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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Исследование характеристик апертурных антенн

1. Цель работы

Целью работы является ознакомление с принципами работы рупорных и зеркальных антенн и компьютерного расчета их направляющих свойств 

2. Теоретическая часть

2.1. Общая характеристика апертурных антенн

К классу апертурных антенн относят антенны (зеркальные, линзовые,  рупорные, открытые концы волноводов и ряд других), характерной особенностью которых является наличие излучающего раскрыва (апертуры), т.е. некоторой поверхности, через которую излучается энергия. Теоретически можно было определять их направленные свойства, решая предварительно внутреннюю задачу, т.е. определяя распределение токов в элементах антенны. На следующем этапе поля, создаваемые отдельными малыми элементами антенны необходимо было бы просуммировать по принципу суперпозиции. Применение подобного подхода ввиду относительной сложности конфигурации апертурных антенн сопровождается значительными проблемами и не практикуется. Значительно проще применять в этих случаях подход, основанный на принципе эквивалентности. Согласно ему излучение реальных электрических токов, возникающих в антенне, заменяется действием эквивалентных электрических (или магнитных) токов в пределах излучающей апертуры (например, плотность эквивалентного электрического тока может определяться по напряженности магнитного поля в раскрыве так:  
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-вектор нормали к поверхности апертуры). Чаще всего раскрыв предполагается плоским. Фактически, принцип эквивалентности является аналогом классического принципа Гюйгенса-Френеля - основного постулата волновой теории, описывающего и объясняющего механизм распространения волн, в частности световых. Принцип Гюйгенса-Френеля является развитием принципа, введенного Х.Гюйгенсом (Ch. Huygens) еще в 1678 г. В соответствии с ним каждый элемент поверхности, достигнутый световой волной, является центром одной из элементарных волн, огибающая которых становится волновой поверхностью в следующий момент. Естественно, что использование принципа эквивалентности возможно, только если, исходя из некоторых теоретических соображений, или иным способом, определено амплитудно-фазовое распределение (АФР) поля по рассматриваемой апертуре. Следующий шаг в определении, к примеру, диаграммы направленности (ДН) апертурной антенны, сводится к разбиению поверхности апертуры (располагающейся, как считается далее, в плоскости XOY) на значительное (в пределе бесконечное) число элементарных излучателей, часто называемых элементами Гюйгенса. После этого решение задачи принципиально не отличается от случая плоской антенной решетки, т.е. полная диаграмма направленности оказывается представимой в виде произведения: 
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множителя системы 
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 и ДН элемента Гюйгенса 
[image: image5.wmf](

)

j

q

,

0

f

. Множитель системы целиком определяется характером АФР в апертуре (см. [1, 3]), а ДН элемента Гюйгенса определяется функцией типа кардиоиды 
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 (без учета поляризационных множителей). Необходимо отметить, что применение указанного подхода означает пренебрежение такими факторами, как затекание поверхностных токов на внешние стенки элементов антенны, окружающих раскрыв, дифракцию волн этих же элементах и т.п. Обычно пренебрежение этими факторам ограничивает точность расчетов ДН главным максимумом и одним - двумя ближайшими боковыми лепестками. 

Учитывая теоретические представления [1], лежащие в основе выражения (1), АФР для расчета множителя системы должно соответствовать одной поляризационной составляющей поля на поверхности апертуры. Если поляризация поля в пределах апертуры меняется от точки к точке, разумно произвести выделение отдельных составляющих (АФРx и АФРy) и произвести расчет соответствующих составляющих поля, а затем, при необходимости используя  базис 
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, произвести их корректное сложение для определение итогового поля и множителя (или множителей 
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) системы. Как следует из результатов элементарной теории плоских антенных решеток (АР), в силу малости элементов разбиения апертуры (размеров 
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) множители системы практически  используемых апертурных антенн типа рупорных и зеркальных (раскрывы - не менее нескольких длин волн вдоль осей  x  и  y) не могут иметь вторичных главных максимумов и немонотонного характера спада УБЛ. Кроме того, ДН элемента Гюйгенса подразумевает, в отличие от плоской АР, автоматическую однонаправленность апертурной антенны.

2.2. Рупорные излучатели

Рупорные антенны (РА) состоят из волновода постоянного сечения, играющего роль фидерной линии, и присоединенного к нему рупора, представляющего собой волновод переменного сечения. Основные разновидности PA, отличающиеся формой поперечного сечения рупора, показаны на рис.1. PA применяются в сантиметровом и дециметровом диапазонах волн как самостоятельные антенны или в [image: image102.png]


качестве облучателей параболических и линзовых антенн.

Продольные сечения ру​поров в плоскостях Е и Н имеют вид равнобедренных трапеций (рис. 2). Продолжив сходящиеся стороны трапеции до пересечения, получим равно​бедренный треугольник, по которому определяются геометрические пара​метры РА: длина L (высота треугольника), длина стороны R, угол раствора рупора Ф. Параметрам, относящимся к плоскостям E и Н, приписываются соответствующие индексы.  Очевидно, что 
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На рис. 2 показана структура поля в Е-плоскостном и в Н-плоскостном секториальных рупорах. Картина электрических и магнитных силовых линий подобна структуре поля основной волны в питающем волноводе, однако она деформируется в связи с увеличением размеров поперечного сечения волновода в рупоре. По сути, главной идеей, лежащей в основе конструкции РА, является возможность сохранения в раскрыве рупора пропорционального подобия хорошо известного АФР поля, характерного для волновода, при достаточно медленном изменении площади сечения. При этом достигается и значительное снижение коэффициента отражения от раскрытого конца. 
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Наиболее существенным отличием полей в рупоре и волноводе является то, что фронт волны в рупоре перестает быть  плоским, каким он был в волноводе.

2.2.1. Структура поля в прямоугольном волноводе

Чаще всего в качестве фидерных прямоугольных волноводов на практике применяются волноводы стандартного сечения с размерами  
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- номинальная длина волны. Поле в таком волноводе не зависит явно от координаты y и вдоль этой координаты распределение оказывается однородным. Структура поля волны низшего типа 
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 и продольную 
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 компоненты в сечении такого прямоугольного волновода [2], описывается простыми выражениями:  
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2.2.2. Структура поля в круглом волноводе

Волной низшего типа в круглом волноводе является волна 
[image: image25.wmf]11
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. Если определить систему координат, как показано на рис.3, и воспользоваться единичными ортами 
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, то для этого типа волны компоненты электрической и магнитной составляющих поля в поперечном сечении волновода радиуса  a  описывается следующими уравнениями: 
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, соответственно, функция Бесселя первого рода первого порядка и ее производная по радиусу 
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Для нормального распространения волны вдоль волновода его радиус должен быть не меньше величины 
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. Соответствующая такой волне структура силовых линий представлена на рис.4. Как видно,  поляризация поля, излучаемого отдельными участками раскрыва с таким распределением, заметно варьируется в отличие от случая  прямоугольного волновода и рупора, что обязательно должно быть учтено при использовании  принципа эквивалентности путем выделения последовательно двух АФР для взаимно ортогональных поляризаций (к примеру, вдоль осей x и y).  

2.2.3. Оптимизация рупорной антенны
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Диаграммы направленности РА содержит сигарообразный главный лепесток и небольшое число слабых боковых лепестков. Качественно зависимость формы ДН РА от угла раствора Ф при L = const показана на рис. 5. При малых углах Ф ширина ДН велика, так как размеры раскрыва РА незначительны (рис. 5.а). С увеличением Ф ДН сначала сужается (рис. 5б, в), КНД растет, так как увеличивается размер излучающей поверхности, которая пока остается практически синфазной. При дальнейшем увеличении угла Ф главный лепесток ДН расширяется и искажается (рис. 5г), поскольку фронт волны в рупоре все больше искривляется, КНД уменьшается. С учетом обозначений на рис.2, фазовый сдвиг из-за искривления фазового фронта для АФР в плоскости раскрыва прямоугольного рупора описывается формулами 
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 вдоль осей x и y. Максимальные фазовые сдвиги достигаются на краях раскрывов. Оптимальным называется рупор, размеры раскрыва которого обеспечивают при заданной длине рупора достижение максимального КНД. Анализ показывает, что в Е-плоскостном рупоре максимум КНД достигается для 
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. Не всегда, однако, есть смысл стремиться к достижению указанного оптимума по КНД. Так, например, в качестве облучателей зеркальных параболических антенн (ПА) нередко применяются так называемые «расфазированные» рупоры (см. рис. 5г). Их использование позволяет повысить коэффициент использования поверхности апертуры (КИП) параболических антенн (см. п.2.4 настоящих МУ).

2.3. Зеркальные параболические антенны

[image: image107.png]bl 1]




Зеркальными называют антенны, поле в раскрыве которых формируется в результате отражения электромагнитной волны от металлической поверхности специального рефлектора (зеркала). Источником электромагнитной волны обычно служит небольшая антенна, называемая облучателем. Зеркало и облучатель являются основными элементами антенны. Зеркало обычно изготовляется из алюминиевых сплавов и для уменьшения парусности иногда делается не сплошным, а решетчатым. Наиболее распространенными являются зеркала в виде параболоида вращения, усеченного параболоида, параболического цилиндра или цилиндра специального профиля. Фазовый центр (реальный или условный) облучателя помещается в фокусе параболоида или вдоль фокальной линии цилиндрического зеркала. Соответственно для параболоида облучатель должен быть точечным, для цилиндра – линейным. В зеркальной антенне электромагнитная волна от облучателя, достигнув проводящей поверхности зеркала, возбуждает в ней токи, создающие вторичное поле, обычно называемое полем отраженной волны. Чтобы на зеркало попадала основная часть излученной энергии, облучатель должен быть однонаправленным, излучать только в направлении зеркала и не излучать в другую полусферу. После отражения от зеркала в раскрыве антенны отраженная волна обычно имеет плоский фронт для получения острой диаграммы направленности либо фронт, обеспечивающий получение диаграммы специальной формы. На больших (по сравнению с длиной волны и диаметром зеркала) расстояниях от антенны эта волна становится сферической.

Наряду с однозеркальными антеннами применяются и многозеркальные (двухзеркальные). Кроме того, нередко на практике, в частности, в качестве индивидуальных приемных спутниковых антенн (см. рис. 6) используются ПА, в которых фазовый центр облучателя помещается не непосредственно в фокус параболоида, а в некоторую точку фокальной плоскости. Такие антенны называются внеосевыми или офсетными.

Не останавливаясь более на вопросах классификации зеркальных антенн, отметим, что в основе приближенных методов расчета характеристик направленности таких антенн лежит тот же принцип эквивалентности, что и при анализе рупорных антенн. Наиболее популярны два метода: апертурный и токовый. Оба метода тем более точны, чем меньше отношение радиуса раскрыва зеркала к фокусному расстоянию 
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Ограничимся в дальнейшем случаем более простого апертурного метода. 

2.3.1. Апертурный метод расчета ДН однозеркальной                    параболической антенны
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При использовании метода считают, что излучающей поверхностью зеркала является только поверхность раскрыва. Поле в плоскости раскрыва определяется по известному АФР поля на поверхности зеркала, с учетом его геометрических, или точнее, геометрооптических свойств. Вычисление АФР, создаваемого облучателем на поверхности зеркала обычно не представляет большой сложности, т.к. ДН облучателя бывает известна, а расстояние от облучателя до зеркала в реальных антеннах позволяет считать поверхность зеркала дальней зоной облучателя. В частности, поле облучателя, являясь в указанных приближениях сферической волной, убывает обратно пропорционально пройденному расстоянию 
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. С учетом этого амплитуда напряженности поля на поверхности (см. рис.7) зеркала соответствует: 
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 определяется геометрической формой зеркала, 
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 - нормированная ДН облучателя 
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 - амплитуда напряженности поля у вершины зеркала. Угол 
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 в данном случае отсчитывается от оси симметрии параболоида и является аналогом традиционного полярного, а 
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- аналог азимутального и отсчитывается от 
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. После отражения от зеркала волна в силу свойств параболоида становится плоской и амплитуда поля остается практически неизменной по мере распространения до плоскости апертуры. Таким образом, для любой точки в  плоскости апертуры, находящейся напротив соответствующей точки зеркала выполняется равенство: 
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. Итак, для нормированной АФР в плоскости апертуры, с учетом геометрических свойств параболоида справедливо выражение вида: 
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        (2).

Получаемое в результате синфазное амплитудное распределение поля позволяет произвести расчет ДН с использованием (1). Для АФР, которые могут быть аппроксимированы некоторыми достаточно простыми и гладкими полиномиальными функциями вида: 
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 можно сразу получить решения (см. раздел 8.2.2 в [1]), иногда называемые табличными, вида: 
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. В выражении 
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 - цилиндрические лямбда -функции. В общем же случае, необходимо произвести далее определение множителя системы. В силу использования обычно круговой формы апертуры процесс подсчета множителя системы 
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, как правило, удобнее проводить с применением полярных координат. Тогда переходя в пределе к интегрированию по апертуре легко получить выражение для множителя системы (см. формулу 1 в [3]):
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2.3.2. Особенности расчета ДН двухзеркальных антенн

Рядом достоинств по сравнению с однозеркальными антеннами обладают антенны, построенные по двухзеркальной (ДЗ) схеме. Основными из этих достоинств являются:

· повышенный коэффициент использования поверхности раскрыва за счет наличия второго зеркала, облегчающего оптимизацию распределения амплитуд в раскрыве основного зеркала;

· уменьшенная длина тракта питания между приемопередающей аппаратурой и облучателем, например, за счет размещения аппаратуры за основным зеркалом вблизи его вершины; 

· низкая шумовая температура антенны за счет повышения КПД тракта питания с уменьшением его длины; 

· улучшенная конструкция антенны, а именно, уменьшены продольные размеры, упрощено крепление линии питания и облучателя; 

· оптимизированный КИП антенны за счет модификации форм поверхности зеркал, обеспечивающих близкое к равномерному распределение поля в раскрыве ДЗ антенны при заданной диаграмме направленности облучателя; 

· следует иметь в виду и особенность ДЗ антенн, которая связана с «переливом» энергии облучателя за края зеркала. У однозеркальной антенны облучатель направлен к Земле, тогда как у ДЗ - к Земле, что также снижает шумовую температуру антенны.
Традиционно двухзеркальные осе симметричные антенны строятся по схеме Кассегрена и Грегори.
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В антенне Кассегрена вспомогательное зеркало представляет собой гиперболоид вращения, внутренний фокус Fr которого совмещен с фокусом F параболоида, а фазовый центр облучателя помещен во внешний фокус Fr гиперболоида. Принцип действия этой антенны аналогичен принципу действия телескопических оптических систем, которые были предложены в XVII веке французским физиком Кассегреном. Сферическая волна облучателя после отражения от гиперболоида, а затем и от параболоидного зеркала превратится на поверхности раскрыва в плоскую волну.

Для определения АФР в раскрыве параболоидного зеркала необходимо учитывать ДН облучателя, ослабление сферической волны при ее распространении от облучателя до вспомогательного зеркала и от него до параболоида. Всех указанных трудностей можно избежать, если двухзеркальную антенну заменить некоторой эквивалентной однозеркальной, которая будет создавать такое же поле излучения, как и двухзеркальная. Схема такого перехода от двух зеркальных антенн к эквивалентной однозеркальной, показана на рис. 9, из которого видно, что расходящийся пучок лучей от облучателя, заключенный в телесном угле 
[image: image61.wmf]0
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, после отражения от основного параболоидного зеркала преобразуется в параллельный пучок диаметром 
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Очевидно, точно такой же параллельный пучок (но распространяющийся в противоположном направлении, что в данном случае несущественно) получится, если волна, излученная облучателем, будет падать непосредственно на некоторое эквивалентное параболоидное зеркало диаметром 
[image: image63.wmf]0
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. Его фокус совпадает с фазовым центром облучателя, а профиль образован точками пересечения лучей, идущих из этого фокуса, с траекториями соответствующих пучков после их отражения от основного зеркала. Фокусное расстояние такого эквивалентного параболоида легко находится на основе простых геометрических построений и удовлетворяет соотношениям, в которых используется фокусное расстояние реального главного зеркала 
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 и эксцентриситет e вспомогательного гиперболоида (антенна Кассегрена) или эллипсоида (антенна Грегори): 
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 (для гиперболоида) и 
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 (для эллипсоида).

Очевидно, что распределение поля в раскрыве эквивалентной антенны будет такое же, как в раскрыве действительной (основной).

Для уменьшения затенения основного зеркала необходимо, чтобы вспомогательное зеркало имело как можно меньший диаметр. Результаты анализа позволяют установить следующее приближенное соотношение для выбора оптимальных значений диаметра гиперболоидного зеркала Dr, диаметра раскрыва облучателя Dобл, фокусного расстояния параболоида  f  и расстояния между фокусами гиперболоида 2с: 
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Влияние теневого эффекта вспомогательного зеркала на диаграмму направленности ДЗ антенны может быть учтено путем наложения на неискаженное распределение поля в раскрыве параболоида противофазного поля теневого эффекта.

Для повышения КИП может производиться оптимизация ДЗ антенны. Этот процесс заключается в определении форм поверхностей зеркал, которые обеспечивали бы равномерное распределение поля в раскрыве ДЗ антенны. Если размеры вспомогательного зеркала достаточно велики по сравнению с длиной волны, то удается обеспечить крутой спад поля у краев основного зеркала и значительно уменьшить перелив энергии. Оптимизированные зеркала имеют несколько отличный от параболоида профиль основного рефлектора. Такие зеркала получили название модифицированных (квазипараболических поверхностей). Обладая рядом достоинств по сравнению с однозеркальными антеннами, ДЗ, а особенно ДЗ с модифицированными зеркалами имеют и существенные недостатки: они сложнее и дороже. 
2.4. КНД апертурных антенн

Коэффициент направленного действия ПА в направлении главного максимума можно определять по найденной ДН пользуясь общей формулой: 
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Однако реально это удобнее делать через эффективную площадь поверхности апертуры и 
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 - КИП апертуры:  
[image: image70.wmf]2

max

/

4

l

n

p

рез

S

D

=

. Численное значение КИП раскрыва определяется не только законом распределения амплитуды поля по апертуре антенны, но и рядом других факторов, обусловленных конструкцией антенны. К ним относятся: 
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 - КИП, определяемый законом распределения амплитуды облучения по раскрыву  S антенны, утечка или перелив части мощности облучателя за края зеркала (описывается коэффициентом 
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), затенение части раскрыва антенны облучателем 
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, интерференция поля антенны и поля облучателя 
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, неточность совмещения фазового центра облучателя с фокусом зеркала 
[image: image75.wmf]ф

n

, потери на кросс поляризацию 
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 и ряд других. Применяя 
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 для обозначения (см. ф-лу 2) АФР в раскрыве можно выразить  множитель 
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. Суммарный коэффициент использования поверхности антенны выражается через эти коэффициенты следующим образом: 
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. Отдельные сомножители этого выражения не могут одновременно достигать своих максимальных значений. Например, максимальный коэффициент усиления зеркальной антенны соответствует равномерному распределению поля в раскрыве (
[image: image80.wmf]а
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= 1), при котором невозможно избежать утечки мощности облучателя за пределы зеркала. Широко распространенный компромиссный вариант состоит в том, что края антенны возбуждаются примерно на 10 дБ слабее, чем ее центр. При этом произведение 
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 и 
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 составляет 0,7 - 0,8. Кроме того, вместо использования облучателя с максимальным КНД, например, оптимального рупора  становится выгоднее применять конструкции наподобие расфазированного рупора (см. рис. 5г).

Коэффициент направленного действия не отражает потерь энергии на рассеивание, т. е. потерь излучения вследствие его прохода от облучателя мимо зеркала. Поэтому КНД параболических зеркал не является параметром, достаточно полно характеризующим выигрыш, получаемый от их применения. Для более полной характеристики следует использовать такой параметр, как коэффициент усиления антенны: 
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- коэффициент полезного действия. Обычно тепловыми потерями электромагнитной энергии на поверхности зеркала можно пренебречь. Тогда  под КПД ПА следует понимать, в основном, отношение мощности излучения, попадающего на поверхность от облучателя, к полной мощности излучения облучателя. Это означает, что КПД, в основном, определяется диаграммой направленности облучателя и величиной 
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Очевидно, чем больше угол 
[image: image86.wmf]0
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, т.е. чем глубже зеркало, тем большая часть излученной энергии попадает на зеркало и, следовательно, тем больше КПД.
Коэффициент усиления G зеркальной антенны, как нетрудно заметить, пропорционален произведению 
[image: image87.wmf]nh

. 

Вследствие разного характера зависимости сомножителей от 
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, это произведение должно быть достаточно сложной функцией аргумента 
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. На рис. 10 показана типовая зависимость произведения 
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 от величины 
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. Как видно, наибольший коэффициент усиления с данным облучателем получается у зеркала, имеющего 
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 = 60°. В зависимости от типа облучателя кривая может смещаться в ту или иную сторону. Необходимо отметить, что в некоторых случаях под термином коэффициент использования поверхности (КИП) понимается не величина 
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, а именно произведение 
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В спутниковом ТВ особое значение имеют поляризационные свойства зеркальных антенн. Это связано, прежде всего, с возможностью двукратного использования частот, позволяющей удвоить число каналов, используя в каждой полосе частот волны с взаимно ортогональной поляризацией, т. е. либо две взаимно перпендикулярные линейно поляризованные радиоволны, либо две волны с круговой поляризацией: право - поляризованную и лево - поляризованную. В каждом из этих двух случаев появление кросс - поляризационного сигнала будет создавать переходные помехи между сигналами с разной поляризацией. Анализ показывает, что кросс - поляризационная составляющая тем больше, чем меньше отношение фокусного расстояния к диаметру раскрыва зеркальной антенны. Компоненты кросс - поляризационного излучения принимают наименьшие значения в главных плоскостях поляризации. Максимум его интенсивности имеет место в плоскостях, повернутых на 45° относительно главных плоскостей.
У зеркальных антенн с рупорным или волноводным облучателем кросс - поляризационные составляющие небольшие. Из-за отсутствия симметрии уровень кросс - поляризационного поля для офсетных антенн относительно выше. 

Сведения о некоторых дополнительных конструктивных особенностях ПА приведены в Приложении 3.

2.5. Компьютерный расчет ДН апертурных антенн. Особенности вычисления множителя системы

Общее выражение для множителя системы круглой плоской апертуры ПА, расположенной в плоскости 
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 (см. рис.2), имеет вид (3). Его нахождение аналитическим способом при используемых на практике АФР обычно невозможно и больший смысл приобретает выражение, применимое при компьютерном  вычислении множителя системы:
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где n, m – индексы элементов массивов углов 
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 и радиусов 
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. Шаги по углам 
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 и радиусам 
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 в (3) предполагаются фиксированными, хотя легко могут быть сделаны и переменными. 
Как указывалось выше, полная ДН апертурной антенны представима в виде произведения двух сомножителей, из которых один -множитель системы рассчитывается путем суммирования по  многочисленным элементам, образующим либо прямоугольный растр, либо растр в виде секторов и кольцевых дорожек. Это может приводить при формальном подходе к двукратным (вложенным) циклам по «строкам» и «столбцам» (секторам и дорожкам), причем эти циклы должны рассчитываться еще и для различных полярных и азимутальных углов. Таким образом, если необходимо получить подробный массив значений множителя системы для большого числа полярных и азимутальных углов, сценарий может содержать вплоть до четырех вложенных операторов цикла. Кроме того, в случае рупорного облучателя  вышеописанная последовательность позволит всего лишь рассчитать АФР на поверхности главного зеркала. Очевидно, что при таком значительном объеме вычислений нередко начинает сказываться интерпретирующий, а не компилирующий характер языка пакета MATLAB, что может снижать быстродействие и оперативность процесса моделирования. Ситуация является в некоторой степени даже более сложной, чем при компьютерном моделировании плоских антенных решеток. Соответственно, рекомендуемыми  методами повышения производительности могут быть те же, что и при моделировании плоских АР. Во-первых, обязательно проанализировать применяемое АФР, и в случае, если оно распадается на произведение двух функций, зависящих в отдельности лишь от x и y, искать множитель системы как произведение множителей двух ЛАР. Кроме того, по возможности, использовать технологию “векторизации”. Если же векторизация вызывает сложности, или АФР не распадается на соответствующее произведение (что довольно характерно для апертур ПА), то иногда может быть использована передачей управления простым внешним программам формата .exe, написанным на компилируемых языках (см. [3]). Пример подобной программы см. в Приложении 2.

3. Порядок выполнения работы

Ознакомиться с конструктивными особенностями и принципами расчета основных характеристик направленности рупорных антенн и параболических антенных решеток.

Следуя указаниям преподавателя познакомиться с программными заготовками сценариев и функций для исследования ДН рупорных антенн и круглых апертур на языке математического пакета MATLAB. 
Доработав выданные программные заготовки, провести исследование компьютерной модели рупорной антенны, обращая внимание на: 

· влияние размеров оптимального рупорного раскрыва на множитель системы и ДН;

· зависимость отклонения длины рупора от оптимальных размеров на характер ДН. Подобрать длину рупора для обеспечения расфазировки, необходимой для использования в качестве облучателя ПА;

При помощи сценария, ориентированного на расчет ДН круглой апертуры, провести исследование влияния размера раскрыва и характера АФР на вид ДН, УБЛ и ширину главного максимума.
Составить отчет по работе.

4. Требования к отчету

Отчет должен включать краткую характеристику и особенности рупорных и параболических антенн. Должны быть представлены основные качественные результаты компьютерного моделирования рупорных и параболических антенн, выполненного по заданию преподавателя и тексты сценариев, доработанных в процессе выполнения работы. Отчет оформляется на листах 11 формата в соответствии  с требованиями стандартов университета и ЕСПД.

5. Контрольные вопросы

Как выражается функция диаграммы направленности апертурной антенны? 

Как математически описывается ДН элемента Гюйгенса?

Как объясняется отсутствие вторичных главных максимумов и монотонность спада УБЛ апертурных антенн?

Как можно оценить ширину главного максимума ДН ПА?

Какие подходы применяются для снижения уровня боковых лепестков рупорных и параболических антенн?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Программные заготовки для моделирования ДН рупорной антеннны
% Пример на рупорный раскрыв волновода с волной H10
 lmbd=20;        % Длина волны (обычно ax=0,7 lambda,  br=0,35 lambda)
k = 2*pi/lmbd; % Волновое число
M=30;               % Половинное значение шагов вдоль осей

Angls=65; delta=pi / Angls;  % Шагов по углам и шаг для ДН 
teta=0:delta:(pi-delta);          % Полярные углы
%% Ввод в длинах волн!

aaxr=input('Ширина раскрыва вдоль H (по Х:)'); axr=aaxr * lmbd;  
bbyr=input('Ширина раскрыва вдоль E (по Y:)'); byr=bbyr * lmbd;  
% Азимутальный угол 
%Azimts=37; phi=0:10:360;   %Всего углов и массив азимутальных углов
Azimts=73; phi=0:5:360; phi=phi/180*pi; Edge=12;    %Номер на краю зеркала
% Пустые матрицы

DN=zeros(Angls, Azimts);  % будущая ДН 
AFR=ones(Edge, Azimts);   % Будущее АФР

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Расчет матрицы множителя системы
 [Frup]=raskfpol(teta,phi,Angls,Azimts, axr, byr, lmbd, M);
%%   Здесь надо обеспечить нормировку!

…………………

 ……………….... %Нормировка
 clf; figure(gcf); % Показ графики 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%for ji=1:Azimts
%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
for ii=1:Edge DN(ii)=Frup(ii,ji);  
AFR(ii,ji)=DN(ii)* (1+cos(teta(ii))) /2;  % Пересчет на поверхность параболоида

end;
plot(teta*180/pi, Frup(:,ji),'y-'), title('Диаграмма рупора')
hold on; grid on;
%+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
drawnow; 
end;                  pause;  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%hold off;  clf; figure(gcf);         % Показ АФР на большом зеркале
for ii=1:Edge ror(ii)=2/(1+cos(teta(ii))) * sin(teta(ii)); end; 
[ALPHA, RO]  = meshgrid(phi, ror);            %угол и приведенный радиус    
Xpb=ones(Edge, Azimts);Ypb=ones(Edge, Azimts);
%Преобразование Polar ->Cartesian -> Plotting
 [Xpb,Ypb]= pol2cart(ALPHA,RO); mesh(Xpb,Ypb,AFR); 
axis equal
xlabel('X'); ylabel('Y');title('АФР'); disp('Это АФР');
pause(1); view(-20,30);pause(1); view(0,30);pause(1); view(20,30);
pause(1); view(0,90);pause;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
hold off;  
%Переход от полярного в угол возвышения
for ii=1:Angls el(ii)=pi/2-teta(ii); end;    
 [PHI, EL]  = meshgrid(phi, el);   
[X,Y,Z]= sph2cart(PHI,EL,Frup); meshc(X,Y,Z);  %Сфера - Декарт, изображение
pause(1.5);view(-30,25);pause(1.5);view(-0,25);pause(1.5);view(15,25);
pause(1.5);view(30,25);pause(1.5);view(45,25);pause(1.5);view(60,25);
pause(1.5);view(75,25);pause(1.5);view(90,25);pause(1.5);view(105,25);
pause(2)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Внешняя функция raskfpol.m, ориентированная на вызов одной из внешних скомпилированных программ (программы calcpolf.exe) с передачей данных через файлы.

function [Frup]=raskfpol(gamma,alpha,Angls,Azimts, axr, byr, lambda, M)
% Пирамидальный рупор под волну  H10
% АФР аналогичное волноводному для H10
ji=-M:M; curvex=cos(pi*ji/2/M); curvey=ones(size(ji)); 
xx=zeros(size(ji)); yy=zeros(size(ji));  % координаты узлов растра
% Оптимальные по КНД значения Lh, Le 
Lh=axr^2/(3*lambda); Le=byr^2/(2*lambda);
% расфазировка 
% Lh=….; Le=……;
disp(sprintf('Lh=%f Le=%f',Lh, Le));
k=2*pi/lambda;
dx=axr/(2*M+1); dy=byr/(2*M+1);
 xx=dx*ji; Cpsix=xx.^2/(2*Lh)* k; yy=dy*ji; Cpsiy=yy.^2/(2*Le)* k;
 %Фазовое отклонение от плоскости из-за кривизны фронта
%Новые массивы (столбцы) троек xx, Cpsix,curvex    yy, Cpsiy,curvey   
XPhCrv=[xx; Cpsix; curvex];  YPhCrv=[yy; Cpsiy; curvey];
Mxx=M; Myy=M;
fid = fopen('indata.dat','w');  %Подготовка входного файла
fprintf(fid,'%d %d %d %d %f\n', Angls, Azimts,Mxx,Myy,k); 
fprintf(fid,'%f %f %f\n', XPhCrv); fprintf(fid,'%f %f %f\n', YPhCrv); 
fprintf(fid,'%f ',gamma); fprintf(fid,'%f ',alpha);fclose(fid); 
!calcpolf.exe indata.dat outdata.dat >nul
fid = fopen('outdata.dat','r'); 
for jj=1:Azimts,  cos_alpha=cos(alpha(jj));
    for ii=1:Angls
             Guig(ii)=(cos(gamma(ii))+1);  % * cos_alpha;- for other polarization
            % Умножение на элемент Гюйгенса
             Frup(ii,jj) = fscanf(fid,'%f',1).* Guig(ii); 
        end; 
end; 
      fclose(fid); 
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Внешняя программа расчета ДН круглой апертуры с применением полярных координат на языке C (загрузочный модуль CLCKRUGF.EXE – обычное DOS -приложение)

#include <dos.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

FILE *in;

int Angls=0, Azimts, Mro=0, Nalp=0, ii, jj, nn, kk;

float  Dro, Dalpha, k;

float Guig[1440], AFR[180][50], Ro[50], alpha[180];

float DNrskrv[1440]; //Множитель системы

float teta[1440], phi[720]; //Наборы полярных и азимутальных углов

//____________________

void main(int argc,char *argv[])

{

 puts("\n Программа быстрого вычисления трехмерной диаграммы\n  для круглого раскрыва. (C) Гараев Р.А. 2001");

 if (argc<3)   {fprintf(stderr, "Не указаны файлы *.dat !\n"); exit(1);



   }

  if ((in = fopen(argv[1], "rt")) == NULL)

   { fprintf(stderr, "Не могу открыть входной файл\n"); exit(2);

   }

fscanf(in,"%d %d %d %d %f",&Angls, &Azimts, &Mro ,&Nalp, &k);

if ((Mro>50) || (Nalp>180))

   { fprintf(stderr, "Превышенные размеры массивов\n"); exit(3);

   }

for (ii=0;ii<Mro;ii++)   fscanf(in,"%f",&Ro[ii]);

for (jj=0;jj<Nalp;jj++)


{fscanf(in,"%f",&alpha[jj]); //printf(" %f  ", alpha[jj]);


}

for (jj=0;jj<Nalp;jj++)

 for (ii=0;ii<Mro;ii++)



fscanf(in,"%f ",&AFR[ii][jj]);

for (ii=0;ii<Angls;ii++)

{fscanf(in,"%f",&teta[ii]);}

for (ii=0;ii<Azimts;ii++)

{fscanf(in,"%f",&phi[ii]);}//printf("%d:  %f \n", ii, phi[ii]/3.141592*180);}

fclose(in);

  if ((in = fopen(argv[2], "wt")) == NULL)

   { fprintf(stderr, "Не могу открыть выходной файл\n"); exit(4);

   }

 Dro=(Ro[1]-Ro[0]);  if (Dro<0) Dro=-Dro;

 Dalpha=(alpha[1]-alpha[0]);  if(Dalpha<0) Dalpha=-Dalpha;

for (jj=0;jj<Azimts;jj++)

   {

//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++ начало

  for (ii=0;ii<Angls;ii++)


 { float  outersum=0,sinteta;


  Guig[ii]=(cos(teta[ii])+1);






 // * cos_phi;-если бы учет поляризации


sinteta=sin(teta[ii]);
outersum=0;


   for (kk=0;kk<Mro;kk++) //По радиусу


   { float insum=0, krsinTeta=k*Ro[kk]*sinteta;



 for (nn=0;nn<Nalp;nn++) //По углу в раскрыве



 { if (nn)



   {Dalpha=(alpha[nn]-alpha[nn-1]);  if(Dalpha<0) Dalpha=-Dalpha;



   }



 insum=insum+AFR[kk][nn]*cos(krsinTeta*cos(phi[jj]-alpha[nn]))*Dalpha;



 }



 if (kk) Dro=(Ro[kk]-Ro[kk-1]);  if (Dro<0) Dro=-Dro;



outersum=outersum+insum*Ro[kk]*Dro;

//

 printf("%d: %f  %f \n", kk, Dro, Dalpha);


   }


DNrskrv[ii]=outersum  * Guig[ii];




// Учтем множитель для элемента Гюйгенса:


 }

for (ii=0;ii<Angls;ii++)


{
fprintf(in, "%f\n", DNrskrv[ii]);


} fprintf(in, "\n");

//+++++++++++++++++++++++++++++++++++++ конец

  }

fclose(in);

}
Внешняя функция на M-языке расчета ДН круглой апертуры, вызывающая предыдущую программу

function [DN]=clckrugp(AFR,teta,phi,Angls,Azimts, Ro, alpha, k,M,N)

fid = fopen('indata.dat','w'); 

fprintf(fid,'%d %d %d %d %f\n', Angls, Azimts,M,N,k); 

fprintf(fid,'%f\n', Ro); fprintf(fid,'%f\n', alpha);

fprintf(fid,'%f\n', AFR); fprintf(fid,'%f\n',teta); fprintf(fid,'%f\n',phi);

fclose(fid); 

!clckrugf.exe indata.dat outdata.dat >nul

fid = fopen('outdata.dat','r'); 

for jj=1:Azimts


for ii=1:Angls



       DN(ii,jj)=fscanf(fid,'%f',1); 

        end; 

end; fclose(fid);


ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Конструктивные факторы, влияющие на ДН ПА

Обобщая результаты теоретического рассмотрения можно сказать, что ДН ПА полностью определяется распределением поля в ее раскрыве, а ширина главного максимума пропорциональна отношению длины волны к радиусу раскрыва зеркала. При фиксированном значении раскрыва зеркала главный лепесток ДН будет наиболее узким при равноамплитудном распределении поля в раскрыве. Однако при таком распределении будут большими боковые лепестки. Если амплитуда поля спадает к краям зеркала, то главный лепесток ДН несколько расширяется, а УБЛ уменьшаются. Во многих случаях уменьшение уровня боковых лепестков является весьма желательным, вследствие чего зеркало облучают так, чтобы амплитуда поля уменьшалась от центра раскрыва к его краям. Однако уменьшение амплитуды поля к краям площадки ведет к уменьшению КИП раскрыва, что нежелательно. Вследствие этого ищется компромиссное решение вопроса о наиболее рациональном облучении зеркала. Если цель - получить наибольший коэффициент усиления, то зеркало облучают так, чтобы амплитуда поля на его краях была на 10 дБ ниже, чем в центре. Если стремятся, по возможности, уменьшить, уровень боковых лепестков (в режиме приема это означает и снижение собственной шумовой температуры антенны), то понижение амплитуды поля к краям зеркала достигает 15 - 20 дБ. Распределение поля в раскрыве определяется ДН облучателя и соотношением между радиусом раскрыва и фокальным параметром параболоида. Выбирая тот или иной облучатель, размер параболоида и значение фокусного расстояния, добиваются получения требуемой ДН зеркальной антенны.

ДН зеркал различной глубины также различны. Это объясняется различием в распределении амплитуд поля в раскрыве. Менее глубокие зеркала облучаются более равномерно. Вследствие этого главный лепесток у них получается более узким, но зато боковые лепестки увеличиваются.

Помимо спада  амплитуды возбуждения от центра к краю антенна, существуют и другие факторы, влияющие на дальнее боковое излучение, среди которых наиболее существенный - «перелив» излучения облучателя. Наиболее эффективный и простой способ ослабления влияния этих факторов - использование цилиндрических экранов (бленд). Они размещаются по контуру раскрыва зеркала  и позволяют снизить дальнее боковое излучение на 5- 10 дБ. Продольный размер экрана подбирают так, чтобы уровень возбуждения его кромки был близок к нулю. Для уменьшения боковых лепестков в переднем полупространстве внутреннюю поверхность экрана иногда покрывают материалом, поглощающим излучение. Дифракционные поля, возникающие на кромке бленды, являясь синфазными, создают высокий уровень поля в обратном направлении. Для снижения этого уровня можно придать кромке специальную форму, при которой дифракционные поля от отдельных участков кромки будут расфазированы. Аналогичного эффекта можно добиться применением скошенных бленд. Дифракционное излучение кромки может быть значительно уменьшено, если периферийную область зеркала сделать полупрозрачной. Это достигается ее перфорацией, причем диаметр отверстий должен увеличиваться, по мере приближения к кромке, как это показано на рис. 11а. Сравнительно простой способ подавления дифракционного поля заключается в использовании дополнительных экранов. Форма и число экранов могут быть самыми различными.
На рис. 11б показаны сечения параболических зеркал с экранами. Во всех случаях поле в заднем полупространстве формируется за счет дифракции поля облучателя на кромке экранов. Использование одиночного плоского экрана позволяет уменьшить величину напряженности поля в заднем полупространстве на 8 -14 дБ, а двух экранов - на 20 - 25 дБ. При этом точность изготовления и установки экранов мо[image: image114.png]


гут быть невысокими.
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Рис.4. Силовые линии полей � EMBED Equation.3  ���(сплошные) и � EMBED Equation.3  ��� (пунктир) в сечении круглого волновода для волны � EMBED Equation.3  ���.





Рис.3. Система координат круглого волновода





Рис.7. К определению АФР на зеркале





Рис.5. Влияние угла раскрыва рупора на направляющие свойства РА 





Рис.8. Двухзеркальные антенны: а) – Кассегрена; б) - Грегори





Рис. 6. Пример внеосевой  спутниковой приемной антенны 
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Рис.2. Структура поля в Е-плоскостном и Н-плоскостном  секториальных рупорах.
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Рис.1.Основные разновидности рупорных антенн: а) Е-плоскостный рупор, б) H-плоскостный рупор, в) пирамидальный и г) конический рупор.
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Рис. 9. Схема перехода к однозеркальной антенне
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Рис. 10. Зависимость КПД и произведения � EMBED Equation.3  ���oт угла � EMBED Equation.3  ���раскрыва зеркала








Рис. 11. Средства подавления дифракционного поля
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