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Аннотация: В настоящей работе путём компьютерного моделирования метода конечного фрагмента ис-
следуются его точностные характеристики при оценке влияния радиопрозрачного обтекателя на характе-
ристики многоэлементной радиотехнической системы из плоско-параллельных волноводов при сканиро-
вании. Для дифференцированной оценки влияние ошибок разработана компьютерная программа мате-
матической модели ограниченного фрагмента радиотехнической системы. Проведена оценка влияния 
размерности фрагмента радиотехнической системы на точность моделируемых характеристик многоэле-
ментных систем, в том числе в составе радиопрозрачного обтекателя. Рассмотрена возможность приме-
нения асимптотических закономерностей для экстраполяции коэффициентов взаимной связи фрагмента 
радиотехнической системы с малым числом элементов на фрагмент большой размерности. Выработаны 
рекомендации по выбору размеров фрагмента для получения оптимальной точности моделируемых ха-
рактеристик многоэлементных радиотехнических систем, в том числе в составе радиопрозрачного обте-
кателя. 
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Актуальные радиотехнические системы (РТС) 
должны проектироваться с учётом внешних 
воздействий, которые в значительной степени 
определяют их надёжность и работоспособ-
ность. В эксплуатационных условиях такие 
системы подвергаются разнообразным влияни-
ям окружающей среды (обледенения, перепа-
дов температуры, влажности, солёных брызг, 
ветра), которые могут значительно ухудшить 
их характеристики [1]. В настоящее время ис-
пользуются, и предполагается широкое приме-
нение радиопрозрачных обтекателей (РПО), 
которые предназначены для защиты РТС от 
негативных климатических факторов [2]. Вы-

сокие требования к радиотехническим пара-
метрам, к способности сохранять их при не-
благоприятных воздействиях окружающей 
среды, приводят к необходимости предвари-
тельного исследования РПО. Компьютерное 
моделирование РПО сопряжено с использова-
нием дорогостоящих программных и аппарат-
ных средств. Стоит отметить, что разработать 
компьютерную модель, полностью совпадаю-
щую с реальной конструкцией, не всегда пред-
ставляется возможным. Поэтому целесообраз-
но использовать для решения этой важной за-
дачи методы физического моделирования 
РПО. В настоящее время в силу простоты реа-



 
 Электродинамика и антенные системы 

 
63 

лизации и технологичности, при выполнении 
измерений разработчики РПО предпочитают 
использование метода конечного фрагмента 
(МКФ) [3], [4]. Метод предназначен для иссле-
дования многоэлементных РТС и может 
успешно применятся для исследования РПО и 
его влияния на характеристики системы. Важ-
нейшей задачей при разработке РПО является 
решение радиотехнических вопросов, в част-
ности, достижения необходимой радиопро-
зрачности обтекателя и минимального искаже-
ния характеристик системы.  

Эти задачи должны решаться в широком 
диапазоне частот и различных секторах скани-
рования. 

На современном этапе метод остается недо-
статочно исследованным, несмотря на распро-
странённость МКФ у разработчиков РПО. В 
частности, не установлено влияние размерно-
сти фрагмента РТС, погрешности измерений и 
технологических допусков на точность моде-
лируемых характеристик многоэлементных 
РТС с РПО [5], [6].  

В настоящей работе путём компьютерного 
моделирования МКФ исследуются его точ-
ностные характеристики при оценке влияния 
радиопрозрачного обтекателя в виде вставок 
на характеристики многоэлементной РТС из 
плоско-параллельных волноводов при скани-
ровании. 

Для дифференцированной оценки влияния 
ошибок разработана компьютерная программа 
математической модели ограниченного фраг-
мента РТС. Следующие рассуждения поясняют 
реализацию математической модели. 

Блок-матрица рассеяния [S11] – матрица ко-
эффициентов взаимной связи (КВС) между 
элементами бесконечной периодической РТС, 
может быть определена с помощью спектраль-
ного разложения [7], [8].: 
     *

11 { ( )} ,
t

S T T       (1) 

где {Γ(ψ)} — диагональная матрица собствен-
ных значений, соответствующих величине 
действующего коэффициента отражения (КО) 
на входе элементов бесконечной РТС при из-

менении угла сканирования ψ; [T] — модаль-
ная матрица бесконечной периодической РТС: 
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где 0,  1,  2,...n     — соответствует номерам 
элементов РТС;    — угол сканиро-
вания бесконечной линейной РТС. 

Непосредственным обращением (1) можно 
получить соотношение: 

     .})({ 11
* TST t    (3) 

Матричные уравнения (1) и (3) связывают 
матрицу рассеяния по входам элементов бес-
конечной РТС — матрицу КВС, с действую-
щим КО [9]. 

Алгоритм осуществления математической 
модели ограниченного фрагмента РТС вклю-
чает два основных этапа. В ходе первого – для 
конкретного типа бесконечной РТС по извест-
ной зависимости {Γ(ψ)} с помощью соотноше-
ний (1) и (2) вычисляется матрица [S11]. Для 
ограниченного фрагмента бесконечной РТС 
матрица рассеяния определяется соответству-
ющим блоком элементов матрицы [S11], раз-
мерность которого равна числу элементов на 
фрагменте. Второй этап предполагает восста-
новление зависимости {Γ(ψ)} по матрице рас-
сеяния ограниченного фрагмента РТС с помо-
щью соотношения (3). 

Важным свойством матрицы КВС [S11] яв-
ляется априорно известный характер асимпто-
тического поведения КВС от номера и поло-
жения удалённых элементов. В асимптотиче-
ской области зависимость модуля КВС от по-
ложения элементов в логарифмическом мас-
штабе близка к прямой, тангенс угла наклона 
которой равен –3⁄2:   2/3~ nDSn , где D — 

шаг линейной РТС, а разность фаз смежных 
элементов близка к величине   kDSArg n ~ , 
определяемой скоростью распространения 
волн в свободном пространстве [9]. 

Это свойство матрицы КВС использовалось 
при экстраполяции КВС ограниченного фраг-
мента РТС на многоэлементную систему с 
требуемым числом элементов [10]. 
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Алгоритм реализован для компьютерной 
модели ограниченного фрагмента РТС  
из плоских волноводов (рис. 1), где 

1,  2,  3,  ... ,  n N . Электродинамический рас-
чёт зависимостей {Γ(ψ)} выполнялся комбини-
рованным методом с помощью разработанных 
ранее программ [12]. 

При вычислении матрицы [S11] с помощью 
выражения (1) использовалась методика дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ), реали-
зованная на компьютере процедурой быстрого 
преобразования Фурье. 

Процедурная погрешность расчёта элемен-
тов матрицы [S11] для ДПФ с размерностью 
1024 на уровне –60 дБ не превышала ±0,5 дБ 
по модулю и ±200 по фазе [12]. Расчёт восста-

новленной зависимости {Γ(ψ)} с помощью со-
отношения (3), выполненный по ограниченной 
матрице [S11], учитывающей элементы до 100-
ого включительно, для многоэлементных РТС 
простой конфигурации сопровождался по-
грешностью, которая не превышала 0,0002 по 
модулю и 0,020 по фазе относительно исходной 
зависимости {Γ(ψ)} для бесконечных РТС. 

Анализ влияния конечного числа элемен-
тов. Анализ выполнен без учёта краевого эф-
фекта для фрагмента РТС из плоских волново-
дов при сканировании в Е-плоскости, в кото-
рой известные особенности зависимости 
{Γ(ψ)} имеют более выраженный характер. 
Сравнительная оценка проводилась с характе-
ристиками РТС, включающей 100 элементов. 

 
Рис. 1. Ограниченный фрагмент РТС из плоских волноводов 

 
Рис. 2. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости ( 0,6D  , 0, 45d  ); 

(1 – многоэлементная РТС; 2 – зависимость, восстановленная по 10 КВС) 
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На рис. 2 приведена зависимость действу-
ющего КО от угла сканирования {Γ(ψ)} для 
фрагмента из плоских волноводов простой 
конфигурации ( 6,0D , 45,0d ), восста-
новленная по 10 КВС. На рис. 3 показаны ана-
логичные зависимости соответственно для 
фрагмента с радиопрозрачными вставками в 
раскрыве. 

В таблице 1 приведены значения макси-
мальной погрешности, полученной при анали-
зе зависимостей {Γ(ψ)} для фрагментов РТС 
указанных конфигураций, восстановленных по 
10, 20, 50 КВС. 

Исследования показали, что с помощью ма-
лоэлементных фрагментов с размерностью 
элементов по координате не больше 10 можно 
удовлетворительно восстановить зависимость 

{Γ(ψ)} многоэлементной РТС на плавно меня-
ющихся участках. В области характерных осо-
бенностей для удовлетворительного описания 
требуемое число элементов возрастает до 
30…50, в зависимости от конкретной конфи-
гурации фрагмента РТС (таблица 1). Ниже рас-
смотрена возможность применения асимпто-
тических закономерностей для экстраполяции 
КВС фрагмента с малым числом элементов на 
фрагмент большой размерности. 

На рис. 4, 5 приведены зависимости {Γ(ψ)}, 
восстановленные по матрице КВС, образован-
ной экстраполяцией КВС ограниченного фраг-
мента на 100-элементую РТС. 

В таблице 2 приведены значения макси-
мальной погрешности, полученные при анали-
зе зависимостей {Γ(ψ)} для фрагментов ука-
занных конфигураций, восстановленных по 3, 

 
Рис. 3. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости 

с радиопрозрачными вставками ( 0,6D  , 0,45d  , 3  , 0,435вd  ); 
 (1 – многоэлементная РТС; 2 – зависимость, восстановленная по 10 КВС) 

 

Таблица 1 

 
N 0,6D  , 0, 45d   0,6D  , 0,45d  , 

3  , 0,435вd   

| ( ) |
( )Arg



 
 

 
10 0,17549/11,474130 0,15526/353,926570 
20 0,11540/7,602310 0,03249/5,557540 
50 0,05895/4,48160 0,01717/3,072980  
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5, 10, 20 и 50 КВС с последующей экстраполя-
цией. 

Из рис. 4, 5 и таблицы 2 следует, что для 
фрагмента простой конфигурации (без радио-
прозрачных вставок), максимальная погреш-
ность зависимости {Γ(ψ)} восстановленной по 
матрице КВС фрагмента с 10-ю элементами и 
последующей экстраполяцией равно 0,0267 по 

модулю и 1,6220 по фазе. Для фрагмента слож-
ной конфигурации (с радиопрозрачными 
вставками) погрешности: 0,0024 по модулю и 
0,3420 по фазе, достигаются с числом элемен-
тов на фрагменте равным 50. В случае сложной 
конфигурации число элементов на фрагменте, 
обеспечивающее требуемую точность модели-
рования, зависит от графической сложности 

 
Рис. 4. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости ( 0,6D  , 0, 45d  ); 

(1 — многоэлементная РТС; 2 — зависимость, восстановленная по 10 КВС с экстраполяцией) 

 
Рис. 5. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости 

с радиопрозрачными вставками ( 0,6D  , 0,45d  , 3  , 0,435вd  ); 
(1 — многоэлементная РТС; 2 — зависимость, восстановленная по 20 КВС с экстраполяцией) 
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зависимости {Γ(ψ)}, которая связана с разме-
рами радиопрозрачных вставок и их электро-
динамическими параметрами. 

Сравнивая результаты, приведенные в таб-
лицах 1 и 2, можно отметить увеличение мак-
симальной погрешности моделируемой зави-
симости {Γ(ψ)} для РТС с радиопрозрачными 
вставками при экстраполяции КВС фрагмента 
с числом элементов меньше 40. В указанных 
случаях это объясняется существенным отли-
чием зависимостей КВС (по модулю и разно-
сти аргументов) для близко расположенных 
элементов от асимптотических зависимостей. 
На фрагменте с радиопрозрачными вставками 
КВС для элементов с номерами до 40…50 но-
сят по модулю и разности фаз быстро убыва-
ющий и сложно осциллирующий характер. 
Попытка заменить на этом участке реальные 
зависимости асимптотическими приводит к 
заметному искажению параметров КВС и, как 
следствие, к увеличению погрешности восста-
новленной зависимости {Γ(ψ)}. 

Представленные результаты позволяют 
сделать следующее заключение. Для РТС про-
стой конфигурации, не включающих радио-
прозрачных вставок, оптимальным можно счи-
тать фрагмент, включающий 10 элементов по 
одной координате. С помощью асимптотиче-
ских соотношений измеренную на фрагменте 
матрицу КВС можно экстраполировать на 
многоэлементную РТС. При этом для 100-
элементного фрагмента РТС погрешность вос-
становленной зависимости коэффициента от-
ражения от угла сканирования {Γ(ψ)}, вклю-
чающей особенности, характерные для скани-
рования в Е-плоскости, в рассмотренных при-
мерах не превышала 0,027 по модулю и 1,630 
по фазе. На фрагментах сложной конфигура-

ции (с радиопрозрачными вставками), для ка-
чественного описания зависимости {Γ(ψ)} с 
характерными для системы сложной конфигу-
рации особенностями, можно ограничиться 
использованием фрагмента с числом элемен-
тов по одной координате равным 20. В этом 
случае, как следует из рассмотренных приме-
ров, максимальная погрешность {Γ(ψ)} нахо-
дится в пределах 0,033 по модулю и 5,5570 по 
фазе. Применение асимптотических законо-
мерностей позволяет существенно снизить 
максимальную погрешность, которая при экс-
траполяции 50 КВС на 100-элементую РТС, 
составила 0,003 по модулю и 0,350 по фазе. Из-
за сложного характера зависимости КВС для 
близко расположенных элементов РТС приме-
нение асимптотических зависимостей для эле-
ментов матрицы КВС в этом случае оказывает-
ся эффективным для фрагмента с размерно-
стью по одной координате порядка 50. 
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