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ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В. И. КУЛЕШОВ. Р Г АКОПЯН

ОБ ОГРАНИЧЕНИЯХ НА МИНИМАЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ 
РАССТОЯНИЯ ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ФАР В ЗОНЕ РАСКРЫВА

В связи с широким применением крупноапертурных антенных ре
шеток, граница дальней зоны которых находится на -весьма большом 
расстоянии от антенны, повысился интерес к методам определения ха
рактеристик антенн по результатам измерений в ближней зоне. Одним 
из перспективных направлений являются методы измерения характери
стик антенн с качанием луча в динамическом режиме [1—4].

В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с ограниче
нием минимально допустимых расстояний при измерениях динамиче 
с.ких характеристик антенн с качанием луча в зоне раскрыва.

При измерениях, проводимых в зоне раскрыва ФАР. возникают 
ошибки, которые увеличиваются при уменьшении расстояния от алтеи 
ны до измерительного зонда. Рассматриваемые в работе ограничения 
относятся к методам измерения динамической диаграммы направленно
сти с -помощью неподвижного зонда, г. е. измерению в фиксированном 
направлении зависимости поля от временя в режиме электрического 
сканирования антенны. Эти ошибки обусловлены отличием нолей, .излу
чаемых в различных направлениях, определяемым направленными свой 
стаами излучателей ФАР в самого измерительного зонда.

Рассмотрим линейную эквидистантную антенную решетку. Пред
положим. что А/о, соответственно, амтлитула и фаза г'-го излуча 
гели при условии полной симметричности поля излучения каждого излу
чателя, г. г. полагаем, что решетка состоит из идеально направленных, 
н е вз а и мо д е й с т в у юш и х и.чл у ч ател ей.

При измерении динамической ДН в дальней зоне амплитудно-фазо 
вое распределение реальной антенны можно отождествить с идеальным 
случаем, а в зоне раскрыва ФАР поля излучения отдельных излучате
лей уже не являются идеальными сферами. Отметим, что отличие вели
чины поля излучения н данном направлении от этой же величины в 
идеальном случае связано с измен», иием а млл։пу дно-фазового распре
деления

Запишем амплитуду и фазу реального излучателя з виде .4, = 
= .Ао. 4֊ оА, и ч>1 . ? . . Тогда сигнал на выходе зонда, иепод- 
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вяжно установленного в зоне раскрыва ФАР, можно записать в 
виде [5]:

Л.,3 —
/„(0 = У (ЛН-гЛ)֊-----(I)

где р поле излучения в зоне раскрыва; Д', I количество и номер 
излучателя; г1 расстояние от /-го излучателя до зонда; Ах — комп
лексная амплитуда поля /-го излучателя; к — волновое число; V, «>0 • 
обобщенная угловая скорость сканирования и частота излучения.

Из выражения (I) следует, что сигнал на выходе зонда имее: 
дискретный спек гр;

Л? еЧкГ>
= (Ло 4- ЗА.) е '1 —------ (2)

Для восстановления ДИ в дальней зоне на выходе измерительного 
зонда подключается фильтр с коэффициентом передачи

Тогда спектр сигнала после фильтрации имеет вид:

Г («■,) = /=,("<) к, (<•.,) = (,4,04- . (4)

Для того, чтобы полупить поле излучения антенны в дальней зоне, 
необходимо совершить преобразование Фурье над спектром сигнала 
антенны:

(5а) 

для идеального случая;

- (е’¥')֊ (5)

для реального случая.
R общем случае ЗА։ и являются функциями амплитуды и 

угла, характеризующего направление на измерительный зонд, а также 
фазы и угла:

Ц = А,Д («,); (б)

Рассмотрим вид функций Ч* (я{) и ;(«,). Предположим, что эле
ментарными излучателями в решетке являются либо рупоры, либо от
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крытые концы волноводов, либо вибраторы и т. л. Для таких элементов 
характерным угловым размером, приближенно совпадающим с шири
ной ДН по уровню половинной мощности, является 0, — Х/^еоза,, 
где — поперечный размер излучателя; а, направление.

Диаграмму излучателя в окрестности максимума, обычно соответ
ствующего направлению а, к/2, можно описать квадратичной зависи
мостью [61:

֊0,3 2(*<-*/2)
(7)

Отклонение от максимума на угол а. — л/2 = 0^4 приводит к умень
шению уровня излучаемого поля на 7,5%.

С другой стороны, угловая зависимость идеального излучателя 
есть ?’лЦ) = 1. Тогда естественно предположить, что

(*)
/*' (а,)— Л (а Л 2 (а. л/2) D, COS а.и» у \ Я ՝ \ <• ЛО v 1 7,1 .4 W = — ?. й֊ = °֊3 ---------- --- ------------ -

Если Р։ = йл, где п = 1. 2, ..., то получим:

Т (а.) = l,2/is(«, ֊ 7t/2)*cos»a. (9)

Функцию c(az) можно либо положить равной с функцией Т(а.) 
(фазовая и амплитудная диаграммы элементарного излучателя иден
тичны), либо положить с (а ) = 0, т. е. считать, что фазовые диаграммы 
реального и идеального излучателей совпадают. Для элементарных 
излучателей с практически пренебрежимо малой погрешностью приня
то считать фазовую диаграмму излучателя идеальной. В связи с этим 
рассмотрим второй случай и челе излучения антенны запишем в виде;

/ = А + /о ® М * (*/) I - Л + /0 ® F 11,2 (а.. - к/2)# cos «, 
или (Ю)

/= 7о + V.

где 5/=/о®^1^2 (а/ */2)3соа*а.|.
Если задана точность измерения ДН е, то очевидно:

I <5 нли IV = (11)
А I /о /о

Для заданной величины е из (14). определяем значение а«1а։ -
Тогда минимально допустимое расстояние до ФАР определится как

7?(П1Ц >'■
D 

-----------------♦ 
aaiax

(12)

где D длина антенной решетки
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Рассмотрим ограничения на R с учетом направленных свойств не 
только излучателей ФАР, но и самого измерительного зонда. Очевидно, 
что возникнут амплитудные и фазовые ошибки измеряемой величины 
поля, связанные с неидеальностыо (нссфсричностью) ДИ измеритель
ного зонда. Пусть в качестве зонда используются элементы поперечно
го ша. Тогда ДН зонда в окрестности максимума с (прснебрежимой 
погрешностью можно описать квадратичной зависимостью типа (7). (ДН 
идеального зонда есть /\(а,) 1). С учетом неидеальности измери
тельного зонда измеряемая нами ДН может быть представлена в виде:

где /=/0 т 3/—поле излучения антенны с учетом неидеальности 
излучателей.

С другой стороны:

(13)

Если в качестве измерительного зонда использовать элемент с 
тле 7^ поперечный размер зонда, выражение (13) перепи

шется в виде:

(14)

С учетом поправок на нендсальность излучателей антенной решетки и 
измерительного зонда, для заданной точности измерения ДН к можем 
записать следующее:

или
/ + )!֊/<,

/о

А. 4- 4 ® ( Ч’’ (*<)! 4- (/0 4- А0/" 1 (я® г {У (аЛ -/0

/о

После несложных преобразований выражение (16) .можно привести к 
виду:

/в®/?{2Ч'(я) + ^(«<))

Аналогично (11) для заданного £ из выражения (17) вычисляем ат։։ 
и согласно (12) определяем /?П1,П.

Расчет величины погрешности измерения динамической ДН в зави
симости от расстояния между зондом и испытуемой антенной получен 
путем моделирования задачи па ЭВМ. Задавалось минимально допу-
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стимое значение величин R и ио формуле (12) определялось значение 
зи։։, а затем по (14) — функция Чг(«). После этого с помощью алго
ритма БПФ вычислялись значения функции F J2’!' (я,) 4- Ч'2(а )]. Поле 
излучения антенны/в = где • (а,) «= const, вычислялось ана
логично. Далее, по формуле (17) определялись значения погрешно
стей для каждою направления а,, где — Л'72 < / < Л'/2. и получен
ные результаты сравнивались с заданной предельной величиной «.
Если выяснялось, что в результате анализа сопротивления погрсш-

Рис. Зависимость погрешности восста
новления динамической .111 от вели
чины отношения расстоявня между 
ФАР и измерительным « идем к раз 

меру раскрыва ФАР,

ностей нс достигалась заданная 
точность измерения динамической 
ДН, то с определенным тагом 
(10/) увеличивалось исходное зна
чение величины /?. Описанным 
способом на ЭВМ определялись 
погрешности £ для различных зна
чений величины раскрыва антенны 
/9, в частности, пт I) — 100 V до

250>-. Нижнее предельное зна
чение R принималось равным I).

Полученные результаты обоб
щены и представлены на рисунке. 
Как видно из графика, с учетом 
погрешностей дискретизации по- 
। решносгь восстановления дина
мической ДН. возникающая из-за 

нендеальиости элементарных излучателей антенной решетки и измери
тельного зонда, не зависит от длины волны 7. излучаемого поля, а опреде
ляется величиной отношения Я;Г). Крэме того погрешность практическ.» 
не зависит от величины динамического диапазона измеряемого поля из
лучения и, соответственно, динамического диапазона восстановления 
ДН. Исследования проводились до уровней от — 20 дБ до — 60 дБ че
рез — 10 дБ.

ВНИИРИ 15. V! 1982
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ներով։ Ս տացված Լ չափվող դինա միկական ղիադրտմ ի սխւպի կախվւսծոէթ շու
նը անտեննա յին ցանցի և շափող զոնդի Հեոավորուքէ յունիւր Ւվային արդյունք
ները ստացված են հաշվիչ մեքենա յի վրա խնդրի մողեյավորման եղանակով.
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