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Виртуальная лабораторная работа № 1

 Исследование симметричного вибратора
Цель работы: - изучение конструкции и характеристик симметричного вибратора;

- приобретение навыков моделирования антенн при помощи компьютерной программы MMANA.

Задание на лабораторную работу:

· Запустить файл ANTENNA.exe.

· Изучить методику работы с моделирующей программой MMANA, открыв закладку «Справка о работе MMANA».

· Изучить принципы работы и математические модели проволочных антенн, открыв закладку «Теория проволочных антенн».

· Открыв закладку «Лабораторные работы», изучить принципы работы и конструктивные варианты изучаемой антенны.

· Создать антенну в программе MMANA по исходным  данным в соответствии с вариантом, заданным преподавателем (см. таблицу). 

Схема антенны:

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



· Исследовать влияние изменения длины вибратора на его характеристики: входное сопротивление, диаграмму направленности (изменение длины на ±20%). Настроить антенну «в резонанс».
· Исследовать частотные характеристики вибраторов (КСВ, КНД, диаграмма направленности). Изменение частоты на ±20%, значение диаметра – начальное. 

· Исследовать влияние земли и высоты установки антенны (1 – 20 м) на ее диаграмму направленности и параметры (входное сопротивление, КСВ).

	
	Диаметр вибратора (мм)

	
	Номер варианта
	1 
	2 
	3 
	4
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	λ=1 м
полуволновый
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	15
	14
	18
	19
	20
	19
	21
	18
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	29
	28
	32
	32
	34
	35
	33
	30
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	40
	45
	46
	50
	42
	41
	43
	39
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	λ=0,6 м
полуволновый
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	15
	12
	14
	8
	9
	9
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	10
	12
	14
	15
	18
	16
	15

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15
	14
	18
	19
	20
	19
	21
	18

	3
	λ=0,4 м
волновый
	3
	2
	4
	5
	3
	2
	2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	9
	15
	12
	14
	8
	9
	9
	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	11
	10
	12
	14
	15
	18
	16
	15
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20
	18
	22
	25
	28
	30
	27
	29
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	λ=0,2 м
длина 1,1 λ
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	5
	6
	6
	8
	7
	8
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	7
	6
	8
	5
	6
	7
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	10
	12
	14
	15
	18
	16
	15

	5
	λ=0,1 м
полуволновый
	0,5
	2
	1
	1,5
	1
	2
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	5
	4
	6
	2
	5
	3
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	6
	7
	6
	8
	5
	6
	7
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	λ=0,5 м
волновый
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,5
	2
	1
	1,5
	1
	2
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	5
	4
	6
	2
	5
	3
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	7
	6
	8
	5
	6
	7
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	10
	8
	10
	7
	8
	9
	6

	7
	λ=1 м
двухволновый
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	15
	14
	18
	19
	20
	19
	21
	18
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	29
	28
	32
	32
	34
	35
	33
	30
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	40
	45
	46
	50
	42
	41
	43
	39
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	λ=0,6 м
четвертьволновый
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	15
	12
	14
	8
	9
	9
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	10
	12
	14
	15
	18
	16
	15

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	15
	14
	18
	19
	20
	19
	21
	18

	9
	λ=0,4 м
длина 1,1 λ
	3
	2
	4
	5
	3
	2
	2
	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	9
	15
	12
	14
	8
	9
	9
	9
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	11
	10
	12
	14
	15
	18
	16
	15
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	20
	18
	22
	25
	28
	30
	27
	29
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	λ=0,2 м
длина 1,5 λ
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	5
	6
	6
	8
	7
	8
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	7
	6
	8
	5
	6
	7
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	10
	12
	14
	15
	18
	16
	15

	11
	λ=0,1 м
длина 2 λ
	0,5
	2
	1
	1,5
	1
	2
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	1
	2
	1
	3
	1
	2
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	3
	5
	4
	6
	2
	5
	3
	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	6
	7
	6
	8
	5
	6
	7
	4
	
	
	
	
	
	
	
	

	12
	λ=0,5 м
длина длина 0,75 λ

	
	
	
	
	
	
	
	
	0,5
	2
	1
	1,5
	1
	2
	1
	1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	5
	4
	6
	2
	5
	3
	2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	7
	6
	8
	5
	6
	7
	4

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	10
	8
	10
	7
	8
	9
	6


Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Конструктивная схема исследуемой антенны.

4. Результаты моделирования антенны.

5. Выводы.

Контрольные вопросы

· Что такое сопротивление излучения антенны и чему оно равно для полуволнового симметричного вибратора?

· Как влияет диаметр проводника симметричного вибратора на входное сопротивление антенны?

· Почему не получили распространение симметричные вибраторы с длиной, существенно превышающей  
[image: image4.wmf]2

/

l

?

· Опишите вид диаграммы направленности симметричного вибратора в плоскостях 
[image: image5.wmf]q

 и 
[image: image6.wmf]j

.

· Охарактеризуйте поляризационные характеристики симметричного вибратора.

· Как изменяется форма диаграммы направленности вибратора при изменении его длины?

· Охарактеризуйте зависимость коэффициента направленного действия антенны от ее длины.

· Как влияет увеличение диаметра проводника вибратора на его диапазонные свойства?

· Как распределены токи возбуждения по длине вибратора?

· Как изменяются свойства вибратора при увеличении его относительной длины?

· Как сказывается на свойствах вибратора не симметрия точки питания?

· Как сказывается на распределении токов возбуждения вибратора не симметрия точки питания?

Библиографический список

1. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.1.

2. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.2.

3. Коротковолновые антенны/ Г.З. Айзенберг, С.П. Белоусоф, Э.М. Журбенко и др.; Под ред. Г.З. Айзенберга. – 2-е, перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 1985. - 536 с., ил.

4. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 1.

5. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 2.

6. А.П. Дорохов. Расчет и конструирование антенн-фидерных устройств/ Харьков: Изд-во ордена трудового красного знамени государственного университета им. А.М. Горького. – 1960 . – 450 с.: ил.

Виртуальная лабораторная работа № 2

 Исследование петлевого вибратора
Цель работы: - изучение свойств, характеристик  и принципов работы  антенны типа петлевого вибратора;

- приобретение навыков моделирования антенн при помощи компьютерной программы MMANA.

Задание на лабораторную работу:
· Запустить файл ANTENNA.exe.

· Изучить методику работы с моделирующей программой MMANA, открыв закладку «Справка о работе MMANA».

· Изучить принципы работы и математические модели проволочных антенн, открыв закладку «Теория проволочных антенн».

· Открыв закладку «Лабораторные работы», изучить принципы работы и конструктивные варианты изучаемой антенны.

· Создать антенну в программе MMANA, исходя из следующих параметров: 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Исследовать влияние  размера [image: image8] и диаметров вибраторов на характеристики антенны (входное сопротивление, направленные свойства).
	Номер варианта

	
	1 
	2 
	3 
	4
	5 
	6 
	7 
	8 
	9 
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	Длина волны, мм
	1000
	800
	600
	400
	300
	200
	900
	700
	500
	100
	2000
	750
	250
	150
	850
	350

	Диаметр активного вибратора мм
	12
	10
	10
	12
	8
	8
	10
	8
	6
	6
	14
	12
	8
	8
	12
	8

	Диаметр пассивного вибратора, мм
	12
	10
	10
	12
	8
	8
	10
	8
	6
	6
	14
	12
	8
	8
	12
	8

	Диапазон изменения диаметра пассивного вибратора %
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20

	Параметр а, мм
	100
	80
	60
	40
	30
	20
	90
	70
	50
	10
	200
	75
	25
	15
	85
	35

	Диапазон изменения параметра а, %
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20
	±20


1) Исследование влияния диаметра проводников на характеристики вибратора (изменение диаметра вибраторов на ±20%).
2) Обеспечить точную настройку антенны на резонанс изменением длины проводников (для исходных размеров вибратора).
3) Сделать 2 шунта на плечах вибратора на расстоянии, равном половине длины плеча. Исследовать характеристики антенны и сравнить с характеристиками исходной антенны. 

Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Конструктивная схема исследуемой антенны.

4) Результаты моделирования антенны.

5) Выводы.

Контрольные вопросы
1) Охарактеризуйте принцип действия петлевого вибратора Пистолькорса.

2) Изобразите петлевой вибратор Пистолькорса.

3) Охарактеризуйте основные свойства петлевого вибратора.

4) Опишите принцип согласования шунтового вибратора.

5) Входное сопротивление петлевого вибратора, чем оно определяется?

6) Какие достоинства имеет петлевой вибратор по сравнению с обычным симметричным вибратором?

7) Какое влияние оказывает расстояние между параллельными лучами вибратора на его характеристики?

8) На какие параметры антенны влияет диаметр проводников вибратора?

9) Охарактеризуйте поляризационные характеристики петлевого вибратора Пистолькорса.

10) Как влияет на характеристики вибратора использование шунта?

Библиографический список:

1. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.1.

2. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.2.

3. Коротковолновые антенны/ Г.З. Айзенберг, С.П. Белоусоф, Э.М. Журбенко и др.; Под ред. Г.З. Айзенберга. – 2-е, перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 1985. - 536 с., ил.

4. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 1.

5. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 2.

6. А.П. Дорохов. Расчет и конструирование антенн-фидерных устройств/ Харьков: Изд-во ордена трудового красного знамени государственного университета им. А.М. Горького. – 1960 . – 450 с.: ил.

Виртуальная лабораторная работа № 3

 Исследование антенн бегущей волны
Цель работы: изучение свойств, характеристик и принципов работы антенн бегущей волны;

- приобретение навыков моделирования антенн при помощи компьютерной программы MMANA.

Задание на лабораторную работу:
· Изучить принцип работы и конструктивные варианты антенн бегущей волны;

· Запустить файл ANTENNA.exe.

· Изучить методику работы с моделирующей программой MMANA, открыв закладку «Справка о работе MMANA».

· Изучить принципы работы и математические модели проволочных антенн, открыв закладку «Теория проволочных антенн».

· Открыв закладку «Лабораторные работы», изучить принципы работы и конструктивные варианты изучаемой антенны.

· Открыть имеющийся файл  антенны бегущей волны (конкретное задание определяется номером варианта)

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Название файла
	АБВ1.

maa
	АБВ2.

maa
	АБВ3.

maa
	АБВ4.

maa
	АБВ1.

maa
	АБВ2.

maa maa
	АБВ3.

maa
	АБВ4.

maa

	Длина волны, м
	40
	5
	3
	2.5
	5
	10
	2
	5

	Диаметр проводника (мм)
	16
	20
	16
	16
	10
	12
	8
	10

	Длина антенны (м)
	200
	25
	31
	15
	50
	100
	20
	30

	Нагрузка антенны (Ом)
	500
	1205
	450
	450
	200
	400
	600
	450


· Исследовать влияние длины  (изменение длины составляет ±50% от исходной, 3 точки) антенны  бегущей волны на ее характеристики: входное сопротивление, КПД, направленные свойства.
· Исследовать влияние сопротивления нагрузки антенны на её характеристики; определить оптимальное сопротивление нагрузки.
· Исследовать влияние диаметра проводника  и высоты его подвеса на характеристики антенны (изменение параметров составляет ±50% от исходных значений, сопротивление нагрузки - оптимальное).

· Исследовать частотные характеристики антенны (изменение частоты ±50%, 3 точки).
· Проанализировать поляризационные характеристики антенны бегущей волны.
Контрольные вопросы

1) Принцип действия антенны бегущей волны.

2)  Нарисуйте и объясните схему антенны бегущей волны.

3) Приведите условия выбора конструкционных параметров антенны бегущей волны.

4) Для чего применяют 2 или 4 параллельно соединенные антенны бегущей волны?

5) Условные обозначение АБВ?

6) Изобразите эквивалентную схему АБВ.

7) Опишите методы улучшения направленных свойств АБВ.
8) Охарактеризуйте достоинства и недостатки антенн бегущей волны.
Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Конструктивная схема исследуемой антенны.

4) Результаты моделирования антенны.

5) Выводы.

Библиографический список
1. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.1.

2. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.2.

3. Коротковолновые антенны/ Г.З. Айзенберг, С.П. Белоусов, Э.М. Журбенко и др.; Под ред. Г.З. Айзенберга. – 2-е, перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 1985. - 536 с., ил.

4. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 1.

5. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 2.

6. А.П. Дорохов. Расчет и конструирование антенно-фидерных устройств/ Харьков: Изд-во ордена трудового красного знамени государственного университета им. А.М. Горького. – 1960 . – 450 с.: ил.

Виртуальная лабораторная работа № 4

 Исследование директорных антенн
Цель работы: изучение конструкции, характеристик  и принципов работы рамочных антенн;

- приобретение навыков моделирования антенн при помощи компьютерной программы MMANA.

Задание на лабораторную работу:

· Запустить файл ANTENNA.exe.

· Изучить методику работы с моделирующей программой MMANA, открыв закладку «Справка о работе MMANA».

· Изучить принципы работы и математические модели проволочных антенн, открыв закладку «Теория проволочных антенн».

· Открыв закладку «Лабораторные работы», изучить принципы работы и конструктивные варианты изучаемой антенны.

· Открыть файл директорных антенн (конкретный файл определяется номером варианта).

· Изучить и описать конструкцию антенны, назначение отдельных ее элементов и их влияние на характеристики антенны

· Исследовать  зависимость параметров  антенны (КСВ, входного сопротивления, вида диаграммы направленности) от частоты и размеров элементов антенны.
· Проанализировать поляризационные характеристики директорной антенны.
· Проследить влияние увеличения количества рефлекторов на характеристики антенны (на основе анализа значений коэффициента усиления файлов антенн с различным числом вибраторов).

· Исследовать влияние высоты установки антенны (1 – 20 м) на ее направленные свойства. 
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Наименование файла
	6el.maa
	7el.maa
	8el.maa
	8el1.maa
	8el2.maa
	12el.maa
	13el.maa
	15el.maa
	21el.maa

	Центральная частота (МГц)
	50,5
	50,25
	50,5
	145
	50,5
	435
	145
	1294,1
	432,2

	Диапазон изменения частоты (%)
	10


	Относительное изменение 

размеров активного вибратора (%)
	±20

	№ варианта
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Наименование файла
	4DELTA6.

MAA
	5ELTWIN.
MAA
	6el Yagi.
maa
	6EL6MW.
MAA
	8EL2MW.
MAA
	Crosspol144.
maa
	12CQ430.
MAA
	12EL430.
MAA
	12EL23CM
.MAA

	Центральная частота (МГц)
	50,2
	145
	50,5
	50,5
	145
	435
	433
	435
	1295

	Диапазон изменения частоты (%)
	10

	Относительное изменение 

размеров активного вибратора (%)
	±20


Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Конструктивная схема исследуемой антенны.

4) Результаты моделирования антенны.

5) Выводы.

Контрольные вопросы
· Какая антенна называется директорной?

· Назовите основные элементы директорной антенны.
· Какие типы активных вибраторов используются в директорных антеннах, какие типы являются предпочтительными?

· Какие значения КНД  может обеспечить директорная антенна?

· Почему в директорных антеннах используется несколько директоров и только один рефлектор?
· Какие конструкции рефлекторов используются в директорных антеннах?
· Опишите принцип действия директорной антенны и назначение ее элементов.
· Объясните физические процессы формирования поля излучения и направленных свойств антенны.

· К какому типу антенн (по способу формирования поля излучения) относятся директорные антенны и почему?

· Изобразите распределение токов по вибраторам директорной антенны.

· Охарактеризуйте поляризационные свойства директорной антенны.

· Чему равно и от чего зависит входное сопротивление директорной антенны?
· Какие способы получения необходимой реактивной составляющей полного сопротивления антенны Вы знаете?

· Каким образом должны быть настроены директоры для получения благоприятного соотношения фаз?

· Нарисуйте конструкцию директорной антенны и обозначьте ее элементы.

· Охарактеризуйте диапазонные свойства директорных антенн.

· Охарактеризуйте направленные свойства директорных антенн.

· Приведите области применения директорных антенн.

 Библиографический список
1. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.1.

2. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.2.

3. Коротковолновые антенны/ Г.З. Айзенберг, С.П. Белоусоф, Э.М. Журбенко и др.; Под ред. Г.З. Айзенберга. – 2-е, перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 1985. - 536 с., ил.

4. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 1.

5. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 2.

6. А.П. Дорохов. Расчет и конструирование антенн-фидерных устройств/ Харьков: Изд-во ордена трудового красного знамени государственного университета им. А.М. Горького. – 1960 . – 450 с.: ил.

Виртуальная лабораторная работа № 5

 Исследование логопериодических антенн
Цель работы: - изучение свойств, характеристик  и принципов работы логопериодиче​ских антенн;

- приобретение навыков моделирования антенн при помощи компьютерной программы MMANA.

Задание на лабораторную работу:

1. Запустить файл ANTENNA.exe.

2. Изучить методику работы с моделирующей программой MMANA, открыв закладку «Справка о работе MMANA».

3. Изучить принципы работы и математические модели проволочных антенн, открыв закладку «Теория проволочных антенн».

4. Открыв закладку «Лабораторные работы», изучить принципы работы и конструктивные варианты изучаемой антенны.

5. Изучить принцип работы и конструктивные варианты  логопериодических антенн.

6. Открыть имеющийся файл логопериодических антенн (конкретное задание определяется номером варианта)
	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	

	Наименование файла
	TV логопериодическая

антенна.maa
	TV7el.maa
	TV6el.maa
	TV логопериодическая

антенна.maa
	TV7el.maa
	TV6el.maa
	TV логопериодическая

антенна.maa
	TV7el.maa
	TV6el.maa

	Центральная частота (МГц)
	230
	625
	625
	230
	625
	625
	230
	625
	625

	Диапазон изменения частоты (МГц)
	100 – 400
	200 - 1200
	250- 1300
	100 – 400
	200 - 1200
	250- 1300
	100 – 400
	200 - 1200
	250- 1300

	Относительное изменение диаметра 2-х проводной линии связи (%)
	±20

	Относительное изменение

диаметра вибраторов (%)
	+100
	+200
	+100
	-50
	-50
	-50
	+50
	+50
	+100


1) Исследовать влияние параметров конструкции   логопериодической антенны (диаметра вибраторов, диаметра двухпроводной линии) на ее характеристики: входное сопротивление, диапазонные свойства, направленные свойства.
2) Исследовать изменение распределения возбуждающих токов вибраторов по диапазону; отметить, какие вибраторы являются активными на различных частотах диапазона.
3) Проанализировать поляризационные характеристики логопериодической антенны.
4) Исследовать влияние земли на параметры антенны.

5) Исследовать влияние высоты подвеса (1 – 20 м) на характеристики антенны

Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Конструктивная схема исследуемой антенны.

4) Результаты моделирования антенны.

5) Выводы.

Контрольные вопросы

· Дайте определение логопериодической антенны

· Назначение логопериодических антенн и их преимущества перед другими типами антенн.

· Какими конструктивными параметрами определяется диапазон рабочих частот логопериодической антенны?

· Опишите свойство «концевой отсечки тока».

· Чем определяется режим работы периодической структуры?

· Что происходит в периодической структуре, если имеет место резонансное излучение?
· Охарактеризуйте отличия конструкции логопериодической антенны от директорной антенны.

· Какие принципы лежат в основе создания частотно-независимых антенн?

· Охарактеризуйте поляризационные свойства логопериодических антенн.

· Чем отличается директорная логопериодическая антенна от просто логопериодической?

· Чему равно входное сопротивление логопериодической антенны?

· Каким образом осуществляется питание вибраторов логопериодической антенны?

· Какие значения КНД может обеспечить логопериодическая антенна?

· Изобразите распределение возбуждающих токов по вибраторам логопериодической антенны.
· Приведите условие, при котором практически выполнимая антенна считается частотно-независимой.

· Опишите принцип действия дипольной логопериодической антенны.

· Охарактеризуйте направленные свойства логопериодических антенн.
· На какие характеристики логопериодической антенны влияет количество вибраторов в антенне?
Библиографический список

1. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.1.

2. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.2.

3. Коротковолновые антенны/ Г.З. Айзенберг, С.П. Белоусоф, Э.М. Журбенко и др.; Под ред. Г.З. Айзенберга. – 2-е, перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 1985. - 536 с., ил.

4. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 1.

5. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 2.

6. А.П. Дорохов. Расчет и конструирование антенн-фидерных устройств/ Харьков: Изд-во ордена трудового красного знамени государственного университета им. А.М. Горького. – 1960 . – 450 с.: ил.

Виртуальная лабораторная работа № 6

 Исследование рамочных  антенн
Цель работы: изучение конструкции, характеристик  и принципов работы рамочных антенн;

- приобретение навыков моделирования антенн при помощи компьютерной программы MMANA.

Задание на лабораторную работу:

· Запустить файл ANTENNA.exe.

· Изучить методику работы с моделирующей программой MMANA, открыв закладку «Справка о работе MMANA».

· Изучить принципы работы и математические модели проволочных антенн, открыв закладку «Теория проволочных антенн».

· Открыв закладку «Лабораторные работы», изучить принципы работы и конструктивные варианты изучаемой антенны.

· Открыть файл рамочных антенн (конкретный файл определяется номером варианта).

· Изучить конструкцию антенны, назначение отдельных ее элементов и их влияние на характеристики антенны

· Исследовать  зависимость параметров  антенны (КСВ, входного сопротивления, вида диаграммы направленности) от частоты; определить рабочую полосу частот из условия возрастания КСВ в 2 раза.
· Изучить зависимость параметров антенны от материала проводников: без потерь; медь; алюминий; железо (сталь).

· Проанализировать распределение возбуждающих токов в рамочной антенне.

· Проанализировать поляризационные характеристики рамочной антенны.
· Исследовать влияние высоты установки антенны (1 – 20 м) на ее направленные свойства.

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Наименование файла
	MAGLOOP.maa
	MAGLOOP2.maa
	MAGLOOPC.maa
	MAGLOOPM.maa
	MAGLOOPT.maa
	Multiturnloop.maa

	Центральная частота (МГц)
	14,05
	14,05
	14,05
	14,05
	14,05
	3,8

	Диапазон изменения частоты (%)
	±10 (10 точек)


Содержание отчета

1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Конструктивная схема исследуемой антенны.

4) Результаты моделирования антенны.

5) Выводы.

Контрольные вопросы
1) Какая антенна называется рамочной?
2) Какие разновидности рамочных антенн существуют?

3) Изобразите диаграмму направленности рамочной антенны размером менее 0,1 длины волны.

4) Почему рамочные антенны не используются в передающих устройствах?
5) Назовите основные элементы рамочной антенны.

6) Опишите принцип действия рамочной антенны и назначение ее элементов.
7) Как выбираются размеры рамочных антенн?

8) Какие методы согласования рамочных антенн с фидером могут использоваться?

9) Какими факторами определяется входное сопротивление рамочных антенн?

10) Охарактеризуйте поляризационные свойства рамочных антенн.
11) Нарисуйте конструкцию рамочной антенны и обозначьте ее элементы.
12) Как распределены возбуждающие токи в рамочной антенне?
13) Охарактеризуйте диапазонные свойства рамочных антенн.

14) Охарактеризуйте направленные свойства рамочных антенн.
15) Что представляет собой магнитная антенна?
16) Приведите области применения рамочных антенн.
17) В каких диапазонах применяются рамочные антенны?

18) Опишите достоинства и недостатки рамочных антенн.
 Библиографический список
1. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.1.

2. Ротхаммель К., Кришке А. Антенны: Пер. с нем./ К. Ротхаммель, А. Кришке. – 11-е изд., перераб. и доп. – Минск: Наш город. – 2001. – 416 с.: ил. Т.2.

3. Коротковолновые антенны/ Г.З. Айзенберг, С.П. Белоусоф, Э.М. Журбенко и др.; Под ред. Г.З. Айзенберга. – 2-е, перераб. и доп. – М.: Радио и связь, 1985. - 536 с., ил.

4. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 1.

5. Айзенберг Г.З. Антенны УКВ: В 2-х ч./Г.З. Айзенберг, В.Г. Ямпольский, О.Н. Терешин; Под ред. Г.З. Айзенберга. – М.: Связь, 1977. – 288 с.: ил. Ч. 2.
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Лабораторная работа №7

 Исследование характеристик микрополосковой антенны

1. Цель работы

Основными целями лабораторной работы являются:

· изучение назначения, характеристик, конструкций и принципов работы микрополосковых антенн СВЧ;

· получение навыков компьютерного моделирования СВЧ элементов в программе AWR Microwave Office.

2. Теоретическая часть

Микрополосковые антенны (МПА) предназначены для приема и излучения электромагнитной энергии с линейной, круговой и эллиптической поляризацией, в диапазоне дециметровых, сантиметровых и миллиметровых волн. Полосковые излучатели особенно удобны в качестве элементов антенных решеток, причем использование печатной технологии существенно упрощает реализацию разветвленной схемы питания элементов. Такой тип антенн применяют и в аэрокосмической технике, как антенны радиолокационных станций. Из-за дешевизны и надёжности конструкции МПА нашли широкое применение в мобильной связи. 
К простейшим излучателям в печатном исполнении относят плоские симметричные вибраторы различной конфигурации, расположенные на диэлектрической подложке параллельно проводящем экрану. Параметры диэлектрического слоя (его толщина, диэлектрическая проницаемость) влияют на резонансную длину плеч вибраторов.
[image: image9.png]



Рисунок 1 - Антенна, возбуждаемая несимметричной полосковой линией: 1 – излучатель; 2 – диэлектрическая подложка; 3 – металлический слой; 4 – возбуждающий полосок

Используют также печатные излучатели резонаторного типа, представляющие собой диск, расположенный над металлическим экраном на диэлектрической подложке и возбуждаемый коаксиально линией или полосковой линией с противоположной стороны экрана. Другим примером печатного излучателя резонансного типа является антенна, представленная на рисунке 1. Антенна возбуждается несимметричной полосковой линией, расположенной с той же стороны экрана, что и антенна.[1]

Упрощенно можно считать, что объемный резонатор микрополоскового излучателя ограничен вертикальными стенками из идеального магнитопроводящего материала, расположенными по периметру прямоугольной пластины. В прямоугольных микрополосковых антеннах обычно используется низший тип резонанса, при котором расстояние между излучающими щелями соответствует половине длины волны в полосковой линии передачи с шириной проводника, в свою очередь, равной половине длины волны в свободном пространстве.[2] 
Излучение формируется в основном двумя щелями I и II, образованными краями излучателя и экраном. Магнитные токи оказываются синфазными и формируют максимум излучения вдоль нормали к экрану. Возбуждение микрополосковых антенн осуществляется от коаксиальной или полосковой линей (см. рис. 2). Конструкция получается весьма компактной, к тому же на антенной плате возможно размещение элементов управления излучением или схем обработки сигналов. Предполагается, что излучение энергии происходит через торцевые щели, образованные кромками концов отрезка полоскового проводника и экраном. При этом делается допущение о пренебрежимо малом излучении боковых щелей и учитывается возбуждение лишь квази-Т волны. Мощность, излучаемая торцевыми щелями, невелика по сравнению с мощностью квази -Т волны, набегающей на щель. Поэтому коэффициент отражения в плоскости торцевых щелей близок к единице. При этом распределение тока, а также поля, вдоль оси полосковой линии между торцевыми щелями мало.
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Рис. 2. Варианты возбуждения полосковой антенны: а – коаксиальной линией; б – с помощью элемента связи; в – несимметричной микрополосковой линией

При определенной длине отрезка полосковой антенны происходит синфазное сложение волн, отраженных от его концов, что соответствует резонансному режиму работы.
В источниках указывается, что для микроволновых антенн предпочтительной является толщина диэлектрика от [image: image12.png]A0 /20+/1L€,



 до [image: image14.png]A0 /50+/1L€,



, где λ0 – длина волны, μr – относительная магнитная проницаемость, εr – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика. В качестве диэлектрика применяются диэлектрические материалы с низкими потерями (тефлон, полиэтилен, политетрафтороэтилен). 

Выбираются ориентировочные размеры прямоугольного микрополоскового излучателя в соответствии с соотношениями (рисунок 3):
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Рис. 3 – Топология печатной антенны

Расчет состоит в определении размеров резонатора и выбора полосковой линии для получения заданной ширины главного лепестка ДН (или КНД) антенны. Дополнительно задаются требования к условиям расположения и условиям работы антенны. Из этих требований производится выбор ленточного проводника и диэлектрической подложки антенны. По заданной характеристике направленности определяется размер b ленточного проводника антенны. При этом размер l предполагается равным 0,4…0,5λ. Ленточный проводник может иметь квадратную или прямоугольную форму. От значения b зависит волновое сопротивление ZA несимметричной полосковой линии, которое не может быть малым, обычно оно равно 10-15 Ом.

Далее выбирается размер h антенны, обычно h<0,1λ , и материал диэлектрической подложки. Выбранные параметры антенны позволяют вычислить волновое сопротивление ZA низкоомной несимметричной полосковой линии и входную проводимость излучающей щели антенны Y=G+jB с помощью формул (2) и (3). По формуле (4) определяется резонансная длина отрезка l низкоомной полосковой линии и входная проводимость антенны Yвх. Обычно в качестве линии передачи выбирается несимметричная полосковая линия с волновым сопротивлением Z0=50 Ом. Для согласования антенны с полосковой линией обычно используют согласующий элемент, представленный четвертьволновым трансформатором. Согласование является трудоемкой операцией и производится подбором согласующего элемента и тем успешнее, чем ближе входное сопротивление антенны к волновому сопротивлению линии. При существенном различии этих величин процедура расчета повторяется для других ее параметров
Печатные излучатели могут формировать излучение круговой поляризации (рис. 4).
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Рис. 4. Методы формирования излучения круговой поляризации

Диапазон рабочих частот определяется добротностью полоскового резонатора, которая обычно составляет 30…80. КПД определяется влиянием потерь в диэлектрике, потерь в металле и потерь на возбуждение поверхностной волны в диэлектрике. Совместное действие этих факторов приводит к значениям КПД порядка η=0,5…0,8.

В настоящее время происходит интенсивное становление теории и совершенствование технологии микрополосковых антенн, отличающихся большим разнообразием конструкций и пригодных для применений в качестве как самостоятельных антенн, так и элементов антенных решеток. Освоенный диапазон частот микрополосковых антенн простирается от 300 МГц до 20 ГГц.[2]

Применение наряду с двухпроводными коаксиальными линиями и волноводами полосковых линий передачи привело к созданию специальных полосковых антенн, выполняемых методом печатных схем. 

Основным преимуществом подобных антенн является малая масса, простота конструкции, высокая точность изготовления, возможность создания не выступающих конструкций. Существенным недостатком одиночного микрополоскового излучателя является его узкополосность, связанная с резонансным механизмом действия антенны. 

Основными недостатками антенн в печатном исполнении является малая электрическая прочность и невысокий КПД.[1]

3. Практическая часть

Практическая часть включает расчёт геометрических размеров полосковой антенны и моделирование характеристик антенны в программе AWR Microwave Office.

3.1. Расчёт геометрических характеристик логопериодической антенны

Используя таблицу вариантов исходных данных (приложение) произвести расчёт геометрических параметров размеров полосковой антенны. Конкретные значения ширины и длины отрезков микрополосковой линии определить через модуль TXLine (закладка Tools) AWR MWO с учетом параметров подложки и значений волновых сопротивлений отрезков.
3.2 Создание модели полосковой антенны

Создадим электродинамический проект Antenna 1 (вкладка Project, Add EM Structure, New EM Structure). Для реализации антенны выберем подложку с заданной диэлектрической проницаемостью и толщиной. На основе элементов библиотеки геометрических примитивов составим топологию устройства. Ко входу антенны с помощью кнопки Edge port [image: image25.png]


 через отрезок МПЛ с волновым сопротивлением 50 Ом подсоединим порт с волновым сопротивлением 50 Ом. От излучателя до края подложки должно быть выдержано расстояние не менее трёх толщин подложки. 
Используя окно Project Options  вводим диапазон частот анализа.  
Основной сложностью при анализе диаграммы направленности антенны является то, что она представляет собой замкнутую поверхность, поэтому обычно пользуются сечениями пространственной диаграммы направленности некоторыми плоскостями. 

В Microwave Office реализованы два типа сечений: коническое и плоскостное (рис. 4 и рис. 5). В первом случае анализ производится при фиксированном значении частоты и угла [image: image26.wmf]q

 при изменении угла [image: image27.wmf]j

 от - 180о до 180о. Во втором — фиксированное значение частоты и 
[image: image28.wmf]j

 при изменении 
[image: image29.wmf]q

 от -90о до 90о. 
При использовании ДН круговой поляризации (Antenna Patterns PPC Circular; (PPC_LHCP(0,1)); (PPC_RHCP(0,1))) можно оценить поляризацию излучения: если ДН по правой RHCP и левой LHCP совпадают, то имеет место круговая поляризация; соотношение амплитуд (при неравенстве) позволяет оценить эллиптичность излучения. 
[image: image30.png]



Рис.5. Плоскостное сечение диаграммы направленности антенны

Поэтому при анализе антенны используются различные типы диаграмм направленности.

Во вкладке Project, Add Graph зададим вид графиков (прямоугольная система координат) и вид измерений (Project, Add Mesurements).

Необходимо задать следующие виды графиков:

- Antenna Patterns PPC Circular; DB (PPC_LHCP(0,1)); DB (PPC_RHCP(0,1)); DB (PPC_LHCP(90,1)); DB (PPC_RHCP(90,1));)

- Antenna Patterns PPC Linear; DB (PPC_ETheta(0,1)); DB (PPC_EPhi(0,1)); DB (PPC_ ETheta(90,1); DB (PPC_ EPhi (90,1));)

- Match Rectangular 
[image: image31.wmf]11
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3.3 Моделирование характеристик полосковой антенны
Для проведения моделирования необходимо:

- установить заданный диапазон и шаг частот анализа (Вкладка Project – Project Options);

- установить соответствующий шаг сетки расчёта (Вкладка Project – EM Structures - Enclosure); большой шаг сетки приводит к снижению точности и возможности ошибок, небольшой наг приводит к увеличению времени расчёта; целесообразно выбирать шаг расчёта порядка 0,05 мм;

- запустить анализ ЕМ проекта (кнопка [image: image33.png]


);

- получить и сохранить результаты моделирования (Кнопка Edit – View to Clipboard) в файл Word;

- по результатам моделирования определить зависимость ширины диаграммы направленности и входного сопротивления антенны (действительной и мнимой частей) от частоты;

- определить диапазон рабочих частот полосковой антенны по условию согласования (КСВН≤1,3);
- на основе анализа диаграмм направленности описать поляризационные свойства антенны.

4. Содержание отчёта по лабораторной работе

Отчёт по лабораторной работе должен включать:

- титульный лист;

- цель работы;

- эскиз топологии исследуемого СВЧ элемента;

- результаты моделирования характеристик устройства;

- выводы
5. Контрольные вопросы

1) в чём заключаются достоинства полосковых антенн?

2) какие параметры характеризуют свойства антенны?

3) изобразите конструкцию микрополосковой антенны;

4) объясните принцип действия микрополосковой антенны;

5) изобразите эскиз полосковой антенны для круговой поляризации излучения;

6) какие требования предъявляются к диэлектрику полосковой антенны?

7) чему равно входное сопротивление полосковой антенны?

8) какие варианты возбуждения полосковой антенны  Вы знаете?

9) излучение какой поляризации формирует полосковая антенна? 
10) опишите свойства направленности полосковой антенны;

11) почему полосковая антенна относится к резонансным антеннам?

12) каким образом осуществляется возбуждение полосковой антенны коаксиальной линией?
13) от каких параметров полосковой антенны зависит её рабочая частота?

14) каким образом можно расширить диапазон рабочих частот полосковой антенны?

15) от чего зависит КПД полосковой антенны?

16) в каком диапазоне частот может работать микрополосковая антенна?

17) в чём заключаются недостатки полосковых антенн?

18) каким образом может быть согласована полосковая антенна с питающим фидером?
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Варианты заданий на исследование логопериодической антенны 

	№
	Центральная частота, ГГц
	Диапазон частот, Δf/f0
	Диэлектрическая проницаемость подложки
	Толщина подложки, мм

	1
	1,0
	0,05
	12,5
	1,0

	2
	2,0
	0,1
	3,0
	1,27

	3
	3,0
	0,08
	9,5
	0,623

	4
	3,5
	0,06
	5,5
	2,54

	5
	4,0
	0,04
	3,5
	5,08

	6
	4,5
	0,03
	2,6
	1,0

	7
	5,0
	0,05
	8,0
	1,27

	8
	5,5
	0,1
	12,5
	0,623

	9
	6,0
	0,08
	3,0
	2,54

	10
	6,5
	0,06
	9,5
	5,08

	11
	7,0
	0,04
	5,5
	1,0

	12
	7,5
	0,03
	3,5
	1,27

	13
	8,0
	0,05
	2,6
	0,623

	14
	8,5
	0,1
	8,0
	2,54

	15
	9,0
	0,08
	12,5
	5,08

	16
	9,5
	0,06
	3,0
	1,0

	17
	10,0
	0,04
	9,5
	1,27

	18
	11,0
	0,03
	5,5
	0,623


Лабораторная работа №8

 Исследование характеристик логопериодической антенны в программе AWR Microwave Office

1. Цель работы

Основными целями лабораторной работы являются:

· изучение назначения, характеристик, конструкций и принципов работы логопериодических антенн СВЧ;

· получение навыков компьютерного моделирования СВЧ элементов в программе AWR Microwave Office.

2. Теоретическая часть

Логопериодическая антенна относится к частотно-независимым антеннам, которые могут работать при отношении верхней и нижней граничных частот диапазона 5:1 и более при стабильном входном сопротивлении и приемлемых изменениях диаграммы направленности. Все частотно-независимые антенны являются слабонаправленными и характеризуются широкой диаграммой направленности. Подобные антенны используются в широкополосных системах связи, системах радиоразведки и радиопротиводействия.

Структура плоской логопериодической антенны показана на рис. 1.
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Рис.1. Логопериодическая антенна.

Плечами антенны являются своеобразные структуры из взаимно чередующихся вибраторов в форме выступов и впадин. Геометрия структуры характеризуется безразмерным периодом [image: image35.wmf]t

= Rn/Rn+1, коэффициентом формы 
[image: image36.wmf]s

= rn/Rn и углами 
[image: image37.wmf]a

 и 
[image: image38.wmf]b

. Для того, чтобы антенна была идентична дополняющей структуре, полагается 
[image: image39.wmf]a

 + 
[image: image40.wmf]b

 = 90о. Небольшой участок в центре антенны выполняется сплошным, без зубцов, так как  число их должно бесконечно возрастать при ширине, стремящейся к нулю, что практически невозможно. Минимальные по размеру зубцы в центре антенны определяют верхнюю границу ее диапазона рабочих частот, а наибольший радиус R1 и углы 
[image: image41.wmf]a

 и 
[image: image42.wmf]b

 (т.е. длина наибольшего зубца) определяют нижнюю границу частотного диапазона. 

Обычно выбирается 
[image: image43.wmf]s

=
[image: image44.wmf]t

, благодаря чему отношение ширины зубца к ширине щели для зубцов, расположенных с обеих сторон треугольной проводящей пластины, оказывается одинаковым.

Плечи антенны в начале координат разделены зазором. Возбуждающий коаксиальный кабель припаивается оплеткой к одному плечу антенны на всем его протяжении, внутренний проводник кабеля присоединяется к началу другого плеча антенны.

При уменьшении угла 
[image: image45.wmf]a

 и постоянном R1 длина зубца уменьшается, что приводит к увеличению нижней граничной частоты. Однако изменение 
[image: image46.wmf]a

 мало влияет на диаграмму направленности. 

Среднее сопротивление антенны обычно превышает 100 Ом и зависит от значения углов 
[image: image47.wmf]a

 и 
[image: image48.wmf]b

. Уменьшение входного сопротивления, желательное для облегчения согласования входа антенны с 75-ом кабелем, может быть достигнуто уменьшением угла 
[image: image49.wmf]b

. 

Параметр 
[image: image50.wmf]t

 определяет частотную периодичность характеристик антенны 
[image: image51.wmf]t

=

2

1

f

f

, где f1 и f2 — две частоты, отличающиеся только на один период изменения свойств антенны (f1 < f2). Если можно увеличить частотный период (т.е. уменьшить 
[image: image52.wmf]t

), не вызывая существенных изменений в диаграммах излучения, то антенна, сохраняя широкополосные свойства, может быть выполнена с меньшим числом зубцов и, следовательно, конструктивно более просто. Так как при этом минимальные расстояния между зубцами (при заданном R1) увеличиваются, то возрастает электрическая прочность антенны, что важно при работе с большими мощностями. Уменьшение 
[image: image53.wmf]t

 приводит, в основном, к увеличению направленности в обеих главных плоскостях (например, при изменении 
[image: image54.wmf]t

 от 0,8 до 0,25 при углах 
[image: image55.wmf]a

 = 
[image: image56.wmf]b

 = 45о происходит плавное уменьшение ширины лепестков по половинной мощности от 73 до 38о).  Следовательно, меняя коэффициент 
[image: image57.wmf]t

, можно управлять шириной луча, не влияя заметно на другие характеристики антенны. Так как увеличение направленности обычно соответствует увеличению относительного раскрыва антенны, то с уменьшением 
[image: image58.wmf]t

повышается нижняя граничная частота при заданном R1. Отсюда следует, что для увеличения направленности антенны при заданной полосе частот необходимо увеличить размеры антенны при одновременном уменьшении коэффициента 
[image: image59.wmf]t

.

Поляризация излучения логопериодической антенны в общем случае эллиптическая и зависит от направления.

Число разнообразных конструкций логопериодических антенн велико, но все их характеристики, такие как диаграмма направленности и входное сопротивление, похожи. Более протую форму имеет антенна, показанная на рис. 2. Ее отличает от рассчитанной более простая форма плеч, которая легко может быть нарисована прямыми линиями. 
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Рис. 2. 

Расчет размеров антенны производится по аналогичным формулам:


[image: image61.wmf]t

= Rn+1/Rn,


[image: image62.wmf]s

= rn/Rn

[image: image63.wmf]s

=
[image: image64.wmf]t

,

Размер R1 находим из формулы, которая выведена на основе простых геометрических соотношений:
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Поскольку расчёт диаграммы направленности антенны сложной формы требует использования программ электродинамического моделирования, необходимо провести их моделирование в программе AWR Microwave Office, которая с хорошей точностью позволяет моделировать микрополосковые устройства, в частности антенны. 

Пример модели антенны с углами 
[image: image66.wmf]a

 = 30о и 
[image: image67.wmf]b

=30о представлен на рис. 3.

[image: image68.emf]1


Рис. 3. Модель логопериодической антенны с 
[image: image69.wmf]a

 = 30о и 
[image: image70.wmf]b

=30о.

Основной сложностью при анализе диаграммы направленности антенны является то, что она представляет собой замкнутую поверхность, поэтому обычно пользуются сечениями пространственной диаграммы направленности некоторыми плоскостями. 

В Microwave Office реализованы два типа сечений: коническое и плоскостное (рис.4 и рис.5). В первом случае анализ производится при фиксированном значении частоты и угла [image: image71.wmf]q

 при изменении угла [image: image72.wmf]j

 от - 180о до 180о. Во втором — фиксированное значение частоты и 
[image: image73.wmf]j

 при изменении 
[image: image74.wmf]q

 от -90о до 90о. 

[image: image75.png]



Рис.5. Плоскостное сечение диаграммы направленности антенны

Поэтому при анализе антенны используются два типа диаграмм направленности.

Примеры конического сечения диаграммы направленности антенны с  
[image: image76.wmf]a

 = 30о и 
[image: image77.wmf]b

=30о для частоты 900 МГц представлено на рис. 6, для частоты 1800 МГц – на рис. 7, для частоты 2700 МГц – на рис 8.
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	Рис. 6. Коническое сечение ДН антенны с  
[image: image81.wmf]a

 = 30о и 
[image: image82.wmf]b

=30о для частоты 900 МГц
	Рис. 7. Коническое сечение ДН антенны с  
[image: image83.wmf]a

 = 30о и 
[image: image84.wmf]b

=30о для частоты 1800 МГц
	Рис. 8. Коническое сечение ДН антенны с  
[image: image85.wmf]a

 = 30о и 
[image: image86.wmf]b

=30о для частоты 2700 МГц


Две линии характеризуют левую и правую поляризации антенны.

Плоскостное сечение диаграммы направленности антенны с  
[image: image87.wmf]a

 = 30о и 
[image: image88.wmf]b

=30о для частоты 900 МГц представлено на рис. 9, для частоты 1800 МГц – на рис. 10, для частоты 2700 МГц – на рис 11.
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	Рис. 9. Плоскостное сечение ДН  антенны с  
[image: image92.wmf]a

 = 30о и 
[image: image93.wmf]b

=30о для частоты 900 МГц
	Рис. 10. Плоскостное сечение ДН  антенны с  
[image: image94.wmf]a

 = 30о и 
[image: image95.wmf]b

=30о для частоты 1800 МГц
	Рис. 11. Плоскостное сечение ДН  антенны с  
[image: image96.wmf]a

 = 30о и 
[image: image97.wmf]b

=30о для частоты 2700 МГц


Пример графика изменения входного сопротивления от частоты представлен на рис. 12.
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Рис. 12. Изменение входного сопротивления антенны от частоты. 

Как видно, входное сопротивление антенны колеблется от 80 Ом до 130 Ом. 

Для того чтобы более наглядно представить изменение диаграммы направленности, можно совместить три частоты в одном рисунке. На рис. 13 представлена коническая диаграмма направленности левой поляризации для трех частот; на рис. 14 — коническая  диаграмма направленности правой поляризации для трех частот; на рис. 15 — плоскостная диаграмма направленности левой поляризации для трех частот; на рис. 16 — плоскостная диаграмма направленности правой поляризации для трех частот.
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	Рис. 13. Коническая диаграмма направленности левой поляризации для трех частот.
	Рис. 14. Коническая диаграмма направленности правой поляризации для трех частот.
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	Рис. 15 Плоскостная диаграмма направленности левой поляризации для трех частот
	Рис. 16 Плоскостная диаграмма направленности правой поляризации для трех частот.


Из графиков видно, что при увеличении частоты диаграмма направленности сужается, но значительно деформируется. Ширина диаграммы направленности изменяется от 120о до 80о.

3. Практическая часть

Практическая часть включает расчёт геометрических размеров плоской логопериодической антенны и моделирование характеристик антенны в программе AWR Microwave Office.

3.1. Расчёт геометрических характеристик логопериодической антенны

Используя таблицу вариантов исходных данных (приложение) произвести расчёт геометрических параметров размеров плоской логопериодической антенны. 

3.2 Моделирование характеристик логопериодической антенны

При моделировании характеристик антенны используются файлы (в соответствии с заданием):

- Logo.emp, 
- Logo_1.emp, 
- Logo_2.emp, 
- Logo_3.emp, 
- Logo_3_2.emp, 
- Logo_3_3.emp.
Каждый файл содержит готовую топологию логопериодической антенны. Для проведения моделирования необходимо:

- установить заданный диапазон и шаг частот анализа (Вкладка Project – Project Options);

- установить соответствующий шаг сетки расчёта (Вкладка Project – EM Structures - Enclosure); большой шаг сетки приводит к снижению точности и возможности ошибок, небольшой наг приводит к увеличению времени расчёта; целесообразно выбирать шаг расёта порядка 2…4 мм;

- запустить анализ ЕМ проекта (кнопка [image: image103.png]


);

- получить и сохранить результаты моделирования (Кнопка Edit – View to Clipboard) в файл Word;

- по результатам моделирования определить зависимость ширины диаграммы направленности и входного сопротивления антенны (действительной и мнимой частей) от частоты;

- определить диапазон рабочих частот логопериодической антенны по условию согласования (КСВН≤1,3);
- на основе анализа диаграмм направленности описать поляризационные свойства антенны.

4. Содержание отчёта по лабораторной работе

Отчёт по лабораторной работе должен включать:

- титульный лист;

- цель работы;

- эскиз топологии исследуемого СВЧ элемента;

- результаты моделирования характеристик устройства;

- выводы
5. Контрольные вопросы

1) опишите области применения логопериодических антенн;

2) какие параметры характеризуют свойства антенны?

3) какие антенны относятся к частотно-независимым?

4) объясните принцип действия логопериодической антенны;

5) изобразите эскиз логопериодической антенны;

6) дайте определение логопериодической антенны

7) назначение логопериодических антенн и их преимущества перед другими типами антенн.

8) какими конструктивными параметрами определяется диапазон рабочих частот логопериодической антенны?

9) опишите свойство «отсечки тока».

10) чем определяется режим работы периодической структуры?

11) что происходит в периодической структуре, если имеет место резонансное излучение?
12) Какие принципы лежат в основе создания частотно-независимых антенн?

13) Охарактеризуйте поляризационные свойства логопериодических антенн.

14) чему равно входное сопротивление логопериодической антенны?

15) какие варианты логопериодической антенны Вы знаете?

16) излучение какой поляризации формирует логопериодическая антенна? 
17) опишите свойства направленности логопериодической антенны;
18) от каких параметров логопериодической антенны зависит её диапазон?

19) как влияют углы α и β на характеристики антенны?

20) как влияет параметр τ на параметры антенны?
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Варианты заданий на исследование логопериодической антенны 

	№
	Диапазон рабочих частот, ГГц
	Файл моделирования

	
	F1
	F2
	F3
	

	1
	0,3
	0,6
	0,9
	Logo.emp

	2
	0,4
	0,8
	1,2
	Logo_1.emp

	3
	0,5
	1,5
	2,0
	Logo_2.emp

	4
	0,3
	0,9
	1,5
	Logo_3.emp

	5
	0,2
	1,0
	1,8
	Logo_3_2.emp

	6
	0,4
	1,0
	1,6
	Logo_3_3.emp

	7
	0,5
	2,0
	3,5
	Logo.emp

	8
	0,1
	0,6
	1,1
	Logo_1.emp

	9
	0,3
	0,6
	0,9
	Logo_2.emp

	10
	0,4
	0,8
	1,2
	Logo_3.emp

	11
	0,5
	1,5
	2,0
	Logo_3_2.emp

	12
	0,3
	0,9
	1,5
	Logo_3_3.emp

	13
	0,2
	1,0
	1,8
	Logo.emp

	14
	0,4
	1,0
	1,6
	Logo_1.emp

	15
	0,5
	2,0
	3,5
	Logo_2.emp

	16
	0,1
	0,6
	1,1
	Logo_3.emp

	17
	0,6
	1,2
	1,8
	Logo_3_2.emp

	18
	0,3
	0,6
	0,9
	Logo_3_3.emp


Лабораторная работа № 9

 Исследование множителя направленности линейных и плоских ФАР

1. ЦЕЛИ РАБОТЫ

Основными целями работы являются:

- изучение принципов работы фазированных антенных решёток;

- исследование влияния геометрии ФАР на характеристики направленности;

- исследование влияния амплитудно-фазового распределения излучателей на характеристики направленности;

- получение навыков моделирования диаграмм направленности антенных решёток в программе FAZAR.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1 Фазированные антенные решётки

Для увеличения направленности действия уже на первых этапах развития ан​тенной техники стали применять систему вибраторов - антенные решетки (АР). В на​стоящее время антенные решетки - наиболее распространенный класс антенн, элемен​тами которых могут быть как слабонаправленные излучатели (металлические и щеле​вые вибраторы, волноводы, диэлектрические стержни, спирали и т.д.), так и острона​правленные антенны (зеркальные, рупорные и др.).

Применение антенных решеток обусловлено следующими причинами. Решетка из N элементов позволяет увеличить приблизительно в N раз коэффициент направлен​ного действия (КНД) (и соответственно усиление) антенны по сравнению с одиночным излучателем, а также сузить луч для повышения точности определения угловых коор​динат источника излучения в навигации, радиолокации и других радиосистемах. С по​мощью АР удается поднять электрическую прочность антенны и увеличить уровень излучаемой (принимаемой) мощности путем размещения в каналах решетки независи​мых усилителей высокочастотной энергии. 
Одним из важных преимуществ решеток является возможность быстрого (безынерционного) обзора пространства за счет кача​ния луча антенны электрическими методами (электрического сканирования). Помехо​защищенность радиосистемы зависит от уровня боковых лепестков (УБЛ) антенны и возможности подстройки (адаптации) его по помеховой обстановке. Антенная решетка является необходимым звеном для создания такого динамического пространственно-временного фильтра или просто для уменьшения УБЛ. 
Одной из важнейших задач со​временной бортовой радиоэлектроники является создание комплексированной систе​мы, совмещающей несколько функций, например радионавигации, РЛС, связи и т.д. Возникает необходимость создания антенной решетки с электрическим сканированием с несколькими лучами (многолучевой, моноимпульсной и т.д.), работающей на различ​ных частотах (совмещенной) и имеющей различные характеристики.
2.2 Теорема перемножения диаграмм направленности

В силу линейности уравнений Максвелла электромагнитное поле системы излучателей (так называемой антенной решетки) представляет собой сумму полей отдельных элементов. 
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Рис. 1. Система излучателей

Если эти элементы имеют равные размеры, характеризуются одним и тем же законом распределения излучающих токов и ориентированы в пространстве одинаковым образом, то дальнее электромагнитное поле оказывается представимым в виде произведения векторной ДН одного элемента 
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на скалярный множитель направленности 
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системы точечных изотропных излучателей, расположенных в местах нахождения элементов системы:
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где А — амплитудный множитель, зависящий от общей мощности когерентных генераторов, питающих систему излучателей. Множитель системы 
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 иногда называют множителем решетки или множителем комбинирования.

Соотношение   (1)   представляет математическую запись теоремы перемножения диаграмм направленности для системы одинаковых излучателей.
Учитывая, что комплексные амплитуды возбуждения отдельных излучателей 
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 могут быть различными, получим следующее представление суммарной ДН системы излучателей с числом элементов N:


[image: image110.wmf]å

=

S

=

N

n

R

j

n

n

n

e

I

f

1

cos

)

,

(

a

b

j

q

&

&

,




(2)

где 
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- фазовая постоянная; 
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Теорема перемножения позволяет проследить, какие особенно​сти общей ДН антенной системы порождаются свойствами одного элемента (в первую очередь это относится к поляризации поля) и какие особенности обусловлены интерференцией полей изотропных источников, описываемой множителем системы.
Например, для случая равномерной (эквидистантной) антенной решётки с шагом излучателей d (рис. 2), множитель направленности определяется выражением
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где 
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 - коэффициент замедления волны, описывающий характер изменения фазы излучателей по длине линейной решётки.
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Рис. 3. Равномерная линейная решётка

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


Лабораторная работа включает следующие основные этапы:

- теоретическое изучение закономерностей формирования диаграмм направленности антенных решёток;

- выполнение расчётной задачи по теме работы в программе Mathcad;

- изучение программы FAZAR для моделирования характеристик антенных решёток;
- получение допуска к работе по результатам теоретической подготовки и выполнения теоретического задания;

- экспериментальная часть, включающая моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием;

- составление отчета по лабораторной работе.

3.1. Экспериментальная часть

Экспериментальная часть включает моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием:

1) ввести исходные данные из колонок 1…11 таблицы индивидуальных заданий, для параметров колонок 12 и 13 установить соответственно: наклон 0; 0; экран – нет;

2) рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;

3) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; 
4) получить и сохранить объёмную диаграмму направленности антенной решётки, используя программу Mathcad;

5) изменить форму антенной решётки с прямоугольной на круглую; повторить пункты 1…4;

6) установить прямоугольную форму АР и изменить на 0,2…0,3 параметр распределения; повторить пункты 1…4;

7) устновить исходные данные, изменить размеры излучателей, равными 1 мм; повторить пункты 1…4;

8) установить исходные данные и подключить параметры наклона ДН; повторить пункты 1…4;

9) отключить наклон и подключить параметры экрана; повторить пункты 1…4.
 Провести анализ результатов и по результатам моделирования  установить характер влияния различных факторов на ДН АР.

3.4. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие материалы: титульный лист, оформленный в соответствии с принятыми на кафедре стандартами; цели работы; схему антенной решётки и её параметры; результаты моделирования; результаты расчетного задания; выводы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1) Назовите преимущества антенных решёток по сравнению с обычными антеннами.

2) Как зависит КНД от количества элементов в антенной решётке?

3) Сформулируйте теорему перемножения ДН.

4) Какие характеристики излучателя оказывают наибольшее влияние на ДН АР в целом и почему?

5) Как зависит ширина ДН АР от числа излучателей при постоянном шаге их расположения?

6) Как зависит УБЛ АР от числа излучателей при постоянном шаге их расположения?

7) Как зависит ширина ДН АР от шага расположения излучателей при постоянном размере АР?

8) Как зависит ширина УБЛ АР от шага расположения излучателей при постоянном размере АР?

9) На какие характеристики АР оказывает влияние амплитудное распределение излучателей?

10) Как изменяется УБЛ АР при уменьшении уровня амплитуд излучателей на краях АР?

11) Как изменяется УБЛ АР при изменении её формы с прямоугольной на круглую?
12) Как изменяются характеристики ДН АР при сканировании (наклоне) ДН? 
13) Как изменится ДН АР при использовании амплитудного распределения с провалом в центре?

14) Каким выражение определяется ДН линейной эквидистантной решётки?
15) Как изменится УБЛ при использовании амплитудного распределения с провалом в центре?

16) Почему антенная решётка круглой формы имеет меньший УБЛ чем АР квадратной формы при том же амплитудном распределении возбуждении и размерах?
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Приложение 1

Описание программы Fazar 4.1

Программа Fazar 4.1 предназначена для вычисления диаграмм направленности  двухмерных (2-D) и трехмерных (3-D) фазированных антенных решеток (ФАР) с плоскими излучателями.

Инсталляция: создайте папку Fazar с файлами  Fazar.exe и Fazar.dll. Перепишите примеры и вспомогательные файлы.Для быстрого запуска можно создать на рабочем столе  ярлык Fazar.exe.
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Основное рабочее окно программы
Последовательность работы программы.

1. На закладке "Ввод исходных данных" ввести параметры анализируемой ФАР

"Рабочая частота"  или  "Длина волны"

"Кол-во излучателей по Х"  и  "Кол-во излучателей по Y"

Полное количество излучателей появится в окне с таким же названием автоматически.

Затем ввести размеры отдельного излучателя 

"Размер излучателя по Х"  и  "Размер излучателя по Y" , при этом в программе  будут рассчитываться  диаграммы направленности излучателя, которые  получаются при питании системы через одно управляющее устройство. Расчет ведется из предположения отсутствия взаимной связи между излучателями.  

Далее последовательно заполнить окна 

   "Наклон луча по Х"      и   "Наклон луча по Y"

Указать имеется ли "Экран" под плоскими излучателями и, если имеется, то заполнить окно "Расстояние до экрана".

 В правой половине экрана на этой же закладке установить флажок в опции "Форма решетки":  "прямоугольная" или "круглая". Апертура будет образована  из излучателей, попадающих в круг или овал, вписанные соответственно в "квадрат" или "прямоугольник", а это определяется флажком в поле «форма решетки».

2. Для выполнения  синтеза амплитудного распределения по излучателям необходимо сначала выбрать один из предлагаемых типов распределения
-  "Равномерное"   (Параметров нет)
- "Парабола на пьедестале"

- "Косинус на пьедестале" 

Последние две функции имеют "Параметр распределения К=" - это уровень амплитуды в крайнем излучателе линейки.  
- "Дольф-Чебышев"

При этом выборе станет доступным окно "Уровень боковых лепестков". Эта опция позволяет создать распределение с заранее известным уровнем бокового излучения. Однако, этот метод синтеза применим только в случае  квадратного (или линейного) раскрыва антенны.

Кроме того, расстояние между излучателями  должно быть около половины длины волны.

"Ручной ввод в таблицу"

Эта опция позволяет ввести любые другие функции  амплитудного распределения. Ее можно использовать для анализа 3-D антенных решеток. 

3. На этой же закладке "Ввод исходных данных" нажать клавишу  "Заполнение таблицы токов" или использовать соответствующую иконку.

На этом этап подготовки исходных данных завершен и можно перейти к этапу расчета диаграммы  направленности  антенной решетки (ДН). 
4. Для запуска расчета ДН можно воспользоваться меню "Расчет ДН" или нажать соответствующую иконку. Диаграмма направленности - функция, учитывающая зависимость напряженности поля излученной  волны в дальней зоне от углов. Диаграмма направленности определяет распределение  потока мощности, излучаемого антенной. В программе рассчитывается диаграмма направленности  антенны по мощности, как это принято в технике. 
После окончания процесса вычислений автоматически произойдет переход на  закладку "Диаграмма направленности". В нижней части экрана приводятся все рассчитанные  параметры ДН: ширина главного лепестка по половинной мощности в двух перпендикулярных сечениях, а также в сечении проходящем через ось отклоненного луча. 
5. Для более подробного знакомства с  ДН можно открыть закладку "Численные данные". На ней  видны исходные данные по антенне -  в левой  геометрические и  электрические - такие как  амплитуда и фаза  возбуждения излучателей, а в правой половине  три сечения ДН. 
6. Результаты работы программы можно сохранить в файле с помощью меню "Выходные данные"  -  "В ТХТ-файл", а полученный график ДН передать в "Буфер обмена" или  "В BMP-файл".

Процедура печати использует имеющийся на компьютере принтер и его опции. 
7. Все результаты работы будут сохранены в трех файлах: 

   - Fazar.dat - входные данные для расчета, 

   - Fazar-out.dat - выходные данные по решетке, 

  -  odn.dat - объемная  ДН.

Последний файл представляет собой объемную ДН в сферической системе координат.

Данные сведены в таблицу, которая  содержит 360 строк и 90 столбцов, мощность в децибелах  через один градус по двум сферическим координатам. Объемную ДН можно визуализировать с помощью трехмерного декартового вьюера имеющегося, например, в пакете Mathcad. Элементарная программа Fazar.mcd , которая позволяет выполнить эту операцию,  прилагается. Следует заметить, что  декартовый вьюер Mathcad несколько искажает форму  объемной ДН, рассчитанной в сферической системе  координат, однако визуальное наблюдение видоизменения ДН в процессе сканирования очень важно и помогает правильно вести процесс оптимизации решетки.  

8. При  запуске программы опытными пользователями можно  загружаться из  предварительно сохраненного файла исходных данных с расширением  dat .

Приложение 2

Описание программы Fazar 5.0
Fazar v5.0 Расчет ДН фазированной антенной решетки
Парнес М.Д.,Драк О.Т.,Задорожный А.И.

Программа разработана для расчета диаграмм направленности фазированных антенных решеток различной формы. Окно программы имеет 3 вкладки.

 

Входные данные
На вкладке "входные данные" пользователю необходимо заполнить следующие поля ввода:

1.               Рабочая частота (от 0,1 до 9999ГГц, Длина волны рассчитывается автоматически)

2.               Количество излучателей по X и Y осям (от 1 до 999)

3.               Шаг решетки по X и Y a осям (от 1 до 999мм)

4.               В программе заложена возможность выбора излучателя из трех предложенных типов^

 Тип излучателя: изотропный, полуволновый диполь или излучатель произвольной формы (патч). При выборе патча становятся активными поля ввода, где необходимо задать его размеры по X и Y осям. Для диполя или патча можно задать идеальную землю, установив галочку в окне Расстояние до земли и задав расстояние до экрана в мм (для патча рекомендуется задавать значение не более четверти длины волны. В противном случае диаграмма направленности патча искажается).

5.               Форма антенной решетки может быть прямоугольной или гексагональной. Также можно задать решетку круглой формы, установив галочку в соответствующем окне (при этом амплитуда крайних излучателей будет нулевой).

6.               Далее необходимо выбрать амплитудное распределение по X и Y осям :

·                 равномерное:
·                 косинусоидальное:
 ·                 косинусоидальное в квадрате:
 ·                 параболическое:
Где M - количество излучателей в строке или ряду, n - порядковый номер излучателя, а D -пьедестал амплитудного распределения. Результирующее распределение получается путем перемножения распределений по Х и У.

8.               Направление главного луча задается в углах θ (от 0 до 90 град, рекомендуется не более 45 град) и ϕ (от 0 до 360г рад).

Точность расчета можно повысить, изменив шаг расчета по углам θ и ϕ в градусах.

Меню Расчета имеет 3 кнопки: можно рассчитать только амплитудно-фазовое распределение (занимает мало времени), совершить полный расчет и отменить вычисление.

На верхней панели есть 3 кнопки. Кнопка Сохранить данные сохраняет все входные данные и амплитудное распредение в файле формата *.txt. Далее, изменив значения в этом файле можно Открыть файл. Таким образом можно задавать произвольное расположение излучателей и токовое распределение (амплитуду и фазу).

Токовое распределение
На этой вкладке представлена таблица с координатами Х и У, амплитудное распределение по Х и по У, фаза излучателей и результирующее перемноженное амплитудное распределение (если включена функция круглой решетки, то некоторые значения будут нулевыми).

Результаты
На этой вкладке представлена диаграмма направленности ФАР. На графике есть 3 кривые, они соответствуют сечениям в - Х-плоскости , У-плоскости и Плоскости главного луча (убирая галочки можно скрыть графики). Также есть информация о КНД (коэффициент направленного действия) и ШГЛ (ширина главного луча).

Можно изменять масштаб с помощью выбора минимального значения в дБ.

На графике реализованы возможности увеличения и курсора. Для увеличения необходимо зажать левую кнопку мыши и выбрать область графика для увеличения,затем отпустить. Чтобы вернуться необходимо нажать правую кнопку мыши. Чтобы включить курсор необходимо один раз нажать на график левой кнопкой мыши.

Результаты могут быть сохранены в виде текстового файла формата *.txt или в виде графиков в формате *.bmp.

 

Расчётное задание к ЛР №9
Рассчитать в программе Mathcad в прямоугольных и полярных координатах диаграмму направленности линейной антенной решётки со следующими параметрами:

	№ п/п
	Длина волны, мм
	Количество элементов в антенной решётке
	Шаг излучателей, мм
	Амплитудное распределение
	Параметр распределения

	1
	300
	5
	250
	парабол
	0,2

	2
	200
	7
	200
	равноампл
	-

	3
	150
	9
	120
	косинус
	0,5

	4
	100
	11
	90
	парабол
	0,3

	5
	80
	13
	70
	парабол
	0,1

	6
	60
	15
	60
	косинус
	0,9

	7
	40
	17
	35
	равноампл
	-

	8
	30
	19
	25
	парабол
	0,4

	9
	20
	21
	20
	косинус
	0,8

	10
	250
	25
	220
	косинус
	0,7

	11
	180
	5
	170
	парабол
	0,2

	12
	120
	7
	110
	равноампл
	-

	13
	90
	9
	80
	косинус
	0,5

	14
	70
	11
	80
	парабол
	0,3

	15
	50
	13
	55
	косинус
	0,1

	16
	35
	15
	30
	парабол
	0,9

	17
	25
	17
	20
	равноампл
	-

	18
	270
	19
	250
	косинус
	0,4

	19
	160
	21
	170
	парабол
	0,8

	20
	110
	25
	100
	косинус
	0,7


Указания к выполнению:

- элементы располагаются вдоль координатного направления х; геометрический центр решётки расположен в точке х=0; номера излучателей изменяются 
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- для равноамплитудного распределения In=1;
- для параболического распределения  амплитудное распределение может быть рассчитано по формуле
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- для косинусоидального распределения амплитудное распределение может быть рассчитано по формуле
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Варианты индивидуальных заданий

	№п/п
	Частота, ГГц
	Количество элементов по х
	Количество элементов по у
	Шаг излучателей по х, мм
	Шаг излучателей по у, мм
	Размер излучателя по х, мм
	Размер излучателя по у, мм
	Амплитудное распределение
	Изменяемые параметры

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Форма апертуры
	Параметр распределения
	Наклон х/у
	Расстояние до экрана, мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	1,0
	20
	10
	250
	200
	70
	80
	парабол
	прямоуг.
	0,1
	10/10
	150

	2
	2,0
	15
	30
	100
	100
	50
	60
	парабол
	прямоуг.
	0,2
	20/20
	75

	3
	3,0
	22
	36
	50
	60
	50
	60
	косинус
	прямоуг.
	0,3
	30/30
	50

	4
	4,0
	10
	64
	75
	75
	30
	40
	парабол
	прямоуг.
	0,4
	10/15
	37

	5
	5,0
	16
	4
	50
	50
	30
	40
	парабол
	прямоуг.
	0,5
	20/25
	30

	6
	6,0
	32
	36
	45
	50
	20
	30
	косинус
	прямоуг.
	0,6
	30/35
	25

	7
	7,0
	36
	4
	40
	40
	20
	30
	косинус
	прямоуг.
	0,7
	15/10
	21

	8
	8,0
	16
	16
	30
	35
	20
	25
	парабол
	прямоуг.
	0,8
	25/20
	19

	9
	9,0
	16
	8
	30
	25
	20
	25
	косинус
	прямоуг.
	0,9
	35/30
	16

	10
	10,0
	48
	16
	25
	25
	15
	15
	косинус
	прямоуг.
	0,1
	10/10
	15

	11
	11,0
	24
	12
	25
	25
	15
	20
	парабол
	прямоуг.
	0,2
	20/20
	14

	12
	12,0
	16
	32
	20
	15
	15
	12
	косинус
	прямоуг.
	0,3
	30/30
	12

	13
	13,0
	24
	36
	20
	20
	15
	12
	косинус
	прямоуг.
	0,4
	12/12
	11

	14
	14,0
	8
	64
	20
	18
	15
	12
	парабол
	прямоуг.
	0,5
	25/20
	11

	15
	15,0
	16
	14
	15
	18
	10
	8
	косинус
	прямоуг.
	0,6
	35/30
	10

	16
	16,0
	32
	46
	15
	15
	10
	8
	парабол
	прямоуг.
	0,7
	10/15
	9

	17
	17,0
	36
	12
	15
	12
	10
	8
	парабол
	прямоуг.
	0,8
	20/25
	9

	18
	18,0
	16
	16
	15
	12
	10
	6
	косинус
	прямоуг.
	0,9
	30/35
	8

	19
	19,0
	16
	12
	12
	12
	10
	6
	парабол
	прямоуг.
	0,1
	12/10
	8

	20
	20,0
	48
	6
	12
	12
	10
	6
	косинус
	прямоуг.
	0,2
	20/25
	7


Лабораторная работа № 10

 Исследование влияния амплитудного распределения на диаграмму направленности  фазированной антенной решётки

1. ЦЕЛИ РАБОТЫ

Основными целями работы являются:

- изучение принципов работы фазированных антенных решёток;

- исследование влияния амплитудно-фазового распределения излучателей на характеристики направленности;

- получение навыков моделирования диаграмм направленности антенных решёток в программе FAZAR.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Основными параметрами диаграммы направленности антенны являются ширина главного лепестка диаграммы направленности Δθ0,5 по уровню половинной мощности и уровень боковых лепестков (УБЛ), обычно оцениваемый уровнем первого бокового лепестка (в дБ). Ширина главного лепестка  ДН определяет угловую разрешающую способность антенны, а УБЛ – помехозащищённость радиотехнической системы, поскольку с направления бокового лепестка может поступать сигнал помехи, который а выходе антенны сложно отличить от полезного сигнала (только на основе его дополнительных признаков – частоты, вида модуляции и др.).

2.1 Неравномерное амплитудное распределение возбуждения

Линейные антенные решётки с равномерным амплитудным распределением обладают довольно высоким уровнем боковых лепестков (примерно -13,2 дБ), часто недопустимым на практике. Оказывается, что снижение этого уровня можно осуществить, используя неравномерное амплитудное распределение возбуждения, спадающее к краям антенны. Однако снижение уровня боковых лепестков сопровождается некоторым расширением главного лепестка ДН, учитываемым коэффициентом расширения луча (КРЛ).

Расширение главного лепестка приводит к снижению КНД, ниж​няя оценка которого
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где 
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 - КНД излучателя с равноамплитудным синфазным распределением.
Итак, переход к спадающему амплитудному распределению ве​дет к снижению КНД антенны и за уменьшение уровня боковых лепестков приходится расплачиваться не только расширением луча, но и определенным уменьшением КНД. 
Относительное снижение КНД D/D0 в теории антенн носит название коэффициента исполь​зования поверхности (КИП). Имеется в виду уменьшение эффектив​ной поверхности антенны 
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Формула (1) для КНД остается верной и при отрицатель​ных Δ, т.е. при амплитудных распределениях с подъемом к краям антенны. Очевидно, что это приведет к существенному увеличению уров​ня боковых лепестков  (УБЛ)  при незначительном сужении глав​ного лепестка. Уменьшение КНД происходит   теперь   вследствие увеличения доли мощности излучения, приходящейся на боковые лепестки, т. е. из-за роста коэффициента рассеяния. Ввиду это​го при проектировании антенн стремятся избегать амплитудных распределений возбуждения с подъемом к краям антенны. Из из​ложенного также следует, что синфазные линейные антенны с рав​номерным амплитудным распределением имеют наибольший КНД по сравнению с любым другим плавным амплитудным распределе​нием. Встречающиеся на практике спадающие амплитудные рас​пределения и характерные значения соответствующих им парамет​ров приведены в таблице 1.

В теории антенн известны также различные виды так называ​емых оптимальных и квазиоптимальных амплитудных распределе​ний, например обеспечивающих наименьшую ширину луча при заданном уровне боковых лепестков или дающих нужный закон сни​жения уровня боковых лепестков при удалении от главного макси​мума. Эти распределения находятся методами теории синтеза ан​тенн и приводятся в руководствах по проектированию.

Параметры синфазных антенн со спадающими амплитудными распределениями возбуждения (это относится к УБЛ, КИП, КРЛ) сохраняются и в режиме сканиро​вания, если только главный лепесток ДН не приближается к оси линейной антенны ближе двух-трех значений его ширины по уровню половинной мощности.
Таблица 1. Спадающие амплитудные рас​пределения и характерные значения соответствующих им парамет​ров
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2.2 Влияние фазовых искажений возбуждения антенной решётки на её характеристики

Из-за несовершенства конструкции распределителя и ошибок изготовления элементов антенной системы линейность фазового распределения возбуждения искажается, что ведет к нарушению формы ДН н снижению КНД. Различают детерминированные (сис​тематические) и случайные фазовые искажения. Распределение де​терминированных фазовых ошибок обычно является гладким, и его представляют в форме степенного ряда:
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где
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—амплитудное распределение; 
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 - распределение фазовой ошибки возбуждения. Константы 
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 представляют со​бой максимальные значения фазовой ошибки степени n на краю антенны при z=L/2.
Линейные фазовые искажения. Общий линейный закон распреде​лений фазы при этом сохраняется, однако распределение фазы изменяется. Линей​ная фазовая ошибка Ф1 на краю антенны по отношению к ее сере​дине приводит к сдвигу ДН вдоль оси (изменение направления главного лепестка ДН).

Для длинных антенн (L>>λ) с равноамплитудным возбуждением относительное (нормированное к ширине ДН антенны) смещение луча равно:
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Квадратичные фазо​вые искажения не вызывают смещения максимума ДН, однако при​водят к расширению главного лепестка и заплыванию минимумов излучения. Наиболее сильно квадратичные фазовые искажения сказываются при равномерном амплитудном распределении. Здесь для случая Ф2>π наблюдается даже раздвоение главного лепест​ка. При спадающем амплитудном распределении наиболее сильно расфазированные края антенны дают меньший вклад в общее из​лучаемое поле и искажение ДН получается меньше.

Квадратичные фазовые искажения чаще всего встречаются в коротких рупорных антеннах и в параболических зеркальных ан​теннах при осевом смещении облучателя из фокуса параболоида. Поэтому эти искажения часто называют погрешностью фокусиров​ки или просто дефокусировкой. Изменение формы ДН при квадра​тичных фазовых искажениях приводит к снижению КНД, т.е. к уменьшению коэффициента использования поверхности антенны.

В фазированных антенных решётках квадратичные искажения могут вводиться специально для управления шириной ДН антенны.
Кубичные фазовые искажения (в оптике — «кома»). Прежде всего следу​ет отметить сдвиг максимума ДН в сторону края антенны с дополнительным фазовым запаздыванием. При небольших Ф3 сдвиг максимума излучения по отношению к ширине луча неискаженной ДН определяется формулой
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(4)
Отклонение максимума при равноамплитудном распределении и кубичной фа​зовой ошибке в 1,7 раза меньше, чем при линейной ошибке. Ис​кажение формы ДН заключается в том, что главный лепесток ДН расширяется н становится несимметричным, боковые лепестки по одну сторону главного лепестка увеличиваются, а по другую — уменьшаются, причем возрастание наблюдается с той стороны, в которую смешается главный максимум излучения. Происходит снижение КНД антенны. Если используется спадающее к краям амплитудное рас​пределение, то влияние кубической фазовой ошибки на форму ДП ослабляется, так как снижается вклад в излучаемое поле от наибо​лее расфазированных краевых участков ангенны.

Кубичные фазовые ошибки встречаются, например, в парабо​лических зеркальных антеннах при смещении облучателя из фо​куса в боковом направлении (вместе с сопутствующим линейным изменением фазы по раскрыву).

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


Лабораторная работа включает следующие основные этапы:

- теоретическое изучение закономерностей формирования диаграмм направленности антенных решёток;

- выполнение расчётной задачи по теме работы в программе Mathcad;

- изучение программы FAZAR для моделирования характеристик антенных решёток;
- получение допуска к работе по результатам теоретической подготовки и выполнения теоретического задания;

- экспериментальная часть, включающая моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием;

- составление отчета по лабораторной работе.

3.1. Экспериментальная часть

Экспериментальная часть включает моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием:

1) ввести исходные данные из колонок 1…10 таблицы индивидуальных заданий, наклон 0; 0; экран – нет;

2) рассчитать диаграмму направленности антенной решётки для равноамплитудного распределения, сохранить;

3) определить ширину ДН, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; 
4) установить амплитудное распределение «Парабола» и изменяя пъедестал Δ от 0 до 1 получить зависимости ширины ДН, уровня боковых лепестков (УБЛ), коэффициента направленного действия (КНД) антенной решётки от высоты пьедестала;

5) установить амплитудное распределение «Парабола» и изменяя пъедестал Δ от 0 до 1 получить зависимости ширины ДН, уровня боковых лепестков (УБЛ), коэффициента направленного действия (КНД) антенной решётки от высоты пьедестала;

6) построить зависимости ширины ДН, уровня боковых лепестков (УБЛ), коэффициента направленного действия (КНД) антенной решётки от высоты пьедестала для параболического и косинусоидального распределений и по ним построить зависимости коэффициента расширения луча (КРЛ) и коэффициента использования поверхности (КИП).
7) устновить равноамплитудное распределение возбуждения; установить «Ручной ввод в таблицу» и в колонке «Фаза» установить значения фаз, полученные в расчётном задании для линейных фазовых искажений; определить ширину ДН, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; сохранить ДН;
8) устновить равноамплитудное распределение возбуждения; установить «Ручной ввод в таблицу» и в колонке «Фаза» установить значения фаз, полученные в расчётном задании для квадратичных фазовых искажений; определить ширину ДН, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; сохранить ДН.
 Провести анализ результатов и по результатам моделирования  установить характер влияния различных факторов на ДН АР.

3.4. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие материалы: титульный лист, оформленный в соответствии с принятыми на кафедре стандартами; цели работы; схему антенной решётки и её параметры; результаты моделирования; результаты расчетного задания; выводы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1) Назовите преимущества антенных решёток по сравнению с обычными антеннами.

2) Как зависит КНД от количества элементов в антенной решётке?

3) Как изменится КНД при отклонении фаз излучающих элементов от линейного закона?

4) Как изменится ДН АР при увеличении уровня возбуждения на краях?

5) Как изменится ДН АР при снижении уровня возбуждения на краях?

6) Как изменится УБЛ при увеличении уровня возбуждения на краях?

7) Как изменится УБЛ при снижении уровня возбуждения на краях?

8) Какие виды амплитудных распределений принято использовать в антенной технике? Запишите их аналитическую форму.

9) Что произойдёт с ДН АР при появлении линейных фазовых искажений?

10) Что произойдёт с ДН АР при появлении квадратичных фазовых искажений?

11) Что произойдёт с ДН АР при появлении кубических фазовых искажений?

12) По каким причинам возможно появление фазовых искажений в АР?

13) Как изменится КНД АР при замене равноамплитудного возбуждения элементов на спадающий к краям закон?

14) Как изменится ДН АР при увеличении расстояния между элементами?
15) Как изменится ДН АР при использовании амплитудного распределения с провалом в центре?
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Приложение 1
Исходные данные для расчётного задания

	№п/п
	Количество элементов по х
	Относительное смещение ДН при линейных фазовых искажениях, относительных единиц
	Максимальное значение квадратичных фазовых искажений Ф2, градусы

	1
	2
	3
	4

	1
	20
	3
	90

	2
	15
	5
	100

	3
	22
	4
	110

	4
	10
	2
	120

	5
	16
	1
	130

	6
	32
	3
	140

	7
	36
	5
	150

	8
	16
	4
	160

	9
	16
	2
	170

	10
	48
	1
	180

	11
	24
	3
	190

	12
	16
	5
	200

	13
	24
	4
	90

	14
	48
	2
	100

	15
	16
	1
	110

	16
	32
	3
	120

	17
	36
	5
	130

	18
	16
	4
	140

	19
	16
	2
	150

	20
	48
	1
	160


Приложение 2. Варианты индивидуальных заданий

	№п/п
	Частота, ГГц
	Количество элементов по х
	Количество элементов по у
	Шаг излучателей по х, мм
	Шаг излучателей по у, мм
	Размер излучателя по х, мм
	Размер излучателя по у, мм
	Диапазон изменения Δ
	Форма апертуры

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1,0
	20
	1
	300
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	2
	2,0
	15
	1
	75
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	3
	3,0
	22
	1
	50
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	4
	4,0
	10
	1
	37,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	5
	5,0
	16
	1
	30
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	6
	6,0
	32
	1
	25
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	7
	7,0
	36
	1
	21
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	8
	8,0
	16
	1
	19
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	9
	9,0
	16
	1
	16,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	10
	10,0
	48
	1
	15
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	11
	11,0
	24
	1
	14
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	12
	12,0
	16
	1
	12,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	13
	13,0
	24
	1
	11,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	14
	14,0
	48
	1
	10,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	15
	15,0
	16
	1
	10
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	16
	16,0
	32
	1
	9,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	17
	17,0
	36
	1
	8,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	18
	18,0
	16
	1
	8,3
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	19
	19,0
	16
	1
	7,9
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.

	20
	20,0
	48
	1
	7,5
	1
	1
	1
	0…1
	прямоуг.


Лабораторная работа №11

 Исследование методов подавления побочных максимумов в диаграммах направленности фазированных антенных решёток

1. ЦЕЛИ РАБОТЫ

Основными целями работы являются:

- изучение принципов работы фазированных антенных решёток;

- изучение методов подавления побочных максимумов в диаграммах направленности фазированных антенных решёток;

- получение навыков моделирования диаграмм направленности антенных решёток в программе FAZAR.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Множитель направленности равномерной (эквидистантной) антенной решётки с шагом излучателей d (рис. 1), определяется выражением
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где 
[image: image132.wmf]x

 - коэффициент замедления волны, описывающий характер изменения фазы излучателей по длине линейной решётки.

[image: image133]
Рис. 1. Равномерная линейная решётка

Если при постоянной длине решетки Nd = const увеличивать число излучателей до бесконечности, то 
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 и формула (1) автоматически переходит в формулу для идеального линейного излучателя
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Поэтому при больших N и малых Ψ (например, при Ψ/N<π/8) функции (1) и (2) ведут себя практически одинаково. Это означает, что форма главного лепестка и поведение ближайших  к нему  боковых лепестков  в равномерной решетке и в непрерывном линейном излучателе такой же длины практически совпадают.

Разница в поведении множителей направленности непрерывной линейной антенны и решетки обусловлена тем, что множитель направленности решетки является периодической функцией с периодом Nπ и при значениях аргумента ΨM/N=Mπ, M= ±1,±2, ... обращающих знаменатель а нуль, FN(Ψ) имеет максимумы единичного уровня. Это означает, что в ДН антенной решетки помимо основного главного лепестка с максимумом при Ψ0 =0 имеются еще побочные главные максимумы порядка М в точках ΨM=MNπ. Формирование побочных главных лепестков поясняется рисунком 2.


[image: image136]
Рис. 2. Формирование побочных главных лепестков

На рис. 2 для наглядности в верхней части рисунка отдельно показано поведение числителя и знаменателя функции 
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В нижней части изображена зависимость Ψ(θ), поясняющая переход от обобщенной угловой переменной Ψ к реальным углам θ. На графике отмечена область видимости с границами 
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. Полная протяженность области видимости определяется эквивалентной длиной решетки L = Nd, а положение области видимости вдоль оси Ψ можно регулировать, подбирая фазовый сдвиг ΔФ, определяющий коэффициент замедления. 

Направление главного максимума излучения, как и в случае идеальной линейной антенны, дается соотношением cosθ0=ξ. На рис. 2 в область видимости помимо главного лепестка функции FN(Ψ) попадают два боковых главных максимума. На практике такое положение обычно недопустимо, так как из-за распределения излучаемой мощности по нескольким главным лепесткам ухудшается КПД, появляется неоднозначность пеленгации целей и ухудшается помехозащищенность. 

Рассмотрим возможные способы подавления побочных главных максимумов, а именно: ограничение шага решетки, применение направленных элементов и неэквидистантного расположения излучателей.

Ограничение шага решетки. На рис. 3 выделен интервал из-менения обобщенной угловой переменной - (N-1)π≤Ψ≤(N-1)π, в котором отсутствуют побочные главные максимумы и уровень боковых лепестков не превышает уровня первого бокового лепестка, ближайшего к главному максимуму. 


[image: image140]
Рис. 3. Вывод условия отсутствия побочных главных максимумов

Если границы области видимости при выбранном числе элементов не выходят за пределы этого интервала, то появление побочных главных лепестков в области реальных углов невозможно. Это эквивалентно условию
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Отсюда в режиме поперечного излучения (
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=0) допустимое расстояние между соседними излучателями 
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, т.е. несколько меньше длины волны. При сканировании в секторе углов θ0 допустимое расстояние между излучателями уменьшается до значений
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(4)

В режиме осевого излучения допустимое расстояние между элементами  в соответствии  с   (3)   должно  быть  менее полуволны.

Иногда допустимый интервал изменения переменной Ψ полагают:

  -Nπ/2≤Ψ≤ Nπ/2, что гарантирует в области видимости убывающий закон изменения уровни боковых лепестков в обе стороны от главного лепестка. Тогда ограничение на шаг решетки принимает вид 
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и решетка должна иметь полуволновый шаг при поперечном и четвертьволновый шаг при осевом излучении.

Итак, при выполнении неравенства (3) ДН линейной антенной решетки отличается от ДН непрерывной линейной антенны длины L=Nd лишь повелением дальних боковых лепестков (они несколько выше в антенной решетке), и эти излучающие системы можно считать практически эквивалентными. Эквивалентность сохраняется и при других видах амплитудно-фазовых распределений и, таким образом, все выводы о влиянии амплитудного распределения и фазовых искажений в линейной антенне на форму ДН оказываются справедливыми и для антенных решеток.

Применение направленных элементов. В соответствии с теоремой перемножения полная ДН антенной решётки есть произведение ДН одного элемента на множитель направленности решётки. Если элемент имеет незначительное излучение в направлении побочного максимума решётки, то последний окажется подавленным.

Подавление побочных максимумов направленными излучателями  ограничивает сектор сканирования линейной антенной решетки. В случае, изображенном на рис.4, попытка сканирования путем введении фазовых сдвигов между соседними излучателями приводит к смещению графика fΣ(Ψ) относительно графика fэл(Ψ), что вызывает снижение главного максимума и возрастание побочного главного лепестка со стороны, противоположной направлению отклонения луча.


[image: image146]
Рис. 4. Подавление побочных максимумов направленным излучателем

Неэквидистантное расположение излучателей. Возникновение побочных главных максимумов в разреженных эквидистантных решетках объясняется тем, что синфазное сложение излучаемых колебаний от любой пары соседних элементов возможно для ряда направлений θм, в котором сумма пространственной разности хода βdcosθ и фазового сдвига между соседними излучателями равна нулю или кратна целому числу 2π.

Замечательным свойством главного луча решетки при М = 0 является то, что его направление не зависит от шага решетки и определяется только коэффициентом замедления. Направления же побочных максимумов существенно зависят от шага d/λ. Если нарушить постоянство шага решетки, но сохранить значение фазовой скорости возбуждения ξ= ΔФ/(βd) (для этого надо менять ΔФ синхронно с изменением d/λ), то направление главного максимума для любой пары элементов сохранится неизменным, а направления побочных максимумов окажутся  различными для разных пар соседних элементов и произойдет «размазывание» побочных главных лепестков решетки по широкой зоне углов.

Эта идея воплощена в неэквидистантной антенной решетке, в которой положения отдельных элементов не подчиняются периодическому закону. ДН неэквидистантной решетки должна вычисляться по исходной формуле 
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, так как произвольный выбор положения элементов не позволяет воспользоваться каким-либо общим приемом суммирования. Задача определения оптимального положения элементов, ведущих к равномерному «размазыванию» побочных лепестков, оказывается сложной и решается численно на ЭВМ. Заметим, что решетки с более редким расположением элементов, чем это диктуется неравенством (3), имеют существенно сниженный КНД из-за рассеяния мощности в побочных лепестках. Этот недостаток сохраняется и в разреженных неэквидистантных антенных решетках.
3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


Лабораторная работа включает следующие основные этапы:

- теоретическое изучение закономерностей формирования диаграмм направленности антенных решёток;

- выполнение расчётной задачи по теме работы в программе Mathcad;

- изучение программы FAZAR для моделирования характеристик антенных решёток;
- получение допуска к работе по результатам теоретической подготовки и выполнения теоретического задания;

- экспериментальная часть, включающая моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием;

- составление отчета по лабораторной работе.

3.1. Экспериментальная часть

Экспериментальная часть включает моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием:

1) ввести исходные данные из таблицы индивидуальных заданий, установить соответственно: наклон 0; 0; экран – нет;

2) рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;

3) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить наличие побочных максимумов в ДН;

4) получить и сохранить объёмную диаграмму направленности антенной решётки, используя программу Mathcad;

5) установить наклон луча по оси х, равный заданному; рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;

6) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить наличие побочных максимумов в ДН;

7) установить наклон луча по оси у, равный заданному; рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;
8) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить наличие побочных максимумов в ДН;

8) установить наклон луча по осям х и у, равные заданным; рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;
9) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить наличие побочных максимумов в ДН;

10) для нулевых углов наклона луча установить размер излучателя по осям х и у равным половине длины волны; рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;
11) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить наличие и уровень побочных максимумов в ДН;

12) для заданных  углов сканирования с увеличенным размером излучателя по осям х и у равным половине длины волны рассчитать диаграмму направленности антенной решётки, сохранить;
13) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить наличие и уровень побочных максимумов в ДН.

 Провести анализ результатов и по результатам моделирования  установить характер влияния различных факторов на ДН АР.

3.4. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие материалы: титульный лист, оформленный в соответствии с принятыми на кафедре стандартами; цели работы; схему антенной решётки и её параметры; результаты моделирования; результаты расчетного задания; выводы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1) Назовите преимущества антенных решёток по сравнению с обычными антеннами.

2) Изобразите схему эквидистантной антенной решётки.

3) Как зависит КНД от количества элементов в антенной решётке?

4) Какие методы устранения побочных максимумов Вы знаете?

5) Каковы причины появления побочных максимумов в ДН антенной решётки?

6) Поясните метод устранения побочных максимумов ограничением шага решётки.

7) Поясните метод устранения побочных максимумов использованием направленных элементов.

8) В чём заключаются достоинства и недостатки метода устранения побочных максимумов использованием направленных элементов?

9) Поясните метод устранения побочных максимумов использованием неэквидистантных решёток.

10) В чём заключаются достоинства и недостатки метода устранения побочных максимумов использованием неэквидистантных решёток?

11) Чему должен быть равен шаг расположения излучателей, чтобы при сканировании не появлялись побочные максимумы?

12) Почему не используются антенны с ДН, имеющими несколько главных максимумов?

13) В чём причины появления побочных максимумов ДН АР?

14) Каким выражением определяется ДН АР с равноамплитудным возбуждением?

15) Как изменится ДН АР при появлении линейных фазовых искажений?

16) Как изменится ДН АР при появлении квадратичных фазовых искажений?

17) Как изменится ДН АР при появлении кубических фазовых искажений?

18) Как изменится ДН АР при использовании амплитудного распределения с провалом в центре?
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Приложение 1. Расчётное задание к лабораторной работе

	№ п/п
	Длина волны, мм
	Количество элементов в антенной решётке по х
	Количество элементов в антенной решётке по у
	Угол сканирования, градусов х
	Угол сканирования, градусов у

	1
	300±20
	16
	12
	±25
	±15

	2
	200±20
	18
	8
	±30
	±20

	3
	150±15
	20
	15
	±35
	±25

	4
	100±15
	12
	22
	±40
	±30

	5
	80±15
	14
	30
	±45
	±35

	6
	60±10
	16
	25
	±50
	±20

	7
	40±10
	18
	20
	±25
	±35

	8
	30±8
	12
	18
	±30
	±40

	9
	20±6
	22
	32
	±35
	±45

	10
	250±20
	26
	12
	±40
	±50

	11
	180±20
	16
	20
	±45
	±45

	12
	120±15
	18
	32
	±50
	±30

	13
	90±15
	24
	32
	±25
	±15

	14
	70±15
	12
	24
	±30
	±20

	15
	50±10
	14
	8
	±35
	±25

	16
	35±8
	16
	30
	±40
	±30

	17
	25±8
	18
	42
	±45
	±35

	18
	270±20
	20
	48
	±50
	±40

	19
	160±20
	24
	32
	±30
	±20

	20
	110±15
	20
	28
	±40
	±30


 Рассчитать шаг расположения элементов в эквидистантной антенной решётке для направлений х и у.

Приложение 2. Индивидуальное задание к лабораторной работе 3

	№ п/п
	Длина волны, мм
	Количество элементов в антенной решётке по х
	Количество элементов в антенной решётке по у
	Угол сканирования, градусов х
	Угол сканирования, градусов у
	Амплитудное распределение
	Параметр распределения Δ
	Размеры излучателя х/у, мм
	Форма апертуры

	1
	300±20
	16
	12
	±25
	±15
	равноамплитудное
	-
	2/2
	прямоуг

	2
	200±20
	18
	8
	±30
	±20
	парабола
	0,1
	2/2
	кругл

	3
	150±15
	20
	15
	±35
	±25
	косинус
	0,2
	2/2
	прямоуг

	4
	100±15
	12
	22
	±40
	±30
	парабола
	0,3
	2/2
	кругл

	5
	80±15
	14
	30
	±45
	±35
	косинус
	0,4
	1/1
	прямоуг

	6
	60±10
	16
	25
	±50
	±20
	равноамплитудное
	-
	1/1
	кругл

	7
	40±10
	18
	20
	±25
	±35
	парабола
	0,5
	1/1
	прямоуг

	8
	30±8
	12
	18
	±30
	±40
	косинус
	0,6
	1/1
	кругл

	9
	20±6
	22
	32
	±35
	±45
	парабола
	0,7
	1/1
	прямоуг

	10
	250±20
	26
	12
	±40
	±50
	косинус
	0,8
	2/2
	кругл

	11
	180±20
	16
	20
	±45
	±45
	равноамплитудное
	-
	2/2
	прямоуг

	12
	120±15
	18
	32
	±50
	±30
	парабола
	0,9
	2/2
	кругл

	13
	90±15
	24
	32
	±25
	±15
	косинус
	0,1
	2/2
	прямоуг

	14
	70±15
	12
	24
	±30
	±20
	парабола
	0,2
	1/1
	кругл

	15
	50±10
	14
	8
	±35
	±25
	косинус
	0,3
	1/1
	прямоуг

	16
	35±8
	16
	30
	±40
	±30
	равноамплитудное
	-
	1/1
	кругл

	17
	25±8
	18
	42
	±45
	±35
	парабола
	0,4
	1/1
	прямоуг

	18
	270±20
	20
	48
	±50
	±40
	косинус
	0,5
	2/2
	кругл

	19
	160±20
	24
	32
	±30
	±20
	парабола
	0,6
	2/2
	прямоуг

	20
	110±15
	20
	28
	±40
	±30
	косинус
	0,7
	2/2
	кругл


Лабораторная работа № 12

 Определение основных конструктивных параметров фазированных антенных решёток
1. ЦЕЛИ РАБОТЫ

Основными целями работы являются:

- изучение принципов работы фазированных антенных решёток;

- получение навыков определения основных конструктивных параметров фазированных антенных решёток по требованиям к диаграмме направленности;

- получение навыков моделирования характеристик направленности антенных решёток в программе FAZAR.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

2.1 Фазированные антенные решётки

Для увеличения направленности действия уже на первых этапах развития ан​тенной техники стали применять систему вибраторов - антенные решетки (АР). В на​стоящее время антенные решетки - наиболее распространенный класс антенн, элемен​тами которых могут быть как слабонаправленные излучатели (металлические и щеле​вые вибраторы, волноводы, диэлектрические стержни, спирали и т.д.), так и острона​правленные антенны (зеркальные, рупорные и др.).

Применение антенных решеток обусловлено следующими причинами. Решетка из N элементов позволяет увеличить приблизительно в N раз коэффициент направлен​ного действия (КНД) (и соответственно усиление) антенны по сравнению с одиночным излучателем, а также сузить луч для повышения точности определения угловых коор​динат источника излучения в навигации, радиолокации и других радиосистемах. С по​мощью АР удается поднять электрическую прочность антенны и увеличить уровень излучаемой (принимаемой) мощности путем размещения в каналах решетки независи​мых усилителей высокочастотной энергии. 

Одним из важных преимуществ решеток является возможность быстрого (безынерционного) обзора пространства за счет кача​ния луча антенны электрическими методами (электрического сканирования). Помехо​защищенность радиосистемы зависит от уровня боковых лепестков (УБЛ) антенны и возможности подстройки (адаптации) его по помеховой обстановке. Антенная решетка является необходимым звеном для создания такого динамического пространственно-временного фильтра или просто для уменьшения УБЛ. 

Одной из важнейших задач со​временной бортовой радиоэлектроники является создание комплексированной систе​мы, совмещающей несколько функций, например радионавигации, РЛС, связи и т.д. Возникает необходимость создания антенной решетки с электрическим сканированием с несколькими лучами (многолучевой, моноимпульсной и т.д.), работающей на различ​ных частотах (совмещенной) и имеющей различные характеристики.

2.2 Разновидности фазированных антенных решёток

Возбуждение излучателей ФАР производится либо при помощи фидерных линий, либо посредством свободно распространяющихся волн (в т.н. квазиоптических ФАР), фидерные тракты возбуждения наряду с фазовращателями иногда содержат сложные электрические устройства (т.н. диаграммообразующие схемы), обеспечивающие возбуждение всех излучателей от нескольких входов, что позволяет создать в пространстве соответствующие этим входам одновременно сканирующие лучи (в многолучевых ФАР). 
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Рис. 1. Схемы возбуждения ФАР: а – пространственная проходная; б – пространственная отражательная; в – последовательная фидерная; г – параллельная фидерная; д – фидерная комбинированная

Квазиоптические ФАР в основном бывают двух типов: проходные (линзовые), в которых фазовращатели и основные излучатели возбуждаются (при помощи вспомогательных излучателей) волнами, распространяющимися от общего облучателя, и отражательные – основной и вспомогательные излучатели совмещены, а на выходах фазовращателей установлены отражатели. Многолучевые квазиоптические ФАР содержат несколько облучателей, каждому из которых соответствует свой луч в пространстве. Иногда в ФАР для формирования ДН применяют фокусирующие устройства (зеркала, линзы). Рассмотренные выше ФАР иногда называются пассивными.

Наибольшими возможностями управления характеристиками обладают активные ФАР, в которых к каждому излучателю или модулю подключен управляемый по фазе (иногда и по амплитуде) передатчик или приёмник. Управление фазой в активных ФАР может производиться в трактах промежуточной частоты либо в цепях возбуждения когерентных передатчиков, гетеродинов приёмников и т.п. Таким образом, в активных ФАР фазовращатели могут работать в диапазонах волн, отличных от частотного диапазона антенны; потери в фазовращателях в ряде случаев непосредственно не влияют на уровень основного сигнала. Передающие активные ФАР позволяют осуществить сложение в пространстве мощностей когерентных электромагнитных волн, генерируемых отдельными передатчиками. В приёмных активных ФАР совместная обработка сигналов, принятых отдельными элементами, позволяет получать более полную информацию об источниках излучения.

В результате непосредственного взаимодействия излучателей между собой характеристики ФАР (согласование излучателей с возбуждающими фидерами, КНД и др.) при качании луча изменяются. Для борьбы с вредными последствиями взаимного влияния излучателей в ФАР иногда применяют специальные методы компенсации взаимной связи между элементами.

Формы, размеры и конструкции современных ФАР весьма разнообразны; их разнообразие определяется как типом используемых излучателей, так и характером их расположения. Сектор сканирования ФАР определяется ДН её излучателей. В ФАР с быстрым широкоугольным качанием луча обычно используются слабонаправленные излучатели: симметричные и несимметричные вибраторы, часто с одним или несколькими рефлекторами (например, в виде общего для всей ФАР зеркала); открытые концы радиоволноводов, щелевые, рупорные, спиральные, диэлектрические стержневые, логопериодические и др. антенны. 
Иногда большие по размерам ФАР составляют из отдельных малых ФАР (модулей); ДН последних ориентируется в направлении основного луча всей ФАР. В ряде случаев, например когда допустимо медленное отклонение луча, в качестве излучателей используют остронаправленные антенны с механическим поворотом (например, т. н. полноповоротные зеркальные); в таких ФАР отклонение луча на большой угол выполняют посредством поворота всех антенн и фазирования излучаемых ими волн; фазирование этих антенн позволяет также осуществлять в пределах их ДН быстрое качание луча ФАР.

В зависимости от требуемой формы ДН и необходимого пространственного сектора сканирования в ФАР применяют различное взаимное расположение элементов:

вдоль линии (прямой или дуги);

по поверхности (например, плоской – в т. н. плоских ФАР; цилиндрической; сферической)

в заданном объёме (объёмные ФАР).

Иногда форма излучающей поверхности ФАР – раскрыва, определяется конфигурацией объекта, на котором устанавливается ФАР. ФАР с формой раскрыва, подобной форме объекта, иногда называются конформными. 
Широко распространены плоские ФАР; в них луч может сканировать от направления нормали к раскрыву (как в синфазной антенне) до направления вдоль раскрыва (как в антенне бегущей волны). Коэффициент направленного действия (КНД) плоской ФАР при отклонении луча от нормали к раскрыву уменьшается. Для обеспечения широкоугольного сканирования (в больших пространственных углах – вплоть до 4 стерадиан без заметного снижения КНД используют ФАР с неплоским (например, сферическим) раскрывом или системы плоских ФАР, ориентированных в различных направлениях. Сканирование в этих системах осуществляется посредством возбуждения соответственно ориентированных излучателей и их фазирования.
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Рис. 2. ФАР различной формы: а – линейная; б – дуговая; в – круговая; г – плоская; д – цилиндрическая; ж – сферическая; е - коническая

По характеру распределения излучателей в раскрыве различают эквидистантные и неэквидистантные ФАР. В эквидистантных ФАР расстояния между соседними элементами одинаковы по всему раскрыву. В плоских эквидистантных ФАР излучатели чаще всего располагают в узлах прямоугольной решётки (прямоугольное расположение) или в узлах треугольной сетки (гексагональное расположение). 

Расстояния между излучателями в эквидистантных ФАР обычно выбирают достаточно малыми (часто меньше рабочей длины волны), что позволяет формировать в секторе сканирования ДН с одним главным лепестком (без побочных дифракционных максимумов – т. н. паразитных лучей) и низким уровнем боковых лепестков; однако для формирования узкого луча (т. е. в ФАР с большим раскрывом) необходимо использовать большое число элементов. 

В неэквидистантных ФАР элементы располагают на неодинаковых расстояниях друг от друга (расстояние может быть, например, случайной величиной). В таких ФАР даже при больших расстояниях между соседними излучателями можно избежать образования паразитных лучей и получать ДН с одним главным лепестком. Это позволяет в случае больших раскрывов сформировать очень узкий луч при сравнительно небольшом числе элементов; однако такие неэквидистантные ФАР с большим раскрывом при малом числе излучателей имеют более высокий уровень боковых лепестков и, соответственно, более низкий КНД, чем ФАР с большим числом элементов. 

В неэквидистантных ФАР с малыми расстояниями между излучателями при равных мощностях волн, излучаемых отдельными элементами, можно получать (в результате неравномерного распределения плотности излучения в раскрыве антенны) ДН с более низким уровнем боковых лепестков, чем в эквидистантных ФАР с таким же раскрывом и таким же числом элементов.

Антенные решётки могут быть классифицированы по следующим основным признакам:

Геометрия расположения излучателей в пространстве:

· линейные

· дуговые

· кольцевые

· плоские

· с прямоугольной сеткой размещения

· с косоугольной сеткой размещения

· выпуклые

· цилиндрические

· конические

· сферические

· пространственные

Способ возбуждения:

· с последовательным питанием

· с параллельным питанием

· с комбинированным (последовательно-параллельным)

· с пространственным (оптическим) способом возбуждения

закономерность размещения излучающих элементов в самой решётке

· эквидистантное размещение

· неэквидистантное размещение

Способ обработки сигнала

Амплитудо-фазовое распределение токов (поля) по решётке
- равноамплитудное;
- параболическое;

- косинусоидальное;

- другие распределения;
Тип излучателей
- вибраторные;

- рупорные (волноводные);

- щелевые;

- полосковые;

- диэлектрические;

- спиральные и др.

2.3 Определение основных конструктивных параметров фазированных антенных решёток

Методика определения основных конструктивных параметров (размеров и количества излучателей) плоской фазированной антенной решетки производится в следующем порядке:

1) Исходные данные:

- ширина ДН в двух плоскостях Δθх, Δθу по уровню половинной мощности;

- УБЛ (уровень боковых лепестков) в двух плоскостях (дБ);

- рабочий диапазон частот (или длин волн)  fmin, fmax;

- углы сканирования максимума ДН в двух плоскостях Δθхmax, Δθуmax.

2) Выбирается амплитудное распределение по раскрыву антенны по заданному уровню боковых лепестков (УБЛ должен быть не более заданного). Например, если задан уровень УБЛ -20 дБ, нельзя выбирать распределение с уровнем УБЛ -18 дБ.

При выборе используются данные таблицы 1. По результатам выбора становятся известны функциональные связи ширины ДН Δθх, Δθу с размерами антенны Lх, Lу.

При различных требованиях к ширине диаграммы направленности ФАР в плоскостях х и у целесообразно использование прямоугольной апертуры. При одинаковых требованиях к ширине ДН и углам сканирования в плоскостях х и у целесообразно выбирать круглую апертуру, имеющую меньшее число излучателей при тех же требованиях к диаграмме направленности.

Не следует брать большой запас по УБЛ по сравнению с заданным, поскольку при этом увеличиваются размеры (а соответственно масса и стоимость) ФАР.

Таблица 1. Амплитудные рас​пределения и характерные значения соответствующих им парамет​ров
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3) Определяются ориентировочные размеры антенны Lx, Ly по соответствующим значениям ширины ДН для максимальной длины волны рабочего диапазона (макс.
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4) Определяются расстояния между соседними излучателями  dx, dy для минимальной длины волны рабочего диапазона  (мин с учетом типа сетки расположения излучателей (рисунок 3):
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Рис. 3. Схемы размещения элементов плоской ФАР: прямоугольная и гексагональная

Для прямоугольной схемы (сетки) размещения излучателей используются соотношения (2), для гексагональной (3). Использование гексагональной сетки позволяет уменьшить количество излучателей при тоже апертуре ФАР. Обычно гексагональная сетка используется для круглых апретур.

5) Определяется количество излучателей в АР: 
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(4)

Округление осуществляется в большую сторону. Для ФАР со сканированием луча необходимо учесть расширение ДН при отклонении луча. В этом случае количество излучателей определяется
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После этого корректируются геометрические размеры ФАР:
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(6)
Если антенна должна осуществлять сканирование ДН только в одной плоскости, то возможно создание линейной АР, в которой ДН в одной плоскости формируется решеткой, а в другой – конструкцией излучателя.

6) Производится моделирование ДН антенной решетки в программах FAZAR или MATCAD. По результатам моделирования уточняются размеры АР и число элементов. Моделирование необходимо проводить на трех длинах волн (центральная, минимальная, максимальная) как при отсутствии сканирования, так и для максимальных углов сканирования. Ширина ДН и УБЛ должны быть не более заданных. 

В случае, если ширина ДН превышает заданную, необходимо увеличить количество элементов по данной координате. Если УБЛ выше заданного – следует выбрать другое амплитудное распределение или его параметр.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


Лабораторная работа включает следующие основные этапы:

- теоретическое изучение закономерностей формирования диаграмм направленности антенных решёток;

- выполнение расчётного задания по теме работы в программе Mathcad;

- изучение программы FAZAR для моделирования характеристик антенных решёток;

- получение допуска к работе по результатам теоретической подготовки и выполнения теоретического задания;

- экспериментальная часть, включающая моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием;

- составление отчета по лабораторной работе.

3.1. Экспериментальная часть

Экспериментальная часть включает моделирование характеристик антенной решётки в соответствии с индивидуальным заданием:

1) в программу Fazar ввести конструктивные данные  ФАР, полученные по результатам выполнения расчётного задания;

2) рассчитать диаграмму направленности антенной решётки без отклонения луча для минимальной, максимальной и средней частот диапазона, сохранить;

3) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить соответствие параметров ДН требованиям индивидуального задания;
4) рассчитать диаграмму направленности антенной решётки с максимальным отклонением луча для минимальной, максимальной и средней частот диапазона, сохранить;

3) определить ширину ДН в двух плоскостях, уровень боковых лепестков (УБЛ), коэффициент направленного действия (КНД) антенной решётки; оценить соответствие параметров ДН требованиям индивидуального задания;
5) при несоответствии параметровДН требуемым произвести коррекцию числа излучателей, шага их расположения и амплитудного распределения;

6) сохранить результаты окончательного варианта конструктивных параметров ФАР и соответствующие ДН для трёх частот и двух состояний отклонения луча: без отклонения; с максимальным лтклонением; сформировать и сохранить 3D ДН для окончательного варианта при максимальном угле отклонения.
3.4. Содержание отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие материалы: титульный лист, оформленный в соответствии с принятыми на кафедре стандартами; цели работы; схему антенной решётки и её параметры; результаты моделирования; результаты расчетного задания; выводы.

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1) Назовите преимущества антенных решёток по сравнению с обычными антеннами.

2) Как зависит ширина ДН АР от числа излучателей при постоянном шаге их расположения?

3) Как зависит УБЛ АР от числа излучателей при постоянном шаге их расположения?

4) Как зависит ширина ДН АР от шага расположения излучателей при постоянном размере АР?

5) Как зависит ширина УБЛ АР от шага расположения излучателей при постоянном размере АР?

6) На какие характеристики АР оказывает влияние амплитудное распределение излучателей?

7) Как изменяется УБЛ АР при уменьшении уровня амплитуд излучателей на краях АР?

8) Как изменяется УБЛ АР при изменении её формы с прямоугольной на круглую?

9) Как изменяются характеристики ДН АР при сканировании (наклоне) ДН?
10) Назовите основные разновидности систем возбуждения ФАР.

11) Назовите основные формы ФАР.

12) Назовите основные виды сеток расположения излучателей в ФАР.

13) Как влияет угол сканирования на расстояние между излучателями?

14) Как изменится ДН ФАР при изменении амплитудного распределения с равноамплитудного на параболическое?

15) Как изменится ДН ФАР, если в центре апертуры создать участок с нулевым возбуждением?

16) Какие преимущества и недостатки имеют системы пространственного возбуждения ФАР?

17) Чем отличается АФАР от ФАР? 

18) Сформулируйте теорему перемножения диаграмм направленности.
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Приложение 1.

Для исходных данных, приведенных в приложении 2, рассчитать в программе Mathcad основные конструктивные параметры ФАР: 

- геометрические размеры;

- количество излучателей;

- шаг расположения излучателей.

Приложение 2
Индивидуальные задания к лабораторной работе №4

	№
	Диапазон, ГГц
	Ширина ДН, град
	УБЛ, дБ
	Угол сканирования,

град

	
	fmin
	fmax
	ΔΘв
	ΔΘг
	Верт.
	Гор.
	Верт.
	Гор.

	1
	9.5
	10.5
	3
	3
	-24
	-24
	±10
	±45

	2
	12
	12.5
	5
	5
	-26
	-26
	±40
	±40

	3
	4.5
	5.5
	10
	60
	-22
	-14
	±10
	

	4
	6.8
	7.5
	30
	10
	-20
	-20
	±40
	±40

	5
	2.2
	2.4
	40
	5
	-14
	-24
	
	±40

	6
	2.4
	3.2
	10
	10
	-28
	-28
	±20
	±20

	7
	8.2
	8.5
	3
	3
	-24
	-24
	±20
	±20

	8
	4.2
	4.8
	5
	60
	-22
	-15
	±40
	

	9
	2.4
	2.45
	3
	3
	-20
	-20
	±35
	±35

	10
	2.1
	2.5
	5
	5
	-18
	-18
	±20
	±20

	11
	1.8
	2.2
	10
	50
	-20
	-15
	±30
	

	12
	3.8
	4.3
	50
	10
	-16
	-23
	±20
	±20

	13
	1.4
	1.6
	45
	5
	-14
	-24
	
	±45

	14
	9.5
	10.5
	2
	2
	-22
	-22
	±45
	±45

	15
	6.8
	7.5
	7
	7
	-26
	-26
	±45
	±45

	16
	4.8
	5.1
	5
	60
	-16
	-14
	±35
	±35

	17
	6.8
	7.5
	3
	3
	-22
	-22
	±35
	±35

	18
	15.0
	16.2
	5
	5
	-24
	-24
	±20
	±20

	19
	3.8
	4.8
	10
	50
	-16
	-14
	±35
	±35

	20
	1.3
	1.6
	8
	8
	-16
	-16
	±35
	±35
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