Приложение 

Методические указания к лабораторным работам
Исследование характеристик направленности зеркальных антенн

Цель работы


1.
Изучение устройства антенны с рефлектором в виде параболоида вращения.


2.
Исследование влияния смещения облучателя из фокуса на форму диаграммы направленности антенны.


3.
Исследование влияния контррефлекторов различного типа на коэффициент усиления антенны.
Методические указания по самоподготовке

1. Зеркальными антеннами - антенны, у которых поле в раскрыве формируется в результате отражения электромагнитной волны от металлической поверхности специального рефлектора (зеркала). Источником электромагнитной волны обычно служит какая-нибудь небольшая элементарная антенна, называемая в этом случае облучателем зеркала или просто облучателем. Зеркало и облучатель являются основными элементами зеркальной антенны.

Зеркало обычно изготовляется из алюминиевых сплавов. Иногда для уменьшения парусности зеркало делается не сплошным, а решетчатым. Поверхности зеркала придается форма, обеспечивающая формирование нужной диаграммы направленности. Наиболее распространенными являются зеркала в виде параболоида вращения, усеченного параболоида, параболического цилиндра или цилиндра специального профиля. 

2. Обратить внимание на то, что параболическая антенна используется для создания остронаправленного излучения в диапазоне СВЧ, когда размеры антенны во много раз превышают рабочую длину волны . Антенна состоит из металлического зеркала (рефлектора) параболической формы и облучателя, расположенного в ее фокусе. В работе исследуется антенна с зеркалом в виде параболоида вращения (рис. 1.1) с раскрывом, имеющим форму круга диаметром 2R. Прямая, перпендикулярная плоскости раскрыва и проходящая через его центр, является осью зеркала, точка О пересечения оси с поверхностью зеркала – его вершиной. Расстояние f от вершины зеркала до фокуса F  называется фокусным расстоянием.
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Рисунок 1.1 - Схема параболической антенны
3. Для формирования узкой диаграммы направленности  (ДН) в режиме передачи в раскрыве зеркала необходимо возбудить синфазное поле. В режиме приема параболическое зеркало фокусирует падающую плоскую волну в небольшой объем вблизи фокуса («фокальное пятно») размером порядка . Поскольку линейные размеры зеркала значительно превышают , при анализе параболической антенны можно пользоваться методом геометрической оптики. Студент должен уметь показать, что сферическая волна, создаваемая облучателем, помещенным в фокус параболического зеркала, преобразуется зеркалом в плоскую волну, распространяющуюся вдоль его оси. Действительно, в силу геометрических свойств параболы расстояние, проходимое любым лучом от фокуса до параболического зеркала и от него до плоскости раскрыва, есть величина постоянная для всех лучей (рис. 1.2): FAB=FCK. 
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Рисунок 1.2 - Ход лучей в параболической антенне

Необходимо знать, что:


а)
при помещении облучателя в фокус параболического зеркала главный максимум ДН антенны ориентирован вдоль ее оси;


б)
ширина главного лепестка ДН определяется главным образом отношением /2R, но зависит также от закона изменения амплитуды поля в раскрыве зеркала;


в)
для уменьшения уровня боковых  лепестков ДН антенны ампли​туда поля в раскрыве должна уменьшаться от центра к краю, что достигается использованием облучателя с максимумом ДН, ориентированным на вершину зеркала и понижением излучения в направлении его края.
4. Различают три типа параболоидов (рис. 1.3): длиннофокусный 
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Рисунок 1.3 - Формы параболических зеркал:

а) длиннофокусное, б) среднефокусное, в) короткофокусное

Длиннофокусный (2f  > R,  20 < 180°), среднефокусный (2f  R,  20  180°), короткофокусный (2f < R,  20 > 180°).  В настоящей работе исследуется  длиннофокусная антенна с диэлектрическим облучателем.

4. Студент должен уметь показать на основе метода геометрической оптики, что при перемещении облучателя перпендикулярно оси зеркала
(в фокальной плоскости) меняется направление максимального излучения антенны, а при перемещении облучателя вдоль оси зеркала изменяется ширина главного лепестка ДН. Минимальная ширина главного лепестка ДН наблюдается при совпадении фазового центра облучателя с фокусом  зеркала.

С точки  зрения волновой теории увеличение ширины главного лепе​стка ДН при смещении облучателя вдоль оси зеркала обусловлено тем, что поле в плоскости раскрыва становится несинфазным. Однако, поскольку фазовые искажения симметричны относительно оси, направление главного максимума вдоль оси антенны сохраняется. При небольших смещениях облучателя перпендикулярно оси зеркала в плоскости раскрыва появляются несимметричные фазовые сдвиги, плоскость равных фаз волны, идущей от облучателя, поворачивается на некоторый угол . Вследствие этого и направление главного максимума поворачивается на тот же угол  от оси антенны в сторону, противоположную смещению облучателя (рис. 1.6).

Следует иметь в виду, что при больших смещениях облучателя распределение фазы волны в плоскости раскрыва уже не является линейным. Нелинейные фазовые ошибки приводят не только к изменению направления главного максимума, но и к искажению формы ДН.

5. В режиме осевого излучения нормированная ДН параболической антенны может быть рассчитана по приближенной формуле
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(1.1)
 

где  – угол между осью зеркала и направлением в точку наблюдения, k = 2 – волновое число, J1(х) – функция Бесселя первого порядка от аргу​​мен​та x,  – рабочая длина волны. График функции 1(x) приведен на рис. 1.8.
Коэффициент направленного действия (КНД) антенны равен
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(1.2)
 
где S = R2 – площадь раскрыва зеркала;  – коэффициент использования поверхности (КИП) зеркала, зависящий от характера изменения амплитуды поля в его раскрыве (чем ближе распределение поля к равномерному, тем ближе величина КИП к единице). График зависимости  от отношения R/f  приведен на рисунок 1.4.

Коэффициент усиления (КУ) антенны равен
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(1.3)

где  –КПД антенны, определяемый из графиков рис. 1.5

 На рисунке 1.5 представлены рассчитанные в зависимости КПД антенны () от отношения R/f для облучателя. Отметим, что форма ДН параболической антенны от величины ее КПД практически не зависит.
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Рисунок 1.4 – Коэффициент использования поверхности антенны
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Рисунок 1.5 – Коэффициент полезного действия антенны

Описание лабораторной установки и методики измерений
Структурная схема лабораторной установки показана на рисунке 1.7. Сигнал генератора  поступает на передающую рупорную антенну. Исследуемая параболическая антенна  работает в режиме приема. Она смонтирована на вращающейся подставке с лимбом, по которому отсчи​тывается угол поворота . Система крепления облучателя исследуемой ан​тенны предусматривает возможность его перемещения как вдоль оси антенны, так и в фокальной плоскости. Уровень сигнала, принимаемого исследуемой антенной , измеряется прибором измерения отношения напряжения, соединенным с облучателем антенны.

Методика измерения ДН антенны сводится к измерению показаний измерителя отношения напряжения в  зависимости от угла поворота антенны. Поскольку у исследуемой антенны 2R >> , она является остронаправленной, поэтому угол поворота при измерениях не должен превышать 15.
Порядок выполнения работы

А. Расчеты
1.  Определить фокусное расстояние  f  исследуемой антенны, исполь​зуя уравнение параболоида вращения в прямоугольной системе координат (рис. 1.2)
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(1.4)
 и геометрические параметры зеркала, указанные на его обороте: диаметр раскрыва 2R и расстояние от вершины зеркала до плоскости раскрыва (глубина зеркала) z0. Найти отношение R/f для исследуемой антенны и записать его в табл. 1.1.

2. По графику рисунок 1.8 рассчитать и построить нормированную ДН ис​​следуемой антенны на волне, указанной преподавателем. Расчет ДН про​во​дить по формуле
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(1.5)
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 По графику определить ширину главного лепестка ДН по уровню половинной мощности[image: image12.png]2465,



  результат записать в табл. 1.1.

3. Используя кривые рисунок 1.5, по известному значению R/f найти КИП зеркала и КПД антенны, записать найденные значения  и  в соответствующие графы табл. 1.1. По формулам (1.2) и (1.3) определить КНД и КУ антенны для облучателя в виде диэлектрической стержневой антенны; значения D1 и G1 записать в табл. 1.1.
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Рисунок 1.6 - К пояснению поворота главного лепестка

диаграммы направленности
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Рисунок 1.7 - Структурная схема лабораторной установки
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Рисунок 1.8 – Функция Бесселя 1-го порядка
Б. Измерения
1. Ознакомиться с элементами установки, убедиться в ее соответствии структурной схеме рисунок 1.7. Проверить работу поворотного устройства и механических элементов, обеспечивающих перемещение облучателя исследуемой антенны. Убедиться  в изменении уровня сигнала, прини​маемого исследуемой антенной при регулировке уровня выходной мощности генератора с помощью ручки «выход».

2. Снять ДН исследуемой антенны при помещении облучателя в виде диэлектрической стержневой антенны в фокус, записывая в табл. 1.2  значения угла поворота  в градусах и соответствующие показания прибора q(). С учетом квадратичности характеристики детектора нормированная ДН антенны рассчитывается по формуле
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(1.6)
3. Снять серию нормированных ДН при смещении облучателя вдоль оси зеркала (2–3 диаграммы по указанию преподавателя).

4. Снять серию нормированных ДН при смещении облучателя из фокуса перпендикулярно оси антенны (2–3 диаграммы по указанию преподавателя).

В. Обработка результатов расчетов и измерений
1. По результатам расчетов на ЭВМ построить нормированную ДН исследуемой антенны, описываемую выражением (1.1). На расчетную ДН нанести экспериментальные диаграммы, найденные согласно пп. Б.2–Б.4.

2. По диаграмме п. Б.2 определить экспериментальное значение ширины главного лепестка по уровню половинной мощности [image: image17.png]2465,



 и дать оценку КНД исследуемой антенны по формуле 
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(1.7)
затем по формуле (1.3) найти соответствующее значение КУ. Полученные значения записать в табл. 1.1.

 

Таблица 1.1 - Характеристики параболической антенны с облучателем в виде диэлектрической стержневой антенны
	
	 [image: image19.png]2465,




	D1
	G1

	Расчет
	
	
	

	Эксперимент
	
	
	


Таблица 1.2 - Измерение ДН антенны

	градусы
	0
	2
	4
	...

	 q()
	
	
	
	

	F()
	
	
	
	


3. Сопоставить результаты теоретических расчетов и экспериментальные данные.

Содержание отчета

В отчете должны быть представлены:


1.
Структурная схема  лабораторной установки.


2.
Результаты расчетов по разделу А, сведенные в табл. 1.1 


3.
Результаты измерений ДН антенны, сведенные в табл. 1.2. Графики расчетной и измеренных ДН в прямоугольной системе координат.

Контрольные вопросы

1.
Дать определения понятий: диаграмма направленности антенны; нормированная диаграмма  направленности; фокусное расстояние; коэффициент направленного действия и коэффициент усиления антенны.

2.
Принцип действия параболической антенны (ПА).

3.
Какие облучатели используются в ПА?

4.
Как влияет на диаграмму направленности ПА смещение облучателя вдоль оси зеркала и перпендикулярно к ней?

5.
Как определяется ширина ДН антенны? 

6.
Какую ДН имеет облучатель в виде системы из активного и пассивного вибраторов?

7.
Как меняется коэффициент усиления ПА в зависимости от вида облучателя?
Лабораторная работа 2

Исследование методов устранения влияния волны, отраженной от зеркала, на облучатели параболических антенн
Цель работы

1.
Экспериментальное исследование способов устранения влияния рефлектора на согласование облучателя с фидерной линией.

2.
Сопоставление экспериментальных данных с результатами теоретических расчетов.
Методические указания по самоподготовке

Облучатель, находящийся на пути распространения отраженной от зеркала волны, поглощает часть энергии этой волны, что приводит к теневому эффекту облучателя и его рассогласованию с фидерной линией. При небольших размерах облучателя теневой эффект незначителен и им можно пренебречь. Для ослабления рассогласования облучателя с фидерной линией существует несколько способов.

Один из них (рисунок 2.1) заключается в установке на расстоянии t от вершины параболического рефлектора плоского компенсирующего диска, диаметр диска d подбирается так, чтобы в месте расположения облучателя (т. е. в фокальной области) амплитуда волны, отраженной от диска, была равна амплитуде поля, создаваемого в этом же месте параболическим зеркалом. Расстояние t подбирается так, чтобы фазы полей, создаваемых зеркалом и диском, в фокальной области были противоположны. При этом поле, создаваемое диском, компенсирует в фокальной области поле волны, отраженной от основного зеркала. Значения d и t могут быть найдены по формулам
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где λ – длина волны, f – фокусное расстояние. Приведенные выражения являются приближенными, значения d и tn уточняются экспериментально. Недостатком описанного способа является нарушение синфазности поля в раскрыве рефлектора, что приводит к снижению КНД и некоторому искажению формы диаграммы направленности антенны.
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Рисунок 2.1 – Параболическое зеркало с компенсирующим диском
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Рисунок 2.2 – Параболическое зеркало с четвертьволновыми пластинами

Другой способ основан на повороте плоскости поляризации отраженной от зеркала волны за счет использования параболического рефлектора с параллельными пластинами (рисунок 1.2) высотой l/4, расположенными на расстоянии а » l¤8 друг от друга. Такое зеркало устанавливают так, чтобы пластины составляли угол 45° с вектором Е электрического поля волны, создаваемой облучателем. Волну, падающую на зеркало, можно представить состоящей из двух волн – с электрическим полем Е^, перпендикулярным пластинам, и с электрическим полем Еïï, параллельным пластинам. Для первой волны (Е^)пластины препятствия не представляют, эта волна пройдет между ними и отразится от поверхности параболоида. По отношению ко второй волне (Еïï) пластины образуют набор волноводов с критической длиной волны lкр= 2a =l/4. Поскольку lкр < l, распространение волны Еïï в этих волноводах невозможно, она отразится от верхних кромок пластин. Поскольку высота пластин равна l/4, в результате сложения двух отраженных волн, прошедших путь, отличающийся на =l/2, вектор E суммарной отраженной волны оказывается повернутым на 90° по сравнению с вектором Е волны, создаваемой облучателем. Вследствие такого поворота плоскости поляризации отраженная волна не будет восприниматься облуателем, и согласование облучателя с фидерной линией не нарушится.

Устранить влияние отраженной волны можно также, применяя усеченное зеркало и располагая облучатель вне зоны действия отраженной волны (рисунок 2.3).
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Рисунок 2.3 – Усеченное параболическое зеркало

Описание лабораторной установки и методики измерений

Структурная схема установки для исследования влияния отраженной от зеркала волны на облучатель представлена на рис. 2.4.
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Рисунок 2.4 – Блок-схема установку
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Рисунок 2.5 – К расчету фокусного расстояния параболической антенны

В качестве облучателя параболической антенны используется пирамидальный рупор, питаемый прямоугольным волноводом. Для согласования рупора с волноводом  используется диэлектрический трансформатор. КСВ в волноводном фидере определяется с помощью панорамного автоматического измерителя КСВ Р2-61, в состав которого входят генератор качающейся частоты (ГКЧ), два направленных ответвителя и электронно-лучевой индикатор (указания к использованию измерителя приведены в приложении). Перемещая с помощью регулировочных винтов диэлектрические пластины трансформатора, можно добиться хорошего согласования рупора с питающим его волноводом.

 Конструкция макета обеспечивает возможность:

a)
поочередной установки трех параболических зеркал – гладкого зеркала, зеркала с компенсирующим диском и зеркала с четвертьволновыми пластинами. В последних двух случаях реализованы описанные выше способы устранения влияния волны, отраженной от зеркала на облучатель;

б)
плавного изменения расстояния t от вершины параболического зеркала до компенсирующего диска, а также устанавления дисков различных диаметров;

в)
плавного изменения угла между пластинами, установленными на поверхности параболического зеркала, и вектором Е волны, создаваемой облучателем. Шкала отсчета угла поворота расположена на тыльной стороне зеркала.
Порядок выполнения работы


А. Расчеты

1. Рассчитать фокусное расстояниеf параболического зеркала (рис. 2.5), исходя из уравнения параболоида вращения

 

x2+y2=4fz



(2.3)
 

Глубина параболоида z0 и диаметр его раскрыва D=2R приведены на тыльной стороне каждого зеркала.

2. По формулам (2.1) и (2.2) рассчитать диаметр компенсирующего диска d и расстояние t от вершины зеркала до диска при n = 1, 2, 3 для l =3 см.

3. Измерить высоту установленных на зеркале пластин (глубину канавок) и расстояние между ними. Сопоставить полученные значения с требуемыми  размерами.
Б. Измерения
1. Ознакомиться с указаниями по использованию панорамного измерителя Р2-б1 и провести его калибровку в полосе частот f1=9800 MГц, f2=10200 МГц в соответствии с методикой, описанной в разд. IV–VI приложения.

2. Собрать измерительную установку по схеме рис. 2.6, в которой зеркало отсутствует. С помощью регулировочных винтов диэлектрического трансформатора добиться КСВ в волноводном диоде не более 1,05.

3. Установить гладкое параболическое зеркало так, чтобы фазовый центр рупора совпадал с его фокусом, и измерить новое значение КСВ. Из-за наличия волны, отраженной от зеркала, КСВ в фидере увеличивается.

4. Установить компенсирующий диск нужного диаметра d у вершины гладкого зеркала. Изменяя расстояние между вершиной зеркала и диском вблизи расчетного значения tn (например, при n = 2), добиться значения
КСВ Ј 1,05, что практически означает устранение реакции зеркала на облучатель. Записать значения расстояния t и соответствующие значения КСВ.

5. Установить в качестве рефлектора зеркало с пластинами. Вращая зеркало с пластинами вокруг фокальной оси, через каждые 5° измерить и записать значения КСВ в пределах j = (0...90°). Определить ориентацию пластин, обеспечивающую минимальное значение КСВ.


В. Обработка результатов расчетов и измерений

1. Сопоставить экспериментально определенное в п. Б.4 значение t с результатами расчета по формулам (2.1, 2.2).

2. Построить график зависимости КСВ от угла поворота j по результатам измерений п. Б.5.
Содержание отчета


1.
Структурная схема измерительной установки.


2.
Формулы и расчеты по разделу А.


3.
Таблицы и графики измерений по разделу Б.
Контрольные вопросы

1.
Как ориентирован вектор Е в раскрыве пирамидального рупора, являющегося облучателем?

2.
Почему имеет место рассогласование облучателя с питающей его фидерной линией?

3.
Как можно устранить рассогласование облучателя с питающей его линией?

4.
Из каких соображений выбирается место расположения компенсирующего диска?

5.
Почему пластины, устанавливаемые на поверхности параболического рефлектора, должны иметь высоту l/4?
