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Пререквизиты дисциплины. Изучение дисциплины «Антенно-фидерные устройства и распространение электромагнитных волн» опирается на знание фундаментальных законов физики и высшей математики. 

Постреквизиты дисциплины. Знания и умения, полученные студентами при усвоении дисциплины «Антенно-фидерные устройства и распространение электромагнитных волн» являются базой для приложения теоретических знаний к объяснению природных явлений, технологических процессов, для решения задач физики.
Курс нацелен на ознакомление обучающихся с основами современной радиотехники и телекоммуникации. Традиционные вопросы электроники, радиоэлектроники рассматриваются в курсах: «Теория цепей», «Схемотехника аналоговых устройств», «Полупроводниковые приборы», «Электричество и магнетизм». 

В настоящем курсе выделяются современные вопросы о характеристиках сигналов,  распространениях электромагнитных волн в разных средах, классификациях антенн, принципы работы антенно-фидерных устройств.  

ПРЕДИСЛОВИЕ
Цель преподавания дисциплины.

Целью преподавания курса “Антенно-фидерные устройства и распространение электромагнитных волн” является формирование системы знаний, умений, навыков в области радиотехники, антенной техники и телекоммуникационных систем, привитие навыков и умения работы с литературой по радиоэлектронике.

Задачи изучения дисциплины.
В результате изучения курса студенты должны:

· Знать основные принципы распространения электромагнитных волн в разных средах, основы антенной техники, принцип работы антенно-фидерных устройств,  базовых аналоговых, цифровых устройств, их схемотехнику, иметь представление о структуре и принципах организации радиотехнических, телекоммуникационных систем.
· Умеет самостоятельно изучать, анализировать техническую литературу в области распространения радиоволн и антенно-фидерных устройств, измерять основные физические характеристики приемо-передающих антенн разного типа, в том числе фрактальных антенн, применять антенных устройств в различных радиоэлектронных устройствах, сконструктировать простейших радиоэлектронных  функциональных узлов с использованием интегральных микросхем и дискретных элементов.

Дисциплины, предшествующие изучению данного курса и перечень смежных дисциплин.

1. Математический анализ.

2. Дифференциальные и интегральные уравнения.

3. Раздел "Электричество и магнетизм" курса общей физики.
4. Основы векторного и тензорного анализа
Структура курса:

	недели
	Название темы
	часы
	Макс. балл

	1
	Лекция. Введение. Цель и задачи дисциплины. Место и роль дисциплины в системе подготовки бакавлавров. Краткая история развития антенной техники. Электромагнитные волны (ЭМВ).
	1
	

	
	Семинар. Шкала ЭМВ. Радиоволны. 
	1
	

	
	Лабораторное занятие. Исследование свойств симметричного электрического вибратора
	2
	5

	2
	Лекция.Электромагнитное поле и его математические модели. Распространения ЭМВ различных диапазонов в свободном пространстве. Распространение радиоволн вдоль земной поверхности. Влияние атмосферных слоев и неоднородности земной поверхности.
	1


	1

	
	Семинар. Закон сохранения заряда. Закон Гаусса. Закон полного тока.
	1
	8

	
	Лабораторное занятие. Исследование свойств симметричного электрического вибратора
	2
	5

	3
	Лекция. Поверхностная и пространственная волны. Отражение, рефракция и дифракция. Распространение радиоволн в космическом пространстве. Искажения и флуктуации при распространении радиоволн. 
	1
	1

	
	Семинар. Система уравнений электромагнитного поля. Законы Фарадея, Ампера, поляризации вещества в электрическом и магнитным полях.
	1
	8

	
	Лабораторное занятие. Измерение диаграммы направленности полуволнового вибратора в частоте 2,4 ГГц

	2
	5

	4
	Лекция. Плоские электромагнитные волны. Продольные и поперечные волны. Плоские электромагнитные волны 

с эллиптической поляризацией Структура электромагнитного поля Е- и Н-волн. Прямоугольный и круглый металлические волноводы.
	1
	

	
	Семинар. Коэффициент распространения. Уравнение Гельмгольца. Понятие характеристического сопративление.
	1
	8

	
	Лабораторное занятие. Измерение диаграммы направленности полуволнового вибратора в частоте 2,4 ГГц.
	2
	5

	5
	Лекция. Коаксиальные и полосковые волноводы. Затухание волн в металлических волноводах. Радиотехнические, физические характеристики и параметры приемо-передающих антенн. Назначение передающих антенн и их функции. Передающая антенна как нагрузка для генератора, её энергетические параметры. Диапазонные и поляризационные свойства передающих антенн. Полуволновой вибратор.  Сложные антенны, состоящие из полуволновых вибраторов.
	1
	1

	
	Семинар. Коэффициент затухание волн в олноводе.
	1
	8

	
	Лабораторное занятие. Исследование рупорных антенн
	2
	5

	6
	Лекция. Радиотехнические, физические характеристики и параметры приемо-передающих антенн. Назначение передающих антенн и их функции. Передающая антенна как нагрузка для генератора, её энергетические параметры. Диапазонные и поляризационные свойства передающих антенн. Полуволновой вибратор. Сложные антенны, состоящие из полуволновых вибраторов. 
	1
	1

	
	Семинар. Вибратор Герца. Сопротивление излучения. Импеданс антенны. Эффективная длина ПВ.
	1
	8

	
	Лабораторное занятие. Исследование рупорных антенн
	2
	5

	7
	Лекция. Диаграммы направленности передающей антенны и их изображение в различных системах координат. Ширина главного лепестка и уровень боковых лепестков. Коэффициент направленного действия и коэффициент усиления передающей антенны. 
	1
	1

	
	Семинар. Рубежный контроль РК1.
	1
	20

	
	Лабораторное занятие. Исследование ослабления СВЧ радиоволн в свободном пространстве
	2
	5

	
	
	
	100

	8
	MIDTERM
	
	100

	9
	Лекция.Действующая длина приёмной антенны. Эффективная площадь раскрыва, шумовая температура приёмной антенны. Основы теории антенных решёток. 
	1
	

	
	Семинар. Входное сопротивление. Распределение тока и напряжения в полуволновом вибраторе. Полуволновой вибратор как колебательный контур.
	1
	5

	
	Лабораторное занятие. Исследование ослабления СВЧ радиоволн в свободном пространстве
	2
	5

	10
	Лекция. Теорема перемножения диаграмм направленности. Поле излучения прямолинейной антенной решётки. Графическое представление множителя антенной решётки 
	1
	

	
	Семинар. Диаграмма направленности фрактальных антенн и их свойства
	1
	5

	
	Лабораторное занятие. Исследование поляризацационные свойства приемо-передающих антенн 
	2
	5

	11
	Лекция. Фидеры передающих и приемных антенн. Условная классификация конструкций фидеров. Требования, предъявляемые к фидерам и их параметры.
	
	

	
	Семинар. Физические характеристики иерархии фрактальных антенн
	1
	5

	
	Лабораторное занятие. Исследование поляризацационные свойства приемо-передающих антенн
	2
	5

	12


	Лекция. Классификация антенн. Простейшие излучатели. Линейные антенны, фигурные антенны. Рамочные, щелевые антенны. Аппертурные излучателей. Рефлекторные антенны.
	1
	

	
	Семинар. Моделирование и вычисление параметров приемных антенн в среде HFSS
	1
	5

	
	Лабораторное занятие. Исследование характеристик коаксиального Т-разветвления и получение коэффициентов отражения в программном пакетет Ansoft HFSS
	2
	5

	13
	Лекция. Классификация антенн. Простейшие излучатели. Линейные антенны, фигурные антенны. Рамочные, щелевые антенны. Аппертурные излучателей. Рефлекторные антенны. Рупорные, диэлектрические антенны. Антенны фрактальной формы.
	1
	

	
	Семинар. Моделирование и вычисление параметров приемных антенн в среде HFSS
	1
	5

	
	Лабораторное заниятие. Исследование характеристик коаксиального Т-разветвления и получение коэффициентов отражения в программном пакетет Ansoft HFSS
	2
	5

	14
	Лекция. Питание антенн. Волновые сопротивление проводника. Коаксальная кабель. Затухание в высокочастиотных линиях. Согласованный фидер. Настроенный фидер.
	1
	

	
	Семинар. Энтропиный анализ форм фрактальных антенн.
	1
	5

	
	Лаборатория. Исследование ДН фрактальных антенн
	2
	5

	15
	Лекция. Согласующие и трансформирующие элементы. Дельта-согласование. Согласующий Т-трансформатор. Гамма, Омега согласование.
	1
	

	
	Семинар. 
	1
	5

	
	Лаборатория. 
	2
	5

	16
	Лекция. Широкополосные приемо-пердатчики. Xbee модули
	1
	5

	
	Семинар. Рубежный контроль РК2.
	1
	20

	
	Лаборатория. Прием и передача ИКМ сигналов с помощью Хbee модулей
	2
	5


Список рекомендуемой литературы


Основная литература: 

1. Г.А. Ерохин, О.В. Чернышев, Н.Д. Козырев. Антенно-фидерные устройства и распространение радиоволн. Учебник для вузов. – М: Горячая линия- Телеком, 2004.-491 с: ил. ISBN 5-93517-092-2
2. Карл Ротхаммель. Антенны. Том 1. 

3. С.И. Баскаков. Радиотехнические цепи и сигналы. Учебник для вузов. – М:  «Высшая школа» 2000г.
4. А.П. Пудовкин, Ю.Н. Панасюк, А.А. Иванков. Основы теории антенн. Учебно-методическое пособие,- ТГТУ. Тамбов, 2011.

5. Линде Д.П. Антенно-фидерные устройства. Москва, 1953.
6. А.З. Фарадин, Е.В. Рыжков. Измерение параметров антенно-фидерных устройств. Москва, 1962.

7. Д.И. Воскресенский, В.Л. Гостюхин, В.М. Максимов, Л.И. Пономарев. Устройства СВЧ и антенны. Учебно-методическое пособие, - М: Радиотехника, 2006.

8. Основы радиоэлектроники/ Под ред. Г.Д.Петрухина, МАИ, М.: 1993.- 416с.
9. Першин В.Т. Основы современной радио электроники. Ростов Н\Д: Феникс,  2009, 541с.

10. Курыцин С.А. телекоммуникационные технологии и системы. М.: «Академия»,  2008, 304с.
11. Томаси У. Электронные системы связи. М.: Техносфера, 2007. – 1360с.
12. Романюк В.А. Основы радиосвязи М.: Юрайт, 2011. – 287с.
13. Макаров С.Б. Телекоммуникационные технологии. – М.: «Академия», 2006.-256с.
14. Арслан Х. Чен ЧЖ.Н., Бендетто М. Сверхширокполосная безпроводная связь. – М.: Техносфера, 2012. – 640с.
Дополнительная литература:

1. Фролов О.П. Антенны и фидерные тракты для радиорелейных линий связи. – М.: Радио и связь, - 2001г.
2. Жанабаев З.Ж., Тарасов С.Б., Алмасбеков Н.Е. Статистические методы радиофизики и электроники. Алматы: «Каз.унив.»,2002, 117с.
3. Жанабаев З.Ж. и др. Основы радиоэлектроники Алматы: «Каз.унив.» 208.,238с.
4. Воскресенский Д.И.Антенны с обработкой сигнала.САЙНС-ПРЕСС. – 2002 г.

 АКАДЕМИЧЕСКАЯ Политика курса

Все виды работ необходимо выполнять и защищать в указанные сроки. Студенты, не сдавшие очередное задание или получившие за его выполнение менее 50% баллов, имеют возможность отработать указанное задание по дополнительному графику. Студенты, пропустившие лабораторные занятия по уважительной причине, отрабатывают их в дополнительное время в присутствии лаборанта, после допуска преподавателя. Студенты, не выполнившие все виды работ, к экзамену  не допускаются. Кроме того, при оценке учитывается активность и посещаемость студентов во время занятий.

будьте толерантны, уважайте чужое мнение. Возражения формулируйте в корректной форме. Плагиат и другие формы нечестной работы недопустимы. Недопустимы подсказывание и списывание во время сдачи СРС, промежуточного контроля и финального экзамена, копирование решенных задач другими лицами, сдача экзамена за другого студента. Студент, уличенный в фальсификации любой информации курса, несанкционированном доступе в Интранет, пользовании шпаргалками, получит итоговую оценку «F».

За консультациями по выполнению самостоятельных работ (СРС), их сдачей и защитой, а также за дополнительной информацией по пройденному материалу и всеми другими возникающими вопросами по читаемому курсу обращайтесь к преподавателю в период его офис-часов.

Шкала оценки знаний:
	Буквенный эквивалент оценки
	Цифровой эквивалент оценки (GPA)
	Баллы в %
	Оценка по традиционной системе

	A
	4
	95-100
	"Отлично"

	A-
	3,67
	90-94
	

	B+
	3,33
	85-89
	"Хорошо"

	B
	3
	80-84
	

	B-
	2,67
	75-79
	

	C+
	2,33
	70-74
	"Удовлетворительно"

	C
	2
	65-69
	

	C-
	1,67
	60-64
	

	D+
	1,33
	55-59
	

	D
	1
	50-54
	

	F
	-
	0-49
	"Неудовлетворительно"

(непроходная оценка)

	I
	-
	-
	"Дисциплина не завершена"

	W
	-
	-
	"Отказ от дисциплины"

	AW
	-
	-
	"Отчислен с дисциплины"

	AU
	-
	-
	"Дисциплина прослушана"

	P/NP (Pass / No Pass)
	-
	65-100/0-64
	"Зачтено/ не зачтено"


При оценке работы студента в течение семестра учитывается следующее:

- посещаемость занятий;

- активное и продуктивное участие в практических занятиях;

- изучение основной и дополнительной литературы;

-  выполнение СРС;

- своевременная сдача всех  заданий 
За несвоевременную сдачу трех заданий СРС выставляется оценка AW.  

 
Политика академического поведения и этики

· обязательное посещение занятий;

· активность во время практических (семинарских) занятий;

· подготовка к занятиям, к  выполнению домашнего задания  и СРС.
Недопустимо:

· опоздание и уход с занятий;

· пользование сотовыми  телефонами во время занятий;

· обман и плагиат;

· несвоевременная сдача заданий.
Выставление оценок
	№
	Вид контроля
	Максимальный балл
	Минимальный балл  или рейтинг допуска) 
	Примечание 

	1
	Рубежный контроль 1 
	100
	50 
	Сумма оценок по все видам заданий за 1 - 7 недели

	2
	Midterm
	100
	50
	7-8 недели

	3
	Рубежный контроль 2
	100
	50 
	Сумма оценок по все видам заданий за 8 - 15 недели 

	4
	Оценка текущей успеваемости 
	(РК1+РК2)/2=100 
	50 
	Среднее арифметическое РК1 и РК2

	5
	Оценка итогового контроля (экзаменационная оценка)
	100
	50 
	

	6
	Итоговая оценка по дисциплине 
	100
	50 
	Среднее арифметическое оценки текущей успеваемости и экзаменационной оценки


Рассмотрено на заседании кафедры 

протокол № ___ от « ___» _____ 2016 г.

Зав.кафедрой                                                                              Яр-Мухамедова Г.Ш.
Лектор                                                                                         Б.А. Карибаев 
1. Лабораторная работа
Измерение диаграммы направленности полуволнового вибратора в частоте 2,4 ГГц
Цель работы

Ознакомиться основами излучения электромагнитных волн с помощью волнового вибратора. Построить диаграмма направленности полуволнового вибратора в частоте 2,4 ГГц.

Необходимые оборудования 

· Генератор сигналов

· Полуволновой вибратор с фидером

· Анализатор спектра 

· Wi-Fi антенна (измерительная)

Краткое теоретическое введение
Перед началом эксперимента студентам необходимо ознакомиться основными измерительными приборами и основными терминами, которые описаны ниже.
Полуволновой вибратор. Антенна предназначена для извлечения энергии имеющегося электромагнитного поля (приемная антенна) или для преобразования энергии высокочастотного генератора (передатчика) в электромагнитные волны путем излучения (передающая антенна) [1]. Полуволновый диполь, или вибратор, является простейшим и распространенным резонансным устройством среди антенн. Полуволновой вибратор, как следует из его названия, имеет длину, равную половине длине волны (λ/2) соответствующей частоты (рис.1).  

[image: image1.png][=A/)2

[y - s

T 1
1

X X
\v4

KnemMmbl nutanus





Рисунок 1. Полуволновой вибратор

Диаграмма направленности. Антенна, излучающая энергию одинаково по всем направлениям, называется сферическим или изотропным излучателем. В практике невозможно построить строго сферический излучатель. Он существует только в теории и служит целям сравнения. Ни одна реальная антенна не способна обеспечить одинаковую плотность и поляризацию излучения по всем направлениям. Поэтому у любой антенны имеется определенная направленность, описываемая соответствующей диаграммой. Диаграммой направленности называют графическое представление сечения характеристики направленности. Используются диаграммы направленности антенны в вертикальных, горизонтальных плоскостях и может изображаться в полярной системе координат или в сечении этой системы, а также в декартовых координатах. 
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	Рисунок 2. Диаграмма направленности полуволнового вибратора


Генератор синусоидальных сигналов

Синусоидальные сигналы широко используются для тестирования и отладки самых разнообразных электронных устройств. Это связано с тем, что они являются простейшими, изменяющимися во времени, сигналами, но с постоянными параметрами — амплитудой, частотой и фазой. Источниками синусоидальных сигналов могут быть струны музыкальных инструментов, камертоны, катушки, вращающиеся в постоянном магнитном поле, и другие устройства. В радиотехнике широко используются электронные генераторы электрических и радиотехнических сигналов в виде переменных токов и напряжений. В измерительной технике применяются несколько основных типов таких источников — генераторов синусоидального напряжения: 

1. Низкочастотные RC-генераторы. 

2. Высокочастотные LC-генераторы. 

3. Генераторы с пьезокристаллическими, кварцевыми и электромеханическими резонаторами. 

4. Генераторы, формирующие синусоидальные сигналы из треугольных сигналов путем их плавного ограничения. 

5. Генераторы, реализующие цифровые методы синтеза синусоидальных сигналов.

В данной работе в качестве источника высокочастотного колебание используется генератор NI PXI-5652, который входит в состав комплексного СВЧ прибора NI PXIe-1065.  
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	Рисунок 3. СВЧ комплексный измерительный прибор NI PXIе


Анализатор спектра
Спектр сигнала — в радиотехнике это результат разложения сигнала на простые синусоидальных волн. В качестве разложения обычно используются преобразование Фурье, разложение по функциям Уолша, вейвлет-преобразование и др. С помощью спектра можно определить важных параметров радиосигнала в частотной полосе, такие как мощность (интенсивность), частота, модуляция, искажения и шум. Знание спектрального состава сигнала очень важно, особенно в системах с полосой частот ограниченной ширины. 
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Рисунок 4. Связь между временной и частотной областью
Для построения диаграммы направленности изучаемой антенны необходимо знать значения мощностей излучаемой антенны в соответствующих углах в полярной системе координат. Измерению можно осуществить с помощью анализатора спектра, который показывает мощность радиосигнала в указанной частоте. В данной работе используется анализатор спектра Agilent CSA N1996А. Диапазон частот данного прибора составляет от 100кГц до 3 ГГц. Для приема электромагнитных волн используется Wi-Fi антенна, которая принимает сигналы с частотой 2,4 ГГц. 

[image: image7.jpg]



Рисунок 5. Анализатор спектра Agilent CSA N1996А
Порядок выполнения работы

1. Включите основное шасси установки NI PXIe – 1065.
2. Дождитесь загрузки компьютера, после запустите программу «Measurement and Automation».

3. В появившемся окне нажмите кнопку «Devices and Interfaces».

4. Выберите строку NI PXI – 1065 «Chassis1».

5. В появившемся меню выберите слот NI PXIe – 5652 «PXI1Slot7_2».

6. Подключите мультивибратор к выходу (RF Out 50 Ω) слота NI PXI 5652 RF Signal Generator который находится на корпусе устройства NI PXI – 1065.

7. Запустите слот NI PXI 5652 «PXI1Slot7_2» нажатием кнопки «Test Panels».

8. В появившемся окне установите частоту 2.4 ГГц, уровень мощности 18 dB (максимальная мощность 20 dB).

9. Нажмите кнопку «Start».
10. Включите анализатор спектра Agilent нажатием кнопки «ON».

11. Подождите некоторое время, пока анализатор Agilent полностью загрузится.

12. Как только анализатор Agilent загрузится высветиться дисплей с установленным частотным диапазоном от 900 МГц до 950 МГц.

13. Здесь можно наблюдать пики, которые принадлежат мобильной связи стандарта GSM (890 МГц – 960 МГц).

14. Установите на анализаторе Agilent начальную (Start Frequency) и конечную (Stop Frequency) нажатием кнопки «Frequency Chanel».

15. В появившемся окне установите Start Frequency 2,3 ГГц, Stop Frequency 2,5 ГГц. Частота на середине 2,4 ГГц.

16. Установите на вход анализатора Agilent Input принимающую Wi-Fi антенну.

17. После этого можно наблюдать пик на частоте 2,4 ГГц.

18. Меняйте положение мультивибратора и пронаблюдайте эффект.

19. Зарисуйте диаграмму направленности мультивибратора на бумажке.

Контрольные вопросы:

1. Что такое волновой вибратор?

2. Принцип работы полуволнового вибратора.

3. Понятие «Диаграмма направленности».

4. Для чего предназначен СВЧ комплексный измерительный прибор NI PXIе?
5. Что такое анализатор спектра.
