ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Научно-технический прогресс в области радиоэлектроники неразрывно связан с развитием теории и техники антенн. В этой связи среди всех разделов радиофизического практикума антенный практикум имеет важнейшее значение для формирования стройной системы знаний и умений специалиста - радиофизика. Причиной является также и то обстоятельство, что развитые в настоящее время методы теоретических исследований относятся к тем или иным физическим моделям, отличающимся от реальных электродинамических излучающих систем. Даже для наиболее близкой к практике теоретической модели антенны сверхвысоких частот в виде открытого конца круглого волновода, задача об излучении которого для полубесконечного волновода электродинамически решена Л.А.Вайнштейном, принятые в теории допущения об идеальной проводимости стенки волновода и ее бесконечно малой толщине в диапазоне  миллиметровых волн оказываются полезными для практики. В более длинноволновых же диапазонах существенным оказывается допущение о бесконечно большой длине волновода. Другие теоретические модели дают еще более приближенные результаты, особенно в области бокового и заднего излучения реальных антенных систем. Все это приводит к необходимости экспериментальной доработки антенн на практике.

Следует также иметь в виду, что требования к радиоэлектронным системам в радиосвязи, телевидении, радиолокации, радиоастрономии, радионавигации, робототехнике и других областях науки и техники, в частности оптимальное для любой конкретной системы распределение электромагнитной энергии в пространстве, постоянно возрастают, особенно в связи с практическим освоением электромагнитных волн миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов. В последние годы все более остро ставятся проблемы электромагнитной совместимости радиоэлектронных и других систем, связанные с их взаимным воздействием.

В связи с изложенным целью практикума является:

изучение физических закономерностей излучения электромагнитных волн и их особенностей в зависимости от амплитудного и фазового распределения источников поля, типа и формы антенны;

овладение практическими навыками экспериментальных исследований электродинамических излучающих систем;

изучение конкретных типов антенн (вибраторных, щелевых, рупорных, линзовых, зеркальных и др.) и применение их в как при выполнении курсовых и дипломных работ, так и в будущей практической деятельности;

приобретение навыков практической работы с радиоизмерительными приборами сверхвысоких частот, которые необходимы при постановке и проведении тонких радиофизических экспериментов.

Описания лабораторных работ предназначены для использования студентами при внеаудиторной подготовке и во время выполнения работы в учебной лаборатории.

Лабораторные работы рекомендуется выполнять группой в составе не более трех человек. Описание выполняемой работы должно быть предварительно изучено с привлечением материала лекций, а также по литературе, рекомендованной в конце методических указаний. Студент должен самостоятельно проработать контрольные вопросы, которые приведены в лабораторных работах. Преподаватель до начала работ устанавливает степень понимания этих вопросов – принимает допуск.

Все отчеты по лабораторным работам выполняются в тетради. Большая часть отчета составляется непосредственно в процессе выполнения работы. Аккуратно вычерчиваются схемы эксперимента, экспериментальные данные записываются в виде таблиц. Экспериментальные результаты, допускающие графическое изображение, студенты наносят в лаборатории на миллиметровую бумагу и оценивают соответствие их теории. Это позволяет повторить эксперимент с целью исключения промахов.

Экспериментальные точки на графиках должны быть отчетливо видны после проведения кривых.

Отчет составляют студенты в индивидуальном порядке. Сдача лабораторных работ (при условии успешной сдачи допуска) состоит в предоставлении отчета с экспериментальными и теоретическими результатами и объяснении этих результатов.
Л А Б О Р А Т О Р Н А Я   Р А Б О Т А № 1

ДИРЕКТОРНАЯ АНТЕННА

Цель работы

Ознакомиться с устройством директорной антенны, методом ее настройки и исследовать ее направленные свойства и входное сопротивление.

Описание установки [1; 3; 4; 11]

Благодаря простоте и механической прочности конструкции, удобству питания излучающих элементов (вибраторов), формированию диаграммы направленности одновременно в двух плоскостях, директорная антенна находит широкое применение на метровых и дециметровых волнах. Например, ее часто используют в качестве антенны радиолокационных или связанных радиостанций, радиорелейных станций, а также как приемную телевизионную антенну.

Директорная антенна представляет собой линейную систему 1 одинаково ориентированных приблизительно полуволновых вибраторов, перпендикулярных линии их расположения (рис.1.1), и относится к системам с осевым излучением. Чтобы обеспечить осевое излучение, расстояние между вибраторами устанавливают порядка четверти длины волны, а сдвиг по фазе токов в соседних вибраторах – порядка 90(. 



 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 Питание от генератора 2 получает лишь один из вибраторов, а к т и в н ы й. Возбуждение так называемых п а с с и в н ы х вибраторов осуществляется бегущей вдоль системы волной, источником которой является активный вибратор.

Длина активного вибратора 
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Входное сопротивление уединенного симметричного вибратора, длина которого 
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, определяется формулой, полученной М.Леонтовичем и М.Левиным для «тонких» вибраторов:
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где 
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 - относительная расстройка и радиус поперечного сечения вибратора.

Из (1.1.) легко найти величину укорочения вибратора


[image: image8.wmf]0.225

ln

2

l

l

a

l

p

D

»-

.                                                               (1.2)

Наличие пассивных вибраторов изменяет входное сопротивление активного за счет вносимых сопротивлений. При этом уменьшается активная и вновь появляется реактивная часть входного сопротивления предварительно настроенного вибратора, которую можно рассчитать или подобрать экспериментально, если установлены размеры пассивных вибраторов и расстояние между ними. 

Пассивный вибратор, имеющий наибольшую длину (на 5 – 10% длиннее активного), называют р е ф л е к т о р о м, так как он отражает энергию в сторону активного вибратора и устраняет излучение «назад» в свою сторону. По последней причине ставят только один рефлектор.

На рис. 1.2 представлена векторная диаграмма, поясняющая работу рефлектора. Магнитное поле активного вибратора у его поверхности 
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 совпадает по фазе с током 
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. На пути до рефлектора оно запаздывает по фазе на угол 
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 и наводит в нем ЭДС 
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, отстающую по фазе от магнитного поля у рефлектора 
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 на 90°. Так как реактивное сопротивление рефлектора носит индуктивный характер 
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 в результате удлинения вибратора, то ток 
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 и магнитное поле рефлектора 
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 запаздывает по фазе относительно 
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 - реактивная и активная части сопротивления рефлектора. Ток рефлектора опережает по фазе ток активного вибратора примерно на 90°, а поля 
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 оказываются приблизительно противофазными, поэтому результирующее поле в сторону рефлектора 
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На пути до активного вибратора поле рефлектора запаздывает по фазе на угол 
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 и становиться приблизительно синфазным с полем активного вибратора. Поэтому результирующее поле 
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Пассивные вибраторы, длина которых на 10-15% короче длины активных, называют д и р е к т о р а м и, так как они направляют энергию в свою сторону и устраняют излучение в сторону активного вибратора. Укорочение директоров обусловливает емкостный характер их реактивного сопротивления (
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), благодаря чему ток в директоре, соседнем с активным вибратором, опережает по фазе ток в последнем примерно на 90°. Действие директора поясняется векторной диаграммой (рис. 1.3). 

Из векторных диаграмм (см.1.2 и 1.3) видно, что при сложении полей рефлектора и активного вибратора результирующее поле опережает по фазе поле активного вибратора, а при сложении полей директора и активного вибратора отстает от поля последнего.
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Таким образом, в первом случае система является ускоряющей, во второй – замедляющей. Наличие в антенне нескольких директоров превращает ее в замедляющую систему, вдоль которой волна распространяется с 
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Для приближенной оценки диаграммы направленности (ДН) антенны можно рассматривать ее как систему вибраторов с постоянным амплитудным распределением, возбуждаемую бегущей волной, скорость распространения которой равна скорости в свободном пространстве. При этих весьма грубых предположениях диаграмма направленности антенны в плоскостях 
[image: image30.wmf]H

 и 
[image: image31.wmf]E

 определяется формулами:
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[image: image34.wmf]1

()1,0

H

F

qº


и 
[image: image35.wmf]1

cossin

2

()

cos

E

F

p

æö

q

ç÷

èø

q»

q

 -    диаграмма направленности полуволнового вибратора в плоскостях 
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 -      диаграмма направленности линейной системы изотропных излучателей (комплексный множитель системы).

Диаграмма направленности системы изотропных излучателей определяется формулой
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где 
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 - сдвиг по фазе полей соседних излучателей в точке приема.
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здесь 
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 - среднее расстояние между вибраторами;
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В данной работе экспериментально исследуются направленные свойства трех макетов антенн:


активный вибратор;


активный вибратор с рефлектором;


активный вибратор с рефлектором и директором.

В качестве активного вибратора можно было бы использовать симметричный вибратор (для его крепления необходим изолятор). Симметричный вибратор обычно неудобен для согласования с фидером, ибо имеет малое входное сопротивление, еще более снижающееся за счет вносимых сопротивлений со стороны пассивных вибраторов. Поэтому часто применяют шлейф-вибратор А.А.Пистолькорца, входное сопротивление которого около 300 Ом – примерно в 4 раза больше, чем у симметричного полуволнового. Шлейф-вибратор удобнее и в отношении крепления: он крепится к стреле без изолятора в узле кривой заряда так же, как и пассивные вибраторы. Именно такой активный вибратор используется в данной работе. Питание экспериментальных антенн осуществляется коаксиальным кабелем. Переход от несимметричного фидера к симметричной нагрузке – шлейф-вибратору – осуществлен с помощью 
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колена. Питание антенны производится стандартным генератором. Индикатором поля служат рупорная антенна или симметричный вибратор 3 и измерительный усилитель 4 (см. рис.1.1).

Задание

1.Измерить длину и диаметр шлейф-вибратора; рассчитать рабочую длину волны, расстояние дальней зоны. Определить рабочую длину волны по формуле 
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2.Настроить генератор на рабочую длину волны и измерить диаграммы направленности шлейф-вибратора в плоскостях векторов 
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3.Установить на поворотном столе 5 (см. рис. 1.1) макет № 2 и изменением 
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 добиться минимальной величины отношения 
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. Снять диаграммы направленности в плоскостях векторов 
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4.Установить на поворотном столе макет № 3 и настроить антенны, добиваясь минимального отношения 
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. Снять диаграммы направленности в плоскостях 
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. Начертить эскиз антенны с указанием длин всех вибраторов и расстояний между ними.

5.Запитать исследуемые антенны через измерительную линию и измерить их входные сопротивления.

6.Рассчитать диаграммы направленности шлейф-вибратора и директорной антенны в плоскостях векторов 
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Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1.Расчет рабочей длины волны с учетом укорочения вибратора, расстояния дальней зоны.

2. Графики нормированных экспериментальных и теоретических диаграмм направленности шлейф-вибратора и активного вибратора с рефлектором (в плоскостях 
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 и 
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): теоретические и экспериментальные диаграммы всей антенны в целом (в плоскостях 
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 и 
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).

3. Измеренные значения входного сопротивления шлейф-вибратора и директорной антенны.

4. Выводы. Сравнение теории с экспериментом, возможные причины расхождения результатов.

Контрольные вопросы

1.Диаграмма направленности одиночного полуволнового вибратора в плоскостях 
[image: image64.wmf]E

 и 
[image: image65.wmf]H

. Объясните, почему разные ДН в этих плоскостях?

2.Что такое настроенный вибратор? Как определить укорочение вибратора?

3. Входное сопротивление, сопротивление излучения, сопротивление потерь.

4. Как изменяется входное сопротивление (активное и реактивное) вибратора в зависимости от его электрической длины?

5. Как изменяется ДН вибратора в зависимости от его электрической длины?

6. Поясните принцип работы системы  активный вибратор – пассивный рефлектор.

7. Поясните принцип работы системы активный вибратор-пассивный директор.

8. Чем объясняется различие в ширине сечений ДН директорной антенны в плоскостях 
[image: image66.wmf]E

 и 
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? Какие конструктивные элементы влияют на ДН?

9. Согласование вибраторной антенны.

10. Симметрирование вибраторной антенны. Способы симметрирования. Как изменится ДН директорной антенны при изменении рабочей частоты?

11. В чем особенность антенн осевого типа? Как зависит ширина ДН от электрических размеров антенны?

Л А Б О Р А Т О Р Н А Я     Р А Б О Т А №2

ЗЕРКАЛЬНАЯ АНТЕННА (ПАРАБОЛОИД ВРАЩЕНИЯ)

Цель работы  

Исследовать направленные свойства зеркальной параболической антенны в зависимости от амплитудно-фазового распределения в ее раскрыве, выяснить влияние зеркала на согласование облучателя с питающим волноводом.
Описание установки

Лабораторная  установка (рис.2.1) состоит из параболоида вращения 1, облучателя 2, генератора сверхвысокой частоты 3, измерительной линии 4, трансформатора полных сопротивлений 5, индикатора поля 6, измерительного усилителя 7, поворотного стола 8.
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З е р к а л о

Благодаря малому весу и габаритам, простоте и механической прочности конструкции, возможности простыми способами формировать желаемую диаграмму направленности, зеркальные антенны широко применяются на дециметровых и сантиметровых волнах. Зеркало в виде параболоида вращения используется для формирования узких диаграмм направленности, обладающих приблизительно осевой симметрией (рис.2.2).

Параболическое зеркало преобразует сферическую волну облучателя, фазовый центр которого находится в фокусе, в плоскую волну в раскрыве зеркала. Формирование узких диаграмм направленности обусловлено большим раскрывом зеркала и созданием постоянного фазового распределения в этом раскрыве.

Каждый элемент плоской волны в раскрыве зеркала является излучателем Гюйгенса, следовательно, раскрыв есть система одинаково ориентированных синфазных излучателей Гюйгенса. Диаграмму направленности антенны можно найти, перемножая диаграммы направленности излучателя Гюйгенса и системы изотропных излучателей с тем же геометрическим расположением и амплитудно-фазовым распределением, что и у излучателей Гюйгенса, т.е. 
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 нормированная диаграмма направленности излучателя Гюйгенса, 
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нормированная диаграмма направленности системы изотропных излучателей.
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Как известно, диаграмма направленности системы 
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где 
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 модуль комплексного множителя системы и его максимальное значение.

Для удобства выкладок поместим раскрыв в фокальную плоскость и введем в нем полярную систему координат (рис. 2.3). Тогда комплексный множитель системы можно записать в виде
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где         
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   -     амплитудное и фазовое распределение поля  в раскрыве.

Легко найти, что 
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где 
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 - сферические координаты точки наблюдения 
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Рис.2.3. Системы координат для описания полей в раскрыве и в дальней зоне параболоида вращения

Так как поле в раскрыве синфазно, то 
[image: image84.wmf](
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Обозначая 
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где 
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 - радиус раскрыва;
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 - обобщенные координаты точек раскрыва, перепишем формулу (2.2):
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Обычно амплитудное распределение в раскрыве параболоида вращения приблизительно обладает осевой симметрией, т.е. не зависит от угла 
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Амплитудное распределение поля в раскрыве определяется диаграммой направленности облучателя 
[image: image90.wmf]()
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. Предположим, что она обладает осевой симметрией, и пренебрежем полем поперечной поляризации, так как зеркало мелкое. Тогда амплитудное распределение
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Множитель 
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 в (2.5) обусловлен расходимостью сферической волны, у которой поле убывает с расстоянием  (рис. 2.2) по закону 
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При выводе формулы (2.5) учтено, что после отражения от волна становиться плоской, т.е. на пути от зеркала до напряженность поля не изменяется. Угол 
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 связан с обобщенной координатой 
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 следующим соотношением:
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Если известна диаграмма направленности облучателя, пользуясь формулами (2.5) и (2.6), можно вычислить амплитудное распределение в раскрыве зеркала.

Коэффициент направленного действия (КНД) зеркальной антенны
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где            
[image: image98.wmf]n

 - коэффициент использования площади раскрыва (КИП);

       
[image: image99.wmf]s

 - площадь раскрыва.

О  б  л  у  ч  а  т  е  л  ь

В работе используются излучатели двух типов: вибраторный облучатель и рупорный.

Вибраторный облучатель состоит из полуволнового симметричного вибратора с дисковым рефлектором. Питание вибратора осуществляется коаксиальной линией с помощью симметрирующей четвертьволновой щели.

Для исследования влияния экранировки облучателем части раскрыва на главный лепесток и уровень боковых лепестков диаграмм направленности используются два дисковых рефлектора различных диаметров.

Рупорный облучатель представляет собой миниатюрный секториальный рупор с расширением в плоскости 
[image: image100.wmf]E

 и квадратным раскрывом. Достоинства рупорного облучателя – большая пропускаемая мощность и уменьшение поля поперечной поляризации по сравнению с вибраторным облучателем.

Если облучатель до установки его в фокусе зеркала согласован с фидером, то после установки в фокусе он оказывается несогласованным. Рассогласование облучателя объясняется приемом им части энергии, отраженной от зеркала. Этот эффект называется реакцией зеркала на облучатель.

Смещение фазового центра облучателя из фокуса зеркала приводит к фазовым искажениям в раскрыве. Смещение вдоль фокальной оси вызывает квадратические, а в фокальной плоскости – линейные и кубические фазовые искажения, что приводит к соответствующим искажениям диаграммы направленности.

Задание

1. Измерить диаметр и глубину зеркала и по формуле 
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 рассчитать фокусное расстояние и расстояние дальней зоны. Если нельзя работать в дальней зоне, то сместить от зеркала фазовый центр облучателя вдоль фокальной оси на 
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 для компенсации фазовых искажений поля в точке приема (
[image: image103.wmf]R

 - расстояние между антеннами, 
[image: image104.wmf]a

 - радиус зеркала).

2. Вынести рупорный облучатель из зоны влияния зеркала и согласовать его с волноводом при помощи трансформатора полных сопротивлений. Записать величину коэффициента стоячей волны (КСВ).

3. Измерить диаграмму направленности в плоскости 
[image: image105.wmf]H

 зеркала с рупорным облучателем, поместив последний на фокальной оси в точке, определенной согласно п.1. Измерить КСВ. Оценить влияние зеркала на облучатель.

4. Измерить и построить диаграмму направленности параболоида вращения при смещении рупорного облучателя вдоль фокальной оси (для двух значений смещения облучателя).

5. Измерить и построить диаграмму направленности зеркала при смещении рупорного облучателя в фокальной плоскости (для двух значений смещения облучателя). Определить угол поворота диаграмм, их ширину по половинной мощности и уровень первых (левого и правого) боковых лепестков.

6. Установить вибраторный облучатель на фокальной оси в точке, определенной согласно п.1, и измерить диаграмму направленности параболоида вращения (главный лепесток и два боковых) в плоскости 
[image: image106.wmf]H

 при рефлекторе малого и большого диаметров.

Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1. Расчет фокусного расстояния параболоида вращения и расстояния дальней зоны.

2. Графики диаграмм направленности зеркала с вибраторным облучателем при малом и большом дисках и с рупорным облучателем.

3. Графики диаграмм направленности при смещении облучателя вдоль фокальной оси и в фокальной плоскости.

4. Выводы о характере искажений диаграммы направленности при смещении облучателя.

Контрольные вопросы

1.Расскажите о принципе работы параболической антенны.

2. Каковы требования к облучателю параболической антенны?

3. К чему приводит линейное фазовое распределение, искажается ли при этом ДН?

4. Как влияют квадратичные фазовые ошибки на ДН, на КНД?

5. Как влияют кубические фазовые ошибки на ДН?

6. Как сказывается на ДН вынос облучателя из фокуса параболической антенны вдоль оптической оси?

7. Как сказывается на ДН вынос облучателя в фокальной плоскости из фокуса параболической антенны?

8. Как сказывается затенение раскрыва на ДН параболической антенны, КНД?

9. Поясните, каков смысл параметра антенны КНД.

10. Поясните, каков смысл параметра антенны КИП?

11. Почему с ростом рабочей частоты антенны требуется более высокая точность изготовления в абсолютных единицах?

12. Нарисуйте распределение электрических силовых линий в раскрыве параболоида вращения глубокого и мелкого (облучатель – вибратор). Почему не применяются глубокие зеркала?

13. Объясните, как изменяется КПД и КИП зеркала при изменении угла раскрыва зеркала?

14. Что такое реакция зеркала на облучатель? Методы уменьшения реакции зеркала на облучатель.

Л А Б О Р А Т О Р Н А Я   Р А Б О Т А    № 3

ЛИНЗОВЫЕ И ЩЕЛЕВЫЕ АНТЕННЫ

Цель работы

Ознакомиться с устройством металлопластинчатой ускоряющей линзы и резонансной волноводно-щелевой антенны, используемой в качестве облучателя; исследовать направленные свойства облучателя и всей антенны в целом.

Описание установки

Лабораторная установка (рис.3.1) состоит из генератора сверхвысокой частоты 1, волноводно-щелевого облучателя 2, металлопластинчатой линзы 3, индикатора поля 4, измерительного усилителя 5, вращающегося стола 6. В качестве генератора, индикатора поля и измерительного усилителя использована стандартная аппаратура трехсантиметрового диапазона.
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Линза

К числу антенн оптического типа, применяемых на СВЧ, относятся линзовые антенны [1; 5; 8]. Диэлектрические линзы используются главным образом в лабораторной практике ввиду их дороговизны и большого веса. Замедляющие линзы из искусственного диэлектрика нашли значительное применение в антенных устройствах радиоретрансляционных линий. Известны случаи использования металлопластинчатых ускоряющих линз в качестве антенн радиолокационных станций оружейной наводки зенитной и наземной артиллерии. К последнему типу относится и линза, исследуемая в данной работе.

Линза представляет собой систему параллельных металлических пластин, расстояние между которыми 
[image: image108.wmf]a

, удовлетворяет условию:
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Как известно, коэффициент преломления среды, заполненной пластинами, для волны, вектор 
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 которой параллелен пластинам,
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т.е. фазовая скорость распространения волны внутри линзы больше скорости в свободном пространстве. Поэтому такие линзы называют ускоряющими.

Исследуемая линза преобразует цилиндрическую волну линейного облучателя в плоскую волну. Линза является одноповерхностной, т.е. лишь одна из ограничивающих ее поверхностей (именно освещенная) - преломляющая, вторая (теневая) – непреломляющая. Непреломляющая поверхность – плоская, совпадает с раскрывом линзы. Преломляющая освещенная поверхность – эллиптический цилиндр, уравнение которого в цилиндрической системе координат имеет вид (1):
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где 
[image: image113.wmf]r

 и 
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 - цилиндрические координаты точек поверхности;

              
[image: image115.wmf]f

 - фокусное расстояние.

Для уменьшения габаритов и веса линза выполнена зонированно, что улучшает также ее диапазонные свойства и снижает требования точности изготовления. Зона, находящаяся на оптической оси линзы, называется первой зоной, за ней следует вторая и т.д. Оптический путь луча через зону с большим на единицу номером должен на длину волны превосходить путь через предыдущую зону, следовательно, например, поверхность второй зоны имеет фокусное расстояние, на
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превосходящее фокусное расстояние первой зоны.

Фокус линзы находится в дальнем от вершины фокусе эллипса. Измерив раскрыв 
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 и глубину 
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 профиля первой зоны, фокусное расстояние линзы легко найти из уравнения
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Пренебрегаем потерями в линзе. Тогда амплитудное распределение вектора электрического поля в раскрыве первой зоны линзы
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где 
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      - модули вектора Пойтинга в точке 
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 и в середине раскрыва;
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         - диаграмма направленности облучателя по полю в    плоскости 
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;
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                   - фокусное расстояние первой зоны;
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                  - радиус-вектор точек преломляющей поверхности в     первой зоне.

В первой зоне из (3.3) имеем:
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Во второй зоне находим аналогичным образом:
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Расстояние 
[image: image131.wmf]x

 в плоскости 
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 от середины до текущей точки раскрыва и угол 
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 связаны между собой формулами
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 соответственно в первой и второй зонах.

Рассчитав амплитудное распределение в раскрыве по формуле (3.6) с учетом (3.7) и (3.7а), можно найти диаграмму направленности линзы в плоскости 
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где 
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1cos

()

2

F

+q

q=

   - диаграмма направленности излучателя Гюйгенса;
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             - диаграмма направленности системы изотропных излучателей.

Комплексный множитель системы изотропных излучателей
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где 
[image: image141.wmf]()
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 - фазовое распределение поля в системе;
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  - ширина раскрыва линзы в плоскости 
[image: image143.wmf]E

.

При интегрировании в (3.9) амплитудное распределение удобно аппроксимировать функцией
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подобрав коэффициенты 
[image: image145.wmf]0
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, 
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 и 
[image: image147.wmf]m

, причем 
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В плоскости 
[image: image149.wmf]H

 амплитудное распределение и диаграмма направленности линзы определяются облучателем.

Чтобы уменьшить отражение от теневой поверхности линзы обратно в облучатель и тем улучшить его согласование с фидером, иногда смещают облучатель в фокальной плоскости из фокуса, что вызывает отклонение главного лепестка диаграммы направленности на угол, 
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где 
[image: image151.wmf]1
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 - смещение облучателя в фокальной плоскости.

Угол 
[image: image152.wmf]пов
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 образует с нормалью к теневой поверхности (плоскости раскрыва) лучи, выходящие из линзы. Следовательно, лучи, отраженные от теневой поверхности в линзу, образуют с нормалью угол
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т.е. соответствуют приему антенной волны, приходящей с направления 
[image: image154.wmf]пов
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, отличающегося от направления отклоненного главного максимума на угол 
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где  
[image: image157.wmf]0

q

 - половина ширины главного лепестка по нулям, можно значительно ослабить прием отражений от теневой поверхности линзы и улучшить согласование облучателя с фидером [  ]. 

Линейный волноводно-щелевой облучатель [1; 5; 8]

В качестве линейного облучателя линзы применена волноводно-щелевая антенна резонансного типа. Излучающие продольные щели прорезаны в шахматном порядке на расстояниях половины длины волны в волноводе на широкой стенке волновода. Все щели возбуждаются синфазно, с одинаковой амплитудой.

Диаграмму направленности волноводно-щелевой антенны в плоскости 
[image: image158.wmf]H

 можно найти по формуле для линейной системы одинаковых синфазных излучателей
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где        
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 - диаграмма направленности одиночной щели;
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    - число щелей;
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       - расстояние между щелями.

Диаграмма направленности полуволновой щели в плоскости 
[image: image165.wmf]H

 совпадает  с диаграммой направленности в плоскости 
[image: image166.wmf]E

 симметричного вибратора той же длины
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Задание
а) Волноводно-щелевая антенна.

1. Ознакомиться с конструкцией волноводно-щелевой антенны, рассчитать ее рабочую длину волны, расстояние дальней зоны для измерения диаграммы направленности антенны в плоскостях 
[image: image168.wmf]E

 и 
[image: image169.wmf]H

.

2. Рассчитать диаграмму направленности антенны в плоскости 
[image: image170.wmf]H

 (главный лепесток и два главных).

3. Настроить волноводно-щелевую антенну с помощью поршня и измерить ее диаграмму направленности в плоскости 
[image: image171.wmf]E

 и 
[image: image172.wmf]H

.

б) Линзовая антенна.

1. Измерить расстояние между пластинами, глубину и раскрыв первой зоны и рассчитать коэффициент преломления и фокусное расстояние линзы (т.е. ее первой зоны), а также фокусное расстояние второй зоны.

2. По диаграмме направленности волноводно-щелевой антенны в плоскости  
[image: image173.wmf]E

 рассчитать амплитудное распределение поля в раскрыве линзы (3.6), аппроксимировать его подходящей функцией (3.10) и рассчитать диаграмму направленности линзы в плоскости 
[image: image174.wmf]E

 (по 3 точки в главном и двух боковых лепестках). Расчет производить только для первой зоны.

3. Установить волноводно-щелевой облучатель вдоль фокальной линии линзы и снять ее диаграмму направленности в плоскости 
[image: image175.wmf]E

.

Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1. Расчет рабочей длины волны, расстояния дальней зоны, коэффициента преломления и фокусных расстояний; диаграммы направленности волноводно-щелевой антенны в плоскости 
[image: image176.wmf]H

 и линзы в плоскости 
[image: image177.wmf]E

.

2.  Графики рассчитанных и снятых экспериментально в плоскостях 
[image: image178.wmf]E

 и 
[image: image179.wmf]H

 диаграмм направленности волноводно-щелевой антенны.

3. Графики амплитудного распределения поля в плоскости 
[image: image180.wmf]E

 в раскрыве линзы и рассчитанной по ним диаграммы направленности.

4. Графики диаграммы направленности  линзы в плоскости 
[image: image181.wmf]E

.

5. выводы. Причины отклонения рассчитанных величин от экспериментально полученных и оценка точности измерений ширины главного лепестка, уровней и положения боковых лепестков диаграммы направленности. 

Контрольные вопросы

1. Принцип действия линзовой антенны.

2. Профиль ускоряющей и замедляющей линз.

3. Частотные свойства линзовых антенн.

4. Что такое зонирование линзы? Преимущества и недостатки зонированных линз.

5. Что такое искусственный диэлектрик?

6. Нарисуйте ускоряющую металлопластинчатую линзу, фокусирующую в плоскостях 
[image: image182.wmf]E

 и 
[image: image183.wmf]H

.

7. Какие вы знаете замедляющие линзы?

8. Что такое реакция линзы на облучатель? Расскажите о методах уменьшения отраженной  от линзы волны.

9. Как рассчитывается ДН линзы?

10. Объясните, как профиль линзы (ускоряющей, замедляющей) влияет на амплитудное распределение в раскрыве линзы.

11. Объясните, как в линзовых антеннах можно качать ДН (изменять направление максимального излучения).

12. Какие вы знаете линзы с широким углом качания луча?

13. Поясните принцип двойственности. Сравните щель и ленточный вибратор.

14. Зачем продольные щели на широкой стенке прорезают в шахматном порядке?

15.  Где и как надо расположить на стенках волновода, чтобы она излучала максимальную мощность?

16.  Что такое резонансная и нерезонансная волноводно-щелевая антенна?

17.  Почему волноводно-щелевая антенна с короткозамыкающим поршнем имеет большой КПД, но является более узкополосной, чем антенна с согласованной нагрузкой?

18.  Почему возможно частотное сканирование в волноводно-щелевой антенне?

Л   А   Б   О   Р   А  Т  О  Р  Н  А  Я     Р  А  Б  О  Т  А    №    4

РУПОРНЫЕ АНТЕННЫ

Цель работы

Ознакомиться с реальными конструкциями волноводных и рупорных излучателей; теоретически и экспериментально исследовать диаграммы направленности открытого конца волновода и рупора, исследовать влияние фазовых искажений в раскрыве на диаграмму направленности рупора.

Описание  установки

Лабораторная установка (рис. 4.1) состоит из исследуемой антенны 1 (рупора или открытый конец волновода), работающей в режиме приема, детекторной секции 2, измерительного усилителя 28-ИМ передающей антенны 4, генератора СВЧ трехсантиметрового диапазона 5.
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          Роль рупора сводится к выполнению двух основных функций:

1) формированию требуемой диаграммы направленности путем возбуждения раскрыва относительно больших размеров;

2)  согласованию волновода с окружающим пространством.

Типы рупорных антенн представлены на рис.4.2.

[image: image185.png]



Рис.4.2. Типы рупорных антенн: а – секториальный в плоскости 
[image: image186.wmf]H

; б - секториальный

На примере 
[image: image187.wmf]H

 - секториального рупора рассмотрим принцип действия рупорных антенн. Электромагнитная волна типа 
[image: image188.wmf]10

H

, возбуждаемая в питающем волноводе, распространяется в сторону рупора. В «горловине» рупора происходит трансформация плоской по попеременным коэффициентам волны волновода в цилиндрическую волну рупора.

Цилиндрическая волна, подобная по структуре волне 
[image: image189.wmf]10

H

, движется к раскрыву рупора с уменьшающейся фазовой скоростью
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и, излучаясь, порождает в свободном пространстве сферическую волну.

Как видно из рис. 4.3. (сеч. К-К), цилиндрическая форма фронта волны приводит к несинфазности поля в раскрыве рупора.
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Рис.4.3. Геометрические размеры, характеризующие рупор в плоскости 
[image: image192.wmf]H

.
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т.е. фазовая ошибка имеет квадратичный характер. Из теории линейного излучателя известно, что при таком характере фазового распределения существенно изменяется диаграмма направленности; увеличивается ширина главного лепестка, растет амплитуда боковых лепестков, сглаживаются провалы между ними, если 
[image: image196.wmf]Dj£p

. При 
[image: image197.wmf]2
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 в главном  лепестке диаграммы направленности появляется провал.

Допустимая фазовая ошибка не должна превышать предельных значений:
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Амплитудное распределение в раскрыве рупора такое же, как в раскрыве открытого конца волновода в плоскости 
[image: image200.wmf]E
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, в плоскости 
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Если выполняются условия (4.3) или фазовая ошибка скорректирована линией, то диаграмма направленности (по полю) пирамидального рупора в переднем полупространстве приближенно описывается следующими выражениями:

в плоскости 
[image: image204.wmf]E



[image: image205.wmf]sinsin

1cos

(),

2

sin

E

E

E

L

F

L

p

æö

q

ç÷

+q

l

èø

q=

p

q

l

                                           (4.4)

в плоскости 
[image: image206.wmf]H
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где угол 
[image: image208.wmf]q

 отсчитывается от нормали к раскрыву.

Роль рупора как устройства, согласующего волновод с окружающим его пространством, становится ясной, если рассмотреть рупор как волновод переменного сечения 
[image: image209.wmf](
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Волновое сопротивление волновода для волны 
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Из этой формулы видно, что с ростом размеров поперечного рупора волновое сопротивление последовательно уменьшается и в пределе при 
[image: image213.wmf](
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 стремится к 
[image: image214.wmf]0

r

. Следовательно, происходит плавное согласование волновода со свободным пространством.

Выражения (4.4) и (4.5) можно использовать также для приближенного расчета диаграммы направленности открытого конца волновода.

Задание

1. Рассчитать расстояние дальней зоны для рупора с самым большим раскрывом.

2. Рассчитать диаграммы направленности по полю в плоскости 
[image: image215.wmf]E

 и 
[image: image216.wmf]H

 для одного рупора, измерив предварительно размеры рупора 
[image: image217.wmf]E

L

 и 
[image: image218.wmf]H

L

.

3. Снять диаграмму направленности открытого конца волновода в плоскостях 
[image: image219.wmf]E

 и 
[image: image220.wmf]H

.

4. Снять диаграмму направленности трех пирамидальных рупоров в плоскостях 
[image: image221.wmf]E

 и 
[image: image222.wmf]H

.

5. Пронормировать снятые в пп. 3 и 4 диаграммы направленности поля и построить их в прямоугольной системе координат.

6. Рассчитать максимальные величины фазовых искажений в плоскостях  
[image: image223.wmf]E

 и 
[image: image224.wmf]H

 в раскрыве рупорных антенн.

7. Сделать краткие выводы по результатам проделанной работы.

Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1. Рассчитанное расстояние дальней зоны для большого рупора.

2. Графики экспериментально снятых диаграмм направленности рупора и открытого конца волновода в плоскостях 
[image: image225.wmf]E

 и 
[image: image226.wmf]H

. 

3. Графики теоретически рассчитанных диаграмм направленности одного рупора в плоскостях 
[image: image227.wmf]E

 и 
[image: image228.wmf]H

. 

4. Максимальные величины фазовых искажений и в раскрыве рупорных антенн.

5. Выводы о влиянии размеров антенны и амплитудно-фазового распределения на диаграмму направленности.

Контрольные вопросы

1. Опишите работу рупорной антенны.

2. Докажите, в какой плоскости 
[image: image229.wmf]E

 или 
[image: image230.wmf]H

 шире ДН открытого конца волновода.

3. Как измениться ДН, если при фиксированных размерах раскрыва рупора увеличить его длину?

4. Как измениться ДН рупора, если увеличить размеры его раскрыва при фиксированной длине?

5. В какой плоскости (
[image: image231.wmf]E

 или 
[image: image232.wmf]H

) шире ДН с квадратным раскрывом и почему?

6. Дайте сравнительную характеристику 
[image: image233.wmf]H

 и 
[image: image234.wmf]E

 секториальных рупоров.

7. Какой рупор называется оптимальным?

8. Объясните причину возникновения фазовых искажений в раскрыве рупора.

9. Как влияют фазовые ошибки на ДН?

10.  Как изменяется ДН рупорной антенны при изменении частоты?

11.  Почему у рупорной антенны в плоскости 
[image: image235.wmf]H

 допустимы большие фазовые искажения, чем в плоскости  
[image: image236.wmf]E

?

12. Что такое КНД? Какой КНД у открытого конца стандартного волновода?

Л  А  Б  О  Р  А  Т  О  Р  Н  А  Я           Р А  Б  О  Т  А    5

ВОЛНОВОДНО-ЩЕЛЕВАЯ АНТЕННА

Цель работы

Ознакомиться с устройством многощелевой волноводной антенны и исследовать ее направленные свойства.

Описание установки

Лабораторная установка (рис. 5.1) состоит из исследуемой волноводно-щелевой антенны 1, работающей в режиме передачи, вращающегося столика 2, генератора СВЧ 3, приемной рупорной антенны 4, детекторной секции 5 и  измерительного усилителя 6.

[image: image237.png]



Рис.5.1. Схема лабораторной установки

Щелевые антенны находят широкое применение в диапазоне СВЧ. Щели обычно прорезают на стенках волноводов, объемных резонаторов коаксиальных и полосковых линий [2; 5; 6; 8].
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Возбуждение щели происходит тогда, когда она пересекает поверхностные токи, текущие по внутренним стенкам волновода. В прямоугольном волноводе, возбуждаемом волной 
[image: image238.wmf]10

H

, магнитное поле имеет две составляющие 
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 и 
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 (рис. 5.2). 

Соответственно на стенках волновода текут поверхностные продольные 
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 и поперечные 
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 электрические токи, связанные с магнитным полем 
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 соотношением 
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, где 
[image: image245.wmf]n

r

 - орт внутренней нормали к стенке волновода.

Следует различать резонансные и нерезонансные антенны.

Резонансными называют антенны, у которых расстояние между соседними щелями (вдоль оси волновда) равно 
[image: image246.wmf]â

â

l

, 
[image: image247.wmf]â

l

 (рис.5.3).

Возбуждение щелей получается синфазным, а направление максимального излучения нормально оси антенны. Характерным в конструкции резонансных антенн является наличие настроечного поршня. Отраженная от поршня волна,  как и падающая, возбуждает щели синфазно, увеличивая излучаемую мощность. Вследствие этого коэффициент полезного действия резонансных антенн близок к единице.
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Рис.(5.3) Синфазная резонансная антенна с продольными щелями.

Недостатком резонансных антенн является резкое ухудшение согласования с волноводом при отклонении частоты от  расчетной.

Нерезонансной (или бегущей волны) называется антенна, у которой расстояние между соседними щелями несколько больше или меньше 
[image: image249.wmf]2
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  или 
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. В результате этого вдоль антенны получается линейное изменение фазы, и направление максимального излучения отклогняется от нормали к оси волновода. Наличие отраженной волны приводит к появлению дополнительного лепестка, расположенного по другую сторону от нормали. Поэтому в нерезонансных антеннах заметные отражения от конца волновода недопустимы. Для их устранения служит поглощающая нагрузка, устанавливаемая на конце антенны. Достоинством нерезонансных антенн является хорошее согласование с питающим волноводом в широкой полосе частот.

В данной работе исследуется антенна с наклонными щелями на боковой стенке волновода (рис. 5.4). Излучатели прорезаны через  
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, что создает сдвиг фаз возбуждения соседних щелей на 180(. Дополнительный  сдвиг фаз на 180( обеспечивается изменением знака угла 
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. Интенсивность возбуждения щели зависит от величины этого угла. В соответствии с правилом перемножения диаграмму направленности волноводно-щелевой антенны в плоскости 
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 проходящей через ось волновода (рис. 5.4), запишем в виде
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- диаграмма направленности одиночной щели, которая согласно принципу двойственности определяется формулой для диаграммы направленности симметричного вибратора той же длины;
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- множитель решетки;
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Рис. 5.4. Антенна с наклонными щелями, прорезанными на узкой стенке волновода.

Если угол между осью излучателя и направлением поперечных токов мал 
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Множитель решетки


[image: image260.wmf]2

sin

2

sin

)

(

y

y

q

N

N

F

CE

=

,                                                    (5.3)

где 
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 - число щелей в решетке;
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- угол, который отсчитываем от нормали к оси антенны;
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- сдвиг фаз между двумя соседними щелями,
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В плоскости, перпендикулярной оси 
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 (плоскость 
[image: image267.wmf]Y

X

0

, 
[image: image268.wmf]°

=

90

q

), диаграмма направленности исследуемой волноводно-щелевой антенны рассчитывается по формуле
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где 
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 - длина щели.

Исследуем диаграмму направленности антенны в плоскости 
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. 

Главные максимумы возникают в тех направлениях, где знаменатель и числитель (5.3) обращаются в нуль:
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В направлениях 
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 соответствуют дополнительные главные лепестки, уровни которых меньше основного главного лепестка (
[image: image281.wmf]0

=

n

), и определяются диаграммой единичного излучателя 
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Основной лепесток возникает в направлении
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или, используя (5.4),
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При 
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 и основной главный лепесток направлен по нормали к антенной решетке.

Если 
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, то максимум отклоняется от нормали на угол 
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, определяемый (5.6).

Задание

1. Измерить расстояние между щелями, рассчитать рабочую длину волны для резонансной антенны и расстояние дальней зоны для снятия диаграммы направленности антенны в плоскостях 
[image: image289.wmf]E

 и 
[image: image290.wmf]H

.

2. Настроить антенну с помощью поршня и снять диаграмму направленности при излучении всех щелей в плоскости, проходящей через ось волновода и перпендикулярной ей (плоскости 
[image: image291.wmf]E

 и 
[image: image292.wmf]H

).

3. Увеличить расстояние между щелями до 
[image: image293.wmf]â
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 и 
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2

 (закрыв щели специальными экранами), оставив излучатели, имеющие угол 
[image: image295.wmf]d

 одного знака, и снять диаграмму направленности в плоскости, проходящей через ось волновода.

4. Настроить генератор на волну, отличающуюся от резонансной, на 15 – 20%. Снять диаграмму направленности нерезонансной антенны в плоскости, проходящей через ось антенны, при установке на конце волновода согласованной нагрузки и короткозамыкающего поршня.

5. Рассчитать диаграммы направленности резонансной антенны в плоскости 
[image: image296.wmf]E

 и 
[image: image297.wmf]H

 при излучении всех щелей и перекрывании их через одну. Рассчитать ДН нерезонансной антенны в плоскости 
[image: image298.wmf]E

 (все щели открыты).

Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1. Расчет резонансной длины волны и расстояние дальней зоны для волноводно-щелевой антенны.

2. Расчет диаграммы направленности в плоскостях 
[image: image299.wmf]E

 и 
[image: image300.wmf]H

 резонансной антенны при излучении всех щелей и перекрывании их через одну.

3. Расчет ДН нерезонансной антенны в плоскости 
[image: image301.wmf]E

.

4. Нормированные графики экспериментально снятых ДН для случаев, указанных в пп. 2 – 4.

   5. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Принцип двойственности. Сравните щель и ленточный вибратор.

2. Нарисуйте известные вам излучающие щели на широкой и узкой стенках волновода.

3. Что такое настроенная щель?

4. Что такое коэффициент излучения щелей? Где надо расположить продольную (поперечную) щель на широкой стенке волновода, чтобы она излучала максимальную и минимальную мощности?

5. Волноводно-щелевые антенные решетки. Амплитудно-фазовое распределение для резонансной и нерезонансной антенн.

6. Поляризация электромагнитных волн, излучаемых исследуемым в данной работе макетом.

7. Почему продольные щели прорезают в шахматном порядке?

8. Объясните причину возникновения дополнительных (интерференционных) максимумов.

9. Как изменяются количество и угловое расположение дополнительных максимумов при изменении расстояния между щелями?

10.  Что такое частотное сканирование в волноводно-щелевых антеннах?

11.  Как меняется ширина главного лепестка ДН при изменении расстояния между излучателями, если общая длина решетки не меняется?

12. Чем определяется предельная мощность, которую может излучать щелевая антенна?          

Л А Б О Р А Т О Р Н А Я   Р А Б О Т А    6

АНТЕННЫ С ВРАЩАЮЩЕЙСЯ ПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

Цель работы

Ознакомиться с методами создания и экспериментального исследования электромагнитных полей СВЧ с вращающейся поляризацией.

Описание установки

Экспериментальное исследование полей с вращающейся поляризацией производится на установке, которая называется «четвертьволновая решетка».

Установка (рис. 6.1) состоит из рупорной антенны 1, генератора СВЧ 2, четвертьволновой металлопластинчатой решетки 3, индикатора поля 4, измерительного усилителя 5, измерительной линии 6, трансформатора полных сопротивлений 7 и плоского металлического листа. Вся аппратура, за исключением четвертьволновой металлопластинчатой решетки, является стандартной, входящей в комплект измерительной аппаратуры трехсантиметрового диапазона.
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Как известно, поляризацией электромагнитной волны называют характеристику волны, определяющую закон изменения направления и величины вектора напряженности электрического (или магнитного) поля в данной точке пространства за период высокой частоты. Плоскость, проходящую через вектор электрического поля, и направление распространения волны в радиофизике и радиотехнике называют обычно плоскостью поляризации. Если плоскость поляризации не изменяет своего положения в пространстве, то поляризация поля плоская или линейная, так как конец вектора прочерчивает отрезок прямой линии. Если же плоскость поляризации (следовательно, вектор 
[image: image303.wmf]E

r

) вращается вокруг направления распространения, совершая оборот за период высокой частоты, то поле имеет вращающуюся поляризацию. Вращающаяся поляризация может быть круговой или в наиболее общем случае эллиптической, когда конец вектора описывает за период высокой частоты соответственно окружность или эллипс.

Поля с вращающейся поляризацией находят широкое применение, например, для повышения помехозащищенности.

Поле с вращающейся поляризацией удобно представлять как сумму двух линейно поляризованных полей одинаковой частоты со взаимно перпендикулярными плоскостями поляризации, сдвинутых по фазе на некоторый угол. В частности, при одинаковых амплитудах полей и сдвиге фаз, равном 
[image: image304.wmf]2

p

, получим круговую поляризацию, что и используется в большинстве устройств для создания вращающихся полей.

Принцип действия четвертьволновой решетки точно такой же, как и четвертьволновой пластины, применяемой в оптике. Решетка разлагает падающую на нее волну на две компоненты со взаимными перпендикулярными плоскостями поляризации и за счет различных фазовых скоростей этих компонент сдвигает одну из них по фазе относительно другой на 
[image: image305.wmf]2

p

, что соответствует разности хода, равной четверти длины волны.

Четвертьволновая решетка представляет собой систему плоских параллельных металлических пластин, расстояние между которыми удовлетворяет условию
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Пластины жестко укреплены в круглой раме, которую можно вращать вокруг горизонтальной оси, устанавливая желаемый угол  между плоскостью поляризации рупорной антенны и плоскостью пластин. Решетка (рис.6.2) расщепляет волну на две компоненты: 
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 - нормальную плоскости пластин, распространяющуюся со скоростью, равной скорости света в свободном пространстве, и 
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 - тангенциальную с фазовой скоростью
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Амплитуды компонент электрического вектора соответственно равны
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где 
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 - амплитуда падающей на решетку линейно поляризованной волны.

Принимая фазу поля на входе в решетку равной нулю, запишем комплексные амплитуды электрических векторов полей компонент на выходе решетки в виде
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где 
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 - ширина пластин решетки;
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 - постоянная распространения нормальной компоненты;
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 - постоянная распространения тангенциальной компоненты;
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 - длина волны тангенциальной компоненты между пластинами.

Отношение комплексных амплитуд тангенциальной и нормальной компонент на выходе решетки:
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Это отношение полностью определяет поляризационную диаграмму поля на выходе (т.е. в раскрыве) решетки.

В случае четвертьволновой решетки сдвиг по фазе между компонентами поля равен 
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, следовательно,
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Если ширина пластин удовлетворяет условию (6.6), то отношение комплексных амплитуд:
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Из (6.7) видно, что при изменении угла 
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 в пределах первого и третьего квандрантов 
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 тангенциальная пластинам, составляющая 
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 нормальную составляющую 
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,  благодаря чему имеет место левое вращение плоскости поляризации; когда же угол находится во втором и четвертом квандрантах (
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), то вектор 
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 на 
[image: image333.wmf]2

p

 и возникает поле с правым направлением вращения плоскости поляризации. При углах 
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 создается поле с круговой поляризацией, а при 
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 - линейно поляризованное поле, так как одна из ортогональных компонент обращается в нуль. Таким образом, вращая четвертьволновую решетку, можно получить поле любой поляризации. Одна из полуосей поляризационного эллипса параллельна, вторая – перпендикулярна плоскости пластин. Коэффициент эллиптичности равен 
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 или 
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 в зависимости от того, которая из величин меньше единицы.

Применение поля с круговой поляризацией позволяет в радиолокации уменьшить помехи, вызываемые отражениями от дождя. Дождевые капли имеют приблизительно сферическую форму. Поэтому при отражении от дождевой капли ортогональные компоненты испытывают одинаковую потерю фазы и имеют одинаковый по модулю коэффициент отражения. Допустим, что падающая волна имеет круговую поляризацию, при которой 
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 опережает по фазе на 
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 составляющую 
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. Этот же сдвиг фаз сохраняется и в отраженной волне. Компонента 
[image: image342.wmf]T

E

&

 отраженной волны, проходя вновь через решетку, опередит компоненту 
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 еще на 
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, т.е. суммарный сдвиг по фазе между компонентами станет равным 
[image: image345.wmf]p

. Это приведет к превращению поля в линейно поляризованное, плоскость поляризации которого повернута на 90( относительно плоскости поляризации рупора. Следовательно, отраженный от дождя сигнал не будет принят. Аналогичное явление произойдет при отражении от плоского металлического листа.

При отражении от кораблей, самолетов коэффициенты отражения ортогональных компонент не одинаковы по модулю и по фазе, поэтому отраженные сигналы от подобных целей будут приняты, хотя и с некоторым ослаблением.

Индикатором поля с вращающейся поляризацией служит рупор с подключенной к нему детекторной секцией и измерительным усилителем. При измерении поляризационной диаграммы индикатор поля ориентируют на максимум приема, после чего измеряют напряженность поля, поворячивая рупор индикатора поля вокруг горизонтальной оси. По этим результатам строят зависимость ЭДС, наводимой в приемной антенне, от угла ее поворота. Полученная кривая по форме не совпадает с эллипсом и называется гантельной кривой. Способ построения эллипса по результатам измерений и причина такого несовпадения поясняется рис.6.3.

Рисунок 6.3. построение поляризационного эллипса по гантельной кривой
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 Радиальные сплошные линии соответствуют различным положениям приемного рупора с линейной поляризацией. Поскольку последний возбуждается составляющей поля, параллельной указанной линии, то напряжение, индуцированное в нем, будет пропорционально максимальной проекции вращающегося вектора 
[image: image347.wmf]E
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 (конец которого лежит на эллипсе) на направление, определяющее поляризацию приемного рупора. Максимальной проекции вращающегося вектора для каждого положения приемной антенны соответствует перпендикуляр к линии, касательной к эллипсу. Следовательно, восстанавливая из каждой точки гантельной кривой перпендикулярны к радиусам-векторам, проведенным в эти точки, и проводя общую касательную к построенным перпендикулярам, получим эллипс поляризационной характеристики.

Задание

1. Измерить расстояние между пластинами и ширину пластин и определить из (6.6) рабочую длину волны.

2. Рассчитать и построить поляризационные эллипсы в направлении главного максимума излучения при повороте плоскости на угол 
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3. Снять и построить гантельные кривые и поляризационные эллипсы для углов 
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; рассчитать коэффициент эллиптичности.

4. Установить угол 
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, согласовать рупор с волноводом при помощи трансформатора полных сопротивлений (КСВ равен 1.05), поставить плоский металлический лист перпендикулярно оси главного максимума диаграммы направленности рупора и измерить коэффициент стоячей волны с помощью измерительной линии. Проделать то же самое для углов 
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, согласовывая каждый раз рупор до установки листа и записывая КСВ без листа и с листом.

Отчет о работе

Отчет должен содержать:

1. Расчет рабочей длины волны.

2. Графики теоретически рассчитанных и полученных экспериментально поляризационных эллипсов.

3. Коэффициенты стоячей волны при отражении от металлического листа и без листа.

Контрольные вопросы

1. Что такое плоскость поляризации?

2. Что такое поле с вращающейся поляризацией?

3. Каковы параметры, характеризующие поляризационный эллипс?

4. Что необходимо для получения поля с вращающейся поляризацией? Как определяются «правое» и «левое» направления вращения?

5. Опишите известные вам представления поля с вращающейся поляризацией.

6. Как можно изменить направление вращения поля?

7. Каковы должны быть круговые компоненты (их амплитуда и сдвиг фаз между ними), если суммарная поляризация – линейная и плоскость поляризации – биссекторная (
[image: image352.wmf]°
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) в первом квандранте?

8. Объясните принцип получения с помощью поляризационной решетки поля с вращающейся поляризацией.

9. Объясните явление помехозащищенности в антенне с поляризационной решеткой.

10.  Объясните смысл и методику эксперимента при отражении поля от металлического листа.

11.  Поясните, почему при исследовании эллиптически поляризованной волны с помощью линейно поляризованной антенны получают гантельную кривую, а не эллипс.

12.  Изобразите гантельные кривые для круго- и линейно поляризованных волн.
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