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Аннотация. Синтезированы и исследованы трехслойная двухзеркальная и 

двухслойная зеркально-линзовая трехфокальные планарные волноводно-щелевые 

антенные решётки. Проведено исследование аберраций антенных решеток, 

оптимизированных для угла зрения 80 градусов и характеристик сканирования 

луча при перемещении облучателя по фокальной кривой. Проведено сравнение 

бифокальных и трехфокальных антенных решеток. 

Ключевые слова: многолучевая антенна, трехфокальная  система, волноводно-

щелевая антенная решетка. 

Abstract. The three-layer two-mirror and two-layer mirror-lens three-focal planar 

waveguide-slot antenna arrays were synthesized and investigated. A study was made of 

the aberrations of antenna arrays optimized for an angle of view of 80 degrees and the 

characteristics of beam scanning when the feed element moves along the focal curve. 

Bifocal and three-focal antenna arrays are compared. 

Key words: multi-beam array, three focal system, waveguide-slot antenna array. 

 

Введение. Планарные сканирующие и многолучевые антенные решетки с 

квазиоптическим формированием лучей рассматривалась в ряде работ [1 - 4].  В 

простейшем случае конструкция содержит два слоя, которые связаны между собой 

параболической щелью или системой отверстий и замкнуты параболическим 

зеркалом [2, 3]. На первом этаже расположены облучатели, на втором волноводно-
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щелевая антенная решетка (ВЩАР). Из-за аберраций при сдвиге облучателя из 

фокуса параболического зеркала такая антенна не может обеспечить 

широкоугольную многолучевую диаграмму направленности. В работе [1] для 

уменьшения аберраций в качестве диаграммо-образующей системы (ДОС) 

решетки использована бифокальная волноводная зеркально-линзовая система, в 

работе [4] – трехфокальная система на основе микрополосковой линзы Ротмана. В 

работах [5, 6] синтезирована и оптимизирована, а в работе [7] – экспериментально 

исследована двухзеркальная апланатическая ДОС, в работе [8] – синтезирована и 

исследована двухзеркальная бифокальная ДОС, в работе [9] – трехзеркальная 

апланатическая ДОС, в работе [10] – трехфокальная волноводная зеркально-

линзовая ДОС с одинаковыми длинами волноводов, а работе [11] – синтезирована 

и исследована линзовая бифокальная ДОС.  Применение линзовых и 

зеркально-линзовых систем с принудительным преломлением приводит к 

усложнению конструкции и увеличению потерь ДОС. В работе [12] предложена и 

исследована бифокальная волноводно-щелевая антенная решетка на основе 

простой двухcлойной конструкции с эллиптическим зеркалом. В работе [13] 

исследована многолучевые волноводно-щелевые антенные решетки с 

бифокальной двухзеркальной и зеркально-линзовой ДОС. В работах [12, 13] 

показана возможность формирования многолучевой диаграммы в угле зрения 60 

градусов. Дальнейшее расширение угла зрения и увеличение числа лучей 

ограничивается аберрациями бифокальной системы. 

В данной работе рассматриваются задачи синтеза и анализа планарных 

трехфокальных волноводно-щелевых антенных решеток. 

1. Синтез трехфокальной двухзеркальной волноводно-щелевой антенной  

решетки 

Конструкция синтезируемой антенной решетки (рис. 1) состоит из трех 

слоев: первого – в виде планарного волновода (1) с расположенными на 

фокальной линии облучателем (2), второго – в виде планарного волновода (3), 
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связанного через криволинейную щель (5) и (6) с первым и третьим, и третьего – в 

виде решетки заполненных диэлектриком прямоугольных волноводов (4), которые 

возбуждаются через криволинейную щель связи (6) между вторым и третьим 

слоями. Щели связи (5), (6) планарных волноводов, замыкаются конформными 

щелям зеркалами. Полотно волноводно-щелевой антенной решётки (4) состоит из 

линейных антенн в виде прямоугольных волноводов с четырьмя периодически 

расположенными продольными щелями на широких стенках и синусоидальным 

амплитудным распределением вытекающей моды вдоль волноводов решетки (7). 

Такая линейная антенна была предложена и исследована в работе [14]. 

Цилиндрическая волна, излученная источником (облучающим рупором) на 

первом этаже, распространяется по планарному волноводу (1), отражается от 

первого зеркала (8) и через щель связи (5) попадает в планарный волновод (3) на 

втором этаже. Далее она распространяется по планарному волноводу (3), 

отражается от второго зеркала (9) и через щель связи (6) возбуждает решетку 

прямоугольных волноводов (4). В каждом из прямоугольных волноводов 

возбуждается основная мода, которая, распространяясь вдоль волновода, излучает 

энергию через щели в его широкой стенке, в результате чего при условии 

синфазного излучения всех щелей антенной решетки формируется узкий луч с 

высоким усилением. При перемещении облучателя вдоль фокальной кривой 

меняются фазовые соотношения между модами прямоугольных волноводов и, в 

результате, осуществляется сканирование луча антенны. При расположении на 

фокальной кривой нескольких облучателей реализуется многолучевой режим 

излучения антенной решетки. 

Задача синтеза антенной решетки заключается в определении формы зеркал 

(щелей связи) и расположения щелей в волноводах, которые обеспечивают 

излучение плоской волны в трех направлениях при расположении облучателей в 

трех фокусах.  
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Нетрудно убедиться, что эта задача эквивалентна трехмерной задаче синтеза 

двухмерной трехзеркальной системы, с одной стороны которой расположены два 

симметричных относительно оси z фокуса (точки идеальной фокусировки F1 и F2), 

третий фокус лежит на этой оси (точка F), а второе и третье зеркало соединены 

линиями передачи (волноводами), параллельными этой оси (рис.2).  

 

 

Рис. 1. Конструкция трехслойной планарной волноводно-щелевой антенной 

решетки. 

  

z

y

x

1

2

5

4

3

6

8

a)

9

7

8 9

2

7

б)
1

5 3 6



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНКИ, ISSN 1684-1719, N4, 2020 

 

5 

z

xO

F1 F2

A B

C D

1

γC

αC

βC

P

Q

E
M

N
W

F

αD

βD

γD

tA

tQ

tB

tM

O1

α

O2

2

α

 

Рис. 2. К синтезу формы зеркал и положения щелей. 

 

Потребуем, чтобы эйконалы (оптические длины путей) лучей источника 

цилиндрической волны, расположенного в фокусе F1, F2 или F , после 

последовательного отражения от двух зеркал и прохождения через линии 

передачи в точках пересечения этих линий с третьим зеркалом удовлетворяли, 

соответственно, условиям:  

MBMBMBMB tPMPFttzzxxtCBCF  11 coscossin)( 
   (1)

 

 coscossin)(22 QAQAAQQA ttzzxxtNQNFtDADF 
   

(2) 

BQAQ tDBFDtttPQFP  cos
                                         (3) 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНКИ, ISSN 1684-1719, N4, 2020 

 

6 

где 
22 )()( PFPF zzxxFP 

;
22 )()( DFDF zzxxFD  ; 

22 )()( QPQP zzxxPQ 
;

22 )()( BDBD zzxxDB   

2

2

2

22 )()( DFDF zzxxDF  ;
22 )()( ADAD zzxxDA  ;

 

2

2

2

22 )()( NFNF zzxxNF  ;
22 )()( QNQN zzxxNQ  ;

2

1

2

11 )()( FCFC zzxxCF  ;
22 )()( CBCB zzxxCB  ; 

2

1

2

11 )()( FPFP zzxxPF  ;
22 )()( PMPM zzxxPM  ; 

где α - угол между осью z и лучами F1O1, F2O1; tA
, tQ, tB, tM

 – расстояния от  

соответствующих точек до линии размещения центров щелей,  - угол излучения 

1 пространственной гармоники вытекающей волны относительно оси волновода 

(Oz), 
kp

p 


2
cos


 , γ – постоянная распространения вытекающей волноводной 

моды; 𝑝 – период размещения щелей вдоль волновода (оси Oz); 𝑘 – постоянная  

распространения в свободном пространстве, остальные обозначения понятны из 

рис. 2. 

В случае расположения щелей в точках пересечения линий с третьим 

зеркалом и выполнения уравнений (1) – (3) величины эйконалов лучей из фокусов 

в этих точках плюс расстояния этих точек до плоскости с нормалью, 

расположенной под углом  к линиям передачи будут равны.  

Таким образом, задача синтеза антенной решетки сводится к определению 

функций z1(x), z2(x) и t(x), удовлетворяющих системе уравнений (1) – (3). 

Предположим, что луч из первого фокуса F1 (рис. 2)  отражается от первого 

зеркала в точке C (xC, zC) и падает на второе зеркало в точке B (xB, zB). А луч из 

второго фокуса F отражается  от первого зеркала в точке D (xD, zD) и тоже падает 

на второе зеркало в точке B (xB, zB) . 
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Зададим профиль центральной части первого зеркала (CD) в виде 

параболической функции: z1(x) = b2x
2 

+ b0, второго зеркала (AB) – в виде 

параболической функции: z2(x) = a2x
2 

+ a0,  положения точек F1 (xF1, zF1), F (xF, zF), 

F2 (xF2, zF2), C (xC, zC), О2 (xO2, zO2)  и расстояние от точки B до линии размещения 

центров щелей tB.  

Из геометрии на рис. 2 следует: угол ))/(( 111 OFF zzxarctg  ; угол между 

осью z и лучом F1C в точке C ))/()(( 11 FCFCC zzxxarctg  ; угол между осью 

z и лучом FD в точке D ))/()(( FDFDD zzxxarctg  ;  CDCD zzxx  , ; 

2/)90( 0

CCC   ; )2/(2 CC xtgb  ;
2

20 CC xbyb  ; CD   ;

0902  DDD  ;

))(/())(( DCCCCDDDB tgtgtgxztgxzx   ; 

DDDDBB tgxztgxz   ; 20 Oza  ;
2

02 /)( BB xaza  . 

Предположим, что луч из фокуса F отражается от первого зеркала в 

некоторой точке P в интервале CD. Тогда угол между осью z и падающим лучом в 

точке P - ))/()(( FPFPFP zzxxarctg  , где zP = z1(xP); ))('( 1 PP xzarctg  – угол 

между осью x и касательной прямой первого зеркала в точке P; 

0902  FPPPQ  - угол между осью x и отраженным лучом в точке P. 

Предположим, что отраженный  луч падает на второе зеркало в точке Q. Из 

геометрии на рис. 2 можно получить  систему уравнений: 











0

2

2 axaz

tgxztgxz

QQ

PQPPPQQQ 

                                       
(4) 

Решение системы уравнений (4) имеет вид: 
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         (5)
 

Знак перед корнем выбирается так, чтобы значение xQ было действительным 

числом.  

Из уравнения (3), получаем: 

cosQABQ ttPQFPtDBFDt 
                                  (6) 

Для определения нового участка первого зеркала, предположим, что луч из 

фокуса F2, падающий на первое зеркало и отражающийся от него в некоторой 

точке N в интервале DW, попадет в точку Q в втором зеркале. Из уравнения (2) 

следует: 

5

4321

A

AAAAA
zN




                                          (7) 

где  coscossin)(2 QAQAAQQA ttzzxxttDADFA  ; 

33

2

2

2

2

22

22

22

2

1 ))(()( QFQFQFQFQFQF zzzzzzzzxxyzAA  ; 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2 22 QQFFQQFF zzzzxxxxAA  ; 

22

2

22

22

2

2

2

3 4)(2)(4 QFQNQQFQFNF zzxxzxxxxxxAA  ; 

QQNFQNQNFFNF zxxzxxzxxzxxA 2222 22224  ;  

2

2

2

2

2

5 2422 QQFF zzzzAA  , 

а знак перед корнем в (7) выбирается так, чтобы значение zN было 

положительным. Отсюда имеем: ))/()(( 222 FNNFNF zzxxarctg   - угол 

между осью z и лучом F2N; 
))/()(( QNQNNQ zzxxarctg  - угол между осью z 

и лучом NQ в точке N. 
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Из геометрии на рис. 2 следует, что угол между осью x и касательной к 

первому зеркалу в точке N: 

2

2 NQNF

N







                                               (8)
 

Для определения нового участка второго зеркала предположим, что луч из 

фокуса F1 , падающий на первое зеркало и отражающийся от него в некоторой 

точке P в интервале CD, попадет в точку M в интервале BE второго зеркала. При 

этом луч из фокуса F, отражающийся от первого зеркала в точке N, тоже попадет в 

точку M в интервале BE второго зеркала. Отсюда имеем: угол между осью z и 

лучом F1P ))/()(( 111 FPFPPF zzxxarctg  ; угол между осью x и лучом PM в 

точке P 
0

1 902  PFPPM  ; угол между осью z и лучом FN

))/()(( FNFNFN zzxxarctg  ; угол между осью x и лучом NM в точке N

0902  FNNNM  .  

Из геометрии  на рис. 2 находим координаты точки M: 

PMNM

NMNNPMPP
M

tgtg

tgxztgxz
x










;                          (9) 

PMPPPMMM tgxztgxz  
.                              (10) 

Из уравнения (1) для всех лучей, выходящих из фокуса F1, отражающихся от 

первого зеркала в интервале CD и от второго зеркала в интервале BE, до фронта, и 

лучей, выходящих из фокуса F, отражающихся от первого зеркала в интервале  

DW и от второго зеркала в интервале BE следует: 

MBMB tNMFNtttDBFD  cos
                              (11) 

где 
22 )()( DBDB zzxxDB  ; 

22 )()( FNFN zzxxFN  ;
22 )()( NMNM zzxxNM  . 

Вычитая уравнение (11) из уравнения (1), получаем:
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0 NMFNB
                                                  (12) 

где  cossin)( 11 BMBM zzDBFDPMPFxxCBCFB 
. 

Решение уравнения (12) имеет вид: 

5

4321

B

BBBBB
xN




                                         (13) 

где
22222

1 22 MMFFMMFF zzzzxxxxBB  ; 

222222

2 )(422 NMMFNFMMFMFF zzzzzzxzzxxxBB  ; 

)()()(
2222222

3 MFFMMFMFMF zzxxzxxxxxBB  ; 

))((24 MFMFN zzzxyB  ;
222

5 2422 MMFF xxxxBB  . 

а знак корня выбирается из условия положительной величины xN. 

Из уравнения (7) находим zN, из уравнений (8), (9) и (10) находим xM и zM, из 

уравнения (12) находим tM. При перемещении точки P в интервале CD и 

перемещении точки Q в интервале AB находим, соответственно, участок DW 

первого зеркала, участок BE второго зеркала и расстояние t от второго зеркала в 

интервале BE до линии размещения центра щелей. 

Повторяя аналогичную процедуру, получаем следующие участки зеркал и 

положения щелей. 

2. Cинтез трехфокальной зеркально-линзовой волноводно-щелевой антенной  

решетки 

Синтезируемая антенная решетка (рис. 3) состоит из двух слоев: первого - в 

виде планарного волновода (1) с диэлектрической линзой (2) и расположенным на 

фокальной линии облучателем (3), и второго – в виде решетки заполненных 

диэлектриком прямоугольных волноводов (4), которые возбуждаются через 

криволинейную щель связи (5) между первым и вторым этажами. Щель связи (5)  

замыкается конфокальным щели зеркалом. Полотно волноводно-щелевой 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНКИ, ISSN 1684-1719, N4, 2020 

 

11 

антенной решётки (4) состоит из линейных антенн вытекающей волны описанных 

выше (раздел 1). 

 

Рис. 3. Конструкция трехфокальной линзово-зеркальной планарной волноводно-

щелевой антенной решётки. 

 

Цилиндрическая волна, излученная рупором в первом слое, 

распространяется по планарному волноводу (1), преломляется линзой (2), 

отражается от зеркала (7) и через щель связи (5) возбуждает решетку 
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прямоугольных волноводов (4). В каждом из прямоугольных волноводов 

возбуждается основная мода Н10, которая, распространяясь вдоль волновода, 

излучает энергию через щели в его широкой стенке, в результате чего при условии 

синфазного излучения всех щелей антенной решетки формируется узкий луч с 

высоким усилением. При перемещении облучателя вдоль фокальной кривой 

изменяются фазовые соотношения между модами прямоугольных волноводов и, в 

результате, осуществляется сканирование луча антенны. При расположении на 

фокальной кривой нескольких облучателей реализуется многолучевой режим 

излучения антенной решетки.  

Задача синтеза антенной решетки заключается в определении входной 

поверхности линзы, формы зеркала (щелей связи) и расположения щелей в 

волноводах, которые обеспечивают излучение плоской волны в трех направлениях 

при расположении облучателей в трех фокусах.  

Потребуем, чтобы после излучения цилиндрической волны из источника, 

расположенного в фокусе F1, F2 или F, преломления линзой, отражения от зеркала 

, прохождения через волноводы и излучения через щели эйконалы лучей до 

плоскости фронта излученной волны с нормалью, расположенной под углом  к 

плоскости решетки, совпадали, т.е. удовлетворяли условиям:  

  coscossin)(1 BNBNBNB ttzzxxntnABAF  

NntnPNPF  1                                                                                             (14)
 

  coscossin)(2 QDQDDQQ ttzzxxntnMQMF   

DntnCDCF  2                                                                                              (15) 

BQBQ ntnCBFCttntnPQFP  cos                                 (16) 

где 
22 )()( PFPF zzxxFP 

; 22 )()( СFСF zzxxFС  ; 

22 )()( QPQP zzxxPQ 
; 22 )()( BСBС zzxxСB 

 
; 
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2

2

2

22 )()( СFСF zzxxСF  ;
22 )()( DCDС zzxxСD  ; 

2

2

2

22 )()( MFMF zzxxMF  ;
22 )()( QMQM zzxxMQ  ;

2

1

2

11 )()( FAFA zzxxAF  ;
22 )()( BABA zzxxAB  ; 

2

1

2

11 )()( FPFP zzxxPF  ;
22 )()( PNPN zzxxPN  ; 

n – коэффициент преломления;  - угол между осью z и лучам F1O; tQ, tB, tD, tN - 

расстояния от соответствующих точек до линии размещения центров щелей,  - 

угол излучения -1 пространственной гармоники вытекающей волны относительно 

оси волновода (Oz), 
kp

p 


2
cos


 , γ – постоянная распространения 

вытекающей волноводной моды; 𝑝 – период размещения щелей вдоль волновода 

(оси Oz); 𝑘 – волновое число в свободном пространстве, остальные обозначения 

понятны из рис. 4. 

Таким образом, задача синтеза антенной решетки сводится к определению 

функций z1(x), z2(x) и t(x),  удовлетворяющих системе уравнений (14) – (16). 

Предположим, что луч из первого фокуса F1 (рис. 4)  преломляется линзой в 

точке A (xA, zA) и попадает на зеркало в точке B (xB, zB). А луч из второго фокуса F 

преломляется  линзой  в точке C (xC, zC) и тоже попадает на зеркало в точке B (xB, 

zB). 

Зададим профиль входной поверхности линзы (AC) в виде параболической 

функции: z1(x) = a2x
2 

, зеркала (BD) – в виде параболической функции: z2(x) = b2x
2 
+ 

b0,  положения точек F1 (xF1, zF1), F (xF, zF), F2 (xF2, zF2), О1 (xO1, zO1), xA, угол между 

осью x и касательной прямой линзы в точке A - γA и расстояние от точки B до 

линии размещения центров щелей tB.  
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z

x

F1 F2

A

B

C

D

1
γA

αA

βA

P

Q

E
M

N
W

F

tQ

tB tN

O1

O

2

α

ηA

ρA

γC

αC

βC

ηC

ρC

tD

 

Рис. 4. К синтезу входной поверхности линзы, формы зеркала и положения щелей. 

 

Из геометрии на рис. 4 следует: угол )/( 11 FF zxarctg ; )2/(2 AA xtga  ; 

2

2 AA xay  ; угол между осью z и падающим лучом F1A в точке A - 

))/()(( 11 FAFAA zzxxarctg  ; угол падения из фокуса  F1  в точке A - 

AAA   ; угол преломления из фокуса F1 в точке A – βA = arcsin(sinαA/n); угол 

между осью x и лучом AB в точке A -  AAA   090 ; CACA zzxx  ; ; угол 
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между осью z и падающим лучом FC в точке C - ))/()(( FCFCC zzxxarctg  ; 

угол падения из фокуса F  в точке С - ССС   ;  угол преломления из фокуса F 

в точке С – βС = arcsin(sinαС/n); угол между осью x и лучом CD в точке C - 

CCC   090 ; 10 Oyb  ;
2

02 /)( BB xbzb  ;

)/()( CAAAACCCB tgtgtgxztgxzx   ; AAAABB tgxztgxz   ;

BDBD zzxx  ; . 

Предположим, что луч из фокуса F преломляется линзой в некоторой точке 

P в интервале AC и попадает на зеркало в точке Q в интервале BD. Тогда угол 

между осью z и падающим лучом в точке P - ))/()(( FPFPP zzxxarctg  , где  zP 

= z1(xP); ))('( 1 PP xzarctg  - угол между осью x и касательной прямой линзы в 

точке P; угол падения из фокуса  F в точке P - PPP   ; угол преломления из 

фокуса F в точке P – βP = arcsin(sinαP/n); угол между осью x и лучом PQ в точке P - 

PPP   090 . Из геометрии на рис. 4 получим  систему уравнений: 











0

2

2 bxbz

tgxztgxz

QQ

PPPPQQ 

                                       
(17) 

Решение системы уравнений (17) имеет вид: 















0

2

2

2

2202

2

2

444

bxbz

b

tgxbzbbbtgtg
x

QQ

PPPPP

Q



         (18)
 

Знак перед корнем выбирается так, чтобы значение xQ было действительным 

числом.  

Из уравнения (16), получаем: 

nttnPQFPntnCDFСt QBBQ /)cos( 
              (19) 
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Для определения нового участка линзы, предположим, что луч из фокуса F2, 

падающий на линзу и преломляющийся от неё в некоторой точке M в интервале 

CE, попадет в точку Q в зеркале. Предположим, что F2M = u и MQ = v,  

где 
2

2

2

22 )()( FMFM zzxxMF  , 
22 )()( QMQM zzxxMQ 

           (20)  

Из уравнения (15) следует: 

  cossin)(2 QDDQQD zzxxntnvuntnCDCF
      

 
cosQD tt 

  (21) 

Отсюда, получаем: 

nvAu 
                                         (22) 

где
 

 coscossin)(2 QDQDDQQD ttzzxxntntnCDCFA  . 

Из уравнения (20) и (22) получаем: 

QF

QFM

M
zz

xxxB
z

22

)22(

2

2






                              (23) 

1

31

2

22

2

4

A

AAAA
xM




                           (24) 

где
222

2

2

2

22

QQFF zxzxuvB  ;
2

2

2

21 )22/()22(1 QFQF zzxxA  ; 

22

2

2

2

22

2 2
)22(

)22(2

22

)22(2
F

QF

QF

QF

FQF
x

zz

xxB

zz

zxx
A 









 ; 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3
22

2

)22(
FF

QF

F

QF

zxu
zz

Bz

zz

B
A 





 . 

Знак перед корнем в (24) выбирается так, чтобы значение zM было 

положительным. Отсюда имеем: ))/()(( 22 FMFMM zzxxarctg   – угол между 

осью z и лучом F2M. 
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Из геометрии на рис. 4 следует, что угол между осью x и касательной 

прямой линзы в точке M: 

)
coscos

sinsin
(

4

4

An

An
arctg

M

M
M











                                (25) 

где 
0

4 90)( 





QM

MQ

xx

zz
arctgA . 

Для определения нового участка зеркала предположим, что луч из фокуса 

F1, падающий на линзу и преломляющийся от неё в некоторой точке P в интервале 

AC, попадет в точку N в интервале BW зеркала. При этом луч из фокуса F, 

преломляющийся линзой в точке M, тоже попадет в точку N в интервале BW 

зеркала. Отсюда имеем: угол между осью z и падающим лучом F1P в точке P - 

))/()(( 111 FPFPPF zzxxarctg  ; угол падения из фокуса  F1  в точке P - 

PPFPF   11 ;  угол преломления из фокуса F1 в точке P – βPF1 = arcsin(sinαPF1/n); 

угол между осью x и лучом PN в точке P -  1

090 PFPPN   ; угол между 

осью z и падающим лучом FM в точке M -  ))/()(( FMFMFM zzxxarctg  ; 

угол падения из фокуса  F  в точке M - MFMFM   ;  угол преломления из 

фокуса F в точке M – βFM = arcsin(sinαFM/n); угол между осью x и лучом MN в точке 

M -  FMMMN   090 . Из геометрии  на рис. 4 находим координаты точки N: 

PNMN

MNMMPNPP
N

tgtg

tgxztgxz
x










;                          (26) 

PNPPPNNN tgxztgxz  
.                              (27) 

Из уравнения (14) для всех лучей, выходящих из фокуса F1, 

преломляющихся линзой в интервале  AC и отражающихся от зеркала в интервале 

BW, до фронта, и лучей, выходящих из фокуса F, преломляющихся линзой в 

интервале  CE и отражающихся от зеркала в интервале BW следует: 
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NBNB ntnMNFMttntnCBFC  cos
           (28) 

где 
22 )()( FCFC zzxxFC  ;

22 )()( CBCB zzxxCB  ; 

22 )()( FMFM zzxxFM  ;
22 )()( NMNM zzxxMN  . 

Вычитая уравнение (28) из уравнения (14), получаем:
 

0sin)(  BN xxnMNFMnPNC
                      (29) 

где cos11 BM zzPFnABAFC 
. 

Из уравнения (29) находим u, из уравнений (22), (23) и (24) находим v, xM и 

zM, из уравнения (26) и (27) находим xN и zN, из уравнения (28) находим tM. При 

перемещении точки P в интервале AC и перемещении точки Q в интервале BD 

соответственно находим участок BW зеркала, участок CE линзы и расстояние t от 

зеркала в интервале BW до линии размещения центра щелей. 

Повторяя аналогичную процедуру, получаем следующие участки линзы, 

зеркала и положения щелей. 

3. Анализ трехфокальных волноводно-щелевых антенных  решеток 

Проведем исследование нормированной среднеквадратической аберрации 

(СКА) эйконала в апертуре трехфокальных волноводно-щелевых антенных  

решеток, ограничиваясь вариантами синтезированных решеток для угла зрения 

80
0 

 и излучения вытекающей волны по нормали к волноводу (β = 90
0
). Величину 

СКА определим формулой:  

 
2

1

n

i о
i

L L N


        (30) 

где Li – длина оптического пути луча с номером i от источника до излученного 

плоского фронта; L0 – длина центрального луча; N = 50 – число учтенных лучей. 

Для трехфокальной двухзеркальной волноводно-щелевой антенной  решетки 

положения точек F1(xF1, zF1), F(xF, zF), F2(xF2, zF2), C(xC, zC), О2(xO2, zO2) и расстояние 
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от точки B до линии размещения центров щелей tB оптимизируются таким 

образом, чтобы величина СКА в заданных углах зрения была наименьшей. В 

результате оптимизации получаем следующие величины параметров для угла 

зрения 80 градусов: xF1 = -0.25; zF1 = -0.23; xF = 0;  zF = -0.25; xF2 = -0.25;  zF2 = -0.23;  

xC = -0.08; zC = 0.25;  xO2 = 0; zO2 = -1.02; tB = 0.25. 

Для трехфокальной зеркально-линзовой волноводно-щелевой антенной  

решетки положения точек F1(xF1, zF1), F(xF, zF), F2(xF2, zF2), O1(xO1, zO1), xA, угол 

между осью x и касательной прямой линзы в точке A - γA и расстояния от точки B 

до линии размещения центров щелей tB оптимизируются так, чтобы величина СКА 

в заданных углах зрения была наименьшей. В результате оптимизации получаем 

следующие величины параметров для угла зрения 80 градусов: xF1 = -0.25; zF1 = -

0.45; xF = 0; zF = -0.5; xF2 = 0.25; zF2 = -0.45; xA = -0.09; γA = -0.09; tB = 0.25. 

δ 

φ, град

1

2

3

4

 

Рис. 5. Зависимости СКА от угла зрения (1 - трехфокальная двухзеркальная, 2 – 

трехфокальная зеркально-линзовая, 3 - бифокальная двухзеркальная, 4– 

бифокальная однозеркальная). 

 

На рис. 5 показаны зависимости СКА бифокальных и трехфокальных 

антенных решеток от угла зрения (азимутального угла φ). Как видно на рисунке, в 

угле зрения 80 градусов значение СКА трехфокальной двухзеркальной 

волноводно-щелевой антенной  решетки (0.8 10
-4

) в 1.5 раза меньше, чем 
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зеркально–линзовой (1.2 10
-4

), в 7 раз меньше, чем однозеркальной (5.6 10-4) [12] 

и в 4 раза меньше, чем двухзеркальной бифокальной (3.4 10-4) [8]. 

Для определения зависимости величины КИП и диаграммы направленности 

(ДН) антенных решеток, используем найденные величины аберраций эйконала и 

формулу: 

))(exp(),(),( 0

1

0 LLikADD i

N

i

i  


 ,    (31) 

где  D(φ,ϴ) – ДН планарной антенной решетки,  D0(φ,ϴ) – диаграмма 

направленности линейной волноводно-щелевой антенны,  Ai  - амплитуда моды в 

каждой линейке, N – количество линейных антенн в планрной антенной решетке;  

Li – эйконалы лучей до щели на первой линии с координатой x, соответствующей 

положению оси i -го волновода; L0 – длина соответствующего эйконала для 

центрального волновода.    

Для обеспечения согласования при излучении по нормали  и формирования 

синусоидального распределения вытекающей волны вдоль волноводов решетки 

была проведена оптимизация длины щелей (L1, L2) и их относительное положение 

(d) на периоде (рис. 6) на широкой стенке прямоугольного волновода сечением 

5×1.6мм, заполненного диэлектриком с относительной проницаемостью ε = 2.2. 

Результаты оптимизации приведены в таб. 1. 

 

8.6

L2

1.1

L1

0.71

d
1.04

5

 

Рис. 6. Период с четырьмя продольными щелями. 
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Таб. 1. Длины щелей (L1, L2) и их относительное положение (d). 

Номер L1(мм) L2(мм) d(мм) 

1 1.851 0.1 1.075 

2 2.399 0.53 1.135 

3 2.656 0.72 1.168 

4 2.827 0.83 1.199 

5 2.958 1.01 1.174 

6 3.065 1.19 1.138 

7 3.157 1.36 1.099 

8 3.238 1.51 1.084 

9 3.312 1.7 1.026 

10 3.381 1.89 0.966 

11 3.445 2.31 0.808 

12 3.505 2.39 0.798 

13 3.56 2.4 0.83 

14 3.611 2.45 0.841 

15 3.654 2.44 0.867 

16 3.682 2.5 0.851 

17 3.685 2.5 0.853 

18 3.637 2.47 0.844 

19 3.479 2.4 0.78 

20 2.988 1.04 1.174 

 

На рис. 7 и 8 приведены диаграммы направленности и зависимость 

величины КИП  от угла зрения двухзеркальной и зеркально-линзовой 

трехфокальных антенных решеток, рассчитанные на частоте 30 ГГц (частота 

излучения по нормали) по описанной выше методике. Все планарные антенные 
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решетки содержат 40 линейных антенн длиной 172 мм. ДН линейной волноводно-

щелевой антенны рассчитывалась с использованием метода конечных элементов в 

программной среде Ansys HFSS.  

Ку, дБ

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
23

25

27

29

31

33

35

1

2

φ, град  

Рис. 7. Зависимость коэффициента усиления от угла зрения (1 - трехфокальная 

двухзеркальная решетка, 2 - трехфокальная зеркально-линзовая решетка). 

КИП

φ, град

1
2

3
4

 

Рис. 8. Зависимость величины КИП от угла зрения (1- трехфокальная 

двухзеркальная, 2 - трехфокальная зеркально-линзовая, 3 - бифокальная 

двухзеркальная, 4 – бифокальная однозеркальная). 
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На рисунках видно, что у всех антенных решеток, несмотря на то, что они 

были синтезированы и оптимизированы по минимуму СКА в угле зрения 80 

градусов, угол зрения по уровню КИП = 0.5 у трехфокальных решеток - более 130 

градусов, у бифокальной двухзеркальной – более 110 градусов, а у бифокальной 

однозеркальной – более 80 градусов. Это угол может быть увеличен еще больше 

при допущении снижения величины КИП до уровня 0,5 внутри сектора 

сканирования. 

На рис. 9 и 10 приведены диаграммы направленности и зависимость 

величины КИП от угла частотного сканирования (угла места ϑ) для положения 

источника на оси Z. 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента усиления от угла места (1 - трехфокальная 

двухзеркальная решетка, 2 - трехфокальная зеркально-линзовая решетка). 

 

На рисунках видно, что сектор частотного сканирования по уровню КИП = 

0.5 бифокальной двухзеркальной антенной решетки – более 60 градусов,  

трехфокальных антенных решеток – около 50 градусов, бифокальной 

однозеркальной антенной решетки – около 30 градусов. 
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Рис. 10. Зависимости величины КИП от угла места (1- трехфокальная 

двухзеркальная, 2 - трехфокальная зеркально-линзовая, 3 - бифокальная 

двухзеркальная, 4 – бифокальная однозеркальная). 

 

Заключение 

На основании полученных результатов можно сделать следующие выводы: 

1.  Максимальный угол зрения (сектор азимутального сканирования) 

обеспечивают трехфокальные волноводно-щелевые антенные  решетки, 

минимальный - бифокальная однозеркальная. 

2. Максимальный сектор частотного сканирования имеет волноводно-щелевая 

антенная  решетка с  бифокальной двухзеркальной диаграммо-образующей 

системой, минимальный - бифокальная однозеркальная антенная решетка. 

3. У трехфокальной трехслойной двухзеркальной антенной решетки несколько 

шире угол зрения и сектор частотного санирования по сравнению с 

зеркально-линзовой, однако у последней - более простая конструкция 

(двухслойная). 

Работа выполнена за счет бюджетного финансирования в рамках 

государственного задания по теме 0030-2019-006.   
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