
І. П. Заїкін

АНТЕНИ ТА ПРИСТРОЇ НВЧ

Ч а с т и н а  З

1997



МІНІСТЕРСТВО освіта украши 

Харківський авіаційний Інститут їм. М.С. Жуковського

І.Л. ЗаїкІн

АНТЕНИ ТА ПРИСТРОЇ НБЧ

Навчальний посібник ло курсового проектування 

Частина З

г



УДК 621.396.67

Антенн та пристрої НВЧ. Ч.З /  І .Я. ЗаїхІп. -  Навч. посібник 
до курсового проектування. - Харків: Харк. авіац. Ін-т, 1997.

, Наведено методики розрахунку хоиструктавних те електрич
них параметрів дводзерквльних анток Кассегрена (разом з окре
мі нювачамн), рупорно-параболічних антен те перископічних ан
тенних систем.

Для студентів, які вивчають дисципліна "Антенні пр :строї 
ЛА" та "Антени та пристрої НВЧ".

Ід. 56. БІбдІогп.: 32 назви. ,

-  ІІ4 о.

Р е ц е . Горобець,
_ ..... ......._ сьяненхо

: Ы

[Інститут, 1Э97



зІ .  ЛВОДЗЕРКАЛЫЙ АНГЕЛИ
Загальними недолікемя однодзеркальких антен с незручність 

підводу високочастотної енергії до опромінювача, відносно вели
кі поздовжні розміри (фокусна відстань приблизно дорівнює діа
метру розкриву дзеркала!та мслі можливості по скануванню при 
зміщенні опромінювана з фокуса. Довгий фідерний Трак? І систе
ма хріплення опромінювача збільшують к..еу ьлтзкИ, затінення 
розкриву І розсіяння енергії. У випадку застосування окладна- 
опромінквачів (моноімпульсні та скануючі дзеркальні антени) 
цеє недолік виявляється ще сильніше. Прк виборі розмірів анте
ни для забезпечення необхідних параметрі а у одкодзеркаяьної ан
тени мало ступенів свобод*, їх можливості Обмежені зміною спів
відношення діаметра дзеркала до фокусної відстані, а також змі
ною у невеликих межах ДС опромінювача ( і ) .

Цих недоліків практично аозбазяеиІ багатодзеркальні анте
ни. їх можна класифікувати за кількістю дзеркал І за формою їх 
прорілю. Таких антен бахтто, але мх розглянемо найпростішу з 
них -  двбдзеркальну яктону Кассегрена,

ДводзоркельнІ антена звичайно мають менші поздовжні розмі
ри порівняно е однодзерхалмншк, дозволяють більш точно реа
лізувати необхідні параметрш.оокідьки г а м  керувати розмірами 
та формою більмо! кіль квоті «лементі» (ям дзеркала, опроміню - 
вач, відстань між ниха,. У даодзеркалмоис актовая опвокікввач 
можна розміщувати безпооерзднье біля а*$ш» делшсето дзеркала. 
Це спрощує конструкцію антени (особливо дим» оарсмінювач склад
ний) та скорочує довжину фі дера , ко еврме «мекаенивыаоа анте
ни, збільвонню і!  Г о п  »яяженнв щумож ташмретуря.

Можливості дноязерпальдвх простих та ааяакитичних систем по 
скануванню шляхом верен! йдеш окремих «штаті® антени також 
виці, ніж у однодзерхальмжхг У даодзсриильяшх антенних системах 
з'являються додаткові можливості для реалізації ашрохокутоаого 
сканування та зменшенпя затінення розкриву за допомогою викорис
тання малих дзеркал з паралельних проводів (транерефлехторів) 
та великих дзеркал з поворотом плслкн* волярьзацІЇ (твістрефяек- 
торів) І2]. Затінення розливу цілком усувається внеояметрач- 
нах дводзеркальнах антензх. ДродзеркальнІ антени зручні для до
будови багатоканальних І багатофункціональних систем.



А
Резюмуючи сказане. можна назвати такі переваги дводгор- 

кальних антен порівняно з одкодзеркаллними [З]:
-  менші поздовжні розміри;
- суттєво меіша довжина фідерного тракту, що дозволяє 

збільшити відношення "сигнал/сум";
-  менша шумова температура, бо розсіяна частина енергії 

опромінювана спрямована у передню калссумну напівсферу;
-  можливість сканування променя без використання високо

частотного обертового зчленування шляхом обертання малого дзер
кала;

-  більша кількість ступенів свободи та полегшення внаслі
док цього проблеми синтезу ІС;

-  можливість Істотно збільшити коефіцієнт використання 
поверх)! (КВІІ).

1.1. Властивості антен Кассегрена

Схема Кассегрена була запропонована у І&72 році для побу
дови оптичних телескопів. Ця схема береться за основу при побу
дові антенних пристроїв КВЧ при достатньо великому відношенні 
діаметра дзеркала до довжини хвалі.

Принцип дії. даодзеркадьних антен полягає у перетворенні 
сферичного хвильового фронту одектршзгкІгної хвилі . яку випро
мінює да зрело, у плоска! хвильова! фронт у розкрай! антени вна
слідок послідовного оеравідбяпя від  двох дзеркал; допоміжного 
та основного з відповідними профілями.

У класичних схемах Кассегрена вжорпстоэуеться таяа'тео- 
метрооптична властивість відбиття сферичної хвиші від поверхонь 
другого порядку: сферична хвиля, яку випромінює джерело з фазо
вим центром{ по збігається з однак І з  фокусів довільної поверх
ні другого порядку, після відбиття від вш знову ПервТВОрЮТЬСЯ 
у сферичну хвилю, але з Фазовим центром. ша& збігається з дру
гим фокусом [4].

Основна« дзеркалом у схемі Кассегрева в сшвтржчво зріза
ний параболоїд обертання з фокусом, розміщеним у точці , 
та фокусною відстанню f  (рис. 1 .1 ). СІчви гашака Й \.шо- 
щина розкриву) перпендикулярна до фокальної осі шраболоіда 
яка є одночасно віссю симетрії антени.



Ркс. I Л .  Схэме антени Кассегрена
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Допоміжне дзеркало -  симетрично зрізаний гіпербодсїд*обер

тання. Він співфохускнй з параболоїдом у точці Рг . Фокальні 
осі гіперболоїда та параболоїда збігаються. Другий фокус гж- 
перболоїда Р, знаходиться на ссі симетрії І звичайно розміще
ний поблизу вершини параболоїда. Ке рио. Ї . І  позначено: Чга - 
половина граничного кута розхрвву параболоїда (а також гіпер
болоїда), f t та Іи -  фокусні відстані параболоїда та гіпер
болоїда відповідно.

На рис. 1.2 зображено взаємна розміщення параболи та гілох 
гіперболи у схемі Кассегрена. Нагадаємоі що гіперболоїд е дво- 
п.сроанинною поверхнею» симетричною як відгоско фокальної осі, 
так І відносне площини А . яка проведена перпендикулярно до 
осі симетрії через середину відстані між фокусами Р, та ?г .

Зріз двопорожнинного гіперболоїда площинсю креслення пока
зано на рис. 1.2 пунктирним* лініями. Як твірна крива малого 
дзеркала звичайно ввворпстовуеться права гілка гіперболи 1 , 
оскільки система з угнутим дзеркалом, то ліва гілка гіперболи 
11 спроможна працювати з дуже довгофодусяим параболоїдом, що 
незручно конструхтваво.

Як випливає з рисЛ,2, вибір кута розливу параболічної 
твірної У0 нічим не обмежений, оскільки гілки параболи та 
"опуклої" гіпербола І ніде між собою не перетинаються. При 
будь-якому значенні кута промін», відбитий від малого 
дзеркала, без перешкод дійде до великого І після відбиття від 
нього піде у вільний простір, відповідні точки ва поверхнях 
обох дзеркал можна узяті як крайні точки, які лежать на їх  кром
ках. Тому можлива реалізація як довгофожуеннх, так І короткофо
кусних антен Кассегрена.

РІ знад: відстаней дід фокусів до довільної точки на поверх
ні гі перо слої да сталаі тобто Я * " Яу ■ 2 а , де 2 а -  від
стань між йор вервіияаив (див. рис. 1 .2). Відстань між фокуса-" 
ми гіперболоїда 2 С • 2 а  + 2 і м . Ексцентриситет твірної гіпер
боли е  * Ь/а > І .  ■

У схемі Кассегрена фазовий центр джерела сполучається з 
другим фокусом гіперболоїда Г, . Внаслідок зазначеної вище 
властивості відбита від поверхонь другого порядку хвиля, яку 
створює джерело, після відбиття від поверхні гіперболоїда знову





ПАРАБОЛА 1

Парабола %
АНТЕНА

Плоский
9РОНТ хздлі

Р»с. 1 .3 . ОпрокІ низання допомігного дзерка- -о • 
ла алсокою хвалев
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стае сферичною з уявним фазовим центром Р 2 . Але, оскільки цей 
центр сполучений з фокусом параболоїда, дальшій хід променів у 
антені виявляється таким самим, як І у звичайної однодз^ркаль- 
ноГ антени з параболічним рефлектором, який опромінаеться з фо
куса. Отже, у плошикІ розкриву дводзеркальної антени утзорюсті- 
ол плоский хвильовий фронт.

Зазначимо, що поодиноким випадком описаної схемч с схема 
з опромінюванням допоміжного дзеркала їлоскою хвилею. Схема 
дводзеркальної антени з відбивними дзеркалами у вигляді двох 
конфокальних параболоїдів І та 2 х з опромінювачем у вигля
ді рупорно-параболічної антени зображено "а рис. 1 .3 . Формально 
таку схему можна одоркати шляхом віддалення другого фокуса г і 
перболи Р, у нескінченність. При цьому гіперболоїд трансформу
ється. у параболоїд 2 ( Є = І) з фокусом у топці Р, . Пара
болоїд 2 опромінюється плоскою хвилею, яка поширюється 
уздовж фокальної осі. Внаслідок властивості відбиття від повер
хонь другого порядку відбита хвиля стас сферичною з уявним фо
кусом у точці Рг , а тому параболоїд І буде формувати плос
кий фронт хвилі.

Пкщо значення ексцентриситету нескінченне, гіперболічна 
поверхня вироджується у площину. Допоміжне дзеркало схеми Кас
сегрена у цьому випадку с диском, а фазовий центр опромінювана 
та уявний фокус відбитої хвилі Рг (дзеркальне відображення 
джерела) розміщені на однаковій відстані від диска (рис. 1 .4).

1.2. Аналіз аьгани Кассете ка

1.2 ,1 . Формули, які характеризують геометрів дзеркал

Криві другого порядку - твірні криві поверхонь відбивних 
дзеркал -  мають ряд загальних закономірностей.

Рівняння кривої другого порядку (рис. 1 .5 ), записано у во- 
лярних координатах р  , ір відносно ближнього фокуса Рг , мас 
вигляд

? 9 - 1 + е соз<£> ( І . І )
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Тис. 1.5. Геометрі-.; -основного та допоміжного дзеркал



де 1*! - фокусна відстань кривої, тобто відстань від вершини 
кривої до ближнього до неї фокуса; е -  ексцентриситет кривої.

Залежно від значення ексдектриситету рівняння ( І .І )  описус 
такі криві: Є = 0 -  коло; Є = І -  параболу; 0 < е < І -  
сім”*) гіпербол, е  с оо -  пряму.

Рівняння т іє ї самої кривої другого порядку, але вписане 
відносно дальнього фокуса Р. , мас вигляд

р « — * * е ) , (1 2 )
.  К-ЄС05ФІ }
відстань від вершини кривої до дальнього фокуса -

Я о М и ( і г т ) .
Кути ^  та <р (див. рис. І.Г) зв"язанІ між собою та екс

центриситете кривої загальним співвідношенням

10

Ш н і - а.з)

На рис. 1.6 взасмозв"язок між Ц> та у  (а тому між і?0 
та ) подано графічно. Як параметр узято ексцентриситет гі 
перболи.

1.2.2. Еквівалентний параболоїд

У наближенні геометричної оптики двсдзеркальна антена мо
же бути зведена до еквівалентної їй за розподілом поля у роз
крив! однодзеркалької антени такого самого діаметра. Продовжи
мо довільний промінь І джерела (рис. 1.7) за поверхню допоміж
ного дверкала. Продовжений промінь Г у деккІЙсь точці (і пе
ретнеться 8 дійсним променем І , відбитим від основного дзерка
ла. З рис. 1.7 видно, то

Р п 5іп * р з £іп У- (1.4)
Згідно з рівнянням параболоїда [2] або за формулою ( І .І )  

при е  = І

V
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Рис. I .6. Взаємозв'язок міг кутами
ф та ц> j  схемі Кассегрена





12 Ч

О * -----Z-Ь.— .
г  в 1 + COS

Після підстановки рп у (1.4) знаходимо

( І Л >

а після використання (1.3) -  ,

Р . ' Т Л Й ? ’ ( І -6>
де

f e » f a ( - F r r )  ( І *7)

Рівняння (1.6) описус параболі’ а фокусною відстанню f c . 
Побудована таким чином парабола с твірною кривою так званого 
еквівалентного параболоїда. Із  залежності ( ї . 7 )випливає, в<о ек
вівалентна парабола довгофокусніша, нія вихідна, але розподіли 
амплітуд у розкривай дводзеркалької антзни та еквівалентної їй 
однодзеркальної будуть однакові [4].

Можливість побудови однодзеркальної антени, еквівалентної 
аа розподілом поля у розкриві вихідній дводзартільній, у ряді 
випадків спроідус аналіз остаяньої та дозволяє кращі зрозуміти ха
рактерні особливості роботи двохзеркальних антен. Зокрема, пере
обладнання однодзеркальної антени у дводзеркальну еквівалентне 
заміні вихідної однодзеркальної Іншою однодзєркальнов такого 
самого діаметра, але Із  збільшеною фокусною відсхянню. Пе е важ
ливою позитивною особливістю дводзеркзльнвх антон, бо збільшен
ня фокусної відстані полегшує одержання високого апертурного КЕП, 
иакледас менш жорсткі вимоги на установлення опромінювана в ан
тені та Ін. У той же час потрібно відзначити, що можливість за
міни дводзеркальнсї антени еквівалентною однодзвркальною випли
ває Із законів геометричної оптики І ними ж обманена. Зокрема, 
дифракційні ефекти у дводзеркадьній антені (крос-поляризація, 
рівень бокових пелюсток та Ін.1 не можуть б).’и визначені шляхом 
аналізу еквівалентної однодзеркальної схеми.



1.2,3, Трансформація амплітуд поля внаслідок послідовного 
відбиття від допоміжного та основного дзеркал

Форма ДС поля, відбитого від малого дзеркала, визньчас'-ь- 
ся Із співвідношення [4]

<І,8)
де РдпрСч?) - нормована ДС джерела, яку для спрощення вважаємо 
осесиметричною; р^а е р о та Р ̂  а і  м -  відповідно значення 
Я»? та Рч> ПРИ = £>• З цієї залежності видно, що велпчя-
нат ^ (у )  являє собою коефіцієнт перетворення (трансформації) 
однієї діаграми у друїу.

Використавши співвідношення (див. рис. 1.5)
^  зіп^ « р^/зілУ  

та залежність ____

ІІ" .1  * ,
зіпу І+рсовір

де рі «= 2 е / ( І  + Є2 ), яка випливав з (1.3), знайдемо для ве
личини С^((р), і.ормованої до значення при <р «= 0, вираз

а с у ) «  • (1.9)т 1+)иСОЗУ
Графік цієї залежності для різних фіксованих значень екс

центриситету е зображено на рис. 1.8. З нього видно, що у 
відбитому від малого дзеркала полі відбувається відносний пере
розподіл амплітуд, еквівалентная концентрації «вргії поля у 
площині розкриву в напрямку від центра основного дзеркала до 
його периферії. Оскільки у формі ДС рупорних опромітювачів роз
поділ амплітуд звичайно мас зворотний характер, сумарна дія обох 
факторів дозволяє деяо підняти рівень опромінювання периферії 
основного дзеркала порівняно з рівнем опромінювання перифе
р ії в одаодзеркальній схемі.

Розподіл амплітуд Р0 ( у )  на параболіч ому дзеркалі визна
чається залежністю
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Рис. І .а .  Амплітудний розподіл у розкризях.малого та великого 

дзоркол при поопрямовано'.'у»опрсмінювачі Р0 (ц>}' = І

Па р а &ола



" i t F' C4,)
дстановка сиди значень p^ те F t (<p) з (1.8) дао 

0  + p)cfls2 ^ /2
Р0(Ф) Ропр(^). (І.ІО)

І + /j cos ч1
Для заданого ф відповідні йому значення ф розраховуються за 
формулою (1.3) або за графіками рис. 1.6.

Як відомо Із  геометричної оптики І з того, що випливає Із 
співвідношення (І.ІО ), розподіл амплітуд на поверхні параболо!-' “ 
да ( Є = 1 ) переноситься без спотворення (трансформації) у роз
крив антени. Відповідно до цього вираз (І.ІО) характеризує роз
поділ амплітуд поля у розкрив! антени, а також у розкрив! екві
валентного параболоїда. На р к 1.8 зображена нормована функція 
перерахунку амплітуд поля джерела до розподілу амплітуд у роз
крив! V-

(I + р)С£5г Ф/а 
f + jU Сй$PCV)' (І .II)

дня різних фіксованих значень ексцентриситету допоміжного дзер
кала, причому Л(Ф)4 І* Як виходить з рис. .1,0, коефіцієнт 
р(Ф)ври е  £ І зменшується у напрямку від. центра роя криву до 
периферії ТЯМ більше, ЧИМ більшим вибрано кут розкршзу ОСНОВНОт 
го параболічного дзеркала ф0 .

Треба відзначити, що ДС первинних джерел в однодзаркапькІЙ 
та дводзерчальній антенах при однаковому куті ро?криву параболо
їда повене!  бути суттєво різними. Дійсно, в однодзіркальвІй ан
тені кут опромінювання великого дзеркала з фокуса дорівнює пов
ному куту розкриву параболоїда- 2 ф0 , а в дводзеркальнїй -  
(еквівалентний параболоїд). Кут Ф0 завжди помітно менший за 
кут Ф0 . Тому для однодзеркальних антен потрібні опромінювані 
з ижрококутозимй ДС, а для дводз-еркальних -  з більш вузькими 
ДС, причому варіація їх  ширини можлива у достатньо широких ме
жах. У дведзеркальних антенах як. опромінювані широко, використо
вуються'рупорні антени та їх  модифікації. Іф. значно розширює 
можливості вибору оптимального рішення при проектуванні дводзер 
кальної антени.



IS
1.2 .4 . Зведення розрахункове* формул

Дамо зведення формул, згідно з якими можна 
зометричнІ характерне ти із! антени:

« Sin 2І .
Є а Sin [ ^ 0 - f 0) / 2 ]  '

ш .  _ k  .  .Яр. .. A IL  .
Вм t 6 fM e - f  '

4 я ііл. с.0* ЕС^о *Чй)І  г і  , 
Н 4 bin У а/2 00 і? ^о/г

_Аь_ - ц  Jic_ • 
1 2 '

2Х ,5и.. sin  (Уо'У^о) . 
2 s tn  'fi, ьіп 9л ’

Рп s --И. { —і ____ __І__Л ■
со- 2 \  sin%

в 6
е ~ І

Як незалежні змінні взято такі параметри: 
діаметри -великого та малого дзеркал відповідно; 
криву твірної параболи; ■ Ч*0 -  кут опромінювання

розрахувати
і

(1 .12)

(1.13)

(1.14)

(1 .15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

Ds т а * В м - 
Ф0 -  кут роз-

.дкерелок! країв
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малого дзеркала.

Діаметр допоміжного дзеркала 0 М' мас бути малим для 
зменшення затінення розкриву параболоїда. Але црв зменшенні до- 
п амІ та ого дзеркала необхідно звужувати ДС опромінювана, ио при- 
зводить до збільшування його розмірів, а тому І до збільшування 
затінення розкриву опроміїговьчем. Оптимальним:', співвідношенім 
будуть у випадку, коли затінення, яке створює .мало дзеркало, 
дорівнюватиме затіненню розкриву опрсьинювачем (рис. 1.9) [ з ] .  
З рис. 1 .5.випливають рівняння

ІІ  й = Во /2 С  > (1.20)

; ' 2 Ч0 * П „ І  2 С . <І.М)
j де îjo -  розмір розкриву опромінювана.

Якщо 2 80 = 2 сі ■ -А / j  -  ширина ДС опромінювана "за нулями" 
. ( оС - X,І . . . 1,3 -  коефіцієнт, який враховує амплітудний розпо- 
)ДІл у розкрив! опромінювана),. то вимога 
> 2Ч»в » -2 0 о
ДаС

госл (2С) я DM-D0 . (1.22)
Розв"язувчк сумісно (1.20) та ( І . "2),  знайдемо співвідношення .
ДЛЯ оптимальних розмірів доодеерисльяоі антена:

DM = V 2 c O f B’ ; (1.23)

D0 * 2с / 2оСЛ/| .
Тоді згідно з (І.ІЗ) ексцентриситет дорівнюватиме

(1.24)

(1.25)

На рис. ІДО. наведено залежність ексцентриситету твірної 
Гіпербола від значень хутів 4>а та *»0 . Значення е  , які 
найчастіше використовуються, _ знахянятьвя-у межах - Є « І.С.-..2 

Зв’язок між хутамк <?к 'та.ЖС^<иЬЙ--зизначйта ' sa фор
мулою ( і . з ) ї . . В їБ - 'Ш У Г і

[. Нв;;іо::?дь;H.;.- о ас|іс ; . :гю -
І .  у f  ? h і-ггсту і?.. Б М ( \

t





~ г
»

/ /

г

у

'■ 0 Ь
/ т ~

і

—

_ ] і з 3
Рас. ІЛ О . Залежність ексцентриситету твірної

гіперболи від кутів розкриту та У>0
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г * г “ г с ‘? [ ( е і ' г ) 1з Н ' (1.25)

У формулі ( І .18) фігурує кут . Це хут опрсиінгзалня 
джерелом кромки затіненої частини еквівалентного параболоїда 
(диз. рис. 1.7).-

Значення наведених параметрів звичайно визначаються зазда
легідь з конструктивних вимог та необхідного підсилення антени.

1.2.5. Результуючий КВП антени Кассвгреня
Дзодзсркалькі антени складніші за конструкцією, ніж одно- 

дзеркальні. І відповідно е більше причин, виасгідок яках КСД ан
тени може спадати, а ДС погІрщуадтися, Це, наприклад, затінення 
площини розкриву малим дзеркалом та конструкція« його кріплен
ня на великому, розсіяння поля дхоролаиа малому дзеркалі та 
Ін. Але у дводзеркальних антенах с додаткові ї  досить суттсвІ 
можливості покривання їх характеристик: регулювання у повних 
межах амплітудного розподілу в розкрий; застосування оцроміню- 
вачів з кращими електричними характеристиками та Ін.

Для дводзеркалької антени коефіцієнт сІдсмокня

4К (1.27)

де 5р -  площа розкриву антени; -  результуючий Ш , ио
визначається як дебутох ряду опІяшомяихІв, кожен з яких урахо
вує вплив одного будь-якого фактора, а саме

V » *  ^Пе V  V Ч м-Чг - М а , СІ.28)
де Т)А -  результуючий Ш  антани.

Формула (1.28) справедлива, живо кожен Із  співмножників до
статньо близькая до одиниці.

Величана і)в -  апертурний КВП Vураховує »трати підсилен
ня внаслідок нерівномірності амплітудного ровподілу в площині 
розкриву. Використовуючи наведена вице поняття еквівалентного 
параболоїда та формулу для визначення і)а  однодзеркальної ан
тени [2], знаходимо ' /
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Ол. І Г Л
і2с*§ 2 гг  (гг

* 4  І ,
"псиЯ відлічується від асі

сі^с! ^
а . 29)

К п р а д Н
де |  -  кут, "ікиЯ відлічується від асі ПХ у площині рсзкрн- 
ву. Якщо поле джерела мас осьову симетрію, то Інтеграли по £ 
дорівнюють 21Г І якраз (1.29) спрощується.

Формула (1.29) ураховує ефект затінення площини розкриву 
малим дзеркалом. Треба відзначити, ще у хводзеркальних антенах 
наявність малого Дзеркала, яке створює тіньову пляму в розхри- 
в і, не дає можливості одержати ста-ий розподіл уздовж усієї пло- 
щини розкрвву.

Величина апертурного КІШ,ще відповідає сталому розподілу 
амплітуд уздовж освітленої частг.ни площини розкризу при 
осесимотричнІЕ ДС джерела, можна знайти, якщо у (1.29) підста
вити вираз Ропр*^) = СОЬг у і 2 • Тоді'

. < - Ч £ ) '
В останній формулі, проте ,не взято до уваги, що в ан

тені Кассеї'река частина потужності джерела втрачається двічі: 
один раз-на власне затінення, яке зменшує на величину 
п и с в)2 . І другий -  на зворотне розсіяная малим дзеркалом 
плоскої хвилі, яка попадає на нього після відбктт.. від велико
го дзеркала. Обидва ефекти можна врахувати з допомогою наближе
ної формули

Лі. 42
(■&■). (1.30)

де к < -  коефіцієнт, який ураховує характер розподілу в площині 
розк^иву. При сталому розподілі к , = І .  Якщо, як це звичайно 
буває, густина енергії у центральній частині дзеркала більша, 
ніж на периферії, то к , > І [4].

Коефіцієнт Т| перехоплювання енергії джерела малим дзер
калом визначається залежністю 

Л, і» лігXX «і* а  4

Г Г ^ ( М ^ с № 4 |

(і .зі)
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Коефіцієнт 7} ^ ураховує втрати підсилення внгелі дек нерів

номірності фазового розподілу з розкривІ. Основними причинами 
порушення синфазпостІ поля у розкрив! е відхилення фазового 
фронту поля джерада від однорідного (сферичного або плоског-, 

залежно від схеми) та валив неточності виготовлення поверх
ні' основного відбивача. Звичайно Т)  ̂визначається одночасно з 
■\)й за формулою (1.29) підстановкою з неї комплексного амплі

тудно-фазового розподілу ^опр схр [ - і д ф ^ ^ І . д е  д ф -
фазовиа розподіл уздовж сфэричкогс хвильового фронту джерело. 
Функція Д Ф у розкривІ антени може бути подгча як сума систе
матичної та випадкової помилок. Квадратичну складову система
тичної помилки на даній частоті можна скомпонсунати перемі
щенням опромінювана "рупор -  мале дзеркало" уздовж осі симетрії 
антени. При проектуванні ж антени Кассггрена цей фактор 
ураховують,поклавши 7|ф а  0,955 (0,2 дБ). Якщо еІ домий амплі
тудно-фазовий розподіл у розкривІ антени А( В , £ )  . тс л)й не
обхідно визначити за формулою [б]

, 1Г Р а<М)|!«М?!!
'  !:-32>

“ 0 <•
де -  радіус великого дзеркала.

Коефіцієнт Т} р * ( Р* * Рк ) / рї ураховує трати підсилення 
внаслідок переходу частини випромінюваної енергії у крос-тляри- 
аовану складову поля. Тут Рк -  потужність поля крос-поляркза- 
цІІ, а Р х - повна потужність, яку випромінює антена. Засоби 
боротьби з крес-поляризацІЙиим афектом розглянуті у [ 2].

Коефіцієнт Т] д * { Рг ~ Рд)/р ураховує втрати підсилення 
внаслідок дифракційного розсіювання поля джерела на кромках дзер 
кал та на елементах їх  кріплення. Тут Рд -  аотужніст:, розсія
на у результаті дифракції. При проектуванні можна взяти =
= (0 ,89 ...0 ,955), тобто V д = (1 ,2 ...0 ,5 )  дБ.

Коефіцієнт 7) ь ураховує втрати пІдсилоння внаслідок заті
нення випромінюючого розкриву конструкціями кріплення ДОПОМІЖНО
ГО дззркала. Вплив конструкцій, які знаходяться у полі плоскої 
хвилі, яку формує основна дзеркало, розраховується за формулою
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І А СЯ. Ч )с!5 (1.33)

до 5& -  площа затіненої частями розкриву; Ь - загальна пло
ща дзеркала; А ( ! ? , £ ) -  розподіл поля у розкрив! яезатіненої
апертури, . . . . . . .  .. .ЩрИЯИ. . < . г

У дводзеркалькій антен! частина конструкцій кріплення мо
же затінювати хвилю, яка поширюється від малого дзеркала 
у оік великого (рис. І . I I , а ) .  Внаслідок розбіжності сферичної 
хвалі площа "тіні" від невеликих за габаритами елементі в кріп
лення може перевершувати площу тіні від більших елементів, які 
розміщені у полі плоскої хвилі (рис. І . I I ,б ) .  Тому у і'ормулу
( І .33) необхідно додатково внести величина площ затінення агз- 
шш:к розкриву елементами конструкцій за сферичною хвилею.

Коефіцієнт ураховує втрати підсилення внаслідок неточ
ності виготовлення поверхонь основного та допоміжного дзеркал. 
Вплив неточності виготовлення основного дзеркала можна розрахо
вувати за формулами, наведеними в [2] для одкодзеркальної ан
тени. Розрахунки та експеримент показують, що,коли відхилення 
поверхні малого дзеркала від теоретичної не перевищує (0 ,0 1 ,.. 
. . .0 ,0 2 )А,втрати підсилання нехтувань малі. ЇЙ умови для мало
го дзеркала звичайно легко задовольняються.

Коефіцієнт Т| # ураховує втрати підсилення внаслідок неточ
ного установлення в антені рупора та малого дзеркала як поміж 
собою, тая І  відносно великого дзеркала.Допустимі відхилення 
додільно визначати для кожного типу антен експериментально. Дсв- 
гофокусні антени менш критичні у настройці, ніж короткофокусні.

Коефіцієнт ^  сх ураховує втрата підсилення у захисному 
сховищі антени; його величина залежить від матеріалу, форми та ,, 
товщини сховища, а також від метеорологічних умов І мене різка 
зростати, наприклад, у випадках ожеледі та дощу. "

Коефіцієнт д  т ураховує зменшення підсолення внаслідок 
теплових втрат у відбивних поверхнях та через наявність лако
фарбових покриттів.

Важливими характеристиками антэн космічного зв"язку с та
кож шумова температура Тш Та "пумова добротність", яка дорів
нює відношенню коефіцієнта підсилення й антени до повної (су-
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Рис. І . I I .  Затінення розкризу елементами кріплення малого дзеркала а-»



марної) шумово* температури антени та приймального пристрою Т , 
вшІреної у Кельвінах при к?т! місця 5°. Величина й /т  виража
ється у децибелах. Значення залежать вія яскронІснМ хнрек- 
теристнки неба І змінюється як зі -мінею частоти, тач І зїсмі- 
:о|з кута нахилу антени. У сучасних висоноякісних антенних ари- 
строяе. великого діаметра Тш у приймальному діапазоні 4 ГГц 
звичайно змінюється від ? . .  .15 К при направленні антени у зеніт 
до ЗО...50 К пг'И кутах міспя 5 . . . 7° відносно лінії гори
зонту. ЗІдисшония &/у при. діаметрі• антени 25...ЗО у на частоті 
4 ІТн зви .айпо дорівнює 4 0 ...4 2  дБ. Шумова температура антенно- 
хі'йлйводного тракту на радІорадгГ-них ліні тс через випоомінюзаи- 
ня антени уздовж землі тз втрати у фІдШноку тракті дорівнює

' т
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приблизно 
У доб 

пса!дають
. 0,89;Г| ф

= С ,Ь5.. .0,9 
= 0,977.

зоо к,
рс спроектованих антенах зазначеним коефіцієнтам від- 
Сорієнтовно) такі втрати підсилення: = 0,-79...
= 0,555; Пс * 0 ,7 5 ...0 ,8 5 ; Т}н = 0,955; 7]д =

а з - Т|5 = 0,9з5; Г)м = С,9о5;  ̂ и 0 .5 /7 ; Г{ -

Сумарні втрати у коефіцієнті підсилення в системах Каосег- 
рена ьідповідзють звичайно значенням \!рЄІ = 0,3. .  .0,0. Методи 
оптимізації параметрів антен [4] дозволяють помітно збільшити 
V* та Т} І тим самим'збільшити "\)рЄ1 до 'значень 0;7. . .0,75.

1.2.Є. Діаграма спрямованості
Уведення поняття, еквівалентного параболоїд:3 при розрахуй- • 

кат ДО дозволяє користуватись формулами длч одподаеркпл.ьігої ан
тени, ьло з урахуванням того, до зхвІ.&аяеятккй пхрабадоїа девго- 
фокусніший за вихідний (див. 'підрозд. 1 .2 .2 ), а розподіл амплі
туд поля у його розкрив! буде ближчим до сталого, -ніж у ОДНО - 
дзеркальної антени з таким самим кутом резкриву (див. лі дрозд. 
1.2.3).

Отже,нарівні з (ІДО) правомірним буде закосиигшшя тюзпо- 
ділу [ є ]  '

Ра С ^ )  = (1.34)

де 0 $ V? < 1Р0 , й - * й / К е * К/ к 9 -  нормована поздовжня коор
дината у площині розкрипу'. ^  •.
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Розподіл (1,34) вияплясться досить складним, у зв"язку з 

чим ускладнюється задача розв"язапНЯ ДС антени за допомогою пе
ретворення Фур"с. Тому звичайно розподіл, знайдений за формуло®
(1,34) (або (І . ІО)),  апроксимують якоюсь достатньо простою доб
ра визначеною функцією, близькою до нього. Найчастішо - це 
функція "парабола на п'єдесталі"

де Т - "п'єдестал", тобто значон;ія амплітуди поля на краю 
дзеркала при Ф « Ф0 .

Якао амплітудний розподіл (1.34) (або (1.10)) алроксиїїу- 
еться функцією (1.35), ДС дзеркала мого бути розраховане, за 
формулою [2 ]

де 3 ,( и ) , Зг ( и ) -  функції Бесселя першого та другого поряд- ’

щкнах Е та Н .
Коле амплітудний розподіл а проке йдеться функцією (1.36), 

ДС розкриву в площині Е визначатиметься виразом [?]

а у площині Н -

або функція "косинус квадратний на п"едесталІ"
(1.35)

(1.36)

віл ДС опромінювана у пло-

(1.39)



Ь с Ь  Ь  І І Н Ь - .  * , ( U)] - (< -

* . ( U) -  l' R* J0 ( uR') cos( §  R')d R', 
о v

« 2( u ) - j V j 2( u R ,)co3( | - R ' ) d ^

оде J0(x) -  функція Бесселя нульового порядку, 3; ачення Інте
гралів 3Co(u) та зег(и) наведені у [2, 6].

При обчисленому за формулою (1.24) розмірі розкриву опро
мінювана "п'єдестали" для конічного рупора визначаються за ви
разами:

-  у площині Є

COS* i&L у
2 kRobin‘P0 E '

. -  у П Л О Щ И Н І H

cos*-Iа- * TH,

де R0 - радіус розкриву рупора, 8 * 1,84,

j ; < u ) » j e c u ) - £ v u ) -
верпа похідна від функції Бесселя першого порядку. •

Для опромінювана у вигляді пірамідального гупоря "п"сдеота- 
ли" обчислюються за формулами:

-  у площині Є
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(1.40)

(1 .41)

г і ^ і іп <р0

-  у ПЛОЩИНІ Н,4 4 * -с” ( ^ Є8ІЛФо), -« тн .;cob ■

(1.42)

(1.43)



Розмір розкриву рупора у плотин! Н а р - пэ розмір В0 У 
формулі (1.24). Розмір розкрив/ р>дора у площині Е &р визнача
ється за співвідношеннями: для оптимального рупора &р*ар/( ,5 • 
для синфазного 6р » а р /  і,34 • Для узгодження рупора з живиль
ним хвилеводам необхідно задовольнити умову
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А». » & і к .  , (1.44)
^ 0 Ср Ор — СІ

до та ЙЕ -  довжини рупора у відповідних площинах; а '»*
!> -  розміри широкої та вузької стінок прямокутного хвилеводу, 

які розраховуються за табл. Д.І [5 ]  або зо табл. 7 ,Гі [ІО].
ДС антени з урахуванням затінюваній можна обчислити за фор-

мулою [б]
, . ^ ( а М Р и / р ^ Л ^ К ^ з і л е )

Р ( ) " і - с а н / в . ) *
( І .45)

де Рие4(9) -  ДС незатіненого дзеркала, що гчзначаеться аа ви
разами (1.37) або (1.38), (1.39); Я м -  радіус розкриву «злого 
дзеркала; Л , (и) * 2 3, (и) /ц  -  лямбда-функцІя першого порядку. .

У класичних дзодзеркальних антенах форма ДС первинного дже
рела, звичайно рупора, багато у чому визначає характеристики 
усієї антени. При цьому важливі як форма головної пелюстки у 
секторі опромінювання малого дзеркала, так І ї ї  стрімкість то 
рівень бокового випромінювання поза цим сектором. Як випливає з 
даних, наведених у підрозд. 1.2.5, високий при мінімаль
ному рівні бокового випромінювання у ДС антени бувають у тому 
випалу, коли розподіл амплітуд у розкривІ близький де сталого 
зі швидким спаданням поля на краях дзеркала. При цьому кожній 
даній формі ДС опромінювана відловідас свій певний кут розкриву 
параболоїда, .для якого добуток \)а ^0 виявляється оптимальним [2]. 
Ідеалізована форма ДС опромінювана, яка задовольняє умову макси
мі з аці І б_антені Кассегрена.мае вигляд,зображений на рис.І.12,а.

Ступінь піднімання поля на краях малого дзеркала при ф =
= <?0 визначається в основному значенням кута розкриву парабо
лоїда. Чим більш короткофокуснішою е антена, тим більшою пован-
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Ряс. 1.12. ІдеалізозанІ ДС спромінювачїв
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на бути величина відповідного нехсямуму в ДС опроміюозачр.
Вельми Істотно, щоб головна пелюстка у медах сектора опро

мінювання малого дзеркала -  <ро ...+  '^0 була ссесяметричною,.. 
бо при цьому забезпечується максимальне значення добутку1 
І одержується однакова форма ДС в усіх площинах. Одночасно міні
мальним буде рівень поля хроо-полярязації.

Мінімальний рівень бокового випромінювання опромінювана за
безпечить мінімальний витік енергії опромінювана через площину 
розправу та відповідно малий рівень бокового випромінювання у 

ітеци.
Доцільною е така форма ДС первинного джерела, яка одержу

ється найбільш природним шляхом в опромікювачах, які звичайно 
використовуються. Вигляд такої Ідеалізованої діаграми зображено 
на рис. 1.12,6. Поле максимальне у головному напрямку І круто 
опадає убік від нього при мінімальному витоку поза сектором ог.ро-



кінювашш малого дзеркала.
Можна визначити таку загальну закономірність: чим більш 

широкохутовою в ДС рупора, тим для більш короткофокусних антен
них систем даний рупор виявляється оптимальним.

У переважній більшості випадків як опромінювані дводзер- 
кальних антен використовуються рупорні антени та їх модифіка
ції, бо вони найпростіші конструктивно, добре узгоджуються з 

жьаилькям хвилеводом, просто дозволяють зді йенкти одночасну ро
боту на двох лінійних або обертових поляризаціях, мають чітко 
виражене положенім фазового центра, здатні пропускати сиг
нали великої потужності, мають широкий робочий діапазон та Ін. 
Особливо велике розповсюдження одержали дводзерхальні антени з 
пірамідальними та конічними рупорними олромінювачами.

Достатню у ряді випадні? симетрію діаграм у площинах Е 
та Н при низькому рівні бойового випромінювання та гарному 
узгодженні з живильним хвилеводом можна одержати у синфазних 
рупорних опромінювачах з періодичною зубчастою структурою кром
ки [4 ]. Висота зуб"їв береться близькою до довжини хвилі, ши
рина -  близькою Д' половини довжини хвилі.

Внаслідок порізаності кромки у рупорі здійснюється достат
ньо плавний перехід параметрів середовища від металу до вільно
го простору, тому хвиля, відбита від межі розділу, зменшується 
за амплітудою. Окрім того по периметру нової кромки течуть 
струми з різними фазою І напрямком. Тому середній рівень ефектив
ного збудаення кромки у площині Е менший, ніж у рупорі з глад
кою круглою або прямолінійною кромкою. Відповідно зменшується 
рівень дифракційних полів, зв"язаних з кромкою, як для хвиль, 
які поширюються у вільному просторі, так І для хвиль, які 
повертаються усередині рупора до розкриву хвилевода. Картина у 
площині Н при наявності зуб"їв на кромці практично не зміню
ється порівняно з рупором з гладкою кромкою. Оскільки рівень 
збудження кромки у ньому випадку дуже малий, малі й супровідні 
дифракційні ефекти.

У синфазних рупорів невеликий розмір випромінюючого розкри
ву с джерелом розузгодкекня з вільним простором. Зменшити вплив 
цього ефекту можна розфазуванням кромки рупора відносно 
хвильового фронту набігаючої хвилі, наприклад, шляхом зрізування



Рис. І .13. Конічний опромінювач Із спіральним зрізом кромки

кромки рупора за спіраллю з відстанню,що дорівнює половині дов
жини робочої хвилі (ри^. І .ІЗ ) . У такій конструкції рупора кож
ній точці кромки, наприклад точці А , відповідає діаметрально 
розміщена точка 6 , зміщена за конічною твірною на чверть дов- 
яііни хвилі. відносно фазового центра F _ у рупорі хвилі, відби
ті від точок А та Б , проходять подвійний шлях, тому різниця 
фаз між ним,, дорівнює 180°. Остільки розподіл збуджуючого у роз
крив! рупора симетричний відносно будь-якої площини, яка прохо
дить через вісь симетрії рупсра, то зазначені хвилі однакові за 
амплітудою І протилежні за фазою, тобто вони взаємно гасяться. 
Хвилі, відбиті від кромки, у такому рупорі практично відсутні, 
рівень бокового випромінювання у площині Е помітно знижується; 
КСХ рупора у ІОІ-нІй смузі частот менше 1,015.

Симетрувашя ДС у синфазному рупорі може бути досягнуто ус
тановленням уздовж його осі діелектричного стержня, який концен
трує енергію поля поблизу осі рупора І послаблює -  біля стінок. 
Геометричні характеристики одного з варіантів такого рупора иа- 
педено на рис. І . 14. Діаграма спрямованості виявляється осесимет-
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Рис. 1.14. ОЩК'МІНЯВЯЧ у вигляді конічного рупоре Із СІШЄтру
ячим діелектричним стержнем

Се кц ія  з б ш е н н я з а
«РАЮВАННЯ

Живильний ХВКЛЕБОД „
З ХВИЛЕЮ Н ,,

’ис. 1.15. СпрсмІнювач у вигляді конічного рупора з використан- 
. О ням різнсмодових хвиль



рачною до рівня -2 0  дБ. Перекриття робочого діапазону за час
тотой складає 1:1,5. Недоліком олромїшоваЧІв такого типу с від
носно невелике узгодження з живильним хвилеводом (КСХ < 1,4/.

Один із способів симетрування ДС синфазиих рупорів каведе- 
: о на рис. 1.15. Рупор складений а відрізка живильногоодномодо- 
вого хвнлввода, відрізка двомодовсго хвилеводе (секція збуджен
ня), конічного переходу між ними то власне конічної частини ру
пора. У секції збудженім та фазуваикя пола хвилі-Нм.яке збуджу« 
рупор,збуджує й хвилю Е„ з відповідною амплітудою та фазою. 
Довжину секції збудження підбирають таким чином, щоб у роз- 
кривІ рупора сумарне поле з урахуванням в7аміни фазових швид
костей поширення хвиль Н„ та Е„ у конічній частині ви
явилось синфазним. Для сього практично необхідно забезпечити 
можливість регулювання довжини відрізка секції збудження та фа- 
зування. Описаний рупор створює осесимотричну ДС до рівня 

-20 дБ у відносно вузькому частотному діапазоні (5 ...15?). Поза 
сектором опромінюванім малого дзеркала витік енергії рупора 
складає приблизно 12?.

Одержати практично таку саму широкосмугову антену, як І ру
порно- параболічна, дозволяє використання як опром'нювачів розпа
йованих рупорів. На р.,с. 1.16 зображено конструктивну схему 
розфазованого рупора з кутом розкриву 2 оі. , який мас плввний 
параболічний перехід І від хвилевсдної частини до конічної 2. 
Наявність такого переходу забезпечує дуже високе природне уз
годження ширококутового рупора з живильним хвилеводом. Фокусну 
відстань твірної його параболи і  п з фокусом у .'очці 0„ не
обхідно вибирати з умови І п > (І ...І ,5 )А  . У цьому випадку 
поля вищих типів хвиль, які виникають поблизу межі а а ' , ви
являються нехтуввко малими. Нагадаємо, що радіус кривизна пара
боли найменший біля ї ї  вершини І дорівнює Ккр * 2 і  „ . І з  влас
тивостей параболи випливає, що у точках Ь - 6‘ ї ї  з "єднання з ко
нічною твірною радіус-зоктор параболи ор нахилений до осі 
під кутом 6 * 2 <Х ,

РозфззоваяІ конічні рупори у площині Н мають ДС.що відпо
відає за формою рис. 1.12,6. У площині Е при величині розфа- 
зрання , кратній непарному числу Тї ( -  максимальне
відхилення фази на краях розкриву відносно його середини), роз-
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Рис. 1.16. Розфасований ксніч- ?ио. 1 .17. 
ний рупорний опромінювач рупорний оя_

. : Щ ш і
фазованІ рупори мпють £С, близькі за формо» до діаграми зобра
женої на рис. 1 .12 ,б. Яри рмфазуваншіх, кратних парному числу 
»V , їх форма наближається до форми, наведеної на рас. 1 .12 ,а. 

Діаграми мать досить круті схилиале відмінні за вкринов у 
площинах Е та Н . Проте на відміну від сцнфазних рупорів у  
розфазованих рупорах ширина ДС у площині Н вужча, ніж у нло- ( 
шині Е . Такі рупори доцільно використовувати У короткофокус
них системах, але й вони не можуть забезпечити повної оптвміза
вії параметрів дводзеркальних антен через відоутність еоьової 
симетрії в ДС, хоча, починати з 9 т  ц , ПІ ДС зберіга
ються практично незмінними Із  збільшенням частоти.

Певним недоліком розфазованих рупорів в великий діаметр 
випромінюючого розкриву (ір * 2 X Щ > Внаслідок пього'  еико-  
ристакня такого рупора у схемах Каосегренапри близькому взаєм
но?  ̂ розміщенні рупора та малого дзеркала може дризвбсти до 
збільшення частина енергії, яку'буде перехоплювати рупор з по
ля, відбитого малим дзеркалом. ■ . ■ ' }

Одним Із способів забезпечення ооесйметричноГ форми ДС ру
порних антен е викопашія стінок рупора Гофрованими з пивною

ований конічний
нязач



г а  .биною гофра (канавки). У стінках рупора прорізують рад кон
центричних чвертьхвильозих канавок з певно» відстанню міх ничц 
(рис. 1 .17). Стінкл рупора з досить густо прорізаними в них 
канавками мають вельми великий Імпеданс для поздовжніх поверх
невих струмів провідності. Величина цих струмів різко послаблю
ється порівняно ■. з такими самими струмами на стінхаг гладко
го рупора тієї ж геометрії. Різке послаблення струмів викликає 
відповідне послаблення не тільки тангенціального, але й нормалі 
його поля біля стінок рупора.
° Дійсно, електричному полю, нормальному до стінок, відпові

дають електричні струми зміщення, нормальні до стінок. Ш стру
ми за законом неперервності повного струму біля стінок перехо
дять у поздовжні поверхневі струми провідності, а тому послаб
лення поздовжнього електричного струму неминуче викликає послаб
лення нормального до стінок струму зміщення, Останнє, в свою 
чергу', с наслідком послаблення поблизу стінок нормальної скла
дової Еп електричного поля у розкрив! рупора. При цьому роз
поділ амплітуд Еп у розкрив! в площині Е буде „паднкм у на
прямку від центра розкриву до його країв. Такий самий характер, 
як відомо, має розподіл амплітуд поля хвилі Н „ у площині Н 
рупора. При близьких законах спадання амплітуд полів у площинах 
Е та Н близх ями виявляться І ДС рупора у цих площинах. За
дачею синтазу ДС за допомого?- рупорів з гофрованими стінками І е 
визначення глибини СІ та відстані канавок & , які веду', ь до 
однакового розподілу поля у площинах.' £ та Н . НяведенІ мірку., 
ваяня справедливі для головної пелюоткн ДС. ' ' -

Залежно- від доганяй рупорної частини, ча якій г.роріза-і 
ні канавки, від кута розкриву рупора, глибини та ширини канавок 
поля їв площинах £ та Н можуть бути порівняні на різних рів
нях І  в різному за ширино» діапазоні хвиль. Розрахунки показу
ють, що оптимальними е умови СІ » / 4 Ї ,  1 »  Д/д . Кількість 
канавок повинна довівнюватв або'бути більшою за 5 -  в [4) ВЇдст<ш| 

між юнавками треба брати у меаах (0,25...0 ,4) Ле , де Д0 -
V довжина хвилі на верхній частоті діапазону (8] .

’Рупор з канавке ми може бути викопаний для одночасної робо- 
' ти у кількох діапазонах тмшль. Для цього нзобхідно глибину ка

навки вибирати такою, щоб .для середньої частоти кожного діапазон
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ноиа була кратною нзпарнсму числу чвертей довжина найбільш 
короткої хвилі, тобто слід узяти СІ * (2 т  +1) ^пап 14 • 
уе т  ’• відповідне ціле число."

Гофровані рупори мають кращі характеристика за полем крос- 
поляризації порівняно . з гледкоетіинямм рупорами тієї'ж  гео
метрії, , а саме: малий витік енергії поза областю головної 
пелюстки, стабільне І однакове положення фазового центре. Вна
слідок сукупності цих даних рупори з гофрованими стінками с ду
же фективнями опроміиювачами для оптимізованих антен Кассегре
на.

Рупорі ’ опромінювані ,які мають ДС,шо відповідають за формою. 
ДС, наведеним на ряс, ІД 2 ,а , являють собою_ сполучення в одно
му рупорі синфазного та розфазованого рупорів з певними конст
руктивними співвідношенням^мін їх геометричними параметрами. 
Вони називаються рупорами зі зламом конічної твірної (рис.І.18).
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Р О З Ф А ЇО Ш МРУПОРМайже .СИНФАЗНИИ 
рупор .

Ф а ЬО&ИЙ ЦЕНТР '  РОЗФАЗОйАНОГО РУПОРАФААОЙИЙ ЦЕНТР МАЙЖЕ СИНФАЗНОГО РУПОРА
Рис. І . 18. ОпромІнювач у вигляді конічного рупора зі зламом

ЦІ рупори можуть застосовуватись у довгофокусних антенах 
Кассегрена, для яких форма ДС. яку вона створюйсь, близька до 
оптимальної.

Рупор гиконаний шляхом̂  з'єднання один з одним двох рупор
них частин (і та 2 і з різними кутовими розкризама Г2 оС, 
та 2оС2). Частина І.що прилягає до хвилеводу, може розглядатись



ли майже синфазний рупор. Частина 2 .шо прилягає до частини 1, 
в розфезэваяим рупором, який живиться синфезі.им. У місці 3"'Д- 
нання рупорних частин виникав злам конічної твірної [4].

Усередині рупора зі зламом основний потік електромагнітної 
енергії, який формується (при роботі на передачу) рупорною час
тиною І , замкнений в "освітленій" області простору - кутово
му Інтервалі 2<<, , При вІлааланнІ від освітленої області у ті
ньову (заштриховану на рис. І . 18) цей потік Істотно послаблю
ється. Яхио кут розкриву 2&г розфасованого рупопа помітно 
дільвий за кут 2 сС, синфазного, у результаті послаблення доля 
розподіл амплітуд у площині розкриву й  спадав у напрямку 
кромки рупора приблизно однаково як у площині £ , так І у пло
щині Н . Ш», в свою чергу. Забезпечує, осьову симетрію ДС. Фа
зовий центр розміщений приблизно на середині відстані міх фазо
вими центрами 0, та 0* .

Геометрія рупора з і зламом повинна вибиратися відповідно 
до графіків рис. І , І 8 ,а,б . На рис.’ 1 .19,а наведено залежність 

/д  від величини відносної відстані &/л , яка вимірюється 
до точки спостерігання (до малого дзеркала) від центра розхри- 
ву рупора. На риє. 1.19,6 зображено графіки взаємозалежності 
відносних радіусів ррзкряву синфазного Й ,/д  та розфазованого 
Й*/д рупорів. Як параметр узцті значення кута о(г -  паломш- 
ного хутарозкряву розфазованого рупора. Кут 2а ',  -лід вибирати 
таким. щоб максймальна фазова помилка у площині його розкриву 
не перевищувала 7 / 8-. •

Для ругора з і зламом Ш  звичайно не більше І І0 5 .. .І , І .  " 
Діапазон, у межах якого форма та ширина ДО зберігаються прак
тично незмінними, складає приблизно 10 ...203 від значення серед
ньої частоти.
, Кут розкриву 2сС, належить вибирати близьким до хута опро
мінювання 2 Ч>0 іфсмкя малого дзеркала з фазового центра рупора 
зі зламом. Причсмч 2«4г береться дещо більшим за 2?0 , якщо
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основною є вимога одержання в високого» ?•» І дещо мен
шим, якщо основною« вимога зменшення рівня бокових пелюсток.

1.4. Деяк-̂ кит? дня проектування
,у Недоліком’дводзеркальної антени с затінення ^озкриву аяте- 
зя  малим дзеркалом. Але 7  випадках, коли використовуються хвилі



Рис. І ;  19. Графіки для визначання геометричних парімотпів коніч
ного "упора зі зламом



38 -
з лІнїй"ою поляризацією, затінення розкриву ножна значно змен
шити, Для цього використовуються поверхні, при відбитті яких 
поляризація хвилі повертається на 90°. Принцип д ії такого при
строю - тяІстрефяектора -  розглянуто у [2, 6 , 7).

Ряо. 1.20. Усунення затінення викооистелняи твіст'ре^шектора та 
трансрефлоктора

Схему назатінепої антени зображено-на ркс. 1.20. Мале дзер
кало являє собою решітку з1 горизонтальних (якщо опромінхвач ви
промінює пате з горизонтальною поляризацією) проводів або плас
тин, відстань між якими набагато менша за довжину хвилі ( А/в...
. . .  А/ю ). Таке дзеркало відбиває горизонтальну поляризацію І 
майже зовсім прозоре для хвилі з вертикальною поляризацією (то
му й називається тряясрефлектором). а _ л

Якщо таке мале дзеркало використати в антені, поверхня ве
ликого дзеркала в якої здійснює позоре: поляризації на 90°, то 
мале дзеркало не буде перешкодою для вертикально поляризованої 
хвилі, відбитої великим дзеркалом. Таким чином, у єктенї зали
та твоя тільки затінення опроцінювачем, і  тому доцільно викорис
товувати невеликий опромінювач ири малому дзеркалі значних роз
мірів. Використання транерефлектрр- дозволяє значно зменшити



РИС. I,2X. Конструкція .двошарового трансрефлектора
■ ■ Ж і

■ . 4 9
ооьовгї! розмір антена, що особливо важливо для довгофокусних 
систем.

Конструктивно трансрефяоктор виконується у ВИГЛЯДІ тонких 
металевих дротів, запресованих у діелектричну пластину. Яки.» 
відстань між дротами набагато менша за докшгу хвилі, то така 
структура s гарним відбивачем хвилі, поляризація якої паралель
на дротам , ї  прозора для хвилі з поляризацією, перпендику
лярною до них. Дуже маленьку відстань між дротами вибирати не
бажано, бо через кінцеву товщину дротів у цьому випадку буде 
зростати відбиття хвилі, для якої дзеркало прозоре. При вели
ких відстанях хвиля, яка повинна відбиватись, буде все одно, 
частково проходити крізь решітчасте дзеркало. Величину потужнос
т і, яка проходить крізь дзеркало, можна розрахувати, користу
ючись формулаиі та графіками для перфорованих та роші.части/ 
дзеркал, наведеними у [ 2].

З метою зменшення потужності, яка проходить крізь транс- 
рефлехтор, використовують багатошарові структури (рис. 1 .2 1). 
Для того щоб хвиля, відбита від першої решітки, збігалося sa фа
зою з хвиле», відбитою від другої решітки, відстань між ними по
винна бути кратно» непарному числу чвертей довжини хвилі у се
редовищі, яке заповнює простір між решітками.
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Використання трансрефлектора дозволяє сумістити в одній 

конструкції’ дві антани, які працюють у різних радіоканалах.
Так, наприклад, якщо допомігше дзеркало виготовити з горизон
тальних дротів І розмістити у точці Р, опроміиюзач, який випро- 
гінюс хвилю з горизонтальною поляризацією (рис. 1 .22), 
а у точці Рг -другий опромінював, який випромінює верти
кально поляризоване пате, то одержимо дві незалежні антени. Од
на з них працюватиме за дводзеркальною схемою (з першим опромі
нювана*!), а'друга'- за однодворкальною (з другим опромІнквачем). 
Для зменш пня взаємного зв"язку ці антени звичайно пращами, у 
різних діапазонах хвиль (наприклад, одна - у сантиметровому, а 
друга -  у дециметровому діапазонах) [б ] .

Дуже цікавим е варіант антени, наведений на рис. і  .23. На 
цьому рисунку: І -  промінь хвилі з вертикальною поляризаціє»;
2 -  промінь хвилі з горизонтальною поляризацією; 3 -  поверхня, 
яка пропускає хвилю з вертикальною поляризацією (система гори
зонтальних дротів). Така антена є дводзеркальною для хвилі з 
довжиною Л, І однодавркально» для хвилі з довжиною Аг . Якщо 
5) г вибрана такою, щоб велике дзеркало но повергало поляриза

цію ці :! хвалі (тобто відстань між пластинами ті'стрефлектора 
така, шо пропускає обидві окладові вектора Е хвилі з довжиною 
Л2 ), то антена працюватиме з однією поляризацією для обох хвиль 

У цьому випадку затінення розкриву ». злим дзеркалом не матиме 
місця ні для хвилі з Д, , ні для хвилі з Аг [7].

Ще однією цікавою дводзеркальною антеною з великим парабо
лічним дзеркалом є антена з'ждлким допоміжним д еркалом вели
ких розмірів (рис. 1.24). На рисунку: І -  горизонтальна поляри
зація; 2 - вертикальна поляризація; 3 -  поверхня, яка пропускає 
хвилю з ьертчкальною поляризацією; 4 -  поверхня, яка відбиває 
хвилю з поворотом поляризації на 90°. Параболічне дзеркало про
зоре для хвиль однієї поляризації (на рис. 1.24 - вертикальної)
І відбиває хвалю з поляризацією, перпендикулярною до першої. По
верхня плоского дзеркала виконана так, шо повертає поляризацію 
на 90° (плоский твїстрефлєктор). Це забезпечує проходження від- 

• битої від плоского дзеркала хвилі крізь параболічне. Такий ва
ріант дозволяє логко здійснити неспотворена качання ДС антени у 
широкому секторі кутів шляхом повороту плоского дзеркала. При
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ІЧНЕ
, ДЗЕРКАЛО ч(ТРАНСРЕ^АЕІСТОР)

Рис. 1.22. Комбінація дводзоркалької та однодзерк&льноІ 
з перехресною поляризацією

Рис. 1.23. Комбінація даодовркадьної та однодзеркальної 
однієї поляризації

антен

антеп
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Рио. 1.24. Дводэеркальна антена з плоским допоміжним дзеркалом

цьому кут повороту ДС буде вдвічі більшим за кут повороту плос
кого дзеркала. 4

1.5. Позитивні якості та можливості двохзвокальних антен

Розглянемо позитивні якості та можливості дкодзеркальних 
антен, а також їх  перевага порівняно з одяодзеркальними.

1. ДводзерхальнІ антени мають менші поздовжню розмір4. 
Особливо вдасться скоротити поздовжні розміри у системах з ви
користанням твістрефлектора, оскільки в них мале дзеркало (тргч 
рефлектор) можна наблизити до великого, ке боючясь збільшеная 
розмірів малого дзеркала. Скорочення поздовжніх розміріз антени 
особливо важливі для великих конструкцій, розмішених в обтїкачі

2. Установлення первинного опромінювана поблизу вершини 
основного дзеркала радикально спрощує конструкцію І приводить 
до суттєвого зменшення довжини фідерного тракту. Як відомо, фі
дер е серйозним джерелом шумів. Тому зменшення його доплати до
зволяє збільшити відношення ейгнал/шум, що особливо цінно для 
антен космічного зв"язку та радіотелескопів.

3. Розміщання опромінювана біля вершин« спричиняє також 
до того, що розсіяна енергія (частина енергії опромінювана, не
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а б

Рис, 1,25, Розсіяння енергії.в антенах: а -  даодзеркальнІй; 
б -  одкодзоркзльній

перехоплена малим дзеркалом) прямує у передню, малошумову на- 
: півкулю (ряс. І.25 ,а). Тому з дводзеркальнІй антені можна одер

жати помітно мету ктуглову тзмцоре уру, ніж в одно дзеркальній, 
де розсіяння енергії потрапляє у сильношумову задню кепІвку- 
лю (рис. 1.25,6).

4. У даодзаркаяьнхх антенах, сканування променя можна здій
снити хитанням малого дзеркала (рис. 1.26). Цей спосіб електро
механічного сканування зручніший за спосіб сканування шляхом 
хитання опромІнюнача, "маса хитання” також невелика, але від-

І подає необхідність використовувати обертозе зчленування.
Кати потрібно забезпечити сканування за двома різними ко

нусами, використовують два перемикальні дзеркала, кожне з 
яких нахилене на відповідний кут. Величина відхилення яремеач 
при хитанні малого дзеркала може дорІакювати приблизно трьом 
значенням ширини ДС без помітних спотворень останньої. ПоремІ- 

| аенкям малого дзеркала уздовж осі системи можна'також змінювати 
. ширину ДС у певних межах.

5. ДвсдзеркальиІ антени розширюють можливості методу скапу-
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Рис. 1.26. Дводзеркальна антена Рис. 1.27. Дзеркало з ромбічним 
з і скануючим малим дзеркалом розкривом

ванця променя шляхом зміщення опромінювана. Лк відомо, зміщення 
опромінювана з фекальної осі спричиняє у розкриві квадратичні 
та кубічні, фазові спотворення, які впливають на форму ДС. Це об
межує допустимі межі хитання ДС в однодзеркальних. антенах. При 
наявності двох дзеркал можна розраховувати їх  поверхні так, щоб 
скомпенсувати спотворення у двох точках, симетрич: ах відпоєно 
фокусної осі, та значно зменшити спотворення у проміжних точках.

Такі системи, які називаються апланатичними, дозволяють <“ 
шляхом зміщення опромінювана хитати ДС без значного спотворення 

. ї ї  форми у широких межах.
6 . Наявність двох дзеркал полегшує розв"язалня задачі син

тезу бажаної ДС, дозволяє наблизитись до реалізації не тільки 
задагого фазового фронту, але й заданого амплітудного розподілу.

дводаеркальних антенах осьової симетрії або циліндричних дзо- 
дзерхальнвх антенгх заданий розподіл поля у розкриві може бути 
забезпечений точно при будь-яхій ДС опромінювача.

. У дводзеркальних антонах можна Істотно підвищити КВП. 
замість значень 0 ,4 ...0 ,5 , характерних для 
тени, одержують КБП, якиь дорівнює 0 ,7 ...0

Це пояснюється так. Б однодзорка



жорсткий зв"язок міа кількістю енергії, яку розсіює опромінввач 
за краї дзеркала (рис. 1.25,6), та характером амплітудного роз- . 
поділу в розкривІ. Максимальна значення КВІТ мас місце тоді, ко
да краї дзеркала опромінюються на рівні 0,1 за потужністю. При 
цьому помітна частина енергії опромінювана розсіюється за краї 
дзеркала, що знижує результуючий КВП.

У дведзеркальних антенах нема жорсткого зв"язку між розсі
яною енергією (рис. І , 25,а) та розподілом поля у розкрив! анте
ни. Можна одержати амплітудний розподіл, близький до сталого, 
пси невеликій розсіяній потужності (невеликг- втратах енергії 
на "пзрвливанвя" за краї малого дзеркала). Це підвищує резуль
туючий КВП антени.

Підвищенню КВП сприяють також заходи, які вживають для 
зменшення тін'.ового ефекту (екранування великого дзеркала ма
лим); вибір оптимальних розмірів малого дзеркала (див.рис.І,9 
та співвідношення (1 .22)), загострення його форми біля вершини 
та Ін. [Н І . Радикального послаблення тіньового ефекту можна 
досягнути, як .же було відзначено, у системах з використанням 
твіст- та траксрефлектирів (див. рис. 1.20). Результуючий КВП 
ташх актея складає 0 ,75...0 ,8 .

8. У дзод:)ркалькях антенах можна задаватись довільною фор
мою розкрив}* великого дзеркала, не побоюючись втрат енергії при 
опромінюванні таких дзеркал. Наприклад, ямцо вибрати дзеркало
з ромбічним розіфизом (рис. 1 .27),то при цьому опромінювання ма
лого дзеркала складної форми не викликає особливих труднощів. 
Дзеркало з ромбічним розкрився дозволяє знизити пелюстки в го
ловних площинах, які проходять крізь діагоналі ромба, майже на 
порядок порівняно Іь дзеркалами,^якІ мають ..руглий розкрив.

9. Наявність двох дзеркал та двох фокусів полегшує створен
ня багатофункціональних систем, дає можливість об'єднати дві
нарізні антена в одній конструкції (див. рис. 1.22 та 1.23).

Необхідно зазначити, що викладене вище не вичерпує уоіх 
можливостей та позитивних якостей дводзеркаяьних, а ти** більше 
багатодзеркальних антен [ ї ї ] .

1.6. Порядок розрахунку антени Касоегрена
Нехай задано середню довжину хвилі та діапазон робочих

хвиль 2д Л/ а ‘ о
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1. Якщо задано ширину ДС антени за половинною потужністю 

28С5, діаметр розкриву основного дзеркала визначається Із  
співвідношення

Вь х ( в5 . .7 0 ) -2 |г  • *

2. Кодо задано КОД антени Ст  , діаметр великого дзерка
ла розраховується Із  залежності

До * ІРГ
площа розкраву велихого дзеркала, звідкиде

да апертурний КВІІ ”ра слід взяти таким,що дорівнює ч)а=0,8. ..0 ,9 .
3. Якщо задані потужність передавана мінімальну по

тужність на В”оді приймача , еквівалентну відбивну поверх
ню об’єкта $0 та дальність мі* передавальною антеною та об’єк 
том К , за формулою дальності [ 121 визначається коефіцієнт 
підсильний - ___ _

е  . « £ / « £ * : ,  
т А * Рі о̂

звідки, користуючись співвідношенням

знаходимо

^рЄі= 0 ,5 ...0 ,7 .

В,

■471 е. *\ реь *

г 1 1т "  ,
~ ґс V Аїр«

потрібно ззяти

4. Із рівняння [2 , 3]
^  - (0,35...0,5) Б 6

вибирається фокусна відстань великого дзеркала.
5. За формулою (1.15) визначається половина кута розкриву 

великого дзеркала, ^
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^ 2аГ̂ ( й ) ’
6. За формулою (1,23) обчислюється діаметр допомігшого г і

перболічного дзеркала Ви .
7, За формулою (1.25) розраховується ексцентриситет гіпер

бола Є .
8, За формулою (1.26) визначається половина кута розкриву 

допоміжного дзеркала Ч>0 .
9. За формулою (І Л6) обчислюється відстань між дійсним Рг 

та уявним Р, фокусамя гіпербола 2С. .
10. За формулою (1,24) назначається діаметр опромінювана

Б0 . . . , .
11. Вибирається опромінюзач у вигляді конічного або пірамі

дального рупора.
12. За формулами ( І .10) або (1.34) обчислюються амплітудні 

розподіли у площинах Е та Н . (залежно від ДС опроміню
вана у цих площинах) на поверхнях основного або еквівалентного 
параболоїдів. Гри розрахунку розподілу за формуло» (1.10) по
трібно скористатись фор.луло» (1.3) для зведення залежності 
ра ( у )  тільки від кута ф , тобто підставити у (1.10) замість

вираз

ф  - 2 с*р с  [ ( І ^ - г )

13. Знайдені амплітудні розподіли апроксимуються функціями 
(1.35) або (1.36). Апроксимуюча функція повинна бути якомога 
ближчою дс розрахованого розподілу.

14. За формулами (1.29) або (1.32) обчислюється апертурний 
КВП антена без затінення малям дзеркалом \’й .

15. Вплив затінення на р)а  розраховується за формулою
3 2  ̂ ^ м / В в ) 2

Для реальних конструкцій (В М/Ив)‘і * 0 ,01 ...0 ,06 . Якщо заданий 
у п.2 т)а  значно відрізняється від ^  , його потрібно скорек
тувати І усі попередні розрахунки повторити саме дня 'і £ .

16. За формулою ( І .31) визначається коефіцієнт перехоплення 
енергії малим дзеркалом Г} у .

17. За формулою ( І .33) обчислюється ККД, який ураховує втра-
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ти підсилення внаслідок затінення розхркяу конструкціями кріп
лення допоміжного дзеркала.

18. За формулою (1.28) розраховується результуючий КВД. 
Значення коефіцієнтів, які не обчислювались, наведені в кінці 
гідрозд.'1.2.5. Якщо значення визначеного набагато відріз
няється від заданого у п.З, усі попередні розрахунки слід 
повторити відповідно до знайдоного 'Оре»*

15. "П'єдестали" амплІтуднсгс розподілу в площинах Е та 
Н розраховуються за формулвмп (1.40) та (1.41) для конічного 
рупора І гз формулами (1.42) та (1,43) -  для пірамідального.

20. Згідно з вибраним амплітудним розгодІлом ((1.35) або
(1.36)) за формулами (1,37) або (1.38), (1.39) обчислюються ДС 
незатІненої антени у площинах Е та Н на середній довжині 
хвилі.

21. За тими ж формулами визначаються ДС незатІненої антени 
на крайніх хвилях заданого діапазону;

^  ,піп * ^0(і -ДА),  ̂тох х -̂оО + Д̂ )-
22. За формулою (1.45) обчислюються ДС антени на середній 

та крайніх хвилях діапазону з урахуванням затінення розкриву 
антени малим дзеркало»*.

23. За розрахованими у п.п. 20 -  22 ДС визначаються ширина 
ДС за "половинною потужністю", "за юшааи" та рІеєнь перших 
трьох бокових пелюсток. Обов"язково необхідно порівняти вторинні 
параметри ДС на різних частотах І з урахування.! затінення,

24. Яюго опромінювачем вибраний пі рамі дальни" рупор, за фор
мул ю (1.44) проводиться його узгодження Із  прямокутним хвиле
водом. Розміри стандартного хвилеводу знаходяться з табл. Д.І 
[9 ] або з табл. 7.П [.ІО]. Для оптимального пірамідального ру
пора з голчастою ДС треба скористатись співвіднесеннями

Р м* О р / $ А  або Кє = ^ р / 2 Л .
25. Якщо опромінювачем вибраний оптимальний конічний рупор, 

його довжина обчислюється за формулою
г>г*0 _

опт 2,4 Л 0,15 Д .

Стиковка рупора здійснюється з круглим стандартним хвилеводом,



діаметр якого знаходиться за табл 3.13 [ІЗ,]. Використовується 
плавкий перехід піл круглого до прямокутного хвилеводу.

26. За методике», наведеною у [9 ], обчислюється хвилееод- 
во-коаксіальний перехід. Стандартний коаксіальний кабель виби
рається э тзбл. Д.4 або табл. Д.5 [ з].

2. РУШ НО—ІІАРАБОДІ(ІНА АЙТІ ТА

2.1. Особливості антонно-хвилеводвих трактів 
радіорелейній ліній (РРЛ) та ліній зв"язку 

через штучні супутники Землі (ШСЭ)

Антонно-хвл.іеводнІ тракти магістральних багатоканальних 
радіорелейних ліній мають такі основні особливості ( і і ) :

1. У двочастотких системах зв"язку, які застосовуються на 
РРЛ, приймальна антена на будь-якому проміжному пункті знахо
диться у яслІ дії двох сигналів о прямо лро'.длохнймн напрямками 
поширення. Обидва сигнали мають однакову частоту. Приймаль

на антена повинна забезпечити приймання одного з шх сигналів ^ 
відносне послаблення другого сигналу на менше ніж на б о ...70 
Застосування двочастотних систем потребую також заглушення зад
ніх пелюсток передаяадьиих антен. Для загального підвищення па- 
решкодостіЯкості ліній необхідне заглушення бокових пелюсток 
передавальних та приймальних антен.

2, Раді орелэйний зв"язоп базується на Використанні частот
ної модуляції при вельмх широких смугах частот у кожному стов- і 
бурі. «а цих умов ставляться підвищені внмогв до узгодження 
ніж окремими елементами тракту.

Недостатнє узгодження антенн з хвилеводом І хвилеводу в 
високочастотною апаратурою, а також окремих елементів хвале вод
ного тракту між собою призводить до виникнення у тракті відбитих 
хвиль, ЩО порушую лінійність фазової характеристики антенно-хвн- 
ле водного тракту. При цьому у вхпадку передавання багатоканаль
них телефонних сигналів з використанням методу частотної модуля
ції у телефонних каналах виникають куми нелінійних переходів, а 
у випадку телевізійних сигналів -  спотворення зображення.

Смуга пропускання антени та хвилезодиого тракту визнача
ється як смуга частот, у межах якої коефіцієнт відбиття задо-
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в(и ~>няе задане значення. Залежно від типу та призначення 
апаратури (кількість каналів) вимоги де смугл пропускання ан- 
тенно-хвилеводного тракту можуть змінюватись. У багатостозбуро- 
вих системах зв'язку сантиметрового діапазону загальна смуга 
пропускання мусить складати 10.. .15% від центральної частоти 
високочастотного сигналу. При визначенні смуги пропускання по
винна також враховуватись необхідність використання однієї ан
тени для сумісної роботи декількох радіорелейних систем (наприк
лад, двох систем на частотах 4С00 та 6000 МГц). У цьому випадку 
смуга пропускання антени мусить бути відповідно розширена Зви
чайне допустима величина коефіцієнт відбиття від антени та еле
ментів хвклеводного тракту для багатоканальних систем складає 
1 .. .2 І .  Коефіцієнт відбиття від зчленування (стику) елементів 
тракту не повинен г.зревішувати 0,2...0,3%.

3. У багатостовбурових системах антенно-хвилеводний тракт 
муоить забезпечити передачу та приймання сигналів одночасно на 
хвилях Із езаємно-перпекдякулярнов поляризаціє» поля -  верти
кальною та горизонтальною. Антену та хвилеводний тракт необхід
но проектувати таким чином, щоб взаємний зв"язок між хвилями з 
різною поляризацією був мінімальним.

4. Для зниження рівня флуктуаційних шумів у телефонних ка
налах слід з безпечити малі втрати.енергії.

Найпоширеніше використання у високоякісному багатоканаль
ному зв"язку (600 -  1800 каналів у кожному стовбурі) знайти 
дводзеркальні та рупорно-параболічні антени.

Обертання супутників зв'язку здійснюється у діапазоні-,ви
сот приблизно від 1000 до 10000 км при нестаціонарних орбітах 
та на висоті 35800 хм при стаціонарній орбіті. У першому випад
ку період обертання дорівнює декільком годинам І супутник пере
міщується відносно антени наземного пункту з кутовою швидкістю, 
яка змінюється за певним законом. Ця швидкість тим більше, чим 
меншб висота орбіти. Тому необхідно, щоб промінь антени супро
воджував супутник у межах змінювання кута місця майже ±90° та 
азимуту і  180°. Це висуває спеціальні вимоги до поворотного 
Пристрою та системи керування обертанням. У другому випадку пе
ріод обертання за екваторі льноь круговою орбітою складає 24 год, 
тому супутник нерухомий відносно наземної антени [тб]. ^
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Важливою особливістю систем зв’язку за допомогою ШСЗ с не
обхідність перекривати вельми великі відстані між супутником 
та наземними станціями. Оскільки енергетичні ресурси на борту 
супутника обмежені, обмежена також І потужність бортового пере
давача. Для того щоб забезпечити потрібний потенціал лінії 
зв"язку, на наземних пунктах доводиться максимально підвищува
ти підсилення антен та чутливість приймачів.

При роботі з мзлошумозим підсилювачем власні шуми прийма
ча .юхуть виявитись меншими за шуми, які привносить антена, »а 
втрати у тракті. Внаслідок цього рівень шумів у антоні може 
впливати на чутливість системи. Тому вимоги до шумової темпера
тури антени та тракту необхідно формулювати гчходячи з опти
мального підношення сипіал/тум у системі. У той'жо час наземна 
антена повинна забезпечувати І високе абсолютно ї ї  підсилення.

Ще одна вимога до антен визначається діапазоном, який ви
користовується для зв’язку через ШСЗ. Для цього можуть бути ви
користані лише частоти у межах І . . . 20 ГГц. Сбм&ження зверху тут 
пов’язано з умовами тропосферного поширення радіохвиль, об
меження знизу -  й умова»«', поширення радіохвиль у Іоносфері 
та з рівнем шумів у Галактиці, Робочий проміжок вибирається з 
урахуванням рівнів пумі в , конструктивно допустимих розмірів ан
тен та можливості забезпечити стеження ари даній ширшії діагра
ми спрямованості. На тактиці використовують частоти від І до 
10 ГГц. У цьому діапазоні атмосферне поглинання та .устина га
лактичних шумів малі, І т»т.у можна використовувати малошумові 
підсилювачі та спрямовані антени на борту супутника, які мають 
прийнятні розміри.

Отже, основні вимога до наземних антен для систем зв’язку 
через ШСЗ такі:

. I .  Поворотні пристрої та системи керування ними повинні за
безпечувати супроводження ШСЗ променем антени.

2. Антенно-фідерні- пристрій мусять мати малу шумову темпе
ратуру І будуватись за умовами забезпечення оптимального спів
відношення сигнал/шум у системі.

3. Антени повинні мати високе абсолютне підсилення та діа
пазон робочих частот І . . . 10 ГГц.

Найменшу серед Інших антен НВЧ власну кумову температуру 
5...6 К мають рупорно-параболічні антени [іб ].
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2.2. ГоометоичнІ параметси р у п о р н о - параболічної антени

Рупорно-параболічна антена (РПА) -  це модифікація парабо
лічної антени. Вона складається з пірамідального або конічного 
рупора, з'єднаного з Неосесиметрнчним параболічним дзеркалом 
(рис. 2 .1 ). З'єднання опромінюючого рупора з параболічним дзер
калом в єдину металеву систему ліквідує можливість сззпосеред- 
яього приймання (або випромінювання) енергії опрооінювачем, що 
забезпечує різке послаблення приймання сигналів з напрямком, 
протилежним основному. Руаорно-парзбалІчнІ антенг не втрачають 
енергію ке шляху під опромінювана до дзеркала, бо метелеЛ кон
структивні елементи у розиривІ такої антени відсутні. Енергія 
розсіюється лише не елементах конструкції захисної кришки (ра
доні), яка захвшае антену від атмосферних опадів.

СпромІнювач в РПА винесений за область дії відбитих від 
параболоїда променів,а живильний ..вилевод приєднується до рупо
ра через перехід, поперечная переріз якого плавно змінюється 

. (дкв. рис. 2.1), Коефіцієнт відбиття При великій довжині пере
хідного рупора І, а  (6 .. .8 )А не перевийте І . . . 2% у широкій 
смузі частот 11? І,

конструктивно РПА можуть виконуватись як з пірамідальним, 
та* І ї  конічним рупорами (дкв. рве, 2.1).

Шляхом нескладних розрахунків можна показети, що для РПА 
в пірамідальним рупором Площа розправу ~

$і *  . (2.1) ̂
1 0. -■ • у’' • ' ■/ І
і  для РПА а конічним рупором  ̂ '

Н

Щ ' (2.2)Й '' ?і’ 5. •  4 ^  11 ї . : ’Л . , а-:*... { ^ .4 ■
При однакових фокусних відстанях та кутах розкриву рупорів 

вІдновення площ розправу РПА з круглим та пірамідальним рупора
ми дорівнює \  в Ш Ш «

Ж  І '  .  ~

ш
і - т

ьілі*
ш .

т
‘  . ; у ' і .> Л'-’.г . , • **■?• л ‘ ' г  • •• V --\тЛ.................... , ^ <

звідки випливає, що при нев&ыких ?  РПА з конічним рупором
мас площу, меншу приблизно ва 2Ь%, ніж РЯД з пірамідальним руво-

■ ... >• 5' § ? у -
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«с. 2.1. Рупорно-параболічна антена з рупорами а - пірамідаль- 
ням; б -  ко н ічн им  .



ром при .днакових виоотех антен. Тому на РРЛ в основному вико
ристовуються РПА а пірамідальними рупорами.

Кути розкриву 2 р та 2д'при заданій площі випромінювально 
го розкриву або при заданій ширшії ЛС у головних площинах ви
значають габарити антени, бо Із збільшенням дах кутів габарит
ні розміри зменшуються. Але Із збільшенням дах кутів погіршу
ється узгодження живильного хвил&всду з рупором, бо домогтися 
гарного узгодження легше при невеликих кутах розкриву. Крім то
го, зменшення кутів розкриву І відповідна поздонження рупора 
супроводжуються збільшенням рівномірності розподілу поля у роз
крив! антени за вертикальною віссю,а тему й збільшенням КЗЛ та 
КСЛ. Дослідження показали, що кути розкриву необхідно вибирати 
у межах 25...50°. При менших кутах Істотно збільшуються габари
ти РПА, а виграш в узгодженні майже непомітний. Звичайно їх  бе
руть такими, що дорівнюють ЗО...40°. Так, наприклад,для реаль
ної антени РРЛ Г-сОО кутя розкриву дорівнюють 2 в = 2 У=» 35° 
СІ7, » 7  .
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Рис. 2.2. Вибір тута опромінювання РПА

Кут опромінювання £ теж дужо впливає на габарити антени. 
Як видно з рис. 2.2, залежно від величини 5" вона можа 
мати пізні габарити при однаковій площі розкриву. Вертикальні 
габарити зменшуються Із зменшенням кута 6" . але при цьому пе



редня стінка антени матиме нахил, сприятливий для осідання 
опадів на захисній кривді антени (редомІ), шо дуже неоажнно. 
Осідання опадів на радомі утруднене в антені а передньою стін
кою, нахиленою уперед ( 5* > 90°), але це тяте  за собою знач
не збільшеная вертикального розміру антени. Звичайно пибирасть- 
ся кут опромінювання 0' ^ 90°. У цьому випадку захисна кришка 
мас нахил уперед, а габарити антени зростають незначно. Крім 
т го, що найважливіше, на відміну від ч5ох Інших випадків - не
має потреби вигняати вертикальний живильний хвилезод, яю дозво
ляє конструктивно спростити хзилеволкий тракт І позбавитись 
зайвого джерела відбитих хвиль.

Для антен, які використовуються у системах зв'язку через 
ШСЗ, питання вибору кута збудження пов“язано безпосередньо з га
баритами антен побудовою поворотних пристроїв, розміс знням ан
тен на платформі та Іншими задачами.

Плоша розкриву РПА визначається з умови забезпечення необ
хідного КСД:

-3 “рг 5 р ’ і)а , (2.3)

або коефіцієнта підсилення
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5 т)•Т> лг Р р * і ' (2.4)

де 5р -  площа проекції розкриву на площину, перпендикулярну 
до напрямку поширення' хвилі; л)а  -  апертурний КВП, який 
визначається розподілом амплітуди поля у розкриві; лі рев * 
с Рвзульту: чий КВП; Т)} -  коефіцієнт, що враховує
втрати у захисній кришці та у фарбі, що покриває внутрішню по
верхню антени; Т̂ г -  коефіцієнт, який ураховує зменшення під
силення антени внаслідок неточного виконання параболоїда.

7 багатоканальних системах ^наприклад діапазону 4 ГГц) ан
тени повинні мати коефіцієнт підсилення 39...40 лБ (8000...10000), 
Теоретичне значення дорівнює 0,8. Внаслідок втрат у
радоні та у фарбі, а також з урахуванням неточного виконання по
верхні параболоїда величино результуючого КВП виявляється дещо 
меншою. Для розрахунків можна прийняти ^ рел-- 0,Р5.
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Отже,для заданого КСД (або КП) при )̂й ** 0,6 (або ^ рм« 

с 0,65) з формула (2.3) (або (2.4)) можна Еизяаччтк. площу роз
краду РИА.

Длл визначення розмірів розкриву В, га Вг (рис. 2.3) 
слід зробити так. Умовимось поляризацій, паралельну осі ру
пора 0’ X' , називати вертикальное (паралельною, поздовжньою) 
(рис. 2 .3 .а), а поляризацію, перпендикулярну до осІ рупора - 
горизонтальною (перпендикулярною, поперечною) (рис. 2.3,6).

Для вертикальної поляризації (рис. 2 .3 ,а) розкрив РПА ма
тиме еинфазяий сталий розподіл за розміром В, та косинусний - 
за розміром Вг, І для визначення ширини ДС можна скористатись 
співвідношеннями [9 ]

29е -51
0,5 Е « і « - * *

а
Вг

(2.5)

Звичайно від РПА потребується створення голчастої ДС, тобто 
виконання умови

28
Тоді з (2.5) випливає

0,55 2 0 °О,5 Н (2 .6)

В, -  1,54 Б , , (2.7)
«о дає змогу ва формулою 5 р в В, Вв -  1,54 ̂ розрахувати роз
мір В, , а за формулою (2.7) -  розмір і)г .

Для горизонтальної поляризації (рис. 2.3,6) розкрив РПА 
матиме сицфазний сталий розподіл еа розміром І косинусний- 
за розміром В1 . Для визначення ширини ДС тоді можна скориста
тись співвідношеннями ]

28* *51в-к- цеи ■ В, 26! 68**1 0,«н «і
Виконання умови голчастої ДС (2.Р) дао

(2.8)

Б , - (»34 В4. (2.9)
Тоді за формулою $р « В,- В4 -  (,54В* визначається розмір Ц. . 
а зь формулою (2.9) - розмір Б, . ’ ]

Розміри РПА та рг також легко знайти за рис. 2.3:



Рис. 2.3. Розміри рогкриву РПА. і  поляризаціями: а -  вертикальною; б -  горизонтальною З
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0 і = Рл " Рі » (2.10)

Вг = ( Я . * Р г ) ^ Г  .
Розмір Г'2 у (2.10)визна,’ений як середній розмір =
-  ( Б ; * б ;  )/2, де Ог = 2 р , 1 я у  в ;  = 2 ра ^ у  - розміри 
розкриву РПА у горизонтальній площині за р ,  та р г відповідно.

Розв'язання (2.ІС) дас значення для розмірів р̂, та р г , 
які с параметрами ДС, КВП та КСД:

й>



Для знайденої площі розкриву !ір та вибраного кута розкри- 
ву р 'внущко визначити оціни* розміри1 р ,  та р г можна за допомо
гою рис. 2.4 [ 19].

Наприклад, типова антена РПЛ-2ІІ. що працює на частота?: 4 
та 6 ГГц, має такі розміри: р = у = 17,5°; О, - 270 см;
Б г = 273 см; р ,  = 317 см; р г  590 см; і  * 216 см; 5_р * 
-7 ,5  м .̂ З рис. 2.4 знаходимо, що для В - 17,5° Рг/у5р “■ 
2,15 та р , / р г = 0,54. Тоді р ,  = 2 , І Ь Т Т $  = 589 см., а р, = 
0,5» р г = Зі8 см, тобто тільки на І см відрізняються- від стан
дартних. Розміри Ю, , Вг т* f можна визначити за формулами 
(2.10) та (2.1). Зони матимуть такі значачая; Б, = 271 см,
В г = 2б6 см, і  » 216 см. Як зкдно, досить : омїтно відхилен

ня мас лишз розмір І) г . який обчислюється приблизно.
З рис. 2.4 дія вибраного поперечного кута роз/риву ^  та 

визначених за формул&ць (2.ІІ) ,  (2.12) розмірів р, , р г мож
на гаком знайти значення поздовжнього кута розкриву ]} .

Для того шоб ьпевнаїиІшо задавати значення апертурного КВП 
при розрахунку площі розкриву, можна скористатись рис. 2.5 [19І. 
На ньому криві Г наложать до горизонтальної, а криві В - до 
вертикальної поляризації, пара кривих 1 знайдена дія "чисто
го" розкриву, а 2 - діл розкриву з урахуванням площі лицьової 
сторони рупора. Так, наприклад, ^юї "чистого" розкриву при р • 
= 17,5° маємо: для вертикальної поляризації •- -1,04 дБ 
( \Іа - 0,767), а для горизонтальної -  * -1,26 дБ ( >)а <*
= 0,745).
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2.3. КлектричнІ характеристики РПА

Діаграми спрямованості РПА при основній поляризації розра
ховуються виходячи з розподілу поля у розкриьі. Розкрив РПА е 
фігурою, створеною координатними лініями соляркоІ системи коор- 
дшізт (рис. 2.6). Діаграма спрямованості в області кутів, близь
ких до напрямку максимального випромінювання, обчислиться за 
таким виразом [17]:

Р ( в . т )  -  і  і  (2 .1 3 )
"і“?«
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4»

Рис. 2.6. До розрахунку ДС рупорно-параболічної ентєнк



до 8 , Ц> - кутові координати точки спостерігання Р ; р ,
- полярні координати точки розкриву М ; Е(р,^‘)~ Функція,

яка характеризує розподіл поля у розкряві.
Якщо прийняти, що розподіл поля у розкриві визиачастьс’ 

тільки розподілом поля у відповідній площині рупора та відстан
ню до дзеркала, то функції розподілу амплітуд поля маять вигляд 
[і7 , 18, 20]:

- для вертикальної поляризації
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“ » ( т і ї )

УШЩ.
-для горизонтальної поляризації

Є ( р , ^ ) (2.14)

% ¥ ' ) (2.15)

Виконуючи Інтегрування у (2.13) * урахуванням (2.14), одер
жимо такі ДС для в е р т а н о ї  поляризації поля:

- у горизонтальній площині (або площині Н )

р»(а) •  И *
(2 16)

-  у і зртихальніі пло«ші (або плошші Е )

1 » )  ■ Ш !  [с (5 ,і  - 1 « «  -

-  С(т]4) ♦І5(т^<) ] | .
У цих формулах

а ,  « к р , з і л в ,  а г = к р г 5іп8і
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Si jj'в d t  L Інтегральний синус [21];
o

’ і V® 2jçot h  2 1 v  J  2 y o J \  2 ’

4

 ̂ := (ï ' "zfïïi) V¥= 0* * (ï + "fa,) Vif ;2^ a,

. 1 f bin*
' ■ г я г г т г« O -  7 5 F  i f r  d t  • 5!ÇI'  ÿ fif I %  d t  •■ : "Terp" "  4"°-

* O O
яеля [21].

Зиконуїли Інтч руааіінл у (2 .ІЗ) з урахуванням (2.15), діста
немо такі ДС д~ч горизонтальної поляризації наші:

-  у горизонтальній плошині (асо площині Е )

F«<e ' - T f < b ^ ï 5 .  I а»  ^  ! « №  w  - a ^ w j

*іп [ 5І (а*Р»> " s l(а*9г)}'  “ S'apa, І a (d<Pi'*
■ С і(а ,р г ) ] + $in. ffa, Г •

a r a. s i ( û .p , - 5 i ('■(С|4рг)]^ > (2.ІЙ)

РН(Я)

y вертикальній площині (atfo площині H ) 

1

І̂.йр,ьіл8

Ікрг»іл0
? С (% )- і-5 З Д

V л
т 5ІПб

-  - ,1
(2.IS)

У цих формулах

- __шР1_аг-а, *о ’ Рг " аг-а, " У і
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V / 12& Н і5 5ІП0 ; су2 п 1̂ у  «іп Й і

5Ір
СО

б ір -  -у- ; Сір = - І  сії -  Інтегральний косинус
_ Р

[°і]; 51р , С '^ )  , 5 (^)набувають тких самих значень, що й у 
формулах (2.15) та (2.17).

Формули (2.17) те (2.19) мають комплексний нонормований ви
гляд. Отже, для одержання амплітудних ДС необхідно спочатку знай
ти модулі них виразів, а потім прснорьувати їх відносно Ь’О) 
при 8 = 0 ° .

При поданні розкриву РПЛ прямокутним (див. рис. 2.3) 
з розмірами Б, та Пг (а ць можна зробити з досить великою 
точністю, бо 2 Р, та 2 у не перевищують ЗО...40°) ї ї  ДС для 
вертикальної поляризації межна обчислити за виразами [22. 18];

- у верти вольній площині (або площині Е )

, „ си ( $іпг + $Кг 
Ре^ *  5 Ь а і  V + а*

Пі (2 . 20)

До

^ , « в , а * ___*Н1&_.
5 соьо + соь^

причому коефіцієнт 0.5 повинен задовольняти умову 

0,15 < а 4 < 0,75-,
- у горизонтальній площині (або площині Н )

1+ ИГ4 ( е я га г, + іб а * ) 1 Уг
риСЄ) ! + аЬг а 4 

с.о іЧ г + 5Ьй __ 'и
( 2 . 21)
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Де v ?! T V ‘
..ричоку коефіцієнт а« повинен задовольняти умову 

0,15 < Оч 6 0,5
Ори горизонтальній поляризації поля вплив відстані до дзер

кала на розподіл амплітуди поля, атому І на ДС антени це менш 
значний, "І* ери вертикальній поляризації [ їв ] .  Тому наближено 
ДС антени можна визначити, як для відповідного рурора з розпо
ділом, наведеним на рис. 2.3,6:

-  у горизонтальній площині (або площині Е )

Fe(0>
Ьс<№0 s u t ( ^ s i n e )
” Г ~  1

( 2 . 22)

у вертикальній площині (або площині Н )

р.(в)
t -»cot 

2
S-З

і * і п 9 ) *
(2.23)

Вирази (2.20), (2.21) та (2.22;, (2.23) о дуже простими, 
але наближеними,І розраховані аа ними ДС потребують уточнення, 
тобто розрахунку остаточних ДС за формулами (2.16), (2.17) та 
(2 18), (2.19). - '

Для оцінки пореккодозахясності антени для РРД у більшості 
випадків основне значення мас ї ї .  ДС у горизонтальній площині 
І23]. Нагадаємо, що коефіцієнт переакодозахкенооті, який вимірю
ються, визначається як [24]

к « Ш Єй * д 4 г ^ Т  » 12.24)
Пі « ФП(Є ,^ )

де ФсСа.і) - значення ДС за потужністю у напрямку на джерело 
оиі іалу; Фп(0,^) -  значення ДС за потужністю у напрямку на дже
рело перешкоди.

З останнього виразу випливає, ігл перошкодозахионІсть антени 
Цілком визначається формою ї ї  ДС, отже,знання напряму та рівня
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бокових пелюсток с дуже важливий.

У праці [23] показано, по ДС РПА у горизонтальній пло
щині для горизонталь: ої поляризації можна визначити ще як ,

^ в) •  т щ і Ь т | [ м э >  -  л и ) ] * *

+ <АСв)А(-9)5іпг ( ' ^ ! ііг .е)| , 0’ <9<90"і<2
(2.25)

Ре(8)

де

А(0)

—  А -  -Т Г > 90* < 9< <80*
2 к І Ї ,  ї» іл  ~ -

СЛ5[б(1-СО50-/иіІП0)]1 - [ | < у  (1 -С059 -Ц  &ІП б )]!
(2 .2 6 )

(2.27)

7 іБ ,
V *  р ш Ч і і ц

У межах головної та однієї-двох перших бокових пелгхзток у 
формулі (2.25) можна покласти А[в) = А(-8) «= І  І вважити, по

' ЧГР, . .

ш
і п ^ ^ й і п  б) і ш (~я л

к Вг &ігГу

г
0КС 
в ]

іпб)

»Іп8

тобто при малих 8 ДС РПА практично на відрізняється від ДО 
антени Із синфазною прямокутною апертурою у площині Е ,

Розподіл рівня дальніх бокових пелюсток у просторі зале
жить від характеру функції А(8) .У  тих напрямках, де А(8) 
близьке до одиниці, слід чекати зростання бокового випроміню
вання. Якщо позначити через 9 т  тахиЯ кут, для якого А(0) -  І ,  
одержимо

0.і - с о з а ^ - ^ а і п б ^ ,

зв ід ки

0т * 2 а г с і * 2агс (2.28)
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Рис. 2

■ Залежність 6 т  від р  навадч;но на рис. 2.7, з якого вид
но, що для антен, у яких горизонтальний розмір перевищує верти
кальний (. у > 6 ), сектор підвищеного бокового випомінювання 
розміщений у задньому надІвлроотсрІ, а для антен з ]Ь > у - 
у передовому. Максимальний рівень поля у цьому секторі дорівнює

Л ^ т )
1

2 к Б ,$ іп "0г (2.29)
~ Г

Рсзрахунки ДС за формулами (2.25) та (2.261 «ля типової 
антени РйА-2П при ^  а та = 8,25 см показують, ио майже 
в усьому секторі 0 ...І8 0 0 рівень бокового випромінювання не пе- 
ровищуе 50...70 дБ. Сектор підвищеного бокового випромінювання 
розміщений при куті 8 , близькому до 50°, як 1 слід було споді
ватися (див. рис. 2.7 при р  = І ) . Гри цьому (9С°) =
« 49,3 др. У задньому напІвпросторІ рівень бокового випроміню
ваній, майже усюди менший за 80 др.

Для вертикальної поляризації ДС у горизонтальній площині 
мас вигляд Г 231ь '  О

і у е )  = л г С05-

(5 В, СОЬЗ-СОЬУ [ 6(0) -  6 ( - 9 ) ] г -

1- 4&(0)В(-6)5іпг 5іп8І їЦ ?
Л 2^<3<90 ';(2 .30)
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9cos —

P (0) -  — - т ------------------
e 16 D* ccsS-cos'f'

я2
b(Q), 0 > 90* ^ • 3I)

ДО

&(s)-- йІп[с(1-С С 5б-Я & ^9)] , 9 «Є( 1 - cosB-/J 5tn0) ' 2Lj (2.32)

У межах головної по.тостки (практ-чно ..ри 0 < 2 У ) можна 
«держати

cos
РЕ(9 ' * 8 В*

№ ч а в ) (2.33)
cos 9 - cos <Я

Напрямки максимумів Сокових пелюсток 0 m визначаються за
формулою (2.23), а їх рівень -  як

Лг C O S -

р (0 ї =
Є т " 1.6 П; С05бт “ С05У

(2.34)

Тоді для РПА-2П на хвилі Л -  8,25 см при 0 т ^ 90° маємо 
РЕ(9С°) * 03 дЬ.

Аналіз формул . (2 .30  -  (2.23) цілковито аналогічний аналі
зу формул 12.25) та (2.20) І приводить до таких самих результа
тів, яле рівень бокових пелюсток для вертикальної поляризації 
значно нижчий, ніж для горизонтальної.

Важливою характеристикою РЯА с коефіцієнт захисної д ії (ко
ефіцієнт лзрешкидозахисностІ (2.24)), який у даному випадку об
числюватиметься як

5 « ?0 (2.35)

де Пт та Ет  -  густини енергії та напруженість поля, які ан
тена створює у напрямку максимального випромінювання; П(0) та 
Е Св) - густина енергії та напруженість п о л я , які антена ство
ри при кутах спостерігання Q , близьких до напрямку "назад", 
тобто до 9 -- І8С°.

При Б , які змінюються приблизно від 0 =  160° ДО 0 К  

* 200°, коефіцієнт захисної д ії може бути розрахований за набли
женою формулой [14, 18, 20]
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& ■* 20 ^

0,5к£*.іпЄ
$іп(0,5кіііп6)

и
1

С05“' [0.5(оС-оС0) |-  соь'1 [о,5(с£-юС0)]
(2.36)

де 8 -  кут. для якого визначається коефіцієнт захисної’ .ції 
(відраховується під напрямку максимального випромінювання);

1 -  ширина розкряпу у його верхній частині; о(0 -  кут 
міх площиною розкриьу та дотичною до верхньої кромки параболи; 
чзС -  кут міх дотичною до вархньої кромки параболи та нагояыком 
"назад", тобто 8 -  180° (див. р-с. 2 .7).

Рис. 2.8. Геометрія РрА: І -  напрямок дотичної до поверхні дзер
кала у точш. й ; 2 -  напрямок, паралельний проме
ням, які виходять з антени

Для визначення величин (сС-оС0) та (оС+оС0) необхідно зро
бити так. З рис. 2.8 видно, шо

^■к * °^о * Ґ  +0^к. * 21Г,

отже,
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0t-oCo « !  JT*JS, f«-37)
Кут

рівняння параболи
о£к між дотичної) f та напрямком 2 визначається а

4 Н  , х  * 2 / Г  z Уг
як

‘  х г ІІ ї ’їв

(2.38)

(2.39)

Величина Z 
з (2.38) при х  = р

0 (глибина параболоїда) також розраховується
г  = z

Яг

о тобто

ЗВІДКИ

-• Я І / ^ f
ЕІсля підстановки (2.40) у (2.39) маємо

(2.40)

cCk » a r c t ? ( 2 f /p 4),
де
за

р, визначається за формулою (2.12). а фокусна відстань { 
рівнянням (2.*):

(2.41)

Коефіцієнт захисної , ІЇ  типової РПА складає приблизно 63 дБ. 
У зв"язку з неідеальною точністю виконання робочих поверхонь по
рівняння розрахункових та експериментальних даних правомірні ли
ше на рІк.лх 50. ..60 дБ.

Наведені дані показують) що захисна дія РПА у горизонталь
ній площині виключно висока. Зокрема, медіанна перешкодо?ахис- 
нІсть складає приблизно 80 дБ у вигадку горизонтально поляризо
ваного І ПО дБ -  у випадку вертикально яояяризоваї ого полів, 
що значно перевищує медіанну перлшкодозахиснІсть Інших класів 
антен.

У реальних умовах у зв"язку з неточністю виконана, робочих 
иоверхокь антени, через збудження вищих типів хвиль у горловині 
рупора, через розсіяння у  радомі та Ін. спрямовані якості РПА 
Істотно погіршуються. Але висновок про виключно високий коефіці
єнт захисної д ії ГЬа залишається чинним [23],
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Апертурний коефіцієнт використання поверхні ЯІА визнача

ється. за формулою
С» Г*і,

І Ь0

і Е(ру)рсір<1.{>’
гї 

- ї  р

(2.42)

і \  * | Е ( р ^ * ) і  Р ^ * '
поляризації мас виглядзалежно від

■ . і

7.44) -і

до функція Е(РЛ ')
(2.14) або (2.15):.

Для •'ертикальної поляризації КВІТ обчислиться шляхом під
становки у формулу (2.42) функції Е.Ср,1? ') з (2.14).та подаль
шим Інтегруванням:

V .  і  Ш > Ід £ Ш і|Ь £ і1  ь , М І ь Й І . , г . „ ,
06 «* (у і-у .і)*  [Ш )\р Ц

Для горизонтальної поляризації при визначенні КШ у форму
лу (2.42) необхідно підставити Е(р,4>')з (2.15) І провести Ін
тегрування:

- * № )
На РРЛ з парними та непарними стовбурами при рознесенні за 

частотою мій стовбурами в 29 МГц селективність приймальная при
строїв та ділильних фільтрів недостатня д.я захисту від пере
шкод, які ствердите сусідні стовбури, Для збільшення перехідного 

загвсе.ччя хвилі,що відповідають 'сусіднім стовбурам, повинні мати 
взаємно перпендикулярну поляризацію поля. З Іншого боку, парабо
лічні та рупорно-параболічні антени поряд з полом основної поля
ризації створюють складову поля з перпендикулярною (перехресною 
або коос—) поляризацією ['2], яка збІллнує зв'язок між стовбура
ми. Тому знання ДС РГІА за перехресною поляризацією с дуже важли
вим.

У припущенні, що вектор напруженості основного поля орієн
тований вздовж осі ОХ (вертикальна поляризація) (див.рис. 2.7), 
а складова за перехресною поляризацією орієнтована уздовж осі ОУ, 
одержимо Г 2С]
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с.оь( к$рг ь ігі Э) сл$ (ктГ^УупО*)

Поле основної поляризації у напрямку 8 = 0 °  
за формулою

« » Т!ЕС

С^0.ч2.45)

визначає. ься

(2.46)
А(Тс г - А - $ г )

Звичайно цікавляться не абсолютною зеличиною !ЕУ | , а ї ї  
відношенням до і с'0! І розраховують ДС за поргхресноп поляриза
цією у логарифміякому масштабі, дБ:

,С8) *20Є^]-|Г;І  * 2°ед
(гсг -4Г *)сїз8

4 к ( р г . ^ ) с о Ч
со»(кур2віл8)

%»*• л * . 
со5чку &іле)

X  -О<№ 51П0)г 5ІГ.8)*]
(2.47)

ДС поля перехресної поляризації мас нуль при 8 = 0°, як 
І для звичайних параболічних антен. Величина відносного макси
мум” ДС перехресної поляризації дорїаш:« 20...25 дБ (С...І0І?).

2.4. Питання проектування

В РПА с декілька можливих джерел відбитих хвиль. У першу 
чергу -  це місце з’єднання рупорної,частики антени з живиловим 
хвилеводом. Використання плавнях переходів від хвилеводу до ру
пора дозволяє практично виключити відбиту хвилю. Так, при дов
жині переходу Ь = 5 А та суміщенні форми переходу з точністю 
до першої, похідної з хвилеводом та рупором модна забезпечити ко
ефіцієнт відбиття близько 0,1^ [25] .

Розміри поперечного перерізу рупорного переходу ПОЛИННІ 
плавно змінюватись на досить великій довжині. Високе узгодження 
можна одержати, якщо прийняти закЗк змінювання поперечного пере
різу рупора згідно з поліномом [і? ]

а ( г )  «  к 0 + к ,  х  т К г х г  т к а х 3, ( 2 . 4Є)

де коефіцієнти к -  , к , , кг , к-і визначаються з умови 
збігу розмірів рупорного переходу Із вхідним отвором акте-
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ни та з відповідними розмірами перорІзу хвилеводу. Рупорний пе
рехід повинен тгкох алапно з'єднуватись з хвилеводом та твірною 
віссю основного рупора антени. ЦІ вимога зводяться до у::ов

1 с і а ( х ) !
0.а(х) « а

а(х)

Іх»0

Х-4'

1»

а г*

СІХ Іх«о

сіа(х) і
х*1.

(г.49)
Ч іГ '

до а , і аг -  поперечні розміри вхідного О і та вихідного А, 
квадратних перерізів переходу висотою і  (рис. 2.9),

Піс л я  сумісного розв'язання (2.48) та (2.49) одержимо

аіх) = а, + (» ^ - г 1 ~ х? * ( - ^  ~ 2 ?і£г1)ї><2-50)

З рис. 2.9 видно, що
а г - а ,  »

[ тоді (2.50) матиме вигляд 

а с х ї - а ^ в ^ х 4- ^  х*(2.5і)

а(х) = а ,+ 2 да(х),
або

Ряс. 2.9 Рупорний перахід

Де

Ьа(і) * ) (2.52)

Розмір а , - це розмір 
широкої стінки стандартного 

хвилеводу, якай визначається за заданою середньою довжиною хви
лі та смугою частот з табл. Д.І [9 ]  або з табл. 7.П [ іо ] . 
Довжина иореходу задасться у межах Ц (б .. .8 ) А . Підстановка 

у (2.52) значень (з невною відстанню) від х  *■ 0 до х  -  Ь 
дозволяєпобудувати профіль рупорного переходу.

На рис. 2.10 наведено профілі переходів, побудовані для та
ких даних: Л = 4 см; Ь -  6 А ; а , - 2,85 см; (і = 17,5° 
(рис. 2.10,й) та Л = 4 см; Ь - 6 А ; а , -- 2.В5 см; Г = 20е 
(рис. 2.10,6),
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Рис. 2 .10. Приклади розрахованих плавних рупорних переходів
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Помітними джерелами відбиття в РИА о також верхня те. ниж

ня кромки розкриву антени І діелектричний кожух (радом). Рівень 
відбиття від кромок, як правило, невеликий І .для антен з підси
ленням 40 дБ тп вике не переписує часток проценту. Тошіияр. ж 
діелектричного кожуха СІ вибирається такою, иоб забезпечити 
взаємну компенсацію відбить від обох боків радому. Дл“ цього 
необхідно, соб величина ксі УГ Сула кратною 71 ; при цьому ді- 
алекгрична проникність і  не повинна дуже відрізнятись від оди
ниці. На рис. 2 .І І  наведене залежність коефіцієнта відбиття від 
плоского захисного радому, виконаного з пенопласту типу ІІС-І 
( £ = 1,25) товщиною СІ = 70 мы [25].

Рис. 2 .I I .  Частотна залежність коефіцієнта відбиття від елоско- 
го радону

Як видно з рисунка, забезпечується гарна радіопрозоріс-гь для 
усіх радіорелейних діапазонів (не рис. 2 .II частотні сміти за
штриховані). Крім того, в РПА кришка встановлена не перпендику
лярно до напрямку поширення плоскої хвилі, а дід деяким 
кутом jb (рис. 2 . j.2 ). Тому відбита від плоского радому хвиля 
не попадає у живильний хвилевод І практично но погіршує узгод
ження.. З рис. 2 .Ї2  випливає, ідо кут між напрямками поширення 

відбитої та"набігаючої на кришку хвиль сіцадас 2 р . Тому не
важко показати, що коефіцієнт відбиття, зумов^яий впливом иное-
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кого радому в РИА,

Г* » гв {_р> гса^1.
до Гэ ((*) - конфідент від
биття при падінні на плоски? 
радої.' плоскої хвилі під. кутом 
|а ; Р ( 2 р ) - значення ДО 
РПА у вертикальнії1, площині 
,'Л" кута 2р>.

На рис. 2.13 наведено 
частотні залежності коефіці
єнта відбиття для різних ви
садків. Так, крива І описус 
залежність Г від незакрито
го радояон розхриву епрійнбі 
антени типу РПА-2П-2, а крива 

2 -  коли радел? виготовлено 
з окремих пенопластових .йо му
тів, система склеювання яких зображена на рис. 2,14,а. Вияви- . 
лось, що місця склеювання мають знанні' відмінність від середньої 
оОЛИЧШШ діелектричної проникності І тому вони е джерелом відби
тих хвиад.. При горизонтальній орієнтації ліній склеювані« аідби-

3,& 3.9 № 4

Гис. 2.13. Частотні залежності коефіцієнта відбиття для різних
рад омі в
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-______ захисних радсків

те поле мьйхе санфазне перовідбивасться до хвилеводу. Зміна кон
фігурації склеюзанкя пеноштстових листів спричинила Істотно 
зниження відбиття від радому (рис. 2.14,6, крива 3 на ряс. 2.13) 
[25].

У [14] описано дза типи радонів, які були розроблені для 
систем« Р-6СЮ (параметра ГПА-2П наведено на с. 59) на часто
тах 34ОС.. .3900 Ш'ц. Один я них був виконаний з листів пексплас- 
ту, другий -  з тришарового діелзктрика. Зовнішні дари кришок ви
готовлялись Із  скловолокна, просоченого спеціальним клоєм. Вну
трішні Р шар мав стільникову конструкцій» Стільники ваготовля- 
лись таков Із  скловолокна. Кришки, виконані з пенопласту .'прак
тично но викликають розузгодженяя антени з хвидеа лом І незмен- 
шують величину Щ антени. Для виготовленая кришок застосовувався 
листовий пеіюплаот я діелектричнеє проникністх> & *1 ,03 ,
питоме звагою ~  Ь,С4 І  тоаианоюеОі ..70 мм. У тришарового ра
дому діелектрична проникність зовнІвИїІх гааріа дорівнювала 4,0, 
внутрішнього -  1,2, товщина внутрішнього шару' -  20 т , повна . 
товщина -  22 ш . При іта розмірах, знайдених розрахунком, коефі
цієнт відбиття від радому був мінімальним. Дослідження тришаро
вих радомія показали, по вона зменшують КП аі ;оим приблизно на 
0 ,3 ...0 ,5

; Конструкція радомїв повинна забезпечувати їх ■; хургонепро-
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кихність, а також можливість створення в антені надмірного тис
ку осушеного повітря, що необхідно для усунення просочування 
вологи Ззовні, та для захисту від вологи, яка випадає з повіт
ря. Величина надмірного тиску визначається міцністю захисна- 
кришок, Радоми з тришарових конструкцій мІшІшІ за радоми з пе
нопласту! Бони витримують тиск до 0,05 атм, в той час коли криш
ки з пенопласту -  0,01 атм. У тих випадках, коли використопусть- 
с  пенопласт, д ч  підтримування малого тиску необхідно застосо
вувати спеціальні регулятори. Якщо регулятор відсутній, антена 
повинна відокремлюватись від хвилеводу за допомого! герметизу
ючих вставок з водозливними каналами для стікання веди, яка ут
ворюється в антені прп конденсаті. У цьому випадку недміргий 
тиск створюється тільки у хвиле води ому тракті [ 14].

Ше одним джерелом втрат енергії е хвалеводні з'єднання.
, яках у фідерному тракті РПА досита багато. При достатньо частих 

збираннях та розбираннях зЧднань прості контактні фланці мало
надійні. У цях випадках використовуються безконтактні дросельно- 
фланцеві з"сдне чия (рис. 2.15). 3"сднаішя скла,дасться з дросель
ного фланцю 4 та гладкс.’О фланцю 5. Для герметизації використо
вується гумове кільце 6. Плоюрла 7 та гладкий фланець створюють 
плоску радіальн- лінію, в якій поширюється хвиля тацу ТЕМ, 
збуджена поздовжніми струмами на широких стІпках, які розірвані 
зазором І мі я хвилеводами. Довжина радіальної’ лінії у вертикаль
ному перорізі І,.*  АД . На хІнпІ цієї л ін ії у перерізі 2 дій- 
снюсться гальванічний контакт між фланцами. Кільцева виточка 
мі» перерізами 2 та 3 в відрізком коаксіальної л ін ії, ззкороче- 
ним на кінці. '

Довжина цієї ліні’-' І ,  » Л/4 , до Д  -  довжина хвилі ко- 
аксіально-хвклеводнгх коливань типу Н „ • Саме ці коллваккя,

■ як доказане на рив. 2.15, збуджуються у кільцевій виточці.
Нульовий опір у перерізі 5 чвертьхвильової Л н ії транс

формується у великий опір у перерізі 2 , де при цьому ке потрі- 
ї бен гарний контакт. Цей великий опір чвертьхвпльовим відрізком 

І знову трансформується у дуже малий опір на вході зазора і .
■ Ідея дросельного з"єднання, таким чином, потягає у тому, що не-
■ надійний гальванічний контакт між торцями хвилеводу замінюється 

р ї надійним,коротким .замикали», Що зиаходіїтьвя на відстані у пів-
хвялі від мі сен а"єднання торців хвилеводу .'
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Якас між різними ділянками приймально-паовдавалшн-о фі

дерного тракту необхідне велике розв'язування (СС ДР та біліше); 
то де якості Гальванічного контакту в перерізі 2 ставляться 
пІдвиаенї вимоги для того, щоб через нього не нроео’г/оалась на
зовні електромагнітна енергія. Розміри і ,  та Ц залежать від 
робочої частоти:

ІГ- хА  , ьг 4 У і-С т О іЇ Ї ,
де 1і Б = критична довжина хвилі колезаьь тину Н1( у ви
точці; Б - діаметр середнього кола веточки. Шарила смуги про
пускання розглянутої конструкції тим більше, чим більше сніп- 
відношення У/ X [24].

Ккцо питаній у ста
новлені недос'. зтньо 
точно 'один проти одно
го, тобто дещо змішані 
або повернуті, то у 
кільцевій ВИТОЧЦІ сирім 
хвалі типу Н  и збуду
ється несиметрична хви
ля типу _ Нг) , - за раху
нок якої зростає .від
биття від з'єднання та '

Рис. 2.16. Двосельно-флаїшезе з'єднай- алУж-'стьсясмута Ч_о- 
ня з неповною кільцевою виточкою пускання. Нього недолі

ку немає у складніших 
дросельно-фланцевих з'єднань-з-неповною в и т о ч к о ю  (рис. 2.16).

2.5. Порядок розрахунку РІД

При проектуваїші РПА для РРЛ звичайно задаються: середньою 
довжиною робочої хвилі Л , смугло частот потужністю
передавача Р , напруженістю поля у точці приймання Е , довжи
ною ретрансляційної ділянки й , висотою передавальної Ь, та 
приймальної Ьіг антен, поляризацією - вертикальною або горизон
тальною. Для,розрахунку необхідно:

І ,  Впевнитися, що задовольняється умова [2б], км
Р.0 = 5 ,Б 7(/^Т м Т  + (2.53)



2. З квадратичної формули-Зввденського (2?].

г  _ 2,іа /Р С кв-0  Р т  Ь'і С^Т Ь*г [ мЗ 
' Яг[к к ]Л [м і' "  ’

д»і -
К' [м ] * К[МІ - К [*-"1/51,2 -

знедона височи знтани, знайти КСД РПА Вт  ,
3, За формулою (2.3), задаючись апертурним Ш! Лі а - 0.8. 

обчислити площу розкриьу:

ЙСЇ
мЗ/м

(2.54)

(2.55)

а Яісшо задано коефіцієнт підсилання антени 
формулою (2.4Ь викоркстсі^хчк результуючий КВП 
атещу розкекву » )жнз обчислити як

с с Дг 6 т

, то за 
°>е5>

(2.56)

5. Задатись кутами розкриву 2у = 2 £ * Зо. . .40°.
6. Для вибраного кута £  зо формулою (2.1; обчислити фо

кусну відстань параболоїда 1 (або див. формулу (£.41)),
7. Виорати кут опромІниряння р и  5  (звичайно £ » 90°). 
6, Обчислити розміри розкриву В, та В г . Якщо задана гол

часта ДО, для вертикальної поляризації зробити це за формулами 
(2,5) - (2.7), а для горизонтальної -  за формулами (2.5), (2.8) 
та (2.3). Для Іншого співвідношення міх шириною ДС у площинах
Е та Н не також легко зробити, скорпстави'яеь формулами (2.5) 
для вертикальної, або формулами (2.8) -  для горизонтальної поля- 
пизацІЇ.

9. За Формулами (2.II) та (2.12) визначити розміри р ( та

10. Для перевірки знайдених розмірів РПА скористатись 
рис. 2.4, а для перевірки заданого КВП -  рис. 2.5.

11. На середній та крайніх частотах діапазону розрахувати 
та побудувати ДС РПА для вертикальної поляризації за формулами 
(2.16), (2.17), а для горизонтальної поляризації - за формулами 
(2.18), (2.19). За розрахованими ДС визначить їх шит&ну "за ну



лями" та "за половинною потужні от >" І рівень портах трьох Соко
вих пелюсток.

12. На середній та крайніх частотах діапазону розрахувати 
та побудувати ДС РПА для вертикальної поляризації за Формулами 
(2.20), (2.21), а дія горизонтальної поляризації -  за формула
ми (2.22), (2.23). За розрахованими ДС визначити їх вирину "за 
нулями” та "за половинною потужністю" І рівень перша трьох бо
кових пелюсток.

13. Порівняти ДС, розраховані у п.11 та 12 І оцінити право
мірні сть використання наближених виразів для ДС.

14. На середній частоті діапазону розрахувати та побудува
ти ДС РПА у горизонтальній плодині для горизонтальної поляриза
ції за формулами (2.25), (2.26), а для вертиі:аль.чої подяриза- 
ції - за формулами (2.30), (2.31) та (2.33). За формулою (2.28) 
визначити напрямки .максимумів бокових пелюсток,- а за формулами 
(2.29) (або (2.34)) -  їх рівень; особливу увагу звернути на рі
вень дальніх бокових пй/ 'тсток, маючи на увазі парошкодозахис- 
ність РПА. ІіорІ зняти одержані ДС з ДС, розрахованими у п. II та 
12.

15. За формулою (2.36) обчислити коефіцієнт захисної д ії
РПА.

16. Визначити апартурний коефіцієнт використання поварг*І 
розкриву РПА дяк вертикальної поляризації за формулою (2.43), с 
для горизонтальної поляризації -  за формулою (2.44).

17 . За формулою (2.3) у заданому діапазоні частот розраху
вати **з побудувати частотну залежність коефіцієнта спрямованої
д ії.

18. За формуло» (2.47) на середній частоті діапазону розра
хувати те. побудувати ДС РПА за перехросною поляризацією.

19. За формулами (2.51), (2.52) розрахувати на середній час
тоті діапазону узгодг/кчий рупорний перехід.

20. Згідно з пІдрозд, 2.4 вибрати та описати захисну кришку 
РПА.

І 21. Згідно з підрозд. 2.4 розрахувати та описати дросельно-
фланцево з "єднання. і

22. За методикою, наведеною у [9 ]. розрахувати хвилеводно-
коакеїгльпий перехід.

ЗІ



3. ПЕРИСКОПІЧНА АНТЕННА. СИСТЕМА (ПАС)

Для росоти РРЛ звичайно використовуються діапазони деци
метрових та сантиметрових хвиль. Діапазон метрових хвиль вико
ристовується значно рідше, бо у цьому діапазоні (тобто на час
тотах у декілька десятків мегагерц) ще но відчуваються повніс
тю пбрсвпги названих діапазонів -  шпг.окосмуговІсть, висока 
спрямованість та Ін. Хвилі, коротші 2,3 см (частоти, вище за 
ІЗ ГГц), також яо використовуються для РРЛ, бо ці хвилі Істот
но поглинаються атмосферними спадами.

РадІо.зв"язок у зазначених діапазонах мас ряд переваг: у 
них майже зовсім відсутні атмосферні та промислові перешкоди; 
тут легко створити антенні системи s високою спрямованістю, що 
дпе можливість використовувати передавачі невеликої потужності; 
нарешті, у цих діапазонах можна розмістити в одній місцевості 
ряд передавачів, які працюють на одній частоті - завдяки вели
кій спрямованості антен цї передавачі ке будуть створювати вза
ємних перешкод.

’ Але,незважаючи на усі пореваги1радІозв"язок у цих діа
пазонах мас одне Істотне обмеження - стійко поширення 
хвиль обмежене рамками прямої в:ідимостІ; за горизонтом, поза ци
ми межами,рівень сигналу швидко спадає Із  збільшенням відстані, 
Тому рад!озв"язок у цих діапазонах можливий тільки при ретран
сляції сигналів.

У багатьох випадках для збільшення радіусе дії станцій FPI 
їх  антени необхідно встановлювати ка баштах або щоглах значної 
висоти. Наприклад, антени РРЛ прямої видимості установлюються 
звичайно на опорах висотою 70...J.0G и, а в окремих випадках ви
сота опор сягас 120 м. Кивленкя антен при цьому здійснюється 
за допомого» дозгих коаксіальних або хвилеводнкх ліній передач, 
що призводить до ускладнення експлуатації РРЛ. Станції розміщу
ються одна від одної на відстанях 40...50 км [28].

Використання перискоїшчлоІ антенної системи (ПАС) усуває 
необхідність застосування довгих ліній передачі.

3.1. Принцип д ії та с  зма перископі->нкх антен
ПАС (рис. 3.1) складається з нижнього дзеркала-випромішо- І 

вача, розміщеного біля землі і та верхнього дзеркала-перевипро-
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кІнюьача, встановленого на опорі. Нижнє дзеркало може розміщу
ватись їх безпосередньо біля підніжжя опори (рис. З .І ,а ) ,  так 
І на значній відстані від неї (рис. 3.1,6).

Широко використовується ваоїант побудови ПАС з нижнім дзер
калом, виконаним за схемою винесеноі-с опрсмінювапкя (рис. 3 .1 ,а). 
При цьому отфоміиювач встановлюється бозпосородньо у технічному 
будинку поряд з апаратурою. 'Гака схема побудови ПАС дозволяє 
цілком виключити високочастотний тракт живлення ззовні примі
щення, ло значно збїльїаус надійність рсооти тракту при неспри
ятливих метеорологічних умовах. Додатковою перевагою цього ва
ріанта с то, до у ав"яЗку з великим нахилом поиврадІ нижнього 
дзеркала до землі вірогідність створення на ній охолоді або за
тримки снігу зменшується М .  .

Верхнє дзоркало-перевипроміиювач зеичзйно виконаться 
плоским або параболо! дальня:/, а нижнє моє еліпсоїдальну' або 
(рідко) лнраболсїдальігу поверхню. Геометрія оліпсоІдального 
дзеркала підбирається так, цоо фокуси еліпсоїда збігалися з 
точкою поблизу центра верхнього дзеркала та фазовим центром оп
ромінювана. Такі дзеркала, зокрема, широко використовуються на’
РРЛ у нашій країні.

Контур проекції розкриву шикнього дзеркала, виконаного у 
вигляді симетричної вирізки з параболоїда обертання (рис. 3 ,1 ,я), 
а також контур проектні розкриву несиметричного нижнього дзер

кала на площину, перпендикулярну до напрямку поширення 
хвалі (рис. 3 .1 ,в), звичайно с.кругом.

Контур верхніх дзеркал, які використовуються на практиці, 
еліптичний, прямокутний або р> ./бовидний, при цьому проекція 
розкрив/ на площину, нормальну до напрямку поширення мас 
вигляд ката або квадрата. Надалі ми розглядатимемо дзеркала з 
круглими за проекцією розкрилами, використання яких забезпечує 
збільшення КП, а також зменшення рівня бокових пелюсток [<і].

йк опромінюяяч нижнього дзеркала у сантиметровому діапазо
ні хвиль зручно застосовувати, пірамідальний рупор. Для вико
ристання фокусуючих властивостей тих поверхонь, частиною яких с 
дзеркала,необхідно додержуватись певного взаємного розміщення дзер
кал. На рис .3,2 зображено розташування елементі» антени з еліпсо
їдальним нижнім та параболічним верхнім дзеркалами І з рупорним 
опромінюяачом нижнього дзеркала!
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ОлромІнюаач розміщений в одному з фокусів еліпсоїда, а 

центр перовипромінювача - у другому фокусі. Головка вісь парабо
лоїда, частиною якого с верхнє дзеркало. спрямована на приймаль
на антену. У такій системі за умори , що довжина хвилі у сотні 
разів менша за розміри дзеркал та відстані між .чим/, хід проме- 
нів мі.« дзеркалами було таким, як показано на рас. 3 .3 ,а. У дій
сності такого Фокусування-променів на верхньому дзєрі ілі нс Су
да, ало потік онортіі від ііішпьоі'о дзеркала до верхнього буде 
дещо звужуватись, що приводить до деякого вбільаення ККД перз- 
дачІ г.оріьн.пно з иаралольним пучком (рис. 3.3,6).

При таких великих порівняно з довжиною хвилі розкриваю 
дзеркал І великих порівняно з розкривай и відстанях між дзер
калами, що звичайно мас місце у НАС, можна зробити такі прити
шення:

1 .  Розподіл п о л я  від еліпсоїдального нижнього дзеркала біля 
поверхні верхнього дзеркала розраховують за формулами ДС для 
дальньої зони синфазнс збуджене! плоскої поверхні з такими сами
ми розмірами те розподілом амплітуд, що й реально дзеркало.

2. Ферму фазового фронту хвилі біля поверхні верхнього 
дзеркала можна вважат” сферичною з центром на поверхні нижнього 
дзеркала.

Тому для одержання плоского фазового фронту на виході ан
тенної системи потрібно верхнє дзеркало зробити параболоїдаль
ним, з Фокусом параболоїда у центрі нижнього дзеркала.

Для З'.бозпочешія передачі енергії від нижнього дзеркала до 
верхнього з.мінімальними втратами необхідне, ш;ое ДС нижнього 
дзеркала мала повну форму та ширину. Від ширини ДС заложить роз
мір верхнього дзеркала. Кутовий розмір верхнього дзеркала від
носно фаусної відстані малий, тому ДС нижнього дзеркала повин
на бути вузькою. Остання вимога призводить до збільшення Його 
розмірів. Найбільш типовим для ПАС с приблизно рівні розміри 
ворхя ого та нижнього дзеркал. Але вєр.лс дзеркало знаходиться 
у більш поганих механічних умовах: велика висота підняття, вплив 
згинальної сили на верхню частину щогли, зольні повітряні наван
таження, І тому верзше дзеркало краше робити дещо менших розмірі», 
ніж нижнє (2СЇ.



3.2. Коефіцієнт підсилення та ККД передачі ПАС
87

Величина КП Ол, для ПАС на певні? робочій довжині хвилі 
коливань розраховуються за формулою

5 т е 15
АТС

№ ) Ч ч . (3 . 1)

де & -  радіус проекції верхнього дзовкала;
-• ШІ верхнього дзеркала, якай враховує фазові спотво

рення та нерівномірність амплітуда поля у розкрив! антени;
Т}д - ККД антени, який враховує втрата енергії.
. Величина Т}д визначається втратами на шляху опромінивяч - 

нижнє дзеркало -  верхнє дзеркало І дорівняє [ ЗО}

1 з г >
де 7} -  ККД передачі від нижнього дзеркала до верхнього; 7| - 
ККД передачі від опроиІкюнача до нижнього дзеркала.

Причинами втрат с: "переливання" енергії за краї нижнього 
дзеркала, розсІ.іїшя енергії на шляху б і д  нижнього дзеркала до 
верхнього, відбиття енергії від шогли та подальше ї ї  розсіяння. 
Внаслідок цих причин не вся енергія від передавача підводиться 
до нижнього дзеркала, потім не вся енергія, яка підводиться до 
нижнього дзеркала, попадає на зерхне,І тільки частина енергії, 
яка попедас на верхнє дзеркало, передається до кореспондента.

Розглянемо складові втрат,
І . ККД передачі від нижнього дзеркала до верхнього -т) ] . 

ККД визначається. .як відношення потужності Р 6 . яка попадає на 
верхнє дзеркало, до потужності Р0 , яку випромінює .чикне дзер
кало;

= 5а
Р о “ П Е нІ’ сі*

(3.3)
5м

де в - напружонІсть поля у розкрив! верхнього дзеркала;
Ен- напруженість поля у розкрив! нижнього дзеркала; 5 В та 
5Н - поверхні розкривів верхнього та нижнього дзоркач.

Як видно з (3.3), для розрахунку Т), необхідно знати ДС 
нижнього дзеркала, за якою кожна визначити потужність, що пере
хоплюється верхнім дзеркалом. -Для визначення поля у зхїднсму
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розкриьІ верхнього дзеркала можна використати звичайні формули 
ДС плоскої синфазної поверхні з певним амплітудним розподілом 
[29].

При спаданні амплітуди поля до країв круглого розкриву 
нижнього дз чокала зо квадратичним законом

А „ ( £ ) И - ( і - Т „ ) ( ! - ) \  13.4

де Тгі -  ‘‘п"сдестал" амплітудного розпо
ділу на нижньому дзеркалі;

р  -  радіальна координато для про
екцій дзеркал (рис. 3 .4 ). 
величина ї}, дорівнюватиме [29]

( 3 . 5 )

де

’^ * ({  + 0 * 1  [т нА,(зс) +
н о

.  Д г ( х ) ]  " х і і х  , 

Л , ( х ) . - Ш ї > ,  Л , { Х ) . Д Ь И .

лрбда-їункцІЇ пертого та другого поряд
ків (сферичні функції Босселя [?., 2 і]);

х  ->£- . (з.б) Рпо. 3.4. Зв'язок 
між нижнім та верх
нім дзеркалами

и . 2 | і  1 і л 9 «  о . ? )

4і - кут між напрямком, в якому визначається поле, та нормал
лю П до поверхні розкриву нижнього дзеркала (при ^  - 8 
Р * 0. І X = и  ); 0 -  кутовий розмір верхнього дзеркала;

( І + Т ч )г
І 2(1 + ^ )

(3 . 8 )



КЕП нижнього дзеркала [29].
На рис. 3.5 зображено одержачі шляхом чизельного Інтегру

вання (3.5) узагальнені кризі, які за"лзуг>гь розміри дзеркал, 
відстань між ними та довжину хвилі о ККД передачі Т/ для ви
падку спадання амшіІ.туд поля на краях розкриву нижнього дзерка
ло до Тн = 0,316 від максимального значення.

Аналіз графіків рис. 3.5 показує, що максимальним значен
ням Т) відповідає співвідношення між розмірами дзеркал, від
станню між ними И та довжиною хвилі.-

Цо співвідношення може бути використана для в-значоння радіуса 
проекції нижнього дзеркала й .

При раціональному виборі розмірів антена - 0 ,0 ...0 ,3 . 
Очевидно, при попередньому онергетичаому розрахунку актеки мож
на задаватись само таким значенням Т}4 , а потім, після визна
чення конструктивних розмірів антени, які забезпечують потрібні 
параметра, провести корекцію , хсриотуючась графіками 
рис. 3.5.

2. Ю\Д передачі енергії від опромінюзача до випромінювача 
_7}г . Як було сказано, нижнє дзеркало е частиною випромінюючої 
антени. Як опромїнотачІ нижнього дзеркала використовуються си
метричні вібратори, щілинні антени (у схемах рпс. 3 .1 ,а ,5) та 
рупорні антени (у схемі рис. З . І , з ) .  Симетричний вібратор зруч
ний при передаванні енергії віл передавача до опромінювана за 
коаксіальною лінією. При хвилеводиому виході генератора опромі
нювання нижнього дзеркала зру .ніше здійснювати за допомогою пі
рамідальної рупорної антени (рис. 3 .6).

Оскільки рупорна антена (рис. 3 ,7 ,а) повинна збуджувати 
круглий розкрив дзеркала, очевидно, необхідно зажадати, щоб ДС 
рупорного опромінювана була симетричною, тобто ї ї  ширина у пло
щинах Е та Н була однаковою.

Якщо кути резкриву о(н та с<е (рис. 3 .7 ,б,в) меншз,45°, 
ширина ДС пірамідального рупора на ріпні половинної потужності 
може бути обчислена за наближеними формулами:

-  у площині Е
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Рио. 3.6. Розміси розкриву опромінювана І відстань"vTi опроміню- 
впнем та клянім дззркелсм .



cr>

Рис. 3.7. Опроглікгаач зигяього дзаркаде ПАС у вигляді пірамідального рупора
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2 0® а  51е -т— • (ЗЛО)
0.5Е Б р

-  у площині Н

20* = 6 8 в -4 - (ЗЛІ)0.5 Н Ц р

Розрахунок за сими формулами дає задовільні результати за 
умови, ао Бр > А та а р >'Л .

З (ЗЛО) та (ЗЛ І) випливає, що для створення голчастої ДС 
( 26д5 Е = 2 0 О5Н ) міг. розмірами розкряву рупора повинно Існу
вати співвідношення

і,54 & (ЗЛ2>‘р " **‘'7 “Р-
Довжини І?е та Р н (див. вис.' 3.7) оптимального пірамі

дального рупора обчисліться за виразами
І!  _ а і

*  ~ п 5Д (3.13)

що накладає такі обмеження на допустимі фазові помилки у розкри- 
вІ рупора:

К * ' * * * '

% * ' * * * * '

2 Я  І?є 1 -  С 05о(г ✓ %
"  А СО 5 сС Е % г

г % к н ( -  СОЙоСн лот
А С 0 5 о (н 4 4

(3.14)

Для здійснення стиковки рупора з живильним хвилеводом необ
хідно задовольнити умову [ З І , 9 І

К.
_°£____ІЕ Л І_
ьр ар- а (3.15)

Розміри стандартного хвилеводу а  та 6 знаходяться згід
но Із заданою середньою довжиною хвилі та смугою частот з табл.7.Л 
[іО] або з табл. Д.І [э ] .

‘Напруженість н; краях нижнього дзеркала повинна складати 
0,316 від напруженості у його центрі (0,1 від потужності). При 
Ньому практично вся потужність головна! пелюстки ДС рупора попа-



дас на нижнє дзеркало І КК2 передачі на ділянці рупор - нижнє 
дзеркало буде складати

ГІг -  0 ,8 ... 0,9.
Це дає змогу знайти розміри розкриву рупора 6р та . 

Дійсно, викочуючи умову
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Д и Р -(0) -  наближена ДС рупора у площині Е , маємо [21 ]

И д
А 5іпу ” 2,32; р 2,32 А

ЬР= ТС Віл у ’ (3.17)

де 2 у -  кут, під яким ними дзеркало видно з фазового центра 
рупора (див. рис. 3.6).

Кути розкриву рупора оС£ та «< и мусять бути такими, в:об, 
з о,иного боку, не порушити умов (3.14), що накладає на них обме
ження зверху, тобто Порт не повинні перевищувати 20е; з другого 
боку, щоб довжини рупора та Р.гі не були занадто великими, 
на оС£ та оСн накладається обмеження знизу - Вони не повинні 
бути мокшими за 10°. Такі самі обмеження можна накласти І на 
кут ^  . Отже,

(0в 4 у <  20в. (З їй)
Підстановка X в (3.17) дає змогу знайти розмір Бр , а та
кож І а р (див. (3.12)).

З рис. 3.6 видно, що
а / ( і  ,

звідки при Ц* , які знаходяться зг. формулою (3.18), відстань 
між рупором та нижнім дзеркалом можо мати значення 

А «(2,75. .5,7} а.
3. Коефіцієнт використання поверхні верхнього дзеркала--^ , 

який визначається розподілом амплітуд та фаз поля у його розкри- 
в і.

Цей розподіл залежить від форми ДС нвжвього дзеркала І від 
форми поверхні верхнього дзеркала. Оскільки іфивизна поверхні
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пореБйгірамІК8Р8ча 1 кривизна фронту хвалі,що падає на нього,ма
л і ,  верхнє, дзеркало аміни* тільки разову структуру нерзвияромІ- 
нюваного поля, не змінюючи помітно Кого амплітудного ро поділу. 
Гір., рарг;$олсїдсль:і<зку верхньому дзеркалі доле в ЙОГО вихідній 
апертурі буде сенфазнвм І КЬЛ золдатиме лисе від нерівномірнос
ті амиї чудного розподілу иапружзіїостІ поля по дзеркалу, яга ви
знач а іьо я  ДС нижнього дзеркала.

КИЛ верхніого дзеркала визначається за формулою

\ - * |  ! t Ed i | /  Se і l EJ * d *.$&• • . $| . , • .
де nозначення гак! самі, чк І у заразі \ 3 ,з ; ,  І при розподілі

виразу (3.4) матиме вигляд [2У]
ц

| j [ W x > + -і М А , (Х ) ] е <
( £ \ г
4 x d x

f0 [ т иЛ , ( * ) - - ' г ’"  А , <*>]
2 , 
x d x

(3.19)

Позначення X та U у (3.(9/ такі самі, як І у (3.6) та (3.7),

г  ' _ .Аіі_
J б " А  Т і а г

Не рис. 3.8 наведено розраховані за (3.19) графіки'залеж
ності від, Шірометпа

v а&
ÏQ " Л~' h

для різних значень відкошеннл е  - а / £  І значень ”п”вдесталу"
Гм амплітудного розподілу в апертурі нижнього дзеркала.

З кривих рис. 3.8 видно, Що дія усіх випадків ( Тн - І,Тн = 0,316, Тк “ 0) >)ь тим більш -, чим ЗІльшо відношення 
й / 6 . Ця умова, як було зазначено,, с найбільш вигідною І s ме
ханічної’ гочхи пору.

Значення коефіцієнта підсилення ПАС відповідав умові 
TJ • Ve = макс. Графіки залежності і].-б), від сс0 зображено на
рис'. 3.9. Аналіз графіків показує, що усі нони мають максимуми
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Рис. 3.8, До вибору оптимальних розмірів ПАС

при падкому значенні -.хй , яке айлвжлть від за .ону розиоділу 
поля у розкрив! нижнього дзеркала. Але треба сказати, ідо макси
муми - пологі І вибір х 0 некритичний, 3 рис. 3.8 ВИД
НО, <30 його слід вибирати такими, цо дорівнюють ї .  * 2 ,6 ..,3 .

3.3. Діаграми спрямованості БАС

Для БАС з еліпсоїдальним випромінювачем та пероболсІдаль- 
ким пероитромІшовачем при обчисленні виразу ддя ДС розподіл 
поля у розкрий верхньою дзеркала зручно аьрокеимувати квадра
тичною 5упкиІсю

» 1 - ( 1 - Т в ) ( - | - ) г , 13.20)
тобто так само, як І у розкриє! нижнюю дзеркала.

Поле у розкриві парабслоідального перевин ромІлишача синфаз- 
не,І вираз для ДС БАС матиме вигляд [ 32]

Р Ы ‘ 7 ^ К л > ) * ± г 1 л А ' '> ] . (3 .2 1 ).
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Дв У =  <1050 )г (йіпв-^со^'р С0Ьви)*]^3.22)
^  -  азимутальний кут. який відлічується від напрямку макси

мального випромінювання у горизонтальній площині; 0 -  кут 
місця, який відлічується від того самого напрямку у вертикаль
ній площині; Т& - "п"єдеотял" амшіі-удно’ з розподілу у роз
крив! верхнього дзеркала: Л П(ч ) - лямбда-4ункцІЇ [ 2 , 21 ]
Л П(У) *п! ( 7 )"  ; ДП(У )- Функції Босселя, які при
V < 10 обчислюються за формулою.  ,  ї  Ш й V  < -< > т  ' ± ' гт 

\ 2 /  £». гг.!(т+п)! V 2 У

Ори V > 10 (дальні бокові та задні пелюстки) лякбда~*унк~
цІІ можна розрахувати за асимптотичними виразами

(3.23)

А 2( у) = 7 7 У і Ь ‘ 5ІП (V -  )5£*). (3.24)

Для визначення ДС у вертикальній та горизонтальній площи
нах необхідно з (3.22) знайти VБергп та 7 Г0р :

У вертикальній площині ^  -  0°, тому

ЧеРт “ " ' ' ^ “ ( <- С05б- * іл в ); (3.25)

(3.26)

межах

-  у горизонтальній площніі 6 = 0С. тшу

V = ЇМ. 5Іа . гор -  ^ 51ГІ г

У виразах (3.25) та (3.26) кути 8 та ^  змінюються у

- У г  <- 9 *  У г  , “  У г  4 У г .,
При визначенні Дальніх бокових пелюсток, тобто при
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- V ?  > 6  ,  ^  >  7і' / г  ,  н а л о ж и т ь  к о р и с т е  в а т и о ь  ф о р м у л ю й  д л я

о б в і д н о ї  б о к о в и х  П О Л К О Т О К  [ 3 2 ]

У2
(3.27)

де для воптикальнаї площини ( У * 0°) V я V обчислюється 
88 виразом (3.25), а для горизонтальної площини ( 8 = 0°)
V » VГОр за формулою (3 .2 0 .

За самим принципом д ії у перископічній антені відкриті по
ля поблизу неї займають значно більший об'єм простору, ніж у 
антен уоіх Інших типів. Це створює сприятливі умови для всякого 
роду паразитних зв'язків міх близько розташованими антенаммГзЯЇ. 
При достатньо близькому розміщенні двох та більше антен вони 
можуть забажати одна одній через випромінювання у бокових та 
зворотних напрямках, відкрита антена, наприклад плоско дзерка
ло, мас досить значний рівень зворотного- випромінювання. Для 
ПАС цо явище вельми суттєве, бо на ретрансляційному пункті дві 
антени розміщуються у безпосередній близькості на одній вежі, 
що викликає паразитну взаємодію між усіма чотирма дзеркалами ан

тен.Величина розв'язування між антенами характерну ться захисною 
дією та перехідним загасанням. Для забезпечення високоякісної 
передачі необхідно взяте до уваги усі можливі засоби,щоб аідзи- * 
щити значена цих параметрів [ ЗО, 32].

Розглянемо методику визначення захисної д ії ПАС для загаль
ного випадку антен, розміщених поруч (рис. ЗЛО). Для прийому 
паразитних сигналів звсротного напрямку антеною Лг Існують 
такі "Укхн: ~

1. Сигнал з напрямку І , прийнятий верхнім дзеркалом П, , 
випромінюється у напрямку нижнього дзеркала Вг .

2. Сигнал з напрямку 1 , прийнятий верхнім дзеркалом П, . 
випромінюється у напрями}- нижнього дзеркала Вг .

3. Сигнал з напрямку І збуджує антенну пору, випромінюван
ня якої попадає у никне дзеркало #г

4. Сигнал з напрямку 1 , по поширився область, які' 
займає антонна система, відбивається від місцевих об'єктів, по-
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Pec. 3.10. Захисна діл та перехідне загясаяи* ПАС

падає на верхнє дзеркало П* І ,  відбившись яІд нього, прихо
дить ка нігане дзеркало 84 .

Розглянемо кожний з чотирьох шляхів,
І ,  Величина захисної д ії розраховується ЯК чІїВНШіШ ЕРС 

сигналу на виході випромінювача В, до ГЗРС сигналу на виході 
випромінювача 8е , коли сигнал приходить з иепрямку Î , дБ

оС, « -  20 - |^  f  (3.28)

дз Є, -  нормована SPC ке виході, виирадінтача В, ,
Є2 - нормована ЕРС т  ниходІ янкрсмінювача Вг [зг].
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Електрорушійна сила на е и х о д І  випромінювача визначається 

величиною напруженості поля, створеного біля його розкриву аід- 
битог верхнім дзеркалом хвилею, тп орієнтуванням, випромінювача 
відносно напрямку приходу цІеІ хвилі.

На виході випромінювача В4 нормована ЕРС наближено ви
значається 9» формулою

Е* в р і ІІЛ^ ) ^ ( ?^ 5іпЧ>г)* (3.29)

до Р, -  ДС перевипромінювачі» П< , зоудженого глоскою хвилею, 
яки прийшла з напрямку і ; ?4 -  ДС випромінювача 6,  ; 9 , -
кут міх напрямком максимального випромінювання та лінією, які 
з"сднуе центри перевипрамІнюваяа П, та випромінювача Вг 
(див. рис. 3 .1 0 );  -  кут між напрямком максвмАпьного прий
мання випромінювача 6 4 та лінією, яка г»"сднус центри переви- 
цромінюзача П , та випромінювача В4 (див. рко. ЗЛО).

ЕликтрорушІйна сіма не виході випромінювача Б, дорівнює
е, - м о ч  р*(о*>. (з.зо)

Після підстановки (3.20) та (3.30) в (3.28) І врахування, 
що Р |( 0*)= Р ,(0*) ^ І,одержуємо

(з.зі)

Кути Ч*1 та зазначаються конструктивними розмірами он-і 
тонної системи. Якщо центри дзеркал П та Ь відповідних ан
тен знаходяться на одній прямій (див. рис. 3.10), то 4 *
-  Ч і

о С ,« - 2 0 Є |[ р , ( п 1')Рг (Пг) ] ,  (3.32)
де

П, • - у  ВЬП^, пг « 5ІП*Р. (3.33)

З кривих, зображених на рис. З.ІХ, видно, що зростання 
оС.' здійснюється ари зростанні радіусів дзеркал, тобто при 

збільшенні аргументів діаграм спрямованості п, та. пг ,
2. Друї’яй шлях, за яіаїм сигнал моко попасти б Зг ; -  цо 

шлях з п.г , який збуджується бзз:юсь<редпьо за рахунок зворот-





них пелюсток у ДС П, , У цьому випадку Ьг пригас сипиш з 
напрямку слого максимального приймати, тобто Гг « І ,  При буд- 
жаі’чІ П2 з няпр/олсу 1 максимум ДС (1г спрямований уто-
у, а до якпромІнгпячч Е»г будуть спрямозонІ за д і пелюстки.

Черва наявність фазової помилки та розсіяння випромінюван
ня елементам» конструкції кріплення дзеркал пелюстки ДС зглад
жуються,! тему для характеристики Інтенсивності зворотного ви- 
аромінмаїсня або приймання П2 достатньо розрахувати не самі 
бокові по юстки, я їх обвідну. Для розподілу поля на розкрирі 
Пг вигляду ІЗ .20) дай розрахунок Двс вираз для напруженості 
поля випромінювання у зворотному напрямку;

2 V? 1
Р*<П»)*'і ї Г ---- ~ ~ г  > (3.34)

*
до аргумент ДС

[ ! • '/Г с о ь С '? ^ 4 5 в) ]  , (3.35)

причому для вибраного розміщення дзеркал -  160° (див. 
рис. 3.10). ;

За аналогією з попереднім розрахунком знаходимо [зо]
сС» * •  20 6^ ( п , )  (3.36)

Графіки залежності оСг від зображено на рис. 3.12.
3. Збудження антенної опори може значно погіршити захист 

віч приймання сигналу Із зворотного кспрякку. І оль цього фак
тора залетіть від конфігурації антенної опори, співвідношення 
розмірів ТІ зломентів з довжиною хвилі, розмірів випромінювача, 
які визначають концентрацію випромінювання, та Інших факторів у 
кожному конкретному випадку. У зв"язку а цим урахував:# збуджен
ня спори при розрахунку в загальному вигляді неможливе І його 
вплив оцінюється експериментально. Але слід відмітати, що при 
правильному конструюванні опори зменшення захисної д ії за раху
нок видиву опори може бути зведено до мінімуму [ 32].

4. Як уже зазначалось, грачиноюпареажед від охо-сигнадІв
с відбиття від місцевих об'є мів сигналу, що пройшов за область, 
яку займає аятоиа. Ехо-сигнг ;и попадають не поревапромінюьач 
Пг , .після відбиття від'якг у. приходять до вїшройшеьача Бг .

102
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Рио. 3.12. Залежність коефіцієнта захисної д ії оСг вІц Ч3

Перешкоди внаслідок відбить від місцевих об’єктів (їх щз звуть 
перешкода»»-! локаційного ефекту), які прийшли з напрямків, близь
ких до напрямку максшлуму антени 2 , можуть бути дуже нєбезпечни-- 
ма. Але ці перешкоди визначаються і:~е власними властивостями ан
тени, а головний чаном особливостями траси. Тому при розрахун
ку захисної д ії ми їх  не враховуватимемо. Деякі додаткові 
міркування з цього питання навод'-чо у [32].

3.5. ПевехІдпе загасання ПАС
Перехідне загасання між двома антенами визначається величи

ною випромінювання, яке попадає з однісі антени в другу. Для ПАС 
характерне мале перохІдне загасання, тобто великий зв'язок між 
сусідніми циганами або, Інакше, вплиз однієї антени на другу.
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Коли антени розміщені "спиною до спили",. ЯК ДО МОЄ МІ осо 
ий реграисдясійному пункті. зв'язок між ними може бути тількм 
за наньнсстІ бокового *бс зворотного нипр.оаімжвалкя.

Перехідно загасання визначається- аналогічно залисній д ії 
через логарифмічне відношення потужностей:

• П1 іС Со
Р, ’

(3.57)

де Рг - потужність, яка попала л Вг (діш. рис. ЗЛО); Р, - 
потужність. яку ьдпрокІигд'О дзеркало В) .

Розглянемо, яким буде перехідно загасання між нижніми дзер
калами. антен на одному ротр/шсляД ідіому пункті. Для того  визна
чимо енергію, яка попедас з 6, в Вг . КожлиеІ такі вшш» 
я в" лаку між В, та Ва :

І • Черва пнпояигіромінюнач Пі (див, рис, 
на вході Вг питачветі-ся рп формулою

„  „  ь.С і’.у іЖ 'М А *
р* ' р -  — іГ і * н ї --------

,10). Потужність

(3.38)

де РП1 - потужність, яку НГЛфОМІїІГС п, ; Сг(і,4) - коефіцієнт 
підс/ілошія вг у напрямку на Гі, під кутом 'V, 
сфІцГент підсилення. П, у напрямку 
відстань між П, та Ьг .

>г ШД X.'■:ом Ч=0 ;
-  ко
сі -

пі
Потужність РП1 дорівнює потужності,' «о випромінюється дзер

калом В, , яку перехоплює перевипрсмІнюаач П, . Величина Рг 
рояпахозується за формулою

р п, “ Р. Н»' (3.39)
до Т)1 - ККД передачі під нижнього дзеркала В, до верхнього П| 
( д и б .  підрозд. З 2).

Після підстановки Іо.Зб) та (3.39) в (3.37) масмс

оСМО"ГИ І5тїг 'іг
Згідно з відомими опІвьІднсиюніїямй 

А ЗГг д? ■ г (
’* Г * ”

ььп

,(3,40)

(3.41)



(3.42)
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в, I V
де \ г та ї), = \)^ - коефіцієнти використання поверхонь В. 
та П( відповідне; Рг ( - Лс випромінювача Вг ;

- ЛС перовиїфомінювача П, .

Оскільки ДС П, спрямозана па Вг боковими пелюстками, 
вона може бути замінена обвідною,! тоді мох:на покласти

Г> ( ^ - М'г ‘*о) = М л < ) .
Дб

"<= А

Де

? ’1'^ [ і  - у/?а>$(4>0 + <*8|’)],'?в* Ч\*90*. (3.43)

ПІдо-ганозка (3.41) та (3.42) у (3.40) аас

* » • « « *  [ і ,  <'■«)] <3.44)

Вираз (3.44) можна подати як

^ іи  =<*п» * (3 '45)

мї рг і
(3.46)

оС", = 20 6̂ [  р4 (  ~ - З ІП ^ )  Р ,(ґЦ )] . (3.47)

На рис. 3.13 наведено графіки одх двох складових. Парамет
рами складової оС'п, (рис. 3 .ІЗ,а) е Ш  передачі Т)( від ниж
нього дзеркала В, до верхнього П» , я також

^ - г іГ о І ' _ г і ї а Б  
Леї

параметрами складової (рис. 3.13,6) е виран (3 .43),а також
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Рио. 3 .ІЗ. Залежніоть.складових коефіцієнта неролідного загасан
ня иСПІ від параметрів ІЇАС
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2ЇГа білЧ1*

2 . Чепея цооашітк-мінісн.у Пг . Розрахунок величини енер
г ії ,  яка попадає з нижнього дзеркала В, у нижнє дзеркало Вг 
через пар а випромінювач Лг , проводиться аналогічне попередньо
му випадку. Загасання оСгіг визначатиметься за виразом

оспа-™ « 8

до - кут, створений напрямком максимального випрсаГкгваи- 
ня нижнього дзеркала 5 -, та лінією, яка з"сднуе центри цього 
дзеркало тс пареаиг.роміігочача Пг (див. рис. ЗЛО);

^  [1-Уг еоаС їв Н 5 * ) ]  і

!-?5 ~ кут, 'створений на рямком максимального випромінювання 
тіревипогшкювача Пг та лінією, яка з'єднує центра цього дзер
кала та зк.іфомІкгшча &г (рис. 3.10).

Іа зіставлення формул (3.43) та (3.44) ципляиос, що зони 
однакові І відрізняються лише значеннями кутів. У формулу (3.48) 
замість кутіь 4'і та 9 0 входять кути Ч*5 та *?в- . З рис.2.10 
видно, що кути 4>г та <̂ 3 однакові, а кути Ц>0 т~ Ч>5 - різ 
ч і. Але в усіх випадках використаная ПАС висота підняття пере- « 
випромінювача у декілька разів перевищує вІ легат- між верхніми 
дззркз-ами І кути Ц0 та Ц>5 вельми близькі один до одного.

При такому припущенні величина енергії, яка понадає з ши
нного дзеркала і ,  з нижнє дзеркало 8- через п&рєвинромІнхязач 
І1г , дорівнює енергії, яка попадає з нижнього дзеркала Б{ у 

нижнє дзеркало Вг через цоревипромІнювач П, . Таким чином, 
для визначення перехідного загасання між випромінювачами 8, та 
Вг з урахуванням обох »ляхів передачі енергії необхідно вели

чину перехідного загасання, одержану в попередньому випадку, 
зменшити (розраховуючи на самий несприятливий випадок) на 3 дБ 
І вважати, що

оС„ = о(п1 -ь пг пі (3.49).= 2 о(



юз
3. Із_Ві безпосередньо у В» . На реальному ретрансляцій

ному пункті випромінювачі В, та Вг розміщені звичайно по 
обидва боки від щогли та будинку, вбудованого усередину гаогли.
Усе це спрааляс велаку екранізуючу дію, значно знижуючи зв"язок 
між випромінювачами обох антен.

Крім того, завдяки цьом;' екрані з у-о« оку впливу розрахунок без 
посереднього зв"язку між В, та &г тими методами, що викорис
товувались а попередніх пунктах, призводить до великих помилок. 
Результати експериментального визначення величини бэзпосэродньо- 
г ї  зв"язку між В, та 8* показують, шо ця величина значно мен
ша оіп, або оі па Інеи кожна знехтувати.

4» У В? енергія попадає Із В< після розсіяння елемента
ми конструкції опори антени. Енергія, яка попадає в Вг , у цьо
му випадку но піддається розрахунку, бо залежить від типу та 
конфігурації опори. Аналіз експериментальних результатів, про
ведений з окремими типами опор, лає можливість вибрати форму 
опори, яка забезпечує дуже слабкий зз"язок між В, та Вг 
8Начнр монгшй, ніж, наприклад,через Пг . Тому цією складовою 
загасання також можна знехтувати.

3.5. Порядок розрахунку ПАС на ретрансляційному пункті

При проектуванні ПАС для РРЛ зпичайно зедаються: середньою 
робочою частотою ї  ; смутою частот 2 д $ / |  , потужністю пе̂  зда
вача Р , напруженістю поля у точці приймання £ , довжиною ре- , 
трансляційної ділянки й , висотою передавальної Ь, та' ппий- « 
пальної И є антен І поляризацією. Для розрахунку необхідно:

1. Впевнитися, що задовольняється умова (2.53) [ 2Г>].
2. За квадратичною формулою Введенського (2.54) знайти КСД 

ПАС Б т [27І.
3. За формулою (2.55), задаючись КВП верхнього дзеркала 

"0е -  0,8 , знайти плещу розкриву верхнього дзеркала 5р , а
за виразом Эр ■= Я ог ~ радіус проекції верхнього дзеркала & .

4. Якщо Задано коефіцієнт підсилення ПАС (зт , за форму-
лою (3,1), беручи до уваги результуючий КШ1 = 0 ,5 .. .0,7,
знайти радіус проекції вор^ньог дзеркала §> .

5. Задаючись ККД передачі від нпжньего дзеркала до верхньо
го Т̂ 1 = 0 , 8 . . . 0 , 9 ,  для обчисленого відношення Ь / д  ( ^  -  еізсо—



та антени 
відношення 
кала а  .

6 . Знайти радіус проекції нижнього дзеркала й  за форму
лою (3.9). Значзння а  може виявитись надмірно великим, бо в 
обох випадках припускалось дуле високе значення і-) 1 . Тому по 
трІбно зменшити значення а  до меж І < а/Б < 3.

7. Для обчислених ь та а  , користуючись рис. 3.5, ско
ректувати значення ККД Т]1

8. Для знайдених розмірів & та О І "л"едостаду" амплі
тудного розподілу на нижньому дзеркалі Тн » 0,316 за формулою! 
(3.5) чисельним Інтнгрузаниям визначити остаточно значення Щ

Т?1 ' 9. Задахл'чсь значенням кута, під яким нижнє дзеркало видно 
з фазового центра опромінювача-рупора (див. рис. 3.7), 2 у =
* 20...40° (див. рис. 3.6), за формулою (3.16) знайти розмір 
розкркву рупора у площині Е -  .

10. За формулою (3.12) знайти розмір розкпиву рупора Цр 
у площині Н

11. За формулами (3.13) знайти довжини рупора та й н 
у площинах Е з Н (див. рис. 3.7).

12. За формулою (3.15) провести узгодження рупора з живиль
ним хвилеводом. Для цього за ІЗ.ІЗ) визначити довжину рупора в 
одній з площин, наприклад й н , роблячи норїзність різкістю, 
потім за формулою (3.15) знайти довжину рупора Р £ у площині
Е Якщо знайдене значеїшя не задовольняє другу умові’ (3.13), 
то у першу черг; визначити довжину Р.є , а потім Ки .

13. Перевірити виксланнд умов (3.14).
14. За методикою, яаводзнок у роботі [9], обчислити хвиле- 

водко-коаксіальний перехід.
15. За допомогою співвідношення 0-/сі =. "Ц ^ визначити від 

стань між рупором та нижнім дзеркалом сЗ (див. рис:. 3.6).
16. За формулою Хс обчислити значення парамет

ра х 0 , а за оис. 3.8 (якщо а/& = І; 1,2; 1,4) - значення 
КВП верхнього дзеркала .

17. Якшо- а / 1  > 1,4, для визначеного Х0 з рис. .3.9 зщ 
ти добуток 'і в Т]) , я з цього добутку для остаточного значенц»

Т09
на ретраноляцІйному пункті) з рис. З.Ь «найти спІв- 
\а Ь /л  , а з нього -  радіус проекції нижнього дзер-



по
Т|̂  - КВІТ верхнього лзоркі-лв з)в

18. За формулою (3.15) чисодаим Інтегруайішям обчиелит” 
остаточна значення ')в .

12. -За формуло* (3.21) для •■ 0,316 визначити ДС ПАС 
у вертикальній та горизонтальні £ платинах у породнім наоївплосів- 
ні на опре дні й тг. крайні х частотах діапазону;

Л ^ сер О  ^ ^ ^ тах ^ с е р (‘ + & л ) .
20. На середній та крайні/ частотах діапазону за формулою 

(3.27) обчислити ДО ПАС у вертикальній та горрсонгальнІк площа- 
Дах а області дальніх бокових пелюсток.

2 1 . За допомогою граїІкІь-рис. з .І І ,  користутись формула
ми (3.33) та рпс. З.ІС, знайти коефіцієнт захисної дії «б, .

22 . Зє формулою (3,32) обчислити точно значення об, ,
23. За допомогою графіків рис. 3.12, користуючись Форму

лою (3.35) та ,ис. 3.10, знайти коефіцієнт захисрої дії </.г .
24. За формулою (3.3В) обчислити течив значення осг .
25. Загальний коефіцієнт захисної д ії знайти як об ■=

■= зб, т обг.
2(1. За допомогою формул. (2.45) -  (3.47) то -рафІкІв 

рис. 3.13 обчислити значення коефіцієнта перехідного загасання
<*П( •

27. За формуло» (3.44) визначиг.- точна-значення «<„, .
2Я, За формулою (3.46/ обчислити точно значення коефіцієнт 

та перехідного загасання облг .
29. Осчислити загальний коефіцієнт паракідн го загасання 

як сС„ « сх1„, чо£пг.
30. Порівняти об п , одержаний у п.29. з об п , знайденим 

за формулою (3.49).
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