4 представлены результаты численного моделирования для единич-
ной ячейки отражательной антенной решетки, топология которой представлена на 
рис. 3. Конструктивно микрополосковый комбинированный переизлучатель вклю-
чает в себя поперечный МП излучатель (МПИ), представляющий собой прямо-
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угольную проводящую пластинку с размерами узкой стороны равной Wy=1,5 мм и 
варьируемой от 1,5 мм до 7,5 мм длиной большей стороны Lx. Данный МПЭ под-
держивается над проводящим экраном на высоте h=1 мм. В качестве опор поддер-
живающих этот переизлучатель используются либо три цилиндрических проводя-
щих штыря, либо три проводящих пластинки, замыкающие МПИ с одной из его 
узких сторон. При этом для случая, когда выполняется соотношение из [2], a=2d, 
где d – диаметр проводящего штыря, a – ширина пластинки, полученные зависи-
мости для коэффициента отражения совпадают с графической точностью. Ширина 
короткозамыкающих пластин составляет 0,1 от ширины МПИ. Периоды канала 
Флоке устанавливались равными 2 мм и 10 мм. Расчеты проводились на частотах 
равных 10, 12 и 14 ГГц. Как видно из приведенных зависимостей при увеличении 
частоты происходит смещение фазовой характеристики влево, т.е. в коротковолно-
вую область, что соответствует уменьшению резонансных размеров МПИ. 

 

Рис. 4. Фазовые характеристики комбинированного переизлучателя 

 

Рис. 5. Влияние импеданса шунтирующего штыря на фазу коэффициента 
отражения 

Также было проведено тестирование разработанного алгоритма с целью под-
тверждения адекватного учета в математической модели импедансных включений, 
моделирующих управляемые короткозамыкатели, для топологии, изображенной на 
рис. 1. Результаты этого тестирования приведены на рис. 5. На этом рисунке кривая 
под номером 1 характеризуется нулевым импедансом (Z=0). Для кривой, обозначен-
ной под номером 6, импеданс штыря имел чисто активный характер и составлял                               



Известия ЮФУ. Технические науки                                           Тематический выпуск 

 
 
208

125 Ом (Х=0). При этом, как видно из графика, изменение фазы коэффициента отра-
жения составляет чуть менее 10°. Фактически это означает то, что электромагнитная 
волна при заданном резистансе штыря «не замечает» его присутствия, т.е. штырь, 
практически не оказывает влияния на работу МП переизлучателя. Таким образом, 
можно говорить о том, что штыри с большим активным сопротивление могут рас-
сматриваться как несущие конструктивные элементы, выполняющие функцию опор, 
держателей, вставок и т.п. На рис. 3 кривые, обозначенные под номерами 2 и 3, соот-
ветствуют  чисто емкостному импедансу штыря (R=0), значения которого приняты 
1,25 Ом и 2,5 Ом соответственно. Кривые 4 и 5 представляют зависимость фазы КО 
от положения штыря, имеющий численно такие же значения реактанса, но характер 
последнего уже  чисто индуктивный. Как видно из графиков, включение в состав МП 
переизлучателя обладающего емкостным сопротивлением приводит к небольшому 
расширению, а также к смешению фазовой характеристики влево, что соответствует 
смещению резонансной частоты колебательного контура в коротковолновую об-
ласть. При использовании индуктивной нагрузки фазовая характеристика сдвигается 
вправо, что соответствует смещению резонансной частоты колебательного контура в 
длинноволновую область. 

На основе проведенных тестовых вычислений, выполненных с помощью по-
строенной математической модели плоской решетки комбинированных излучате-
лей, можно с уверенностью сказать, что разработанная математическая модель 
является надежным инструментом при исследовании, анализе и проектировании 
широкого класса электродинамических структур и устройств. 
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