Исследование топологии антенны с расширяющейся щелью (Вивальди) по заданным параметрам с одним радиусом кривой
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Антенны с расширяющейся щелью используют в технике используемой в различных отраслях человеческой деятельности, например в таких как военная, авиационная, медицинская, в поисковой технике и т.д. Связано это с тем, что у рассматриваемой антенны много преимуществ относительно других типов антенн. Главными преимуществами являются: диапазон рабочих частот, простота конструкции, легкость в изготовлении, большой коэффициент усиления. Главным недостатком антенны Вивальди является отсутствие расчета зависимости ширины диаграммы направленности от основных параметров антенны. По расчету ширины диаграммы направленности антенны Вивальди существует множество работ, но все они носят локальный характер описывающий конкретный вид антенны с определенными параметрами ширины диаграммы направленности, что не позволяет получить полное математическое описание антенны.
Для описания кривых лепестков антенны Вивальди воспользуемся уравнением (1):
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	(1)

	где:
	R – радиус кривой лепестков антенны;

у1 – перекрытие лепестков антенны относительно оси абцисс;
у2 – раскрыв антенны, определяемый расстоянием от середины верхней части антенны до самого лепестка;

x – переменная, изменяемая в пределах от 0 до x2, определяющую функцию y, задающую изменение кривой лепестка от перекрытия до раскрыва антенны;
x1 – переменная, задающая нижнюю точку начала лепестка;
x2 – высота лепестка и высота всей антенны;

k – коэффициент.


Зададимся перекрытием лепестков 2у1 = 1,2 мм. 

Будем считать, что начало лепестка размещена в нижней части полоска, что соответствует значению x1 = 0. 

Подставив полученные значения в уравнение (1), определяющее топологию лепестка y, получим:
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Модель реализована в программной среде CST MicroWave Studio.
На рисунке 1 приведена оптимизированная модель антенны Вивальди со следующими параметрами x2 = 120 мм; у2 = 20 мм; R = 0,08. Следует отметить, что оба лепестка антенны симметричны друг другу относительно оси абсцисс.
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Рисунок 1 – Топология антенны Вивальди
Предполагается, что антенна реализована в виде полоска, с толщиной диэлектрического материала (тефлона) равной 0,5 мм, на которую нанесен проводящий слой в виде лепестков с экспоненциально зависимыми кривыми.

Толщина тефлона была выбрана в результате проведенных исследований зависимости КСВ антенны от ее толщины. При увеличении толщины, КСВ на нижних частотах уменьшается, но растет на высоких, при уменьшении толщины происходит обратное. В итоге в результате оптимизации была получена нужная толщина тефлона 0,5 мм.

Так же была исследована зависимость диапазона рабочих частот от размеров антенны. В результате моделирования были получены данные значения КСВ при изменении ширины и высоты антенны, а так же пропорционального изменения ширины и высоты антенны. Так при изменении ширины антенны, КСВ уменьшалось в области низких частот до определенного уровня, в области высоких частот как такового изменения не наблюдалось. При изменении высоты антенны, изменения КСВ происходили как в области низких частот, так и в области высоких. Наибольший эффект был получен при пропорциональном изменении ширины и высоты антенны. 

Для того чтобы привязать зависимость диапазона рабочих частот от размеров антенны был введен коэффициент d. Для диапазона частот от 3 до 24 ГГц d = 1, при d < 1 диапазон смещается в сторону высоких частот, а когда d > 1 – диапазон смещается в сторону низких частот. Таким образом уравнение (2) примет вид:
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В процессе моделирования было установлено, что диаграмма направленности антенны зависит от радиуса кривой лепестков R и их раскрыва у2. Был осуществлен сбор данных зависимости диаграммы направленности от радиуса кривой лепестков антенны и раскрыва в двух плоскостях θ = 900 (плоскость антенны) и φ = 00 (плоскость перпендикулярная плоскости антенны), в диапазоне частот от 3 до 24 ГГц, при этом значения у2 менялись от 10 до 50, а значения R от 0,01 до 0,16, при этих значениях КСВ не превышало 2.

После обработки данных были получены отсчеты кривой зависимостей ширины диаграммы направленности от радиуса кривой лепестка R и ее раскрыва у2, для частот 3, 8, 14, 19 и 24 ГГц в плоскости θ = 900 и для частот 3, 4, 5,5, 6, 6,5, 7, 8, 14, 19 и 24 ГГц в плоскости φ = 00.  Полученные выборки были аппроксимированы соответствующими кривыми. При аппроксимации обеих зависимостей коэффициент детерминации был выше 0,98.

Полученные кривые описываются соответствующими уравнениями, коэффициенты в которых подобранны с помощью программы MATLAB.

Полученные уравнения дают возможность вычислить значения радиуса кривой и раскрыва антенны для заданной ширины диаграммы направленности не только для рассмотренных выше частот, но и для всего диапазона. Для этого необходимо использовать весовые коэффициенты, с помощью которых можно будет учитывать влияние соседних частот на искомую. Например, если необходимо узнать значения R и у2 с заданной Q на частоте 11 ГГц в плоскости θ = 900, необходимо определить уравнения каких соседних частот нам известны, в данном случае это частоты 8 и 14 ГГц. Так как 11 ГГц расположена в равной отдаленности от этих частот весовые коэффициенты будут равны 0.5. Необходимо подставить в уравнения этих частот значение Q после чего полученные значения R и у2 умножить на весовой коэффициент 0,5 и сложить друг с другом, в результате чего мы получим значения R и у2 для искомой частоты. Если бы в качестве искомой частоты была задана 12 ГГц то весовой коэффициент для 8 ГГц равен 0,4, а для 14 ГГц – 0,6. Опишем все это уравнениями: 
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	где:
	k1, k2 – весовые коэффициенты верхней и нижней частоты соответственно; 

F1, F2 – верхняя и нижняя частоты соответственно между которыми находится искомая частота; 

Fx – искомая частота; 

R1, R2 – уравнения зависимости кривизны лепестков антенны от ширины диаграммы направленности для верхней и нижней частот соответственно; 

Rx – кривизна антенны которую необходимо найти, для искомой частоты.


Аналогичным способом можно найти значение раскрыва лепестков антенны у2 для искомой частоты, достаточно вместо R подставить соответствующие значения y2.

В результате выполненной работы были изучены зависимости для антенны Вивальди с зеркальным расположением лепестков. Исследование показало, что полоса рабочих частот антенны зависит как от размеров антенны, так и от толщины тефлона между лепестками, данная особенность не свойственна для другого вида антенны Вивальди, где оба лепестка расположены на одной стороне полоска. Получена база данных зависимости ширины диаграммы направленности от радиуса кривой и раскрыва антенны, где наглядно видно пошаговое изменение параметров и реакцию ширины диаграммы направленности на эти изменения. Получены уравнения для всех исследуемых частот и так же выведены формулы для нахождения промежуточных частот. Из полученных уравнений видно, что в каждой из них присутствует экспоненциальная зависимость, что так же характерно и для уравнения (3), которая определяет топологию лепестков антенны.

Таким образом мы получили математическую модель описанную для всего диапазона частот, что позволяет нам задав необходимую ширину диаграммы направленности и частоту получить соответствующую топологию антенны Вивальди, без каких либо оптимизаций и настроек. При проверке модели на адекватность средняя относительная погрешность не превышала 3%. Полученная математическая модель дает возможность подставляя в уравнения заданное значение ширины диаграммы направленности Q, получить значения радиуса кривой и раскрыва антенны для различных частот. В итоге подставив эти значения в уравнение (3) можно построить антенну Вивальди с нужной топологией. Так же разработано программное обеспечения для определения топологии антенны Вивальди по заданным параметрам.
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