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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Исследование характеристик направленности линейных

антенных решеток

1. Цель работы

Целью работы является  ознакомление с вариантами устройства, принципами работы и компьютерного расчета направляющих свойств линейных антенных решеток.

2. Теоретическая часть

2.1. Классификация антенных решеток


Линейные антенные решетки (ЛАР) являются частным случаем антенных решеток (АР). Обычно АР называется система дискретных идентичных излучающих элементов, одинаково ориентированных в пространстве и расположенных по определенному закону. Каждый из них осуществляет когерентно по отношению к остальным излучение или прием электромагнитных волн. В настоящее время антенные решетки – это наиболее распространенный класс антенн. Простейшими элементами антенной решетки служат отдельные, обычно слабонаправленные антенны (вибраторы, щели, спирали, открытые концы волноводов, рупоры и т. п.). Иногда отдельные элементы решетки также являются составными и даже относительно остронаправленными, содержащими несколько одинаковых или разнотипных излучателей (директорные, диэлектрические  и даже зеркальные антенны). 

Антенные решетки могут быть классифицированы по следующим основным признакам: геометрии расположения излучателей в пространстве, способу их возбуждения, закономерности размещения излучающих элементов в самой решетке, способу обработки сигнала в решетке, амплитудно-фазовому распределению токов (поля) по решетки и типу излучателей. В зависимости от геометрии расположения излучателей  (см. рис.1),  АР подразделяются на:  линейные, дуговые, кольцевые, плоские, выпуклые (цилиндрические, конические, сферические и др.) и пространственные (трехмерные).

Пространственная решетка в простейшем случае представляет собой систему из двух плоских решеток, параллельно расположенных в пространстве. 

Размещение излучателей в самой решетки может быть эквидистантное, когда шаг или расстояние между излучателями - величина постоянная и неэквидистантное, когда шаг меняется по определенному закону или квазислучайным образом. В плоской АР излучатели могут располагаться в узлах прямоугольной или косоугольной координатной системы. 

Если косоугольная сетка состоит из равносторонних треугольников, то такая структура образует правильные шестиугольники и называется гексагональной. 
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Рис. 1. Конфигурации антенных решеток:
а - линейная решетка; б - дуговая решетка; в - кольцевая решетка; г - плоская решетка; д - цилиндрическая решетка; е - коническая решетка; ж - сферическая решетка; з - неэквидистантная решетка 

По способу возбуждения (питания) излучателей различают решетки с последовательным и параллельным питанием. Возможен также пространственный способ возбуждения, который называют иногда оптическим или "эфирным". 

В больших антенных решетках применяют комбинации последовательно-параллельного питания излучателей, особенно в случае разделения всей антенной решетки на подрешетки (модули) меньших размеров. При последовательном питании элементы решетки возбуждаются падающей волной последовательно друг за другом, а при параллельном - независимо. 

Частным случаем параллельного питания является схема типа "елочка", образующаяся за счет каскадного деления подводимой мощности на две части. В случае пространственного возбуждения элементы решетки возбуждаются падающей волной от первичного облучателя. 

В передающей антенной решетке излучатели подсоединяются к источнику электромагнитных колебаний с помощью системы, осуществляющей возбуждение волн. В режиме приема элементы антенной решетки соединяются с приемным устройством системой суммирования принимаемых сигналов. Система возбуждения может быть многоканальной, причем ее различным каналам соответствуют различные распределения поля на элементах, а, следовательно, и различные диаграммы направленности (ДН) антенной решетки. В антенных решетках используется фидерный или пространственный способ возбуждения элементов. В первом случае элементы соединяются с передатчиком через линии передачи, во втором - через пространство по схемам линзовой и зеркальной антенн. Аналогично выполняются системы суммирования принимаемых сигналов.

2.2. Общий принцип работы антенных решеток

ДН формируется в результате интерференции волн, излучаемых элементами. Если излучатели идентичны и одинаково ориентированы, то ДН можно представить в виде произведения ДН элемента на т.н. множитель системы решетки, который имеет смысл ДН решетки, образованной изотропными излучателями.

Применение антенных решеток обусловлено, главным образом, следующими причинами. Решетка из N элементов позволяет увеличить приблизительно в N раз КНД – коэффициент направленного действия (и соответственно усиление) антенны по сравнению с одиночным излучателем, а также сузить пучок, что бывает важно для повышения точности определения угловых координат источника излучения в навигации, радиолокации и других радиосистемах. С помощью решетки удается поднять электрическую прочность антенны и увеличить уровень излучаемой (принимаемой) мощности путем размещения в каналах решетки независимых усилителей высокочастотной энергии. Одним из важных преимуществ решеток является возможность быстрого (безынерционного) обзора пространства за счет перенаправления пучка излучения электрическими методами (электрического сканирования) при изменении комплексных амплитуд и поляризации, излучаемых элементами. Для формирования узкого пучка в заданном направлении фазовые сдвиги между элементами должны соответствовать распределению фаз, создаваемому на антенной решетке плоской волной, приходящей в этом направлении. Для изменения ориентации пучка достаточно изменить сдвиги фаз. Управление ДН можно осуществлять, изменяя частоту излучаемых волн (частотное сканирование) либо применяя в элементах антенной решетки перестраиваемые фазовращатели (фазовый способ управления). И в том, и в другом случае изменяется сдвиг фаз; возможно сочетание этих способов управления.

Если элементы антенной решетки (или группы элементов) не содержат усилительных устройств, решетка называется пассивной. Элементы активной решетки содержат усилители мощности (передающая антенная решетка) или малошумящие усилители (приемная антенная решетка). Если регулируются не только фазовращатели, но и усилители, то обеспечивается наиболее эффективное управление ДН - одновременно за счет изменения фазовых сдвигов и амплитуд.

В приемных активных решетках могут использоваться преобразователи частоты, электронно-оптические, аналого-цифровые и другие преобразователи радиосигналов. В этих случаях операции когерентного суммирования и управления комплексными амплитудами выполняет соответствующая система обработки информации на промежуточной частоте (оптическая или цифровая). Если система обработки является многоканальной, антенная решетка может осуществлять одновременный обзор некоторого сектора пространства. Иногда прибегают к специальной обработке принятых сигналов, чтобы улучшить разрешающую способность или снизить уровень боковых лепестков (например,  в антеннах с обработкой сигналов и адаптивных антеннах).

Перестраиваемые фазовращатели, поляризаторы, усилители, а также преобразователи антенной решетки являются электрически управляемыми устройствами; поэтому антенные решетки приобретают еще одно важное качество - быстродействие. По такому показателю антенные решетки на несколько порядков превосходят поворотные и механически сканирующие антенны.

Антенным решеткам свойственна пространственная дискретность, что ухудшает ДН, в первую очередь, из-за появления в пространстве дифракционных лепестков. Их возникновение можно предотвратить, уменьшая междуэлементные расстояния в периодической решетке или располагая элементы непериодически (неэквидистантно). Фазированной антенной решетке свойственна также дискретность изменения фазового распределения поля на излучателях при управлении ДН, поскольку обычно перестраиваемые фазовращатели осуществляют регулировку фаз дискретно. Вследствие этого возникают искажения ДН решетки. Поскольку требуемые дискретные значения фаз и амплитуд воспроизводятся со случайными отклонениями, ДН решетки приобретает паразитную, фоновую составляющую.

Функциональные способности антенной решетки обеспечили их эффективное использование в радиолокации, технике связи, радиоастрономии. Однако применение антенных решеток вместо поворотных и механически сканирующих антенн в каждом случае требует обоснования, поскольку антенные решетки являются более дорогостоящими. При решении простых задач используют антенны, сочетающие функциональные достоинства антенных решеток и простоту поворотных антенн. Примером могут служить зеркальные антенны с управляемыми облучателями в виде решеток с относительно малым числом элементов.

2.3. Диаграммы направленности линейных антенных решеток

Многие закономерности поля излучения ЛАР могут быть выявлены на основе аналитического рассмотрения простейшей эквидистантной решетки из нечетного числа N одинаковых излучателей. Нечетное значение N=2*M+1 выбирается исключительно из соображений упрощения математических преобразований. Диаграмма направленности подобной ЛАР, как указывалась выше,  представима в виде произведения ДН одного излучателя 
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, имеющий смысл ДН решетки, образованной абсолютно изотропными излучателями: 
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. Множитель системы при расположении излучателей вдоль оси Z можно представить в виде суммы: 
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 - соответственно, комплексные амплитуды (с учетом фазовых задержек) возбуждающих токов и координаты отдельных излучателей. В рассматриваемом случае удобно разместить центральный излучатель АР в начале координат и полагать 
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Выражение (2) очевидно представляет, с учетом известных свойств экспоненциальной функции, сумму членов геометрической прогрессии и после нормировки может быть записано в виде:
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Рассмотрение формулы  (3) показывает, что при синфазном возбуждении излучателей (разность фаз между излучателями на один шаг ЛАР 
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 (нормальный режим излучения). При выполнении условия 
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 главный максимум наклоняется к положительной половине оси Z (режим наклонного излучения). Соответственно смена знака фазового сдвига (
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Типичный вид графика для системного множителя 
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 равноамплитудной эквидистантной решетки в режиме нормального излучения представлен в декартовых координатах на рис.2, пунктирная линия соответствует модулю 
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, т.е. не учитывает фазовой диаграммы направленности. 
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Рис. 2. Типичный множитель системы равноамплитудной эквидистантной ЛАР.
Сравнение этих линий позволяет утверждать, что ЛАР обладает фазовым центром, совпадающим с серединой оси решетки, и характеризуется весьма заметным уровнем боковых лепестков (УБЛ). Так, для первого лепестка относительный уровень 
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 такой фактор, как шаг решетка d. Выбор в режиме нормального излучения шага, превосходящего половину длины волны 
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, а именно, появлением вторичных главных максимумов.

Использование режима наклонного излучения накладывает более жесткие ограничения на максимальную величину шага ЛАР, т.к. вместо обычного значения 
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 необходимо использовать в вышеприведенных выражениях для d значение  
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При переходе к осевому режиму излучения направление главного максимума 
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 (или 180() не меняется при превышении порогового для этого режима значения 
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, поэтому для условий монотонности УБЛ или отсутствия вторичных главных максимумов ДН удобней пользоваться в вышеприведенных ограничениях для шага ЛАР выражением вида: 
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В режиме наклонного излучения направление главного максимума 
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 (одновременно обнуляются аргументы в числителе и знаменателе формулы 3), причем, точно такое же соотношение будет справедливо для любой эквидистантной решетки, независимо от распределения токов (равно- или неравноамплитудное). Также независимо от распределения токов с высокой точностью угловое положение максимумов боковых лепестков 
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 можно определить из той же формулы 3, находя локальные максимумы числителя, т.е. для лепестка с индексом m угол соответствует выражению:    
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В случае неравноамлитудного возбуждения решеток вышеприведенные выражения для ширины главного максимума множителя системы и относительного УБЛ становятся, вообще говоря, неверными и могут употребляться лишь для самых грубых и оценочных расчетов. Точные значения могут быть, однако, всегда получены после, как правило, компьютерного расчета вначале 
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. Фактически, при этом удобно для расчета множителя системы ориентироваться на формулу 1. Очевидно, что программа, реализующая соответствующий алгоритм становится универсальной, т.е. позволяет рассматривать не только эквидистантные ЛАР с синфазным возбуждением, но и неэквидистантные, несинфазные и неравноамплитудные решетки. Расчету должны предшествовать подготовительные операции, направленные на создание соответствующих массивов значений амплитуд и фаз токов возбуждения, а также координат отельных излучателей и полярных углов, для которых выполняется расчет 
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. Машинный расчет диаграммы 
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 требует предварительного задания еще и массива азимутальных углов. Разумеется, требуется и знание аналитической формулы для диаграммы излучателя, либо, в более сложном случае, написание некоторого программного кода для численного расчета этой диаграммы.

2.4. Компьютерный анализ диаграмм направленности ЛАР

2.4.1. Расчет множителя системы

В процессе выполнения настоящей лабораторной работы для выполнения компьютерных расчетов предполагается использование высокоуровневого встроенного языка программирования математического пакета MATLAB. Язык поддерживает, в том числе,  операторы для работы с комплексными числами. Это позволяет вести расчет множителя системы с использованием непосредственно формулы 1, однако, в связи с неаналитическим характером вычислений особого смысла в использовании комплексных экспонент уже нет, и часто более удобным оказывается традиционное представление гармонических функций в виде косинусов и синусов. В этом случае отпадает необходимость постоянного использования функции abs() для подсчета модуля, т.к. в противном случае MATLAB при попытке использования функций построения графиков plot() и polar() выдает предупреждение о невозможности отображения мнимых частей. Кроме того, использование и отображение только модуля множителя системы или ДН при работе с комплексными экспонентами, естественно, не позволяет получить представление о фазовых зависимостях. Таким образом, расчет множителя системы ЛАР можно рекомендовать вести с использованием формулы:
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Учитывая характерную ориентированность языка MATLAB на работу, прежде всего, с матричными переменными, представляется неразумным выполнение операций для расчета по формуле 4 с использованием вложенных операторов цикла  “for …   end” (внутренний цикл – по излучателям, внешний по полярным углам). Гораздо удобней воспользоваться оператором sum(X) который производит быстрое суммирование элементов массива (вектора) X. Для матриц sum(X) представляет собой вектор-строку (row) из сумм по каждому столбцу (column). При использовании оператора sum можно или оставить лишь цикл с перебором по полярным углам,  или, при наличии достаточных навыков работы с языком пакета MATLAB, сформировать вначале двумерную матрицу полярных углов 
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, а затем сразу, без использования оператора цикла получить массив 
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. В Приложении 1 приведен исходный текст заготовки сценария l_ar.m для расчета и визуализации множителя системы, и в конечном счете,  полной ДН ЛАР. Из соображений удобства при разработке сценария часть действий вынесена во внешние функции calc_dn.m (расчет 
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f

), dipole.m (для вычисления ДН излучателей в виде симметричных вибраторов с плечами вдоль оси Z – см. следующий раздел) и visual.m (отображение множителя системы или ДН в полярных координатах).

2.4.2. Учет ДН излучателей ЛАР

Как указывалось выше, полная ДН ЛАР представима в виде произведения множителя системы и ДН элементарного излучателя. В зависимости от конструкции излучателей реальные программы расчета их ДН могут значительно различаться. Тем не менее, в любом случае, если предстоит расчет всех элементов матрицы (двумерного массива) 
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 предварительно необходимо выполнить расчет матрицы 
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 ДН элементарного излучателя для того же набора полярных и азимутальных углов (
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Пусть в реальном MATLAB-сценарии рассчитаны соответствующие массивы  f0(90,30) (матрица размером 90 строк на 30 столбцов, т.е. для 90 полярных углов и 30 азимутальных) и  fs(90) (вектор -строка для 90 полярных углов, формально с точки зрения размещения в памяти MATLAB это массив 1х90). Необходимо определить их произведение f(90,30) – диаграмму направленности ЛАР. Простейшим для понимания может быть вариант, совершенно не учитывающий ориентированность пакета MATLAB на работу с матрицами и векторами:
for ii=1:30 

for jj=1:90 f(jj,ii)=fs(jj)*f0(jj,ii); 

end; 

end

Более изящное решение, учитывающее особенности MATLAB’а могло бы выглядеть так: for ii=1:90 f(:,ii)=fs'.*f0(:,ii); end. Здесь очень важно наличие апострофа (операция транспонирования) после  fs !  

В некоторой степени еще более характерно для работы с пакетом использование варианта типа:   

ffs=meshgrid(fs, f0(1,:))';   f=ffs.*f0.
В этом случае фактически оператором meshgrid создается двумерная матрица ffs такой же размерности что и  f0, но содержащая одинаковые столбцы из элементов вектора-строки fs, а затем уже без оператора цикла производится поэлементное перемножение. Необходимо отметить, что первый вариант наиболее медленный, а последний – самый быстрый, но и наиболее затратный по ресурсам памяти.

Важно особо подчеркнуть, что все сказанное в данном разделе подразумевает случай, когда требуется рассчитать именно двумерный массив (матрицу) значений ДН ЛАР для определенного набора полярных и азимутальных углов. Очевидно, возможны и случаи, когда требуется произвести расчет с последующей визуализацией лишь какого-либо одного сечения ДН (фиксированы угол 
[image: image54.wmf]Q

 или 
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).  При этом реально программа может впоследствии проделать те же операции и для ряда других сечений. В подобном случае каждый из массивов  f,  f0 и  fs может быть одномерным (строкой или столбцом).


Программная последовательность для вычисления ДН излучателя 
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 зависит как от разновидности излучателя, так и от его конкретной ориентации.  В связи с последним обстоятельством непродуманное употребление формул для некоторых широко распространенных антенн может оказаться некорректным. Так, например, известная формула для нормированной ДН симметричного электрического вибратора (СЭВ), плечи которого имеют длину l и ориентированы вдоль оси Z, имеет вид:
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                  (5),  

т.е. явно  не зависит от азимутального угла, а значит ДН симметрична относительно оси Z. При ориентации плеч вибратора вдоль оси Y роль угла 
[image: image58.wmf]Q

 в формуле 5 начинает играть угол 
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, для которого справедливо соотношение 
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. Таким образом, ДН СЭВ начинает явно зависеть от азимута и может определяться по формуле:
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2.4.3. Особенности расчета для неэквидистантной ЛАР


Важнейшими особенностями ДН, помимо ширины главного максимума, являются огибающая УБЛ и относительный уровень наибольшего бокового лепестка. Чаще всего малый УБЛ обеспечивается применением неравноамплитудных распределений возбуждающих токов со спадом амплитуд к краям ЛАР. Монотонный характер огибающей УБЛ достигается за счет выбора достаточно малого шага расположения излучателей. Однако, существует возможность снизить максимальный УБЛ и при равноамплитудном возбуждении за счет переменного шага ЛАР. Фактически увеличение шага к краям ЛАР эквивалентно уменьшению возбуждающих токов (в пересчете на единицу длины решетки). Использование возрастающего на краях ЛАР шага с квазислучайным выбором их координат нередко позволяет даже увеличить средний шаг решетки в сравнении с эквидистантной практически без заметного ущерба для монотонности спада УБЛ (т.е. реально сократить число излучателей). Удачный выбор реальных координат излучателей при таком подходе требует многочисленных итераций в расчетах ДН. Найти же первоначальное их расположение можно, используя следующий подход:

· Выбрать длину ЛАР и желаемое распределение среднего тока возбуждения на единицу длины (аналитическое или табличное), вычислить площадь под этим распределением (интеграл или машинная сумма);

· Задаться количеством равноамплитудных излучателей и вычислить площадь, приходящуюся на один излучатель;

· Двигаясь вдоль оси ЛАР и считая интеграл (программно или с помощью аналитического интегрирования) выбирать точки, в которых располагаются центры тяжести очередного фрагмента с площадью, вычисленной на предыдущем шаге. Указанные точки могут использоваться в качестве, по крайней мере, первоначальных мест расположения излучателей.

В Приложении 3 приведен пример сценария, реализующего указанный алгоритм для одного из видов огибающей среднего тока. Важно подчеркнуть, что наилучший результат для неэквидистантной ЛАР достигается, вообще говоря, при некотором квазислучайном отклонении координат излучателей от рассчитанных по такому алгоритму.

3. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с конструктивными особенностями и принципами функционирования основных видов антенных решеток.
2. Следуя указаниям преподавателя познакомиться с основами программирования на языке математического пакета MATLAB. Доработав выданные программные заготовки с учетом Приложения 2, провести исследование компьютерной модели ЛАР, обращая внимание на: 
· влияние знака и величины фазового сдвига токов возбуждения на направление главного максимума множителя системы;
· зависимость ширины главного максимума от длины ЛАР и длины волны;

· влияние отношения шага ЛАР к длине волны на наличие вторичных главных максимумов и монотонность огибающей УБЛ;

· влияние характера огибающей распределения токов возбуждения на ширину главного максимума и уровни боковых лепестков.

3. Доработать сценарии с целью получения нормализованной ДН (рекомендуется использовать оператор max);

4. Используя Приложение 3 оценить влияние характера изменения шага вдоль  оси неэквидистантной ЛАР на характеристики направленности решетки.
5. Составить отчет по работе.
4. Требования к отчету

Отчет должен включать краткую характеристику основных видов АР и ЛАР. Должны быть представлены основные качественные результаты компьютерного моделирования ЛАР, выполненных по заданию преподавателя и тексты сценариев, разработанных в процессе выполнения работы. Отчет оформляется на листах 11 формата в соответствии  с требованиями стандартов университета и ЕСПД.

5. Контрольные вопросы

1.  Как выражается функция диаграммы направленности произвольной антенной решетки, состоящей из одинаковых излучателей? 

2.  В каких основных режимах излучения может работать линейная АР?

3.  Как определяется направление главного максимума ДН ЛАР?

4.  Как обеспечивается в ЛАР отсутствие вторичных главных максимумов и монотонность спада УБЛ?
5.  Как можно оценить ширину главного максимума ДН ЛАР?

6.  Какие подходы применяются для снижения уровня боковых лепестков?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Программные заготовки для проведения занятия

% Пример на простую ЛАР

clc; 

D=160; lmbd=20;    
 % Длина ЛАР и длина волны

k = 2*pi/lmbd;         
 % Волновое число

M=8;           
 
% Излучателей на половине ЛАР

d=D/(2*M);      

% Шаг  решетки

zz= d * (-M:M);         % Массив координат излучателей

Angls=200;      

% Число полярных углов 

delta=2*pi / (Angls-1);     % Шаг по полярному углу

teta=0:delta:2*pi;  
%  Массив полярных углов 

psi0=input('Фазовый сдвиг на шаг:');

psi=psi0./180 * pi;     % В радианах фазовый сдвиг на шаг ЛАР

fs=zeros(size(teta)); 

% Матрица будущей ДН (множителя системы) 

Psi= -psi * (-M:M); 
% Массив фаз токов

I = ones( size(zz) );  
 % Массив амплитуд токов возбуждения 

 [fs]=calc_dn(fs, teta, Angls, zz, I, Psi, k, M);

% Вычисление множителя системы
clf; figure(gcf); visual(teta, fs, Angls); pause(3)

% Показ fs  в полярных координатах 

plot(teta(1:Angls)*180/pi, fs (1:Angls),'m-'),  % В Декартовых
title('Linear Array Factor'); xlabel(‘Polar Angle’); ylabel(‘Units’)

hold on; grid on; pause; close

clc

Внешняя функция для вычисления множителя системы
Функция реализована в простейшем варианте, без использования особенностей языка MATLAB и может быть заметно упрощена с использованием оператора sum, вплоть до полного отказа от использования операторов цикла (см. для примера п.2.4.2) 
function [fsys]=calc_dn(fsys, tet, Angls, z, I, Psi, k, N)

 for ji=1:Angls

fsys(ji)=0;   

   for n=-N:N 

   fsys(ji)= fsys(ji)+I(n+N+1)*cos(k*z(n+N+1)*cos(tet(ji)) + Psi(n+N+1));

   end;

end;

Внешняя функция для отображения ДН в полярных 

координатах
function visual=visual(teta, DN, Angls)

polar ( teta(1:Angls/2), DN(1:Angls/2),'r-'), 

title('Array Factor in polar system')

hold on

polar ( teta(Angls/2-1:Angls), DN(Angls/2-1:Angls),'g-')

hold off      

Внешняя функция dipole.m для расчета ДН СЭВ должна быть разработана самостоятельно на основе информации, приведенной в п.2.4.2. Выбор параметров, передаваемых в качестве аргументов, должен быть произведен с учетом удобства использования в составе сценария l_ar.m.
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Интерфейс компьютерной модели ЛАР

При запуске сценария LineAR.m на экране открывается форма следующего вида. Органы управления позволяют оперативно менять ряд параметров ЛАР и отслеживать изменения в множителе системы и ДН, происходящие в результате произведенных изменений. Выпадающее меню в левом верхнем меню позволяет выбрать вид представления информации, представляемой в графическом окне, открываемом при нажатии кнопки «Проба». Предлагаются варианты: Polar Array Factor (множитель системы в полярных координатах); Cartesian   Array Factor (то же в Декартовых).  
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Движковые регуляторы или работающие согласованно с ними окна редактирования в правом вертикальном ряду позволяют влиять на такие параметры, как: 

1. Число излучателей на половине ЛАР M. При редактировании может быть введено и нецелое значение, однако в расчетах значение округляется.
2. Длина решетки Length.
3. Длина волны Lambda.

4. Фазовый сдвиг возбуждающего тока в расчете на 1 шаг в градусах psi0 / step.

Выход из сценария настоятельно рекомендуется выполнять нажатием на кнопку «Выход». В процессе работы сценарий LineAR.m взаимодействует с внешними сценариями и функциями, размещаемыми в файлах CtlGRA00.m, ctl_ini.m и calc_dn.m. Последний файл в исходном виде не может быть непосредственно использован  для моделирования, т.к. должен быть предварительно доработан силами учащихся на основе теоретических сведений, содержащихся в данных МУ. Рекомендуется проводить указанную доработку с использованием вспомогательного сценария l_ar.m, реализующего вызов функции calc_dn.m и представленного в Приложении 1.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Пример сценария для предварительного формирования 

координат неэквидистантной ЛАР

% Сначала зададим массив, соответствующий желаемой огибающей

% Для этого потребуются некоторые параметры

points=100;  
%Число мелких шажков для интегрирования
Dz=160; 

% Dz – Длина оси АР вдоль  Z 

Mz=9;  

%Излучателей на половине АР
stepz=Dz./(2*points+1); 
% Мелкий шажок для интегрирования
% ------------------------
% Примеры разных форм огибающей, одна раскоментирована
%ogibz(1: 2*points+1)=1;

%ogibz(1: 2*points+1)=abs(exp(-abs((-points:points)/points*2))); 

%ogibz(1: 2*points+1)=abs(sin((-points:points)/points*pi/2)); 

%ogibz(1: 2*points+1)=exp(-((-points:points)/points*2).^2); 

%ogibz(1: 2*points+1)=exp(((-points:points)/points*2).^2); 

ogibz(1: 2*points+1)=cos((-points:points)/points*pi/2);

zzequid(1: 2*points+1)=stepx *(-points:points);   
%Координаты узлов  интегрирования
% ------------------------

% Пусть число неэквидистантых излучателей 2Mz+1  

[zz]=neq_coor(Mx,ogibz,points, stepz,Dx); 
% Генерация координат  zz  излучателей во внешней функции 
%---------------------

figure(gcf); clf; set(gcf,'Color','blue'); 

 % Построение графика огибающей
plot(zzequid,ogibz,'b-');  axis([-Dz/2 Dz/2 0 1.1*max(ogibz)]);

hold on; 

% Простановка отметок с номерами излучателей
set(gcf,'DefaultTextColor','magenta'); 

for ii=1:(2*Mz+1),  text(zz(ii),max(ogibz)/2,int2str(ii));

% Вертикальные линии в местах расположения излучателей

plot([zz(ii) zz(ii)],[0 max(ogibz)],'g:')

% есть и альтернативный вариант для линий:  

% set(line([zz(ii),zz(ii)],[0,max(ogibz)]),'Color','green')

end;

set(gcf,'DefaultTextColor','white'); 

title('Coordinates of emmiters for nonequidistant linear array');

xlabel('Emitters along array');  ylabel('Equivalent amplitudes');

Далее, собственно внешняя функция, заполняющая массив координат излучателей

function [xx]=neq_coor(M,ogib,points,step,D)

% посчитаем интеграл (сумму) по ней вдоль антенны

integral(1)=0;

for ii=-points:points,

integral(ii+1+points+1)=integral(ii+points+1)+ogib(ii+points+1);

end;

% Часть интеграла токового распределения на один излучатель

quant=integral(1+2*points+1)./(2*M+1);

% Уровень, при превышении которого интегралом, можно разместить первый излучатель

level(1)=quant./2;

% Остальные уровни

for ii=2:(2*M+1),  level(ii)=level(ii-1)+quant; end;

% Осталось найти координаты излучателей

for ii=1:(2*M+1),

    for jj=1:(2*points+1)

        if integral(jj)>=level(ii)   xx(ii) =jj * step-D/2;   break;   end;

    end;

end;
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