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Рассмотрен метод синтеза антенн, обеспечивающий хорошее прибли
жение диаграммы направленности к заданной функции в широком диа
пазоне частот. Приведены результаты расчета для сферических и ци
линдрических антенн.

К а к  и з в е с т н о ,  п р и  з а д а н н о м  в о з б у ж д е н и и  д и а г р а м м а  н а п р а в л е н н о с т и  

з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы .  Н и ж е  р а с с м о т р е н  м е т о д  с и н т е з а  а н т е н н ы ,  п о з в о л я ю 

щ и й  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р и т ь  п о л о с у  ч а с т о т ,  п р и  к о т о р ы х  а н т е н н а  о б л а д а 

е т  н а п р а в л е н н о с т ь ю ,  х о р о ш о  п р и б л и ж а ю щ е й с я  к  з а д а н н о й .  С у щ н о с т ь  м е 

т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в  о т ы с к а н и и  т а к о г о  в о з б у ж д е н и я  а н т е н н ы ,  к о т о р о е  

о б е с п е ч и в а л о  б ы  ф о р м у  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  S ( p ,  7 ) ,  п а и л у ч ш и м  

о б р а з о м  п р и б л и ж а ю щ е й с я  к  з а д а н н о й  ф у н к ц и и  / ( 4) ,  в  з а д а п п о м  д и а п а з о 

н е  ч а с т о т ,  г д е

(1) ре=Л/, ч<=Гч

г д е  р  —  в о л п о в о й  р а з м е р  а н т е н н ы ,  7 —  у г л о в ы е  к о о р д и н а т ы ,  Л / ,  Г — о б л а 

с т и  и з м е н е н и я  р  и  7.

Р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  о с у щ е с т в л я е т с я  с п о с о б о м ,  а н а л о г и ч н ы м  п р е д л о 

ж е н н о м у  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  а н а л и з а  п о л я  а н т е н н  п р и  с м е ш а п п ы х  у с л о 

в и я х  п а  и х  п о в е р х н о с т и  [ 1 — 3 ] ,  а  з а т е м  з а д а ч  с и н т е з а  [ 4 , 5 ]  к а к  п р и  о д 

н о р о д н ы х ,  т а к  и  п р и  н е о д н о р о д н ы х  г р а н и ч ы х  у с л о в и я х .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  м ы  б у д е м  и с к а т ь  в  к л а с с е  н е к о т о р ы х  п о л и н о м о в  

£ д ' ( р >  т ) »  к о т о р ы е  о п и с ы в а ю т  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н н о с т и  с и н т е з и р у е м о й  

а н т е н н ы  п р и  в о л н о в о м  р а з м е р е  р .  П о л и н о м ы  SN(р ,  7)  в ы б и р а е м  т а к ,  ч т о 

б ы  о п и  п а и л у ч ш и м  о б р а з о м  п р и б л и ж а л и с ь  к  з а д а н н о й  ф у н к ц и и  / ( 7 )  д л я  

в с е х  р  и  у д о в л е т в о р я ю щ и х  у с л о в и я м  ( 1 ) .  П о д  н а и л у ч ш и м  п р и б л и ж е 

н и е м  п о н и м а е т с я  т а к о й  в ы б о р  5 ^ ( р ,  7 ) ,  к о т о р ы й  п р и в о д и т  к  м и н и м и з а 

ц и и  ф у н к ц и о н а л а

(2) Gn= J J ИЧил) 1/(ч)-Мил) 1 'dpdf.
м г

г д е  W(\i, 7 )  —  в е с о в а я  ф у н к ц и я ,  о б е с п е ч и в а ю щ а я  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  

п о д ч е р к и в а н и е  т е х  и л и  и н ы х  з н а ч е н и й  р  и  7.

О б о з н а ч и м  5 w A ( p ,  7)  з н а ч е н и е  5 * ( р ,  7) ,  п р и  к о т о р о м  ( 2 )  д о с т и г а е т  

м и н и м у м а

(3) G jV  min —  A n 2»

о п р е д е л я ю щ е г о  о ш и б к у  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а ,  т .  е .  м и н и м а л ь н у ю  с р е д н е 

к в а д р а т и ч н у ю  о ш и б к у  п р и б л и ж е н и я  5 л * ( р ,  7)  к  / ( 7)  в  з а д а н н о м  д и а п а з о 

н е  р  и  7 . О п р е д е л и в  т а к и м  о б р а з о м  5 * Л ( р ,  7 ) ,  н а х о д и м  з н а ч е н и е  в о з б у ж д е 

н и я  а н т е н н ы ,  о б е с п е ч и в а ю щ е е  п о л у ч е н н о е  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  5 Л -Л ( р ,  7 ) .
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П р и м е н и м  т а к о й  м е т о д  д л я  с и н т е з а  с ф е р и ч е с к о й  а н т е н н ы  п р и  г р а н и ч 

н о м  у с л о в и и  Н е й м а н а .  К а к  и з в е с т н о  [ 6 ] ,  а м п л и т у д н о - ф а з о в о е  р а с п р е д е 

л е н и е  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  а н т е н н ы

71

( 4 ) 7 ( Т ) =  £  £  l ^ v cr „ v'( T ) + F „ v' i V ( f ) ]
:0 V=0

п р и в о д и т  п р и  в о л н о в о м  р а з м е р е  р  к  д и а г р а м м е  н а п р а в л е н н о с т и  в и д а

с о  со

(5) 5 (ц ,  т ) =  £  £  [ VnS Y „S (Т) + F „ / r „ , ' (-г) ] — £A=J 11 h. (

?i = 0 v=0

(0) r „ v c (7 ) =cos v<pP„<v) (cos 0 ) ; 7„vs=sin v(pPn(v) (cos ft),
T V  ( c o s  ft) —  п р и с о е д и н е н н ы е  ф у н к ц и и  Л е ж а н д р а ,  hn'  ( p )  —  п р о и з в о д н а я  

с ф е р и ч е с к о й  ф у н к ц и и  Г а п к е л я  ( р =ка, «  —  р а д и у с  а н т е н н ы ) .  З д е с ь  г ,  ф ,  

$  —  с ф е р и ч е с к а я  с и с т е м а  к о о р д и п а т  ( 0^ г < о о 1 0< ф < 2 я ) ,  н а ч а л о

к о т о р о й  с о в п а д а е т  с  ц е н т р о м  с ф е р и ч е с к о й  а н т е н н ы .

В  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 5 )  к л а с с  п о л и н о м о в  п р и  с и н т е з е  ш и р о к о 

п о л о с н о й  с ф е р и ч е с к о й  а п т е н н ь г  з а д а д и м  в  в и д е

( 7 )

(8)

N п

S N ( p ,  Ч ) =  V 1 V  [ £ » у Г Г ] п у С  ( u ,  " f )  +Sn v ^ n v 6 ( р ,  " f )  ] ,

71 =  0  v = 0

1l«v“ (n , t )  =

Ix K '(ii )

F 7 „ /C r )

n  Snv8 —  п р о и з в о л ь н ы е  в  о б щ е м  с л у ч а е  к о м п л е к с н ы е  п о с т о я н н ы е .

Л ю б о й  п о л и п о м  и з  к л а с с а  ( 7 )  м о ж е т  я в л я т ь с я  р е ш е н и е м  р а с с м а т р и 

в а е м о й  з а д а ч и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  5 j V ( p ,  7)  с  н е к о т о р о й  с т е п е н ь ю  т о ч н о с т и ,  

о б у с л о в л е н н о й  п о р я д к о м  п о л и н о м а  N, о п р е д е л я е т  д и а г р а м м у  н а п р а в л е н 

н о с т и  с ф е р и ч е с к о й  а н т е н н ы  н а  л ю б о й  ч а с т о т е  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  а м п л и 

т у д н о - ф а з о в о м  р а с п р е д е л е н и и  к о л е б а т е л ь н о й  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т и  

а н т е н н ы  • '

N  п

(Я) у » ^ > = £ £  [ ^ / у пЛ т) + Я / у , Л т) ] .
и --  О v= 0

П р и  э т о м  з а д а ч а  с и н т е з а  а н т е н н ы  с в о д и т с я  к  т а к о м у  в ы б о р у  Snvc и  

*S\,V\  к о т о р ы е  м и н и м и з и р у ю т  ф у н к ц и о н а л  ( 2 ) .  П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 7 )  

в  ф о р м у л у  ( 2 )  и  м и н и м и з и р у я  ф у н к ц и о н а л  п о  S»vc и  5 , 1 У *  (п=0 ,  1 ,  2 ,  . . .  

. . . ,  A 7 ;  v = 0 ,  1 ,  2 ,  . . . ,  / г ) ,  м ы  п о л у ч а е м  с и с т е м у  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  

у р а в н е н и й

JV П
[ ‘̂ nvcPnvp7"b*5nvep„vpg] а р<гс,

71 =  0  V esO

(10)
N  п

^  [‘ ;̂ivCp7ivj)7“b'Snv^ivpg] =  CtpqB,
71=0 \'г*П
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В  ‘Которой

( И )  a ™, = J J ^ ( ^ ’ 4 ) / ( T ) W ( ( M ) dH Y .
м  г

(1 2 ) { С и = |  | ^ ( цЛ )Л »»Ч (М )11 р« '( | М ) <*Ц<Ь»
и г

где t, I — индексы, принимающие значения с или 5, требуемые системой
(10), Г  —область изменения сферических углов 0<<р<2я.

Решение системы уравнений (10) Snvc==SnvcA; Snv = S nv* (и=0, 1 ,2 , . . .  
. . . ,  N\ v= 0 , 1, 2, п) определяет амплитудно-фазовое возбуждение 
антенны (9) VN{ fу) = V N*(*() и ее диаграмму направленности (7) 5* (д , у) =  
= S N* (щ *у), наилучшим образом удовлетворяющую заданной функции 
/(ч )  во всем диапазоне заданных волновых размеров антенны с ошибкой

N  п

(13) Дл-2=J J Щ ц ,
М  Г  П = 0  v = 0

Если при синтезе не указываются преимущественные направления f 
или преимущественные волновые размеры р, при которых диаграмма на
правленности антенны должна приближаться к заданной функции более 
точно, то функцию W ( \ x ,  * у )  м ы  выбираем равной единице. При этом ос
новная матрица системы (10) вырождается в диагональную, в силу чего 
после использования преобразований (И ) и (12) получаем

(1 4 )  . 5 ПУСЛ= Д ^ СГ ^ „ Д; SMa*=FnSi~ " | Д

ч ) 1 / ( т ) 1 2< * М г -  Е Е  [ S nvc,ia nvc+ 5 nv3''a „v ! ].

где

(15) 6»A=J d[i

!\
d\x

Мц й ,/ (ц )  /  J ц 21 Л /(ц )
М

Fnvc и jP nvs — коэффициент Фурье разложения заданной функции 
/(•у) в ряд по сферическим функциям. Учитывая формулы (14), получаем 
окончательно

N  п

( 1 6 )  F , * C r ) =  £ £  l f -**ir« ( ' r ) + F 1>v * y . , * 0 ) ] i - n » 4,
n=0 v=0

(17) ■ V 0 m ) =  £  £  [F n, * y „ ‘ (T )+ F n ., y . / ( T )
n = 0 V=t0

В качестве иллюстрации рассмотренного метода на фиг. 1 и 2 приве
дены результаты синтеза сферической аптсипы, выполненного классиче
ским (фиг. 1) и описанным (фиг. 2) методами. Заданная диаграмма на
правленности представлялась главным лепестком полинома Лежандра
2-го порядка

Р2 (cos д ) , 0 < # < 5 5 °
/ ( ч )  / w  {  0j 5 5 °< ft< 1 8 0 ° .

Классический синтез производился гго формулам

N П •
( 1 8 ) 7 л -° (т )=  £ £ [ У . . еУ » / ( т ) + ^ » / У . . * - ( т ) ] < _,‘Л -, ( ц . ) !,

n= 0  v= 0
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(IS) V ( i m ) =  у , У ,  [ F ^ Y ^ W + F n S Y ^ W
П я О  vs

при р0= л /2 . Расчеты диаграмм паиравлепности выполнены для р, рав
ных 0,5р0, Ро п 1,5р0.

При расчетах, согласно рассматриваемому методу, область волновых 
размеров антенны задавалась от р=0 ,5р0 до р=1 ,5р0. Диаграмма направ-

Фиг. 1. Результаты расчета согласно классическому методу: 7 — задан
ная функция /(О ), 2 -  0.5ро, ft), 3 -  S9*(ро, ft), 4 -  1$в°(1.5р0, ft), 5 -
распределение амплитуды на поверхности Рд°(ро, ft), 6 -  фаза колеба

тельной скорости на поверхности

ленности антенны вычислена для р=0 ,5р0, р0 и 1,5р0. Расчеты обоих ме
тодов синтеза приведены для N = 9.

Применение рассматриваемого метода к синтезу широкополосной кру
говой цилиндрической антенны в общем случае приводит к решению си
стемы линейных алгебраически* уравнений

N

[5 п^ „ р« + 5 я*рпр« ] = а р ‘ ,
П=>0

.V

У  [ S. eP „ , " Н а Л
7 1  =  0

р = 0 ,1 ,2 ,. . .  ,7V,
в которой

(21 ) а Р'= |  тЖ т ЭЛр'О м ^ М чГ,
м г

(22 ) РПР" |  | в 7(и л )1 1 п '(| х ,т )Л р '(м -Л )Ф сг‘Г.
м г

/(ч ) — заданная функция направленности в плоскости, перпендикулярной 
образующим цилиндра,

г  cos щ
Лп°(|хл) =  -—  , ,

\к»п М
V ( i m ) =

Vх sin щ  
ц //п '(ц )  ’
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где Hn(\i) — производная цилиндрической функции Ганкеля; \i=ka 
(а — радиус цилиндра), ч=ф  (ср — угол полярной системы координат).

При этом диаграмма направленности антенны, обеспечивающая наи
лучшим образом заданную функцию направленности /(ч )  в заданной 
области волновых размеров М, представляется в виде

к

(24) £/(|М)= [̂-Уат1Л|лл)+£п‘йУ(ил)]»
П= О

Фиг. 2. Результаты расчета но рассматриваемому методу: 1 — заданная 
функция /(ft ), 2 -  S9A(0.5p0, 0 ), 3 -  £<*л (Цо, Ф )»  4 ~  Л д(1.5ц0, <►), 5 -  рас
пределение амплитуды на поверхности РоЛ(ро, # ), 3 ~  фаза колебатель

ной скорости на поверхности

что обеспечивается амплитудно-фазовым распределением колебательной 
скорости поверхности антенны

(25) VK* <т ) - £  [ 5 п сЛ c o s  и'[+ 5„яД sin пу].
п — О

Ошибка метода синтеза широкополосной цилиндрической антенны 
равна

N

(26) д / =  * V ( n , ‘r)l/O r)l*du«fy- V  [S ,^a,?+Sn‘&a n’ ].
м Г »>=о

В выражениях (24) —(26) 5„сД и £„*Л являются решением системы 
уравнений (20).
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