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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ УГЛОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ПАРАБОЛИЧЕСКОЙ АНТЕННЫ СВЧ-ДИАПАЗОНА
Э. Г. МИРЗАБЕКЯН, Г. Л. ДВОЯН

В работе предложен и рассмотрен новый метод повышения угловой чув- 
гпительностп параболической антенны ( ВЧ-диапазона к малым угловым 

перемещениям источника. Сущность метода заключается в полярометрнче- 
< ком измерении разности фаз между сигналами, поступающими от источника 
к двум облучателям, которые устанавливаются в зеркале параболической 
<ин ины. Оценена угловая чувствительность такой системы к малым переме­
щениям источника.11овышение чувствительности радиоприемных и радиопередающих систем СВЧ-диапазона к малым угловым перемещениям источника пред­ставляет большой практический интерес. Из всего многообразия задач в этой области рассмотрим задачу увеличения чувствительности одиночной параболической антенны к малым угловым перемещениям источника.Для решения этой задачи предлагается использовать в параболической антенне два облучателя. При этом малое угловое перемещение источника приводит к соответствующему изменению разности фаз при сложении сигналов от этого источника на выходе двух облучателей. Измерение изме­нения разности (раз при помощи поляризационного фазометра и определяет угловое перемещение источника.Пусть фазовые центры этих облучателей находятся в точках di и ս՝շ (см. рисунок), которые симметричны относительно оси параболы. Далее, предположим, что оп, = оа2 = / <^/՞, где о—фокус антенны, а Ւ—фокусное расстояние антенны.Пусть СВЧ-сигнал — плоская электромагнитная волна с полосой \(<) < ' (Do (<оо—центральная частота сигнала) — падает на антенну под \глом (՛ относительно оси антенны. Исходя из законов геометрической оп- !ики, можно найти лучи I н 2, которые соответственно попадут в облучате­ли с (разовыми центрами ai и օշ.I 1етрудно найти АХ — разность путей между этими лучами△X=6csin3 ——— (cosa.. — cos о,). (1)cosПредполагая, ч го формула параболы, определяющей поверхность ан­тенны, имеет вид р = ~' (2)cos2 ——2 и учитывая, что

(3)(|Па = '՜ sin (а, — ft) = г sin (а, - թ))

oh od



Повышение угловой чувствительности параболической антенны СВЧ-диаи ։з 323после элементарных тригонометрических преобразований, пренебрегая выс­шими порядками бесконечно малых величин (sin2 ի), получим△ X ^4 ?о + IPI
2

sin р. (4)Углы իօ, <р, и а2 указаны на рисунке.

Введем обозначение4Ftg (5)
Для упрощения расчетов сперва предположим. что частоты прини­маемого сигнала дискретны

«>)

где i = — п, —п 4- ],•••, -Ւ л. Тогда напряженность сигнала, прини­маемого первым облучателем, будет
п£, = V А ( —₽) 5 Ц) ехр [/ t GJ] ձւ0,. (7)

I — —лгде А (?) коэффициент, зависящий от диаграммы направленности антенны, 5 («>,) —спектральная плотность по напряженности на часто­те u>p G— начальная фаза принимаемого сигнала на час io>t а . Дю Ди). = — •' 2л
551 — 6
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Ё..= շ Л (թ) 5(и>л) ехр —л ձ1ս», (8)

где с — скорость света.Теперь предположим, что эти сигналы поступают в плечи СВЧ-поля- ризационного фазометра, состоящего из секций разделителя поляризации, фазовой пластины ХД, расположенной под углом 45 относительно плеч разделителя поляризации, и анализатора поляризации [1].Тогда напряженность поля на входе детектора будет (9)где ао— постоянный коэффициент, зависящий от СВЧ-тракта, IMill — мат­рица преобразования фазовой пластины Х/4, ||?4շ|| — матрица пр^образова՝ ния вращателя поляризации (с низкой частотой вращения Զ и начальной фазой Фо) и анализатора поляризации, а
Подставляя Щ и в ($)> получим

4՜ cos 2 (Շէ 4՜ Фо)[~ j&i 4- £J1 exp Напряжение на выходе детектора будет (Ю)
U = ^ЁЕ\ (И)где — постоянный коэффициент, зависящий от характеристики детек тора. Из (11) получаем

X [Ei Ё.2—Е\ Еч] + sin 4(2z 4֊ Фо)[/Г1 Ё2 4~Д £2II• (12)Подставляя в (12) значения Е\ из (7) и £շ из (8), имея в виду, что корре­ляция между разными частотами отсутствует, а также используя преобра­зования Эйлера, получим
Հ» I 

է» - Л
Л Д (— թ) A (|3)K(<»()sln[4(2f + Фо) + — ձ Д’] ձա,,

С
(13)



Повышение угловой чувствите чьности параболической антенны СВЧ-диапаз. 325где ) = Ճ1 (ш/) Ди>/ —спектральная плотность источника.Предполагая теперь, что п — со, и взяв интересующую нас пере­менную часть выражения (13), зависящую от Զ, получим

где
<•>

с

7 = а; А (թ) А (—թ).

да (14)
Исходя из (14) получим математической теоремы о среднем значении функции, из

ՇՇ. = а А\и/) ձա sin [4 (<2/Н-Фо) + —ДА], (15)
Сгде

ձ;օ ք и)п — •— <Г и) ՀԼ օ)ո Ч--------2 2Выше было указано, что полоса сигнала узкая. Она должна быть на­столько узкой, чтобы в этой полосе длины фазовых пластин АД и Л/շ прак­тически не менялись. Имея это в виду, в выражении (15) вместо о/ можно принять шо. Тогда получим
* (I)6/— = т sin 4(Զ^ + Փ0) 4-----> (16)

сгде
т = а К (со0) Ди>.При калибровке фазометра ориентацию пластины вращателя поля­ризации можно отрегулировать таким образом, чтобы Фо=О. Тогда, имея в виду (4) и (5), выражение (16) можно записать

Ս ՜ — т sin (17)
Теперь если это напряжение вместе с опорным напряжением U оп = Zsin4Q/ подадим на низкочастотный фазометр, то на его индикаторе получим значение т = ֊^D'sin?= — D'sin?. (18)

СДифференцируя выражение (18), пренебрегая высшими порядками бесконечно малых и имея в виду (5), получим приращение
Предполагая, что р — О, получим (19)
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где rf-i = —/Հժթ, 
Կ

(20)

Практически Д,, можно менять в интервале 0 <Հ Д( < D, где D — диа­метр антенны (см. рисунок). Взяв разумную величину Д', — 0,5Д будем иметь
Ժհ — — Dd'f или <ՀՅ — — — • (21)Оценим чувствительность этой системы. Если предположить, что чув­ствительность используемого СВЧ-фазометра равна Г1, что хуже той, какая реализуется на практике, то из (21) будем иметь0,005 -2- (22)Из этого ясно, что такая система полностью себя оправдывает при нашей постановке задачи.Следует отметить также, что чувствительность системы можно повы­сить еще в несколько раз при умножении подлежащей измерению разности фаз с помощью соответствующей СВЧ-приставки, описанной в [1].В отличие от существующих методов предлагаемый в данной статьеметод позволяет сочетать высокую чувствительность с возможностью опре­деления с высокой точностью как величины, так и направления углового перемещения источника СВЧ-сигнала.
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Այ/սա տան բու մ ш п ա յար ա ծ և ղի տար կ //ա Л / աղբ յուրի փորր ան I/ յա ն ա \ին տեղաշարժերի 
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'/'ո 1Ч1 տեղաշարժեբի ն կատմամբ ւ



Повышение угловой чувствительности параболической антенны СВЧ-диапаз. 327
- ■ ■ ------ ----- - Г* ~ ՜ ----- - ■ --- >

THE METHOD OF THE ENHANCEMENT OF ANGULAR 
SENSITIVITY OF PARABOLIC ANTENNA

OF MICROWAVE REGIONE. H. MIRZABEKYAN, G. A. DVOYAN
For the enhancement of an angular sensitivity of microwave parabolic antenna 

it is suggested to set near its focus two exciters. Small angular displacements of the 
source leads to corresponding variation of phase difference at the superposition of 
signals from this source at the output of the exciters. The enhancement of the angu­
lar sensitivity of parabolic antenna is due to the high precision measurement of the 
variation of phase differences by means of polarization phasome'ter.


