Методи і засоби обробки НВЧ сигналів в радіотехнічних системах
13. Розробка приймальної антени
Технічне завдання на антену.
Розробити приймальну антену РРЛ з наступними параметрами:
1. Діапазон робочих частот 
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2. Коефіцієнт підсилення приймальної антени 
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3. Ширина головної пелюстки на рівні 
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4. Максимальний рівень бічних пелюсток не більше за 
[image: image6.wmf]дБ

=

20

-

g

. 
9.1. Порівняльна характеристика антен. Вибір типу антени

Розглянемо основні можливі типи антен, визначимо їх переваги та недоліки. Результати аналізу наведемо в таблиці 9.1.
Таблиця 9.1

	Тип антени
	Характеристика

	Вібраторні 

1. Одновібраторні
2. Петлеві (Вібратор Пістолькорса)

3. Рамочні (магнітні вібратори)

4. Турнікетні
	Найбільш прості у виготовленні, унаслідок чого найбільш поширені, особливо на частотах метрового і дециметрового діапазонів. Унаслідок низького КНД використовуються в основному як приймальні. Легко може бути реалізована як лінійна, так і кругова поляризація (турнікетні антени). При використанні спеціальної конструкції можуть бути досить широкосмугові (диполь Надененко) – смуга до 50%. Вхідні опори можуть змінюватися у великому діапазоні значень залежно від конструкції

	Рупорні 

1. Пірамідоподібні
· H-, E- секторні
· Гострокінцеві
· Клиноподібні
2. Конічні
	Є модифікацією простого випромінювача у вигляді відкритого кінця хвилеводу, видозміненого для здобуття більшого КНД. Це найбільш прості антени, що є частиною живлячого хвилеводу. Мають високий ККД, є широкосмуговими пристроями, проте для досягнення високого КНД необхідно сильно збільшувати розміри розкриву рупора. Для забезпечення кругової поляризації необхідно вводити додаткові елементи в розкрив рупора, або застосовувати пару рупорів з взаємним зсувом фаз 900. Формують ДС від 100 (у пірамідальних) до 1400 (при розкриві спеціальної форми). Застосовуються як опромінювачі дзеркальних і лінзових антен, а також (рідше) в антенних решітках.

	Антени поверхневих хвиль
1. Плоскі с діелектричним напрямлювачем
2. Плоскі с ребристим напрямлювачем

3. Стрижневі діелектричні
4. Ребристо-стержневі
5. Дискові діелектричні
6. Дискові ребристі
	 Володіють малими поперечними розмірами, хорошими діапазонними властивостями по діаграмі спрямованості і вхідному опору. Технологія їх виготовлення досить проста. Недоліком таких антен є великий рівень бічних пелюсток, а також великі втрати в діелектричному напрямлювачі.

	Хвилеводно-щілинні антени
1. Резонансні
2. Нерезонансні
	 Зважаючи на відсутність виступаючих частин випромінююча поверхня може бути поєднана із зовнішніми обводами корпусу літального апарату. Розподіл поля в розкриві може вибиратися в широких межах за рахунок зміни зв'язку випромінювача з хвилеводом; має порівняно простий збуджуючий пристрій, проста в експлуатації.

	Спіральні 

1. Плоскі
2. Циліндричні
3. Конічні
	 Основна перевага – легкість забезпечення поляризації електромагнітних хвиль, що близька до колової без введення додаткових елементів, простота конструкції. Проте для здобуття високонаправленої антени її довжина має бути недопустимо великою (не виконується умова механічної міцності).

	Лінзові
1. Сповільнюючі 

2. Прискорюючі
3. Геодезичні
4. Неоднорідні
	 Забезпечують високу спрямованість випромінювання/прийому, проте в порівнянні з дзеркальними менш вимогливі до точності виготовлення поверхні, мають 3 міри свободи (2 поверхні заломлення і закон розподілу коефіцієнта заломлення) для додання антені додаткових властивостей (ширококутне гойдання діаграми спрямованості, потрібний розподіл амплітуди і фази поля по розкриву). Також відсутнє затінювання розкриву опромінювачем. Істотними недоліками є велика маса, вузькосмуговість і втрати в речовині лінзи.

	Дзеркальні 
1. Осесиметрічні
· Однодзеркальні
· Двохдзеркальні (за схемою Кассегрена або Грегорі)

2. Офсетні
3. Рупорно-параболічні 
4. Перископні
	 Легко забезпечують високу спрямованість, широкосмугові, мають порівняно просту конструкцію. При високих частотах вимоги до точності виготовлення дуже жорсткі (відхилення порядку ). Кругова поляризація забезпечується конструкцією опромінювача або введенням додаткових елементів, що ускладнить і збільшить масу конструкції.



Розглянемо більш детально найбільш підходящий для РРЛ тип антени – однодзеркальну параболічну. Дзеркальні параболічні антени бувають прямофокусні (Prime Focus) та офсетні (Offset). 

Прямофокусні антени називають також осесиметричними. Дзеркало прямофокусної антени – параболоїд обертання, антена кругла, її геометрична вісь збігається з електричною віссю. На цій же осі і розміщується конвертер, який, як правило, кріпиться до країв рефлектора за допомогою трьох або чотири стійок.

Офсетна антена є вирізкою з параболоїда. Як правило, вирізка утворюється перетином параболоїда і циліндра, осі яких паралельні. Таким чином, дзеркало офсетної антени має форму еліпса, а напрям електричної осі антени відрізняється від напряму геометричної осі дзеркала на деякий кут. Як правило, електрична вісь на 20...30 градусів вище за геометричну вісь.

Геометрію прямофокусної і офсетної антен наведено на рис. 9.1. 
І ті, й інші антени мають свої переваги і недоліки. В прямофокусній антені ефективніше використовується площа дзеркала. Офсетна антена має таку ж ефективну площу, як прямофокусна антена з діаметром, рівним розміру офсетної антени по меншій осі. Іншими словами, аби отримати ефективну площу офсетної антени, треба помножити її фізичну площу на косинус кута між електричною і геометричною осями. В типових антен фізична площа використовується на 86-90%. З іншого боку, в прямофокусній антені частина поверхні затуляється конвертером і елементами його кріплення, а в офсетної антени – ні. Тому антени малого діаметру, до 1,5 метра, в яких конвертер може затулити частину площі більше 10%, роблять, як правило, офсетними, а антени великих розмірів частіше бувають прямофокусними.
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Рис. 9.1. Геометрія прямофокусної (1) і офсетної антен (2).


Оскільки для забезпечення заданого коефіцієнта підсилення діаметр антени буде більше за 1,5 м, а також конвертер не буде закривати більше 10% площі антени, то оберемо тип однодзеркальної параболічної антени – прямофокусну.
9.2. Властивості та застосування прямофокусної однодзеркальної параболічної антени
Параболічні антени останнім часом все більш широко застосовуються в космічних і радіорелейних лініях зв'язку. У 1888 році відомий німецький фізик Г. Герц в своїх дослідах в НВЧ оптиці вперше застосував як фокусуючий пристрій параболічний циліндр. 
Дзеркальні параболічні антени є найбільш поширеним типом направлених антен в сантиметровому, дециметровому і частково метровому діапазонах хвиль [22, 23].
Широке використання дзеркальних антен пояснюється простотою і легкістю конструкції, можливістю формування найрізноманітніших діаграм спрямованості, високим ККД, малою шумовою температурою, великим коефіцієнтом перекриття по частоті. Деякі типи дзеркальних антен можуть забезпечувати досить швидке гойдання променя в значному секторі кутів. Дзеркальні антени є також найбільш поширеним типом антен в космічному зв'язку і радіоастрономії, і саме за допомогою дзеркальних антен в даний час реалізовані гігантські антенні системи з ефективною поверхнею розкриву, вимірюваною тисячами квадратних метрів.
Зовнішній вигляд конструкції прямофокусної параболічної антени показано на рис. 9.2.
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Рис. 9.2
Основними елементами параболічної антени є металевий відбивач (дзеркало), що має форму однієї з параболічних поверхонь, опромінювач з елементами кріплення, розміщений у фокусі такої поверхні, і живлячий фідер F (рис. 9.3).
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Рис. 9.3.

Параболоїд обертання збуджується слабонаправленим опромінювачем (наприклад, рупором), розміщеним у фокусі, і перетворює сферичний фронт хвилі в плоский. Опромінювач антени виконується так, щоб майже вся випромінювана ним енергія прямувала у бік відбивача. Досягнувши відбивача, електромагнітні хвилі збуджують на його поверхні високочастотні струми, які створюють свої електромагнітні поля.
У параболічних антенах використовуються оптичні властивості радіохвиль. Геометричні властивості параболи такі, що промені, що направляються з фокусу і відбиті від параболи, стають паралельними осі параболи (рис. 9.4), так що довжина шляху від фокусу до параболи і потім до лінії розкриву, що проходить через краї параболи, однакова для будь-якого кута. Таким чином, в розкриві параболічної антени утворюється синфазна поверхня і випромінювання антени виявляється гостронаправленим.
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Рис. 9.4.
У декартовій системі координат параболоїд обертання визначається рівнянням (початок координат збігається з вершиною параболоїда) 
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Діаметр розкриву параболоїда 
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 зв'язані між собою співвідношенням [23]:
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 – кут розкриву параболоїда (рис. 9.4).

9.3. Вибір конфігурації та розрахунок антени
Вибір типа дзеркала, опромінювача і тракту, що каналізує енергію до опромінювача. 
По-перше як вищесказано, оскільки для забезпечення заданого коефіцієнта підсилення діаметр антени буде більший за 1,5 м, а також конвертер не буде закривати більше 10% площі антени, то оберемо тип однодзеркальної параболічної антени – прямофокусну.

По-друге, робоча частота антени 
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 (довжина хвилі 
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). Отже, як тракт фідера краще використовувати прямокутній хвилевід з переходом на коаксіальний, оскільки круглі хвилеводи не використовуються через їх поляризаційну нестійкість.
По-третє, необхідно отримати таку діаграму спрямованості (ДС), в якої ширина головної пелюстки по рівню половинної потужності рівна в Е- та Н-площинах і яка характеризується високим ступенем спрямованості, тобто голчату ДС. Тому, в якості дзеркала слід вибрати параболоїд обертання, який легше виготовити ніж параболічний циліндр. При цьому опромінювач антени повинен мати ДС у вигляді тіла обертання і можливість з'єднання з хвилеводним трактом.
Найкращим в даному випадку  буде хвилеводно-рупорний опромінювач, завдяки простоті конструкції, відносній легкості здобуття потрібної форми ДС і хорошій діапазонності. Найлегше забезпечити однакову ДС в обох площинах при опромінювачі у вигляді відкритого кінця круглого хвилеводу, з розміщеним на його кінці конічним рупором. Але в цьому випадку буде необхідний плавний або ступінчастий перехід від прямокутного хвилеводу до круглого, який виконується в безпосередній близькості від рупора. Для збереження симетрії розподілу поля в розкриві застосуємо в конструкції підтримуючу штангу, вона є копією тракту фідера і симетрична йому відносно осі параболоїда, при цьому збільшиться міцність кріплення опромінювача.
Іншим варіантом отримання ДС опромінювача, однакової в обох площинах є застосування пірамідального рупора з ретельно підібраними розмірами сторін прямокутного розкриву. В даному випадку жодного переходу не буде потрібно. Але підбір таких розмірів є дуже важким завданням.
Також необхідно забезпечити малий рівень бічних пелюсток 
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Розрахунок фідерного тракту
Для забезпечення одномодового режиму роботи круглого хвилеводу – з хвилею 
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 при заданому діапазоні робочих частот 
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 необхідно вибрати хвилевід зі значенням критичної частоти 
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 меншим значення нижньої робочої частоти 
[image: image23.wmf]н

р

f

_

: 
[image: image24.wmf]н

р

11

крH

f

f

_

<

, а значення критичної частоти 
[image: image25.wmf]1

крE

f

0

 для хвилі 
[image: image26.wmf])

(

01

01

TM

E

, щоб її не було – повинно бути більшим ніж значення верхньої робочої частоти 
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Виберемо з довідника потрібний круглий хвилевід [21, с.120]:

– 
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· внутрішній радіус 
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·  внутрішній діаметр 
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·  зовнішній діаметр 
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· діапазон робочих частот: від 
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Довжина хвилі у круглому хвилеводі:
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Розрахунок опромінювача і його ДС
Опромінювач дзеркальної антени є найважливішим її елементом, що багато в чому визначає характеристики антени в цілому. Він повинен задовольняти наступним основним вимогам: мати ДС, що забезпечує належне опромінення дзеркала і що має мінімальний рівень бічних пелюсток; мінімальні розміри; фазовий центр; необхідну діапазонність; невелику вагу і достатню механічну міцність кріплень; забезпечувати необхідну стійкість до дії метеоумов і можливість повної герметизації тракту фідера.

Виходячи з цих вимог, визначатимемо конструкцію опромінювача. 
ДС відкритого кінця круглого хвилеводу або конічного рупора (якщо фазові помилки в розкриві рупора не дуже великі) приблизно розраховується за формулами [21, 22]:

в площині E:
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в площині Н:
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[image: image41.wmf]11

H

 у хвилеводі, 
[image: image42.wmf]λ

=

k

/

2

π

, 
[image: image43.wmf]Г
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 приблизно визначають співвідношенням: 
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Використовуючи програмний пакет Mathcad 2000 Professional, по наведених формулах, виставивши величину радіусу розкриву рівну 
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 (додаток F), побудовано ДС для відкритого кінця круглого хвилеводу 
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Як видно з рисунка, даний опромінювач має великий рівень бічних пелюсток, тому такий опромінювач не підходить.
В даному випадку бачимо пряму необхідність в конічному рупорі.
Використовуючи ті ж формули методом підбору визначив такий радіус розкриву рупора 
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При цьому використані формули не враховують фазових похибок в розкриві рупора. Ними можна знехтувати в тому випадку, якщо при заданому 
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 значно більше оптимальної довжини рупора 
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Рис. 9.5. ДС для відкритого кінця круглого хвилеводу
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Рис. 9.6. ДС для конічного рупора в Е (Fe) та Н (Fh) площинах
Таким чином, підібравши, можна стверджувати, що розрахована ДС буде близька до реальної. Розміри оптимального рупора пов’язані співвідношенням [23]:
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В результаті вибираємо таке значення 
[image: image59.wmf]мм

>

мм

=

l

р

5

,

32

200

, аби при цьому величина максимальної фазової помилки склала не більш 
[image: image60.wmf]4

/

π

 [23]:


[image: image61.wmf]4

/

0,2

π

15

,

242

200

100

2

2

π

<

=

π

=

λ

l

)

π(r

=

р

р

макс

×

×

D

j

.

Для спрощення подальших обчислень вважатимемо, що ДС рупора має форму тіла обертання, і апроксимуємо її функцією:
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Результати моделювання показано на рис. 9.7.
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Рис. 9.7. ДС апроксимована функцією 
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 близька до розрахованих (рис.9.7). В цьому випадку коефіцієнт направленої дії (КНД) опромінювача рівний [24]:


[image: image67.wmf]8,4

1

6

,

1

2

2

1

2

2

=

)

+

(

=

)

+

(

=

D

обл

×

n

,

де

[image: image68.wmf]6

,

1

=

n

 – ступінь апроксимуючої функції.

У результаті розміри опромінювача матимуть значення, показані на рис.9.8.
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Рис. 9.8.
Розрахунок розмірів дзеркала і ДС параболічної антени.
Розрахунок параболічної антени проводимо апертурним методом. Щільність потоку випромінювання в апертурі дорівнює щільності потоку випромінювання у відповідній точці дзеркала, оскільки між дзеркалом і апертурою промені паралельні. Тому за ДС опромінювача 
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 згідно формули [24]:
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В цілях отримання кращих характеристик антени (малі розміри, більше підсилення) знайдемо оптимальний кут розкриву 
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, при якому коефіцієнт використання поверхні 
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 (КВП), а, отже, КНД максимальні.
Прийнявши 
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 оцінимо за максимумом функції [24]:
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Використовуючи Mathcad, побудовано графік функції 
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Рис. 9.9. Залежність КВП 
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, який потім апроксимується формулою [24]:
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Підібравши значення 
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, ДС дзеркальної антени знайдемо згідно рівняння:
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Набравши всі необхідні формули в Mathcad, знайдено таке значення 
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Підібравши значення 
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При такому значенні 
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 нормований розподіл амплітуди по розкриву буде наступним, рис.9.10.
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Рис. 9.10. Нормований розподіл амплітуди по розкриву дзеркала
Як видно з рис. 9.10, 
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 добре наближається до 
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Звідси отримуємо вираз для ДС антени:
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Нормована ДС параболічної антени приведена на рис. 9.11.
Оскільки ДС опромінювача володіє симетрією обертання відносно осі дзеркала і дзеркало є параболоїдом обертання, то ДС антени в Е- та Н-площинах будуть однаковими. З отриманої ДС знаходимо ширину головної пелюстки на рівні половинної потужності 
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Дані значення повністю задовольняють технічному завданню.

Фокусна відстань антени розраховується за формулою [23]:
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Форма параболічного відбивача визначається виразом:
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Глибину дзеркала можна визначити як 
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Рис. 9.11. Розрахована ДС антени в Е- та Н-площинах

У результаті отримуємо наступні розміри дзеркала, рис.9.12:
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Рис. 9.12. Геометричні розміри дзеркала.

Розрахунок максимального КНД і КП параболічної антени.
Максимальна величина КНД дзеркальної параболічної антени 
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 може бути обчислена за формулою [24]:
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Підставляючи значення 
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КП антени 
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, що задовольняє вимогам технічного завдання.
При розрахунку максимального КНД не враховував затінювання частини поверхні розкриву опромінювачем і елементами конструкції, що підтримують його, оскільки їх максимальна площа набагато менше площі розкриву. 
Вибір конструкції дзеркала

З метою зменшення ваги і вітрових навантажень поверхня дзеркала виконується перфорованою, або сітчастою, рис. 9.13.
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Рис. 9.13. Конструкція поверхні дзеркала

При такій конструкції дзеркала частина енергії просочується крізь нього, утворює небажане випромінювання. Допустимим є значення коефіцієнта проходження 
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 у зворотному напрямі.
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Рпад, Рзв – потужність випромінювання падаючого на дзеркало і у зворотному напрямі, відповідно. 
Двохлінійна сітка працює задовільно при відстані між провідниками 
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 та діаметрі дротів 
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, візьмемо 1мм.
Вибір схеми і конструкції пристрою живлення
Енергія від антени буде відводиться з круглого хвилеводу з використанням його з’єднання з коаксіальним хвилеводом [25].
З’єднання коаксіального хвилеводу з круглим можна виконати штирьового і петлевого типів. Вони здійснюють трансформацію хвилі 
[image: image139.wmf]11
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 круглого хвилеводу в Т-хвилю коаксіального хвилеводу. Використаємо штирьовий (вібраторний) трансформатор.
Трансформатор є відрізком хвилеводу, всередину якого перпендикулярно вісі хвилеводу введено внутрішній провідник коаксіалу на відстані 
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 від металевої пластини, а його зовнішній провідник сполучений із стінками хвилеводу. Трансформатор характеризується такими параметрами:
- h - висота штиря.
- 
[image: image141.wmf]l

 - відстань від закороченого кінця хвилеводу.
Штир можна розглядати як вібратор введений в хвилевід, отже, штир для коаксіального кабелю є навантаженням. Необхідно забезпечити узгодження навантаження для забезпечення режиму біжучої хвилі в коаксіальному хвилеводі. Опір штиря в загальному випадку комплексний. Відомо, що для кращого узгодження необхідні умови:
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 – довжина хвилі в круглому хвилеводі;



[image: image145.wmf]d

 – внутрішній діаметр хвилеводу.
В цьому випадку штир включається в такий перетин хвилеводу, де опір носить чисто активний характер. З урахуванням лінійної вертикальної поляризації це матиме вигляд, рис. 9.14.
	             d
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Рис. 9.14. Штирьовий трансформатор для сполучення круглого і коаксіального хвилеводу.
Розрахуємо потрібні величини при 
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Допуски на точність виготовлення дзеркала і установки опромінювача.

Допуск на відхилення форми поверхні дзеркала від заданої [25, с. 202]:
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Допуск на зміщення опромінювача з фокусу в осьовому напрямі:
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Допуск на зміщення опромінювача з фокусу в бічному напрямі:
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Висновки. Таким чином розроблено антену з наступними параметрами.
· Робоча частота 
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· Коефіцієнт підсилення приймальної антени 
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· Ширина головної пелюстки на рівні -3дБ (P0.5) в Е та Н – площинах: 
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· Максимальний рівень бічних пелюсток 
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· Радіус дзеркала 
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· Фокусна відстань 
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Отримані результати повністю задовольняють технічному завданню.
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