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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

Исследование характеристик направленности плоских

антенных решеток

1. Цель работы

Целью работы является  ознакомление принципами работы и компьютерного расчета направляющих свойств и синтеза амплитудно-фазовых распределений  плоских антенных решеток.

2. Теоретическая часть

2.1. Направленные свойства плоских антенных решеток

Линейные антенные решетки (ЛАР), исследованные в [1], в режимах нормального и наклонного излучения формируют направленное излучение только в одной плоскости, проходящей через ось самой   ЛАР. Сконцентрировать излучение в узкий пучок в двух плоскостях позволяют плоские антенные решетки (АР). Форма раскрыва плоской АР  может быть как прямоугольной, так и многоугольной или даже практически круглой, в зависимости от размещения и решаемых задач. Отдельные излучатели в плоских АР обычно размещают в узлах   прямоугольной (см. рис.1) или гексагональной (строго говоря  не шести-, а треугольной) сетки. 

[image: image60.wmf]j


Общее выражение для комплексного множителя системы плоской АР, расположенной в плоскости XOY (см. рис.2), имеет вид:
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 - комплексные амплитуды (с учетом фазовых задержек) возбуждающих токов  для излучателей с индексами n, m; 
[image: image3.wmf]n
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 и 
[image: image4.wmf]m

y

 соответствующие координаты узлов (излучателей); 
[image: image5.wmf]j
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 - традиционные угловые координаты  в виде полярного и азимутального углов.
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Индексация в (1) подразумевает нечетные количества «столбцов» и «строк» в АР, причем нулевые строка и столбец пересекаются в начале координат, однако общий принцип расчета множителя системы сохраняется и при отказе от этого ограничения. Расчет диаграммы направленности (ДН) решетки сводится к определению множителя системы с последующим умножением его  на ДН одного излучателя: 
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Наиболее простым для исследования (1) оказывается случай, когда амлитудно-фазовое распределение (АФР) возбуждающих токов представимо в виде произведения двух функций, зависящих только от x или только от y: 
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. В частности, предположив равноамплитудное, но не обязательно синфазное возбуждение излучателей эквидистантной АР, т.е. положив 
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, можно обнаружить, что амплитудный множитель системы (1) распадается на произведение двух сумм, соответствующих  двум множителям системы двух взаимно  ортогональных ЛАР:
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каждая из которых ориентирована вдоль осей x или y с АФР, заданными 
[image: image11.wmf])
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. Такие же выводы характерны для любых (неравноамплитудных и неэквидистантных) решеток с АФР токов, распадающимися на произведения функций, разделяющихся по координатам x и y. 
При синфазном возбуждении (
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) максимум излучения ориентирован вдоль нормали к плоскости АР. Нежелательное излучение в нижнюю часть полупространства устраняется либо применением однонаправленных излучателей в узлах решетки, либо применением экранов (см. п.2.2).

При линейном фазовом распределении для эквидистантной решетки, когда 
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, направление главного максимума основного лепестка определяется из следующих условий:
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которые позволяют получить соотношения:
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     (5) ,

справедливые для любых амплитудных распределений.

При отклоненном главном максимуме обычно рассматриваются сечения пространственной ДН  в двух плоскостях: проходящей через ось z и направление 
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(условно-вертикальная плоскость) и перпендикулярной ей, проходящей через направление максимума излучения. Для анализа направляющих свойств плоских АР успешно применяется метод эквивалентной линейной антенной решетки [2], одним из результатов применения которого является вывод о том, что в АР из изотропных излучателей по мере отклонения максимума от нормали к решетке изменяется (расширяется) форма ДН только в условно – вертикальной плоскости. В перпендикулярной плоскости форма не меняется. Кроме того, одним из выводов, легко получаемых по методу эквивалентной ЛАР, является утверждение, что главные плоскости (XOZ  и YOZ) – наиболее опасны с точки зрения возникновения вторичных главных максимумов или немонотонности спада боковых лепестков. Это объясняется тем, что именно для главных плоскостей шаги эквивалентной ЛАР (
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) максимальны. Поэтому для отсутствия вторичных главных максимумов в ДН эквидистантной АР достаточно выполнить условия:
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Одной из важных электрических характеристик любой антенны является коэффициент направленного действия – КНД. По определению КНД есть отношение среднего (во времени) значения плотности потока мощности, излучаемой данной антенной в данном направлении, характеризуемом углами 
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, к плотности потока мощности, излучаемой воображаемой абсолютно ненаправленной (изотропной) антенной, при равенстве мощностей, излучаемых обеими антеннами. При этом предполагается, что точка наблюдения  находится на одинаковом расстоянии от обеих антенн.
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Обычно КНД вычисляют в направлении главного максимума:
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Если ДН обладает осевой симметрией (не зависит от азимута (), то:
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Для прямоугольных синфазных АР из однонаправленных излучателей следует, что 
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 - КНД эквивалентных линейных АР, параллельных осям x и y соответственно. Формула справедлива для достаточно боль​ших решеток,  при   
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,  и амплитудном распределении, разделя​ющемся по координатам x и y, что обычно выполняется на практике. Если обозначить размеры решетки по осям x и  y соответственно через 
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, где 
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- коэффициенты использования эквивалентных линейных решеток, параллельных осям х и у; 
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- площадь поверхности решетки, называемой по аналогии с поверхностными антеннами апертурой решетки;  
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 - коэффициент использования поверхности (КИП) решетки. Если амплитуды возбуждающих токов равны, то 
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, независимо от формы раскрыва. Таким образом, для синфазно возбужденных плоских АР, как и для линейных, КНД максима​лен при равноамплитудном возбуждении; если амплитуда спадает к краям, КНД уменьшается (
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При несинфазном возбуждении элементов, когда фаза изменяется по линейному закону и максимум ДН отклоняется от нормали на угол 
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q

, определяемый (5), основной лепесток расширяется по закону 
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 только в вертикальной плоскости 
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. Ширина лепестка в другой, перпендикулярной плоско​сти не меняется, поэтому КНД может быть рассчитан по формуле 
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, справедливой, если направление максимума ДН не слишком прибли​жается к плоскости решетки. Уменьшение КНД при отклонении ДН можно объяснить уменьшением эквивалентной поверхности, перпен​дикулярной направлению максимума.
     Квадратичные и кубические фазовые искажения в отличие от линейных приводят только к снижению КНД.
2.2. Обеспечение однонаправленности  ДН плоских АР

Как указывалось выше, множитель системы для плоской АР даже при синфазном возбуждении не обладает однонаправленностью (см. рис.3а), т.е. имеет два главных максимума (над и под плоскостью АР). Использование в качестве элементарных излучателей рупорных, директорных, антенн поверхностных волн, спиральных и других направленных антенн позволяет легко решить проблему. Однако весьма распространены и АР с СЭВ в качестве узловых элементов. В этом случае наиболее популярным решением является применение сетчатых или сплошных проводящих экранов под слоем излучателей (см. рис.3б). Функцией  экрана является не поглощение, а фактически отражение излучения в верхнее полупространство. Реально, с точки зрения расчетов наличие проводящего экрана легко учесть, используя принцип электрических изображений [2]. В случае СЭВ, плечи которых параллельны плоскости XOY, токи возбуждения фиктивных СЭВ оказываются в противофазе с токами возбуждения реальных СЭВ. [image: image62.png]


Расположив плоскость экрана на расстоянии 
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, (т.е. задав полуволновое расстояние между излучателем и его изображением) можно рассматривать далее каждую пару СЭВ (реальный и фиктивный) как минимальную ЛАР, ось которой направлена вдоль оси Z, а фазовое запаздывание точно соответствует осевому режиму излучения в положительном направлении Z . Иногда на практике расстояние до экрана выбирается и не равным четвертьволновому. Как правило, для соответствующей минимальной ЛАР при этом реализуется режим наклонного излучения или осевого с соотношением 
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. В любом случае такой подход позволяет рассматривать плоскую АР уже как пространственную и считать ее ДН как произведение не двух (см. формулу 2), а трех сомножителей:
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где 
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 - множитель минимальной решетки из реального и фиктивного излучателей, который можно представить  (см. формулу 1 в [1]) в комплексном виде: 
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где 
[image: image47.wmf]z

d

 - реальное расстояние между излучателем и экраном.
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Возбуждение излучателей плоской АР, ориентированной на использование только нормального режима излучения (синфазное возбуждение),  реализуется по различным, как правило довольно простым по разводке и применяемым устройствам схемам (в качестве одного из примеров см. рис.4). В случае фазированной сканирующей решетки подобные фиксированные кабельные схемы с жесткими фазовыми зависимостями неприменимы и приходится использовать схемы с управляемыми фазовращателями.

2.3. Основы синтеза амплитудно-фазовых распределений токов излучателей АР

Задача синтеза АФР для АР подразумевает чаще всего необходимость аналитического поиска такого распределения, которое обеспечивает либо формирование ДН с заданной формой, либо получение определенной ширины главного максимума при выполнении некоторых требований к боковым лепесткам. Найденное решение должно быть практически реализуемым (конечных размеров АР с конечным числом элементов и конечной мощностью потребления), корректным и устойчивым к малым возмущениям и ошибкам, неизбежным в процессе реализации. Полагая, что АФР разбивается на произведение двух функций, зависящих каждая только от «своей» координаты (x или y), можно считать, что множитель системы АР равен произведению множителей двух взаимно перпендикулярных ЛАР.  Рассмотрим синтез линейного излучателя (практически ЛАР с бесконечно малыми расстояниями между излучателями). Будем считать, что заданная ДН описывается функцией 
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, соответствующей только множителю системы. Тогда, заменяя суммирование по излучателям интегрированием, в пределах габаритов ЛАР получим:
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(здесь и далее используются углы, которые для данной работы являются  полярными, но плоскость АР проходит через ось z, либо «псевдополярными», т.е. 
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 отсчитывается, например, от оси x). Направленные свойства излучающего элемента всегда можно учесть в необходимых случаях, рассматривая вместо 
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. При этом предполагается, что требуемая поляризационная характеристика поля излучения антенны соответствует поляризационным свойствам излучающего элемента. Введем параметр 
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, имеющий смысл пространственной частоты. При изменении угла в пределах 0<(<( величина ( меняется от +k до –k (область реальных углов). Положив формально токи в излучателях за пределами АР равными нулю, получим: 
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.  Это выражение показывает, что ДН линейного излучателя можно рассматривать как преобразование Фурье от АФР.  Это означает, что обратное преобразование Фурье от желаемой ДН (множителя системы), выраженной не через традиционный угол, а через переменную 
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, позволяет получить необходимое АФР.

При попытке практической реализации непрерывное АФР аппроксимируется дискретным распределением по конечному числу излучателей, делаются попытки уменьшить габариты АР, увеличить шаг излучателей. Это приводит к тому, что требуемая ДН реализуется, в лучшем случае, лишь с определенным погрешностями. Для снижения погрешностей в процессе синтеза полезно учитывать, что функции, описывающие ДН, с большими производными по 
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 (или () гораздо хуже реализуемы практически, чем функции плавные, в этой связи есть смысл по возможности искусственно «скруглять» исходные ДН. Кроме того при компьютерном расчете приходится иметь дело не с традиционным математическим обратным преобразованием Фурье (ОПФ), а с дискретным преобразованием, обладающим рядом непривычных свойств (см. п. 2.4.3).

2.4. Компьютерный расчет ДН плоских антенных решеток

2.4.1. Особенности вычисления множителя системы

В процессе выполнения настоящей лабораторной работы для выполнения компьютерных расчетов предполагается использование высокоуровневого встроенного языка программирования математического пакета MATLAB. Как указывалось выше, полная ДН АР представима в виде произведения двух или более сомножителей, из которых один -множитель системы АР рассчитывается путем суммирования по элементам решетки, что может приводить при формальном подходе к двукратным (вложенным) циклам по «строкам» и «столбцам», 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. В этом случае нередко начинает сказываться интерпретирующий, а не компилирующий характер языка пакета MATLAB, что обычно снижает быстродействие.

Влияние предыдущего (накопленного до работы с M-языком сценариев MATLAB) опыта программирования при попытке выполнить подобные вычисления приводит к самым печальным последствиям. Как правило, человек, знакомый с такими популярными языками программирования, как Pascal, С, Basic и им подобными, начинает при разработке соответствующего кода активно использовать операторы цикла (прежде всего “FOR … END”). При анализе достаточно крупной решетки (или апертуры для излучающих раскрывов) с хорошим пространственным разрешением, время расчета ДН даже на современном компьютере (процессор класса Pentium III и выше) может достигать нескольких минут (реально на время оказывает влияние также версия пакета и операционной системы)!

В этой связи необходимо, во-первых, обязательно проанализировать применяемое АФР, и в случае, если оно распадается на произведение двух функций, зависящих в отдельности лишь от x и y (см. п.2.1), искать множитель системы как произведение множителей двух ЛАР! Кроме того, значительно (нередко в десятки раз) удается повысить быстродействие M-сценариев при решении рассматриваемых задач за счет использования технологии “векторизации”, выгодно отличающей язык MATLAB от вышеупомянутых, традиционных языков программирования. Под векторизацией понимается возможность выполнения операций, описываемых некоторой функцией, над всеми элементами некоторого массива (некоторых массивов) за одно обращение к функции, без использования  явных операторов цикла в случае, когда входные переменные указываются в списке аргументов функции без индексов массива (см. п. 2.4.2.  в [1]).  

Если же векторизация вызывает сложности, или АФР не распадается на соответствующее произведение (что скорее характерно для апертур, а не для АР), то в некоторых случаях может быть использована одна из возможностей пакета MATLAB, связанная с передачей управления внешним программам формата .exe (не M-сценариям или функциям), написанным на компилируемых языках.

Реализация этой возможности инициируется использованием символа “!” (восклицательный знак) в начале строки, содержащей спецификацию внешнего приложения (или просто имени программы при нахождении в текущем для MATLAB каталоге). Единственная задача, которую стоит возложить на такое внешнее приложение – это циклически выполнять многократно повторяющиеся, но несложные по сути вычисления. Передача параметров во внешнее приложение и возврат результата, могут осуществляться, вообще говоря, несколькими способами. Наиболее естественным и простым является использование входных и выходных файлов, имена которых передаются внешнему приложению через командную строку в MATLAB -сценарии, например, такого вида (см. Приложения 1 и 2):

!calc_2df.exe indata.dat outdata.dat>nul  , 

смысл отдельных параметров в строке достаточно прозрачен. Особого комментария заслуживает последний параметр “nul” со значком перенаправления вывода, роль которого – скрыть от оператора, по возможности, работу внешнего приложения, а, кроме того, избавить его от необходимости участвовать в процессе вычислений и вручную закрывать возникающие на короткое время дополнительные окна. 

2.4.2. Учет ДН излучателей плоских АР

Принципиальной разницы в выполнении операций перемножения ДН излучателя, множителя системы АР и, возможно, множителя системы, учитывающего наличие экрана, для плоской и линейной АР нет. По сути, единственное обстоятельство, которое принципиально меняет дело в сравнении с ЛАР, это явная зависимость множителя системы не только от полярного, но и от азимутального угла. В остальном,  главные рекомендации, представленные в п.2.4.2. [1],  сохраняют силу.

2.4.3. Особенности применения дискретного преобразования    Фурье для решения задачи синтеза АФР

Дискретное прямое (ППФ) преобразование Фурье (быстрое, если совершается над массивом с числом элементов, равным целой степени двойки) и соответствующее ему обратное – ОПФ реализуются в пакете MATLAB при помощи функций FFT  (Fast discrete Fourier Transform) и IFFT (Inverse Fast discrete Fourier transform). Поскольку дискретное преобразование производится просто над массивом отсчетов, в процессе его выполнения никакой информации о временном, пространственном или угловом масштабе исходного распределения не используется. Соответственно совершив ОПФ над массивом, полученным при ППФ по такому же принципу, невозможно однозначно восстановить эти масштабы, не сохранив их предварительно. К примеру график, описывающий  спектр процесса во времени с явной составляющей на частоте 50 Гц, можно после ППФ изобразить так, как будто пятидесятигерцовый пик расположен, к примеру на частоте 200 ГЦ. Для практического ознакомления с этой непривычной особенностью на лабораторном занятии настоятельно рекомендуется воспользоваться демонстрационным сценарием  fftdemo.m, входящим в пакет MATLAB. 

Следующей непривычной особенностью дискретного ППФ (и ОПФ) является размещение в спектральном массиве компонент (гармоник), соответствующих традиционно отрицательным частотам (например, циклической 
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), в области верхних значений индексов (отрицательных индексов у элементов массива не бывает). Так что для наглядного  представления графика спектра в привычном для математически образованного человека виде необходимо совершать взаимные перестановки двух половинок массива (типа рокировки). 

При синтезе АФР операция IFFT должна выполняться над массивом отсчетов, соответствующих равномерному шагу по пространственной частоте 
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, и этот массив не совпадает с массивом ДН (или множителя системы), полученным для равномерного шага по угловой координате 
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 в силу нелинейной зависимости угла и пространственной частоты!

Попытка синтезировать практически реализуемое АФР для плоской или линейной АР должна предполагать наличие у задаваемого множителя системы известной симметрии (осевой - для ЛАР, или  зеркальной относительно плоскости АР – для плоской). Если даже заказчиком АР такие симметричные лепестки ДН не указаны, разработчик  должен понимать, что их отсутствие в окончательной ДН объясняется лишь направляющими свойствами применяемых излучателей АР или экраном! Практически комплексные значения токов в искомом АФР надо получать суммированием вкладов (см. пример в  Приложении 3), вычисляемых применением оператора IFFT к правому и левому лепесткам ЛАР (верхнему и нижнему лепесткам плоской АР), причем вклады левого (нижнего) лепестков необходимо комплексно сопрячь (оператор conj). Для получения массивов амплитуд и фаз токов к рассчитанным таким образом комплексным значениям необходимо применять операторы abs и angl, соответственно. Опробовав успешность реализации требуемого АФР путем расчета ДН и сравнения ее формы с заданной можно предпринимать итеративные попытки сокращения числа излучателей путем сокращения длины АЛ и увеличения шага излучателей. 

3. Порядок выполнения работы

Ознакомиться с конструктивными особенностями и принципами расчета основных характеристик направленности плоских антенных решеток.

Следуя указаниям преподавателя познакомиться с программными заготовками сценария и функций для исследования ДН плоских АР на языке математического пакета MATLAB. Доработав выданные программные заготовки с учетом Приложения 1, провести исследование компьютерной модели ЛАР, обращая внимание на: 

· влияние знака и величины фазовых сдвигов 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.

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

Рассмотреть алгоритм, реализуемый внешней программой расчета множителя системы (см. Приложение 2) и при помощи операторов  tic и toc оценить влияние способа расчета множителя системы на быстродействие сценария.

При помощи сценария fftdemo.m ознакомиться с характерными особенностями дискретного прямого и обратного преобразования Фурье. Используя Приложение 3 оценить возможности и особенности технологии синтеза АФР АР на основе ОПФ. Путем внесения изменений в сценарий sintzAFR.m оценить влияние областей с большой производной ДН по угловой координате на точность синтеза.

Составить отчет по работе.

4. Требования к отчету

Отчет должен включать краткую характеристику и особенности плоских АР. Должны быть представлены основные качественные результаты компьютерного моделирования АР и синтеза АФР, 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 произвольной антенной решетки, состоящей из одинаковых излучателей с учетом отражающих экранов? 

В каких основных режимах излучения обычно работает плоская АР?

Как определяется направление главного максимума ДН АР?

Как обеспечивается в АР отсутствие вторичных главных максимумов и монотонность спада УБЛ?

Как можно оценить ширину главного максимума ДН АР?

Какие подходы применяются для снижения уровня боковых лепестков?

На чем основывается технология синтеза АФР АР?
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Программные заготовки для моделирования ДН плоской АР
% Пример на двумерную АР с неравноамплитудным распределением

clear; clc

lmbd=20; % Длины антенны и волны

Dx=160; Dy=160; 

k = 2*pi/lmbd; % Волновое число

Mx=9;  % Половинное число излучателей вдоль оси X

My=9;  % Половинное число излучателей вдоль оси Y

dx=Dx/(2*Mx); dy=Dy/(2*My);

MaxTeta=2*pi;

Angls=360; delta=MaxTeta / (Angls-1); % Шагов вдоль полярного угла % и шагов в ДН

teta=0:delta:MaxTeta; % Полярные Углы

psix=input('Фазовый сдвиг на шаг по Х:')./180 * pi;

psiy=input('Фазовый сдвиг на шаг по Y:')./180 * pi;

phi=input('Азимутальный угол (от ОХ):')./180 * pi;

%Матрица ДН в плоскости Z0PHI 

%Расчет множителя системы разными способами 

[DN]=calc_d2d(teta,phi,Angls, dx, dy, k, Mx, My, psix, psiy);

%[DN]=calcnd2f(teta,phi,Angls, dx, dy, k, Mx, My, psix, psiy);

%[DN]=calcpolf(teta,phi,Angls,1, dx, dy, k, Mx, My, psix, psiy);

clf; figure(gcf); % Показ графики 

polar(teta, DN,'r-'), title('Системный множитель в полярных координатах'), pause

plot(teta*180/pi, DN,'m-'), title('Множитель системы')

hold on; grid on;  

plot([teta(1)*180/pi,teta(Angls)*180/pi],[1/sqrt(2),1/sqrt(2)],'y-')

pause,  close(gcf), clc 
Простая (без векторизации) внешняя функция calc_d2d.m для расчета множителя системы плоской АР. Может быть оптимизирована для улучшения быстродействия при расчете крупных АР.

 function [DN]=calc_d2d(teta,phi,Angls, dx, dy, k, Mx, My, psix, psiy)

sin_phi=sin(phi); cos_phi=cos(phi);

% примеры огибающих

for ji=-Mx:Mx curvex(ji+Mx+1)=cos(pi*ji/2/Mx); end; 

for ji=-My:My curvey(ji+My+1)=1; end; %

for ii=-Mx:Mx 


% Затратный по времени цикл, может быть 

for jj=-My:My              % упрощен

curvxy(ii+Mx+1,jj+My+1)=curvex(ii+Mx+1).*curvey(jj+My+1); 

end; 

end;

for ji=1:Angls

sintetaji=sin(teta(ji)); DN(ji)=0;   

   for nx=-Mx:Mx    % Наиболее продолжительный программный цикл 


for ny=-My:My

addition=cos(k*nx*dx*sintetaji*cos_phi-nx*psix+k*ny*dy*sintetaji*sin_phi-ny*psiy); 

DN(ji)=DN(ji)+addition*curvxy(nx+Mx+1,ny+My+1);


end;

   end;

end;
Внешняя функция calcnd2f.m, ориентированная на вызов одной из внешних скомпилированных программ (программы calcnd2f.exe) с передачей данных через файлы.

function [DN]=calcnd2f(teta,phi,Angls, dx, dy, k, Mx, My, psix, psiy)

for ji=-Mx:Mx curvex(ji+Mx+1)=cos(pi*ji/2/Mx); end; 

for ji=-My:My curvey(ji+My+1)=1;end  %Огибающие могут быть и не %   разделенными по координатам! 

for ii=-Mx:Mx for jj=-My:My 

%координаты узлов АР, могут быть и не эквидистантными 

xx(ii+Mx+1)=dx*ii;  yy(jj+My+1)=dy*jj; 

Cpsix(ii+Mx+1)=ii*psix;  Cpsiy(jj+My+1)=jj*psiy; %фазовые сдвиги

end; end;

%Новые массивы троек xx, Cpsix,curvex    yy, Cpsiy,curvey   

XPhCrv=[xx; Cpsix; curvex];  YPhCrv=[yy; Cpsiy; curvey];

fid = fopen('indata.dat','w');  %открытие (создание) файла

fprintf(fid,'%d %d %d %f %f\n', Angls,Mx,My,phi,k); 

fprintf(fid,'%f %f %f\n', XPhCrv); fprintf(fid,'%f %f %f\n', YPhCrv); 

fprintf(fid,'%f ',teta); fclose(fid); % файл заполнен и закрыт

!calcnd2f.exe indata.dat outdata.dat >nul   %вызов внешней программы

fid = fopen('outdata.dat','r'); % чтение разультатов из другого файла

for ii=1:Angls DN(ii)=fscanf(fid,'%f',1); end; 

fclose(fid); delete('outdata.dat');delete('indata.dat'); %стирание файлов

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Внешняя программа расчета множителя системы плоской АР на языке C (загрузочный модуль формата .EXE – обычное DOS -приложение)

#include <dos.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

FILE *in;

int Angls=0, Mx=0, My=0, ii, jj;

float phi, dx, dy, k, sin_phi,cos_phi;

float xx[200], curvx[200], Cpsix[200], yy[200], curvy[200], Cpsiy[200];

float Fc[1440]; //Множитель системы

float teta[1440];

//____________________

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

{

 puts("\n Программа быстрого вычисления множителя системы (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 файл\n"); exit(2);

   }

fscanf(in,"%d %d %d",&Angls, &Mx ,&My);

fscanf(in,"%f",&phi);fscanf(in,"%f",&k);

for (ii=0;ii<(2*Mx+1);ii++)

fscanf(in,"%f %f %f",&xx[ii],&Cpsix[ii], &curvx[ii]);

for (jj=0;jj<(2*My+1);jj++)

fscanf(in,"%f %f %f",&yy[jj],&Cpsiy[jj], &curvy[jj]);

//for (ii=0;ii<(2*Mx+1);ii++)

//for (jj=0;jj<(2*My+1);jj++)

//curvxy[ii][jj]=curvx[ii]*curvy[jj];

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

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

}

fclose(in);

sin_phi=sin(phi); cos_phi=cos(phi);

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

{float addition; int nx, ny;

 float sintetaji=sin(teta[jj]);  Fc[jj]=0;

   for (nx=0; nx<=2*Mx+1;nx++)


for (ny=0;ny<=2*My+1; ny++)


{

addition=cos(k*xx[nx]*sintetaji*cos_phi-Cpsix[nx]+k*yy[ny]*sintetaji*sin_phi-Cpsiy[ny]);

//Fc[jj]=Fc[jj]+addition*curvxy[(nx)][(ny)];

Fc[jj]=Fc[jj]+addition*curvx[nx]*curvy[ny];


}

}

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

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

   }

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


{//printf("%f ",Fc[ii] );


fprintf(in, "%f ", Fc[ii]);


}


fclose(in);

}


ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Фрагменты сценария для синтеза АФР

clc   % Синтез АФР для ЛАР

NN=3200; %В диаграмме направленности (простр.спектре) будем различать точек

stepz=.01; %Шаг вдоль ЛАР (м) 

Length=1.67; %Длина ЛАР

Length=input(sprintf('Реальная длина ЛАР: (%7.3f)',Length));  

QQ=fix(Length/2/stepz)+1; % Излучателей на половине антенны при 

%    показе в пространстве

QQfull=2*QQ+1; % Всего излучателей при показе в пространстве

z = -(stepz*QQ):stepz:(QQ*stepz);    %координаты излучателей на АР 

Length=z(QQfull)-z(1);

disp(sprintf('Излучателей: %d Длина АР:%4.2f',QQfull,Length));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

lambda=.03; kk=2*pi/lambda;

%Шаг для простр.частоты и простр. Частоты

 deltFsp=(1/stepz)/NN; MM=fix(1/lambda/deltFsp)+1; fspace = 0:deltFsp:1/lambda;     

figure(gcf), 

set(gcf,'Visible','on'); plot(fspace); title('Простр. частоты');pause; 

set(gcf,'Visible','off');hold off

disp('Углы Тета');

for ii=1:MM  

  if abs(fspace(ii) * lambda)<=1 teta(ii) = acos(fspace(ii) * lambda);

  else teta(ii)=0; MM=ii-1, disp(sprintf('Error!!   Last=%d',MM)); return; 

  end;

end;

%%%%%%%%Продолжение углов от 90 до 180 гр.(MM штук)

teta(MM+1:2*MM)=pi-teta(1:MM);  %The same as: for ii=1:MM,   teta(MM+ii)=pi-teta(ii); end

pause; set(gcf,'Visible','on');

plot(fspace(1:MM),teta(1:MM)/pi*180,'g-',fspace(1:MM),teta(MM+1:2*MM)/pi*180,'g:' );

title('Полярный угол/ Простр. частота'), 

xlabel('Простр.частота в обратных метрах'), 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Желаемый множитель системы для 1 & 2 квадрантов

SysFactor_I=zeros(size(fspace)); SysFactor_II=zeros(size(fspace));

for ii=1:MM, if teta(ii)<=40/180*pi begin=ii; break; end; end

for ii=begin:MM, if teta(ii)<=30/180*pi final=ii; break;  end; end

disp(sprintf('begin=%f (%d)',acos(fspace(begin) * lambda)*180/pi,

begin ));

 disp(sprintf('final=%f (%d)',acos(fspace(final) * lambda)*180/pi, final ));

%%%%%%  Системный множитель для 1 квадранта %%%%%%%

SysFactor_I(begin:final)=1/stepz./sin(teta(begin:final));  % косеканс

%for ii= begin:final, SysFactor_I(ii)=1/stepz; end

%  Плавный спад на краях заданного участка в 1 квадранте %

SysFactor_I(begin-100:begin)=SysFactor_I(begin)...


.*???????????? %Предложить свой закон

SysFactor_I(final:final+100)=SysFactor_I(final)...


.*???????????? %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%for ii=MM+1:2*MM, if teta(ii)>=120/180*pi begin=ii; break; end; end

for ii=begin:2*MM, if teta(ii)>=150/180*pi final=ii; break; end; end

 disp(sprintf('Начальный индекс=%f (%d)',acos(-fspace(begin-MM) * lambda)*180/pi,begin ));

 disp(sprintf('Конечный=%f(%d)',acos(-fspace(final-MM)* lambda) *180 /pi, final ));

%%%%%%  Системный множитель для 2 квадранта %%%%%%%

%% массив fspace определен олько для 1 квадранта...

 begin=begin-MM; final=final-MM;

SysFactor_II(begin:final)=1/stepz./cos(teta(begin:final));

%  Плавный спад на краях заданного участка в 1 квадранте %

SysFactor_II(begin-100:begin)=SysFactor_II(begin)...


.*??????????????????

SysFactor_II(final:final+100)=SysFactor_II(final)...


.*??????????????????

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%pause; set(gcf,'Visible','off'); pause; set(gcf,'Visible','on');

plot(teta(1:MM)/pi*180,SysFactor_I(1:MM),'m'),grid on; hold on

plot(teta(MM+1:2*MM)/pi*180,SysFactor_II(1:MM),'m'),

title('Желаемый  системный фактор'), xlabel('Полярный угол'),

pause, hold off

%Обратное IFFT от желаемого множителя системы

%% Для 2го квадранта взять сопряженное!!!

tokIfft=ifft(SysFactor_I,NN); tokIfft=tokIfft+conj(ifft(SysFactor_II,NN));

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% Привязка токов к излучателям (+ & - пространственные частоты)

RepTimes=fix(NN/2); % циклов для повторения

RightBorder=RepTimes;

if rem(NN,2)==1, RightBorder=RepTimes+1; end 
%если нечетное 

for iii=1:RepTimes, tokm(iii+RightBorder)=tokIfft(iii);end

for iii=1:RightBorder, tokm(RightBorder+1-iii)=tokIfft(NN+1-iii); end;

plot(z(1:2*QQ+1),abs(tokm(RepTimes-QQ:RepTimes+QQ)),'m-');

title('Ток в излучателе (Обратное Фурье -преобразование)'), grid on; pause, hold off

plot(z(1:2*QQ+1),angle(tokm(RepTimes-QQ:RepTimes+QQ)),'m-');

title('Фаза тока в излучателе (Обратное Фурье -преобразование)'), grid on; pause, hold off

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% Далее пересчет по АФР реально реализованной ДН

Angles=360; stpTet=2*pi/Angles; teta1=0:stpTet:(2*pi-stpTet);

disp('            Снова множитель системы       ');

Inc=1;  %шаг при показе

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%DN=zeros(1,Angles); %% Array for SysFactor section 

sumtokm(1:QQ)=tokIfft(1-QQ+NN:NN); 

sumtokm(QQ+1:2*QQ+1)=tokIfft(1:QQ+1); 

IzlE=zeros(1,2*QQ+1); 

for ji=1:Angles, 

IzlE(1:2*QQ+1)=abs(sumtokm).*cos(z*kk*cos(teta1(ji)) - angle(sumtokm) );   DN(ji)=sum(IzlE);

end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%DN=DN/(max(DN)); %Нормализация и показ

polar(teta1(1:Inc:Angles), DN(1:Inc:Angles), 'm-'); pause
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Рис.1. Узлы прямоугольной (а) и гексагональной (б) АР.
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Рис.2. Возможная конфигурация рассматриваемой плоской  АР.





Рис.3. ДН плоской АР: а) без экрана, б) с экраном





Рис.4. Комбинированная, последовательно-параллельная схема фидера синфазной АР.
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