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I. Введение [4,5]

Для увеличения направленности действия простейшей антенны (симметричного вибратора), уже на первых этапах стали применять систему вибраторов – антенные решетки (АР). В настоящее время антенные решетки наиболее распространенный класс антенн, элементами которых могут быть как слабонаправленные излучатели (металлические и щелевые вибраторы, волноводы, диэлектрические стержни, спирали и т.д.), так и остронаправленные антенны (зеркальные, рупорные и др.).

В питающем антенную решетку тракте (фидере) возможна различная пространственно-временная обработка сигнала. Изменение фазового распределения в решетке с помощью системы фазовращателей в питающем тракте позволяет управлять максимумом  диаграммы направленности. Такие решетки называются фазированными антенными решетками (ФАР).

Перемещение луча в антенной решетке в пространстве может быть осуществлено: 1) изменением частоты колебаний подключенного генератора или приемника; 2) изменением фазового сдвига между излучателями с помощью системы включения в питающий тракт фазовращателей; 3) коммутацией излучающих элементов решетки, шага излучателей или отрезков питающих трактов. Если эти управления положением луча осуществляются электрически, то такие антенны называются электрически сканирующими. Остронаправленные электрически сканирующие антенны позволяют осуществлять быстрый (безынерционный) обзор пространства, установку луча в заданную точку пространства, сопровождение цели и т.д. Современные устройства СВЧ с полупроводниковыми приборами и электрически управляемыми средами позволяют не только создать управляемое фазовое распределение в антенной решетке (т.е. осуществить электрическое сканирование), но и произвести первоначальную обработку поступающей информации (суммирование полей, преобразование частот, усиление и т.д.) непосредственно в высокочастотном тракте.

Обеспечение заданных требований к решетке с электрическим сканированием при проектировании может быть достигнуто при использовании различных типов излучателей, расстояния между ними, формы решетки и т.д. Одной из главных задач проектирования является нахождение оптимального варианта решетки при заданных требованиях с учетом имеющихся возможностей возбуждения, размещения, изготовления и условий работы.

Главное преимущество АР с электрическим сканированием заключается в том, что сканирование происходит при неподвижной антенне с более высокой скоростью, чем у антенн с механическим сканированием. Также,  как было сказано выше, ФАР может произвести первоначальную обработку сигнала.

ФАР применяются для создания сканирующих остронаправленных антенн, то есть таких антенн, у которых больше коэффициент усиления, лучше помехозащищённость и электромагнитная совместимость с другими радиотехническими системами. Решётки применяются в радиолокационных и радионавигационных станциях, в радиосвязи, в космосе и в других областях.  К недостаткам АР можно отнести то, что они представляют собой очень сложные системы с большими габаритами и стоимостью, так же требуют сложных методик расчёта. Применение таких устройств как, например, фазовращатели и других дополнительных систем приводит к увеличению фазовых ошибок, тепловым потерям, к уменьшению коэффициента усиления и резкому удорожанию всей РЛС.

Таким образом, из всего изложенного становится понятна роль АР в современных радиотехнических системах, их возможности в обеспечении требуемых характеристик антенн и всей радиосистемы.

II. Расчет параметров антенны [1,6]
1. Выбор размеров волновода
Выбираем волновод из условия: 
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В прямоугольных волноводах распространяются волны типов Нmn и Emn (m и n – число полуволн, соответственно, по широкой и узкой стенкам). Основной тип волны Н10. Условие распространения 
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Внутри волноводы заполнены воздухом; в тех случаях, когда требуется высокая стабильность параметров, волноводы  изнутри покрываются тонкой пленкой лака, для уменьшения потерь – серебрятся или золотятся. Их преимущества: простота и жесткость конструкции, высокая электрическая прочность и малые потери. Основными недостатками являются – узкополосность (в определенном диапазоне волн), большие масса и габариты для волн длиннее 20 см и трудности при изготовлении для длин волн менее 5 мм. Применяются в дециметровом, сантиметровом и миллиметровом диапазонах волн.
2. Расчет основных характеристик волновода [3]
1. Замедление фазовой скорости:
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где λ – длина волны генератора (cм);  а – размер поперечного сечения волновода в плоскости Н (cм)
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2. Замедление групповой скорости:
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3. Предельная пропускаемая мощность:
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где а и b – стенки волновода (см); γ- замедление фазовой скорости; Епред – предельно допустимая для заданных температуры, давления и влажности, напряженность электрического поля, равная 30 кВ/см.
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4. Коэффициент затухания:
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где a,  b,  λ- стенки волновода и длина волны соответственно, измеряются в сантиметрах, σ-  проводимость стенок волновода, сим/м.
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3.  Расчет параметров излучателя [3]
Волноводно-рупорные антенны (ВРА) являются простейшими антеннами сантиметрового диапазона волн. Они могут формировать диаграммы направленности шириной от 100-140° (при раскрыве специальной формы) до 10-20° в пирамидальных рупорах. Возможность сужения диаграммы рупора ограничивается необходимостью резкого увеличения его длины. 

ВРА являются широкополосными устройствами и обеспечивают примерно полуторное перекрытие по диапазону. Коэффициент полезного действия (КПД) рупора высокий (около 100%). Рупорные антенны просты в изготовлении.

Недостатком рупорных антенн являются: громоздкость конструкции, ограничивающая возможность получения узких диаграмм направленности; трудности в регулировании амплитудно-фазового распределения поля в раскрыве, которые ограничивают снижения уровня боковых лепестков и создания диаграмм направленности специальной формы.

Рупорные излучатели могут применяться как самостоятельные антенны или, так же как и открытые концы волноводов, в качестве элементов более сложных антенных устройств. Как самостоятельные антенны рупоры используются в радиорелейных линиях, в станциях метеослужбы, весьма широко в радиоизмерительной аппаратуре, а также в некоторых станциях специального назначения. 

Рупорная антенна (Рис.2) состоит из рупора 1, волновода 2 и возбуждающего устройства 3.
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Рис. 2
Внешний вид рупорной антенны приведен на рисунке 3.
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Рис. 3
1. Расчет размеров излучателя 

1) Рассчитаем размеры раскрыва рупора – ap, bp (рис. 2). В плоскости Н ширина ДН связана с раскрывом ap соотношением:
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где 
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где θ- сектор сканирования луча.
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2) Длину рупора  характеризуют два размера: h- расстояние от раскрыва до горловины рупора, одинаковое в плоскостях Н и Е; RE и RH- расстояние от раскрыва до точки, в которой сходятся ребра пирамидального рупора в плоскостях Е и Н соответственно (рис. 2). 
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RH=7,62
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RE=7,537
 Длина горловины рупора:

Из соотношения  
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найдем   
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3)  Найдем фазовую ошибку в раскрыве рупора:

Максимальная фазовая ошибка в раскрыве рупора (ψмакс) должна удовлетворять следующим условиям:
в плоскости H                    
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в плоскости Е                      
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2. Расчет коэффициента отражения  
Отражение в рупорной антенне возникает в 2-ух сечениях: в раскрыве рупора 
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Рис. 4
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где 
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 к=0,785;
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где постоянная распространения в прямоугольном волноводе, поперечное сечение которого равно раскрыву рупора. λ и ар- длина волны и большая стенка раскрыва рупора соответственно.
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3. Диаграммы направленности излучателя

В плоскости Н выражение для ДН пирамидального  рупора, имеет вид:
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в плоскости Е:
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где углы  θ  и  φ  отсчитываются от нормали к раскрыву рупора соответственно в плоскостях Е и Н. aр и bр - раскрыв рупора.
4. Расчет КНД,  КУ,  КПД 

Коэффициент направленного действия– Dmax:
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где S - площадь раскрыва рупора, равная  
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Коэффициент усиления - G:
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 где η коэффициент полезного действия, равный 
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4. Расчет геометрических и электрических параметров антенны
1. Определение расстояния между излучателями
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Рис. 5
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где θоткл- сектор сканирования.  d=6,1 см.

2. Расчет длины антенны и числа излучателей

Определим длину решетки (L) из условия:
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]7
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Рассчитаем количество излучателей. Зная длину решетки и расстояние между излучателями (d), найдем количество излучателей, по формуле:
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где L – длина всей решетки; N – количество излучателей; d – расстояние между  излучателями. 
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3. Расчет КНД,  КПД,  КУ
Коэффициент направленного действия:
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где Δ- дискрет фазовращателя.
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КПД:
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где Ризл, Рн, Рф- мощность излучения, мощность, поглощаемая в нагрузке, и мощность потерь в фазовращателе соответственно.
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4. Расчет ДН ФАР в двух плоскостях

При построении ДН всей АР в формулы 3.11 и 3.12 добавляется множитель решетки - FР,  
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где N – число рупоров (излучателей)
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К и d – волновое число и расстояние между рупорами, соответственно, а углы 
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 - текущие координаты и отсчитываются от нормали к раскрыву рупора, соответственно в плоскостях Е и Н. 
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- раскрыв рупора.

III. Расчет фидерного тракта

 1. Расчет делителя мощности
Конструкция направленного ответвителя с крестообразным отверстием связи приведена на рис. 6. Используя формулу 
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где n изменяется от 0 до N, а  N – число излучателей, рассчитаем коэффициенты направленных ответвителей и занесем их в таблицу 1. 
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	Рис. 6  Направленный ответвитель


Для определения длины щели 
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	Номер излучателя
(N)
	Коэффициент связи
(Сn)
	Коэффициент связи
(Сn) [db]
	Размер щели (теор.)
Мм
	Размер щели (экспер.) мм

	1...11
	0,0108...0,0121
	-19,68...-19,19
	6,21
	6,90

	12...21
	0,0122... 0,0137
	-19,14...-18,63
	6,33
	7,12

	22... 29
	0,0139...0,0154
	-18,57...-18,13
	6,42
	7,36

	30...37
	0,0156...0,0175
	-18,06...-17,56
	6,45
	7,25

	38...44
	0,0179... 0,02004
	-17,48...-16,99
	6,55
	7,46


 Таблица 1
2. Описание фазовращателя

3. Расчет поглощающей нагрузки

Маломощные согласованные нагрузки применяются в большинстве СВЧ приемников. Они используются в ферритовых переключателях, циркуляторах, в СВЧ мостах, в направленных ответвителелях и т.д. Их функцией является поглощение падающей волны СВЧ мощности  с малым отражением последней.

Такая нагрузка представляет собой пленочный, или объемный, поглотитель СВЧ энергии. В большинстве случаев поглотитель имеет специальные скосы со стороны падающей волны для уменьшения отражений. Затухание поглотителя должно быть не менее 20-23 дб, чтоб исключить влияние мощности, прошедший через поглотитель и отраженной от короткозамкнутого или разомкнутого конца линии, на входной КСВ нагрузки.

В последнее время получили распространение нагрузки с объемным поглотителем (клином) (Рис.), выполненным из специального поглощающего материала – ферроэпоксидом. Эти нагрузки отличаются малыми габаритами, простотой конструкции, низким КСВ и широкополосностью.
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	Рис. 12.

Поглощающая нагрузка


Длина клина 
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при 
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4. Расчет щелевого моста в Н- и Е- плоскостях

5. Расчет фланца

6. Расчет изгибов, поворотов, скруток

При выполнении волноводного тракта часто необходимо изгибать волновод под различными углами. Резкие изгибы тракта создают отражения. Для уменьшения отражения изгибы делают на участках длиной в несколько длин волн. Волновод можно изгибать как по широкой стенке (Е-изгиб), так и по узкой стенке (Н-изгиб).

Для данной работы возьмем одинарный уголковый изгиб, т.к. антенная решетка работает на фиксированной частоте и не требует широкополосности.

Оптимальные размеры Е и Н уголковых изгибов для прямоугольного волновода могут быть определены следующим образом:

Так как λ=8 см и а= 5,7 см, отношение λ/a=1,404, следовательно, для Е-уголка х/а=, а для Н-уголка х/а=. Отсюда получим, что длина катета изгиба прямоугольного волновода для Е-уголка:  х= см, для Н-уголка: х= см. Внешний вид изгибов приведен на Рис. 7.
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	Н-изгиб
	Рис. 7

Изгибы прямоугольного волновода 

	
	Е-изгиб
	


IV. Описание ФАР
1. Описание электрической схемы ФАР

2. Описание конструкции ФАР
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