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计算共形阵单元互藕的新方法
’

柴舜连 姚德森 毛钧杰

(国防科技大学电子技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本文在比较直接积分法 (DI M ) 和表面辐射图 (S R P ) 法的基础上
,

提出了用

修正表面辐射图 (M S R P) 的新方法来计算任意形状曲面上波导辐射单元的互藕
。

通过对圆

柱阵单元的计算表明
,

M S R P 法既具有 DI M 法的准确性
,

又具有 S R P 法的简单性
,

同时能

方便地处理任意指向 (极化) 单元的互祸问题
。
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A b str a et B a s e d o n d it e e t in te g r a t io n m e thod (D IM ) a n d s u r fa e e r a d ia t io n p a tt e r n

m e thcxl (S R P )
, a n e w m od ifie d s u r fa e e r a d ia t io n p a tt e r n (M SR P ) m e thod 15 s u g g e s te d fo r

t he e a le u la t io n o f th e m u tu a l e o u p lin g fr o m w a v e g u id e a n te n n a e le m e n ts on
e o n fo rm

a l s u 卜

fa e e s
.

T he re s u lts o f th e e ylin d e r in d ie a te th a t M S R P 15 m o r e a e e u r a te tha n S R P a n d b e tt e r

th a n D IM
‘

M SR P 15 als o g oed
a t d e a lin g w ith the m u t u a le o u p lin g o f ele m e n ts w ith a r bit ra r y

Po la r iz a t io n
.

K e y w o r d s e o n fo r m a la r r ay
,

m u t u a l e o u p li n g
,

MS R P

共形阵的研究自 70 年代以来
,

一直为人们所重视
。

它主要采用模式法[lj 和几何绕射

理论阁来进行分析
。

这些研究仍主要集中在圆柱
、

圆锥和球体等典型结构上
。

而实际的机

头或弹头
,

往往是旋转抛物面
、

正切卵形或其它非典型结构
。

对于这些结构
,

模式分析

法往往是困难的
,

而几何绕射理论比较适用
。
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本文根据一致性几何绕射理论得出的任意曲面上波导共形阵辐射单元互藕的一般表

达式
,

运用三种方法来计算互藕
,

并进行了比较
。

1 任意曲面上单元的互祸

P
.

H
.

Pat ha k 等人在总结圆柱和球的几何绕射场的基础上
,

提出了任意曲面的一致

几何绕射场公式[31
。

设曲面上两点 Q
‘

和 Q
,

它们的三标架坐标分别为 (il
,

分
,

夕) 和

‘
,

元
,

句
,

Q
‘

点一磁流点源 d刃
。

在点 Q 产生的表面场 d万
。

可表示为
,

d万
,
= d万

,

云+ d 万
,

占 (l)

其中
,

dH
‘

一 T 丫 d厕
扩
+ T * d而

。 ,

dH
。
~ 了初d厨扩+ 了公d刃

, ,

dM
, 、

dM
,
分别是 d厨

, 的 夕
,

2 分量
,

文献 [ 3〕给出了了丫
、

T 加
、

了浪7认的表达式
,

且 7 扮一了公
。

限于篇幅
,

这里略去
。

对于两个波导元
,

设只有主模7 ,E
工。

工作
,

则波导口表面场为闭

; 一 v、一。福
co · (
于
二)

(2 )

V 为模式电压
,

云为矢量模函数
,

l
、

d 为波导元的尺寸
。

这里采用了波导元的局部坐标系
。

d厕
, 一 凡 x 蔽

: 一 刃d : (3 )

根据反应原理 [5j
,

单元互导纳的一般表达式为

{{
dS Z

{丁
d S

I

“
1 ·

;
二 ·

“
2

5 2 5 -

V 一V Z (4 )

其中
,

多
二
一 赫叮谕 + 寿

, 7 ,a 十 (分 + 活 ) 7谕
。

2 互祸的计算方法

式 (8 ) 是单元互藕的一般表达式
,

我们采用下面三种方法来计算
,

目的是为了进行

比较
,

得出计算共形阵互藕的准确而有效的方法
。

2
.

1 直接积分法 (D IM )

将 (3 ) 式代人式 (4 )
,

可以进一步化为

2 「「
, 。

「f
, 。 ,

汀
、 ,

兀

y = 一 丽 JJ
。。 2

JJ
。。‘“o s L丁 x ‘’g 用 c os 气了 x Z少 (5 )

5 2 5 1

其中
,

g 。
一 了谕 e o s (。

,
) e o s

(。
2
) + 7 ,t

t ,
s in (a,

,
) s in (。

2
) + 爪

, s in (。
l
+ 叭 )

,

a, , 、
。:

是 Q
‘

到Q 的短程线与夕
、

占的夹角
。

这是四重积分
。

尽管直接积分法可得到比较高的计算精度
,

但对一般的曲面共形阵而言
,

它的计算需要较长 CPU 时间
,

而且积分的上下限的确定也

不容易
。

为此我们寻找近似的计算方法
。

2
.

2 表面辐射图法 (SR P)

当两单元的尺寸与它们间的短程线相 比很小时
,

可以近似地以它们中心之间的单一

短程线来代表整个表面的短程线
,

这样可以简化计算困
。

夕 = P (。
,。
)P (。

2。
)

·

g 。。 (6 )

其中
,

g m 。 = 7诱e o s (‘
, 。
) e o s (叭

。
) + T,

:
,

s in (。
l。
)s in (叭

。
) + 了谕s in (。

1。
+ ‘2。

)
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P (。 ) =
2

] 万
、拒2亘C

kl

万
c o s

、

l 。 { k d
.

(田 ) }合 } , 丁 S lfl (田 )
/ \ Z

C (x ) -
e o s (x )

1 一 (2 x / 汀)
2 ’S (x ) =

s in (x )
(7 )

叭
。 、

。2。

是两单元中心点的短程线与夕
、

占的夹角
。

由于 p (动 是与波导尺寸有关的表面

辐射图
,

因而我们称这种方法为表面辐射图法
。

由 (6 ) 式可见
,

S R P 法得到了完全的解析式
,

因而计算量小
。

但当单元间距比较小

时
,

这种方法得出的结果不精确
。

为此
,

我们提出了修正的表面辐射图的新方法
。

2
.

3 修正的表面辐射图法 (M S R P)

当单元间距与单元尺寸相 比较小时
,

我们可以假想
,

如果把波导元分为若干小单元
,

对每个小单元而言
,

满足 S R P 法的假设条件
,

那么小 单元间的互藕可以采用类似的过程

推导出
,

整个波导元的互藕是这些小单元互藕的迭加
。

将波导 口长边窄边分别分为
n
份和

m 份
,

即分成
n x m 个小单元

,

有
:

,

一丁{
d :

2

{丁
d、

1

福
。。8 (
于
二 1
。

·

。, ·

福
一s (
于
二 2
)

S ,

月 X m 月 X 爪

一 习 习
, 一 l j一 1

月 X 用 n X 爪

丁丁
d :

2 ,

丁丁
d :

l‘

福一
(
于
二 ,‘

卜 ·, ·

福一 (
于
二 2,

)

5 2 2 5 1 ,

_ 一 习习
夕‘

(8 )

其中
,

, 。 一

丁丁
d :

2 ,

丁丁
d。

: ,

福
。。·(
于

X ,、

卜 。。
·

福一
(
于
了2 ,

)

5 2 7 5 2 ,

仿照 S R P 法的推导过程
,

有
:

y
, ,
一

是
g ijp l!p Zj

(9 )

其中
,

g 叮 = 了
’

, e o s
(。

,‘
)e o

s
(。

2 ,
) + 7

’。 ,
s in (。

1‘
)s in (。

2,
) + 了公

,

s in (。
1 ‘
+ 。2,

)

一 d t-./ k d
.

, 、

1 1 厂
_ _ , ,

对
,

汀
.

, , 、

2 1
.

_ ,
_ I

_

汀
_ _

Z 、〕
p 、 = 云S }潇

s in (喻 ) !之}
e ,” , / ‘S }(子 + ke o s (叭) 之 }+

e ”叽
。/‘S }(今 一 k e o s

(叭
;

) 众 1 }州 m 、Z m
’

州
’

了艺n L 、
’

l
’

一 、

咐
’

Z n /
’ - 一

\
、

l
’

- -

一
、 ‘“ Zn ) 」

(P ~ 1 2
,

q 一 八 j)
,

p 、是小单元的表面辐射图
,

因此我们称这种方法为修正的表面辐射

图法
。

3 计算结果

为 了对这三种方法进行分析 比较
,

我们以圆柱波导阵进行 了计算
。

圆柱半径
a -

1
.

52 又
,

单元尺寸 l一 0
.

69 几
,

d 一 0
.

3又
,

波导单元为周向分布
,

单元距离用轴向距离
z 和

周向夹角
口
表示

。



表 1 M S R P 法的收敛情况 (z = 1
.

5 3几
, a 一 o )

NNNNN MMM 幅度 (dB ))) 相位 (
0

)))

22222 111 一 1 7
.

3 000 一 1 0 8
.

0 888

33333 222 一 1 7
.

6 666 一 1 1 0
.

0 555

44444 333 一 1 7
.

6 222 一 1 0 9
.

9 888

66666 444 一 1 7
.

6 000 一 1 1 0
.

0 333

DDD IMMM 一 1 7
.

5 777 一 1 1 0
.

0 444

首先我们检验 M S R P 法的收敛过程
,

结果如表 1 所示
。

当
n > 3

,

m > 2 时
,

M SR P 法

可得到与 D IM 法较一致的结果
,

误差小于 0
.

3 %
。

正如我们想象的那样
,

当两元的短程线距离比较小时
,

S R P 法的计算结果与 DI M 法

相 比
,

误差 比较大
;
当它们距离比较大时

,

S R P 法的计算结果的误差 比较小
。

然而 M S R P

法计算的结果始终与 DI M 法 的

结果保持很好的一致
,

结果如表

2
、

表 3 所示
。

这说明我们提出的

修正的表面辐射图法优于 DI M

和 S R P 方法
。

表中还列出了模式

法的结果图
,

几何绕射理论的结

果与模式法基本相符
。

另外
,

共形阵的设计中为了

消除交叉极化的影响
,

有些波导

元作了一定的扭转
。

设两元的极

泊
七 一 4 6

‘‘�烟己三朗一 5 0

一 5 4

一 5 8

一 6 2

一 6 6

一 5 0

! \
。2 一。

一 5 5 十 \

古2 = 0

晨
一 6 5

R a t a t io n a n g le 古l

一 7
呀一一家厂一南止瑞

R a ta r io n a n g le 舀-

左。。u.侧渭已PV工目扭n芝

图 1 互祸随扭转角的变化

化方向与轴线的夹角分别为 占
;
和 姚

。

S R P 和 MS R P 能方便地求出任意单元极化的互藕
。

计算结果图 1 所示
.

随着扭转角的增加
,

互祸的幅度逐渐减小
。

表 Z E
一

面 (a 一 0) 互导纳
,

三种方法计茸结果的比较 (幅度
:

d B
,

相位
:

度 )

ZZZZZ M od a lll D IMMM S R PPP M S R PPP

((( 诬))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 幅幅幅度度 相位位 幅度度 相位位 幅度度 相位位 幅度度 相位位

000
.

3 888 一 7
.

2 777 一 7 222 一 7
.

7 777 一 6 9
.

8 666 一 6
.

1 222 一 7 4
.

9 333 7
.

9 000 一 6 9
.

8 222

666
,

1 000 一 2 6
.

9 555 3 333 一 2 8
.

7 666 4 6
.

2 111 一 2 8
.

7 111 4 6
.

9 888 一 2 8
.

7 999 4 6
.

2 000

333 0
.

5 0000000 一 4 1
.

3 000 一 9 6
.

9 666 一 4 1
.

2 666 一 9 6
.

7 000 一 4 1
.

3 000 一 9 6
.

9 777

表 3 H
一

面 (z ~ 0) 互导纳
,

三种方法计算结果的比较 (幅度
: d B

,

相位
:

度 )

aaaaa
M od

a lll D IMMM S R PPP M S R PPP

(((
。

))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 幅幅幅度度 相位位 幅度度 相位位 幅度度 相位位 幅度度 相位位

333 000 一 2 5
.

9 888 一 7 777 一 2 6
.

0 222 一 7 5
.

9 222 一 2 6
.

5 777 一 1 3 8
.

9 777 一 2 5
.

6 999 一 7 4
.

2 555

555 000 一 4 0
.

9 666 5 888 一 4 1
.

2 111 6 0
.

2 999 一 4 1
.

3 222 1 4
.

3 222 4 1
。

1 333 6 0
.

9 999

777 0000000 一 5 1
.

9 666 一 1 5 4
.

3 CCC 一 5 1
.

6 888 1 6 6
.

7 444 一 51
。

6 666 一 1 5 3
.
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4 结 论

本文在直接积分法和表面辐射图法的基础上
,

提出了分析共形阵互藕的修正表面辐

射图的新方法
。

计算结果表明
,

MS R P 法优于直接积分法和表面辐射图法
,

为进一步分

析旋转抛物面共形阵打下了基础
。
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