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1. Введение

Разработка и внедрение методов определения основных характеристик антенн по из­
мерениям амплитуд и фаз электромагнитного поля в ближней зоне остается одной из 
важнейших задач [1, 2]. В связи с этим возникает потребность разработки математиче­
ской модели, позволяющей определять распределение амплитуды и фазы электромаг­
нитного поля в раскрыве антенной решетки (АР) по измерениям амплитудно-фазового 
распределения (АФР) в ближней зоне при наличии радиопрозрачного укрытия (РПУ). 
Выбор формы измерительной поверхности в ближней зоне обычно определяется кон­
структивными особенностями АР.

При планарных измерениях поля в ближней зоне измерительная плоскость S 
(область V} располагается параллельно плоскости раскрыва So на расстоянии z = Н. 
Радиопрозрачное укрытие АР, ограниченное плоскостями So и S' (область V), имеет 
толщину z = h. В этом случае компоненты электромагнитного поля Eq, Но на плоскости 
раскрыва So определяются по распределению поля 8,Н на измерительной плоскости 
S. Будем считать, что поле в области Vo отсутствует, т.е.

4, . = »■ Ч, = °- «

а на границах So и S' выполняются условия непрерывности полей

4» = = ИЛЫ £ls, = = ^(Р), (2)

В соответствии с принципом Гюйгенса соотношения (1), (2) означают, что на границах 
So и S' распределены эквивалентные поверхностные источники - поверхностные токи:

= [уоі^Го^т^ = -[uu,Eo(fo)], = [И), Hs'(P)],7fM = ~[»q, Es>(г1)],

где

So - ешіЕ0, Но = е^Но', = е^Ё^Н^ = е^Н^. (3)

Здесь совокупный индекс (') принимает два значения: либо он есть (область V), либо 
его нет (область V).

Для вычисления полей в области необходимо решить обобщенную задачу об 
излучении, возбуждаемом эквивалентными магнитными и электрическими токами (1). 
При этом поля Е{) и удовлетворяют обобщенным уравнениям Максвелла

< TOtH^’ ~ ШЁ^Е^ + Jct, 
rotE1^ -

где - v) 0; - 0.
Считая, что среда в области V' линейная, система (4) распадается на две:

rotJE( — —Ещ' Ну,
Jct У18(И - р),
УстІГ' = 0, (5)
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( rotH2 — Е2,^
I гоіД = j^\v> = 0,

где

Е'^ + Е'г, + (7)
ё' = £1 - s'cosa', е2 - + ^sina',

V = Ді - = д'соа^, /4 = /Аіп/З'.

Здесь а' и /3' - углы инерционности поляризации и магнитных потерь для среды области 
V' соответственно.

2. Вычисление полей Е' и Н'

Поскольку в области V' среда однородна и

div^J = 0, (8)

то электрическая задача (5) сводится к неоднородному уравнению Гельмгольца для 
поля Я^т*)

V2/?; + = -п<, (э)

при

(10)

где

к'2 = е'/ДЛ к' — к[ - ik2) к\ > 0, к'2 > 0. (11)

В то же время решение для поля Е\ (г*) в области V1 находится из первого уравнения 
системы (5) при J't|V' = 0, т.е.

(12)

Учитывая требование непрерывности тангенциальной компоненты j'T, а именно

Ост)тІ5о 0, 

решение уравнения (9) в области V' дается выражением [3]

(13)

So

где

dS0Gk' (|г' - fo| Г - То
г' € V', (14)

'h' |г' - го
Id/ exp(—гЯ|г'

47Г d\E~ г0| |г' - r01 (15)



110 Ю.Д.Черниченко

Решение же магнитной задачи (6), вытекающее из принципа перестановочной двой­
ственности [3], имеет аналогичный вид:

г Го
7ц---- Тр [^0, Ео(го)\ 
|г' - Го|

Ё^Ё) (16)

W) = —rot£'(r'), г' е V. (17)

Очевидно, что в силу однородности среды в области V, выражения для полей Ёп, Hn,
(п = 1,2) по форме идентичны решениям (12), (14),(16) и (17) в области V':

= —гГоШСг), ШЕ
(18)

Н^г) = fl dS'Gk (|r- r;|)

.5' *

ЁЕ2Ё hs' (P)] 
|r -- r'\

(19)

= dS'Gk(\r~J\)

S' ‘
|r - r'\

. (20)

ihtP) — —-гоіД(т), re V. (21)

3. Фурье-преобразование полей

Поскольку поверхности SQ и S' - плоские границы, то решения (12), (14), (16), (17) и 
(19)- (22) можно выразить через свертки для двухмерного Фурье-преобразования:

ОО
^(Р,?) = JI dxdye^Hfay),

— ОО

(22)

Н(х,у) (23)

где к^ = (р; q), о (ж; у), р • кх = рх + qy.
После применения Фурье-преобразования (22) к решениям (12), (14), (16), (17) и 

(19)-(22) и вычисления возникающих при этом интегралов приходим к следующим ре­
зультатам:

__ Е£_е - । /, 
шр'Г' оЩТ' С°У '

л- i к
шрТ' ^ох ~ шў'Г,С°У ' поу
^У-р _L JP-p __ Ри У hn- ш^^оу ўіПох ~~ pSloy

(24)



Восстановление электромагнитного поля на антенной решетке 111

еох + ^hox + ^^rhOy

е — р2+г'\__ рч а
°У шЁ'Г' 'ох шёТ' н°у

+ _1_А „ JLAL р v'ox мё'ь°х '°У

-----V^ps' _ £±12es' , us'
шўГ x ьу ' "‘x

£L±±!es' 4. J^_ps' I к s' 
шДГ x I Wpr У ' ' у

-----l_es' I J>_ps' __ Eks' _ Qus'
шусх ш^у V,Ly

р/ л- ^.ks' , £+Hks' 
х шёГ^х + Г1У 

„s' _ р2+Г2
У

-РрЗ' _ IpS'
Г ж Г^у

УЁГ'Т/
+ - ЬК

(26)

Здесь Г' = -iJP~k* = / *'2’ к± - |4'h

[ ^к'2 - к\, к^ < |А/|.

Из требований непрерывности (2) для полей Д, HQ, Es\ Hs' и решений (24)-(27) при 
~ 0 и Н = h получаем уравнения связей:

PQ&OX + (£ + I /2)еОД + ^p'^'hox 
(р2 + Г'2)еоа; + pqeay -

Q^ox ± Р^оу ШР hoz
. реох + qe&y + Г'еOZ

ше'Геох ~ Pqhox - (q2 ± Г'2)‘
Г еду Д- (р2 ). V2^hox + pqhOy _ q 

qhox — phoy — ш&' eoz
. P^ox + qhoy ± T'hoz

(28)

Используя уравнения связей (28), (29), решения (24)-(27) принимают простой вид:

pqex + (о2 + г2)еу + ’
(р2 + Г2)е^ 4- pqey - ш/jThy 
~qeŝ  + рву - - 0,

~(q2 + r2)hsy ’ 
c^ref 4 (p2 + r>f + pqhy 
qhx - phsy - шёе^ - 0. (29)

. Р^х + q?y + Tef . Phx + qh^ 4 Г^'
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Для того, чтобы связать поля Е,Н с полями Ео, Но, необходимо наложить дополни­
тельные условия непрерывности векторов электрической Ь и магнитной В индукций 
на границе S' двух диэлектриков:

(Р' - Ds) ■ Pq - О, (В' - Bs') • і/0 — О на S'. (32)

Очевидно, что для спектров соотношения (35) принимают вид

eez, p!h'z = [ihz на S'(z • h). (33)

Теперь, используя уравнения связей (28), (29) и условия (3^), выражаем из решений 
(30) и (31) спектры полей в ближней зоне через спектры полей на раскрыве АР при 
наличии РПУ:

&Х 
еу

hx 
hy

h* 
hy

Г ёТР2 + ёГ'<72 pq(eT - ёГ') 
ёГ'к^ [_ pq^T - ёГ') sTq2 + еГ'р2 &OX 

&oy

-М(ГГ' - ггу + дау ) Г Л, 
Й(ГГ' - да) J [ h.— (ГГ'^2 + ш2ёр,'р‘

-(iTv+^w)i
1 Г 9- + u> -р^ГГ _

м'Гр2 + ДГ'?2 и(д'г _ ;i[vj ■ 
L Р9(ДТ - ДГ) да + да hox 

hoy

(34)

‘ОХ
'оу

&OX
^oy

(35)

(36)

(37)

e-i(H-h)r-ihr'

e-i(H-h)r-ihr' 

APlf
Обращение матричных решений (34)-(37'| ляат 1

лей на раскрыве АР через спектры полей в ближней зоне Ы’ ВЫражающие спектРы п0’

hox 
hoy

^OX
^oy

^OX
^oy

hox 
hoy

ei(H-h)r+ih.r'

шёТк2,

ei(H-h)r+ihr'

рТкі

-(I I 'р2 4-
-рд(ГГ' W2£^)

&x 
ey (38)

^q2 + еГ'р2

ТДТГ' -
^ЁР2)

h'^q2 + ДГ'р2
Р?(дТ

-pq^'V - ёр) 1 Г ’/ПО '£ 1 P + ЁГ'д2

ГГЪ2

^x
Gy

и P^ ^e'y,q2 1 Г 
'Р^ 1' -

Pq(p.'V
//Гр2

ДГ'

(39)

hx 
hy

hy

(40)

(41)

о^Д'ГА;2
МГГ' - ш2ёЕ\ 
ГГ'д2 4 ^ё^р^

ei(H-h)r Hhr1 -

+ МГ'?2
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4. Заключение

Найденные выше решения были получены в предположении, что на границе S' (z - h), 
представляющей границу раздела двух диэлектриков, поверхностные электрические и 
магнитные заряды отсутствуют (divD — 0, div/? -- 0). В то же время поверхностные 
токи на этой границе существуют (divE = — (l/^Egrade 0, div// = — (l/7t)/7grad/z 0 
на S').

Полученные решения могут быть использованы для расчета компонент спектра элек­
тромагнитного поля на раскрыве АР по спектру электромагнитного поля в ближней 
зоне при наличии многослойного РПУ.
Abstract. На основе обобщенных уравнений Максвелла разработан метод восстанов­
ления электромагнитного поля на антенной решетке с радиопрозрачным укрытием по 
распределению электромагнитного поля в ближней зоне.
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