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йССАЬАСЗАайл АйТШОЯ РгЖГКИ 
С ’J.iT.JJAvibfioil дЛАГРШОД HA»lPAMiriiiOCT2

Ц е л ь  р а б о т ы  -  изучить принцип дейстзия и конст­
рукции антенной решетки ^АР), исследовать ее направленные свойства: 
ширину диаграммы направленности (ЦДН), уровень боковых лепестков (УБЛ) 
и отклонение максимума диаграммы направленности (дп) от нормали к 
линии расположения излучателей.

I .  Р а с ч е т н а я  ч а с т ь

при подготовке к лабораторному занятию необходимо изучать .
соответствующие раздела лекций, материалы, изложенные в рабо тах ^!-? ], 
и настоящие методические указания, выполнить предлагаемое домашнее 
задание.

I . I .  Диаграмма направленности АР.
описываемая полиномом Чебышева

Оптимальными диаграммами принято называть диаграммы, н аа- 
дучшим образом удовлетворяющие заданным требованиям. К антенным с оп­
тимальной ДН относятся антенны, ДН которых имеют наименьший уровень 
боковых лепестков при заданной ширине главного максимума и, наоборот, 
наименьшую ширину главного-максимума при заданном уровне боковых ле­
пестков.

Такие антенны называют дольф-чебышевскими оптимальными ан­
теннами. Это название они получили от автора по фамилии Дольф, кото­
рый впервые решил задачу синтеза оптимальной антенны, используя н а - . 
тематический аппарат полиномов Чебышева.



Антенна с оптимальной дН представляет сооой линейную или дву­
мерную реветку излучателей, разиеденных па одинаковом расстояния 
друг от друга со специальным амг.дитудяьм распределением тока вдоль 
антенны, ьели все излучатели возбуждаются в р азе , то луч направлен 
по но,ыали к плоскости раскриза антенны. Ьсли задать постоянный 
сдвиг ,а з  между излучателями, тс луч можно отклонить на необходимый 
угол.

м-чя того , чтобы ДН антенны обладала указанными оптимальными 
свойствами, необходимо, чтобы она описывалась полиномом Чебылоза. 

полиномами Чебнпева называет полиномы вида

7̂ ,  (Л\) -- a as fa/ и га г « л г  гг) /~*у\< /,

т:п (\ г )  _  г  4  У  а /  а  ;•£■/. я г  )  а р а  / V ’/  Л / ,  U )

где J' -  аргумент ас ляном а ; -  порядок полинома, определяе­
мый нанвысшей степенью переменной -г' .

Заменив косинус краткого аргумента степенным рядом, получим 
формулы для полиномов Ч«Сивева в виде многочленов; 

при я £ л/ -  четном
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В формулах (2 ) коэффициенты S f  -  козф;.пииенты политом а Че- 
быаеаа порядка а  при ■& степени переменкой «г* . Зти коэффици­
енты выч НС ЛЯ £7 С h ПО 
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Лераые восемь полиномов Чебышева записывайте» формулами 
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■3
И )

, /"г ) г  Л-П" ■ - а  •*-’ '

Г.- (Л )  * / 6 * ' * - 2 0 Я 3+ f * ,
О

77 ^-Гу) * 3 2  л 3- 4 3  Л' / З л ' 2- / ,

Г3 -З я г ,

Г. глг) -  * - б х ,3 >- t ,

Г7 ( л )  = ^  лг 7-  *  « Г Л г  -  7л?,

Т’ ( л )  = f 2 3 л - в- 2 5 6 j t £i- fSO^r * - 3 2  л 2 + / .
ff

На рис. 1 ,а  изображена схема линейной антенны с четным числом 
излучателей 2 -V , на рис. 1,6 -  с нечетным числом 2 /У + 1 .
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? и с .  I .  Расположение и нумерации излучателей в решетке

Цри синфазном питании излучателей луч направлен по нормали к 
линии расположения излучателей (& = 0 ) .  Диаграмма направленности 
сложной антенны определяется произведением двух множителей; диаграм­
мы одного элемента Ff (&) на множитель решетки //?  ( в )  :



P r o )  -  />  f # )  г л  CO). (5)

Диаграмма одного элемента практически всегда широкая, поэтому 
диаграмма .направленности системы в основном определяется множителем 
решетки.

исди луч направлен по нормали (и? « 0 ) ,  то расстояние между из­
лучателями d  должно ьыэираться из условия

ТГ~ d  к *  •

Выполнение неравенства е/<А  неоОходлио для того , чтобы диа­
грамма налравлсйности имела один максимум, неравенство \\ .-/ 
присуще именно оптимальной антенне, upa d  < распределение тока 
в антенне суасе.зелие усложняется. Токи в излучателях становится 
оодъаша но амплитуде и знакопеременными ио » ззе , к при значитель­
ном уменьшении расстояния d  по сравнение с j t  можно получить 
св..рхнаправлениую антенну.

яо.шном ЧеОыаева имеет вид диаграммы направленности при пере­
менно!:

/  d  S /’/г в
O' ~ C O S   ------ у (74

“  КОЗ.*** * L i i ! t h T  ^.ЗЗЫ » ** рЗ С С ТО /i ЛГ.6 Ы сКЛу Л З Л ^ ч З *

тйЛ)Шй, г? -  угол налрзвлслан нзксииуиа луча. 1огла множитель р е-
3 11-» I;.. С * О Я •

ира четной числе излучателей Z Л/

„ . . W  д'з'.-г е ?,
^ = '> .v - / — 7 — ) ;  (6 )

при нечетной числе излучателей 2 V + I

ГУ/7 <
д? ^  (9 )

йаизысьая степень полинома т  зеегдэ нз единицу меньше чис­
ла излучателей.



Маркируем диаграмму направленности. Тогда уровень Соковых лепест­
ков Судет 

/
m

В децибелах уровень Соковых лепестков заикается

‘f'Cc — "  2 0  ?яг f a ) '

Положение нулей диаграммы можно найти из выражения

- / j r d 'S * О. | /  / 2 р ~ /  > (ТПc o s ( ------------------—  ) -  — c o s  / —  o r J . \ u )
( J  2  a  { j / n  J

Положение максимумов боковых лепестков определяется по форму­
ле

/  o r d  BV/г 9 /тур \  /  />от » /
COS I  -J — — COS ” — * ( )

a /о

где /> -  порядковый номер нуля или максимума.
воловика иири!Ш главного лепестка на нулевом уровно получится 

из ( I I ) ,  если положить /7  s I :

(  ? Г *  = 1  COS ~  > ( 13)( jt J  а с * S*2

где -  половина ширины луча на нулезом уровне.
Ширину диаграммы направленности на уровне половинной мощности 

можно определить по одной из формул:

*°o.s “ 2агс^  { £  aoccos [ {  сА (£  > (14)
.

2 S c ,s  = 2 a z c s i n  ( v ^ J 6+ f,39S /i£  i-a 2h - £ - )
f  2  (15)



или при ?. в р  /2 °

0.636 А  7— з * ---- Г»
* &а.5 “  “  ^  ЛУ ^ ЛгУУ.5/ ”-v ^  " j  а  -> ( ус)

пде ^  -  д..;'.ка антенны.
дли облегчении расчетов по формуле (1 ч ) на р ас. г приведена

номограмма, свиаиаэьдап нужд* со до 2 половину ьириаы дуга на уровне
половинной п о м е с т и , расстояние между излучателями а уровен* соко- 

•вих леаестко» [ г ] .

Ччс*0
а&лцч-отелей

4$ 25 35
?  и с . 2 .  Номограмма

На рис. 3 приведены зависимости вараны дкагрзшгк направленнос­
ти на уровне половинной модности от длины антенны при различном 
уровне доковых леаесткоз, рассчитанные по уорвуле (1 5 ) . По рнсункз 
видно, что с умеявлением уровня боковых лепестков распирается глав­
ный максимум к чем длиннее антенна, тем бодьпе это’ расширение.



я
Р и о . 5 . Зависимость 1ддН от длины волны

Ьажнш параметром антенны о оптимальной диаграммой является па­
раметр а  . Из формул СЮ) и ( I I )  следует, что при известном чис­
ле излучателе.; (степени полинома /77 ) 7̂ определяет уровень бо­
ковых лепестков и ширину луча, дели задан уровень боковых лепест­
ков ^  , то параметр а  .определяется по одной из следушщх
формул:



йз рис. 4 показаны зависимости у рои hr соковых лепестков от па­
раметре» а при различном числе излучателей, рассчи тайте по фор­
муле (IV ). «з рисунка следует, что чей оольые в  , тем иенпсе уро­
вень Ооковых лепостков.

/  ytQS У/6 о

Р л с .  4 . Зависимость уровня боковых ле­
пестков ст лараметра л  при различной 
числе излучателей

ьели задана май на нулевом уроьае, параметр а  определяется 
формулой

(20)
JT

raS 
/7 = —

r a s  ( Л * . ' f i * £ J

Токи s излучателях вычисляются по формулам: 
при четкой числе излучателей 2 л/



( p t n ) !  (jP -  /7) ! (л /-/?) !

формулы (2 1 ) , (22) удобны для расчета на ЗШ .

,1.2. иетрдика расчета антенны с оптимальной диаграммой.

Ануе.Ш>а,излучаюцан но нормали к линии расположении излучателей

4-с уы у лай и (1 0 ) , (1 5 ) , (1Д) устанавливается однозначная связь 
между степенью поливой а Чеоиаева /п , которая на единицу меньше 
числа излучателей, уровнен боковых лепестков и йДН.

Вариант I .  Задано число излучателей и ширина ДН на нулевом уров­
не i

Расчет антенны начинается с определения степени полинома //i , 
которая па единицу меньше числа излучателей.

малее необходимо выорать расстояние между излучателями и /  ис­
ходя из неравенства — ч< d  < Л . Дри любом ^  в этих пределах 
сохраняются опт сальны е соотношения между шириной главного максимума 
и уровнем боковых лепестков.

1. До формуле (13) определяется параметр а  . В этой форму­
ле в0 -  половина ширины луча на нулевом уровне. Вычисление вели­
чины а  должно производиться с точностью до четырех значащих цифр.

2 . Ло формуле (1C) определяется уровень боковых лепестков ^  . 
Т)п(а) вычисляется из формулы (Д) или берется из таблиц [ z ] ,

3 . До одной из формул (1Д) -  (16) ведется расчет ширины диаграм­
мы направленности на уровне и ,5 мощности. В нашем случае расчет ведет­
ся по формуле (1 6 ) .

Д. Ло формуле- (2 1 ) , (22) рассчитываются токи в излучателях,
5 . До формулви ( 5 ) ,  ( 8 ) ,  (S) рассчитывается диаграмма направлен­

ности антенны. До формулам ( 8 ) ,  ф9) следует рассчитать лишь главный 
лепесток. Боковые лепестки можно строить приближенно, определив поло­
жение нулей ( I I )  и максимумов (1 2 ) .

Дри задании ширины луча не на нулевом уровне, а на уровне поло­
винной модности параметр f  определяется из номограммы рис. 2 .

Вариант 2 . Задано число излучателей и уровень боковых лепестд.:
KOU •



Степень полинома s i  и расстояние между излучателями выбирают- 
ся аналогично варианту I .

Но формулам (1 7 ) , (1 8 ) , (19) определяется параметр О- 
Ширина дН на нулевом уровне определяется по формуле (1 3 ) . 
дальнейший расчет ведется по варианту I ,  п п .3 -5 .

1 . 3 .  Методика расчета  антенны.из  думающей под углг т  /9 ,у / 7  
от нормали к линии расположения излучателе?,

Дели в антенне с оптимальной диаграммой создать линейный фазовый 
набег вдоль антенны, то луч отклонится от нормали. Оптимальные соот­
ношения между шириной диаграммы направленности и уровнем боковых ле­
пестков сохраняются при выполнении условия d J r  . для отклоне­
ния луча на угол необходимый разовый сдвиг раз токов в сосед­
них излучателях определяется из соотношения

-dp
s i  Аг ~ ’ С 23)

Чтобы не появился второй максимум з диаграмме, на расстояние т /  
накладывается дополнительное условие

р  /
— <  ;  ’ 1лч)

Л f  +- Sc *

Расчет оптимальной антенны с отклоненным на угол лучом
производится по формуле ( 5 ) ,  в которой множитель решетки определяет­
ся при четном числе излучателей 2 /У формулой

и> (в )  -  P2v-f с as [ j r  (s i*  0 - s i*  ) ] j . ,

при нечетном числе излучателей 2 /V t l  формулой 

F„ ( О)  -  2  r2„ [ a c o s  [ & ( s i *  О -  s i *  ) ] j .

положение нулей диаграммы находятся из выражения 

SOS (  ‘0'2/1& -S , </? &2л  ) ]  ~ £  ( =2~ri^ '

(2 5 )

(26)



Половина ширины главного лепестка на нулевой уровне получится 
из (2 7 ) , если положить / у = 1 :

fOS [ ( s i  л  в  -  s i  Л 4 ^  ) ] * J L
2 / л (26)

Ширина отклоненной диаграммы направленности на уровне половин­
ной мощности определяется по формулам

S i /г <э2 -  s i  л  4 v j-  +■ JV/2 >' ■ '  ^

Si л &f = si/i <9^ - s i/г я#, s .
Здесь <Ŝ >,s -  половина ширины иеотклонепного луча.
Антенна с оптимальной диаграммой представляет соОой решетку 

отдельных излучателей: вибраторов, открытых концов волноводов, ма­
лых рупоров, цилиндрических спиралей, плоских спиралей и т .д .

Случайные амплитудные и разовые ошибки искажают диаграмиу на­
правленности и , в первую очередь, увеличивают уровень боковых ле­
пестков. л результате снижается к .н .д .  антенны. Уменьшение к .я .д .  
под влиянием случайных ошибок в фазе и амплитуде токов излучателей 
можно оценить из соотношения

хичеекие амплитудная и разовая ошибки соответственно.

1 .4 . домашн; задание

Рассчитать и исследовать линейную решетку, имеющую соответствен^- 
но 2 ,А,6,8 излучателей. Излучатели представляют собой плоские ариф­
метические спирали с постоянный шагом (спирали Архимеда).

В таблице для каждой бригады приведены число излучателей в ан­
тенной решетке и частоте., на которых необходимо производить расче­
ты.

1
> (31)

Аде Sp -  к .н .д .  антенны без ошибок; 2 J ,  -  среднеквадра-



Номер бригады I 2 3 4

Количество
излучателей 2 k 6 8

^  ср.ГГц 5.8 6 ь,2 6 ,А

Расстояние 
между излучате­
лями, d 0,35 0 16 Л с р 0 ,7Л<гр> 0 ,8

I .  Исходя из работ [ 6 , 7] , по нижеприведенный формулам рассчи­
тать диаграмму направленности плоских спиралей:

Рвя (& ) ( '4 a /, s ; / i & ) / & a „  s t ' / } 0 Jrf  ( # ) ,
(32)

(33)Руя ( 0 )  ъ  7„  U л „  л '0  0 ) / э  Г&),

где / л л Э ллады . -  электрический периметр активной области рабо­
чей волны -  функция Бесселя л  -го  порядка
и ее производная по аргументу; S 0 S 0 ) -  множитель
диаграммы направленности, учитывающий расстояние А от плоскости 
спирали до экрана. Расчет проводить для режима

2 . Рассчитать коэффициент поляризации

/ 7 (е ) гк rose з„ (£а„ sr/ia)/4aesS/t 00* 7), , }А)
результаты сравнить с экспериментом.

3 . Рассчитать минимальный и максимальный диаметр спирали Архи­
меда, исходя из коэффициента перекрытия по частоте Л  -  2 по сле­
дующим фо pi у лам:

ST.27 г* is// _ Л
~ ~ ^ Z T  (35)

т . с . ,  когда наименьший виток спирали равен или немного длиннее ми­
нимальной волны;

(36)22 27 л/ts/rc .-----------^ ft S f
л  //а агс

т . о . ,  когда наибольший виток спирали равен ( I . 5 . . . 3 )  Л м зкс.



4. Рассчитать количество витков спирали Архимеда, исхода из ши­
рили г.роводадей плоскости S  *0,4 им, расстояния между полоска­
ми f  им.

5 . млн спиральных излучателей из таолицц определить степень по­
линома Чебышева /п , она меньше на единицу числа излучателей.

о , но формуле U 3 ) определить параметр а. . Ответ должен со­
держать не менее четырех значащих цифр.

7. Ло формуле (10) определить уровень соковых лепестков ^  
Значение T-rtCil) вычисляется из выражений v4) .

ь .  Рассчитать ширину диаграммы направленности па уровне половин­
кой модности по формуле (14) или по приведенным на рис, 2 номограм­
мам.

9. По формулам ( 3 ) ,  ( 8 ) ,  ( 8 ) ,  (32) рассчитать диаграмму направ­
ленности антенны и сравнить с полученной экспериментально.

10. .'.сходя из рорыуды ( 23 ) ,  рассчитать набег фаз в каждом излуча­
теле для отклонения луча на угол = К,0, определив при этом из
формулы (24)  дополнительные условия на j t — .

11. Ло формулам ( 5 ) ,  ( 23) ,  (26) рассчитать диаграмму направлен­
ности оптимальной антенны с отклоненным на угол <9^ лучом.

2 . Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  ч а с т ь

2 .1 . Описание экспериментальной установки

Схем а установки показана на рис. 5 . Исследуется линейная антен­
ная решетка в режиме приема электромагнитного поля вертикальной и го­
ризонтальней поляризаций.Высокочастотный сигнал с амплитудной манипу­
ляцией поступает от генератора к передавшей рупорной антенне по коак­
сиальному кабеле через коаксиально-волноводные переходы. Принятый 
исследуемый антенной СВЧ-сигнал детектируется детекторной головкой. 
Лродетектироваяный сигнал поступает на вход логарифмического усили­
теля. логарифмиче кий усилитель преобразует импульсное ( формы 
"меандр") или син юидальное напряжение частотой I  кГц в постоянное, 
пропорциональное логарифму входного сигнала. Сигнал с выхода логариф-1 
иического усилителя подается на 'зход  11 У  " самописца. На вход пХ " 
самописца подается сигнал с потенциометрического датчика азимута или 
угла места координатно-поворотного устройства, пропорциональный уг­
лу поворота испытуемой а пенны, для записи диаграммы направленности 
испытуемой антенны в линейном масштабе на вход линейного детектора 
логарифмического усилителя подается сигнал с детекторной головки, 
предварительно усиленный усилителем J 2 -4 .
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с.'I. Лондон эксперимента

1 . Включить измерительную установку.
2 . Установить на генераторе СВЧ частоту, указанную в домашнем 

задании для каждой бригада.
3 . Установить исследуемую линейную антенную решетку параллель­

но плоскости земли ка одной уровне с передающей рупорной антенной. 
При атом продольная ось излучавшего рупора должна совпадать с сере­
диной линеинои решетки излучателей. На шкалах координатно-поворот­
ного устройства установить углы начала отсчета при измерении. Антен­
ны отъюстировать на максимальный прием.

А. Снять диаграммы направленности антенной решетки при верти­
кальной и горизонтальной поляризациях излучаемого пола, для этого 
рупорную антенну установить ка излучение поля с вертикальной поля-
pi. О 3*ч«'Of. •

г.а логарифмическом усилителе ручкой чувствительности устанавли­
вается динамический диапазон записи диаграммы направленности на 
самописце в децпоелькои шкале. Ручкой усиления но оси " X  " само­
писца устанавливается масштаб записи диаграммы направленности по 
углам, равный t ч5°С. шатен включается поворотное устройство по ази­
муту и записывается диаграмма направленности. После этого , не изме­
няя масштаба, на этом же листе миллиметровки производится запись 
диаграммы направленности при горизонтальной поляризации. По запи­
санным диаграммам определяется ширина диаграммы направленности по 
уровню 3 дБ, уровни боковых лепестков и наклон максимума диаграммы 
направленности на вертикальной и горизонтальной поляризациях.

Результаты измерений сравнить с расчетными.
По результатам записи построить зависимость разности диаграмм, 

снятых при вертикальной и горизонтальной поляризациях от углов:

5 . Снять n i . яригац/.онную характеристику антенной решетки в 
максимуме диагрз мы направленности. Для этого необходимо установить 
передающую к приемную антенны на максимальный прием сигнала. Затем, 
псворачивая передающий рупор вокруг продольной оси, снять зависи­
мость показании индикатора измерительного усилителя от угла поворо­
т а . Произвести нормировку показаний индикатора по максимальному зна­
чению. построить поляр:зационнув характеристику в полярной системе 
координат к определить коэффициент эллиптичности антенной решетки.



3 . С о д е р ж а н и е  о т ч е т а

Отчет по лабораторной работе должен включать:
наименование и цель работы;
краткие теоретические сведения, результаты расчета домашнего 

задания;
схему экспериментальной установки;
результаты экспериментального исследования (Oyt мляются в виде 

таблиц, графиков и прикладываются к отчету);
краткие выводы по каждому пункту эксперимента.

К*о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы

1 . Каково устройство и принцип действия антенной решетки?
2 . Как рассчитывается диаграмма направленности антенной решетки?
3 . Как определяется множитель решетки?
4 . Из каких соображений выбирается расстояние между излучателя­

ми в антенной решетке?
5. Каким образом выбирается порядок полинома Чебышева /7? при 

расчете антенной решетки?
6. Каким образом может быть рассчитана диаграмма направленности 

исходя из числа излучателей?
? . Как рассчитать диаграмму направленности антенной решетки, от-, 

клоненной от нормали к линии расположения излучателей?
8 . Как рассчитываетсн одиночный излучатель антенной решетки?
9 . Чем определяется коэффициент перекрытия по частоте плоской 

спиральной антенны?
10. Из каких соображений выбирается ширина проводящей полоски и 

шаг плоской спиральной антенны?
11. Какую поляризацию доля излучает плоская спиральная антенна? 

Чем она определяется? Какую поляризацию излучает антенная решетка, 
состоящая кз плоских спиралей Архимеда?

12. Каким образом снимается диаграмма направленности антенной 
решетки?

13. Как определяется ширина диаграммы направленности и отклоне­
ние максимума антенной реветка?

1Д; Как определяется поляризация излучаемого поля антенной ре­
шетки?

15. Как определяется коэффициент усиления антенной реаетки?

Ib
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