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І . СИСТЕМИ БІІУЧОЇ ХВИЛІ

Системи бІжучої хвилі (СБХ) являють собою антени, в яких 
струми (або по-я), що формують поле випромінювання, можуть бу
ти подані однією або декількома біжучими хвилями, які розпов
сюджуються вздовж якої-небудь спрямовуючої системи. НІ системи 
за довжиною складають звичайно декілька довжин хвиль. Системи 
бІжучої хвилі відносяться до позлоажніх випромінювачів, які за
безпечують випромінювання вздовж осі системи або в напрямку, 
близькому до неї [ і ] .

Усі типи систем бІжучої хвилі можна легко поділити на два 
класи: антени повільних хвиль ( с / \ /ф  > І ) ,  де С -  швидкість 
св ітла , Уф -  фазове швидкість у системі, та антени швидких 
хвиль ( с / \ 'ф  < І ) .

Антени швидких хвиль характеризуються розподілом поля у 
вигляді бІжучої хвилі з фазовою швидкістю у<р . яко перевищує 
швидкість світла у вільному просторі. Це доггІ щілинні антени з 

Н-хвилями, довгі щілинні антени з Е-хвилями, довгі цілинні 
антони з хвилями змішаного типу, антени, по мають в основі жо- , 
лобковий хвилевод, хвилеводні антени з отворами, плоскі антени 
швидких хвиль, л ін ій н і антони швидких хвиль з рупором та Ін .
[2 ] , ало для зс іх  таких антен КСД швидко спадає, І тому їх  ви
користовують рідко [ з і .

Найбільш вдалими представниками антен бІжучої п и л і  ІАБХ) 
є антени Із  сповільненою фазовою швидкістю ( У ф < с  ) ,  Розраху
нок характеристик випромінювання цих антен грунтується на харак
теристиках біжучих хвиль, як і спрямовуються сповільнюючою струк
турою. Антени такого виду розрізнюють в основному за цією струк
турою. Існує велико різноманітність сповільнюючих структур, які 
можуть підтримувати або хвилі Е , або хвилі Н , або й т і та 
Інші І які відрізняються конструктивним виконанням І  формою по
верхні . Спотами з плоскими тз циліндричними неперервними спо
вільнюючими структурами називаються антенами поверхневих хвиль.

Прикладами антен І з  сповільненою фазовою швидкістю є: д і
електричні стержньові антени, спіральні антени, антени "хвильо
вий канал", р ізн і види антен поверхневих хвиль та Ін . Вони засто
совуються І  як самостійні антени, І  як елементи антенних решіток.
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Поширення біжучої хвилі вздовж сповільнюючої системи перед

бачає Ї І  достатню електричну довжину. Ця ,,мова найпростіше вико
нується у д іапазоні НВЧ. Тому АБХ І з  сповільненою фазовою швид
кістю найчастіше використовується у дециметровому та сантиметро
вому діапазонах хвиль.

Розпізнавальною ознакою хвилі з < С с спадання амплі
туди поля хвилі при відделенні ї ї  в ід  збуджувача за експоненці
альним законом, причому швидкість спадання тим швидша, чим б іль
ше сповільнення хвилі. Тому характерною особливістю таких антен 
с їх  малі поперечні розміри, І такі АБХ зручні при використанні 
як нзвиступпючі або маловиступяючІ антени, які встановлюються 
на об"єктах з малим аеродинамічним опором.

Р'ирино ДС розглядуваних антен прямо пропорційна кореню квад
ратному 3 РІДН0ШЄН”Я робочої довжини хвилі до довжини сповільню
ючої системи, тобто залежить в ід  цього співвідношення значно ман
а т ,  ніж у системах з поперечним випромінюванням.

Розрахунок АБХ І з  сповільненою фазовою швидкістю базується 
на таких припущеннях: о

1 ) розподіл поля біжучої хвилі з У^, • С , яка поширюється 
вздовж сповільнюючої структури антени^бігаетьоя з полем біжучої 
хвилі над регулярною структурою з таким самим сповільненням;

2 ) відбиття біжучої хвилі в ід  кінця сповільнюючої структу
ри нехтувано мале;

3) випромінювання збуджувача антени достатньо мало 1 *пш 
можна знехтувати.

ЦІ припущення спрощують картину явищ, що відбуваються в 
АБХ, І  дозволяють визначити розподіл струму (поля) антени за ї ї  
довжино». У дійсності відбиття, які виникають при поширенні б і
жучої хвилі вздовж сповільнюючої структури кінцевої довжини, та 
випромінювання збуджувача спотворюють цей розподіл. Але ці спо
творення при правильному виборі розм ірів антени невеликі,*І ними 
можна знехтувати. ,

Наведені припущення дозволяють розрахувати ДС АБХ як ДС ан
тени з неперервним або дискретним розподілом елементарних випро
мінювачів за  довжиною антбни залежно в ід  виду сповільнюючої 
структури. БІжуча хвиля у цьому випадку виконує роль л ін і ї  жив
лення елементарних випромінювачів [ і ] .
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1 .1 .

РйЄ. 1Л< Система біжучої хвилі

РШ*ШаМО Л І И І і т у  Систему неперервно розміщених елементар
них МйроМІШійЮІв* яН І  Збуджуються ОІлуною хвилею, що прямує „ 
позитивному напряму Осі £  (рис. І . І ) .  Прикладом такої систе
ми може бути, наприклад< антена Бевереяжа -  перша АБХ, яка яв
ляє собою горизонтальний Провід в одну або декілька довжин 
хвиль, навантаженні на активний опір, який дорівнює хвильовому 
опору проводу.

У таких системах швидкість поширення хвилі менша за швид
к ість  поширення у вільному просторі, тому стала зсуву фази у си
стемі дорівнюватиме

де Л -  довжина хгплі у системі і * -*/л с С/ V* - коефіцієнт 
сповільнення (скорочення) хвилі; к «гтс/д - стала зсуву фази 
(хвильове число) для вільного простору; V» - фазова швидкість 
хвилі у системі; Л -  довжина робочої хвилі у вільному просто
рі.

За рахунок випромінювання та втрат не нагрівання системи 
амплітуда бІжучої хвилі зменшується в ід  початку до кінця систе
ми, що характеризується коефіцієнтом загаошшя о(  .

( І . І )



6
Отже, комплексну амплітуду струму (поля) в перерізі Е  

( диб. рип. І . І )  можна записати у вигляді

А (2.) = |А(г)|е ( 1 . 2 )

де ІА (2)1 = є * *  -  амплітудний розподіл струму (Поля); 442.) с 
-» - -  разовий розподіл струму (поля).

Множник системи визначається як обернене перетворення 
Фур"в в ід  амолі туди о-І-а з свого розподілу, І тому

Ес ( 9 ) “ Г А и ) Є ік х с Л і8 сІ2, (1 ,3 )

і  -  довжина системи; В -  кут, який відлічується в ід  осі 
(дин. рис. 1 .1 ) .

де
г

Після підстановки (1 .2 ) у (1 .3 ) масмо
.Уз

Ес(в ) .і  е- ' г е 1*5 і е ік ,“ '8сІг

*Уг
а після Інтегрування -

зь [і^ г(< Л 5 8 -£ ) -  -а^ - |

°С І
або

де

А(9)*

В (0 ) ■

Ес(0)-1'
с ї Д Ц с о з а - * ) -  2 

с с( б ) - і { а*(в ) * в*(в) е 1ч,(й),

(1 .4 )

(1 .5 )

( 1 . 6 )

3̂ - (с о з0 ^ )їіп [ і х-(со30-Ц сЛ2̂ -  ♦ ^ с о з ^ с о з в - ф і т г  

[  ( с о з б - £ ) } 2 +  ( ~ 2 ~ У

(СО50- | ) С П і [ ( а ) 5 0 - £ ) | з Н ^  -  ^ а і л [ - ^ - ( с о з 8 - | ) ] с Ь '« І

[ ^ ( с о в 9 - | ) ] г +  ( ^ ) г
(1 .7 )



~ ( c o s 0-\j)ca$|-~(cos0-fc )js h ^  -  ^ s l n [  x ( c o s e - * ) ] c h ^ -  1

4/(9) QZCt? •^ (c o s0 ^ )s in [f - (c f lS 0 - |)]c h ^ ^ tx )s [^ (a K 0 - |) j5 h ^ -b 8 )

З рівнянь (1 .5 ) -  (1 .8 )  видно, що за наявності загасання 
множник системи з величиною комплексною, а тому фазова характе
ристика системи залежатиме в ід  напрямку І система не матиме фа
зового центра, а хвиля, яку вона випромінює, не буде сферичною. 
Якщо я амплітуда біжучої хвилі на початку І  в кінці системи мвй-
і .  однакова, тобто можна знехтувати загасанням, поклалаючи 
с С і / г  *  0 , вираз для множника системи значно спрощується:

г  < 5 Н [ ^ (С0 5 е ~ ^ ]  ■ а і п [ ^ ( с Р 5 8 - ^ ) ]  ь іп СІ
С 4  і 3 ^ с ® 0 - * )  " ^ ( С О 5 0 - І )  Ц (1 .9 )

де

и  « - Х  ( с о й З - І ) .  ( І . ї й )

І з  формули (1 .9 ) випливає, що за відсутності загасання фа
зова характеристика система не залежить в ід  напрямку, І  тому 
фазовий центр системи Існує І знаходиться в їх  середині.

Якщо швидкість поширення хвилі вздовж системи дорівнює 
швидкості ї ї  поширення у вільному просторі, тобто

то напрямок головного максимуму ДС визначається з умови невиз
наченості 0 /0  у виразі (1 .9 ) ,  тобто з умови

Ц * ( cos 0 - 1) в 0.

Звідси знаходимо, що 0 = 0 ° ,  тобто головний максимум ДС 
орієнтований уздовж л ін і ї  розміщення система у б ік  поширення 
хвилі.

Нормована ДС системи при |  = І  матиме вигляд
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С ш .  Е с ( 8 )  .
с1“ '  Е ь (0 е) - Ї - Ц с л іЄ - і ) и

Легко помітити, що аргумент функції ( І . I I )  

и  - - у Ч с о і б  - І )  < 0 ,

(1 .11)

бо с о $ 6 <  І ;  отже, ДС визначається частиною кривої ~ р  

яка лежить в області II 4  0 (рис. 1 .2 ) .

Напрямки нульових випромінювань можна знеЧта з умови 

5іпи«0-, и »•^-(соь0о- 1 ) * - п ї ;  (п - 1.2, 5,...) ,

ЗВІДКИ

соь80 « 1 - п - |



0 a ■ a r c  c o s ( ( - n ^ ) .  ( I . I 2 )

З рівняння (1 .12) видно, ао головна пелюстка ДС тим вужче, 
чим менше Л Д  , тобто чим довша система при заданій довжині 
хвилі.

Напрямки максимальних випромінювань (максимумі« бокових пе
люсток) визначаються з умови

9

5іп U « 11 U  -  “ (соьбт ~ і)  г -  —Г~ ~ П ,

звідки

cos 6 m < _ 2n »1 _ _Л_

Є ^ . а г с с м ( і - - ^ А ) ,

Рівень бокових пелюсток обчислюється за формулою

F . M - ^ - ( ш ь б ^ - О  І (гп-Ч)-к

(І.ІЗ)

( 1 ,14)

При одержанні ї ї  використано рівняння (1 .1 3 ) .
- Якшо шеидхІ сть погироння хвилі вздовж системи менша за 

швидкість у вільному просторі, тобто £ > І  (на не&иачну вели
чину), то множник система досягає максимального значення такс* 
при 6 = 0 ,  причому

ііл [  "ТГ 0 “ £)1

Тоді нормована ДС системи

Е>(Є) - Ес (0)- UJD. s in u
Ее(07 sinUm и 

зіли

( І . І 5 )

І визначатиметься частиною кривої (рис. 1 .3 ) ,  яка лежить
в області вІд"емних значень аргументу.,
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Рис.

де

ти о ь

Нт • - ? ( * - * > < 0 * (ІД6)
у розгорнутому ВИГЛЯДІ (1 .15) ДС, якою необхідно користувн 
при розрахунках множника системи АБХ, має вигляд

^ ( 8 )
5 Іл  [ ^ ( с о ь В - Е ) ]  _ 1- І

с о з А  -  £
(І.І?)



II
Як випливає з рис. 1 .3 , при рпостаннІ скорочення хвилі 

(тоото І з  зростанням модуля ит  ) ширина головної пелюстки ДС 
зменшується, шо сприяє збільшенню КСД. Водночас знижується І 
сам максимум головної пелюстки, а відносний рівень бокових пе
люсток зростає, що зменшує КСД. Отже, повинно Існувати дея.:е 
оптимальне значення коефіцієнта скорочення £ , при якому КСД 
мусить бути максимальним.

Звернемося знову до рис. 1 .3 . Чим швидше спадає амплітуда 
поля п ід  початку до кінця АБХ (чим більший коефіцієнт загасан
ня оС ) , тим ширша головна пелюстка ІС І більші максимуми боко-' 
вих пелюсток. Але розширення головної пелюстки та збільшення 
рівня оокевих полюсток не дуже значні. Головна особливість ДС 
при оС *■ 0 -  це в ідсутність нульових знвчень поля, тобто злит
тя головної та бокових пелюсток у криву з і  слабо вираженими 
точками екстремумів, причому чим більше и  , тим слабше ці екс
тремуми виражені [4 ] .

Таким чином, волив << на ДС СЕХ аналогічний впливу макси
мальних фазових помилок на ДС квадратячно-фазних рівноамплітуж
ного та косинусного розкрив!в. Так само за наявності з^гасап- * 
кя ДС СБХ (як І для названих розкрявів) буде комплексною 1 не 
матиме фазового центра.

Нормований амплітудний множник СБХ за наявності загасання 
матиме вигляд / Л

"V А г (о °) + В г (0") *
£

( і . і в )

де А(Ш та В (в ) обчислюються за формулами (1 .6 )  ї ■ ( ! ,? ) ,  а
А СО") та 6 (0 “) дорівнюють

_  ^ “ » р л Ч ' - ф к
А(0*) ■

В(0°)

г

і : . 1 

Х ^ " 5 ) со5

Ї М

[ т < Н !

Ч ї ї

1 , t

І

г
+

(І .И)

•(1.20)
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При побудові наближених ДС за зирвзом ( І .17) згідно з 

веденою для £ * І  методикою необхідно визначити:
-  напрямки "нульових" випромінювань

Є ,.- a r c  е о ь ( $ - п 4 ) ;  п = і , г , 3 , . . . ; ( І

-  напрямки максимумів бокових пелюсток

>(|-
-  рівень бокових пелюсток

в т  в агссо аі 2 п ч-і

ІРсСОІ-  '

(І

(І

1 .2 . КоеФІпіснт спрямовано7 д і ї  неперервної СБХ

Для визначення КСД СБХ скористаємося відомою формулою
о

4 Ж
т f"df J* Ф(е) 5in8 d 0 J*d4 j*fF*(aHin0d8

0 0

«ЗГ

після  підстановки в яку виразу 11.17) матимемо 

D . 2 ^ £ ^ / Г Г -ІНі^ - 5 І л 8 сі8 .
Ш

Після введення нової змінної Інтегрування

ц  d u « - - ^ ~ s m 8 d 8

одержимо

т 1 V.
де

Обчислимо (по частинах) Інтеграл знаменника (1 .2 6 ):

( І ,

( І ,

(І.

( І .

на-

. 21)

. 22)

.23)

[5]

.24)

.25)

.26)

27)



ІЗ

\U'  І Ш І У . + f u* -iHlLu d (P u )  -  -  +
і  « U lu, і, 2U U*

* i- Si Z U g  -  S12 U ,,
• ^

Дв s i t  « J  ( s in  x . / x ) d x .
Інтегральний синуе (див. 6 І табл. Д .З .І ) .  

Тоді вираз для КСД було таким:

Dm-k t ~ ї л 1  5i2U,-Si2Ua- - ^ k  -

(1.28)

Г М 7

« [ к ц ч а * « и « а - й ^ ^ Г 7 '

(1.29)

Нехай коефіцієнт скорочення (сповільнення) |  = І .  Тоді

Sin*
Л 4

5ІП*[ f 0 -D ]
^ - ( 1- 1)

-U , 2 -1
І» І

■г. ________kJL
m &і2кС. і Щ Г

k l
(1.30)

При t/ д  »  І  5іпг к і / к (, = 0 , а 5 і 2 к І ^ Х / г  І  рівняння
(І.ЗО ) ше більше спрощується:

(1.31)

ГрзфІк залежності КОД в ід  зсуву фаз -  2 и т  =• к і  ( £  -О  , 
побудований за формуло» (1 .29) для 1 * 2 А , наведено на рис.1 .4.
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Рис. 1 .4 . Залежність КСД.СБХ в ід  різниці набігу фази хвилі у 
системі та у вільному просторі

Як видне з рисунка, при к І ( £ ~ і )  * Я . або при
Трі ~ к і  --зг (1 .32)

система має максимальний КСД.
Вираз (1 .32) Н83"ваеться умовою Хансена -  Вудьярда, за якою 

СБХ має максимальний КСД, якщо на довжині системи і  н аб іг  фа
зи хвилі, шо поширюється у системі, но 180° перевищує н аб іг  фа
з і  у вільному просторі на шляху І  .

З рівняння (1 .32) легко знайти оптимальна." коефіцієнт ско
рочення СБ.У, який відповідає максимальному КСД:

! „ „ Т - І - У г і .  ч - * »
Залежно в ід  довжина системи ( І  -  ( 2 . . .1 0 )  А ) максималь

ний КСД при £ « |  опт складає

Пт  * ( 7 . . .8 )  -д 1 (1 .34)
Порівняння формул ( І .З І )  І  (1 .34) показує, що збільшення 

|  в ід  |  = І  до |  ■ ^ 0Г)Т приводить до підвищення КСД СБХ 
приблизно у 2 рази.

На рис. 1.5  зображено ДС СБХ різної довжини для |  в ! опт • 
Видно, що І з  збільшенням довжини СБХ головна пелюстхе звужується, 

але потрібно пам"ятати, що з підвищенням І зростає коефіцієнт 
загасання об , І  тому на практиці звичайне, вибирають



Рис. 1 .5 . Діаграми спрямованості системи бїжучої хвилі різної 
довжини
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a . 35)t  = ( 5 . .7 )  A ■

1 .3 . Шипкна головної пелюстки непервгрної С£Х

Ширину ДС СБХ "за нулями" 2 0 о можна знайти за формулою 
I I . I I )  як подвоєно значення кута, при якому функція мас м ін і
мум [7 ]

Рс ( 8 ) - 0  , якшо “ ( со$ 8 0 - = - п 1 Г .

Перший мінімум відповідне П -  І .  Звідси
cos а 0, - fe, -  У  і

8 0, буде малим 1Для випадку довгих антен ( t  » А  ) кут
можна скористатися розкладом cos 0 О) у ряд •

cos Є0| * 1 -  •% *  ♦ |  -  у  • (1 .36)

Обмежившись першими двома членами ряду, знайдемо

e 0. * y / 2 ( l  + j - i ) . (1 .37)

При £ = І з рівняння (1 ,37) маємо

2 8 “, М б 2 в - / У  . (1 .38)

а при |  ^  опт з урахуванням виразу ( І . 33) -

2 Є * * І » - Л Г  •01 i t
(1 .39)

Ширину ДС на р івн і половинної потужності м^жка визначити 
за умовою

sinu IIт.
U S in  tinі 0,707.

При I  ■ I  І .  І ця.умова каОувае вигляду

- Ц - ^  “ 0,707.

(1 .40)

(1 .41)

З формули ( І . 41) (див. табл. Д . І . І )  маємо

U * -  0,-445 %  і ^ ( c o s 6 05- 1 / * -  0 / А Ь Х ,
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звідки з урахуванням рівняння (1 .3 6 ) обчислюємо

2 е ; ч і  Ю8*УУс . . (1 .42)

ПРИ ит / і і л и т  -  к / г  - І У*овя ( І *40) нзбкрвс
вигляду

5 І п и / и = 0 ,4 5 .

Тоді за т-збл. Д .І . І  знаходимо

и * - 0,64 її і - Х ^ в а д Ч о т ) * - 0 »6 4 * '  

звідки з урзхуванням виразів ( 1 .33) І  (1 .36 ) маємо

>* 2 в ; 5 = 6 1 * > [л д . _ (1 .43 )
і  Порівнюючи формули ( І .З Ь ) ,  (1 .39 ) І  (1 ,4 2 ) , (1 .4 3 ) , очввид- 
-  но, шо збільшення ^ в ід  ^ = І  ДО ^ " ^ 0ПТ приводить до зву- 
 ̂ хення головної пелюстки ДС приблизно у 1 ,5  раза.

. Підстановка в рівняння (1 .3 4 ) значень С д)  І  6 0>5 з р ів -
' нянь (1 .39) І (1 .43) дає корисну в деяких випадках залежність 
^  міх КСД І шириною ДС СБХ:

в т о ( 7 „ . в ) - | - ( 7 . . . в ) ^ г а ,( ^ . . . г ) - Д г .
 ̂ 0,5

обо

п . 90000 . . .  105 000  26 000 ...5 0 0 0 0

В"  [ ї % 7  [ г е ; , Р  '

1 .4 . Дискретна система біжучої хвилі

(1 .44 )

(1 .45)

Функцію спрямованості ряду дискретних випромінювачів з 6 І-  
жучою хвилею можна одержати в результаті аналогічного виведення 
(див. підрозд. І . І )  або шляхом застосування до системи загаль
ної формули для множника системи рівноамплітудної лІнійно-фаа- 
кої решітки з N випромінювачів:

Рс(в)ж
5ІЛ - ^ - ( к с і с о з б  -  V )

5 ІД ■і (ксі со5 8 - Ч * )
> (1 .46)

де сі -  відстань між окремими випромінювачами; 1" -  зсув фааж

І І І А У К О В О - ]  р у  ’ ЇЧ  1
С Ш Л 1ІУ  1

і Нагмонадьінн'о .........ч:м‘н гго
! ^ ‘«»рситеїу М.СЖ/коїчьксп 
^ р иіьи.м.д аьіачіїїііич ш л .-п т . і



між сусідніми випромінювачами.
П ідставн о  у вираз (.1,46) зсув фазі. V  .який л^и утворен

ні в системі бІжучої хвилі дорівнює

d___с_
Л Vq>

Тоді
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У - 2 % т - • -тг - kdç .

F,(0)
( 5ІЛ

SU»

^ (k d c o s 0 -k d ç ) ]  і b t n [ ^ ( c o s 8 - $ ) ]
.(1.47)

■g (k d co sS -k d ^ )] N Sin [-^ .(e o s  b - l j ) ]

При N » I ,  d « A  мають місце такі співвідношення: 

N d = * l, s ia |^ y - ( « > s â - ç ) | к ( c o s 0 - ^ )

І  формула (1 .4 7 ) спрощується до вигляду

» i n [ f  ( c s a - » ]

М

Лдшо ^ = І ,  то при розрахунках нормованої ДС дискретної 
СБХ можна користуватись рівнянням (1 .4 7 ) , а при £ ^ І  воно по
требу« перенормування відносно напрямку 0 = 0°:

>=»«)■
s i n j s i n [ ' ¥ ( < • » ) ] !

s ' - i І М { е м В - | ) s i n

(1 .48)

При побудові наближеної ДС 8а формулою (1 .48 ) необхідно 
вивначяти:

-  напрямки нульових випромінювань

0 о « а г с  с о » ( | - і л - ^ ) , _  т  * 1, 2 , 5 , . . . ;  ( І . « )

-  напрямки максимумів бокових пелюсток

} (1 .50)B m -o rc  r c s ( ç - & f L  - j f e )



-  рівень бОКОРИХ пелюсток
19

1 • 5іп [ • ¥ < Н

| 5ІП
І і ]

(1.51)

1 .5 . Оптимальна відстань між анте-вми 'ІЖУЧОІ -Д М І

Для поліпшоння спрямованих властивостей поздовжні випромі
нювачі можна об"єпнати у л ін ій н і або плоскі групи (решітки), 
розміщені прг.ендикулярно до лінійного розміру окремих випромі
нювачів. При цьому гострота спрямованості підвищується внаслі
док поперечного штроміню онкя решітки, 1 , як правило, настіль
ки, шо в основному зумовлюється "множником решітки". Випроміню
вання окремих поздовжніх випромінювачів визначає поодиноку ДС. 
Результуюча ДС одержується (за  правилом Бонч-Бруевича) помно
женням векторної поодинокої ДС на скалярний 'множник решітки" 
[ Є ] .

Оскільки поле для антен поверхневих хвиль має відносно ве
лику протяжність у напрямку, перпендикулярному ДО ПОЗДОВЖНЬОГО 
випромінювача, а д ія  цього випромінювача може визначатися такое 
збудженням елективної апертури, то відстань м і* випромінювачами 
повинна бути достатньо ее дикою, щоб сусідн і еквівалентні, апер
тури або їхн і діючі частини но перекривалися. У протилежному 
випадку сусідні випромінювачі впливатимуть один на одного. То
му відстань між випромінювачами, як правило, повинна бути б іль
шою за звичайну відстань між точковим» випромінювачами ( К а 
а * /2 ) . ' •

За еквівалентну апертуру з високою точністю можна прийня
ти розкрив оптимального рупорного випромінювача [ 8 ] ,  який отво- 
рюе таку саму спрямованість випромінювання, тобто відстань міх 
елементами решітки повинна бути не меншою, н і*  ширина апертур* 
такого рупорного випромінювача, На рис. 1 .6  схематично зображе
но поперечну випромінюючу систему з  поздовжніх випромінювачів.

Через відносно великі відстані між випромінювачами (більші 
за довжину хвилі) у. "множнику решітки" виникають додаткові го
ловні пелюстки (рис. 1 .7 ,6 ) .  У результуючій ДС (рис. 1 .7 ,в) во
ни відсутні ю д і,  коли у цих напрямках ДС поодинокого випромі-





товача (рис. І . ? ,а )  має нульове або майже нульове значення, і л -  
борсм відповідної відстані між випромінювачами можна одержати 
результуюче випромінювання з відносно низьким рівнем бокових 
пелюсток. Але значного послаблення бокових пелюсток, що іеоб- 
хІдно, наприклад, у радіолокаційних антенах, досягти таким спо
собом не так просто.

Отже, у тих випадках, коли використання АБХ великої довжи
ни е незручним, заданий КСД одержують шляхом застосування де
кількох синфазних АБХ (секцій) меншої довжини, розміщених пара
лельно на деякій відстані одна в ід  одної. Якщо відстань між сек
ціями вибрано вірно, довжину кожної секц ії мслна взяти у стіль
ки разів  меншою за довжину антени, витягнутої в одну лінію, 
скільки секцій мас синфазна система.

Знайдемо на З.хІдну мінімальну відстань між елементами сек
ц і ї .  Антена Ріжучої хвилі створює біля свого кінця приблизно 
плоску хвилю, протяжність фронт, якої обчислюється за формулою 
для "множника решітки" синфазної системи, що визначає зв"язок 
між напівшириною ДС 0„ та протяжністю фронту плоскої хвилі

И М :
К = Л / в 0 . (1.52)

У випадку оптимальної фазової швидкості |  “ ! опт напівши- 
рина ДС АБХ дорівкне
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(І  53)

Після підстановки рівняння (1 .53) у вираз (1 .52) одержимо

н - і ї ї . (1.54)

У випадку V,,, = С ( £ * І )  аналогічно формулі (1 .52) кас-

8 0( = Л/2Л/Г. (1.55)

(1.56)

Для того щоб фронт хвилі складної антени був неперервним, 
відстань між охремими секціями необхідно брати такою, щоб вона 
дорівнювала протяжності фронту хвилі однієї с е к ц ії, тобто обчио--



И -  довжя-пюпати за співвідношеннями '1 .5 4 ) І  (1 .5 6 ) , в яких 
но однієї сокції (див. рис. 1 .6 ) .

КСД системи за такими відстанями

Пт  ■ * Вт с •
д.) Б т с  -  кед однієї секц ії для вільного простору; п -  кіль
кість секцій.

Якщо відстані між секціями прийняти меншими за т і ,  що ви
значаються з .Івнянь (1 .54) І (1 .5 6 ) , то КСД системи буде мен
шою за п Е т с . Нкшо відстані міг. секціями збільшити супроти 
розрахункової величини, КСД системи но зменшиться, але в ДС ви
никнуть бокові пелюстки, рівень яких буде тим більшим, чим 
більшим буде відношення прийнятої відстані до розрахункової.

Пояснити виникнення бокових пелюсток можна таким чином. 
ЯІограма спрямованості системи, ектшіеної з декількох паралель
них синфезних секцій бІжучої хвилі,с (за  правилам Бонч-Брусвича) 
добутком ДС поодинокої секц ії Г, (0  ) • Гс ( В ) на ДС решітки

Рп ( Є )
Г (8 )  * Р ,(9) ^ ( 0 ) ^ ( 0 ) ,  (1 .58)

де Т ,  ( 9 ) -  ДС елемента поодинокої сек ц ії.
Функції Рс ( 8 ) 1 Рп ( 0 ) у загальному випадку с багато

пелюстковими.'Якщо вІ дсі'ЄнІ  між секціями вибрані оптимальними, 
напрямки перших нулів обох функцій збігаються. Якщо відстані 
прийняти більшими за оптимальні, перша пелюстк функції Бп (0 )
8вузиться, а напрямки перших нулів ц іє ї функції опиняться в мет 
жал головної пелюстки функції ( 8  ) І  при перемноженні Рс (0) 
на Р п (0 ) відбудеться дроблення головної пелюстки Я (0  ) на 
три пелюстки (рис. 1 .7 ,6 ) ,  а при більших відстанях -  І  на б іль
шу к ільк ість [7 ] .

Порівняння розрахункової ДС решітки з діелектричних стерж- 
ньових антен довжиною 1= 6 А при кількості стержнів п  * 4 
І в ідстан і, яке визначається за фюрмулед (1 .5 4 ) , з діаграмами 
решіток, - шо збуджуються прямокутним хвилеводом при відстанях МІЖ 
стержнями Ь 1 .8 ,а), К • А х (рис. 1 .8 ,б ,в )  І

И -  я л х (рис. 1 .8 ,б ,в ) ,  покезуе, шо однакову ширину головної 
пелюстки можна одержати в усіх  випадках, а рівень бокових пелюс
ток буде найменшим при Ь »  Лх / 2 .  А. в  при такій в ід стан і, як по-
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казано виша, Існуватиме великий взаємний зв"язок між елемента
ми решіток (стержнями) І ,  крім того, замість чотирьох стержнів 
необхідно брати 15, wo невигідно з конструктивно-технологічних 
міркувані. При h » А х рівень бокових пелюсток дешо менший, 
ніж при К « h опт . але зв"язок між стержнями все ше значний,
" стержнів необхідно брати Ь. Іізйбляжчоппо ДС при h « h orir 
с ДС решітки з і, * 2 А х , причому к ільк ість стержнів іуде такою 
ж, як І у них!гнсІ решітки, тобто П = 4.

І з  зазначеного випливає, шо використання схеми рис. 1 .8 ,а 
з точки зору одержання максимального КСД І мінімального впливу 
стержнів один на одного небажано, а з і схем рис. 1 .8 ,6  І 1 .8 , в 
необхідно піддати перевагу схемі рис. 1 .8 ,6 , оскільки у схомІ 
рис. І .8 ,в розмір вузької стінки хвилеводу може виявитись меншим 
за більший діаметр -Іелектричного стержня.

2 . АНТЕНИ ПОВЕРХНЕВИХ ХВИЛІ»

2 .1 . Основні типи антен поверхневих хвиль

Антено поверхневих хвиль (АПХ) складається і з  збуджувача 1. 
та спрямовувача 2 (рис. 2 .1 ) .  Збуджувач конструюють так, щоб він 
передавав якомога більшу частину енергії в ід  генератора у сп р я -« 
"овувач, причому хвиля, яко поширюється вздовж спрямовувача на
зивається поверхневою.

Випромінюючим елементом антени є” в основному спрямовувач. 
Безпосереднє випромінювання ?б.,лжувача бува'4 слабоспрямочаним І  
тому формує бокові пелюстки ДС. Крім того, воно Інтерферус з ви
промінюванням спрямовувача І спотворює головну пелюстку ДС.

Спрямовувач являє собою відрізок  передавальної л ін і ї  поверх
невої хвилі. Як відомо, фазова швидкість такої хвилі менша за 
швидкість св ітла , "ля формування поверхневої хвилі як спрямову
вачі використовуються сповільнюючі структури.

Звичайно спрямовувач буває або діелектричним (рис. 2 .1 ,а ,в ,  
д ) , або металевим ребристим (рис, 2 .1 ,б ,г ,е ) .

За формою спрямовувача AJ1X поділяють на плоскі л ін ійні 
(рис. 2 .1 ,а ,б ) ,  стержньові (рис. 2 .1 ,в ,” ) І  дискові (рис. 2 .1 , 
д ,е ) .  У лінійних І  дискових антен сповільнюючу структуру звичай
но розміщують на екрані -  металевій підкладці. Найбільше поки-
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р с т я  зпайпли антени, зображені на рис. 2 .1 ,в ,г .  Парша антена 
називається діелектричною сторжньовою, а друга -  ребристо- 
стержиьовою [ 9 ] .  Властивості та порядок розрахунку діелектрич
них стержньових антен докладно розглянуто у праці [ ю ] .

Для узгод-ення антени з вільним простором товщину спрямо
вувача до його кінця зменшують, завдяки чому фазова швидкість 
поверхневої хвилі на кінці спрямовувача наближується до швид
кості св ітл а , в результаті чого усувається відбита хвиля. Це 
дозволяє розглядати АІ1Х як рІзнорид антен осьового ( поздовжньо
го) випромінювання.У таких антен.як відомо (див. розд. І ) ,  го
ловна пелюстка ДС орієнтована е зд ~вж напрямку руху хвилі (у да
ному випадку -  в ід  збуджувача до кінця спрямовувача).

Як збуджувачі плоских лінійних 1 стержньових антен вико
ристовуються однобічні спрямовані випромінювачі: рупор, вібра
тор з рефлектором, решітка щілин, відкритий кінець хвилеводу. 
Збуджувач дискової антени мусить бути неспрямованим у площині 
диска. Звичайно для цього застосовують несиметричний вібратор.

У даному посібнику розглядаються плоскі л ін ій з і АПХ 
(рис. 2 .1 , а ,б ) .  Ширина ДС таких антен у п-ошині, перпендикуляр
н ій  до сповільнюючої поверхні, залежить в ід  безпосереднього ви
промінювання збуджувача, довжини антени, сповільнення поверхне
вої хвилі та від 'форми; розм ірів І  провідності т іє ї  поверхні, 
на як ій  розміщено антену. Ширина ДС у другій головній площині 
залежить головним чином в ід  сповільнення поверхневої хвилі, а 
також в ід  ширини спрямовувача. Таким-чином, параметри ДС плос
кої АПХ у кожній з цих площин можна в деяких межах регулювати 
незалежно.

2 .2 .  Діелектрична пластина

Вздовж діелектричної пластини достатньої товщині, (рис. 2.2) 
може поширюватися багато поверхневих хвиль. Якшо поле хвилі, що 
поширюється вздовт осі £  , не залежить в ід  поперечної координа
ти х  , то така хвиля називається двовимірною, або симетричною. 
Останній термін свідчить про т е , що ці хвилі можна розглядати 
як окремий випадок симетричних хвиль, як і поширюються вздовж 
діелектричного циліндра при нескінченному зростанні його радіу
са. Якщо поле поверхневих хвиль залежить -.від поперечної коорди-
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і казати т іл  
Іншої хвилі

2 .3 , г ) ,  близька до хвилі Н

Рас. 2 .2 . Плоска сповільнююча поверхня у вигляді діелектричної 
пластини

нати х  , то такі хвилі, виходячи з того самого граничного пере
ходу, називаються несиметричними.

Усередині діелектричного циліндра кожна з багатьох хвиль 
близька за структурою поля до відповідної хвилі у круглому хви-г 
леводі. Поза діелектриком в міру віддалення в ід  його поверхні 
амплітуда поля швидко опядас. Симетричні хвилі, так само, як 1 
у хвилеводі, можна поділити на Б -  та Н-х ви л і, тільки о Ін 
шими позначеннями. Так наприклад, симетричній хвилі ниячсго

Е 01 у круглому хвилеводі Срис. 2 .3 ,а ) відповідатиме х т -типу
ля Е0 ) у діелектричному циліндрі (рис. 2 .3 ,л ) .£ 00( або просто
Для несиметричних хвиль'такий поділ неможливий, тому що вони

про блнзь- 
у круглому 
іусться в д і-  

у кру-

спромо^лі Існувати лише спільно. Можна 
кість такої змішаної хвилі до •'Тої • 
хвилеводі. Наприклад, хвиля 
електричних антенах (рис. 
глому хвилеводі (рис. 2 .3 ,в ) .

Уздовж діелектричної пластини, як І вздовж діелектричного 
циліндра, можуть незалежно поширюватись симетричні Е -  та Н - 
хвилі. Несиметричні хвилі у цьому випадку також поділяються на 

Е -  та Н -хви л і.





2 .2 .1 , Симетричні хвилі
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Рис. 2 .4 . Силові л ін і ї  вектора Е та розподіл складових векто
р ів  поля у першій парній та й першій*непарній поверх
невих Е-хвилях

Залежно в ід  того, за яким законом -  парним або непарним . 
відносно середньої площини -  розподілені поздсджні компоненти 
поля, Е -  та Н-хвилі поділяються на дві підгрупи, як і нази
ваються парними або непарними хвилями. Розподіл складових І  
картини полів у поздовжньому перерізі показано для першої пар
ної Е - хеилІ  на рис. 2 .4 ,а , а для першої непарної Е -хвилі -  
на рис. 2 .4 ,6 . Характеристичні рівняння, які визначають коефі
цієнти сповільнення, мають вигляд [ ї ї ] :

-  для парних Е-хвиль



ЗО

^  ( и к " " І :  '•

-  для непарних Е -хвиль

0 ^  ( Ь к ^ £ г Я г  “ 1 * )  -  І ;  *

-  для парних Н -хвиль

Ц  ( Ы ф г Я г  -  I і ) * '  >“  ;

-  для непарних Н -хвиль

е * д (Ь к У £ г ^ г " -  Г ) в ’

де І  ■ £ Д  ■ _ коефіцієнт сповільнення;

ї  » У ^ * + к * ‘
-  коефіцієнт поширення хвилі;

£  -  коо4ІиІєн*, який характеризує спад поля у напрямку, пер- 
пендиігулярному до спрямовуючої системи;

к  о 2 П / %  -  хвильове число для вільного простору;
6 г я в / е о ; / і г » Н і р д -  відносні діелектрична та магнітна 

проникності пластини (для якісного діелектрика ^иг •  І ) ;
Ь -  напівтовшина діелектричної пластини.

Серед усіх  цих хвиль с дві основні -  нижча непарна Е -хви
ля та нижча непарна Н -хвиля, для яких Л жр« о о  , І току вони 
поширюються вздовж діелектричної шіастини при бу^в-ЯКІЙ скільки 
завгодно малій ї ї  товщині. Для пластин нескінченно малої товщи
ни основна Е -хвиля переходить у плоску вертикально поляризо
вану, а основна Н'-хвиля -  у плоску горизонтально поляризова
ну хвилі. Умова поширення тільки основних хвиль мас вигляд

і і < —^ = Е = ^ - ,  (2 .6 )

де к ^ - с о У І / Г  -  хвильове число для діелектричного середовища.
Графіки залежності коефіцієнтів с..овІльноння симетричних 

хвиль в іл  напївтовщини діелектрика Н/Л наведено: для перших

' у
\

( 2 . 1 )

( 2 . 2 )

(2 .3 )

(2 .4 )

(2 .5 )



ЗІ

Рис. 2.5. Залежність коефіцієнта сповільнення перших симетрич
них парних поверхневих хвиль в іл  напівтовашни діелек
трика -̂ 1— : а -  для £ -хвиль; б -  для Н -хвиль
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парній Є -хвиль -  на рис. 2 .5 ,а ;  для перших парних Н -хвиль -  
на рис. 2 .5 ,6 ;  для перших непарних Є-хвиль -  на рис. 2 .6 , а 
І  для перших непарних н -хвиль -  на рис. 2 .6 ,6 .  Для в с іх  хвиль 
сповільнення в  остав в ід  одиниці до значення У&р при великії 
товшині діелектрика. Таким чином, фазова швидкість хвилі зміню
ється в ід  швидкості св ітла  до фазової швидкості в необмеженому 
діелектричному середовиші з того ж діелектрика, що й пластина.

2 .2 .2 .  Несиметричні хвилі

З усіх  несиметричних хвиль найцікавішими для практичного 
використання с хвилі, в яких розподіл поля вздовж поперечної 
ОСІ являс собою стоячі хвилі, тобто описується функціями аілоСх 
та со в о сх . л , г. .. -

Компоненти Еу 1 Е 2  електричного поля цих хвиль перетво
рюються в нуль у площинах х  •  со п ь ї , розміщених одна в ід  од
ної на в ідстан і |>с , яка дорівипс

, П -  І ,  2 ,  З , . . .  (2 .7 )
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Такі несиметричні поверхвеві хвилі поширюються вздовж ДІ— * 
електричної пластини, яка розмішана між металевим! поверхнями, 
тобто в плоский хвилевод (рис. 2 .7 )
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Коефіцієнт поширення несиметричних хвиль у цьому випадку 

залежить як в ід  типу поверхневої хвилі, який характеризується 
Індексом т  , так 1 в ід  ширини плоского хвилеводу , а 
також в ід  кількості максимумів п стоячої хвилі, шо вміщують
ся на відстані &с :

Параметр р т о  , який характеризує спад поля в напрямку, 
перпендикулярному до діелектричної пластини, мас таку саму ве
личину, шо й для симетричної поверхневої хвилі, з Індексом гл . 
При п  » 0 вираз (2 .8 )  перетворюється на формулу (2 .5 ) ,  І  тому 
в другому. Індексі р  у рівнянні (2 .8 )  замість п поставлено 
нуль. Це справедливо для Ізотропних сповільнюючих поверхонь, до 
яких належить І поверхня діелектричної пластини.

Співвідношення (2 .8 )  можна переписати у вигляді

д е ' ■Уто -  коефіцієнт поширення симетричної хвилі.
Графіки залежності коефіцієнта сповільнення несиметричних 

хвиль л ід  напівтовщини діелектрика Ь /д  наведено: для перших 
парних Е-хвиль -  на рис. 2 .8 ,а ; для перших парних Н-хвиль - 
на рис. 2 ,8 ,6 ;  для перших непарних Е -хвиль -  на рис. 2 .9 ,а І 
для перших непарних Н -хвиль -  на рио. 2 .9 ,6 .  І і  порівняння 
рко. 2 .5  І  2 .8 ,  а також рис, 2 .6  І  2 ,9  видно, що при однакових 
товщинах діелектрика та діелектричних проникностях коефіцієнти * 
сповільнені.д симетричних хвиль завжди більші за коефіцієнти спо
вільнення хвиль несиметричних. Таким чином, несиметричні хвилі 
мають більшу фазову швидкість, ніж симетричні.

З другого боку, фазова швидкість будь-якої несиметричної 
хвилі менша за  фазову швидкість відповідної хеилі у плоскому 
хвилеводі без діелектрика. Дійсно, з рівняння (2 .8 )  маємо

( 2 . 8 )

о
(2 .9 )

( 2 . 10)

(2 ЛІ)
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Рис. 2 .8 . Залежність коефіцієнта сповільнення перших парних не
симетричних поверхневих хвиль в ід  напівтовщини діелек
трика 4^* : а -  для Е-хвиль; б -г для Н-хвиль
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.   м . . . ... ...... л:, : ■ - л«-. ■ ' ■ / . .V.
Риб. 2 .9 , Залежність коефіцієнта сповільнення перших непарних 

‘ неоиметричних поверхневих ХВИЛЬ"ВІД і  півтовцини д і
електрика а -  для Е -хвиль; б -  для Н - хвилі,



-  коефіцієнт поширення п - І  Б -  або Н-хвплІ у плоскому хви
леводі .

Отже, фазова швидкість несиметричної поверхневої хвилі, 
яка поширюється вздовж діелектричної пластини між металивкм" 
поверхнями, менша за фазору швидкість відповідної хвилі у плос
кому хвилеводі (яка, в свою чергу, більша за швидкість св ітла), 
але більша за фазову швидкість симетричної хвилі з таким самим 
Індексом m (в а швидкість менша за фазову швидкість св ітла). 
Таким чином, несиметричні хвилі можуть бути як прискореними, 
так І  сповільненими.

В антенах з осьовим випромінюванням можна застосовувати 
тільки сповільнені хвилі, тому для використання в таких анте
нах несиметрична хвиля повинна задовольняти умову < С . 
Уздовж дІелектпи.ної пластини, розміщеної між металевими площи
нами, крім несиметричних хвиль можуть поширюватись І симетричні 
поверхневі Н -хвилі. Завдяки відсутності в них складових век
тора Е , паралельних площинам, останні не чинять впливу на фа
зову швидкість. .

Практичний Інтерес становлять нижча симетрична Н-хвиля 
( немарна) та нижча несиметрична Е-хвиля ( Е „  ) .  Остання харак
терна тим, шо ї ї  загасання, викликане втратами в металевих ст ін 
ках, змешгусться І з  зростанням частоти аналогічно втратам хвилі 
Н0, У круглому та Н, у плоскому хвилеводах f i l ] ,

2 .3 . Діелектрична пластина на металевій підкладці

ПовегхневІ хвилі, які поширюються вздовж пластини товщиною 
h , до лежить на Ідеально провідному металі (рис. 2 .1 0 ), Іден

тичні непарним Е -  та парним Н -хвилям у діелектричній пласти
ні товщиною 2 h . Коефіцієнти поширення кожної з цих хвиль мож
на визначити розв'язанням відповідних характеристиклих рівнянь 
(2 .1) -  (2 .4 ) .  Для діелектриків a t r  , які лежать у межах »Ід 
2 до 2 ,6 , коефіцієнти сповільнення можна знайти 8а кривими 
ряс. 2 .5 ,6 ,  рис. 2 .8 ,6  те 'рж о.■ 2 .6 ,а ,  рис. 2 .9 ,а . Тільки основ
на поверхнева хвиля Е0 може поширюватись при наскільки завгод
но малій ї ї  товщині (рисі 2 Л І ) .  ,'іч; ■ ' V

Kt>efîîïî<vHT вповільнення для ц іє ї  .хвилі мас вигляд [7 J
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Рис. 2 . 1 1 .  Електромагнітне поле.поверхневої антени: а -  конфігу
рація поля; б -  амплІтудн"й розподіл елекричного по
ля вздовж осі б х  при обмеженій ширині пластини
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І 1 + кг ь г
2

і . ( 2 . 12)

до £ г -  діелектрична проникність шару діелектрика (див. 
табл. Д .2 .І  в [1 2 ]) ; £, -  діелект-ична проникність навкояви-
нього середовища (для повітря 6 , * £ 0 ); Д ■ ^  г /с о /^ с , '-  тов
щина скін-шару в металі; б, - провідність металевої поверхні 
(див. табл. Д .З .І  в [ І 2 І ) ;  ^1 ,- магнітна проникність металу
(звичайно

При дуже малій товщині пластини хвиля Е 0 перетворюється 
н. плоску’ хвилю, поляризовану перпендикулярне до провідної’ плас
тини. Нижча Н-хвиля може поширюватись лише за умови

И > Ь к р . * І 4 ^ г р г - ї . (2.13)

Рис. 2 .1 2 , Ребриста спрямовуюча поверхня АПХ

Уздовж ребристої (гофрованої) плоскої поверхні (рис. 2.12) 
у напрямку, перпендикулярному до ребер (вздовж 0£ ) ,  можуть по
ширюватись симетричні поверхневі £ -хвилі. Умови їх  поширення 
такі: ,

2 .4 .  Ребриста плоска поверхня

Ккр>К. (2.14)



40
Через періодичність ребристої структури поверхнева хвиля 

являв собою суперпозицію просторових іармонІк

А п е " 1,Гпі є ’ *4"*  , (~ .І5 )

де
Т п ' ї о  + Н Г '  -  ОО < п < ~ і

(2 .16 )

Проте при достатньо малому періоді структури ( 5 < 0,1 Л ) 
можна вважати, шо поверхнева хвиля визначаються тільки основною 
гармонікою ( П » 0 ) .  Це відповідає заміні ребристої стоуктури 
еквівалентною сповільнюючою поверхнею.

Коефіцієнт сповільнення знаходиться з характеристичного 
рівняння нульового наближення [ і з ]

( 2 Л 7 )
де величини k D -ooVfju І Щ  “ V ^ /e ' характеризують діелектрик, 
який заповнює канавки рзбристої структури. Якщо Лелектрика в 
канавках немає, вираз (2 .17) спрощується до вигляду

(2 .18)

звідки коефіцієнт сповільнення

І  ■ ^ ■ ^ Т + ( ^ У і ^ екН . (2 ,19)

Поверхнева хвиля може Існувати при глибинах канавок, які 
знаходяться у межах

m it  < k a h  < (2 п т ь і)  • (2 .20)

На практиці використовують поверхні з мілкими канавками 
( m  = 0 ) , 1 тоді умова Існування поверхневих хвиль має вигляд

h < * B/ 4 . (2 .21)

При h -*• настає глибинний резонанс І  £ — •*>, тобто



сповільнення необмежено зростає. Гз справедливо при дуже мало
му період! структури (
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Рис. 2 .1 3 . Зміна 4азовгї  швидкості залежно в ід  глибини кяааво'. 
при нескінченно тонких робрах

У реальних структурах зрив ііоворхновоІ хвилі відбувається 
при Ь < Ь / А  , а сповільнення зростає до певних скінченних зна
чень. Залежності величини,оберненої до сповільнення,від глибини 
коновок, розраховані за точними виразами, наведено на рис. 2 .1 3 . 
ЦІ криві відповідають структурам з нескінченно тонкими робрами 
( й/$ а  І ) .  Вплив товшини ребер на коефіцієнт потирання харак
теризують криві, зображені на рис. 2 .1 4 . Збільшення товіцини ре
бер помітно виявляється тільки поблизу глибинного резонансу.
При незмінніІ1 глибині коновок воно приводить до зменшення спо
вільнення, але останнє помітно виявляється тільки при а /з<  0 ,5 . 
Звідси дійдемо висновку, що при товшинІ ребор, яке дорівнює по
ловині періоду структури, для визначення коефіцієнта сповільнен
ня можна користуватись кривими для структури з носкінчеішо тон- 
ними ребрами І див, рис. 2 .1 3 ) .
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Р и с . 2 . 1 4 .  Вплир товщини ре бер сповільнюючої п о в е р хн і на коеф і
ц іє н т  сп о в іл ь н е н н я

Якщо ширина Ьс го ф р о в а н о ї п о в е р хн і н е в е л и із ,  т о  фазова 
ш вид кість п о в е р хн е в о ї х в и л і ,  що поширюється вздовж п о в е р х н і,  
в р о с т а в , я к  І  при поширенні х в и л і Н 10 у  прямокутному х в и л е в о - ' 
д І .  У  цьому випадку к о е ф іц іє н т  сп о в іл ь н е н н я  н е о б х ід н о  р о з р а хо 
в у в а т и  за формулою

і .  ~  - У і  + . ( 4 ^ ) *  к Ь )  * (2 -22)

де
л  -  *  -

* У н у і б І У
довжина х в и л і у  х в и л е в о д і, в  я к о г о  ширина с т і н к и , перпендику

л я р н о ї ДО е л ектрични х С.ІЛОВИХ л і н і й ,  дорівнює ширині гоф рованої 
см ути . О т ж е , при к ін ц е в ій  ширині спрямовувача можна зважа



ти, що вздовж ЛГ1Х поширюється несиметрична хвиля (див.рис. 2 .7 ) .
Співвідношення (2 .19) 1 (2 .22) точні за наявності великої 

кількості ребер на довжині хвилі, тобто з? умови а / д  -»О . Як
що відстані мі., ребрами більші за 0,06 А , то в ці формули не
обхідно вводити відносні поправки, як і знаходяться за кривими 
рис. 2 .13 .

2 .5 .  Діаграми спрямованості АГРС

діаграму спрямованості АПХ можна одержати за загальним 
правилом (Еонч-Бруевнчо), тобто помноженням ДС решітки випромі
нювачів з біжучоя хвилог Р"с С8 ) ,  яка описується виразами 
( І . І З )  -  (1 .20) за наявності загасання або формулою ( 1 .17) за 
відсутності загасання, на ДС елементарної ділянки антони.

Тоді за відсутності загасання для Е-хвиль маємо:
-  у площині Е
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= cos 8

Fe (0> • FiE(Q)Fc( 0 ) -
S t* [ ¥ ( ^ - C Q 5 8 ) 1  ____ I  - I

-  cosQ (2.23)

Де

F ) e ( a ) « c o s a  (2 , 2 4 )

-  ДС елементарної ділянки антени у площині Е ; 0 -  кут між
віссю антени 02. І напрямком на точку, яке лежить у площині 
у 2  (на рис. 2 .ІС  це -  0 В );

-  у  площині Н

FH( 0 ) - FtH(0 )F c ( 0 ) »

s in  б )  5 і п [ ^ и  ~ Ц»6)] (

I s i n e ) 8 $ - “ 30 5Іп[^Ч*-0] ’
(2 .25)

д-з
.• M s v ^ s m e )

F'« <e) i - W , u , $ r

-  ДС елементарної смуги у площині Н ; 0

(2 .26)

кут між віссю



0 2  І даним напрямком у площині 2Х  (на рис. 2 ,10  це -  кут
е н >.

За наявності загасання (особливо це стосується АЯХ з д і 
електричною пластиною) для множника системи біжучої хвилі слід  
користуватися формулою ( 1 .18) разом І з  співвідношеннями (1 .6 ) ,  
( І . ? )  І ( І . І 9 ) ,  ( І  .2 0 ) . Вплив загасання полягає в тому, що чим 
швидша опадає амплітуда поля в ід  початку антени до ї ї  кінця, 
тим ширша головна пелюстка ДС І  більші р івн і бокових пелюсток, 
Ало розширення головної* пелюстки І зростання рівня бокових пе
люсток незначні. Головна особливість ДС за наявності загасання 
полягав у відсутності нульових значень поля, тобто у злитті го
ловної та бокових пелюсток у криву І з  слєбо виявл -піми точками 
екстремумів. При цьом/, чим бІльво коефіцієнт загасання, тим 
слабше виявлені екстремальні точки. Бокові максимуми неперервно 
опадають І з  зростанням оС (див. рас. 1 .3 ) .

Пола випромінювання для хвилІ»< можна розрахувати так само, 
як І для хвилі Е . Різниця між двома антенами полягав в тому, 
що у  випадку хвилі типу Н при будь-якій довжині ,рІдкладки го
ловна пелюстка ДС відхилена в ід  осі Ой . Це пояснюється тим, 
що дотична складова електричного вектора у розкрив! антени пара
лельна » І  о х  (див. рис. 2 .1 0 ) , отже. ДС елементарного випро
мінювача у площині й о г  треба розраховувати, як для елементар
ної щілини у Ь-площині, за формулою [ з ]

Рін ( 8 ) - ь і п 0 .  '2 .2 ? )

Таким чиноьк випромінювання вздовж екрана (при 0  » 0°) не 
буде. ••

Кут відхилення головної пелюстки 0 тох відносно площини ек
рана можна визначити за допомогою трансцендентного рівняння [ ї ї ]

6 ^  ^ т а х  я 0 то *  ( СІ^ Іі т а я  ~ V Ч т о х ) ,  (2 .28)

де

и т а х  -  — (йО5 0 т в х - $ ) .  ( й .29)

і  У  першому наближенні можна вважати, що 0 таЖ дорівнює ши
рині головної пелюстки на р івні половинної ..отужностї. Кут 
зменшується І з  зростанням сповільнення, а також з подовженням

44
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антени [ ї ї ] .

2 .6 . Поверхневий опір І коефіцієнти загасання АЛХ

Поверхневу хвилю прийнято характеризувати так званим по
верхневим опором 1 4 , під яким розуміють відношення дотичних 
до поверхні розподілу складових електричного та магнітного век
торів псля в повітрі. У випадку плоскої хвилі

♦ і Х 5 -  Е г / Нж-  (2.30)
Дійсна частина поверхневого опору )?$ характеризує фазову . 

швидкість поширення хвиль у напрямку нормалі до поворхнІ межі, 
а уявна частина Х 9-  ступінь спадання поля в цьому напрямку.
В антенних пристроях, які використовують спрямовуючі поверхні 
порівняно малого розміру, бажано мати поверхню, яка характери
зується відсутністю поширення в напрямку нормалі до поверхні 
межі, 1 наявність швидкого загасання хвилі в цьому напрямку, бо 
в такому випадку енергія сконцентрована біля поверхні І хвиля 
буде поширюватись тільки вздовж н еї. У протилежному разі повин
но мати місце безпосереднє випромінювання а простір в іл  збуджу 
вач поверхневої хвилі. Отже, в антенних пристроях бажано мати 
поверхню з чист'1 уявним поверхневим опором [4 ] .

Для АПХ з діелектричною пластиною та металевою підкладкою

(2 31)

де позначення такі сам і, як І в рівнянні (2 .1 2 ).
З виразу (2 .31 ) видно, ио у випадку Ідеального провідника 

з Д = 0 , покритого тонким шаром Ідеального діелектрика, можна 
одержати чисто уявну величину поверхневого опору. В дійсних умо
вах хорошого провідника виявляється значна перевага уявної скла- 
чової над дійсною, але загасання в напрямку перпендикуляра до 
АПХ Існує.

Використовуючи зв"язок [3 , 4]

1 г ш і р п / с и £ 0 . (2 .32)
де р п -  коефіцієнт поширення в напрямку, перпендикулярному до 
спрямовувача, знаходимо
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Р п ' к Ч '
(2 .33)

Ог’в, коефіцієнт загасання в цьому напрямку

Таким же способом можна визначати, ио коефіцієнт поширен
ня вздовж діє/. жтричної поверхні дорівнює

(2.35)

Перша складова (2 .35) дає коефіцієнт загасання в цьому напрям
ку

,  к М і ї / £ г - (  д  Д* І /о
*>■ 2 ( - £ Г  Т  * ! > ? ) •  12-36’

оскільки залежність в ід  г  мас вигляд Є іп (див. формулу 
(2 .1 5 ) ) , а друге складова визначає фазовий коефіцієнт, в ід  яко
го залежить коефіцієнт сповільнення (див. формулу (2 .1 2 )) .

Параметри гофрованої поверхні обчислиться такими сп івв ід 
ношеннями :

-  коефіцієнт пошисоння вздовж нормалі до спрямовуючої по-
верхні

Д *  ^ к К . (2 .37)

або

Р " - ^ - а кЛ  т Ф * }  ( ^ И . ) (2 .38)

( видно, що ці вирази водночас визначають І коефіцієнт загасан
ня в цьому напрямку);

-  коефіцієнт поширення вздовж спрямовуючої поверхні

або
• т „ • к У , * ( а Т Е ,} кК ) ! . 

ї п - ц М т & г  4 - ) г ¥ Н » к Ь } ’

(2 .39)

(2 .40)
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(див. формули (2 .19) І (2 .2 2 )) ; 

-  повврлневий опір

або

(2.41)

^ --------— т т  - т - Ц ( т - к ь ) -  (2.42)5 іои0(а+т:) А ^ '
. . »

При виведенні виразів (2 .37) -  (2 .40) припускалося, шо ка
навки прорізані в Ідеальному провіднику, через що поверхневий 
ОаІр виявляється чисто умовним. Насправді він мас невелику дій
сну складову, тобто відбувається деяке випромінювання поверхне
вої хвилі при ї ї  поширенні [ з ] .

2 . 7 .  П о р я д о к  р о з р ахун к у AUX

І .  Якщо АПХ призначена для РЛС, звичайно задаються такі 
дані: відстань до ц іл і R , потужність передавача P j , еквіва
лентна вІдбивал;»на поверхня S0 , потужність на вході приймача 
Р вх , середня довжина хвилі А , смуга пропускання 2 д f / f  
або 2 д А /л  . Тоді з формули далекості [14] визначаємо КП ан
тени, яка розраховується:

‘2 -43’

Покладаючи ККД АПХ Т}д * І ,  за відомим рівнянням <1т  *>
•= Вт і7 А знаходимо, що Б т  = йт .

2 . Якщо ширина головної пелюстки ДС задана за половинною 
потужністю у площинах Ч та Н , тобто 2 0 ^  , 29°^н 
(див. рис. 2.ЮХ, то КСД обчислюємо за допомогою виразу (1 ,45):

2 6 0 0 0 . .  ■ S00Q0
2 8"*■ °0,5В ' 2 0  Г 5Н

3 .  Якщо ширина головної пелюстки у площинах Е
/ ллО л лО - л О \винна бути однаковою ( 2 0 ^ Е * 2  0 ^ SH * 20°О5 

значесмо за тією самою формулою
),

(2.44)

та И по- 
то КСД ви-

п  26000... ЗОQ00 
и т  * Гоо« 7*

(2,45)
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4. Оптимальну довжину лнтени Cnr - розраховуємо за сп ів

відношенням (1 .34)

< _ Д ТІ А _
‘'опт '  (у. .8)

b . Згідно з рівнянням (1.35) довжина антени не повинна пе
ревищувати (Ь .. 7)Л  . Якщо цо не тпк, антену необхідно склада
ти з а  ,або навіть з ri« m  секцій, де п -  к ільк ість АПХ у 
р яд і, m -  кількість рядів (поверхів), тобто використати з в 'я 
зок

-̂опт * п і юпт > 
або

І опт * ( л *т ) (, опТ >
де 1 ,опт -  довжина одніс/ с е к ц ії, яка дорівнює

1І0ПГ‘ ( 6 :  ? П .
Наприклад, за формулами (2 .4 3 ), (2 .44) одержано 1 опт •» 

о 12 Л . Отже. АПХ складатиметься з двох секцій ( п = 2) дов
жиною 1 ,опт ■ 6Л , Якщо одержано ( опт = 24 Я , то AUX склада
тиметься з двох поверхів ( m * 2) по дві, секц ії ( п = 2) у 
поверсі. У такому разі необхідно передбачити або хвилеводний 
перехід (рис. 2 .1 5 ) , або хвилеводне розгалудження (рис. 2 .1 6 ) ,

Рип. 2 .1 5 . Ступінчастий хвилеводний перехід у площині Н





Гэрядок розрахунку хвилаводних переходів наведено у [12, 15]. 
6 . Ширину спрямовуване обчислюємо ча виразом [7]
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Ьс
В т Д І А

Ю Л 10ПТ

Якщо антена складається І з  секцій, то кожної секц ії необ
хідно розраховувати за формулою

‘■'сі
Д ті А 

10

де * Длп/п » або Дті ■ ит / { п к т ) .
7 , Висоту збуджуючого рупора Н (рис. 2 .17 ) треба вибира

ти за умови, що амплітуда поля у верхній частині рупора дорів
нює 10 дБ в ід  величини напруженості поля на поверхні спрямову
вача, тобто [ іб ]

> , ( 0 ) *
З ІП ^ в & ІЛ б )

5Ілв
0,316

б» оС

Рис. 2 .1 7 , Висота збуджуючого рупора

8а табл. Д . І . І  визначаємо

Половина кута розкриву рупора звичайно знаходиться в межах 
оС ■ З О ...45°. Покяадаючи оС = 30°, маємс &р « 4 ,64 Ь/ % . 

Отже, V
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Н *>->>(&р + &)»

де & -  внутрішній розмір вузької стінки хвилеподу, який за 
заданими довитою хвилі та смугою частот модна знайти з таСл. 
7.П в [7 ]  або з табл. Д .І в [ б ] .

0 . Коефіцієнт сповільнення ^ обчислимо за виразом

*опт 1 Т 21 опт
якшо АПХ мае один спркмовувзч, І за формулою

якшо АПХ складається з декількох секцій.
9 . Якшо антена виконується шляхом нанесення діелектрично

го шару на металеву поверхню, обчислюємо товщину шару И з 
(2 . 12);

т

Якщо використовується гофрована поверхня, вибираємо відота- 
н* мі» виступами й  та товщину наступів 1  у медах (для першо
го варіанта розрахунку)

0. =Т « 'о , 05 ...0 ,1 )А
І  розраховуємо висоту виступів Н з рівняння (2 .2 2 ):

де А/Ах “  V 1 "( А/ 2 6С)* “ ВІДНОШ0ННЛ довжини хвилі в АПХ не
скінченної ширин» ДО ДОВЖИНИ хвилі в антені, ширина якої дорів
нює і с . ■ > /. V.-'

10. За допомогою графіків (див. рис. 2 .13 , 2,14) вносимо 
відносну иоправку в значення фазової швидкості ; якщо по
правка велика, виконуємо відповідні зміни у співвідношеннях міх 
а  , х та К І  здійснюємо перерахунок.

11. У випадку діелектричного спрямовувача коректування ко
ефіцієнта сповільнення можна зробити (див. підрозд. 2 .3 ) за до
помогою графіків рис. 2 ,8 ,6  І  2 ,9 ,а  (якщо, звичайно, вибрані £г



вІ."повідають наводоним нп цих рисунках).
12. Для АІ1Х з діелектричною пластине о за формулою (2 .34) 

обчислюємо коефіцієнт загасання оСп у напрямку, перпендикуляр
ному до спрямовувача, 1 за виразом

Су) = Є '“ пУ, (2 .46)
де у » 0 . . .  Ь р /г  . будувмо залежність Є у ( у )  У иьому на
прямку .

13. Для такої х АИХ за рівнянням (2 .36) розраховуємо коафІ 
цІснт загасання обт у напрямку вздовж спрямовувача І  за виразом

Еу С2) = Є~с<т2 ,
де X. = 0 . . .  І . будуємо залежність Еу ( £ )  У цьому напрямку.

14. ККД такої Аііа визначаємо за формулою
г?д * е х р ( - 2 с х т О.

Якщо одержане значення Т7Д знічно відрізняється в ід  одини
ц і ,  необхідно задане у п .І  значення Г\д ~ І вінкоректувати 1 
вробити : »рерахунок за п. 2 -  ІЗ .

,1 5 . Для ДІД з ребристою структурою за сгІввІдіТошенням 
( 2 .3 8 ) «обчислюємо коефіцієнт загасання о.'(і у напрямку, перпен
дикулярному до спрямовувача, І за виразом (2 .46) будуємо залеж
ність. Е а ( у )  у цьому напрямку.

16. Якщо АПХ мас один спрямовувач І загасання не врахову
ється , ї ї  ДС#у площинах Е та н розраховуємо за фюрмулами 
(2 .2 3 ) І  (2 .2 5 ) .

При побудові наближених ДС необхідно на одній координатній 
с ітц і зобразити для £ -площини множники Рс (8 )  і  р .ьсад • г 
для Н-площини -  Рс ( а )  І  г 1н( 0 )  .Множник Рс (е ) є загаль
ним для обох ДС, тому бажано розрахунок починати з нього. Для 
цього треба скористатись рівняннями ( 1 .21) -  (1 .2 3 ) , тобто знай
ти напрямки нульових І  максимальних випромінювань 1 рівень бо
кових пелюсток, нанести ці значення на координатну сітку  та 
з ’єднати їх  плавною кривою.

У площині Е на цю ж с ітку  нанести значення Р1Е(0) *со50 
І  графічно перемножити Рс (0) І  Р1 е(9 ) .

У  площині Н на координатну сітку  спочатку нанести значен
ня (0) 1 з"едчати ї х  ші8вн ю кривою, а потім розрахувати 
множник Я1Н ( 8 ) .  Для цього необхідно проаналізувати '
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ник, тобто знайти:

-  значення кутів , для яких випромінювання відсутнє,

Є0 * агс  m ■ 1 ,2 ,5 , . . .  ; 12.4^)

-  значення кутів , які відповідають максимумам бокових пе
люсток,

8 m “ a rc  sin  £ ( т * | ) • (2 .48)

-  рівень бокових пелюсток

l F , W . ) | - | - : ï ï < l - -T ? |

(треба пам"ятсти, що всі парні пелюстки ДС повинні бути оинфаз- 
ними з головною пелюсткою, тобто додатними, а всі непарні -  
протифазними, тобто вІд"емними).

Одержані значення для F1H (0 )  нанести на координатну с іт 
ку, з"вднати h  плавною кривою І графічно перемножити з кривою 
Ft ( 0 ) .

17. За наявності досить значного загасання (це стосується 
АПХ з діелектричним спрямовувачем) множником Fü (0 ) в обох пло
щинах необхідно взяти вираз ( 1 .18) разом з рівняннями (1 .6 ) ,
(1 ,7 ) І (1 .1 9 ) , (1 .2 0 ). Оскільки формула для Fc (0) виявляється 
досить складною, при ї ї  оочисленнІ необхідно використовува-и ЕОМ. 
Подальший розрахунок FE(8) І FH(8 ) зб ігається з наведеним у 
п.16.

18. За наявності загасання за рівнянням (1 .8 ) обчислюємо 
фазову характеристику АПХ.

19. АПХ бажано виконувати з яломога більшою ширин. т  о г , 
оскільки при цьому, по-перше, полеішуються умови збудженні по
верхневих хвиль, nu-друге, звужується ДС антени у слотині Н І ,  
по-третє, фазова швидкість стає :.:в>пп критичною до змін ширини 
антени (зумовлених неточністю виконання, деформацією та Ін . )  [ 7 ] .

З другого боку, при &с * а р » А  у розкриві рупора з 'явля
ються фазові спотворення та хвилі вищих типів, що викликає спо
творення ДС І  зменшення КСД збуджувача. Якщо Фазові спотворення 

= Я а гр / 4 Л  RH> ^ .



де а р -  ширина, a RH -  довжина рупора у площині Н , то 
можна використати систему Е-площинних сехторІальиих рупорів 
(див. р и с .И .Ів ) разом Із  ступінчастим переходом (див,рис .2 .15). 
Тоді ДС^'^І у Н-площині визначатиметься за формулою

F4( 0 ) - F IH(a ) F c(0)F n (0 ) , <2.49)
де F|H( 0 ) ,  Fc(0)- такі ж самі, як І в рівнянні (2 .25), а
F „(0) дорівнює

Fn (0) «5іп , (2.50)

де п -  кількість рупорів; d r * а р ■*-1 - відстань між двома 
сусідніми рупорами; а р -  ширина рупора; t  -  товщина перего
родки між рупорами (див. рис. 2Л 4).

Розрахунок Fn (б )(двв . Формулу (2.50)) треба проводити так. 
Визначаємо:

-  напрямки гульових випромінювань

8 0 . a r c  , > ) ч , г , 5 , . . .  , (2.51)

-  напрямки максимальних випромінювань

0 m » a r c

- рівень бокових пелюсток

М в т ) " *  5т ( - Ц ^ і і . )

Одержані значення наносимо на координатну сітку з побудова
ними FIH(0) , Fc (8 )  І  перемножуємо з ними. Потрібно тільки ма
ти на увазі, що у вврааах (2 .4 7 ), (2.48) замість 6С необхідно 
підстанля.и 6С< .то б то  о р « а  , де Q -  внутрішній розмір 
широкої стінки збуджуючого прямокутного хвилеводу (див.рис,2 ,18) 
Загальна ширина АПХ при цьому становить L  « п  §е і* п а р «  п а .

20. За необхідності створення вузької ДС одночасно у Е -  
та Н-площинах можна використовувати площинну решітку з АПХ. 
Наприклад, на рис. 2.19 зображено таку решітку з Чотирьох 
( П* гп > 2 x 2 )  окремих АПХ; хвилево"не розгалуження для син
фазного збудження такої гратки наведено на рис, 2.16. Для змен
шення взаємного зв"язку між окремими АПХ решітки відстані d r І
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(2 .53)





Рис. 2 .1 9 . Рупорний збуляувач площинної ре
шітки з АДХ о



СІ6 (рис. іі. 19) бажано вибирати згідно з рекомендаціями під- 
розд. 1.5 (тобто з рівняннями (1 .54) або (1 .5 6 )) .

Тоді ДС решітки в площині Н обчислюватиметься за: ільною 
формулою (2 .49) разом з (2 .5 0 ) , де П -  кількість АПХ в ряді 
іу  горизонтальній площині), сіг -  відстань між серединами ру
порі в-збуджувачів у цій площині, а у площині Е -  за загальним 
виразом

Ре ( В ) * Р 16(8 )Р с ( 8 ) Р (П(Є ),
де

/rn fld i л  
Sin ^— д SinQ]

Sin SinQ )
>

(2.54)

a d 8 -  відстань між серединами рупорів-збуджувачІв у площині 
Е ; m -  к ількість рупорів у ЦІЙ площині; F1E(0 ) .  Fc ( 9 )  “ 
такі ж ДС, як І в рівняннях (2 .2 3 ), (2 .24) ,  тільки замість L 
у вираз (2.23) необхідно підставляти І ,  .

Розрахунок Fm(8) треба проводити таким ке способом, як 1 
розрахунок формули (2 .5 0 ) , тільки при визначанні напрямків нульо 
вого та максимального випромінювань І рівня бокових палх-сток у 
співвідношеннях (2 .51) -  (2 .53) підставляти Щ замість а  , а 

d # -  замість d r .
Загальні ДС решітки обчислюємо після розрахунку Рп (8 ) ,

Fm (Q) , нанесення їх  на відповідні координатні сітки та пере
множення відповідно на F |„ (9 .'F C(0 )  або на F ,E(9 )F C(0).

21. Згідно з п. 16 -  2Ü визначаємо ДС АПХ н" хрнйніх часто
тах або довжинах хвилі заданого діапазону:

fm in * ( 1 -  Д -f ) і  сер , f  щах * ( 1 + Д f ) feep t
або .

А min * \  1 “ А А) А сер , А та* 51 ( і + д А) Асер-
°2 . За розрахованими та побудован.зии ДС знаходимо ширину 

ДС "за нулями" та "за половинною потужністю" 1 рівень перших 
трьох бокових пелюсток. Аналізуємо вплив зміни частоти (довжи
ни хг.илІ) на ці вторинні параметри ДС.

22 За методикою [ і 2 ]  розраховуймо збуджуючий пристрій 
у с іє ї системи -  хвилеводио~коаксіал-,ний перехід. ,



3. СПІРАЛЬНІ АНТЕНИ
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Спіральні антени, як правило, складаються з таких основ
них частин (рис. З . І . а ) :  дротяної спіралі 1 , дротяної або су
цільної противаги 2 , живильного коаксіального фідера 3 . У кон
струкцію антени входять також стержні з діелектрика 4 ,  які на
дають антені жорсткості, перехідні муфти в ід  кабелю до антени 
5 , мачта 6 або будь-яка Інша споруда, ьа якій  встановлюється 
а"Т0 на. За формою спіралі антени можуть бути циліндричними 
(рис. З . І . б ) ,  багзтокутовимя І ? ]  або конічними (рис. 3 .2 ,а ,б ) .  
Один кінець спіралі приєднується до внутрішнього провідника фі
дера, другий частіше за все лишається вільним, але може з"едну- 
ватись І з  зовнішнім провідником кабелю за допомогою металевого 
стержня 3 (рис. 3 . 2 , а ) .  У цьому випадку можливе використання ан
тени без противаги.

Спіралі застосовуються І  як самостійні антени середньої 
спрямованості, І  як опрсмінювачі лінзових та параболічних антен 
або збуджувачів рупорних пнтон. Використовуються також синфазні 
антени, складені з великої кількості спіралей (рис. 3 .3 ) ,

У діапазоні НВЧ розміри спіралі стають досить малими. Тому 
нп луже високих частотах спіральний провід доцільно розміщувати 
на циліндричному н о с ії з діелектричного матеріалу. У цьому випад
ку внаслідок впливу діелектрика розміри спіральисї антени ста. гь 
ше меншими І ступінь зменшення визначається множником \ / л Д , г>
Сам циліндричний провід спіралі можна замінити вузькою провід
ною стрічкою. В діапазоні НЗЧ противазі у м ісці жвнлення часто 
надається конічна форма (див. рис. 3 . 2 , в ) .  При цьому в більшос
т і випадків живлення здійснюється за допомогою короткого в ід р із 
ка коаксіальної л ін і ї ,  приєднаного до прямокутного хвилеводу 
(див. рис. 3 . 2 , г ) .  Але Іноді (особливо на довгих хвилях д іапазо
ну НВЧ) противазі надають форму циліндра, який є продовженням 
зовнішньої оболонки І  проходить усередині сп іралі (д и в .р и с .3 .2 ,д ) .
У такій конструкції необхідно враховувати ємнісний зв"язок сп і

ралі з противагою. В подібному виконанні спіральні антена часто 
використовуються як опромінювачі дзеркальних антен.

При відповідному виборі розм ірів конічна форма спіралі дає 
можливість одержати ширину смуги пропускання з відношенням 1:4 
або навіть ще більше. При цьому як довжина витка сп ір ал і, так І
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І

Рис. 3 .1 . Циліндричні спіральні антени
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ВИГЛЯД ЗБОКЧ Вигляд З ЗДАЧ

Рас. 3 .3 . Площинка тка з чотирьох синфазних спіралей
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відстань міх ними вздовж осі спіралі змінюються [ в ] .

Екран спіральної антени 2 (див. рис. З . І , а , б )  служить для 
зменшення струмів на зовнішній оболонці коаксіальної л ін і ї ,  
зниження коливань вхідного опору в робочому д іапазоні, а та :ож 
для послаблення випромінювання в задніх квадрантах. Розміри ек
рана (діаметр диска) вибирають у межах ( 0 ,8 . . .1 ,5 )  І , де 1 «
= ( 1 , 5 . . . 2 , 5 )  • У  -  довжина сп ірал і. Екран не обов'язково вико
нувати І з  суціл’їного листа, його можна виготовляти і з  системи 
радіальних І  кругових проводів [ І 7 І .

Параметри циліндричної сп ірал і, яка розглядається у цьому 
р озд іл і, позначимо так (рис. 3 .1 ) :  1 -  осьова довжина сп іралі,

В -  діаметр намотки, а  ■ 35/2 -  радіус сп ірал і, 5 -  в ід 
стань між витками, І  -  довжина одного витка (див. роягортку 
на рис. 3 . 1 , 6 ' ,  оС -  кут намотки, N -  к ільк ість витків, сі <* 
« 2 а  о -  діаметр проводе сп ір ал і.

Мі ж  наведеними параметрами Існують такі співвідношення:

,  , і  (3 . 1 )
“ агс  ^  Т ї ї  ’

І ■ N 5.

3.1. Режими роботи циліндричної спіралі

Введемо такі позначення:
А -  робоча довжина хвилі у вільному просторі:

Т- -  хвиля струму с^-го типу ( -  0 , І ,  2 , . . .  -  ціле чис
ло, яке вказує, скІльк: періодів хвилі струму укладається вздовж 
одного витка сп ір ал і);

-  фазова швидкість поширення хвилі струму по проводу 
спіралі;

С -  швидкість світла у вільному просторі;
Відомі три основні режими роботи циліндричної спіральної 

антени:
І .  Якщо довжина витка спіралі Ь < 0.^5 А (при цьому дов 

жинз хвилі А > 5 Б) ,  то в ній переважає хвиля Т„ , яка харак
теризується зміною фази струму в межах 360° протягом декількох



витків. Хвиля пав за довжино спіралі сталу амплітуду таф азо - 
ву швидкість ' / 90 *С  • Відбиття хвилі Т0 в ід  кінця спіралі 
приводить до утворення стоячих хвиль, які й формують ДС антени. 
Максимальне випромінювання для цього випадку утворюється в пло- 
шині, перпендикулярній до осі спіралі (рас. 3 , 4 , а ) ,  І у цій 
площині воно несарямоване.

2 . Якщо доплив витка лежить у межах 0,75 А < Д * І ,З  А 
(довжина хвилі відповідно дорівнює А = 4 0  . . . 2 , 2  Б ) ,  то в 
ній перовижае лвиля Т, , фазова швидкість якої менша за швид
кість  світла \/ф , =  0.8С . Хвиля Т, Інтенсивно випромінюється 
всіма витками, 1 тому в спіралі встанонлюсіося бІкуча хвиля 
струму, яка формує максимум випромінювання вздовж осі сг ірал і 
(рис. 3 . 4 .6 ) .

Режим осьового випромінювання є основним, що найчастіша ви
користовується, 1 тому хвиля Т, , яке є переважною, коли довжи
на проводу приолизно дорівнює робочій довжині хвилі, називаєть
ся основно»».

3 . При довжині витка сп ір ал і, більшої за 1,5 А (у цьому 
випадку А < 2 В ) ,  у циліндричній спіралі окрім хвилі основного 
типу Т, виникають хвилі Тг , Т5 та Ік.Хвиля Т, стає загасаючою, 
в той час як Тг мас сталу амплітуду І в визначальною у випромі
нюванні. Максимальне випромінювання відбувається у напрямках, 
які створюють гострий кут відносно осі антени, І просторова д іа 
грама має форму конуса (рис. 3 . 4 , в ) .

Ширина діапазону осьового випромінювання циліндричної сп і
ралі складає ±0,3 А , при цьому електричні характеристики зміню
ються неістотно. Конічна спіраль дозволяв розширит.. цей діапазон 
у два рази завдяки тому, що область Існування основної хвилі Т, 
при зміні частоти автоматично перемішується «здовж спіралі [ і б ] .

При невеликих кутах намотки о£ уздошк регулярної циліндрич
ної спіралі достати.,о великого радіуса можо поширюватись велика 
кількіст» власних хвиль. Це Ілюструється діаграмою областей Існу
вання у спіральній л ін і ї  хвиль різких типів, побудованої в коор
динатах к а  та оС (рис. 3 .5 ) .  Діаграма показує, що водночас мо
жуть поширюватись максимум три власні хвилі. Але в більшій части
ні діапазонів пероважає яха-небудь одна .;виля. Так, при малих 
к а  , як уже було відзначено, переважає хвиля Т0 . При збІль-
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Рис. 3 .5 . Обдаст! Існування різних типів хвиль у циліндричних 
спіралях

шенні К а  хвиля з'являється практично після досягнення
пунктирної л ін іґ  (рис. 3 .5 ) ,  тобто в області, то безпосередньо 
примикає до верхньої межі Існування хвилі Т0  (хзалі Т , ^  -  
це хвилі типу . я к і  поширюються у зворотному напрямку -  в ід  
кінця спіралі до ї ї  початку). У проміжку між пунктирною лінією 
та верхньою межею області хвиль Т 0  та Т1$|  обидві ці хвилі 
мають перевагу над хвилею Т, . Вище ц іє ї  межі поширюється т іль
ки хвиля Т, , на рисунку ця область заштрихована. Вище області 
хвилі Т, лежить область одночасного Існування хвиль Т) І  
яка відмічена горизонтальною штриховкою. Але не всю область хви
лі Т можна використовувати в антені, пов'язано це з тим, то



лівіше межі к а тах  = С 05оС /(і -ь іп о О  , яка відмічена но рисун
ку штриховкою зверху, хвиля Т) ужо не забезпечує осьового ви
промінювання. Є що одна межа к а в^ с «0,5с.Ідо(. правіше якої 
всі хвилі стають такими, ко "витікають" [ іб ] .  Антени хвиль, 
які "витікають", базуються на використанні властивостей "швид
ких" хвиль з \Лр > С ) , о ї х  кое{ІиІєнти поширення - комплекс
ними. Отже, робоча область хвилі Т, має трикутну форму, що 
свідчить про Існування оптимального кута намотки спіралі с£опт , 
при цсому робочий діапазон антени виявляється найбільшим. При 
відношенні радіуса провода спіралі О0 до радіуса спіралі 
а о / а  = 0 ,1 . . . 0 , 2  оптимальний кут підйому дорівнює 16°, при 
цьому коефіцієнт перекриття робочого діапазону штани к п на
ближується до 1 ,8 .
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• .
3 .2 . Режим ос ьового випромінювання

Режим осьового випромінювання відзначається рядом особли
востей. До них, окрім наявності максимуму випромінювання вздовж 
о с і, зіднссяться: створення бІжучої хвилі на проводах спіралі, , 
колова поляризація поля випромінювання, активний вхідний опір, 
дїапазоннІсть та їй .

3 ,2 .1 . Максимум випромінювання в напрямку осі спіралі

Для пояснення умон створення максимуму випромінювання 
вздовж осі спіралі розглянемо поодинокий виток, причому спочат
ку вважатимемо Його плоским ( с< = 0 ).

Введемо систему координат 1  . X , ^  І г  , 8 , 4 *  
(рис. 3 .6 ) з віссю X , яка зб ігається  з віссю витка.

Припустимо, що на витку встановилась стояча хвиля з пучніс- 
тв струму в ооредній точці X ■ -  а  . Для двох різних відношень 
ДСЕЖПНК нитка и до довжини хвилі А ( ^ / а « І * - / а * ( )  
на рис. 3 .7 , а ,б стділками показано напрямок струму І та його 
складових І  ̂ І І у в чотирьох точках А , В , С , Б  , роз
міщених попарно симетрично відносно осей х  та ц  . Там же на
ведено розподіл амплітуд струму на витку (рис. З .У ,в ,г ) .  Вектори 
струмів надалі позначатимемо Індексами А , В , С , В відпо
відно до того, до яко ї точки вони мають відношення.
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Рио. 3 .6 .  Осьове випромінювання поодинокого витка струму

Рис. 3 .7 .  Розподіл струму на круглому плоском., витку



З рис. 3 .7  видно, шо як при І./А «  і . так Î  при 
в І

І хА * - t хС .
І хВ * " ^хВ•
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l /A  *

(3 .2 )

Рівняння (3 .2 ) справедливі для будь-яких двох точок, роз- 
міщоних симетрично відносно осі X  . Звідси випливає, що елек
тромагнітне поло випромінювання в осьовому напрямку (напрямку 
осі % ) ке матиме складово! Е* , тобто поло витка при з а з и в а 
них умовах (родим стоячої хвилі з пучнІстю у середній точці) 
має лінійну поляризацію з електричним, вектором, паралельним ос* 
у . Можна показати, шо в режимі стоячої хвилі v випромінюванні 

в осьовому, напрямку така ж сама поляризація І  то д і, коли пуч- 
ність струму зміщена відносно середини витка.

Поло випромінювання в площині витка також є лінійно поля
ризованим, але залежно від  напрямку переважав складова Є х або 
Èvj .

З рис. 3 .7  видно, що при L « A  1 ^*  та 1 ^  мають знак, 
протилежний до знака І ^ в та . а при Ь = А в  у с іх  склало-»
вих струмів за віссю у, -  однаковий оиак. Тому яипроміїнзваняя 
в осьовому напрямку, в якому довжина променів в ід  окремих д іля 
нок витка однакова, повинно бути при L « A  менш Інтенсивним, 
а при L> » А більш Інтенсивним, ніж у напрямках, шо лежать у 
площині витка. Випромінювання в осьовому напрямку не дорівнює 
нулю, як припускається звичайно в рамочних антенах, бо 
4 Іу д  та І^ с  ♦ іу д  , тобто через наявність косинусного розпо
ділу амплітуд струму вздовж витка.

Відносна Інтенсивність випромінювання в осьовому напрямку 
збільшується І з  зростанням L / a У лромІжку 0 < **/а <  І  І  спа
дає з підвищенням І /А у проміжку І  < 1 / х  <  2 . При L » А 
Інтенсивність випромінюваная в осьовому напрямку максимальна.

У праці [4 ]  показано, шо при L < * A ( k a « I )  ампліту
да поля в нормальних до осі І  напрямках майже но залежить в ід  
кута Ч* І приблизно в 1 / 2  k û  раза більша, ніж в осьовому на
прямку. При U «А Інтенсивність випромінювання в осьовому на
прямку поровищуе Інтенсивність випромінювання в нормальних до 
осі напрямках.
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Отже, для одержання режиму осьового випромінювання необ

хідно використовувати спіралі з Ь /  л -  >•
Для значного послаблення випромінювання в нормальних на

прямках І підсилення осьового випромінювання використовується 
противага (ли.', рис. 3.1 -  3.3). Крім того, послаблення нормаль
ного та підсилення осьового випромінювань мають м і с т  в багато- 
внтковій с п ір ал і, тобто у випадку системи коаксіальні« витків 
при фазуваннІ живлення витків аналогічно фазуванню елементів в 
СБХ (див. розд. І ) .

У наведеному ан ал ізі припускалось ос = 0 . При оС ■' о 
струм на сп іралі мас но тільки сіладові І х І  1 Ч , але й скла
дову І г  . Тому при І-/*  «  І циліндричну спіраль м.̂ -жна подати у 
вигляді ряду коаксіальних плоских витків, які живляться синфаз- 
но 1 8 "еднанІ міх собою прямолінійними відрізками (рис. 3 .8 , а ) .

Ь « л

6

Гяо. 3 .8 . Еквівалентна заміна спіралі системою круглих плоских * 
витків І прямолінійних в ідр ізк ів

Як витки, так 1 прямолінійні в ідр ізки  мають максимум випроміню
вання в нормальних до осі напрямках.

При Ь » А  за характером поля випромінювання спіраль екв і
валентна ряду коаксіальних плоских, витків І декількам рядам ди
полей, розміщених за твірними циліндра (рис. 3 .8 ,6 ) ,  причому як 
витки, так І  диполі живляться струмами, співвідношення фаз в 
яких відповідає співвідношенню фаз у вібраторних антенах б іку- 
чо ї хвилі. Співвідношення Інтенсивності в осьовому та нормаль
ному напрямках для ряду шіоск-х витків з 1 * 1  Я = І розглянуто 
вище. Що стосується ряду диполей, то в ін , подібно до нитки стру
му з бІяучою хвилею [ 4 ] ,  має максимум випромінюьання під нове-



ликим кутом до осі сп ірал і, в осьовому напрямку -  нульова ви
промінювання, а у нормальних напрямках -  дужа слабке.

Таким чином, наявність складових струму І 2 но вносить І с 
тотних змін у співвідношення Інтенсивностей випромінювання в 
основному та нормальних напрямках порівняно І з  співвідношенням, 
яке має місце пои 1  ̂ = 0  ( оС = 0 ) , тобто дані наведеного ви
ще аналізу для випадку Ы. -  0  можна узагальнити на випадок

/  0 .
Отже, оптимальними умовами одержання максимуму випроміню

вання в осьовому напрямку е:
1. Приблизна рівн ість довжини .,итка довжині робочої хвилі 

( Ь »  І ) .

2 . Застосування плоскої противаги.
3 . Наявність багатьох витків при фазув-чні ї х  жівлення, як 

у системі біжучої хвилі.

3 .2 .2 . БІжуча хвиля на проводах сп ірал і. Колова поляризація

При виконанні умови і / )  = І (режим осьового випромінювання) 
на проводах спіралі з декількох витків установлюється майже б і
жу іа хвиля.

У цьому р-жимі криву розподілу струму на проводах спіралі 
можна подати в такому ж вигляді, як І при стоячій хвилі, тобто- 
як зображено на рис. 3 .7 ,г .  Але якщо при стоячій хвилі крива 
(див. рис. 3 .7 ,г )  показує стале співвідношення величин струмів 
у різких точках витка, то при біжучій хвилі ця крива зідповідае 
розподілу струмів п якусь мить часу. Інакше кажучи, якщо яри 
стоячій хвилі точки нуля та максимуму струму, а також точки Ін 
ших р івн ів  зафіксовані, то у випадку біжучої хвилі ці точки не
перервно переміщуються вздовж витка з ї  швидкістю, що дорівшос 
фазовій швидкості поширення хвилі за проводом.

У зв"язку з переміщенням точок різних р івн ів  за спіраллю 
неперервно повертається (зміщується навколо осі 2  ) уся карти
на електромагнітного поля, в тому числі й напрямок електричного 
та магнітного векторів поля. Таким вчином, у режимі біжучої хвк 
л і ,  який зб ігається  з режимом осьового випромінювання, в осьо
вому напрямку створюється електромагнітне поле з векторами Е 
та Н ,ш о  обертаються, тобто поло колової поляризації.
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Наведений аналіз мав відношення до випадку системи плос

ких витків ( оС -  0 ) .  У спіралі з аС *  0 зазначені співвідно
шення дещо ускладнюються. Частково поле випромінювання мав ьза- 
гал* не колову, а еліптичну поляризацію, особливо в напрямках,
: І дмІнт& в ід  осьового, тобто при 8 ^ 0  (рис. 3 .9 ) .

у  /  ■
°ио. 3 .9 . Орієнтація складових поля Е# І Еу відносно сп І-

ЕлІппчнІсть поляризації вимірюється так званим коефіці- 
ен- л і рівномірності (еліптичності) Е 0  / або Е*у/Ев (у чи
сельнику ставиться більша з величин), де Ев І  Е* -  проек
ц ії  електричного вектора ІГ на сферичні координати 6  то *Р . 
Для кологзї поляризації Ев / Еу = І. у режимі осьового випромі
нювання це співвідношення вельми добре виконується в осьовому 
напрямку. В Інших напрямках воно відрізняється в ід  одиниці.

Гри біжучій хвилі на спіралі фаза струму змінюється вздов» 
витка І в ід  витка до витка. Різниця фаз струму двох сусідніх 
витків у відповідних точках дорівнює

( 3 . 3 )



Для того щоб випромінювання відповідних ділянок усіх  вит
к ів  складалось в осьовому напрямку за фазою, повинна виконува
тись умова

2  И  „ 21С

VI

дЦ / .  2Гі ♦ (3 .4 )

Порівнюючи рівняння (3 .3 ) І  (3 .4 ) ,  одержуємо вначення кое
фіцієнта сповільнення

*  -  Ч г ^  • (3-5’
При ціл ій  кількості витків І при бІжучІи хвилі на спіралі 

умова (3 .5 ) відповідає Е0 /  = І  в осьовому напрямку.
Як показано в розд. І ,  максимум КСД антени типу бІжучої 

хвилі мас місце а тому випадку, коли різниця фаз полів, які 
створюються крайніми випромінювальними елементами (у  випадку 
спіралі -  крайніми витками), у напрямку максимуму ДС дорівнює 
приблизно я: . Це означає, що максимальна спрямованість у сп і
ральної антени буде в тому випадку, коли спад фази вздовж дов
жини одного витка *

А *  « 2Я  + -2- |-  5 і- ^  • (3 .6 )

Порівнюючи співвідношення (3 .6 ) І  (3 .3 ) ,  маємо таку умову 
одержання максимального КСД спіралі в осьовому напрямку:

і  . Л і Л і Л і і л . о . , )
>ф| ь

Отже, якщо необхідно дістати поле колової поляризацї‘г , то 
ари обчисленні коефіцієнта сповільнення використовують вираз 
(3 .5 ) ,  а якщо найбільший КСД, -  формулу (3 .7 ) .

При великій кількості витків рівняння (3 .5 ) мало в ідр ізня
ється в ід  виразу (3 .7 ) .

3 .3 . Діаграми спрямованості спіральної антени

Спрямовані властивості спіральної антени осьового випромі
нювання можна наближено визначити, якщо розглядати спіраль як 
прямолінійну решітку, складену з ряду випромінювачів -  витків. 
Тоді згідно з правилом Бонч-Бруєвича (теоремою перемноження ДС) 
можна записати:
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Яв (в) = РІв(0ЇГс(в),
^ ( 0 ) « ^  (8 )РС(8 ). (3<8)

Множника Р ,в (0) І Р(^С0) являють собою ДС одного иитка в ід 
п о в ід н о  апн  мерил!спальної та азимутальної складових поля (див. 
рис. 3 .9 ) . Згідно з [9 . 17, ІЗ] ці множники так!:

Р(Р(8)*СО5 0 1 о (к й З Ш 8 )( (3 .9 )

Р(ці(0) * V Л0 (к о  зіп 0 ) ,  (ЗЛО)

до

 ̂ «1 * к а ( і - с о з 0 ) ^ о і і  (З Л І)

Ір(х) *Л0 ( к а  5ІП 0) - Функція Бесселя нульового поря^ігу.; 0 -  
кут, шо відраховується віл  осі сп ірал і.

Функція Рс ( 0 ) с множником системи І має вигляд

М з ) *
_2___ 5іп(Я N ~\))
"НN ~ -0 г - 1

(3 .12)

Проведемо дослідження виразів (3 .8 ) у припущенні, шо анте
на працює в режимі у , ( к а  -  0 ,8 . . .1 ,3 ) .

У рівнянні (3 .9 ) множник со з 8  при 0° 0 < 90° зміню
ється в ід  І  до 0 , тобто всередині квадранта окстромумІв немає, 
а тому може впливати тільки на рівень бокових пелюсток, а но нп 
їх  к ільк ість .

Множник І 0 ( к с и іл 8 ) при 0° 4  0 4  90° змінюється в ід  
ї о (0 ) до 3 „ (0 ,8 . . .1 ,3 ) ,  тобто (див. тзбл. Д.2.-І та Д. 4) 

в ід  І до О.Г-5.. .0 ,6 2 . Отже, пеі* множник може впливати тільки  на 
рівень бокових пелюсток, а не на їх  кільк ість .

Множник ^ у формулі (ЗЛО) згідно з виразом ( З .І І )  (на
приклад при с* = 14°) змінюється при 0° « 0 < 90° в ід  і) » 1  
до ■>) = '  + каІ^оС  = 1 ,2 і. . .1 ,3 2 , а тому тож на к іл ьк іс ть  боко
вих пелюсток не впливав.

Таким чином, основи™ множником, який бере участь у форму
ванні ДС спіральної антени, є множник (3 .1 2 ).

Цей множник при 0 = 0° ( ^ = 1 )  має невизначеність 0 /0 . 
Використовуючи правило ЛопІталя, знаходимо 

Г зіпСігМ) ] _ тс]4
І •ф2 - І 3 е »о*= 2
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а тому

Fe ( 0 } |a .o*  = ^ ( 8 / | в і0 » = f ,
тобто вирази (3 .8 )  c "орчованими.

Напрямки іульсвих випромінювань визначаємо з умови
5іп (itN^o) ж 0, N>)0 * п , ( п - N + m ,

звідки

9 о = о г с и к ( ( . ^  с ^ . ) ,  ( З . ш

а напрямки максимумів бокових полюсток -  з умови 

5 i a ( T t N 6 m)  -  1 f  ,  (  n •  N * m ,

ЗВІДКИ

6 m = a rc  c o s [ l -(* * •  + -£ - )  (3.14)

Рівень бокових пелюсток знаходимо за {огмулою 

Fc (  8 m ) а ItN  л)т г - і ’
тобто з урахуванням рівнянь (3 .14) 1 ( З . І І )  маємо

FC^nO “ 1CN . т 1 \*
1 + ’ N 1 2N ) ‘ 1

(ЗЛ5)

Рівні бокових полюсток загальних ЛС розраховуємо ва р ів 
няннями

*V0rrO 3 -JJN 60* ®ГП ^ 0 ^ а5'л®т)'7. 7п ' ГТІ— ’(3.16)
V + N + 2 N/ 1

^ ( б т ) '  %2n ( і
m , 1 \
N 2N )

Jo (k Q S tn e m )

( t
m
N + * т ) г- і

(3.17)

до 8 т  знаходимо за виразом (3 .1 4 ).
Як випливає з наведеного ан ал ізу , напрямки "нулів" І  "мак

симумів” у площинах 0  та ^  збігаються (винятком е площина 
0 , в якій додається "нуль” при 0 = 90° завдяки множнику



C056  ) ,  Отже, ширина ДС "за нулями" в обох площинах буде одна
ковою І  визнач.' тиметься за формулою
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2  0 * » 2 а з с с о £ , ( і - - ^ - ^ ) . (3 .18)

Наближено тначання шаркни головної пелюстки ДС "за половин
ною потужністю" можна знайти шляхом розв'язання трансиенденнтно- 
го  рівняння

2 5in(ltN т)0О  
UN ' -10,8 '

0,707, (3 .19)

ДО
* 1 * к а ( і  - 0 )5 6 ^5 ) 1^ 0 6 .

Орієнтовну ширину головної пелюстки спіралі з оС и 1 2 ..."  
. . .1 6 °  І N >  3 можна визначити за напівемпірпчними формулами 
Крауоа [18]:

-  "за нулями"

2 Q* а ________ ____
. 0 k a V N k a tn o C
-  "за половинною потужністю"

f f c ^ - " 5- w V w i  ( 3 -20)

26* .
52а 52 е -

■V3 F -
(3 .21 )

0(5 к а д и к а ЛІ )
Деякі авторі, (д и в ., наприклад, [9 ] )  пропонують при розра- 

тЛису ДС як множники у рівнянні (3 .8 )  використати так і:

(3 .22)F , e (8) ■ cos0 J0( k a  sin 8) »

FIV(0) * J0(ka 4 tn 0 ) ,

J _  » m [ A ^ ( t - » l n < c o s e ) ]  i

N  & l n [  ( ^  -  b i n o t  C O S 0 ) ]

(3.235

(3 .24)

де  коефіцієнт сповільнення $ залежно в ід  технічного завдання 
обчислюється за формулами або (3 .5 ) ,  або (3 .7 ) .

Оскільки множники со з0  та J 0  ( k a  зігіб) розглядалися виде, 
І зупинимось на дослідженні множника системи (3 .2 4 ) .

Напрямки нульових вигромінювань 8  0  , як І  в попередньому 
випадху, визначаємо з умови, що чисельник (3 .24) дорівнює нулю.
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Тоді

т . 1 , 2 . 5 , . . . .  (3 .2 5 )8 0 * а г с  г05( '" 7 Г П “ ' ^ ; оС і »

Напрямки максимальних випромінювань 0 т  обчислюємо з умо
ви. що чисельник (3 .24 ) дорівнює одиниці. Тоді

8 т « осе соз[і -  (■*- і- V ] (3 .2 6 )

Рівень бокових пелюсток розраховуємо шляхом підстановки в 
чисельник (3 ,24 ) одиниці, а в знаменник -  виразу (3 .2 С ). Звідс*

Р е « * )
1

)]
(3 .2 7 )

**«"[*(< * $ ♦  А ,
Рівень бокових пелюсток загальних ДС згідно з рівняннями 

(3 .8 ) І (3 .22 ) -  (3 .24) визначаємо за формулами

^(Д®лі) * ■ІоС̂ а а п̂ вт' )  к, г » / .  . т  ~ 7“ \ТІ3.28)Иьіп[к(і > т г -

Р у ( б т ) » І 0 (ка8 іл 9 т ) '3 .2 9 )  •

Ширину головної полюстхи ДС в обох площинах "за нулями" об
числюємо за виразом (3 .2 5 ):

2 Є ; = г о г с с о і О - - ^ - ^ ' ) . (3 .3 0 )

Користуючись розгорткою витка (див. рис. 3 .1 ,6 ) ,  мохяа лег
ко показати, що

ка - г - ‘$ипос Д

ЗВІДКИ випливає, що напрямки нульових (формули (3 .1 3 ) І  (3 .2 5 ))
І  максимальних (рівняння (3 .14 ) І  (3 .2 6 ))  випромінювань для 
множників систем (3 .12 ) І  (3 .24 ) збігаю ться. Відрізнятимуться 
лила р івн і бокових пелюсток (див. формули (3 .1 5 ) та (3 .2 7 ) ) . 
Наприклад, для N « 8 , оС = 14° р івень першої бокової пелюст
ки, розрахований за виразом (3 .1 5 ) , дорівнює 0 ,194 , а за сп ів
відношенням (3 .27) -  0 ,226 .

Нодолїком спіральної антени е те , що вона на дає можливос
ті формувати ДС з шириною головної пелюстки за половинною поту*-
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пІстю 2 8 0 6  , вужчою за 1 0 .. .1 5 °  І ширшою за 7 0 .. .4 0 ° .  Перше 
зумовлено швидким випромінюванням енергії спіраллю, що робить 
недоцільним використання кількості витків , більшої за 1 0 - 1 2 , 
друге -  виникненням режиму осьового випромінювання при КІЛЬКОС
ТІ витків , не меншій за 3 -  4 [з].

Для одержання гостріших ДС необхідно будувати бзгатоспІ- 
ральні сянфазнІ антени (див. рис. 3 .3 )  з розмірами £{,сІг х 
х р с )в , де С}, І  р -  к ільк ість  спіралей на поверсі та 
к іл ьк ість  поверхів відповідно; сіг І  с( 8 -  відстань між сп і
ралями на поверсі та відстань між поверхами відповідно. Годі 
вирази для ДС у співвідношенні (~ .8 ) матимуть вигляд

де Fp (8 )

Fe (8) =F,e (0)Fc (9 )Fp(0 ) .  
F* (9) -  F,^ (0 ) Fc ( 8 ) Fcj, ( в ) ,

множники решіток у площинах 0

Fp(0)* JL
,D s in

*

f ICd| 
, A 5Ш

qI
q )

(3 .31)

і  S’

(3.32)

5 іл ( '^ ~ у г~ S ine) 

‘s in  ьлл 8 )
(3 .33)

Поведінка множників (3 ,3 2 ) та (3 .33) однакова, тому досить 
провести дослідження одного з них, наприклад (3 .3 2 ) .

Безпосередня підстановка у. вираз (3 .32 ) 0 = 0°дае.,невиз
наченість 0 /0 , п ісля розкриття якої за правилом Лопіталя маско
Fp ( 8) | вшо. - І .

Напрямки нульових випромінювань знаходимо з умови, шо чи- і 
оельник (3 .32 ) дорівнює нулю. Тоді

9 о в а г о  з і п , m ■ < ,2 ,3 , . . . .  (3.34)

Наближені напрямки максимальних випромінювань обчислюємо 
8  умови, що чисельник (див. формулу (3 .3 2 ))  дорівнює одиниці:

8 m “ a r c  5 І а ( " ^ 2 ^  p b j ) .  *п « 1 ,2 ,3 , . . . .  (3.35) |
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Рівень бокових пелюсток визначаємо за виразом

F p O J
1

2 m->ts in  (- 2

Для рівняння (3.33) значення й 0 , 8 ^

А .)
о і

(3 .36)

^ ( Є т ) знахо- 
І  d ,  замістьдимо підстановкою у формулу (3 .34) -  (3 .36)

Р  І  •
При побудові наближених ДС поодиноких спіралей або склад

них спіральних антен можна скористатись графічним перемноженням 
ДС. Наприклад, при побудові загальної ДС 

Рв ( 8 ) -  Р|в (®) ( 8 ) Рр ( 8 ) ,
тобто

і слб 0  \  (казіп 0 ) — ьілСтг NV) 
л)г - 1

Ч ^ ' Ч  ;
S in 0 >5 t n ( V

на одній координатній с ітц і будують функції cos 8  та Jo (kasin0). 
За виразами (3 .13) -  (3 .15 ) визначають "нулі", "максимуми" та 
величини максимумів множника Fc ( 0 ) , наносять їх  на ту ж сітку 
І з'єднують плавною кривою, а за формулами (3 .34) -  (3 .36) -  
"нулі", "максимуми” та величини максимуміз множника F p (0 ) , на
носять но ту ж сітку І  з"єднують плавною кривою. Потім усі ці 
чотири ДС графічно перемножують з урахуванням усіх  "нулів” , 
"максимумів" І  величин максимумів (р івн ів  бокових пелюсток).

3 .4 . Коефіцієнт спрямованої д і ї  
та вхідний опір циліндричної спіралі

КСД спіральної антени (' Ka *  І )  у напряміу ї ї  осі розрахо
вують за таким виразом [ їв ] ;

D_ IT N k о tg  оС
Jp ( k a  зіп 60*) [ V*(60*) + 0,25 ] В 

де V визначають за формулою ( З . І І ) ,  а

(3,37)

В = S t ̂ 27Г N зс / * \ |  »{п Т  
V 2  )\ д  N

Sin2 [ n N x ( | ) ]

ЇТ ¥ )
(3.38)
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* 1 4 Н И * Н .
При N > 4 внесок другого додатка (див. рівняння (3 .3 8 )) 

у значений КСД незначний.
Спіральна антена с типовою антеною осьового випромінювання, 

7 тому КСД досягис максимуму (рис. ЗЛО) при виконанні такої 
умови; різниця мі* фазами біля кінця антени поверхневої хвилі 
та хвилі, яка прийшла в ід  першого вить- антени за вільним прос
тором, повинна дорівнювати %  (див. роэд. І ) .

КСД при значеннях к а =  0 ,75 , тобто на довгохвильовому 
краї робочого діапазону, можна обчислити за формулою

В т  = І 5 - у Ч к й ) г ‘ (3.39)

Вхідний опір спіральної антени в режимі осьового ви
промінювання залишається чисто реальним, бо а цьому родимі у 
проводі саІра-1 утворюється бІжуча хвиля. Величину 1?А при ре
тельному виконанні всіх  елементів антени 1  за наявності суціль
ного металевого е рана підраховують таким чином:

І?д -  -£• ка ї* (к а  Зіл60*)[т)*(б0*)т0,25] в , (3.40)

де коефіцієнт п пов"язоний з коефіцієнтом загасання струму в 
гроводі сп ірал і, а всі Інші величини мають т і * значення, що й 
у виразі (3 .3 7 ).

Значення п мокко визначити з граф іків, наведених на 
рис З . І І . а .  Вхідний опір правильно сконструйованої спіральної 
антени в усьому робочому діапазоні змінюється незначно (рас. 
3 .1 1 ,6 ) , тому його орієнтовну величину знаходять за рівнянням 
(3 .40) при к а  = І .

Слід зазначити, що загальновідома формула Крауса 
Йд =• 140 к а

дає нрг зильний результат, так само, як І  вираз (3 .39) для КСД, 
тільки на довгохвильовому краї робочого діапазону антени.

Не ДС І  на вхідний опір впливають також конструктивні особ
ливості антени: діаметр І  матеріал пророду сп ірал і, форма почат
кової та кінцевої ділянок сп ірал і, розмір екрана.

Збільшення діаметра провода вирівнює ДС для Е 0  І  Е ^  ;



Рис. 3 .1 0 . Залежність КСЛ спІральиої антена в ід  відносного радіуса



Рас. З Л І .  До розрахунку вхідного опору спіральних антен
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рівень бокових пелюсток дещо з р о с л е , ВХІДНИЙ опір при цьому 
зменшується. Еикокання спіралі з провода, в якого погана про
в ід н ість , розширює гелоану полюстку І зменшує рівень бокових 
пелюсток.

Форма початкової ділянки провода помітно впливає на ДС 1 
но вхідний опір. Для зменшення цього впливу иочатке-у ділянку 
необхідно виконувати достатньо коротко", 6т 'зько ОД Л с«р . з 
плавним переходом в ід  центрального провода коаксіального кабелю 
до сп ір ал і.

Кінцева ділянка провода спіралі впливає моншо, але для зни
ження відбить в ід  кінця спіралі їж ділянку необхідно виконувати 
з поступовим збільаонкям діаметра намотхи або Л  в ід стан і. У 
цьому випадку помітно змоншусться ділянка і з  столчог, хвалою 
струму на кінці провода, що сприятливо впливає на ДС І на ста
л ість  вхідного опору за діапазоном.

Екран (противага) п ід іграс Істотну роль при роботі антени 
в широкому д іап азон і; краще за асе працює суцільний окрав, його 
діаметр потрібно брати близько 0 , 6 . . . 0 , 8  довжини сп ір ал і. На 
відносно довгих хвилях екран модо бути викопаний з дротяної ре
шітки т іє ї  чи Іншої структури. Вхідний опір знижується при змен
шенні діаметра екрана; аналогічно впливає І збільшення діаметра 
вихідного отзору живильного кабелю.

Найбільш широкосм; говою як щодо ДС, так І  стосовно вхідно
го опору виявляється спіраль з* сб = 16°, N = 6 . . . 8 , а «

«* ^с*р/2 іг .  а 0 — 0 , 0 1  Я сер І з  суцільним екраном діаметром 
° е  3  * сєр • Максимальний КСД такої антени дорівнює при N « 6  

приблизно 16, а при N = 8  -  приблизно пО; вхідний опір 
мас величину 7 0 .. .8 0  Ом. 1

Для роботи в частотному діапазоні з коефіцієнтом перекрит
тя. більшим за 2 , доцільно використовувати спіральні антени з 
паралельною намоткою (частіше за все з парким числом зах о д ів ). 
Для одержання антени з поляризацією, що управляється, або сполу
ченої антени колової поляризації різних напрямків обертання мож
на застосовувати багатозахідні спіральні антени І з  зустрічною 
намоткою (див. рис. 3 .1 5 ).
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3 -5 . Д іапазонні властивості циліндричних спіралей

Однією з  важливих особливостей режиму осьового випроміню
вання с Його дІппазоннІсть, яка полягає в тому, що ДС осьового 
виду (з  головним максимумом уздовж ос і) має мІсцо у спіралі в 
широкому діапазоні частот. Ширина діапазону (смуги час.от) 
осьового виnpof.itнювання р ізн а  у циліндричних І  конІ чниу сп іра
лей. У циліндричних спіралей ширина діапазону більша за полови
ну октави (нагадаємо, що коефіцієнт перекриття к п в одну ок
таву дорівнює

ч і

загальна довжина 
кут намотки 
к іл ьк ість  витків 
відстань намотки 
діаметр с г ’ ралІ 
діаметр проводу

м Г  . ‘3-42)
У деяких типів конічних спіралей ширина діапазону складає п ів - 
тори-двІ октави та більше.

На рис. 3.12 І  3 .13  зображено нормовані експериментальні 
ДС циліндричної сп ір ал і, виконаної з мідної трубки з такими па
раметра!, и :

і  -  1.57 * о  ї °
сі = 14°;
N = 6 ;
5 = 0,24 Л 0 ;

2 а  -  0 ,3  А 0  ;
2Ср=- 0,04 А р ,

д е  А0 -  середня довжина хвилі діапазону.
Застосовувався плоский круговий екран діаметром 0 , 8  А0  . . 

Для зменшення вітрильності екран було зроблено у вигляді, оїтк:. 
з шістнадцяти радіальних проводів І  чотирьох концентричних к і
лець з того ж провода.

На рио. 3 .12 І  3 .13  указано довжини хвиль (відносно серед- 
.ь о ї) ,  при яких знімались ДС. Діаграми рис. 3.12 відповідають 

окльдовІЙ Е в , а діаграми рис. 3 ,13 -  складозій .
З рисунків видно, що спіралька антона в широкому діапазоні 

в ід  0 ,8  Л0 до 1,38 А 0 мас ДС осьового типу, причому, як пока
зано в праці [ 4 ] ,  в усьому сьому діапазоні коефіцієнт рівномір
ності близький до одиниці, тобто поле випромінювання в осьовому 
напрямку має майже колову поляризацію. В межах головної пелюст
ки ДС коефіцієнт рівномірності змінюється, але не набагато.
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Відмітимо, шо на середній частоті діапазону 1 . / Л 0 ■» І .  В 

межах діапазону Д = (1 ,3 8 .. .0 ,8 )  Д0 відношення 1 /д  зміню
ється приблизно від  0,75 до 1 ,3 . Одержання ДС осьового типу при 
"акІЙ значній відміні |_ /д  в ід  одиниці пояснюється зміною ра
зової швидкості поширення хвилі вздовж провода спіралі І з  змі
ною частоти. Помітно, що фазова швидкість у діапазоні осьового 
випромінювання змінюється майже лііийно водночас з і  зміною часто
ти І таким чингм, що на всіх  частотах виконується у м ова(37 ), 
яка відповідає максимальному значонню КОД.

Коефіцієнт перекриття діапазону дорівнює

к - 4 ш аг-п А ,
_ у >8 ■ 1,7 2 5 , 8 6 0  к п=» бо^г 1,725 * 0,8 октави,

'т і л  0,90

Значення КСа у діапазоні осьового випромінювання для до
сліджуваної антени наведено в тябл. 3 .1 .

Т а б л и ц я  3.1 
Значення КСД спіральної антени 

в діапазоні осьового випромінюванім

л Л 0 1,38 1,33 1 .14 1 , 0 0 0,9 0 , 8

Ї)(ГІ 19 7.5 ІС 1 2 17 18

Як випливає з табл. 3 .1 , за допомогою поодинокої спіральної 
антени не можна одержати великого КСД, а тому й вузької ДС (див. 
підрозд. 3 .3 ) .

3 .6 . Поляризаційна та Фазова характеристики спіральної антени

Однією з особливостей спіраль;.зі антени є ї ї  здатність прий
мати або випромінювати поле еліптичної поляризації.

Установимо, як змінюється поляризація випромінювання сп і
ральної антени в різних напрямках. Докладаючи наближено, що р із 
ниця між фазами складових Е 0 І  Ец, Не залежить під  кута спо
стереження І  дорівнює ЗС/ 2  , можна вважати, що коефіцієнт р ів 
номірності в даному напрямку залежить тільки в ід  співвідношення 
амплітуд цих складових Е т 0  /Е т ^або Е ^ / е ) . Оскільки гори
зонтальні та вертикальні елементи витків спіралі обтІкаються



струмами однакової амплітуди, в напрямку осі спіралі співвідно
шення складових дорівнює одиниці, тоб.о поляризація близька до 
колової. При зміщенні з осі спіралі амплітуда складопоІ Е в опа
дає шви^:о, ніж . тому поляризація стає оліптичною І в на
прямку нормалі до осі наближується до л ін ій но ї.

В ІнторвалІ кутів 0 = 0 . . .5 0 0 при к а  » 0 ,8 . .  .1 поляри
заційна характеристика добро описується виразом [15.

> ( 0 ) - ^ .  (3 .43)

де \) визначається за формулою ( З Л І ) .
АшілІ з показує, що спіральна антена створює випромінювання 

колової поляризації тільки в напрямку о с і. В усіх  Іншр напрям
ках поло мас еліптичну поляризацію з коефіцієнтом еліптичності 
у напрямку осі;
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М Я
Ц - *

(3.44)

Полонення фазового центра необхідно знати при використанні 
спіральної антен" як опромінювана дзеркала або л інзи . Фазовий 
центр опроілїнювача повинен збігатися з фокусом г. рлболІчного 
дзеркала або л інза .

Можна показати, що фаза поля складової Е* ез урахування 
екрана не залежать в ід  кута спостер ;:ення б . Отже, фазова ха
рактеристика за компонентою Еу є колом І антена за цією компо
нентою моє фазовий центр, розміщений на осі сгиралі точко посе
редині антени, Фазова характер .етика зн компонентою Ее визна
чається так [1 9 ]:

V  (е )  « а а с Ь  ( сФд В) .  (3 .45)

Аналіз рівняння (3 .45) показує, що ^ ( 8 ) за цією компонен
тою не е колом І є.ітана фазовоі'о центра не мас. Наближене поло
ження фазового центра за складовою Е0 майже зб ігається  з гео
метричним центром сп ірал і, тобто з фазовим центром за складовою 

.
Експериментальні дослідження показують, що спіральні анте

ни мають фазові характеристики, які відрізняються в ід  к іл  для 
обох складових поля. Це зумовлено впливом екрана та характером



розподілу струму за спіраллю.

3 .7 . Застосування спіральних алтон

Циліндричні та конічні спІраль.І антени широко застосову
ються на сантиметрових, дециметрових І (не дуже часто) метро
вих хвилях. Вони використовуються сбо як самостійні антени се
редньої спрямованості, або як опромінювані параболічних І л ін
зових антен.

До переваг спіральних антен належать: широкосмуговість, 
активний вхідний опір, простота консизукцІІ, а також те, що 
вони працюють як з коловою, так І з лінійною поляризаціями по
ля .

При роботі 1 з передавання спіральна антена випромінює пра
во- або лівополяризоване поле з обертовою поляризацією, залеж
но в ід  напрямку намотки спіралі (права поляризація у сп іралі, 
що створює правий гвинт). При роботі на приймання вона приймав 
або поле обортової поляризації з таким ке напрямком обертання, 
як І при передаванні, г^о поле будь-якої лін ійної поляризації.

У ряді випад, і  в застосування полів з обертовою поляриза
цією дає корисний ефект, який полягає у збільшенні далекості ви
явлення цілей та в зменшенні перешкод в ід  дощу та снігу в радіо- 
локапІІ, в забезпьченні надійності приймання 'игналІв в ід  кос
мічних об"ектІв при втраті ними ор ієн тац ії, в зменшенні реакції 
дзеркала на опромїнювач у дзеркальних антенах та Ін .

Ефект застосування спірального опромінювана для зменшення 
реакц ії дзеркала на опромІнювач базується на властивості спіра
л і приймати та випромінювати поле тільки з одним напрямком обер
тання поляризації, який визначається геомотрісю сп ірал і. При 
відбитті в ід  питомої поверхні (дзеркала) напрямок обертання по
ляризації змінюстьг : на протилежний, який опромінювачем не 
приймається.

Зменшення перешкод, наприклад, в ід  дощу, відбувається так. 
Якио застосовують лінійно-поляризоване поле І середня Інтенсив
ність відбиття в ід  дощу дорівнює Інтенсивності сигналу в ід  по
вітряної ц іл і або більша за н е і , то ціль на фоні перешкод не 
буде помітно на Індикаторі радіолокатора. Якщо ж застосувати 
поле з коловою поляризацією, яке випромінюється спіральною єн-
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тенов, то внаслідок симетрі' крапель доі'іу поляризація відбито
го ним сигналу було також колоно», але з протпляжним напрямком 
обертання вектора ff • Цей сигнал спіральною антеною не прийма
ється. і^дбитий від ц іл і сигнал прийматиметься незважаючи на 
протилежні!!! напрямjk  обертання вектора ?  , бо внаслідок яеси- 
мотрії ц іл і (л ітак , ракота) у відбиту хзилю уводитимуться допо- 
ляризовані складав!, які спричиняють еліптичну поляризацію з 
перевагою вертикальної або горизонтлл’ чої поляризації.

Недоліки спіральних антен так і: високий (1 0 0 ...1 6 0  Ом) 
вхідний опір, який залежить від  частоти І потробус узгодження 
з опором живильних кабелів (хвильовий опір 50 або 75 Ом) за до
помогою спеціальних пристроїв; порівняно великий рІнені бокових 
пелюсток (приблизно 16 л£) І неможливість одержання вузьких ДС.

Одним з можливих способів усунення першого недоліку с змен
шення радіуса початкових І кінцевих витків спіралі та застосу
вання відбивача тонічної Форми (рис. 3 .1 4 ). Рівномірна централь
на частина меди ІІ кованої антени прашос як звичайна спіральна ан
тена, а к ін ц і, що звужуються, правлять за "узгоджуючий"- перехід 
до коаксіальної „,Ін1 І  на одному кінці та до вільного простору -  
на другому. Змінюючи куг відбивача Ф , можна встановити вхідний
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Рис. З Л я . Модифікована цилін
дрична спіральна 
антена

Рис. 3 .15 . Конічний рупор І з  
спіральним збуджу
вачем



69
опір антени потрібної величини.

Другий І третій  недоліки 
усуваються за допомо. ою решітки 
І з  спіралей (дне. рис. 3 .3 )  І зс 
допомогою дзеркала, лінзи або ру
пора, які збуджуються спіраллю.
Так, наприклад, конічний рупор.
»кий збуджується розмішаною усе- 
родині нього циліндричною сп і
раллю осьового випромінювання 
(рис. 3 .1 5 ) , мас колову поляри
зац ія  та вузьку ДС у смузі час
тот 2 :1 . КСД такої антени (г е л і
кона) у чотири рази виший, ніж у 
звичайної антени такої самої 
довжини, а рівень Сокових полюс- 

'ток на 15 дЬ нижчий.
У деяких спеціальних випад

ках (аніона для моноІмпульсної 
РЛС, антена з електричним скану
ванням променя то І н .)  викорис
товуються антенні решітки, скла
дені з великої к Ількое.І спіралей.
Взаємний зв"язок між сусідніми 
спіралями з таких антенах но дуже великий. Так, коефіцієнт роз
в 'язання між спіралями, які мають однаковий напрямок намотки, 
при' відстаііі між ними ? 0 ,5  А перевищує 15 дБ. Спіраль, роз
міщена усередині другої спіралі з протилежнім напрямком наметнії, 
розв 'язана відносно неї на 40 дБ.

Спіральна антена (рис. 3 .1 6 ) , яка мас дні протилежно спря
мовані обмотки, утворює дві зустрічн і хвилі з коловою поляриза
цією. У дальній зоні утвори ться  лІнІйно-поляризована хвиля, на
прямком поляризації якої можна керувати.змінюючи зсув за Фазою 
між струмами в обох обмотках.

Рис. 3 .1 6 . Д-озахІдяа епі 
ральна антена з протилежна 
напрямком '.шмоті.т витків

3 .8 . Порядок розрахунку спіральної антени 

І .  Дюно антена призначена для РЛС, треба задати так і дан і;



відстань до ц іл і , потужність передавача Р4 , еквівалентна 
відбивна ловзр ия $„ , потужність на вхс-Д приймача , с е 
редня довжина хвилі А 0  , смута пропускання 2 д А / д 0 (або

Тоді з формули далекості [14] визначаємо КП антени, 
що розраховується:
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8 Я (і'*
{

Т Р АД.
Р і^ с

т :
Покладаоти, що ККД антени Т]д * І ,  знаходимо значення

4 % 'п г

3 . Обчислюємо крайні довжини хвиль діапазону:

Лпііл " Л 0 ^  ~ ЛЛ) |  + д А )-
4 . За рівнянням (3 ,3 9 ) розраховуємо загальну довжину сп іра

л і на довгохвильовому краї діапазон;, ( к а  в  0 ,7 5 ):

О т * і
І -ГОЯ*.

15 ( 0,75 ) 2  а
6 . Оскільки  довжина спіралі звичайно вбирається у межах,

І - (  1 , 5 . . .  2 . 5 )  Л 0  ,
то  визначаємо к ільк ість  .спіралей в антені: 

х р  -  і ' / 1 ,
де -  к іл ьк ість  спіралей на поверсі; р -  к ільк ість  повер
х ів . Якпо одержане число непарне, збільшуємо його до найближчо
го  парного. Для одержання голчастої ДС необхідно вибирати р - ^ , .

6 . Для дібраного І (наприклад 1 * 2 А 0 ) за формуло» ’•
р и і + - А й -
> ’ 2 і

знаходимо коефіцієнт сповільнення ^ .
7 . Локладаючи, що довжина витка дорівнює середній довжині 

хвилі ( Ь * А 0 ) ,  за виразом (3 .5 )  розраховуємо відстань спіра
л і  для випадку, коли необхідно одержати колову поляризацію поля:

З « ( $ - 0 * о . (3 .4 6 )
, 1 8 . Якшо в ід  антени треба дістати максимальний КСД, відстань

ОПІралІ обчислюємо за формулою (3 .7 )  при і  « А0  :
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(3 .47 )с і" ! Is  -  - V

S. Число витків спіралі визначаємо з рівняння

» ' • f
Одогжлну величину коректуємо до цілого числа N і J  ПОДДЛІКО- 
му приймаємо І * N5 .

10. Оптимальний кут намотки Ы. обчислюємо з урахування..! 
співвідношень (3 .46 ) І (3 .4 7 ):

ос * arc ял  ( І  - О .  (3 ,40

се я о г е  в іл  (  ^  —) .  (3 .49 )

11. Радіус сп іралі 0. розраховуємо за формулою
а  =• 5 / г т с

до оС визначається за в разами або (3 ,4 8 ) . або ( 3 ,4 9 ) .
12. Якщо внаслідок розрахунку одержано поодиноку спіраль, 

то обчислюємо та будуємо І І  ДС на середній та крайніх частотах’ 
діапазону за рівняннями (3 .6 )  -  (3 .1 7 ) .

При наближенії! побудові можна скористатись способом графіч
ного перемноження ДС. Наприклад, при побудові ДС Ре (0) на коор
динатну сітку  накосимо залежності доз9 І  і а (К с б 'п б ) • За <уор- 
мулами (3 .12) -  (3 .1 5 ) знаходимо напрямки нульових І  максималь
них випромінювань, а також рівень Сокових пелюсток множника 
Рс ( 8 ) . наносимо Іх  яа ту саму координатну сітку  І  з ’єднуємо 

плавною кривою. За виразом (З .ІЄ ) обчислюємо рівень бокових пе
люсток загальної ДС у площині 0  , наносимо їх  на координатну 

с ітку , а Потім графічно поромиокуємо в с і гри залежності з ура
хуванням усіх  "нуліб" , “максимумів" та р івн ів  бокових пелюсток. 
Одержана плавна крива І буде наближеною ДС спіралі у площині 8  .

Оскільки множник Р с ( 8 ) с зегальним для ДС в обох площинах, 
то його одночасно наносимо на другу координатну с ітку , на якій  
вже побудовані залежності "О (див. формулу ( З . І І ) )  та ,Т0 ()<л і і л 9 ). 
Після обчислення р івн ів  бокових пелюсток загальної ДС у площині

за виразом (3 .17) І  графічного перемноження дістаємо набли
жену ДС ^  ( 8 ) у площині У •
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13. За побудованими ДС Р 0  ( 8 ) І Г ^ (0 )  розраховуємо ши

рину їх  голог"их пеліеток "за нулями" та "за половиною потуж
ністю" І порівнюємо одоржані значеная І з  значеннями 2 0 0 5  І
2 0 о . визначеними за формулами (3.2С) І  (3 .21)'.

14. Розраховуємо ДС для поодинокої сп іралі на середні й Та 
крайніх частотах діапазону за ї х  другим варіантом, тобг о за 
рівняннями (3 . 8 ) І  (3 .22 ) -  (3 .3 0 ) . Як І  в п .І2 , користуємось 
графічним перемноженням ДС. Одержані результати порівнюймо з 
результатами п . 1 2 .

15. Якщо антена виявилась складною, ї ї  ДС нг середній та 
крайніх частотах обчислюємо за формулами (3 .3 1 ) . При побудові 
наближених ДС тут можна також скористатись способом графічного 
перемноження. Тобто, при побудові ДС, наприклад, у площині Ч‘ . 
на координатну' с ітку  накосять а) І  Д0 (к а  з іп б ) (складові множ
ника Г 1Ч>(8 ) ) ,  розраховують І наносять на шо сітку  напрямки 
нульових І  максимальних випромінювань І р івн і бокових пелюсток 
множника Рс ( 8 ) , розраховують І  наносять на ту я  с ітку  напрям
ки нульових І  максимальних випромінювань І  р івн і Докових пелюс
ток множника решітки ^ ( 9 ) .  Кожну І з  залежностей з"еднують 
плавною кризою, а потім уоІ чотири криві графічно перемножують
а урах.ванням у с іх  "н улів", "максимумів" та р ів н ів  бокових пе
люсток. • * . ■

Таким же способом будують І  ДС у площині 0 (див. п ід - 
розд . 3 .3 ) .

До р е ч і , якщо антона складається з р * а  « 2 x 2  спіра
лей (див. рис. 3 .3 ) ,  вирази для множників решітки значно спро-. 
вдуються І  і ітимуть вигляд

..При с!в , СІГ « А ці ДС будуть однопелюстковими І  не збільшать 
к ількості бокових пелюоток, а тільки зменшать їх  р івень.

. Іб . За формулою (3 .3 7 ) на середній, крайніх І  проміжних 
довжинах хвиль діапазону розраховуємо КСД янтени І  будуємо за
лежність Б т 0 (Л) . до Ит 0  "  КСД поодинокої сп ір ал і.



Для антени, складової з рх<^ спіралей, КСД визначаєм., 
як

" ( Р * ° г) Ото-
IV. За рівнянням (3 ,40) по середній, крайніх І  проміжних 

довжинах хвиль діапазону визначаємо вхідний опір антени І  буду
ємо залежність ЙЛ(А).

За табл. Д .< , Д.5 у [12] вибираємо стандартний коаксіаль
ний кабель з найближчим до [?А хвильовим опором.

18. За формулою (3 .44) на середній, крайніх І  проміжних 
довжинах хвиль діапазону обчислюємо коефіцієнт еліптичності ан- 
т.ни І  будуємо залежність М (А) .

19. За співвідношенням (3 .45) на соредній довжині хвилі 
розраховуємо та будуємо фазову характеристику антени.

20. Для скл пнях антен передбачаємо фідерне розгалуження 
І , можливо, фазообертачі для забезпечення сиьфазного живлення 
спіралей.

4 . ДИРЕКТОРИ АНТЕНИ

4 .1 . Основні властивості та конструктивні особливості 
директорах антен

Директори! антени відносяться до класу спрямованих антен 
сповільнюючої хвилі І широко використовуються для приймання та 
передавання телевізійних сигналів у метровому І дециметровому 
діапазонах хвиль, на відстанях понад 3 5 .. .4 0  км в ід  пункту ви
промінювання (приймання), де напруженість поля невелика І  іо-  
трІбнІ антени з більшим підсиленням, ніж у напівхвильового в іб 
ратора. Крім того, дир'кторнІ антени корисно гакористовуватя за 
наявності завад, близьких за частотою до частоти сигналу. В ос
танньому випадку антени сл ід  орієнтувати мінімумом ТС на джере
ло завад І  таким чином зменшувати вплив завади на якіоть прий
нятого сигналу. і

Відмітимо також, що завдяки простоті виготовлення, низькій 
вартості, механічній міцності конструкції І  формуваннюДС у 

двох площинах директорку антену часто використовують ще й як 
приймальні та передавальні антени радіорелейних І  радіолокацій
них станцій, а також на станціях зв"язку.
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Директория антено (рис. 4 .1 )  містить: активний вібратор, 

ьикоііоний частіше всього у в и п и т і глокф-віоратора ПІстольконса 
(петльониГ, вібратор) і ,  пасивний раїдектор 2 ,  кілька пасивних 
директор^ З І стрілу 4 , до якої всі вІбротори антени кріплять-, 
ся безпосередньо механічним способом або шляхом зварювання. 
Кріплення виконують у середніх точках вібраторів, де нормальна 
сіиалова напруженості поля на поверхні вібраторів Е п дорівнює 
нулю (рис. 4 .2 ) .  При такому кріпленні -'а с т р іл і, виготовленій з 
провідника, но виникають вкріингвчдьні стрітий.

.Для настроювання антени директор І рефлектори забезпечують
ся нлстроивальними наконечниками 5 , які після кінцевої настрой
ки запаюються або Фіксуються проти С8морозпіинчувпння.>"ріилон- 
ия антени до даху будинку або до антенної шогли виконують за до
помогою отояка 6 . Рефлектор Інколи виготовляють з кількох (пере
важаю двох або трьох) паралельних І розмішених у вертикальній 
пловіякІ на вІдст.'чІ А /д  -  А /* одна в ід  одної металевих 
трубок, Із  сІ.ки  або Із  суцільної'металевої пластини. Одиек при 
тому конструглія антени ускладнюється.

Відстань міх усіма вібраторами встаноатюсться експеримен
тально. Переважно вдастеся дістати хорошу ДС при відстанях міл 
активним вібратором І ро|лектором, у мохах гір = ( 0 ,1 . . .0 ,2 5 ) А, 
а між директорами І міх ..ершим директором І активним ці Оратором -  

сі^ «= ( 0 ,1 . .  .0 ,34) А . Для одержання співрозмїрних амплітуд 
полів активного вібратора І  директорів відстані між ними І
(ідо встановлюють переважно меншими за , а при великій
кількості директорів ( п ^ > 3 )  відстані с ( ^  І с і ^  збільшують 
дЪ 0,34 А . У випадку використання площинного рефлектора в ід 
стань сі? приймається такою, що дорівнює А/ 4  .

Усі елементи антени можуть бути виготовлені зі с т а л і , м ід і . 
латуні або алюмінієвих сплавів (дюраля), І після настройки їх  
пої'рйвають <Іарбсю для захисту в ід  к о р о з ії. Провідність металу, 
а також наявність захисної Іарби на вібраторах не мас особливо
го впливу на ККД антени.

Довжина пасивних директорів І відстань між ними дуже вплизас 
на вхідний опір І  коефіцієнт підсилення директорної антени. Пе
реважно рефлектор вибирають приблизно нь-5$ довшим, ніж активний 
вібратор, а пертий директор -  приблизно на 5,3 коротшим. У випад-
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Рис. 4 .1 . Директорка антона

7* - Міс ц е  кріплення 
х .  ^  л т х т о р і ь  Т А  Р Е А К Т О Р А

А о  с т р і л и

Гкс. 4 .2 . Схема кріплення пасивних вібраторів



&с
.•су, коли антена мыс кілька директорів, їх  довжина зменшується 
по мірі віддалоннл в ід  активного вібратора; так, наприклад,
1-й директор на коротший за винроїЛнсвач , 2-й -  на о,?, 3-й 
-  но Т І ї А  т .д . Послідовно зменшення довжини директорів застосо
вується для придушення побажаних бокових пелюсток ДС. Однак у 
дирокторних антенах у випадку, коли к ільк ість директорів до
сить велика ( $ 0 ) ,  довжину уоІх дирокторІв вибиравгь однако
вою, При цьому дело збільшується см уп пропускання антени боз 
зменшення І1 коефіцієнта підсилення.

Навіть у випадку найпростішої трьохелементної аитони вхід
ний опір 1 коефіцієнт підсилення з а с л а т ь  в ід  двох змінних -  
відстаней "вібратор -  директор" І "вібратор -  рефлектор". При 
цьому вхідний опір кожо зменшитися до 20 Ом при оптимальній, з 
точки зору одержання максимального коефіцієнта підсилення, в ід 
стані між елементами. Таке зменшення вхідного опору антени дуж® 
небажане, тому _о воно супроводжується зменшенням смуги пропус
кання антени, збільшенням струму, шо протікає чороз елементи 
антени (тобто при недостатньо товстих І з низькою провідністю 
провідниках -  І збільшенням втрат), І ,  крім того, виникають до
даткові труднощі узгод&ення антени з фідером. Тому переважно 
відмовляються в ід  досягноння найбільшого підсилення на користь 
одержання достатньо великого вхідного опору антени.

Довжина у с іє ї  конструкції директорноі антени визначає І І  
коефіцієнт підсилення. Останній при однаковій довжині антени 
залишається сталим незалежно в ід  відстані між окремими директо
рами .

Залежність КСД директорноі антени в ід  І І  довжини Ь ви
значають за допомогою фіормули [ 20І

С т *  , (4 .1 )
л о .

де -  довжина хвигі, що відповідає середині робочого д іапа
зону довжин хвиль,

Л _ А тох + Атіп
О - • 2

Важливим елементом директорію! антени о петльовий вібратор, 
на ан ал ізі властивостей якого сл ід  зупинитися детальніше.
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4 .2 . К.то!1Л'-пІбргітг|-' ПІстолькооса 

(пптльоаий вібратор)

Для збіл: доиня вхідного опору дирокторної антани як актив
ний вібратор використовують плойф-аібратор Ш етолькорса.

Шлойі-вібратор утворений з ’єднанням на п іш их двох напів- 
хвильових вібраторів при відстані н і*  никано ОІльье 0 ,1  А 
(рис. 4 .3 ) .

Г.ри ппргілольно'/у з ’ єднанні двох одна нових напівхвильових 
вібраторів , до складають пэтльовий вібратор, антенний струм, 
який, протікає чоооз дві г ілки , подІ ллється на дві частини. Та
ким чином, при тій. .чи потужності випромінювання антенний струм 
потльоаого вібратора дорівнює половині антенного струму звичай
ного налінхвидьового вібратора І д . Опір випромінювання петльо- 
вого вібратора й набирає вигляду

Рх



до Р х -  випромінювана потужність.
Для звичаЛного напІахви.иового вібратора маємо

р ,  ■ « - з і
де Я ,  -  опір випромінювання звичайного нппІвхвильового в іб 
ратора, а для петльового вібратора
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Оскільки в обох випадках потужність, шо випромінюється, 
однакова, то можна зробити писновок, по (?х = 4 І і х , тобто 
опір випромінювання петльового вібратора в 4 рази більший за 
опір випромінювання нппІвхвильового вібратори, 1 порівнює 

* 292 Ом.
Для узгоджоння а /Ідяо го  опору петльового вібратора з ко

аксіальним каболом використовується трансіорматор опору, який 
мас назву " Ц -коліно" (див. рис. 4 .3 ) . Трансформатор типу ”и - 
коліно", виконаний у вигляді зігнутого ,як  латинська буква " II • ,  

!  в ідр ізка коаксіального кабелю довжиною Я /г  , служіть для уз
годження хвильового опору телевізійного фі пера р *  = 75 Ом з 
опором петльового вібраторр. 292 Ом. Узгодження зазначених опо
р ів  полонимо за допомогою рис. 4 .4 . Опір кожної полевики петльо
вого вібратора дорівнює Кх /г с 146 Ок. Один з опорів підключо- 
ний до кабелю безпосередньо у точці А . а Інший -  через в ід р і
зок кабелю А В довжиною Я /г . Струми в точках А І В одна-

* ■. : Г ,-<Г ' ; і .

'Ио. 4 .4 .  Пояснення узгодження ХВИЛЬОВИХ 01. .р ів



копі зо величиною І  збігаються за напрямком. Іншими скопами, 
опір л іво ї половини на рисунку можна перенести у точку В бо» 
змін. Отже, до точки А підключені’ парабольно два одна коні 
опори no 146 б«- кожний. Результуючий опір у точці А дорІинюс 
73 Ом, тобто майжо зб ігається  з хвильовим опором стиндарт’ ого 
телевізійного коаксіального • ''елю.

4 .3 .  Вибір довжини о.іомонтів дирпктозноі антени

Рефлектор 2 (див. рис. 4 .1 )  директорко! пнтонн нас бути иа- 
С троє ний таким чином, «об струм у ньому випереджав за фазо» 
струм активного вібратора І .  При цьому поля, го створи ться  реф- 
лактором 2 І  активніш в іс . атером 1 у випрямну випромінювання 

Z , санфазій, а- в протилежному напрямку -  проткфазні. Для цьо
го необхідно, коб повний опір мав позитивну (Індуктивну) реак
тивну складову, для чого довжину рефлектора збільшують відносно 
його резонансної довжини.

Струми директорів 3 мусять запізнюватись за фазою відносно 
струму активного директора І ,  a струм у кожному з директорі.» 3. 
у напрямку випромінювання Z -  щодо попереднього струму. Ловлі 
опори директорів повинні маги негативні реактивності, для чого 
довжину кожного директора зменшують аідносно резонансної довжи
ни.

Фактично електрична та геометрична доежіаи вібратора одна
кові тільки в тому випадку, коли провідник, з якого виготовлено 
вібратор, стає нескінченно тонким. Швидкість поширення електро
магнітних хвиль від  провідника дошо менша за швидкість поширен
ня св ітла . У зв”лзку з цим (особливо на кінцях антени) виникає 
ємнісний струм, еквівалентний збільшенню довжини антени. Тому 
реальна довжина пі Оратора повинна бути дещо зменшеною відносно 
його електричної довжини. Скорочену довжину вібратора 2 розра
ховують за формулою
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де К  -  коефіцієнт скорочення.
Для знаходження коефіцієнта скорочення використовують гра

фік (рис. 4 .5 ) .  При визначенні за даним графіком величини К
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Рис. 4 .5 .  Графік для знаходження коефіцієнта скорочення

для петльового вібратора залежно в ід  Д ер /6 ^  сл ід  користуватися
виразом ,______ _

д ш * ^ 2 < І т 5 ,  (4 .5 )

до От  -  діаметр трубки; 5 -  відстань між осями трубок шлейф- 
( вібратора, 5 =• ( 0 ,0 5 . . .0 ,1 )  А0 .

Згідно з формулою (4 .1 )  велико підсилення настає завдяки 
збільшенню доыини антени. Ало великий коефіцієнт підсилення ди

ректори о ї антени з великою кількістю  елементів досягається за 
'рахунок значного зменшення смугч пропускання антени. Тому на 
практиці к іл ьк ість  елементів директорної антени обмежена І  но



Рис. 4 .6 .  Чотириповерхова а"ятполамэнтна .директорка антена



4 .7 . Двоповерхова дворядна лІ,ятиел0У8 нтна дчрокторня





2
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перевищує IC -  15 олоиантів.

Для забозночоння необхідного підсилення дирокторної анте
ни при заданій смузі робочих частот використовують багатоиовор- 
холі та багаті.^ядкі антен«. На рис. 4 .G зображено чотириповер
хову п'лтиеломектну директорку антоку, в на рис. 4 .7  -  двоповер
хову дворядну п"ятиадпмвнтну антону.

Для живлення таких антон необхідні пристрої узгодження, 
схеми яких воорахонс на рис. 4 .5  І 4 .9 .
і Довжина в ід р ізк ів  наболів t, - L , ,  иоказшіі на рис. 4 .8  І

4 .9 ,  вибирають таким чином, щоб активні вібратори у с іх  поверхів 
І всіх  рядів антени з'єднувались в кабелем синфазно.

4 .4 .  Р < ??ррхуьукД 2У .ІУ ІІШ ^-Ш ІіаМ

Розрахунок ДС дирокторної антени передбачав вирішення та
ких двох задач:

1 . Знаходять розподіл струмів у вібраторах при зпдяиому їх
розміщенні в антонІ та З-дяяих ЕРС у кожному з в ібратор і« , а 
тачол оптимальний розподіл струмів для одержания необхідного , 
співвідношення фаз струмів в активному в ібратор і, рефлекторі тз 
і ьсииіих ,«ректорах . Основою для виріш ення.цієї задачі є метод 
наведених хГС (Г /'] . *

2 . За визначеним розподілом струмі» у лібра.'орах розради 
вують ДС директорної антени у площинах Е І Ч .

-Закон розподілу струму вздовж антоия. тобто співвідношення 
між амплітудами та фазами струмів активного вібратора, рефлек
тора І директорів, можне знайти а результаті розв 'язання рівнянь 
КІрхгсфа для еіоратор ів , а тиков визначення взаємних опорів між 
ними на сенові методі’ напедоних ЕРС.

Для антени, що складається з активного вібратора, одного 
рефлектора та директорів, рівняння КІрхгофа згідно з [17] має 
вигляд;

Ір(*рр*іхрр) +i0( Rpo + j xpo)+î|(^p,+jxpi)‘*'- + J„(Rpn*jxpr.) *0 » 

jp (R op* j*oPb  j 0(R0o+jX uo) ^ i )(Rol+j*0,)»  . •‘i 0 (R 0n +i x 0n)  -  1 ;
u . 6 )

Jp(l?<P^x <p)^30(R,0+ ixm )+ J | ( Rn + J x i.) + - + j n (Rm +i x i n b O  ;
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1р(^рр *3*пр. п̂о X ло) * "*3 *01̂  *••■* Іл(клп *і Хпо)*0,

де І р  ,  І 0 »  в ід п о в ід н о  ком плексні величини у  реф лекторі 
т а  акти вном у п і О р а т о р і; І ,  .  ) * , . . . ,  3 „  -  комплексні ве 
личини с т р у м ів  у  першому, д р у го м у , . . . .  п - м у  д и р е к т о р а ..; й рр , 

К о о  І Хрр . Х00 - а ід л о п ід н о  в л а с н і пктиеиІ т а  р е а к т и в н і
опори реф лектора т а  а к т и в н о го  в іб р а т о р а ; й  ро * К  ор І  X ро , 

Х д р  І  й , » і < , ^  лп, • Х ц  • • • • »  X  ^  -  в ід п о в ід н о  вза
єм н і а к т и в н і т о  р е а к т и в н і опори р о ф ю к т о р и , п к т н ш .л 'о  н іб р и то р а  
І д и р е к т о р ів , причому Йрв “ Й0р І Хро« Хор ; Йр, . . . . .  
Йрп • І? <р . • • • •  ^пр і  Хрі , • • • >  X рп > Х (Р , « . . .  Але * 

в ід п о в ід н о  взаєм ні « к т и в н І т е  р е а к т и в н і опори реф лектора І
п е р ш о го , . . . .  П-ГО д и р е к т о р ів , причому Й р , « Й , р  ............... й р л  •
и ®лр і  Хр, * Х(р , . . . .  Xрл * Хпр ; Рої , ...» Рол *

?  іо • • • • »  * п о ,  *  * а і .................  Х оп » Х , 0 ,  Х по -
в і д п о в і д н о  взаєм ні а к т и в н і т а  р е а к т и в н і опори а к т и в н о го  в іб р а т о -  

< ра 1 п е р ш о го ................. П  - г о  д и р е к т о р а , причому Й 0, « о К ю ......................
^ о п  “  ^ п о  *  ^ 0|*Х|0 , . . . .  Х,^ ■ Х , ; з  .

Для визначення с т р у м ів  І 0 ,  Зр ,  3 , ,  . . . .  3 „  І з  си
стеми р ів н я н ь  К Ір х го ф а  н е о б х ід н о  с п о ч а т к у  р о з р а х у в а т и  пл а сн І та 
вз а єм н і а к т и в н і т а  р е а к т и в н і опори в с і х  в іб р а т о р і в  д и ре к торн о ї 
а н т е н и .

Для р о з р а х у н к у  взаємних о п о р ів  д о с та тн ь о  с к о р и с та ти с я  фор
мулами для а к т и в н о го  (? !_  І  р е а к т и в н о го  X в з а є м н и х  о п о р ів  
[ ? ] ;

Р1т.50|2Сі(кбіт ) - С і [ к ( Т ( ^ ^ - ^ - т - 1 - ) ]  - 

-Сі  [ К ( І І Ї іхгІ Ї  + ^  -  - | - ) ] |  ;

Хіт  = 5 0 { -2 Ь і(^ іт) > 5 г [ к ( ^ М Т І Г т  \)] .

+ 3 і [ к ( ^ ) £т ^ ' -  ^ -)]]  ; ^

(4 .7 )

(4.8)
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яв

ь і ( г ) » Х
п*0

( - 1)" Г  *' ( 
(Слн)(2п*1)! ’ С і ( г ) « у > Е л г + 2 [гм

( - о "  г гп
2п  І 2 п )!

Інтегральні сапує тс косинус; к « ^ Г / д  -  хяильопс число;
СІ ІП1 -  відстань між 1-м І т -м  аіор^торь ш б витопі, у *

* 0,577 -  стіда Еілерп.
Поліліши власних опорів на практиці задають так. При дов

жинах вібраторі а 2 1  >  Х/ 2 активна складова власних опорів ирв- 
бляяно дорівнює 70 Оу . Величини реактивних власних опорів за 
лежно в ід  відстані між вібраторами мажуть змІ йлівптись у досить 
широких межлх. Тому.в кожному конкретному випадку, належно в ід  
кількості в ій ратор із, після вкосру в ідстан і м ія нила, при зо- 
даннї величин власних опорів вібраторів доводиться варію вати  
оптамІзоцІЯно-пошукову загачу. Надаючи величини власних октав
них 1 реактивних опорів зе Формулами (4 .7 )  І  (4 .8 )  І підставля
ючи значення власних І  взаємних опорі & у систему р і внянь ( 4 . 6 ) ,  
знаходять струми І р , І 0 , І , .........

Якао струми в пасивних директорах відстають, а струм у реф
лекторі випереджає за фазою струм в активному в ібратор і, то по
шук оптимального співвідношення Фаз за допомогою задания вада 
чин власних опорів при: ш леться, пійся чого починають розраху
нок ІС .

Для розрахунку нормованих £С у площинах Е І Н викорис
товують такі фсиулн:

С О З^ЗІЛ ?) [ г . / .  . , чі
~ ~ ^ Г ~  1пг‘Р е х Р [^С \)р - к с1рэс05ср)] -►

( т от,,схр[^ , Т К<і0) 0 ) 5 .  т т пе х р [ | (\)п + кпС ІО ,^))]І*

І І.(Ц>)І в

!Е,Тси(о)і‘

(4,9)

д 0 ) |

ле V  €  [0 ;і г ] ;
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F (в)- 4 ZML 
и | . W o ) |

f r y e x p f j ^ p - k d ^ c o 'e ) ] * !  ♦ 

♦m,e*p[j(-0 ♦ k d 0, cos8)]♦ m ,e x p [ j ( ^ г * Z k d 0| co s0 )] + .

I
І H гг>ок(0)|

(4 .10 )• • • ♦  mn«»p [ j (Vn ♦  ftkdo, C05 0)]

де 8 є  [ О Д  ] і
if -  кут, утвореная напрямком променя І  віссю антени (лінією , 

перпендикулярною до осей в іб ратор ів ); 8  -  кут, утворений на
прямком променя у ш т а т н і, перпендикулярній до»осей. вібраторін; 
E ( f )  , Н ( 0 /  -  відповідно напруженості електричного та маг

нітного папІв, стпреніис антено»;

m j J t L
" ' Т и 1

■ т ,
u . J L  . 

T T o l
і " V

ш
І і ,  І

і)п •  А гсІ^  [ “йе” У°“ ] ” ^аза  стРУи^в У вібраторах.

Якщо антена містить N поверхів (див. рве. 4 .6  І  4 . 7 ) ,  то 
для розрахунку ДО у плоєнні Н відповідно до закону Боач-Еруе- 
ввча слід  користуватися формулою

(4 Л І)Р'н(0) - FH (a )F M(8) ,

Д® FM(0)
j _  s i n f - ^ s t n e )

N sin ̂ ~ Asin8)
множник решітки;

, N -  х іл ь їіс т ь  поверхів; с ії -  відстань між сусідніми поверха
ми.

Розрахунок ДС 7  площині Е антени, яка.м істить кілька ря
д ів  (див. рис. 4 , 7 ) ,  можна виконати за допомогою рівняння

Р І « > . » Р В С « Р М( ? ) , -  ( 4 Л2 )
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Дв РМ(>С)
і 5 Іл (— д ^ -Я п ^ )

М 5іп ( ^ | £-5 іл '? )
множник решітка; М -  кіль

к ість  ряд ів ; сір -  відстань між с; ЛднІма рядами.

4 . 5 .  рдядок  розрахунку директорко! антена

І .  Розрах).<ок КСД директорко! антени здІІенюгть на синові 
квадратичної формули Введонського [ 12] з використанням вихід
них даних завлашіл:

: „ г . і е У Р с Р т  ( Н Г
пр р 2 я

до Е -  напр. хенїсть паїв  в пункті приймали , мВ/м; -  Ім 
пульсна потужність випромінювався, кВт; 0 т  -  КСД не середнії 
частоті; г  -  довжина траси поширення радіохвиль, км; Д -  
довжина хьилІ, м; И •  Ь - г / в і . г  -  зводена висота, м; К — 
геометрична висота антени над поверхнею землі, м.

2 . Довжину а/тони визначають за допомогою рівняння (4 .1 )  І  
одволаного з попереднього пункту значення 0 ГП :

[. а  ^ ,л '* 7) ^

Якис знайдена доихина Ь антени с неприпустимо велиь ю 
(наприклад, перевищує 2 м ) ,  то сл ід  використовувати антенну ре
шітку з кількох директорках антен, у результаті чого актом  міс
титиме N повзрхІв І М рядів.

Для забезпечення )'С з однаковою шириною головної пелюстки" 
в обох площинах к ільк ість поверхів кі вибирають такою, що до
рівнює кількості рядів М ( N * М ) . Тоді кількість даректор- 
чих антен у решітці дорівнює » М*

3 . Обчислюють КСЩ одного елемента решітки:

Б ген
Р т  
N2 '

4 . З урахуванням того, що Т>т  = 41у^ + 7 * 4 ( і /сН  + 7 . а 
й а В ( | ( , для визначення частотної залежності коефіцієнта 

підсилення використовують формулу



1X0
J L  ,  А У с і л І .
Om 4 L / c f 0*7

Частотну залежність сл ід  обчислювати в робочій смузі чао- 
\ п  ВІД *fmvn * fo -  Ä0 f то* * fo * A f  . Величина 
в и д а ть  у вихідні дані завдання.

5 . Розрахунок довжини дирихтсрної антени -  олвмпита решіт
ки -  виконують ча ,cntвв^дкcшвuнль'

. ш ( О т н~ 7 ) Лр

6. Кількість вібраторів у решітці знаходять виходячи з то
го . то відстань мі* вібраторами однакова І дорівнює, нд.;риклад,

(і т 0 ,25 А . Тоді к ільк ість  вібраторів п у директорію?, аи- 
тапІ

7 . Геометричні розміри вібраторів, включаюча їмий|>-вібра
тор, визначають са допомогою формул (4.4)  І ( 4 . 5) .

8 . Обчисливша к ільк ість елементі» п директорко! актони
та відстань мік ними, наприклад« с і»  0 , 2 5 А , задають значен
ня попи ах власних опорі:,;

2 р Р * Йрр * р р .

^■оо •  *оо і Хо0 »

І- н а + І X ,, ,

йкшо припустити, шо Р о о * 70 Ом-, то  сл ід  вибирати йррЖоо 
(наприклад, Rpp = 7 3  Ом), й 00»  І*„> К гг . . . ї ’ Кпп • Величини 
реактивних складових повних опорів вибирають,виходячи з таких 
умов:

Х Рр -  (Ю -  100) Ом;

Хоо» (20 -  120) Ом;

Х „ ••• Х ,п » -(10  -  І » )  Ом.
Після задаиня валвчиг повних власних опорів у с іх  елементів
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Характерної антони то вІдотанІ між нішя можна починати пошуко
вий розрахунок ДС.

Для розрахунку ДС директорію! антони пропонується викорис
товувати спеціально розроблену програму (текст програми даі у 
дод. 5 ) ,  яка призначена для такого розрахунку у плодиках Е І 
Н . К ількість оквідиитантно розміщеній елементів в антені не 
повніша перевищувати 17.

Програмо мтстять такі файли:

a n t .  e x e  -  основна програма розрахунку ДС; 

e y jv q a  b<ji -  драйвер для EGA або VGA моніторів; 

cg a . bgi, -  драйвер для CG А монітора.

Після запуску основної програми a n t .e x e  необхідно ввести 
такі вихідні ..акі:

-  к ільк ість  олемоитІв (яхт не повинна леревищуви/и 17);
-  Інтервал дискретизації ДС за кутом (крок між сусідніми 

відліками ДС), який рекомендується брати A'f * л 0  =» І . . . 2  гра
дуси;

-  відношення відстані між елементами до довжино хвилі d / x  
( наприклад d /д, -  0 ,2 5 );

-  повні ВЛ...СНІ опори Zpp . z 00 , І п , Z „ ..........
для введення яких викаристоьусмс формати: "дійсна частила", 
"пропуск", "уявна частина" (з  урахуванням знаку).

Після введення всіх  вихідних даних І  невеликого Інтервалу 
часу на екрані дисплея з"яаллться числові значення коефіцієнтів 
m n  І фазових н аб іг ів  Vn , до їм відповідають.

Далі програма переходить у режим очікування. Для перегляду 
граф іків ДС на екрані .дсплзл досить натиснути клавішу " E n t e r " ,

При оптимально вибраних значеннях d /д  , Z pp , І 00 ,
І „  , 2 г г ...........ї пп ДС антени в плодиках Е І Н мас р із 

ко виражену r a t  сену пелюстку та кілька бокових, які зменшуються 
за  амплітудою І з  зростанням кутів 8  Н  .

' Якщо форма ДС незадовільна, тобто в н зї дуже великій рівень 
бокових пелюсток, величина яких у деяких випадках перевищує ве
личину головної пелюстки ( 6 = 0 ,  * 0 ) ,  то рекомендується
повторити розрахунок ДС для Інших вихідних даних.

Підбираючи значення повних власних опорів Z pp , Z Q0 ,



І  ...........І  п п  І відиос 'ях сі/х ЕІпстаной мік вібраторами,
досягають оптимальної форми ЛС директорію! иятонп.

0 . Уточнюють домину директорів. Л л к  прямолінійного тонко
го аІОр/^ора з круглим поперечним перорізом радіусом оі І дов
баною, близькою де А/г , 0и

К
де д і  * І  -  І / і  ■, збільшення або зменшення віораторп порівняно 
з А0/г  . Гіа допомогою даної формули знаходять точно доладну і  

10. Ьикорастовуючи вирази (4.11)  І (4.12) ,  визначають ДС 
у с і «І. антенної оистоми в площинах Е І Н .

ЇХ. Розраховують гшпяенмя антени, узгодлання ї ї  е-ору з фі 
даром І  фІднр на пробивну мІішІсть (12] .

12, Роботу завершують конструктивним оформленням антени ~ 
побудовою всіх  необхідних пф ф іісїь, яких потробус завдання.
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3 a К I  H 4 Й H H я т а б л .  A.1.1

X 5 іл х X 5ІЛХ і  in X X Sin X
X X X X

2,60 0,1983 2,75 0,1388 2,90 0,0325 3,05 0,0300
2,61 0,1942 2,76 0,1349 2,91 0,0789 3,06 0,0266
2,62 0,1902 2,77 0,1311 2.92 0,0753 3,07 0,0233
2,63 0,1861 2,78 0,1273 2,93 0,0717 3,08 0,0200
2 M 0,1821 2,79 0,1234 2,94 0,0661 3,09 0,0167
2,65 0,1781 2,80 0,1196 2,95 0,0646 3,10 0,0134
2,66 0,17.1 2,81 0,1159 2,96 0,0610 3,11

v-lО*-«ОО

2,67 0,1702 2,82 0,1121 2,97 0,0575 3,12 0,0069
2,68 0,1662 2,63 Q,iJ83 2,98 0,0540 3.13 0,0037
2,69 0,1622 2,84 0,1046 2,99 0,0505 3,14 0,0000
2,70 одьєз 2.85 0,1009 3,00 0,0470
2,71 0,1544 2,86 0,0972 3,01 0,0436
2,72 0,1505 2,87 0,0935 3 ,C2 0 ,Q4u2
2,73 0,1466 2,88 0,0898 3,03 0,0368
2,74 0,1427 2,89 0,0861 3,04 0,0334



И6
ДОДАТОК 2

Т г  б л і ц е  Д .2 .І  
Функція Бессоля нульового порядку ^ ( х )

Д0 (Х ) = Ло(ка а 1 п 0 )

X X X 20(х) X •У *>

0 ,00 +1,0000 0,60 +0,9120 1,20 +0,6711 1,80 +0,3400
0,02 0,6999 0,62 0,9062 1,22 0,6611 1,82 0,3284
0,04 0,9996 0,64 0,9002 1,24 0,6510 \ 8 4 0,3167
0,06 0,9991 0,66 0,8940 1,26 0,6408 1,86 0,3051
0,08 0,9964 0,68 0,8877 і ,  28 0,6305 1,88 0,2934
0 ,10 0,9975 0,7" 0,8812 1,30 0,6201 1,90 0,2828
0,12 0,9964 0,72 0,8745 1,32 0,6096 1,92 0,2702
0,14 0,9951 0,74 0,8677 1,34 0,5990 1,94 0,2586
0,16 0,9936 0,76 0,8607 1,36 0,5884 1,96 0,2470
0 ,1 8 0,9919 0,78 0,8536 1,38 0,5777 1,98 0,2354
0,20 0,9900 0,80 0,8463 1,40 0,5669 2,00 0,2239
0,22 0,9879 0,82 0,8388 1,42 0,5560 2,02 0,2124
0,24 0,9857 0,84 0,8312 1,44 0,5450 2,04 0,2002
0,26 0,9832 0,66 0,8235 1 ,46 0,5340 2,06 0,1894
0 ,28 0,9805 0 ,88 0.8156 1,48 0,5230 2,08 0,1780
0,30 0,9776 ' 0 ,90 ’ 0.8075 1,50. 0,5118 2,10 0,1666
0,32 0,9746 0,92 0.7993 1,52 0,5006 7,12 0,1553
0,34 0,9713 0,94 0,7910 1,54 0,4894 2,14 0,1440
0.36 0,9679 0,96 0,7825 1,56 0.4781 2,16 0,1327
0 ,33 0 ,9 4 2 0 ,98 0,7739 1,58 0,4668 2,18 0,1215
0 ,€ б 0,9604 1,00 0,7652 1,60 0,4554 2,20 0,1104
0,42 0,9564 1,02 0,7563 1,62 0.4440 2,22 0,0993
0,44 0,9522 1,04 0,7473 1,64 0,4325 2,24 0,0882
0 ,46 0,9478 1,06 0,7382 .1 ,6 6 0,4210 2,26 0,0773
0 ,48 0,9432 1,08 0,7290 1,68 0,4095 2,28 0,0664
0,50 0,9385 ІД О 0,7196 1,70 0,3980' 2 ,30 0,0555
0 ,52  ■ 0,9335 1 ,12 0,7101 1,72 0,3864 2,32 0,0448

0,54 0,9284 1,14 0,7006 1,74 0,3748 2,34 0,0341

0 ,56 '0 ,9231 І , *6 0,6909 1,76 0,3632 2,36 0,0235

■0,58 0,9177 1,18 1,6810 1 ,78 0,3516 2,38 +0,0130
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Г а к I H 4 B H H Я T a 6 л. Д .3.1

Z 51(2) Z S i(2 ) 2 51(2) 2 Si(Z )

5,00 ‘ï  ,5499 T0 ,0 1,6563 22,5 1,6104 45,0 .1,5587
J , 20 1,5137 10,5 1 ,6229 23,0 1 ,5955 46,0 I ,5798
5,40 1 ,4823 11,0 1,5783 23,5 1 ,5752 47.0 I ,5918
5,60 1 ,4567 11,5 1,5357 24,0 1 ,5547 48,0 1,5845
5,80. 1,4371 12,0 1,5050 24,5 I ,5390 49,0 1 .5651
6,00 1 ,4247 12,5 1 ,4923 25,0 1 ,5315 50,0 1,5516
6,20 1 ,4187 13,0 1,4994 26,0 I 5449 55,0 1 ,5707
6,40 1 ,4192 13,5 1,5229 27,0 1,5803 60,0 1,5867
6,60 1,4258 14,0 1 ,5562 28,0 1,6047 .65,0- I .5792
6 ,8 0 1 .4379 14,5 1,5907 29,0 1,5973 70,0 1,5616
7,00 1,4546 16,0 1 ,6182 30,0 1 ,5668 75,0 I ,5586
7,20 1 ,475* 15,5 I ,6326 31,0 1,5418 80,0 1,5723
7,40 1 ,4983 16,0 1 ,6313 32,0 1 ,5442 85,0 1,5824
7,60 1,5233 16,5 1,6156 33,0 1 ,5703 90,0 1,5757
7,80 I ,5489 17,0 1 ,5901 34,0 1,5953 95,0 I ,5630
8,00 1 ,5742 17,5 1,5615 35,0 1 ,5969 100 1,5622
8,20 1,5981 18,0 I ,5366 36,0 1 ,5751 110 1 ,5799
8,40 1 ,6198 18,5 1,5213 37,0 I ,5506 120 1 .5640
6,60 1 ,6366 19,0 1,5186 36,0 1,5455 130 1 ,5737
8,80 1 ,6538 19,5 I .5286 39,0 I ,5633 140 1 ,5722
9,00 1 ,6650 20,0 1 ,5482 40,0 I,587b 160 1 ,5662
9,20 1,5720 20,5 I ,5727 41,0 1 .5949 160 1,5?G9
9,40 I .6747 21,0 1 ,5949 42,0 1 ,5808 170 1,5653
9,60 1,6732 21,5 I ,6106 43,0 1,5583 180 1,5741
9,80 1 ,6676 22,0 1,6161 44,0 1,5481 190 1,5704
10,0 1,6583 22,5 1,6104 45,0 1 ,5587 200 1,5684
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UOflATOK 3

nporpana pospaxyMi / flC «HpoKTopMOl anTBHK

( ? E * ,N + )
Use». Crt,Graph;
Iibel Main;Const N:Byte-7;D_L;Real-0.25; NN:Byte-45;Ay-0.5772156649015328; 
Type Complex - Record

A,8 : Real;
end;
Mas - Ax-ray [1. .20,1. .20+1) of Complex;
Masl “ Array[1..20] of Complex;

Var R : Has;
I : Masl;
i7j,k : Byte;
Null : Complex;
G,G1 : Real;
Nu,M : Array 11..20) of Real;
F_E,F_H : A-ray [0..200) of Real;
aT,s o ,si
,S2/Fi,Sh/Cl,
Max_E_H ; Real;
F ; ’»ext;
FI : masl;
8_ ' Complex;
Gd, On : Integer; ,
ScaleY : Real;
ScaleX : Integer;
X0,X1 ; Integer;
Max_X,Max_y ! Integer;
St : String;

Procedure Add_C(a,b:Complex;var c :Complex);
Begin

C.A:«A.A+B.A; C.B:«A.B+B.B;
End;

Procedure Sub_C(a,b:Complex;var c :Complex);
Begin

C.A:«A.A-B.A; C.B:«*A.8-B.B;
End;

Procedure Mul_C(a,b :Complex;var c :Complex);
Begin

C.A:«A.A*B.A-A.B*B.B; C.B:=A.A*B.B+A.B*B.A;
End;

Procedure Div_C(a,b:Complex;var c:Complex);
Var rl : real;

Begin
rl:-B.A*B.A+B.B*B.B;
C.A:-(A.A*B.A+A.B*B.B)/rl; C.B:»(A.B*B.A-A.A*B.B)/rl; 

End;
Procedure Gauss_Complax(A:Mas;N_s’'yte;var X:Masl) ;

Var i,j,k : Byte;
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Begin

For k:«l to N_ do 
For j :**k+l to N_+l <Jo
begin

Div_C(A(k, j ]  ,Afk,lc] , A [ k , j ] ) ;
For i:”k+l to N_ do 
Begin
Mul_C(A(k,j!,A(i,kl,X[N ]); 
Sub_C(A[i,j),XiN_]/A[i,j]);

End;
End;

X[N_):-A[N_,N_+U;
For t:-N_-l downto X do 
Begin
X [i1.A:-0;X[i),B:-0;
For j:«i+l to N_ do 
Begin
Mul C(X(j],A(i,j] ,A12,X));
Add~C(X[i],A[2,l],X[l));

End;
Sub_C(A[i,N_+XJ,X[i),X[i]>;

End;
End;

Function Si( Z:Real) : Extended;
Label E;
Var i ; Byte; Z1,Z2,S;Extended;

Begin
If Z > SO then Begin S:»Pi/2; goto e; end; 
Z1:-Z*Z;Z2:-Z;S:-Z2;
For i:-l to 200 do 

Begin
Z2:»-Z2*Zl/(l2*i+l)*2*i) ;
S : "S+Z2/ (2*i + l) ;
if abs(Z2/(2*i»l))<le-lB then goto e; 

End;
E: Si:-S;

End;
.Function Ci( Z :Real) ; Extended;

Label E;
Var i : Byte; Z1,Z2,S :Extended;

Begin
If Z > 50 then Begin S:*0; goto e; end; 
Zl:-Z*Z;Z2:— Zl/2;
S :-0.57 72X56649015328+Ln(Z)+Z2/2;
For i:-2 to 200 do 
Begin
Z2:—  Z2*Zl/( (2*i-X) *2*i); 
S:-S+Z2/(2*i);
if abs(Z2/<2*i))<le-18 then goto a; 

End;
E : Ci:“S;
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End;

Procedure insist(N_:Byte;Var Z:Mas>;
Var i.,m : Byte; C : Rtal;
Begin
For i:«l to H_ do 
For m:»J«l to N_ do 
begin

C:-2*pi*Sqrt(Sqr((m-i)*0 LJ+0.25);
Z Ц  ,m] .A:-30« <2«Ci ((m-i)*C1) -Сі (C+Pi)-Сі ІС-РІ)); 
Zli,ra].B:-30*(-2*Si <(m-i)*C1)+Si(C+Pi)«Si(C-Pi)) ; 

Z[m,i):-Z[i,m]; 
end;
Writeln('Введите собственные сопротивлекиі '); 
For i:»l to N_ do 
begin
Wr te('Z' ,i,i, * • ) ; Read(Z(i,i) . A , Z [ i , l )  .Б> ;

end;
End;

BEOIM
Main: ClrScr;

Write('Кол-во Элементов ');Readln(N);
Write('Шаг ( в градусах 1 , 2 , 3 . . . )

•) ; R o a d ln ( K N ) ; r
Write ('Отношение d/1 *);Raadln(D L);Writeln;
NN:« R o u n d ( 180/WN)+ 1 ;  C l : - 2 * P i* D  L ;~  

i f  N > 17 t h e n  H a l t ( l ) ;  N u l l . A : - 0 ; N u l I . B : - 0 ;
P'sist (N,R) ;
For i:-l to N do 
Rli,N+l):-Null; • *
R(2,N+1).A:-l;

Gauss_Complex(R,N,1 );
G:“Sqrt(1 (2).A*l І2).A+I_[2].B«I 12J.B);
Wri t e l n ; W r i t e l n ( ’M ' : e , ’N u ' : 1 2 ) ;  “
For і :“1 to N do 
Begj -i
M[iJ:»Sqrt(I Ii).A«I (i).A+l [i).B)/G;
if I_{i).A <~0 then “
Hull):-Aretan(I_li).B/I_[i).A )+pi 
else Nu[i) :-Arctan(X (i].B/I U J . A ) ;
Writeln( M t i J : 1 0 : 5 , N u T i ) * 1 8 0 / p i : 1 2 : 5 );
End;

8X:-1;S2:>0;
For i:-l to N do 
if i<>2 then begin 
SI: Sl+Mli)*(Coe(Nu(i)+(i-2)»CD);
S2 :*»S2+M[i J * ( S i n  (Nu [ i )+ ( i - 2 )  *C 1 )) ;

' end;
Max E H:-Sqrt(Sl*El+S2’S2);

Fi:-0;j:-oTsh:-pi/NN; v
Repeat

A1 :« C o o ( F i )  ; S 1 : - 1 ; S 2 : - C -
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If i <> 2 t.hon begin 
SI:“S1+M(i] ‘Cos(Nu(i)♦ (i 2)*A1‘C1>;

S2:-S2+M t i ] *Sin(Nuti)+ (i“2)‘Al*Cl) ; 
end;
F_H(j':-Sqrt(Sl‘Sl+S2‘S2)/Max_E_H;; 
sT:-Sl‘Cos(Sin(Fi)*Pi/2)/Al;
S2:-s2*Cos(Sin(Fi> ‘Pi/2)/A1;
F_E[j):“Sqrt(SI*S1+S2*S2)/Max_E_H;;
Fi:»Fi + sh;Ino(j> ;

Until Fi > pi+2*sh;
Readln;Readln;

Gd :« Detect;
ImtGraph (Gd, Gm, ••> ; 
if GraphReault <> grOk then 

Ha.t (1);
Max_Y:»GetMaxY-30;
Max_X:-GatMaxX-37-XO:»27;
ScaleY:-Max_Y;ScaleX:“Round(Max_x/NN); 
Line(X0,Max_Y+15,Gotjnaxx,Max_Y+15) ;
Lina(XO,Max Y+15,X0,0);
Line(GetMaXX,Max_Y+15,GatMaxX-5,Max_Y+10);
Line(GetMaXX,Max_Y+15,G«tMaxX-5,Max_ Y+20);
Lina(XO,0,xO-5,5);Line(XO,0,*0+5,5);
For li“l to 10 do 
begin «
Str(i/10;3:l,St) ;
OuttextXY (XO-27, Round<Max_Y H5-i*Max_Y/10) -3,St+ • -') ;

end;
For i:“1 to 16 do 
begin
Str(i*10:3,5-);

Line(Round(X0+i*Max_X/18),Max_Y+10,
Round (X0+i*Max_X/l8) ,!-tix_Y+15) ;
OuttextXY(Round(XQ+i*Max_x/l8)-15,Max_Y+20,St); 
end;

For i:“0 to NN do 
Begin

line (XO,Max_Y-Round(F_E [ i J ‘SualoY) +15, XO+ScalaX,
Max~Y-Round (F_F. [ i+1 ] ‘ScaleY) +15) ; 

if i-20 then OuttextXY(XO,Max_Y-Round(F E(i]‘ScaleY)+15,•£') ; 
line(XO,Max_Y-Round <F_H[i)"ScalaY)+15,X0+SealeX,

Max_Y-Round(F_H(i+1)‘ScaleY)+15);X0:“XO+ScaleX; 
if i“40 then OuttextXY(XO,Max_Y-Round(F_H(iJ‘ScaleY)+15,'H')j 

End;
Readln;
CloseGraph;Goto lain;

END.
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