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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. И. КУЛЕШОВ

ДИНАМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА НОЛЯ В ЗОНАХ 
ИЗЛУЧЕНИЯ АНТЕННЫ С КАЧАНИЕМ ЛУЧА

/. Общие соотношения. Характеристики антенн с электрических։ ка
чанием луча удобно измерять в динамическом режиме, когда измеритель
ный зонд устанавливается неподвижно относительно раскрыва антенны, 
а отклонение лучи припзводшея электрическим способом. Для анализа 
возможности ее .измерении ио нолям а промежу точной зоне и зоне рас
крыва необходимо рассмотреть вопрос о виде полей в указанных зонах, 

। е. выяснить динамическую сгрук1\ру ноля и се изменения при переходе 
ИЗ ОДНОЙ Зины в другую.

Рассмотрим линейную антенну длиной !.>. Ь общем виде сигнал на 
выходе зонда, неподвижно установленного вблизи раскрыва антенны, 
можно записан» следующим образом [1, '2\.

/кг*
/(Я. /)_ А (Д-, I)֊ Щ (1)

—«42 л
где А (д', I) характеризует амилшудное распределение по раскрыву 
ангенны; — расстояние о. элемента Лд* до гонки наблюдения: в>0 - 
частота излучения; Я волновое число; Н —угол, характеризующий 
направление на гичку наблюдения: 4'(х. —определяется требуемым
угловым законом . канирования; Д<р(л, {) (разовые ошибки. Для ли
нейного закона изменения фазы ио излучателям:

<Т(х,1)хУх/, (2)

где ^ — обобщенная угловая скрросн. сканирования.
Предположим, что распределение поля в раскрыве равномерное 

и не завис։։ от времени (Арс) - 1). а фазовые ошибки отсутствуют: 
Д<р(-«, о —0. Тогда выражение (1) можно переинсагь в виде

(3)

2. С՝груктура по.щ ?г нрсхиеАгугочной ло/гг՛ Принято считать, что про 
межуточная зона простирается о г границы гальней зоны до нижней гра-
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н։шы справедливости применения приближений фре.неля. В частности, 
ин антенн с качанием луча вопрос г> границах промежуточной зоны под
робно рассмотрен в [3]. Практически нижней границей тля промежу
точной зоны считается то расстояние R, па котором член с .г3 в биномс- 
налыюм представлении тля г( вносит фазовую ошибку- не более 
г./8 раз. где

гх Vz/?a-2/?Jcsiri'O + х֊- (4)

есть расстояние между точками наблюдения и текущей точкой па рас
крыве линейной антенны, л /?-рясстояпис от центра раскрыва то точки 
наблюдения. Для интересующих нас расстояний полагаем в зиаменате- 
теле выражения (3) гг = R. а в числителе

г,. = I R- 2R.X- sin А Т X9 R — X Sin А 4- • cos։ й։

Таким образом, выражение (3) можно переписать в виде

/(«./)= f ......®"’rfx.
.1 R
0'3

(5)

где индекс п означает, что рассматривается поле в промежуточной зоне. 
Из сравнения (5) с выражением для сигнала ча выходе зонда в дальней 
зоне (динамическая ДН)

по
/• (й, /)= да»-4г.|.«>,вл^-еЛ>Л։ (6)

-пп

видно, что онп отличаются лишь показателями в экспонентах.
Прежде чем анализировать выражение ('•) определим форму волно

вого фронта в плоскости расположения измерительного юнла 5П- Из
вестно. что направление нормали к волновому фро-лту (тквифазной по 

всрхнос-тп) определяется вектором п = grad Г. Для того, чтобы опре

делить направление пек юра п в плоскости S„, необходимо вычис
лить компоненты пг, пу, пг из уравнения 

х^՛
F(x, у. А) - —cos29.

... dF OF х cos2 A
Гаккак/i =—-> /г =------ получим n®---------- - -----

x dx y dx ‘ R
S = 0,

n.-ri-n’ |/1 ( у = A. I■ /?»-.<405*9 .

Полученные выражения для //, и п- показываю;, что в центре рас

сматриваемой плоскости, где л՜ вектор п направлен но нормали к 
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плоскости .9.,. Эквифазиая поверхность Г(х. у. 0) представляет собой 
выпуклую цилиндрическую поверхность- лучи, нормальные к волновой по
верхности. будут расходиться. 1՛ в промежуточной юле поле излучения 
антенны будет отличаться от поля в дальней зоне более расширенным 
главным лепестком и дрейфом «нулей*. Эти изменения б.ул՛. т тем зна
чительнее. чем ближе будем перемета п-ся к раскрыву ангемпы в преде
лах промежуточной зоны.

Выражение (5) после несложных преобра юванин приводится к виду

/„(*. 0 = /Ч(Ф)+Ф)| /И (и) 4֊ 5 (7)

e~jtv
где Р=—------- е

R /2 fecos’H -I- 2P(fesin9 - 2Q 
* 2cosH-(2/?Af)’/։

. / 2 £созге — 2/?(А’5«пН- й/)
у — I---------------------- - ---------- г---------- ; с и $ —интегралы Френеля.I ' 2со5А-(2/?/г)‘-

Численные расчеты поля излучения в промежуточной золе представ
лены на рис. I.

3. Структура но.кч в зоне раскрыва. Для пнгереп ющпч нас расстоя
ний сделаем следующие приближения в выражении (3): в знаменателе 
г, — /?, в числителе

_   ________ _ . v 2 v 9
rx = I A” 2/?xsln R — .vsln Н -у ~-cos2^ —- cos^-sin Я.

Сделав замену переменной в выражении (3) у и обозначив

/г /г
а = A-sin н — й/, 3—— cos5*-» *֊ ------ cos’Н-sin 0,

2R 2R*

Определим волновой фронт в плоскости расположения измеритель

получим:

/дй, /) = /> ( e^y"ht-'xbiiy. (8)

-J

ною зонда 5Р. Для зквифазиой поверхности 7՝(х, у. О) в этом случае 
имеем:

F(x,y, 0) = -^-cos’И фcos’Н -sin 
/Дл

откуда
ci/• х 3 х %

Kt — -—- - cos’H 4—-—slflH-cos’W; и _ = 0:
•r dx R 2R- y

Л/ = И1 — n\ = —I /?2-x2cos*0 
R »

f I 4- ֊֊sine
\ 2R
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Полученные выражения для /?.г и пг показывают, что в центре рас

сматриваемой плоскости 5.,. где Л' = 0, вектор п направлен по нор
мали к плоскости 5Р. При удалении от центра плоскости £р. в силу 

несимметричное।и функции, описывающей вектор п. наблюдается по

ворот вектора п несимметрично относительно плоскости УО£. т. с. 
эквифазная поверхность Л(л*. у. О) представляет собой выпуклую цилин 
фичеокую поверхность неправильной формы Следовательно, поле из
лучения антенны в зоне раскрыва будет отличаться от полей в дальней в 
промежуточной зонах отсутствием направлений максимального и хну- 
левого» излучений и небольшим увеличением излучения со стороны поло
жительных значений де.

Рис. I. Динамическая структура поля
излучения и промежуточной зоне.

Рис. 2. Динамическая структура поля 
излучения и зоне раскрыва.

Рассмотрим выражение (8). Поскольку вычислить интеграл в дан
ном пиле затруднительно, вводится новая функция, которую определим 
следующим образом:

«■(У) = 0(У)-рем где <?(у> ֊
1, при —I < у С- !, 

О во всей осталь- (9)
ной области.

Тогда с учетом (9) этого интеграл может быть приведен к виду

/Р = (А. 0= я (у)

где ; = у(-7),‘.

47



Окончательно для /р(О. /) имеем:

/р(«. /) - 
где

_ Э 02 лт - Р-s— с J';! ; С —-----—-----L; Ф (’) = Ceos(xs + Zx)dx —
/F 3Г‘ J

функция Эйри.
Численные расчеты поля излучения з зоне раскрыва представлены 

на рис. 2 В ной лоне структура поля носит сложный и нерегулярный ха 
рактср, особенно при приближении к раскрыву антенны, г. к. в этой об
ласти сказывается влияние реактивных полей

•/. Заключение. Полученные результаты позволяют изучить динами 
тоскую структур) .толя и луч* чия антенны с ка> лнием луча, се видоиз 
менепия в пределах рассматриваемой зоны, а также при переходе из од
ной зоны в другую. Результаты работы могут быть полезны при проекти
ровании комплексов аппаратуры для изменения параметров антены в ди
намическом режиме, в частности, для формирования требований к частот
ным характеристикам измори тельных приемников. динамическому дна 
па зону и т. п.

В НИИ РИ 20.Х. 1981

Վ. К ’ւՈԻԼԵՇՈՎ

ԴԱՇՏԻ ԴԻՆԱ1ր1Պ11.«ւԱՆ iilUHlI 8’1.11.01'1; րԱ1,ՀՎ1Ո. ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՎ 
ԱՆՏԻՆՆԱՆԵՐԻ ՃԱՌԱԳԱՅԹՄԱՆ ԴՈՏԻՆԵՐՈԻՄ

II. մ փ ո փ и ւ մ
Ճ.1ւ/Ո աղոտված Լ 'ոէհւքող ճա ո աղ տ /թ ով անտեննաների Հոէոս/ղայթման 

ղաշտի ղյ/նամիկակւսն կա/ւու//</«">րր■ Լ արված, թև ինչ ձևով Ւ, տեղի
ունենում կ/աւտրված րի պատկերի փոփոքոամր և Լ Ь երդ ի ՚ո/ի ր աչխո, մ ր 
հարո/դա(pifui)i դուոա иш ամաններում, ինչպես նաև մեկ դո տուր մյուսին 
ան ընելու րն թարթում է

'11 նամիկսւկան ոհմիմր ճոճվող Հաոաղայթմւււն անտենաների տրա
մագծերի չափման կոմսքչերո ապարատների ծրաղրտվորմ տն մամ տնակ ան- 
Հրավեշա Լ հուշվի шпЫц ճաոտ էքւպթ մ ուն ւրոշաի կաոուէրԼածքաչին և էներ- 
ղևտիկակտն փոփոխոլթ/անները՝ կտի/ված փորձարկվող անտեննա /ի հե/ւա֊ 
է1որու.թյունիէքէ
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