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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

՛ М Г. АРАКЕЛЯН

К ТЕОРИИ ДОПУСКОВ БОЛЬШИХ МНОГОЗЕРКАЛЬНЫХ 
АНТЕНН

В остронаправленных антенных системах наиболее оптимальные, 
характеристики обеспечиваются при распределениях поля п раскрыве, 
близких к равномерным Однако, реальное поле в раскрыве в силу ря­
да причин отличается 01 равномерного. Одной из основных причин яв- 
ляется погрешность поверхностей зеркал и других конструктивных эле­
ментов антенной системы. Зависимость закона распределения фаз по­
ля в раскрыве от погрешностей элементов конструкции в известных ра­
ботах описывается сложными уравнениями, в особенности, в случае 
многозеркальных антенн [I 3].

В настоящей работе получены простые выражения зависимости фа­
зовых отклонений поля в раскрыве многозеркальных антенн от погреш­
ностей их конструктивных элементов путем замены полного прираще­
ния соответствующей функции полным дифференциалом. Задача ре­
шается в общем аиле для двухзеркальных антенн со сферическим глав­
ным зеркалом.

При линейных размерах антенн, существенно превышающих дли­
ну волны, в теории антенн широко используется метод геометрической 
оптики. В этом случае поверхности зеркал должны обеспечивать равно­
мерное распределение ноля в раскрыве системы. Можно записать, что

(О

де с, — длина участка пути центрального луча в зеркальной системе, а 
.V. то же. для текущего луча.

Величины х1 и с, являются функциями конструктивных параметров 
антенны, поэтому уравнение (1) следует рассмотреть как выражение 
нулевого значения фазы на поле раскрыва антенной системы через за­
данные геометрические размеры в неявном виде.

Если искаженные значения последних подставить в равенство (1), 
;о получим некоторую разность путей $. которая будет полным прира­
щением этой функции.

Перейдя к дифференциалам, получим:

- (1х, — </$0, (2)
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где
= 2^л՜,; «Лс, - У.^с1.

«Электрическая длина» отрезка <1з равна

(3)

(1з =
2г

(4)--- -- К

где/—длина волны: (1% -фазовое отклонение.
В теории антенн за максимально допустимое значение отклонения 

! <» в раскрыве принимается величина ±~/4. Следовательно, макси­
мально допустимое значение будет равно I- Х/8.

Рассмотрим случай плоской задачи тля сферической двухзеркаль­
ной антенны.

Рис. 1. Схема дву-хэеркалыюн сферической ашелны.

На рис. 1 показано главное сферическое зеркало I. корректирую 
щее малое зеркало 2, точка фокуса системы 5, текущая точка Л1 фазо 
його фронта поля в раскрыве, образованная лучом с отрезками а. Ь и
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п. Все величины показаны в состоянии определенного искажения от р| 
д-четных положений. На рис. 1 приняты также следующие обозначен 
о^Уо — неподвижная система координат с началом в центре больи 
полусферы радиуса /?, а ось ох0 совмещена с осью симметр 
кои подвижная система координат, где ось оъ определяет у, 
обзора а он находится в плоскости раскрыва: хо.,у — неподвиж] 
система координат ко отношению к малому зеркалу с началом] 
вершине ее расчетного профиля; х, у, V и а — координаты текуи 
точки профиля малого зеркала; л'о и у0 координаты центра ох 8| 
щения малого зеркала в системе х0оу0; г — некоторая точка на С 
малого зеркала; / фокусное расстояние от точки о,; хе, иг р 
стояния точки е от вершины профиля малого зеркала к оси <1 
и, расстояние фокуса от оси о՛-:՛; 7 - угол поворота малого зерни 
вокруг точки е. яНН

В соответствии с изложенным выше формулу (3) можем заиисат

(1$^ ~ йп 4- иь 4֊ йа.

Кроме того имеем;

п —-----------------R՝. а— | (« — •и)2 — («, «)։;cos(20֊6։) ՝ ' 7 ՝ ’

b = | («! — v)2 -t (гх — и)-; - y0cos 4 — xosin *;

v0 = уа sin -Ь г-л*0со$1»; = х»0 + }' е* — (и, — и9)2 ;

^0+ 1 /2 — (“у ~ ио): : т/05-Vz х< cost;

«02 = uf — хе sin 7; г՛ = v0.. 4 х cos 7 — у sin 7;

и = //ул u у cos 7 -r X sin 7; at. = ас -ф 7;

и. — и9 ss 2d -и 2- _ а — arc I?--------- ;
1 ‘ v( — v

9 - 6. — arc sin ( — cos б.---- — sin 0. ); I
\ R R '/

//, = /< COS 6; r։=/?Sln&.
В равенствах (6) ar- угол между нормалью в текущей точке рас 

четного профиля малого зеркала и осью о:х. а значения расчетных коор- 
шпат v и у определяются из уравнении [21:

х = А I /7 cos 20; у ~ В — р sin 20;

Л = 1 ■ 2(1—cos в) cos3 0; 5 = sin 9 —(I cos б) sin 20;

_l_______c2 -{A~ f)2 — [F
2 c - (.4 /) cos 29 — В sin 29 '

c = 1 214֊ /.
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где / ֊ расчетное расстояние вершины малого зеркала от центра боль­
шой сферы, радиус которой принят за единицу.

Полный дифференциал с учетом равенств (2). (3). (5) и (6) вы­
ражается:

<Zs = 2cos0rf;? —2rf/?tl 2sin-6 cos uc/.Vjj i 2sin՜Osin >dy0 ~
4- 2skr Me (sin 26 sin a) du,. 4- (cos 26 4- cos я — 2) dxt-
- (cos20 4֊ COS^i) dx 4֊ 2c/.vn — (sin 25 sin я)ау — sin mJu (

-- (1 — cos a) dm : (e sin 26 — sin 5 - nt sin a) dZt (8)
где __ ____

m = J—e\ dZ = /&/?; a —arcsin y/| (J x — lf + y- ; (9) 
d/?tt - ошибка большой полусферы н некоторой точке поверхност. ко­
гда точка находится на осн малого зеркала; dxu—ошибка поверхно­
сти малого зеркала но оси о.х около вершины.

В нырижешш (8) фазовые отклонения отсчитываю гея от точки пе­
ресечения центрального луча с плоскостью раскрына, когда имеет место 
5 .г = у = г = 0.

Для текущей точки (I равенство дает линейную швисимосгь между 
смешением фазы и ошибками конструкции антенны, однако распределе­
ние фазовых отклонений по раскрыву нелинейно Можно проследить 

^Йлняние каждой из погрешностей конструкции антенны в отдельности 
на снифазиость поля по всему раскрыву, принимая остальные погрешно­
сти ранними нулю.

Зависимость погрешностей отражающей поверхности большой по­
лусферы dR. dRn, совпадения центров большой полусферы и вращения 
милого зеркала dxn, dy^ осевого смешения малого зеркала от центра 

Вольшрй сферы имеют вид простых функций.
На рве. 2 приведены кривые зависимости фазового отклонения </л 

&т координаты плоскости раскрыва для каждой из погрешностей dxn.
Кривые для Ад- и Да, (ДуиДу,) показывают влияние погрешности 

координаты л (у) на фазовую ошибку, однако кривая Лд* (Ду) учи­
тывает случай, когда текущие точки малого зеркала ио х(у) имеют 
постоянную погрешность, равную едины е, а кривая Да, (Ду։) - когда 
погрешности в текущих точках изменяются по закону Да = (л Аг) Д.с, 
(Лу։ = Дл*։tg26a/Aj), а за единицу принята ошибка в плоскости 
раскрыва.

При случайных ошибках можем воспользоваться среднеквадрати­
ческим суммированием погрешностей. Если з- среднеквадратическая 
ошибка пройденного лучом пути <п плоскости раскрыва до фокуса 
a г, с. к. о. соответствующих конструктивных элементов, то

a: - 4(cosb—IfoJ-f- (sin’^cos2 До՛^ 4-4sin’&sin2>3*0 IsitPGo8 ■,

4- (sin 26 — sin а)2 3^ 4- (cos 26 4- cos я — 2)a 4֊ (1 — cos я)- ?։j f-

4? sin- ao‘z (cos 29 4՜ cos я) о- 4- 4з8ц 4- (sin 26 — sin a)8 з* 4-

4֊ (e sin 26 — sin 6 -I- m sin а)2-з? . (10)
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В этом случае неизвестные 
рать, исходя из технологической

погрешности (допуски) можно зыбк- 
простоты их обеспечения.

В качестве примера систематических ошибок рассматривается 
влияние равномерно! о нагрева, а в качестве случайных— ошибки из­
готовления нз синфазность поля в раскрыве антенны ГЭП И-32/54.

Антенна имеет следующие параметры: R = 27000 мм: I = 0.49/?; 
Г =■• 0.63/?. Фундаментом для антенны служит железобетонная полусфе­
ра с внутренним радиусом /?, = 28300 ,иж. толщиной стенки В( = 
= 1500 мм Главное сферическое зеркало состоит из отдельных литых 
алюминиевых щитов толщиной /о ֊ 60 мм, закрепленных на индиви­
дуальных стальных опорах высотой // = 1740 мм. Система вращения 
вторичного зеркала и поддерживающие ее три опоры представляют со- 
бои стальные конструкции. Расстояние от осн симметрии главного зер­
кала до фундаментов треноги //, = 20000 мм. Вторичное зеркало сты­
куется с подвижной .металлоконструкцией в некоторой плоскости из 
расстоянии е — 14500 мм от центра сферы главного зеркала.

Первоначально рассматривается вариант, когда вторичное зерна* 
.к՛ изготовлено из титановою сплава, а стержни, поддерживающие об­
лучатель, из алюминиевого Стержни крепятся к вторичному зеркалу в 
плоскости, проходящей через точку е (рис. 1).
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Величину погрешностей конструкции определим, исходя из того, 
что для умеренного интервала температур, как правило

Дх. =xt^C (11)

где i— номер конструкции;; — материал; х -соответствующий раз­
мер; 0 - коэффициент линейного расширения; г — температура равно­
мерного нагрева, отсчитанная от некоторой средней температуры, при 
которой произведена выверка антенны

Исследования показали, что при нагреве принятого железобетон­
ного фундамента внутренний радиус расширяется по закону

А/?։ ֊ 0.742/?^. (12)

Можно доказать, что при равномерном нагреве из-за осесимметрия 
пости металлоконструкции треноги

R2
&у, - О, М = 0,258 I. (13)

Очевидно, что удлинение радиуса главного зеркала происходит ш> ли­
нейному закону

дЛ?= Л/?։ —ЛЛ/ -Д^, (14)

поэтому Д/?:1 = Л/? = const для всей поверхности.
Примем

Лл'|( — А и..- — , — Ду = А' — 0.

На рис. 3 даны кривые фазовых искажений в поле раскрыва в функции 
от г = sint) в области —0.5926 г 0.5926 для разных значений 1» в 
пределах угла обзора 60° О «С 60°, где г и л приняты за единицу 
Кривые Д.$ относятся к равномерному нагреву, а з -случайным о։пиб 
кам.

Из рис. 3 следует, что Дд имеет наибольшее значение тогда, когда 
г по абсолютной величине наибольшее, а ՛> равна нулю.

Поэтому формулу для определения допустимой величины темпера 
турного перепада или выбора материала для элементов конструкции 
антенны можно записать с численными коэффициентами:

2гА? = -“ - (-0,389л,? -г 0,702Дл-о 0,702Д<? — l,33Uxz — 0,669Дх։ + 
).

f 1,883Ду։ 0,629Д/п). (15)

Для принятых материалов и размеров антенны при допустимом 
значении отклонения фазы ± тс/4 из (15) получим допустимый перепад 
температуры, разный ± 1.26 7. град.

Допустимый температурным перепад .можно изменить за счет кон­
струкции антенны. В практике этого можно добиться изменением мате 
риала вторичного зеркала и длины стержней, поддерживающих обл\ •
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чатель, и компенсацией удлинения треноги и подвижной металлокон­
струкции. Например, при стальном вторичном зеркале допустимый тем­
пературный перепад равен ± 1.18 л град, а при алюминиевом — 
± 0.96 /. град, если стержни крепятся в плоскости раскрыва вторично­
го зеркала, то ± 1,12 л град. Заметный скачок допустимого перепада 
температур ± 14,8 л град получим, если смещение Дх0 свести к нулю или 
уменьшить один из двух параметров е и д-0; хона величину Вх0=—0,14 
а е—ье — - 0,074 /, при этом материал вторичного зеркала практиче­
ски не будет влиять на допустимый перепад.

Исходя из возможности обеспечения точностей, в начале назнача­
ются, по возможности, строгие допуски на характерные размеры и от­
носительное расположение конструкций антенны. Для вторичного зер­
кала допуск назначается только на глубину хр а допуски на текущие 
координаты х, у и диаметр 2у։ определяются формулами

Ах — Ах1։ Ду —Ах1"2б. (16)
•*1

На рис. 3 кривая с является функцией фазового сдвига по плоско­
сти раскрыва при некоторых предварительно принятых среднеквадра- 
тйчески'х ошибках. Наибольшее значение кривая имеет при крайних 
значениях г. Изменение значения среднеквадратических ошибок в 
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приемлемых пределах но сравнению с предварительными хотя и приво­
дит к изменению кривой з (рис. 3). однако аргумент г. при котором 
функция имеет наибольшее значение, не изменяется. Это дает возмож­
ность получить формулу среднеквадратических ошибок с численными 
коэффициентами для случая, когда се необходимо использовать для 
подбора допустимых среднеквадратических ошибок элементов антенны.

Подставляя в (10) G arc sin 0,5926 и соответствующие значения 
■X и у. получим:

= у- (0,1514 0,4934 ч- 03324 д-1.7724 + 0,4474, ±

+ 3.5474, Г 3,5474 + 0,8624, 4֊ 0.3954 Ч 0.028\ (17)

Подобранные согласно равенства (15) допустимые значения сред­
неквадратических ошибок не должны резко отличаться от тех предва­
рительных ошибок, на основании которых вычислены коэффициенты 
равенств. В противном случае вновь подобранные допуски необходимо 
проверить по функции (10). наибольшее шаченне которой не должно 
быть больше допустимого.

Принимая нормальный закон распределения случайных ошибок 
при изготовлении ГЭПП 32/51. назначены следующие допуски на ан­
тенну"

Д/? ±0,184/; Дл'0=Ду0 = 0.126а;

Др = • 0,09/.; Дл> - ± 0.03Х; Ди,. _ 0,042л;

Дп,= 0,18/; Дм ±0,051/.; Д? — 8,2/ сек-.

Да'։ = ± 0,325л; Ayt ± 0,08 IX,

которые подобраны согласии равенству (17), удовлетворяют равен­
ству (Ю) и достаточно близки к оптимальным.

Если в процессе изготовления антенны обеспечение ряда принятых 
допусков окажется затруднительным, необходимо пересмотреть нее ди 
пуски согласии приведенному расчету.

В НИ ПРИ Поступило 22. I 1980

1г. %. ц(юы,з։и.
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կան րանաձեեր, որոնք նպւաոակահարմ ար են անւո են ա յի ռիւ ալների հետե֊ 
վանքով բացվածքի հարթությունում առաջացած ֆազային շեղումների ուսում­
նասիրության դեպքում ։

Առաջարկված մեթոդի նպատակահարմարությունը Ձո,!5 տրված 
32/54 սֆերիկ երկհայելային անտենայի թույլտվածքների զնահատ ֊ 
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