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Долбик андрей иванович
УСТРОЙСТВА СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ И АНТЕННЫ

Часть 2
Антенные системы 
1. АПЕРТУРНЫЕ АНТЕННЫ 
Это наиболее распространенный тип антенн, обеспечивающий возможность создания узких ДН сравнительно простым способом, а также излучение большой мощности. Вследствие этого апертурные антенны нашли широкое применение в РЭС РТВ. 

1.1. Общие свойства и классификация 
К апертурным относятся антенны, у которых излучающая система выполнена в виде плоской поверхности, ограниченной замкнутой кривой (чаще всего – прямоугольником или окружностью). Возбуждение антенны стараются осуществить таким образом, чтобы поле в апертуре оказалось синфазным, что обеспечивает остронаправленное излучение, максимум которого совпадает с нормалью к апертуре.

Как было показано ранее, диаграмма направленности апертурной антенны с прямоугольным раскрывом определяется выражением:

   
[image: image1.wmf]ò

ò

-

-

×

+

×

+

F

=

2

/

2

/

2

/

2

/

]

sin

sin

cos

sin

(

)

,

(

[

1

1

2

2

)

,

(

)

,

(

L

L

L

L

y

x

k

y

x

j

cucm

dy

dx

e

y

x

A

f

j

q

j

q

j

q

&

.
(1.1)

Аналогичное выражение может быть получено для круглой апертуры:
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Ширину главного лепестка в любой плоскости, проходящей через нормаль к апертуре, можно оценить с помощью соотношения:
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где L – размер апертуры в рассматриваемой плоскости; 
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 – коэффициент, величина которого определяется видом амплитудного распределения.
Соответственно максимальный КНД раскрыва определяется выражением:
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где SГ – геометрическая площадь антенны; (А – коэффициент использования площади.
Согласно соотношениям (1.3) и (1.4), увеличение волновых размеров апертуры (L/( и Sг/(2) приводит к сужению главного лепестка в любой плоскости ((, (( и росту Dmax. В реальных условиях максимально достижимая величина КНД составляет 106…107. Таким образом, апертурные антенны являются наиболее направленными, а также характеризуются достаточно широким диапазоном, что обуславливает их широкое применение в радиолокации.
К апертурным относят следующие антенны:

волноводные;

рупорные;

линзовые;

зеркальные.

1.2. Волноводные антенны

Волноводными называются антенны, выполненные в виде открытых концов волноводов различного типа. Наиболее широко на практике используются излучатели на базе прямоугольных и круглых волноводов, возбужденных на основной волне Н10 и Н11 соответственно. Это наиболее простой тип апертурных антенн.
Поскольку размеры поперечного сечения волноводов не превышают длину волны, то волноводные антенны являются слабонаправленными. Они применятся в качестве облучателей более сложных антенн (линзовых, зеркальных), а также излучателей ФАР.
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Рис. 1.1
	На рис. 1.1 показан открытый конец прямоугольного волновода с размерами а(в, в котором возбуждена волна типа Н10. На его открытом конце происходит частичное излучение и отражение электромагнитной волны,  так как  волновые


сопротивления волновода (в и свободного пространства (0 существенно различаются. Строгое решение задачи расчета поля волноводной антенны достаточно сложно, поэтому в инженерной практике используются приближенные методы. Для приближенных расчетов принимаются следующие допущения:

1) пренебрегают затеканием токов на внешнюю поверхность раскрыва и образованием в раскрыве волн высшего типа;
2) полагают, что структура поля в раскрыве такая же, как в поперечном сечении непрерывного волновода.

В этом случае использование формулы (1.1) для синфазного раскрыва с разделяющимися амплитудными распределениями (равномерным для стороны в и косинусным для стороны а) позволяет рассчитать АДН открытого конца прямоугольного волновода в каждой плоскости.

Для волноводов стандартных размеров (а=0,72(, в=0,32() ширина диаграммы направленности 
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в плоскости узкой и широкой стенки соответственно. Таким образом, прямоугольный волноводный излучатель формирует широкую диаграмму направленности, несколько сплюснутую в плоскости широкой стенки.

У круглого волноводного раскрыва ДН имеет почти игольчатую форму, а ее ширина составляет 
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Поляризация поля у обоих волноводных антенн является линейной и совпадает с направлением вектора электрического поля в раскрыве.

Большим недостатком рассмотренных типов антенн следует считать их плохое согласование со свободным пространством. Поскольку волновое сопротивление прямоугольного волновода составляет (в=480…590 Ом, а для окружающего пространства (0=377 Ом, то в питающем волноводе устанавливается режим смешанных волн с коэффициентом стоячей волны КС=1,6…1,9. У круглого волновода КС=1,2…1,3. 

1.3. Рупорные антенны 

У антенн данного типа отсутствуют недостатки, свойственные волноводным излучателям, – слабая направленность и плохое согласование со свободным пространством.

1.3.1. Типы рупорных антенн
Рупор образуется  путем увеличения  поперечных  размеров  волновода
	[image: image10.wmf]
Рис. 1.2
	(рис. 1.2). Так как волновые размеры излучающей апертуры у рупорной антенны больше, чем у соответствующего волновода, то направленность излучения повышается. Рупорные антенны при рационально выбранных габаритах позволяют получить ширину главного лепестка диаграммы направленности порядка 9…12о.  Плавное  увели-


чение поперечного сечения волновода обеспечивает хорошее согласование со свободным пространством. Достоинствами рупорных антенн являются также простота конструкции, малые потери, хорошая диапазонность, что обусловило их широкое применение в миллиметровом, сантиметровом и дециметровом диапазонах.

В настоящее время в антенной технике наиболее широко используются секториальные, пирамидальные, коробчатые, конические и биконические рупоры (рис. 1.3).
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Рис. 1.3
Секториальные рупоры образуются путем плавного расширения пары противоположных стенок прямоугольного волновода. Если расширяются стенки волновода, лежащие в Н-плоскости, то рупор называется Н-сек-ториальным (рис. 1.3, а). При увеличении размеров узких стенок (Е-плос-кость) получается Е-секториальный рупор (рис. 1.3, б). Секториальные рупоры используются для получения диаграммы направленности существенно различной ширины во взаимноперпендикулярных плоскостях. При плавном увеличении размеров всех стенок волновода образуется пирамидальный рупор (рис. 1.3, в). При скачкообразном расширении стенок получается коробчатый рупор. В зависимости от типа увеличиваемых стенок различают коробчатые Н- (рис. 1.3, г), Е- и ЕН-рупоры.

При  плавном  линейном  расширении  поперечных  сечений  круглых и
	
[image: image12.wmf]а

б

Рис. 1.4
	коаксиальных волноводов получают конические (рис. 1.4, а) и биконические (рис. 1.4, б) рупоры, обеспечивающие  получе-


ние игольчатой диаграммы направленности с шириной главного лепестка порядка 9…12о.

1.3.2. Понятие об оптимальных рупорных антеннах
Известно, что увеличение раскрыва антенны приводит к уменьшению ширины главного лепестка и увеличению коэффициента направленного действия антенны. Чем шире раскрыв рупора, тем уже диаграмма направленности и больше КНД. Однако это справедливо до некоторых пределов, после которых данные характеристики антенны ухудшаются. Причина названного явления заключется в изменении закона распределения фазы в раскрыве рупора, который вместо равномерного становится квадратичным.
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Рис. 1.5
	Рассмотрим, например, Н-секториальный рупор (рис. 1.5). Здесь

О' – вершина рупора;
R – его глубина;

L – ширина раскрыва рупора;

а – размер широкой стенки волновода.

В полости рупора в плоскости Е фронт волны остается плоским. Следовательно,   Ф(у)=0.   Для   того


чтобы определить вид фазового распределения в плоскости Н,  рассмотрим геометрические соотношения в рупоре. Как видно из рис. 1.5, на краях рупора фронт волны отстает относительно центра. Максимальную разность хода (а значит, и разность фаз) можно определить из геометрических соотношений (см. рис. 1.5):
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Так как 
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. Следовательно, максимальная разность хода из выражения (1.8) определяется как
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Следовательно, закон изменения фазы в Н-плоскости раскрыва (фазовое распределение) приобретает вид:
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Таким образом, вдоль размера L рупора фаза распределена по квадратичному закону. Ранее было показано, что квадратичный закон изменения фазы в раскрыве расширяет главный лепесток диаграммы направленности по сравнению с равномерным распределением. Расширением главного лепестка можно пренебречь, если отклонение фазы на краях раскрыва не превышает (/4, т.е. 
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то считеатся, что фаза в раскрыве постоянна.

Из вышеиложенного можно сделать следующие выводы:

1) ширина главного лепестка в плоскости Н зависит от величины отношения L/(. Чем больше отношение, тем уже главный лепесток;
2) ширина главного лепестка в плоскости Н зависит от фазового распределения вдоль размера L, при увеличении которого возрастает неравномерность фазового распределения в раскрыве и главный лепесток расширяется;
3) очевидно, существуют некоторые оптимальные размеры рупора, при которых главный лепесток наиболее узок.

Рупорная антенна с такими размерами называется оптимальной.

В таблице приведены основные параметры рупорных антенн и их оптимальные размеры (d – диаметр раскрыва конического рупора, 
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Таблица

	Тип антенны
	Dmax
	КИП
	2(0,5р(
	2(0,5р(
	Ropt

	Открытый конец 

волновода
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рупор
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1.3.3. Способы создания остронаправленных рупорных антенн
Как видно из таблицы направленность рупорных антенн тем больше, чем больше площадь раскрыва. С другой стороны, чем больше ширина раскрыва (А или В), тем больше должна быть глубина оптимального рупора Ropt. Применение длинных рупоров для получения узких ДН неудобно с конструктивной точки зрения. Поэтому на практике используют следующие способы формирования высокой направленности рупорных антенн:

1) применение различных устройств, выравнивающих фазу в раскрыве. В качестве последних  используются диэлектрические линзы,  помещаемые в
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Рис. 1.6
раскрыве рупора (рис. 1.6, а). В этом случае его длина приблизительно равна фокусному расстоянию линзы. В секториальных рупорах могут быть использованы геодезические (металловоздушные) линзы (рис. 1.6, б);
2) свертывание секториального рупора в рулон вокруг оси, параллельной его раскрыву. Данный способ сопряжен со значительными техническими сложностями;
	[image: image43.wmf]
Рис. 1.7
	3) замена одного длинного рупора решеткой, состоящей из коротких рупорных антенн, питаемых синфазно (рис. 1.7). При этом из-за направленности каждого рупора расстояния между ними  могут быть больше допустимых в случае ненаправленных излучателей без опасности появления побочных главных максимумов.


1.4. Линзовые антенны

1.4.1. Основные типы линзовых антенн

Линзовые антенны предназначены для формирования узких (2(0,5<10() диаграмм направленности игольчатой или веерной формы. Они являются апертурными антеннами оптического типа и используются в диапазоне сантиметровых волн и верхней части дециметрового диапазона. Линзовая антен-
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Рис. 1.8
	на состоит из двух частей –  радиолинзы и облучателя (рис. 1.8). На рисунке использованы следующие обозначения: F – фокус линзы; f – фокусное расстояние; D=2a – диаметр раскрыва линзы;   
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 – угол раскрыва линзы.

Радиолинза – радиопрозрачное тело с поперечником D>>(, ограниченное двумя поверхностями  – освещенной 


и излучающей (поверхностью раскрыва). В качестве облучателя используются те же типы излучателей, что и в зеркальных антеннах.

Принцип действия линзовой антенны, заимствованный из оптики, заключается в преобразовании расходящегося пучка лучей слабонаправленного точечного источника в параллельный пучок или в преобразовании сферического фронта волны в плоский.

Радиолинзы классифицируются по нескольким признакам (рис. 1.9):
1) по фазовой скорости –
замедляющие – 
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 (рис. 1.9, а, б);

ускоряющие – 
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геодезические – 
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неоднородные – 
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2) по способам технической реализации –
диэлектрические – 
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 (рис. 1.9, а);

металлодиэлектрические – 
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 (рис. 1.9, б);

металлопластинчатые – 
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Рис. 1.9
металлические дырчатые – 
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металловоздушные – 
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 (рис. 1.9, д);
3) по количеству преломляющих поверхностей:

одно и двухповерхностные.

1.4.2. Замедляющие линзы

К замедляющим относятся линзы из естественного или искусственного диэлектрика, коэффициент преломления которого больше коэффициента преломления свободного пространства. В качестве материала для диэлектрических линз используется однородный диэлектрик – полистирол, фторопласт, тефлон и др. (см. рис. 1.8). В диэлектрике линзы 
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, так как и относительная диэлектрическая проницаемость больше единицы. 

Определим профиль замедляющей линзы в полярной системе координат 
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, 
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, начало которой поместим в фазовый центр облучателя F (рис. 1.10).
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Рис. 1.10
	Форма профиля должна быть такой, чтобы падающая на линзу сферическая волна внутри линзы превращалась в плоскую. Из условия равенства оптических длин путей луча, падающего на линзу в точку С, и луча, проходящего вдоль оси z до точки О(, имеем:
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С другой стороны, из геометриии  рисунка получаем второе урав-


нение:
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Исключая из (1.12) и (1.13) величину z, находим уравнение профиля линзы:
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Формула (1.14) при n>1 представляет собой уравнение гиперболы с фокусом в точке F и эксцентриситетом n.

Толщина такой линзы обычно составляет d=(0,15…0,3)D. Для обеспечения оптимальной стоимости линзы, уменьшения ее веса, а также сокращения потерь в ней желательно, чтобы толщина была минимальной. Этого можно достигнуть, увеличивая коэффициент преломления n, либо фокусное расстояние f.

Увеличение n в замедляющих линзах приводит к возрастанию коэффициента отражения от поверхности линзы. Поэтому обычно выбирают n=1,3…1,6.

Увеличение фокусного расстояния f также нежелательно, так как при этом возрастает продольный размер антенны. Как правило, считается приемлемым соотношение f(d.

Уменьшение толщины линзы при больших апертурах достигается путем ее зонирования (рис. 1.11), основаного на том, что уменьшение толщины линзы в пределах зоны не должно нарушать синфазности поля в раскрыве линзы, т.е. величина (f должна выбираться так, чтобы разность полей каждой зоны была кратной 2(. Можно показать, что эта величина определяется как
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Рис. 1.11
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где ( – длина волны в свободном пространстве.

Во всех зонах поверхность гиперболическая, поэтому лучи от них идут параллельно, а фаза отличается на 2(m, где m – номер зоны. Следовательно, на выходе получается равномерное распределение. Линза  становится  ступенчатой,  а  ее  толщина мо-


жет быть значительно меньше толщины обычной линзы. Недостаток зонированных линз – появление так называемых "вредных зон" (см. рис. 1.11). Они обусловлены тем, что часть энергии от облучателя падает на ступеньки и отражается к источнику, что ведет к росту боковых лепестков и падению КНД антенны. Зонирование также уменьшает диапазонность антенны, так как ступеньки рассчитываются для определенной длины волны (.

Отражения, хотя и меньшие, происходят от незонированных линз. Для их устранения на поверхность наносят дополнительный (так называемый "просветляющий") слой диэлектрика. Его толщина и коэффициент преломления подбираются так, чтобы волны, отраженные от обеих поверхностей слоя, были равны и сдвинуты по фазе на (. Уменьшения влияния отражений на режим в фидере можно также добиться за счет небольшого наклона линзы.

Достоинством диэлектрических линз является их широкополосность, некритичность к поляризации. К недостаткам относятся значительные потери в диэлектрике, а также сложности, связанные с изготовлением однородной линзы, и большой вес. 

В линзах из искусственного диэлектрика (металлодиэлектрических) в качестве преломляющей среды используется диэлектрик с небольшим удельным весом, малыми потерями и коэффициентом преломления, близким к единице, в массу которого вкраплены металлические частицы – шарики, диски, полоски и т.д. (рис. 1.9, д). Размеры этих частиц в направлении, параллельном вектору 
[image: image65.wmf]E
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 падающей волны, малы по сравнению с длиной волны. Как известно, в обычном диэлектрике под действием электрического поля молекулы поляризуются за счет смещения связанных зарядов. Степень поляризации диэлектрика определяет его диэлектрическую проницаемость. В случае использования искусственного диэлектрика роль отдельных молекул играют металлические частицы, а поляризация обусловлена смещением свободных зарядов – электронов.

Достоинства металлодиэлектрических линз – некритичность к поляризации падающей волны (если вкраплены шарики или диски), диапазонность, сравнительно малый вес. 

С конструктивной точки зрения, более удобными являются дырчатые структуры. В диэлектрической дырчатой линзе в качестве преломляющей среды используется набор пластин из диэлектрика с отверстиями, распределенными неравномерно. Эффективное значение коэффициента преломления такой структуры меньше коэффициента преломления сплошного диэлектрика и зависит от числа и величины отверстий в единице объема.

К замедляющим также относят геодезические (металловоздушные) линзы (рис. 1.9, д и е), для которых 
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. Они могут представлять собой системы из параллельных плоских (рис. 1.12) или гофрированных металлических пластин. Формирование плоского фронта в раскрыве геодезических линз достигается за счет "геометрического замедления" – выравнивания геометрических путей различных лучей без изменения фазовой скорости. При этом  
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  (вектор Е перпендикулярен пластинам), однако  общий ре-
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Рис. 1.12
	зультат получается таким же, в среде с 
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Недостатком конструкции, представленной на рис. 1.12, является асимметрия АФР в ее раскрыве, обусловленная наклоном пластин.

Геодезические линзы диапазонны, не требуют высокой точности изготовления, имеют высокий КПД и хорошо согласуются с окружающим пространством   и  облучателем,  чем  обус-


ловлено их широкое применение в радиолокационной технике для получения веерных диаграмм направленности.

1.4.3. Ускоряющие линзы

Наиболее характерной разновидностью этого типа является металлопластинчатая линза, показанная на рис. 1.3, в. Она состоит из пластин, расстояние между которыми 
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. Выбор такого расстояния обеспечивает распространение между пластинами только одного типа волны – Н10. Металлические пластины, ориентированые параллельно вектору 
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, как бы создают плоские волноводы. Фазовая скорость волны и коэффициент преломления такой среды определяется следующими выражениями:
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(1.16)

где а – расстояние между пластинами.

Можно показать, что преломляющая поверхность рассматриваемой линзы должна иметь эллиптическую форму. При этом центральные лучи проходят меньший участок в волноводе и ускоряются меньше, чем крайние лучи, проходящие больший участок с 
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, что приводит к выпрямлению волнового фронта.

Если облучатель создает сферический фронт волны, то освещенная поверхность линзы должна представлять собой часть поверхности эллипсоида вращения. В случае использования линейного облучателя (цилиндрическая волна) – освещенная поверхность линзы будет являться частью эллиптического цилиндра. Металлопластинчатая линза такого типа, изображенная на рис. 1.9, в, фокусирует лучи в Е-плоскости (Е-плоскостная линза). Линза, фокусирующая лучи в Н-плоскости (Н-плоскостная линза), представляет собой набор пластин разной ширины, которые образуют эллиптический профиль.

Ускоряющие линзы по сравнению с диэлектрическими имеют меньший вес и меньшие потери. Однако, они узкодиапазонны, так как в данном случае коэффициент преломления n зависит от частоты. Кроме того, ускоряющие линзы характеризуются поляризационной избирательностью, поскольку не фокусируют волну, у которой вектор 
[image: image74.wmf]E

r

 перпендикулярен пластине.
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Рис. 1.13
	Как и в замедляющем типе, для уменьшения толщины ускоряющей линзы применяют зонирование. Профиль ее имеет вид, показанный на рис. 1.13. При этом величина (f определяется из условия
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Вредные зоны несколько снижают коэффициент использования площади антенны и увеличивают уровень боковых ле-


пестков из-за рассеяния части мощности на ступеньках. 

В отличие от диэлектрического типа зонирование металлопластинчатых линз приводит к увеличению их диапазонности, так как в этом случае волны проходят между пластинами меньший путь, чем в незонированных. Следовательно, при изменении длины волны возникающая несинфазность поля в раскрыве будет меньше. При большом числе зон полоса пропускания зонированной линзы в 2–3 раза больше, чем гладкой.

Металлопластинчатые линзы широко применяются в сантиметровом диапазоне волн. Их установка в раскрыве рупора позволяет значительно уменьшить его глубину.

В металлодырчатых ускоряющих линзах (см. рис. 1.9, г) в качестве преломляющей среды используется набор металлических пластин с отверстиями. Для расчета коэффициента преломления подобная структура может быть заменена волноводами с диафрагмами, имеющими круглые отверстия. Достоинством металлодырчатых линз является жесткость конструкции и пригодность их для произвольной поляризации.

1.4.4. Линзы с переменным коэффициентом преломления
Уникальными свойствами обладают линзы из неоднородного диэлектрика, в частности Люнеберга (рис. 1.14), имеющая, как правило, форму сферы или цилиндра. Коэффициент преломления внутри нее уменьшается вдоль радиуса по закону
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где r – текущий радиус, R – радиус сферы (цилиндра).
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Рис. 1.14
	В соответствии с (1.18) в центре линзы 
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, что обеспечивает хорошее согласование антенны с окружающим пространством.
Облучатель устанавливают непосредственно на поверхности линзы. Сферический фронт облучателя постепенно трансформируется в плоский.
При перемещении облучателя по поверхности линзы на  некоторый угол


ДН линзы также будет поворачиваться без искажений на такой же угол. Таким образом, линза Люнеберга является идеальным устройством для широкоугольного неискаженного сканирования. 

Изготовление подобной линзы, представляющей собой шар из диэлектрика с переменным п, связано с серьезными трудностями. Поэтому на практике применяют более простые конструкции. На рис. 1.15 изображена цилиндрическая линза Люнеберга, ограниченная двумя металлическими поверхностями. Пространство между пластинами, заполненое диэлектриком, образует волновод, в котором распространяется волна Н10. Ее фазовая скорость зависит от расстояния а между пластинами. Это расстояние и диэлектрическая проницаемость материала подбираются таким образом, чтобы выполнялось равенство (1.18).
Металловоздушным аналогом цилиндрической линзы Люнеберга является линза Райнхарта (рис. 1.16), которая по сравнению с линзой Люнеберга имеет малые потери и также может использоваться для неискаженного кругового или секторного сканирования.
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Рис. 1.15
Неоднородные радиолинзы диапазонны, хорошо согласуются с окружающим пространством, однако имеют значительные габариты и массу, что затрудняет их использование в радиолокационной технике.
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Рис. 1.16
1.5. Зеркальные антенны 

На вооружении РТВ в настоящее время состоят в основном РЛС дециметрового и сантиметрового диапазона, имеющие зеркальные антенные (ЗА) системы. Подобные антенны формируют сравнительно узкие ДН и могут быть использованы для наведения и точного сопровождения воздушных целей.

1.5.1. Принцип действия и классификация зеркальных антенн

Зеркальными называют антенны, в которых требуемые направленные свойства обеспечиваются за счет отражения электромагнитной волны от металлического зеркала (рефлектора) определенного профиля (1 на рис. 1.17). Источником электромагнитной волны, падающей на зеркало, является какая-либо  слабонаправленная антенна,  называемая  облучателем  (2 на рис. 1.17).
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Рис. 1.17
	В некоторых конструкциях зеркальных антенн может использоваться несколько зеркал, имеющих в общем случае разные профили.

Это наиболее распространенный тип остронаправленных антенн, нашедший широкое применение в радиолокации, технике связи, радионавигации, радиоастрономии и других областях благодаря простоте конструкции,  возможности  получения разнообразных


по форме ДН, высокого КПД, малой шумовой температуры, хороших диапазонных свойств. Некоторые типы зеркальных антенн обеспечивают сравнительно быстрое качание луча в широком секторе, что важно при построении обзорных РЛС. С использованием зеркальных антенн могут быть построены моноимпульсные пеленгаторы, применяемые в радиолокационных станциях для определения угловых координат целей.

Антенны данного типа классифицируют по числу зеркал и форме их профиля. Наибольшее распространение на практике получили одно- и двухзеркальные антенны (рис. 1.18, з). По форме профиля различают антенны с параболическими, круговыми, плоскими и специального профиля зеркалами. К параболическим относят антенны, сечение которых некоторой плоскостью представляет собой дугу параболы. Очевидно, что параболическими являются антенны с поверхностью зеркала в виде параболоида вращения (рис. 1.18, а), параболического цилиндра (рис. 1.18, б), а также вырезок из них (рис. 1.18, в, г). Аналогичным образом круговые зеркала выполняются в виде части сферы (рис. 1.18, д), кругового цилиндра (рис. 1.18, е) или вырезок из них. 

Антенны, имеющие зеркала с центральной симметрией, формируют осесимметричные (игольчатые) амплитудные ДН. Параболоцилиндрические и кругоцилиндрические антенны имеют веерные АДН с существенно различной шириной главного лепестка в перпендикулярных плоскостях. С помощью зеркал специального профиля (рис. 1.18, ж) формируют веерные диаграммы особой формы, например  косекансные. В двухзеркальных антеннах (рис. 1.18, з) основное зеркало 1 обычно является параболоидом вращения, а дополнительное 2 (меньшего диаметра) может быть гиперболоидом вращения или частью эллипсоида. 
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Рис. 1.18
Из всех типов зеркал наилучшими фокусирующими свойствами обладают параболические, к которым относятся параболоид вращения, параболический цилиндр и вырезки из них. Рассмотрим антенны этого типа.

Характеристики зеркальных антенн в значительной степени определяются свойствами используемых в них облучателей, к которым предъявляются следующие требования: 
АДН облучателя 
[image: image85.wmf])
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 должна обеспечивать требуемое амплитудно-фазовое распределение поля на раскрыве и иметь минимальное излучение вне угла раскрыва зеркала;

облучатель должен иметь точечный фазовый центр;

поперечные размеры облучателя должны быть малыми, чтобы снизить эффект затенения раскрыва;
электрическая прочность облучателя должна быть достаточной для обеспечения работы антенной системы без пробоя;

рабочая полоса частот облучателя должна обеспечивать требуемые диапазонные свойства антенны;

конструкция облучателя должна быть простой и обеспечивать нормальную работу антенны в различных метеоусловиях.
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Рис. 1.19
На практике находят применение следующие типы точечных облучателей (рис. 1.19): двухвибраторные облучатели, питаемые коаксиальной линией (рис. 1.19, а) или волноводом прямоугольного сечения (рис. 1.19, в); вибратор с плоским рефлектором (рис. 1.19, б); спиральная антенна (рис. 1.19, г); волноводно-рупорный облучатель (рис. 1.19, д); двухщелевой облучатель (рис. 1.19, е). Для одновременной работы на двух ортогональных поляризациях могут применяться турникетные облучатели. Наиболее совершенными являются рупорные облучатели, внутренняя поверхность которых гофрирована (т.е. представляет собой замедляющую структуру), что позволяет устранить кроссполяризационную составляющую и обеспечить осевую симметрию диаграммы направленности.

1.5.2. Принцип действия и основные радиотехнические 
характеристики параболоида вращения полного профиля
Как указывалось выше, параболоид вращения полного профиля представляет собой поверхность, описываемую параболой при ее вращении вокруг своей оси. 

Парабола является геометрическим местом точек, равноудаленных от некоторой прямой (директрисы) и точки F (фокуса), не совпадающей с этой прямой (рис. 1.20). Следовательно, для точки А, произвольно выбранной на параболе, 
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где f – фокусное расстояние, равное удалению вершины параболы от фокуса и от директрисы.
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Рис. 1.20
	Из определения параболы следует ее основное свойство: сумма расстояний от фокуса F до любой точки А на параболе и от этой точки А до точки А' на раскрыве зеркала есть величина постоянная 
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. Благодаря указанному свойству оптические пути от фокуса до точек раскрыва оказываются одинаковыми, вследствие чего сферическая


волна, создаваемая точечным облучателем, помещенным в фокус, после отражения от параболоида вращения превращается в плоскую. Соответственно цилиндрическая волна, создаваемая линейным облучателем, преобразуется в плоскую параболическим цилиндром. В обоих случаях поле на излучающем раскрыве параболических антенн является синфазным, чем достигается высокая направленность излучения. Необходимо подчеркнуть, что равенство оптических путей в параболических зеркалах обеспечивается независимо от длины волны. Поэтому параболические зеркальные антенны обладают хорошими диапазонными свойствами, фактически определяемыми полосой пропускания облучателя и питающего его волновода.

Рассмотрим основные радиотехнические характеристики и параметры параболоида вращения полного профиля.

1.5.2.1. Диаграмма направленности.
В выбранной системе координат (см. рис. 1.20) уравнение параболоида вращения имеет вид:
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где 
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 – параметр параболы. Линия Oz, проходящая через вершину параболоида и его фокус, называется оптической или фокальной осью. Угол 
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, под которым из фокуса F видны края параболоида вращения, называется углом раскрыва зеркала. Круг радиусом 
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 образует апертуру (раскрыв) зеркала. Расстояние 
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 от вершины зеркала до раскрыва называют глубиной зеркала. Если 
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[image: image100.wmf]0

R

x

=

 и 
[image: image101.wmf]0

z

z

=

, найдем



[image: image102.wmf]0

2

0

4

z

R

f

=

.
(1.21)

Расчет поля излучения параболоида вращения строгими аналитическими методами осуществить не удается. Из приближенных способов в инженерной практике наибольшее распространение получил апертурный метод. Суть его сводится к приближенной оценке амплитудно-фазового распределения поля на раскрыве зеркала с последующим  применением теоремы перемножения; при этом диаграмма направленности элемента излучения представляет ДН источника Гюйгенса, а множитель системы определяется видом амплитудно-фазового распределения на раскрыве и формой излучающей апертуры. Расчет амплитудно-фазового распределения поля на раскрыве осуществляется при следующих допущениях:

токи и касательные составляющие поля на "неосвещенной" поверхности зеркала принимаются равными нулю;

дифракция волн на кромке зеркала не учитывается;

облучатель считается точечным (т.е. его теневой эффект не учитывается);

внутренняя поверхность зеркала располагается в дальней зоне облучателя;

влияние зеркала на характеристики облучателя не учитывается.

Перечисленные допущения существенно упрощают расчет ДН параболоида  вращения при удовлетворительном для инженерной практики совпадении результатов расчета с экспериментом в области главного лепестка АДН. Сделанные допущения позволяют для расчета множителя системы непосредственно воспользоваться результатами, полученными при изучении теории излучающего раскрыва. В частности, согласно первым трем допущениям, излучающую апертуру можно считать круглой с радиусом 
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. При этом ввиду симметрии антенны амплитуда поля на ее раскрыве является функцией лишь радиальной координаты 
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, отсчитываемой от центра О' апертуры (см. рис. 1.20). Фазовое распределение можно считать постоянным (при сделанных допущениях волна, отраженная от зеркала, является плоской). Таким образом, справедливо соотношение для ДН круглого синфазного раскрыва:
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Используя принятые обозначения (см. рис. 1.20) перепишем его в следующем виде:
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Амплитудное распределение 
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 зависит от направленных свойств облучателя и геометрических параметров зеркала. Амплитуда сферической волны, создаваемой облучателем, помещенным в фокус зеркала, с расстоянием убывает. Следовательно, в точке А зеркала амплитуда волны обратно пропорциональна расстоянию 
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 от фокуса F до точки А. После отражения от зеркала волна становится плоской и в точке А' апертуры ее амплитуда такая же, как и в точке А. Таким образом, с точностью до постоянного множителя С, не влияющего на форму АДН, можно записать:
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где 
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Величины 
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 и 
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 связаны с радиальной координатой 
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 раскрыва следующим образом (см. рис. 1.20). Поскольку 
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то, учитывая эти равенства в уравнении 1.20, находим:
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Подставив соотношения (1.23) и (1.24) в выражение (1.22), получим:
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Для упрощения данной формулы отбросим постоянный множитель и введем новую переменную интегрирования – 
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где 
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Вычисление множителя системы при заданной АДН облучателя может  быть осуществлено с помощью численного интегрирования или с помощью аппроксимации АДН облучателя аналитическим выражением, при котором интеграл (1.27) сводится к табличному. Как правило, используют следующие аппроксимации:
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В качестве примера на рис. 1.21  приведены  результирующие  АДН па-
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Рис. 1.21
	раболоида вращения, рассчитанные для двух значений угла раскрыва зеркала. Из графиков видно, что с увеличением угла раскрыва ширина главного лепестка увеличивается, а уровень боковых лепестков уменьшается. Это объясняется увеличением спада амплитудного распределения к краям зеркала. Очевидно, что увеличение ширины АДН облучателя при


заданном угле раскрыва вызывает обратный эффект.

1.5.2.2. Поляризационная диаграмма.
Поляризация поля, создаваемого параболоидом вращения, определяется поляризацией волны облучателя, геометрическими параметрами зеркала и положением облучателя относительно зеркала. Расчет поляризационной диаграммы весьма сложен, поэтому ограничимся лишь пояснением физической сути особенностей возбуждения параболической антенны, влияющих на ее поляризационную диаграмму.

Рассмотрим картину распределения электрического тока, наведенного на "освещенной" облучателем стороне параболоида. Допустим, что в качестве облучателя используется симметричный электрический вибратор, ориентированный вдоль оси х (рис. 1.22, а). Рассматриваемый облучатель имеет линейно поляризованное излучение, при котором вектор Eобл располагается в плоскости уОz. Так как поверхность зеркала является кривой, то в любой его точке (за исключением вершины) вектор Е будет иметь три составляющих. Распределение вектора напряженности, спроектированное на плоскость хОу (излучающий раскрыв), показано на рис. 1.22, б. Из рисунка видно, что имеют место небольшие горизонтальные (так называемые кроссполяризационные) составляющие поля Еу, которые меняют свою ориентацию при переходе от одной точки раскрыва к другой. В плоскостях хОz и yOz названные составляющие взаимно компенсируются. Поляризация поля в этих плоскостях будет линейной, вертикальной (Кэ=0). В других плоскостях, проходящих через ось z, излучение, созданное горизонтальными составляющими, добавляется к полю вертикальных составляющих. Суммарное поле оказывается
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Рис. 1.22
эллиптически поляризованным (0<Кэ<1). Наличие горизонтальной кроссполяризации вызывает уменьшение КИП антенны. Уровень кроссполяризационной составляющей тем меньше, чем меньше отношение 
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1.5.2.3. Коэффициент направленного действия 
и коэффициент эффективности.
Параболоид вращения представляет собой апертурную антенну, величину КНД которой рассчитывают по формуле:
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где 
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 – геометрическая площадь раскрыва; 
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 – КИП, зависящий от АФР.

Обобщенным показателем качества любой антенны, учитывающим в совокупности ее направленные свойства и эффективность как преобразователя энергии, является коэффициент эффективности, равный, по определению, 
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где 
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 – КИП и КПД антенны. Эти величины зависят от угла раскрыва зеркала. Мощность, подводимая к зеркальной антенне, частично расходуется на нагрев элементов конструкции (тепловые потери), рассеяние на краях зеркала, облучателе и его деталях. Кроме того, энергия ЭМВ, создаваемая облучателем, перехватывается и переизлучается зеркалом не полностью. Соответственно КПД зеркальной антенны можно представить в виде произведения:
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где 
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 – коэффициенты тепловых, дифракционных потерь и перехвата соответственно. Анализ показывает, что для параболоида вращения тепловые и дифракционные потери невелики (
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) и их величина незначительно зависит от геометрических параметров зеркала и облучателя. Можно легко показать, что коэффициент перехвата (а значит, и КПД антенны) является монотонно возрастающей функцией угла раскрыва зеркала (рис. 1.23, б).
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Рис. 1.23
КИП параболоида вращения в отличие от КПД при заданных форме и ширине АДН облучателя монотонно уменьшается с ростом угла раскрыва зеркала (рис. 1.23, б). Действительно, при малом угле раскрыва амплитудное распределение 
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 поля на раскрыве оказывается практически равномерным (рис. 1.23, а) ввиду того, что 
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 амплитудное распределение поля 
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 на раскрыве существенно спадает к его краям, что приводит к снижению КИП. Отмеченные особенности поведения 
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 при изменении угла раскрыва согласно равенству (1.30) обусловливают экстремальный характер зависимости коэффициента эффективности. Оптимальное значение угла раскрыва 
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 зависит от формы и ширины главного лепестка АДН облучателя. По данным расчетов установлено, что для обеспечения максимального коэффициента эффективности уровень облучения краев зеркала должен составлять примерно -10 дБ относительно уровня облучения его середины. При этом ширину главного лепестка АДН параболоида вращения ориентировочно можно оценить как 
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, а уровень бокового излучения составляет (22...24) дБ. КИП такой антенны обычно принимается равным 
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1.6. Способы создания различных диаграмм 
направленности с помощью зеркальных антенн

Как указывалось ранее, в настоящее время одним из самых распространенных типов антенных систем РЛС РТВ являются зеркальные антенны. Специфика построения обзорных РЛС требует применения диаграмм направленности, ширина которых в одной плоскости существенно шире, чем в другой, так называемых веерных диаграмм. Кроме того, широкое применение находят антенны с ДН специального вида (например, косекансные). 
Данный параграф посвящен вопросам формирования этих диаграмм, а также вопросам построения специфических типов зеркальных антенн.

1.6.1. Зеркальные антенны с веерными диаграммами направленности

1.6.1.1.  Усеченный параболоид вращения.
Для получения веерной АДН могут быть использованы вырезки из параболоида вращения, имеющие прямоугольную или овальную форму (рис. 1.24). Вырезку   делают   симметричной   (рис. 1.24, а, б, в)   либо  несимметричной
[image: image146.wmf]u

m

a

б

в

г

д

е


Рис. 1.24
(рис. 1.24, г, д, е) относительно горизонтальной плоскости, проходящей через оптическую ось параболоида вращения.  Применение несимметричных вырезок позволяет уменьшить затеняющее влияние облучателя и питающего его волновода, снизить влияние зеркала на облучатель. За счет этого обеспечивается меньший по сравнению с параболоидом вращения уровень бокового излучения, улучшаются диапазонные свойства антенны. Кроме того, овальные вырезки согласуются с формой поперечного сечения пространственной АДН облучателя, что обеспечивает одинаковый со спадом (на 25...30%) относительно середины уровень облучения краев зеркала. Для антенн с вырезками расчет диаграммы направленности обычно осуществляется методом эквивалентной линейной антенны (ЭЛА).

1.6.1.2.  Симметричная параболоцилиндрическая антенна.
Параболоцилиндрическая антенна (ПЦА) состоит из зеркала в виде параболического цилиндра и облучателя, в качестве которого используются антенны с линейной излучающей системой, ориентированной параллельно образующей цилиндра (рис. 1.25).
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Рис. 1.25
Обычно в качестве облучателя применяются секториальный рупор в сочетании с металловоздушной линзой, сегментный параболоид или многощелевая антенна, обеспечивающие синфазное с практически равномерным амплитудным  распределением поле вдоль оси у. Линейный облучатель создает цилиндрическую волну, которая преобразуется зеркалом в плоскую. Амплитудное распределение в любой вертикальной плоскости определяется, как и у параболоида вращения, видом ДН облучателя в поперечной плоскости и геометрическими параметрами зеркала. Таким образом, излучающий раскрыв ПЦА имеет форму прямоугольника размером 
[image: image148.wmf]L

R

2

2

0

´

. Распределение поля в раскрыве синфазное, разделяющееся по переменным 
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. Вследствие этого диаграммы направленности ПЦА в плоскостях уОz (плоскости образующей) и xОz  (плоскости профиля) могут быть рассчитаны независимо. Для упрощения расчетов принимаются те же допущения, что и для параболоида вращения. Ввиду того, что раскрыв ПЦА имеет прямоугольную форму с разделяющимся амплитудно-фазовым распределением, для расчета множителей системы удобно применить метод ЭЛА. При этом в плоскости образующей множитель системы ПЦА соответствует множителю системы линейной синфазной равномерно возбужденной антенны длиной 2L. Для расчета множителя системы в плоскости профиля необходимо учесть, что волна, излучаемая линейным облучателем, является цилиндрической, а следовательно, в отличие от параболоида вращения (формула (1.24) ее амплитуда определяется соотношением:
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В плоскости профиля длина эквивалентной линейной антенны – 2R0; следовательно множитель системы в этой плоскости:
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Учитывая равенства (см. (1.25)
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имеем:
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где 
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Расчеты, выполненные по этой формуле, показывают, что форма АДН симметричной параболоцилиндрической антенны в плоскости профиля близка к форме диаграммы направленности параболоида вращения. Сужение АДН облучателя ПЦА, как и облучателя параболоида вращения, приводит к увеличению ширины главного лепестка множителя системы (2.8) и уменьшению уровня боковых лепестков. Это объясняется спадом амплитудного распределения к краям раскрыва. Коэффициент эффективности ПЦА достигает максимума при оптимальном угле раскрыва зеркала 
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. Наличие оптимального угла раскрыва зеркала симметричной ПЦА обусловлено теми же причинами, что и в параболоиде вращения.

1.6.1.3.  Несимметричный параболический цилиндр.
Антенны с зеркалом в виде несимметричного параболического цилиндра применяются для устранения теневого эффекта облучателя, узлов его крепления и питающего волновода, а также для снижения влияния зеркала на облучатель.
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Рис. 1.26
	Профиль зеркала показан на рис. 1.26. Угол 
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, под которым из фокуса F наблюдается нижняя кромка зеркала, обычно составляет 2 ...10°.

Амплитудное распределение 
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 в плоскости профиля определяется формой и ориентацией АДН облучателя и геометрическими параметрами зеркала. Амплитудное распределение  несимметричное.


Выбором угла  наклона максимума 
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 АДН облучателя можно добиться такого распределения, при котором форма АДН антенны близка к желаемой, а коэффициент эффективности, имеющий, как и у параболоида вращения, оптимальное значение, – максимален. Поскольку амплитудное распределение на раскрыве несимметрично, то рассматриваемая антенна не имеет точечного фазового центра.

Для определения множителя системы можно воспользоваться формулой (1.35), приняв нижний предел интегрирования равным нулю ввиду малости 
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. Приведенная угловая координата - 
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, где L1 – размер раскрыва в плоскости профиля. Особенностью АДН несимметричного параболического цилиндра является отсутствие направлений нулевого излучения, что объясняется асимметрией амплитудного  распределения поля в раскрыве зеркала.

1.6.2. Зеркальные антенны с косекансной диаграммой направленности

1.6.2.1.  Необходимость использования косекансной диаграммы направленности.
Косекансные ДН являются частным случаем ДН специальной формы. Антенны с косекансной диаграммой направленности используются, например, в наземных РЛС обнаружения и целеуказания. Для таких станций рациональна ДН, обеспечивающая постоянный уровень сигнала, отраженного от целей, находящихся на разных наклонных дальностях r, но на одинаковой высоте h (рис. 1.27).
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Рис. 1.27
	Покажем, что для выполнения этого условия диаграмма направленности должна иметь косекансную форму. Из уравнения радиолокации следует, что мощность отраженного от цели сигнала на входе приемника:
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где С – константа, зависящая от


параметров радиолокатора и отражающей поверхности цели. Учитывая, что 
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Отсюда следует, что величина Рпр постоянна, если ДН антенны в вертикальной плоскости изменяется по закону косеканса, т.е.
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где 
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 – константа, обеспечивающая выполнение условия Fmax=F((min)=1.

В горизонтальной плоскости косекансная АДН имеет малую ширину (обычно 1° и менее), что обеспечивает РЛС высокую разрешающую способность по азимуту. 
Формирование косекансных диаграмм с помощью зеркальных антенн осуществляется двумя методами – парциальных диаграмм и деформации профиля зеркала.

1.6.2.2.  Метод парциальных диаграмм.
Для получения косекансной АДН используется усеченный параболоид вращения (или усеченный параболический цилиндр), облучаемый несколькими точечными линейными источниками, образующими решетку излучателей, смещенных из фокуса (рис. 1.28). Каждый элемент решетки совместно с зеркалом формирует свою парциальную  ДН,  положение максимума которой
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Рис. 1.28
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 определяется величиной выноса хn п-го облучателя из фокуса:
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где 
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 – коэффициент редукции, учитывающий влияние на парциальные диаграммы фазовых ошибок, появляющихся вследствие выноса облучателя.

Общая амплитудная диаграмма направленности антенны получается в результате суммирования всех парциальных диаграмм. Подбором смещения облучателей, фазы их питания и величины излучаемой мощности можно добиться наилучшего приближения результирующей АДН к косекансной (1.38). Недостатки рассмотренного способа заключаются в следующем. Во-первых, АДН получается довольно изрезанной, с заметными провалами в направлениях пересечения смежных парциальных диаграмм. Во-вторых, смещение облучателя из фокуса приводит к отклонению и расширению ДН не только в вертикальной, но и в горизонтальной плоскости, что ухудшает разрешающую способность по азимуту.

1.6.2.3.  Метод деформации профиля зеркала.
Сущность метода состоит в том, что зеркалу в вертикальной плоскости придают такую форму, при которой распределение потока мощности в угловом секторе [
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] будет близким к заданному, определяемому соотношением (1.38). Очевидно, что для получения максимума излучения в направлении 
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 верхняя (над фокальной осью) часть зеркала должна иметь параболический профиль, а нижняя, формирующая АДН в области 
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, – меньший, чем у параболы, радиус кривизны (рис. 1.29, а).
[image: image175.wmf]max

min

min

F

z

z

F

C

C

1

E

D

r

a

1

2

q

q+q

d

б

а


Рис. 1.29
Рассмотрим методику приближенного определения профиля на примере  цилиндрического зеркала с линейным облучателем, базирующуюся на геометрической оптике (рис. 1.29, б). 

Облучатель находится в фокусе F параболы, показанной пунктирной линией. На кривой профиля зеркала имеются две близкие точки – 
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Отсюда находим дифференциальное уравнение профиля зеркала:
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Интегрируя (1.41) от 
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, получаем уравнение профиля зеркала:
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Поскольку профиль зеркала отличен от параболического, то величина угла ( зависит от положения точки С на зеркале, или угол ( следует рассматривать как функцию угла визирования 
[image: image191.wmf]J

 этой точки: 
[image: image192.wmf])

(

J

q

q

=

. Эту зависимость можно определить из требования получения заданной косекансной ДН 
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где С1 – коэффициент пропорциональности.

Проинтегрируем обе части этого уравнения, учитывая формулу (1.38):
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Отсюда
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Константу С1 найдем с учетом соответствия углу 
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Метод деформации профиля зеркала позволяет получить гладкую косекансную ДН в секторе 60…70о без расширения диаграммы в горизонтальной плоскости. Однако такая конструкция существенно сложнее в реализации, особенно для больших зеркал.

Размер зеркала по вертикали при использовании обоих методов приближенно можно определить как 
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1.7. Двухзеркальные антенны

Однозеркальные антенны не в полной мере удовлетворяют разнообразным требованиям, предъявляемым к антеннам в различных системах РЭТ. Их возможности  ограничены  тем, что  изменение  формы  АДН  обеспечивается
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Рис. 1.30
лишь за счет изменения профиля зеркала и типа облучателя. Применение многозеркальных антенн позволяет включить в число варьируемых факторов характеристики дополнительных зеркал. На практике наибольшее применение нашли двухзеркальные антенны, состоящие из большого (основного) и малого (дополнительного) зеркала, а также облучателя (рис. 1.30). Малое зеркало может быть частью двуполостного гиперболоида вращения (так называемая система Максутова–Кассегрена, рис. 1.30, а), эллипсоида вращения (система Грегори, рис. 1.30, б) или плоскости. 
Принцип действия двухзеркальной антенны Максутова-Кассегрена состоит в следующем. Если в дальнем фокусе F1 двуполостного гиперболоида вращения (след от второй полости показан на рис. 1.30, а штриховой линией и в конструкции антенны отсутствует) поместить точечный источник, то отраженные от второй полости гиперболоида (малого зеркала) лучи образуют расходящийся пучок с центром в ближнем фокус F2. Следовательно, большое зеркало облучается точечным источником, как бы помещенным в фокус F2. Если основное зеркало имеет параболический профиль, то отраженная от него волна является плоской. 
Двухзеркальная антенна Грегори отличается от системы Максутова–Кассегрена тем, что вспомогательное зеркало представляет собой часть эллипсоида вращения. Если точечный источник (фазовый центр облучателя) поместить в дальний фокус эллипсоида F1, то лучи, отразившись от дополнительного зеркала и образуя расходящийся пучок, пройдут через ближний фокус F2 эллипсоида. Таким образом, основное зеркало облучается сферической волной, источник которой как бы находится в точке F2. 
Основные достоинства рассмотренных двухзеркальных антенн по сравнению с однозеркальными состоят в следующем:

1) при одинаковых облучателях двухзеркальные антенны имеют меньшие  продольные (по фокальной оси) размеры, меньшую длину волноводного тракта от облучателя до приемника (передатчика);

2) двухзеркальные антенны позволяют исключить воздействие отраженной от зеркала волны на облучатель (реакцию зеркала) и теневой эффект облучателя за счет использования поляризационных методов;

3) в двухзеркальных антеннах упрощается реализация сканирования ДН: управление ее положением может быть осуществлено путем перемещения дополнительного зеркала, а не облучателя, что исключает необходимость применения в волноводном тракте вращающихся сочленений;

4) изменением формы дополнительного зеркала можно обеспечить коррекцию фазовых ошибок в раскрыве антенны;

5) КИП двухзеркальных антенн (
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Применение двухзеркальных антенн целесообразно для получения узких АДН с шириной главного лепестка 2…3' и менее. В противном случае диаметр малого зеркала становится близким к длине волны, что приводит к значительным потерям за счет неполного перехвата мощности облучателя дополнительным зеркалом.

2. СКАнирующие антенные устройства
Непрерывное, совершенствование средств воздушного нападения вызывает ужесточение требований к антеннам РЛС. С одной стороны, для увеличения дальности действия, повышения разрешающей способности по угловым координатам и точности определения этих координат радиолокационными станциями необходимо сужение диаграммы направленности, увеличение коэффициента усиления антенн (на современном уровне развития радиотехники это достигается, главным образом, увеличении размеров апертуры). 
С другой стороны, повышение направленности антенн требует увеличения угловой скорости перемещения луча. Это требование противоречит первому, так как при механическом вращении больших антенн, обладающих значительной инерцией, нельзя достичь больших угловых скоростей, в особенности, ускорений. Противоречие может быть разрешено путем применения быстрого управления изменением диаграммы направленности или другой характеристики антенны, позволяющей получить информацию о цели.

2.1.  Задачи и виды сканирования 

Важнейшей задачей радиолокационного наблюдения является обзор воздушного пространства, организуемый для обнаружения и грубого определения местоположения всех целей, входящих в зону действия РЛС. Он осуществляется по всем координатам, измеряемым в РЛС: дальности, скорости (доплеровской частоте принятого сигнала) и угловым координатам. 
Обзор по угловым координатам реализуется с помощью антенных систем РЛС. Размеры его зоны обычно значительно превышают ширину главного лепестка АДН антенны. Поэтому по угловым координатам обзор осуществляется путем просмотра в определенном порядке множества элементарных секторов, определяемых шириной главного лепестка АДН, на которые можно разбить зону. 
Различают параллельный и последовательный (во времени) обзор по угловым координатам. При параллельном (или одновременном), обзоре антенна РЛС формирует многолучевую АДН (на рис. 2.1, а показано ее плоское сечение). Угловой разнос лепестков равен  их ширине, а число лепестков определяется соотношением:
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Рис. 2.1
С помощью антенны с многолепестковой АДН возможен одновременный прием сигналов с любого направления в пределах сектора 
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При последовательном обзоре антенна имеет АДН с одним узким лепестком,  который  перемещается (сканирует) в необходимом секторе (на рис. 2.1, б для простоты рассмотрен случай обзора по одной угловой координате). Сканирование – это изменение характеристик антенны с целью обзора пространства (в частности, перемещение диаграммы направленности). Закон сканирования может быть задан заранее или изменяться непосредственно в ходе обзора в зависимости от обстановки и задач, решаемых в РЛС. Существуют следующие методы сканирования по заранее заданному закону:

1) в зависимости от размеров зоны – круговое или секторное;

2) в зависимости от вида траектории луча – линейное по одной или по обеим угловым координатам, спиральное и коническое;

3) в зависимости от характера перемещения луча по траектории – непрерывное и дискретное (коммутационное).

При непрерывном сканировании максимум АДН антенны перемещается с постоянной угловой скоростью



[image: image211.wmf]ск

обз

ск

обз

ск

f

T

q

q

w

2

2

=

=

,
(2.2)

где 
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 – период и частота сканирования. 
Для улучшения обзорных возможностей РЛС необходимо увеличивать скорость (частоту) сканирования. Различают механический, электромеханический и электрический способы сканирования. 

При механическом сканировании производится вращение всей антенной системы. Значительные угловые скорости механического сканирования не допускаются ((ск=0,1…1 рад/с), так как на элементы конструкции действуют большие центробежные силы, которые могут привести к деформации и даже поломке антенны.

Электромеханическое сканирование осуществляется путем вращения некоторых элементов конструкции антенны (сканеров), имеющих малый момент инерции. Электромеханические сканеры чаще всего используются в диапазонах СМВ и ММВ и могут обеспечивать (ск=10…100 рад/с. Как правило, они осуществляют одномерное секторное или круговое сканирование по заданной неизменной программе.

Электрическое сканирование основано на управлении фазовым (реже – амплитудным) распределением поля на раскрыве антенны. Для этого используются разнообразные фазовращатели и коммутаторы, электрические параметры (μ, ε, σ) которых изменяются под воздействием электрических и магнитных полей, а также электронные приборы с управляемой частотой генерируемых колебаний. При электрическом управлении достигается время переключения луча 
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, что позволяет получить (ск=104…106 рад/с. При этом могут осуществляться любые виды сканирования (в том числе адаптивного) в секторах любой величины с предельно допустимыми из энергетических соображений скоростями. Однако электрические сканирующие устройства являются наиболее сложными и дорогостоящими.

2.2. Электромеханические сканирующие устройства
Используемые на практике электромеханические сканирующие устройства (ЭМСУ) можно разделить на три группы:

1) устройства для конформного (неискаженного) кругового или секторного сканирования;

2) устройства для секторного (плоскостного или конического) сканирования, реализуемого путем смещения точечного облучателя из фокуса линзовой или зеркальной антенны;

3) устройства для секторного плоскостного сканирования, осуществляемого путем перемещения линейного облучателя.

Конформное сканирование реализуется в антеннах, содержащих неоднородные линзы, и состоит в круговом или секторном перемещении облучателя по периферии радиолинзы. В радиолокационной технике такие электромеханические сканирующие устройства используются крайне редко ввиду значительных массогабаритных характеристик антенны. Поэтому ниже детально рассматриваются устройство и характеристики ЭМСУ секторного сканирования второй и третьей групп.

2.2.1. Секторное сканирование путем смещения точечного облучателя

Принцип действия сканирующих устройств этого типа поясняется на рис. 2.2, а.
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Рис. 2.2
При поперечном по отношению к фокальной оси FO смещении облучателя из фокуса зеркальной антенны на величину х0 раскрыв перестает быть синфазным, а фазовое распределение поля на нем принимает вид (рис. 2.2, б):
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За счет этого главный лепесток амплитудной диаграммы направленности отклоняется от нормали к раскрыву на угол (т в сторону, противоположную смещению облучателя: 
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(2.3)

Помимо линейной составляющей в фазовом распределении имеют место фазовые ошибки второго и третьего порядков, обусловленные нестрогим выполнением всех условий, при которых получена формула (2.3). Фазовые ошибки приводят не только к искажению смещенной АДН (расширению главного и увеличению уровня боковых лепестков, асимметрии результирующей АДН), но и к изменению положения главного максимума по сравнению с расчетной величиной (т. Для учета этого изменения формулу (2.3) записывают в виде:
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где коэффициент редукции kред, зависящий от относительного размера a0/f, как правило, равен 0,8…0,9.

Аналогичные результаты получаются и при выносе из фокуса облучателя линзовых антенн. Поскольку наклон (т главного лепестка пропорционален смещению х0 облучателя, то, меняя положение последнего, можно изменять направление главного максимума АДН зеркальной (линзовой) антенны. 
В обычных параболических зеркальных антеннах имеется только одна поверхность, изменяющая путь луча, которая должна удовлетворять условию фокусировки. Поэтому в таких антеннах сканирование в секторе, в несколько раз превышающем ширину главного лепестка, связано с появлением значительных искажений характеристики направленности. Для увеличения этого сектора используются сферические или сферопараболические зеркальные антенны, которые позволяют осуществлять сканирование в секторе (100°. Однако такие зеркала имеют на раскрыве квадратичную фазовую ошибку (профиль зеркала является не параболой, а окружностью) и очень низкий КИП ((0,2), так как одновременно может быть использовано около одной трети площади зеркала.

Более удобным является применение для сканирования двухзеркальных антенн. Благодаря наличию двух зеркал кроме выполнения условия фокусировки удается существенно уменьшить нечетные фазовые ошибки путем увеличения эффективного фокусного расстояния. Это делает возможным качание луча в секторе, в несколько раз большем, чем в однозеркальных антеннах. Качание луча производится путем механического качания малого зеркала или смещения облучателя. Так, система со сферическим большим зеркалом обеспечивает качание луча в секторе 90° при КИП(0,7. Кроме того, при наличии двух зеркал можно рассчитать их поверхности, так чтобы полностью скомпенсировать фазовые искажения в раскрыве для двух положений облучателя, симметричных относительно фокальной оси, и значительно уменьшить эти искажения для промежуточных положений облучателя. Такие системы, называемые апланатическими, позволяют путем смещения облучателя обеспечить неискаженное качание ДН в широких пределах.

Вид сканирования определяется законом перемещения облучателя. При вращении облучателя в фокальной плоскости по окружности радиуса х0 направление главного максимума АДН также будет вращаться, описывая коническую поверхность с углом 2(т при вершине (коническое сканирование). Вершина конуса совпадает с фазовым центром зеркала (радиолинзы), а его высота – с оптической осью антенны. Очевидно, что мощность, излучаемая или принимаемая антенной в направлении оптической оси, при коническом сканировании не меняется во времени в отличие от мощности в других направлениях. Поэтому направление, задаваемое оптической осью зеркальной (линзовой) антенны, называют также равносигнальным. 

Если облучатель зеркальной (линзовой) антенны совершает возвратно-поступательное движение вдоль линии, перпендикулярной фокальной оси, и х0 – максимальное отклонение облучателя, то направление главного максимума АДН "качается" в той же плоскости, что и облучатель, с наибольшим отклонением (т, т.е. при таком движении облучателя реализуется плоскостное секторное сканирование с шириной сектора 2(ск=2(т. 
Возвратно-поступательное движение облучателя при плоскостном секторном  сканировании неудобно для реализации. В сканерах Льюиса и роторном плоскостное секторное сканирование обеспечивается путем вращения точечного облучателя.

2.2.1.1.  Сканер Льюиса

Сканер Льюиса ("улитка"), представленный на рис. 2.3 построен на базе геодезической линзы. Штриховой линией отмечено положение проекции "горба" радиолинзы. Отрезок АВ (рис. 2.3, а) представляет собой траекторию возвратно-поступательного вращения облучателя. С помощью плоского зеркала, введенного в плоскую часть радиолинзы (рис. 2.3, б), дуга АВ радиуса f выносится на боковую поверхность рупора (дуга А'В' является зеркальным изображением дуги АВ). Для преобразования возвратно-поступательного движения облучателя во вращательное плоская начальная часть рупора сворачивается в конус (рис. 2.3, в). При этом дуга А'В' превращается в окружность в основании конуса. Полный цикл качания по пилообразному закону реализуется за один оборот облучателя. С помощью сканера Льюиса можно обеспечить сканирование в секторе до 30°. 
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Рис. 2.3
2.2.1.2. Роторный сканер

Роторный сканер (рис. 2.4) состоит из двух систем волноводов – неподвижной (статора) и подвижной (ротора). Ротор сканера представляет собой волноводный или рупорный облучатель, возбуждающий одновременно 2–4 соседних волновода статора. Волноводы статора имеют одинаковую длину и изогнуты так, что  при вращении ротора максимум амплитудного рас-
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Рис. 2.4
распределения перемещается по дуге АВ. За один оборот ротора обеспечивается полный цикл качания АДН. Достоинством роторного сканера по сравнению со сканером Льюиса являются малые габариты. Однако в роторном сканере значительны потери мощности.

2.2.2. Секторное сканирование путем перемещения
линейного облучателя

Возможности сканеров, использующих перемещение точечного облучателя, ограниченны. При увеличении выноса облучателя (для расширения сектора сканирования) возрастают фазовые ошибки, что приводит к существенному искажению АДН. На практике не удается получить сектор сканирования, превышающий 40°. От этого недостатка свободны ЭМСУ, использующие  перемещение линейного облучателя. Основная идея, положенная в основу устройств этой группы, иллюстрируется на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5
Линейный облучатель  (многощелевая  антенна, секториальный рупор и т. п.) возбуждает плоский волновод трапецеидальной формы. Длина лучей от возбуждающего до излучающего раскрыва (штриховые линии) неодинакова, вследствие чего поле на излучающем раскрыве имеет линейное фазовое распределение. Для уменьшения габаритов плоский волновод можно свернуть в конус. 
Эта идея реализована в сканере Фостера, который представляет собой два соосных усеченных конуса (рис. 2.6, а). Внешний конус является статором, а внутренний – ротором. Межконусное пространство образует волновод (ср. с рис. 2.5), возбуждаемый облучателем с равномерным фазовым распределением. Неподвижный облучатель располагается вдоль образующей статора. Электромагнитная волна распространяется в межконусном пространстве и излучается через линейный раскрыв, прорезанный вдоль образующей статора, расположенный диаметрально противоположно по отношению  к облуча-
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Рис. 2.6
телю. Так как основания усеченных конусов имеют разные диаметры, то длины путей различных лучей в межконусном пространстве, как и в волноводе на рис. 2.5, неодинаковы. В результате поле на излучающем раскрыве имеет линейное фазовое распределение. На роторе закрепляется гребенка плоских зеркал, направляющих волну по пути, показанному на рис. 2.6 пунктирной линией. Очевидно, что при вращении ротора длины путей изменяются, что приводит к изменению крутизны фазового распределения поля на раскрыве и, следовательно, к качанию луча. Недостатком этого варианта конусного сканера является необходимость прецизионной установки плоских зеркал на роторе, вращающихся вместе с ним с большой скоростью. Указанного недостатка лишен вариант, показанный на рис. 2.6, б. Здесь вместо роторных зеркал применена запирающая канавка, прорезанная вдоль направляющей ротора, однако облучатель в этом варианте помещается внутри ротора и является подвижным, что требует применения вращающегося сочленения. 
Общим недостатком конусных сканеров являются большие габариты роторов (что затрудняет получение высоких скоростей сканирования), а также жесткие требования к их установке и регулировке. Фазовые ошибки в данном случае малы, что позволяет получить значительный (до 90°) сектор сканирования.

2.3. Фазированные антенные решетки (ФАР)
Электрическое сканирование в подавляющем большинстве случаев реализуется в многоэлементных антенных системах – антенных решетках. Современные антенные решетки, как правило, представляют собой сложные технические системы, имеющие не только большое число элементов (104 ...105), но и отличающиеся значительным разнообразием решаемых ими задач.
2.3.1.  Классификация и схемы построения ФАР

Фазированными называются антенные решетки, в которых направление максимального излучения (приема) изменяется путем регулирования фазы радиосигналов в излучающих элементах. 

Из определения фазированных антенных решеток следует, что в волноводные тракты, соединяющие элементы ФАР с генератором (приемником), должны быть включены устройства для обеспечения требуемого амплитудно-фазового распределения на раскрыве (фазирования). В качестве таких устройств обычно используются СВЧ-фазосдвигатели, фазовращатели, линии задержки, аттенюаторы и коммутаторы, часто объединяемые с соответствующими излучающими элементами ФАР в конструктивные узлы – модули ФАР. 
В состав модулей включаются также согласующие устройства. При большом числе модулей ФАР управляющие воздействия на систему регулирования амплитудно-фазового распределения формируются ЦЭВМ. Обобщенную структурную схему ФАР, отражающую наличие в ней различных функциональных элементов, можно представить в виде, показанном на рис. 2.7. Число модулей N(2 и может достигать нескольких тысяч. Система питания служит для распределения мощности от одного или нескольких генераторов к излучателям ФАР при работе ее на передачу или для подвода принятых сигналов от модулей к приемному устройству (устройству обработки сигналов).

Амплитудно-фазовое распределение на раскрыве ФАР может обеспечивать формирование одного сканирующего луча заданной формы, как правило, с малым уровнем боковых лепестков или  нескольких  пересекающихся
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Рис. 2.7
лучей. Управляющая ЦЭВМ изменяет состояние элементов регулирования по заранее заданной программе (программное управление) и обеспечивает реализацию априорно выбранного закона сканирования (например, секторного в одной или в двух плоскостях). 

Фазированные антенные решетки могут быть классифицированы по различным признакам. 

В зависимости от геометрии расположения излучателей в пространстве ФАР можно разделить на одномерные, двумерные (плоские) и трехмерные (выпуклые). К одномерным относятся линейные (прямолинейные), дуговые, кольцевые решетки. Плоские ФАР используются для двухмерного сканирования. Размещение излучающих элементов на выпуклой поверхности (цилиндрической, сферической) позволяет получить конформное сканирование по двум угловым координатам.

По характеру размещения излучателей в самой решетке последние делятся на эквидистантные и неэквидистантные.

По способу качания луча решетки делятся на два основных класса – решетки с частотным сканированием и фазовым сканированием (решетки с фазовращателями). Более подробно способы качания луча будут рассмотрены ниже.

По режиму работы фазированные антенные решетки могут быть совмещенными (приемо- передающими) или раздельными, работающими на прием или передачу. В случае совмещенной решетки конструкция антенны является более компактной. При этом можно существенно упростить устройство управления лучом, так как одни и те же фазовращатели используются на прием и передачу. 

По способу питания ФАР можно разделить на решетки с активным, пассивным и смешанным распределением мощности. Пассивная система питания бывает фидерного (волноводного) и оптического типа. Фидерное питание реализуется по последовательной или параллельной схеме. 
В последовательной схеме возбуждение элементов осуществляется волной, бегущей вдоль фидера (рис. 2.8, а). Данная схема проста, компактна. Однако ей присущи серьезные недостатки: фазовращатели работают при неодинаковых уровнях мощности; фазовые ошибки фазовращателей и потери мощности накапливаются к концу решетки; электрические длины путей прохождения сигналов от общего входа до каждого излучателя различны, что приводит к расфокусировке решетки на краях частотного диапазона. 
В параллельной схеме элементы решетки возбуждаются независимо (рис. 2.8, б). Такая схема питания обеспечивает более равномерное распределение мощности между фазовращателями,  а  ее  общие потери определяются
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Рис. 2.8
потерями лишь в одном фазовращателе. Недостатком параллельной схемы является сложность системы управления, так как фазовые сдвиги в каждом фазовращателе в общем случае различны. Возможна также смешанная (последовательно-параллельная) схема фидерного питания. 
При оптическом питании излучатели решетки возбуждаются через пространство волной, генерируемой облучателем. Этот способ распределения мощности используется в двух вариантах – отражательном (рис. 2.9, а) и проходном (рис. 2.9, б). В ФАР с отражательной системой питания излучающие элементы решетки выполняют две функции:  во-первых,  собирают мощ-
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Рис. 2.9
ность от общего излучателя, а во-вторых, переизлучают ее после фазирования в нужном направлении. Очевидно, что отражательная ФАР эквивалентна зеркальной антенне. В фазированной антенной решетке с проходной системой питания мощность от общего излучателя поступает на излучающие элементы через проходные фазовращатели. По принципу действия проходная ФАР эквивалентна линзовой антенне. Способ пространственого питания прост, дешев, удобен при реализации моноимпульсных систем. 

В общем случае можно выделить три типа схем ФАР: пассивная, активная и полуактивная.

Пассивная ФАР. Эта схема является простейшей. Излучатели в ней возбуждаются от общего источника через систему пассивных фазовращателей. Здесь используется пассивная система питания. Соответствующие варианты построения пассивной ФАР приведены на рис. 2.8 и 2.9 для фидерного и оптического питания соответственно. 

К недостаткам пассивных ФАР в случае передающих антенн относятся сложности, связанные с генерированием большой мощности и канализацей ее по одному каналу к облучателю, а также сравнительно высокий уровень мощности, при котором работают фазовращатели, а в случае приемных антенн – ухудшение отношения сигнал/шум из-за дополнительных потерь в фазовращателях.
Активная ФАР. Эта схема значительно более сложная и дорогостоящая, чем предыдущая, так как в канале питания каждого элемента решетки имеется фазируемый генератор или усилитель мощности. Благодаря этому в принципе успешно решается проблема генерирования и канализации большой мощности и получения высокого отношения сигнал/шум. Блок-схема активной ФАР представлена на рис. 2.10, а. 
Модули ФАР помимо управляющих элементов содержат сравнительно маломощные СВЧ-генераторы и усилители. Генераторы обычно синхронизируются от общего задающего генератора. В результате на излучающем раскрыве происходит когерентное сложение мощностей отдельных генераторов, что позволяет получить излучение огромной мощности, недостижимое в обычных антеннах из-за ограниченной электрической прочности.

В качестве усилителей в активных ФАР обычно используются приборы бегущей волны и усилители на лампах и полупроводниковых приборах. Использование  пленочной  технологии изготовления замедляющей структуры и миниатюризация магнитной системы ламп бегущей волны путем использова-
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Рис. 2.10
вания специальных материалов позволяют существенно уменьшить габариты ЛБВ и снизить их стоимость. В ФАР данного типа широко применяются миниатюрные и дешевые СВЧ-генераторы и усилители на твердотельных полупроводниковых приборах.
Полуактивная ФАР. Эта схема (рис. 2.10, б) в определенной мере обладает достоинствами и недостатками схем с пассивными и активными элементами. Полуактивная (комбинированная) ФАР представляет  собой совокупность решеток с пассивными элементами, называемых подрешетками, каждая из которых снабжена усилителем мощности. Такая решетка проще и дешевле, чем решетка с активными элементами. Вместе с тем данная конструкция позволяет решить проблему генерирования и канализации мощности, характерную для пассивных ФАР. Для обеспечения когерентности генераторов, питающих подрешетки, осуществляется их фазирование (синхронизация) от общего задающего генератора.

2.3.2.  Способы электрического качания луча 
в фазированных решетках

2.3.2.1.  Принцип качания луча

Рассмотрим линейную эквидистантную решетку с равномерным амплитудным и линейным фазовым распределением (рис. 2.11). Как было показано в первой части пособия, множитель такой системы имеет вид:
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Рис. 2.11
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где N – число элементов решетки; d – расстояние между ними; ( – сдвиг фазы питания между соседними элементами.

Положения главных максимумов определяются из соотношения:
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В приведенных выражениях величина ( – сдвиг фаз токов возбуждения любых двух соседних излучателей. В направлениях, определяемых углами (m, на участке ( он компенсирует (с точностью до величины, кратной 2() сдвиг фазы питания и поля всех элементов складываются синфазно.

Как видно из соотношения (2.6), величина (m зависит от сдвига фаз ( и длины волны (. При изменении этих величин изменяется и угол отклонения луча, что позволяет осуществить электрическое качание ДН. 
В антенных решетках применяются два основных способа электрического качания луча – частотный (путем изменения частоты питания f) и фазовый (путем изменения с помощью фазовращателей величины ( при неизменной частоте питания). Как при частотном, так и при фазовом способе сканирования в раскрыве антенны изменяется крутизна линейного фазового распределения, что и приводит к изменению положения луча в пространстве. 
Выделяют также амплитудный способ качания, реализуемый путем коммутации входов в многолучевых антенных решетках или линзах Люнеберга, и временной способ (с помощью линий задержки), используемый в широкополосных ФАР. 
Рассмотрим подробнее основные способы качания луча.

2.3.2.2.  Антенные решетки с частотным сканированием.
Представим соотношение (2.6) в следующем виде:
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Из него следует, что при изменении частоты радиосигнала f (длины волны () направление главного максимума ДН решетки изменяется вследствие зависимости от f набега фазы на разности хода волн между соседними излучателями и сдвига фаз между сигналами ( (f) в них. Эффективность частотного способа качания характеризуется углочастотной чувствительностью:
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В антеннах с частотным качанием луча используются две схемы возбуждения излучателей  –  последовательная  (рис. 2.12, а) и параллельная (рис. 2.12, б).
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Рис. 2.12
Примером последовательной схемы служит волноводно-щелевая антенна. Для увеличения зависимости длины волны в волноводе от частоты используются различные замедляющие структуры, например гребенка. С помощью подобных структур удается получить величину q(10 град/%. Также можно увеличивать отношение длины отрезка фидера к расстоянию между излучателями (так называемое геометрическое замедление), что реализуется с помощью спиральных или змейковых волноводов. Схемы последовательного питания конструктивно просты. Их основной недостаток – сравнительно большое затухание и ограничения по пропускаемой мощности. 

При параллельной схеме частотного качания питание излучателей производится через отдельные фидеры, длина которых различна и линейно увеличивается при переходе от одного излучателя к другому. Чем больше разность длин соседних фидеров, тем выше углочастотная чувствительность. Параллельная схема позволяет пропускать большую мощность и является менее чувствительной к неточностям изготовления. Однако она достаточно сложна и требует применения значительного числа диапазонных делителей мощности. 
В настоящее время антенны с частотным качанием реализуются по последовательной схеме.

Линейные волноводно-щелевые антенны с частотным сканированием широко используются как самостоятельные антенны в РЛС, так и в качестве облучателя в параболическом цилиндре. Как правило, они имеют следующие параметры 
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2.3.2.3.  Фазовый способ качания луча

При использовании названного способа фаза излучателей изменяется по заданному закону с помощью электрически управляемых фазовращателей, линий задержки и других фазосдвигающих устройств. Изменение фазового сдвига между излучателями (величины () приводит к изменению направления главного максимума ДН решетки. 
При последовательной схеме на участках питающей линии между соседними излучателями включены одинаковые фазовращатели (рис. 2.8, а), поэтому для управления ими нужен только один сигнал. Система управления решеткой весьма проста, что является основным достоинством последовательной схемы. 
Параллельная схема может иметь фидерное (см. рис. 2.8, б) или пространственное (см. рис. 2.9) питание. Ее основной недостаток – сложность системы управления, так как каждый фазовращатель должен управляться по своему закону. 
Нетрудно показать, что чем уже диаграмма направленности ФАР, тем большее изменение фазы требуется при сканировании. Если, например, сектор сканирования превышает ширину диаграммы в 20 раз, то фаза в крайних излучателях должна изменяться от -1800° до +1800°. Осуществить такие изменения фазы технически весьма сложно. Обычно применяют фазовращатели с изменением фазы до 2(. При этом для управления фазовым распределением в решетке используют схемы со "сбросом" фазы на величину, кратную 2( (рис. 2.13). Управление фазой может осуществляться как непрерывно   (см. рис. 2.13, а), так и дискретно (см. рис. 2.13, б). Использование "сброса" фазы дополнительно усложняет схему управления. Кроме того, имеется и принципиальный недостаток – решетка становится узкополосной. 

В целях обеспечения двумерного качания луча применяют различные комбинации устройств с одномерным качанием. Для управления решеткой может быть использована  схема автонмного  (индивидуального) управления
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Рис. 2.13
либо схема управления по строкам и столбцам (строчно-столбцевая система фазирования).

2.3.2.4.  Временной способ сканирования. 
Широкополосные ФАР

В настоящее время в связи с применением в радиолокации широкополосных сигналов и необходимостью перестройки РЛС по частоте в широком диапазоне волн весьма актуальна задача увеличения полосы пропускания ФАР. Помимо создания необходимой полосы пропускания по входному сопротивлению необходимо обеспечить также диапазонность ФАР по направленным свойствам.

Для обеспечения частотно-независимого сканирования применяется временной способ, который можно рассматривать как разновидность фазового способа сканирования. При этом в каждом из каналов решетки устанавливаются управляемые линии задержки (УЛЗ). Если время задержки 
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, в общем фидерном тракте будут полностью совмещены во времени. Это обеспечивает широкополосность ФАР как по положению направления главного максимума, так и по форме сигнала. 
Реализация временного способа сканирования на несущей частоте связана с необходимостью выполнения требования малых потерь и высокой точности регулировки УЛЗ. Данную проблему можно решить, перенеся процесс управления фазовым распределением (фазирование) на промежуточную частоту. 
Схема приемной ФАР такого типа приведена на рис. 2.14. УЛЗ включены в выходную цепь промежуточной частоты. В этом случае допустимо использование  линий задержки со значительно большими потерями и меньшей
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Рис. 2.14
	точностью регулировки. Последнее связано с тем, что неточности регулировки времени задержки вносят  на  промежуточной частоте 
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Однако при использовании линий задержки на про-


межуточной частоте в схему необходимо добавлять управляемые фазовращатели, которые компенсируют набег фазы (одинаковый на каждом модуле) при запаздывании во времени сигналов, принятых соседними излучателями.
2.3.3.  Варианты размещения излучателей в раскрыве ФАР

Возможны различные варианты размещения элементов фазированной антенной решетки в излучающем раскрыве. С геометрической точки зрения, наиболее естественно размещать элементы (точнее, их фазовые центры) в узлах прямоугольной (рис. 2.15, а) или треугольной (гексагональной, рис. 2.15, б) сетки. В обоих случаях  фазовые центры излучателей располагаются на одинаковых расстояниях и равномерно покрывают раскрыв, т.е. на каждый элемент (за исключением расположенных вблизи границы раскрыва) приходится одна и та же часть площади раскрыва – прямоугольник с площадью  
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  для прямоугольной сетки  и шестиугольник  с площадью 
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 для треугольной сетки. При этом расстояния между элементами не должны быть меньше поперечных габаритных размеров излучателей.

Расстояние между элементами определим из условия обеспечения единственности главного максимума 
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где 
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 – положение главного максимума.
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Рис. 2.15
Воспользуемся методом эквивалентной линейной решетки. Согласно этому методу ДН двумерной ФАР в произвольной плоскости 
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 равна ДН эквивалентной линейной решетки, представляющей собой отрезок прямой 
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 в пределах раскрыва с излучателями, местоположение которых определяется путем проекции координат реальных излучателей на эту прямую (см. рис. 2.15, а) с сохранением амплитуд и фаз возбуждения. Очевидно, что для отсутствия побочных лепестков при сканировании в плоскости 
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 необходимо, чтобы расстояния между излучателями в эквивалентной линейной решетке удовлетворяли условию единственности главного максимума для максимального угла сканирования 
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Для прямоугольной сетки (см. рис. 2.15, а) наибольшие расстояния между элементами эквивалентных линеек излучателей обеспечиваются при 
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 и равны соответственно dx и dy. Все остальные направления имеют более частое расположение излучателей. Отсюда следует, что требование единственности главного лепестка примет вид:
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где 
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 – максимальные углы сканирования в плоскостях 
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следует использовать квадратную сетку dx=dy=d, в которой на один элемент решетки приходится площадь
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Для треугольной сетки (рис. 2.15, б) наиболее неблагоприятной является плоскость 
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. Расстояние между элементами в соответствующей эквивалентной решетке наибольшее и равно 
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Следовательно, при выборе расстояния а в треугольной решетке необходимо руководствоваться неравенством:
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На один элемент в решетке с треугольной структурой приходится площадь
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примерно на 15% превышающая площадь элемента в квадратной сетке (
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). Следовательно, размещение элементов ФАР в узлах треугольной сетки более экономно. Соответственно число элементов в треугольной сетке 
[image: image266.wmf]тр

эл

тр

N

S

S

г

=

 меньше, чем число элементов 
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 в решетке с прямоугольной сеткой (
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 – геометрическая площадь решетки). Увеличение площади, приходящейся на один элемент, в решетке с треугольной сеткой облегчает размещение фазирующих устройств вблизи облучателей, уменьшает взаимное влияние элементов. Однако при размещении излучателей в узлах треугольной сетки затрудняется управление фазой по строкам и столбцам. Поэтому в настоящее время используется преимущественно прямоугольная сетка.

С целью определения числа элементов в решетке можно получить удобные для инженерной практики оценочные формулы. Поскольку 
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, то, например, для прямоугольной решётки получим:
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Учитывая в этом равенстве соотношение 
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 после вычислений получаем:
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Например, при 
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Как уже отмечалось, помимо регулярного возможно и нерегулярное размещение излучателей в решетке. Последнее позволяет добиться практически полного подавления побочных главных максимумов при относительно небольшом числе слабонаправленных излучателей, которое во много раз меньше числа излучателей в ФАР с регулярной структурой. Этот способ аналогичен использованию линейных неэквидистантных антенных решеток. Серьезными недостатками разреженных решеток с нерегулярным расположением излучателей являются низкий коэффициент использования площади, а также необходимость индивидуального управления фазой каждого излучателя.

2.3.4.  Требования к излучателям ФАР

В качестве излучателей ФАР обычно используются малогабаритные слабонаправленные антенны. Тип и характеристики излучателей оказывают существенное влияние на показатели решетки. ФАР, как правило, включают одинаковые и одинаково ориентированные излучатели, поэтому в данном случае применима теорема перемножения диаграмм, согласно которой результирующую ДН ФАР по мощности можно представить в виде:
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где 
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Согласно соотношению (2.17), коэффициент усиления ФАР в направлении 
[image: image282.wmf])

,

(

m

m

j

q

, называемый диаграммой сканирования, 


[image: image283.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

2

1

max

2

max

m

m

m

m

F

G

F

G

G

m

m

j

q

j

q

j

q

j

j

q

q

=

=

=

=

,
(2.17)

определяется АДН элемента излучения. Желательно, чтобы диаграмма сканирования 
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 была симметричной относительно биссектрисы сектора сканирования. Если биссектриса совпадает с нормалью к решетке, то, согласно равенству (2.17), диаграмма направленности элемента излучения также должна быть симметричной относительно нормали к ФАР (рис. 2.16). В этом случае коэффициент усиления ФАР спадает к краям сектора.  Падение усиления  (G является основным фактором, с одной стороны, определяющим требования к АДН элемента излучения, а с другой – влияющим (при выбранной АДН элемента) на размеры сектора сканирования. 

Оценим требования к КНД элемента ФАР. Так если принять 
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Рис. 2.16
	ношения (2.11) находим:
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Отсюда при (max=30…45º и   (эл=0,6…0,8 можно получить 
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обеспечить вибраторные, щелевые, волноводные, рупорные излучатели, а также различные типы АБВ. При выборе конкретного типа элемента излучения ФАР следует также учитывать возможность согласования с волноводным трактом и фазовращателем в рабочем диапазоне частот, допустимую мощность и поляризационные параметры.

2.3.5.  Влияние взаимной связи излучателей на диаграмму 
направленности ФАР

Диаграмма сканирования, определяемая выражением (2.17), получена при условии, что элементы ФАР не влияют друг на друга, т.е. развязаны. Однако при малых расстояниях между элементами (
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) и широких секторах сканирования взаимная связь между элементами может оказаться значительной. Это приводит к рассогласованию волноводных трактов и излучателей, существенно искажает диаграмму сканирования. 
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Рис. 2.17
	Сущность взаимной связи состоит  в том,  что  каждый элемент  ФАР возбуждает все остальные (или, по крайней мере, соседние). В результате появляются волны, бегущие от излучателей, изменяется излучение элементов в окружающее пространство  (рис.  2.17). Волны,  бегущие 


от излучателей, можно интерпретировать как отраженные. Это позволяет учесть их влияние на характеристики элементов и ФАР в целом с помощью коэффициентов отражения. Поскольку во многих практических случаях связь между излучателями быстро убывает с расстоянием, то в ФАР больших волновых размеров можно пренебречь краевыми эффектами,  полагая, что все элементы решетки независимо от их местоположения в раскрыве работают в одинаковых условиях. Тогда диаграмма сканирования (2.17) с учетом взаимосвязи элементов примет вид:
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где коэффициент отражения 
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, одинаковый для всех элементов ФАР, зависит от текущей ориентации 
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Для некоторых направлений 
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 коэффициент отражения может принимать значения, близкие к единице. В этих направлениях в диаграмме сканирования появляются провалы (рис. 2.18) – происходит так называемое "ослепление" ФАР, направления которого характеризуются практически полным отсутствием излучения (приема) сигналов.
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Рис. 2.18
	Для устранения "ослепления" ФАР, обусловленного взаимным влиянием элементов, необходимо осуществить развязку излучателей. С этой целью обычно вводятся дополнительные связи между элементами, подбираемые так, чтобы образовались поля, противофазные по отношению к тем, которые вызваны естественной связью элементов.


Конструктивно данная идея реализуется либо путем изменения внешних связей между излучателями с помощью металлических перегородок, штырей (рис. 2.19, а) и т. п., либо за счет введения внутренних компенсирующих связей между фидерными трактами соседних излучателей (рис. 2.19, б), например, в виде отверстий в стенках смежных волноводов. Применение компенсации взаимной связи элементов позволяет не только существенно ослабить эффект ослепления ФАР, но и расширить сектор сканирования до 
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 при падении усиления на краю сектора не более 3 дБ.
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Рис. 2.19
2.3.6.  Многолучевые ФАР с матричным фазированием

Одним из способов обзора пространства по угловым координатам является параллельный, при котором антенна имеет многолучевую АДН. Такие антенны получили название многолучевых. Их фазирование осуществляется с помощью специальных многополюсников, называемых диаграммообразующими схемами (матрицами). Различают последовательные и параллельные диаграммообразующие схемы.

Последовательная схема  (диаграммообразующая матрица Бласса) для линейной  ФАР  приведена  на  рис. 2.20.  Питание решетки из N излучателей
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Рис. 2.20
осуществляется с помощью M(N направленных ответвителей (М – число входов ФАР, совпадающее с числом парциальных пересекающихся лучей). По каждому из входов на раскрыве ФАР создается "свое" линейное фазовое распределение, крутизна которого определяет угол наклона соответствующего луча АДН. Различные степени крутизны фазового распределения обеспечиваются за счет неодинаковой электрической длины волноводов, что достигается путем смещения питающих линий передачи. Достоинствами последовательной диаграммообразующей схемы  являются  компактность, возможность применения при любом числе излучателей, широкополосность. Недостаток – низкий КПД, что связано с большими потерями в направленных ответвителях.

Параллельная схема – диаграммообразующая матрица Батлера – показана  на  рис. 2.21.  Она реализуется с помощью 2N-полюсника, где 
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 (( – целое число) – количество излучателей и входных каналов (лучей). 2N-полюсник включает трехдецибельные направленные ответвители (щелевые мосты, двойные тройники и т. п.) и неуправляемые фазосдвигатели. По любому входу на раскрыве ФАР создается линейное фазовое распределение, определяющее соответствующее направление главного лепестка АДН. Общее число элементов  (направленных ответвителей и фазосдвигателей)  в  па-
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Рис. 2.21
раллельной схеме значительно меньше, чем в последовательной. Несмотря на это, габариты и потери в параллельной схеме больше, чем в последовательной, что связано с наличием разветвленной волноводной системы питания.

2.3.7.  Гибридные ФАР

Гибридными ФАР называют антенны с электрическим управлением положения луча, включающие фокусирующую систему (зеркальную или линзовую) и облучатель в виде малоэлементной ФАР.
Зеркальные гибридные ФАР строятся по однозеркальной (рис. 2.22, а) или двухзеркальной схеме (рис. 2.22, б). В однозеркальном варианте ФАР располагается в фокальной плоскости. Изменение крутизны линейного фазового распределения поля на раскрыве зеркала и связанное с ним перемещение главного максимума АДН могут быть обеспечены двумя способами. При первом способе осуществляется поочередное включение излучающих элементов ФАР (коммутационное сканирование), что равносильно выносу облучателя зеркала из фокуса. При втором способе производится управление фазовым  распределением  на  раскрыве облучающей зеркало ФАР за счет фази-
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Рис. 2.22
рования всех излучателей. Недостатком гибридной ФАР с расположением решетки в фокальной плоскости является существенное затенение зеркала. В целях устранения указанного недостатка применяются внеосевые вырезки из зеркала. Гибридные ФАР зеркального типа обеспечивают сканирование в сравнительно узких секторах [
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Линзовые гибридные ФАР позволяют осуществить сканирование в более широком секторе, чем зеркальные. Дуговая (или сферическая) вогнутая ФАР с линзой Люнеберга обеспечивает конформное сканирование в плоском (
[image: image305.wmf]2

/

2

p

q

»

ск

) или пространственном (до 0,6( стерадиан) секторах. Излучатели ФАР включаются поочередно, так чтобы главный максимум АДН скачком перемещался на угол 
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2.3.8.  Конформные ФАР

В конформных ФАР излучатели располагаются на выпуклых поверхностях с осевой или центральной симметрией. Это обеспечивает сканирование в широких (вплоть до полусферы) секторах без существенного изменения формы АДН. Обычно сканирование осуществляется путем переключения питания излучающих элементов, так что в каждый момент времени запитывается определенная группа излучателей. Конформные ФАР различают по виду линии (поверхности), на которой располагаются излучатели.

Кольцевые (рис. 2.23, а) и дуговые конформные ФАР служат для сканирования в плоскости решетки. Радиально направленный главный лепесток веерной АДН формируются включением излучателей, расположенных в пределах излучающей области – дуги с центральным углом 
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где R – радиус кольцевой ФАР.
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Рис. 2.23
Фазирование кольцевой решетки состоит в обеспечении синфазности поля вдоль хорды, стягивающей дугу. Для этого фазовые сдвиги облучателей должны компенсировать симметричное отставание фазы в облучателях, располагающихся по излучающей дуге окружности, по сравнению с центральным облучателем этой дуги.

В цилиндрических (рис. 2.23, б) и конических конформных ФАР формируются игольчатые или веерные АДН, управляемые в одной или двух плоскостях. Сканирование обычно реализуется изменением положения сектора 
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, в пределах которого располагаются излучающие модули, и изменением фазового распределения в этой группе модулей вдоль образующей цилиндра (конуса).

В системах РЭТ применяются также сферические и многогранные конформные ФАР, способные обеспечить сканирование в полусфере и формирующие АДН игольчатой формы. Основным недостатком таких ФАР является большое число модулей (
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2.4. Антенны с обработкой сигнала 

В обычной антенне сигналы, принятые ее отдельными элементами (излучателями решетки или отдельными участками раскрыва антенны оптического или акустического типа), в дальнейшем просто суммируются в общем канале, а затем суммарный сигнал поступает в приемное устройство. При этом используется далеко не вся информация, содержащаяся в падающей на антенну (например, приемную) электромагнитной волне.

Существует, однако, большой класс антенн, в которых сигналы, принятые элементами антенны, вначале подвергаются специальной обработке, а уже затем результирующий сигнал подводится к приемному устройству. Антенны данного типа позволяют: повысить точность определения угловых координат объекта без увеличения размеров антенны; обеспечить одновременный обзор некоторого сектора пространства при помощи веера лучей, расположенных в секторе дискретно или непрерывно; создать диаграмму направленности с пониженным уровнем бокового излучения; сформировать диаграмму направленности с ориентацией главного максимума в направлении прихода полезного сигнала и "нулевым" уровнем ДН в направлении помех и т.д.
2.4.1.  Устройство и классификация антенн с обработкой сигнала
В антеннах с обработкой сигнала нельзя провести четкое различие между собственно антенной и системой обработки, так как их характеристики определяются системой как единым целым.

Методы обработки сигналов, используемые в данных устройствах довольно разнообразны. К ним, в частности, относятся: временная модуляция антенных параметров с последующей фильтрацией сигналов на выходе; нелинейная обработка сигнала, т.е. перемножение сигналов от отдельных элементов антенны или возведение их в степень; самофазирование, т.е. формирование определенных амплитудно-фазовых соотношений в элементах антенны с помощью обратной связи; последовательное суммирование сигналов, принятых отдельными элементами с соответствующей задержкой (в антеннах с синтезированной апертурой); адаптация (самоприспособление), т.е.  саморегулирование ряда параметров всей радиолокационной системы в зависимости от радиообстановки по заданным критериям (например, по максимальному отношению сигнал/шум и оптимальной характеристике обнаружения); аналоговое моделирование ВЧ-поля, возбуждаемого на активной решетке одновременно всеми цепями, находящимися в секторе обзора. 

Один из возможных вариантов классификации антенн с обработкой сигнала представлен на рис. 2.24. 
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Рис. 2.24
К антеннам с обработкой сигнала относятся, в принципе, и фазированные антенные решетки. Однако из-за широкого практического применения их, как правило, рассматривают отдельно.
2.4.2. Антенны моноимпульсных РЛС

Одной из основных задач радиолокации является определение угловых координат, т.е. пеленгация объектов. В настоящее время широкое распространение получил моноимпульсный метод пеленгации, при котором один отраженный от цели импульс дает полную информацию об угловом положении цели. Этот метод обладает высокиой точностью пеленгации и скоростью получения информации о цели, а также повышенной помехозащищенностью.

В качестве источника угловой информации используются амплитудные, фазовые и амплитудно-фазовые соотношения сигналов, принимаемых независимыми каналами. В зависимости от характера извлечения  угловой информации о цели от принимаемых сигналов различают два основных метода моноимпульсной пеленгации – амплитудный и фазовый. В системах с амплитудной пеленгацией (рис. 2.25, а) для определения угловой координаты в одной плоскости формируются две перекрещивающиеся диаграммы направленности антенны, разнесенные на угол 
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 от равносигнального направления (РСН). В моноимпульсных системах с фазовой пеленгацией (рис. 2.25, б) используются две антенны с разнесенными на расстояние d (базу) фазовыми центрами. Информация об угловой координате содержится в разности фаз принятого сигнала 
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Рис. 2.25
Различие в методах извлечения угловой информации порождает определенные различия в обработке принимаемых сигналов и, следовательно, в обработке моноимпульсных сигналов в целом. Структурная схема моноимпульсной радиолокационной системы представлена на рис. 2.26. Угловой датчик  (антенна)  формирует  сигналы, в соотношениях параметров которых со-
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Рис. 2.26
	держится информация об угловом положении цели. Преобразователь информации преобразует соотношения параметров сигналов. Угловой дискриминатор однозначно связывает   отношение  параметров


сигналов с углом прихода волны. На выходе дискриминатора формируется пеленгационная характеристика, указывающая на величину и знак угла прихода принятого сигнала.

При простейших способах обработки применяют вычитающие устройства для сравнения амплитуд и фазовые детекторы для сравнения фаз сигналов. Однако наибольшей эффективностью обладают моноимпульсные РЛС с суммарно-разностным методом пеленгации. В этом случае угловой датчик (собственно антенна) и преобразователь составляют единое целое – моноимпульсную антенну, которая формирует три диаграммы направленности – суммарную (однолепестковую 
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Рассмотрим подробнее амплитудную суммарно-разностную схему. Диаграммы направленности парциальных каналов, а также суммарная и разностная ДН для такой схемы показаны на рис. 2.27, а  и 2.27, б соответственно. Форма разностной  ДН совпадает с желаемой формой пеленгационной ха-
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Рис. 2.27
рактеристики (характеристики углового дискриминатора). Суммарный сигнал используется в качестве опорного (для исключения из разностного зависимости от амплитуды принятого сигнала), а также для обнаружения цели, измерения дальности до нее и ее скорости.
На рис. 2.28, а изображена одна из возможных схем образования суммарной и разностной ДН, содержащая 4-элементный (А, B, С, D) облучатель 1 и четыре многополюсника 2, составляющие преобразователь. Суммарный (F() и разностные (F() сигналы используются для определения направления на цель. Четвертый сигнал оказывается ненужным и гасится в поглощающей нагрузке. При формировании F(  все четыре элемента облучателя должны возбуждаться синфазно (рис. 2.28, б). Разностные диаграммы в азимутальной и угломестной плоскостях формируются при противофазном возбуждении левых и правых (рис. 2.28, в) или верхних и нижних (рис. 2.28, г) элементов соответственно.
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Рис. 2.28
Важным параметром антенны моноимпульсной РЛС с амплитудным способом пеленгации является угол смещения максимума парциальных ДН (0 (см. рис. 2.27). Величина (0 существенно влияет на коэффициент усиле-ния суммарного канала и крутизну разностной диаграммы в точке (=0, которые определяют дальность действия и точность пеленгации моноимпульсной РЛС. Оптимальным углом смещения принято считать угол, соответствующий максимуму произведения величины суммарного сигнала на крутизну разностной диаграммы (tg(), примерно равный полуширине парциальных ДН.

Приведенный на рис. 2.28 простой 4-рупорный облучатель обладает существенным недостатком. При формировании разностной ДН, создаваемой отдельными рупорами, диаграмма облучателя является широкой; в результате разностные ДН антенны имеют низкое усиление и высокие боковые лепестки. Этого недостатка можно избежать при использовании 8-элементного облучателя (рис. 2.29, а). При работе по суммарному каналу применяются только его центральные элементы А, B, С, D (рис. 2.29, б), а боковые рупоры А', B', С', D' - только при работе по разностному каналу (рис. 2.29, в, г). 
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Рис. 2.29
Для получения суммарно-разностных ДН также используются волноводно-рупорные облучатели, в которых существует несколько типов волн - многоволновые облучатели. Простейший облучатель такого типа представляет собой свернутый в магнитной плоскости двойной волноводный тройник.

Моноимпульсный метод может быть реализован и при использовании ФАР. В ФАР с оптическим питанием моноимпульсная схема с амплитудной пеленгацией реализуется с помощью многорупорных или многоволновых облучателей. В ФАР с фидерным питанием для формирования парциальных ДН можно использовать диаграммообразующие схемы.
2.4.3.  Адаптивные антенны

2.4.3.1.  Самофокусирующиеся антенны  

Антенны данного типа представляют собой антенные решетки, в которых методами автоматического регулирования обеспечивается синфазное сложение сигналов, принятых отдельными элементами решетки. Это имеет место при произвольной форме фазового фронта падающей на антенну волны и любых фазовых ошибках, возникающих в самой антенне. В качестве элементов самофокусирующейся антенной решетки (СФАР) могут использоваться как слабонаправленные излучатели, так и антенны с большими раскрывами, например зеркальные или линзовые. Блок-схема двухэлементной приемной самофокусирующейся решетки представлена на рис. 2.30. 
Принятые  элементами  антенны  сигналы  сравниваются  в фазовом де-
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Рис. 2.30
	текторе (ФД). С его выхода сигнал ошибки, пропорциональный разности фаз принятых сигналов, воздействует на управляемый фазовращатель (ФВ). При этом фаза сигнала в канале 2 (регулируемом) "привязывается" к фазе опорного сигнала в канале 1  (опорном). Таким образом, обеспечивается синфазность сигналов в сумматоре. Фазовый детектор и управляемый фазовращатель


образуют фазонастраивающий контур (ФНК), позволяющий осуществить отработку разности фаз сигналов, принятых отдельными элементами антенны. В установившемся режиме максимум главного лепестка ДН такой антенны будет ориентирован на источник излучения.

Варианты схем СФАР различаются по типу исполнительного элемента и способу формирования опорного сигнала. В качестве исполнительных элементов также применяются управляемые линии задержки (УЛЗ) и генераторы, управляемые напряжением (ГУН). В качестве опорного можно использовать сигнал, принятый одним из элементов (рис. 2.30), сигнал с выхода сумматора или сигнал от специального генератора общего для всех каналов. Использование самофокусировки устраняет ограничивающее действие случайных факторов различного происхождения на параметры антенн. Это дает возможность резко ослабить допуски на изготовление и стабильность работы элементов антенно-фидерного тракта, что позволяет существенно сократить материальные затраты по изготовлению антенны.

Элементы СФАР можно располагать на поверхности любой формы и на произвольных расстояниях друг от друга. Это особенно важно для антенн, устанавливаемых на борту летательных аппаратов.

2.4.3.2.  Ретродирективные антенны 

Ретродирективные антенны представляют собой приемопередающие решетки, переизлучающие принятый ими сигнал в обратном направлении. Необходимая для этого фазировка излучателей осуществляется автоматически.
Принцип работы ретродирективной системы состоит в следующем. Если на линейную решетку падает плоская волна с направления, характеризуемого углом (0, то фаза сигнала, принятого i-м излучателем, будет 
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Рис. 2.31
	ложен Ван-Аттом. В созданной им схеме, впоследствии получившей название решетки Ван-Атта, излучатели, симметричные относительно центра решетки, соединены фидерами равной длины (рис. 2.31). Так как переизлученный каждым элементом антенны сигнал является сопряженным по отношению к принятому, то  сигналы  от всех элементов складыва-


ются у источника когерентно. Это имеет место при любой форме фазового фронта падающей волны независимо от расстояния до источника. Возможны также другие схемы ретродирективных антенн.

Включение усилителей, модуляторов, фазовращателей и прочих элементов в устройство сопряжения фазы (фидерный тракт в решетке Ван-Атта) существенно расширяет возможности ретродирективных систем. В частности, это позволяет модулировать переизлучаемый сигнал по заданному закону, управлять направлением и частотой переизлученной волны и т. д. 

Ретродирективные антенны весьма перспективны при использовании их в качестве пассивных отражателей, в линиях связи со спутниками и космическими объектами, системах радиопротиводействия, а также в ряде других областей.

2.4.3.3.  Экстремальные адаптивные антенны

Для современных РЛС, функционирующих в сложных условиях сигнально-помеховой обстановки, насущным становится применение в приемных РЭС экстремальных адаптивных антенн (ЭАА). Антенны такого типа (обычно на базе ФАР) осуществляют пространственно-временную обработку приходящих сигналов с целью значительного улучшения отношения сигнал/(шум+помеха) (ОСШП) на входе приёмного устройства, разрешения нескольких целей по угловым координатам и др. Обработка заключается в изменении АФР поля на раскрыве решётки посредством управления коэффициентами передачи в отдельных каналах ЭАА. 
Экстремальная адаптивная антенна включает в себя антенную решётку, диаграммообразующую схему (ДОС) с управляемыми  коэффициентами передачи  в  каналах  отдельных  элементов решётки и устройство управления – 
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Рис. 2.32
	процессор. Обобщённая схема N-элементной адаптивной антенной решётки представлена на рис. 2.32.

На выходе каждого из N антенных элементов формируется сигнал хn (n – номер элемента), который поступает в соответствующий канал ДОС, где умножается на весовой коэффициент wn. Вектор весовых коэффициентов  W  формируется адаптивным процессором.


Таким образом, АФР на раскрыве решетки создается в соответствии с критерием оптимальности адаптации (или критерием адаптации). При этом должен быть обеспечен экстремум (максимум или минимум) соответствующего критерия адаптации. Наиболее часто используются следующие критерии оптимальности: минимум среднеквадратической ошибки, максимум отношения правдоподобия, максимум ОСШП и другие. Как правило, ЭАА используются для борьбы с помехами. При этом в процессе адаптации путем управления коэффициентами передачи каналов формируется такое АФР на раскрыве решётки, чтобы максимум ДН был ориентирован на источник полезного сигнала, а минимумы ("нули") – на источники помех.

Классификация экстремальных адаптивных антенн может быть проведена по различным признакам. По соотношению числа каналов адаптации и общего числа излучателей АР выделяют полностью адаптивные и частично адаптивные ЭАА. В последних обработка сигналов производится в ограниченном числе антенных элементов. К частично адаптивным относятся антенные решетки, построенные по принципу модульной обработки сигналов (сигналов субрешеток), а также адаптивные компенсаторы (АК). 

По принципам обработки сигналов ЭАА подразделяются на АР фильтрации сигналов и адаптивные компенсаторы. В АР адаптивной пространственной фильтрации сигналов одновременно осуществляется оценка приходящих сигналов. При этом вся антенна рассматривается как единый пространственный фильтр. Адаптивные антенны фильтрации во всех приёмных каналах выполняют весовую обработку сигналов, которая заключается в суммировании сигналов, получаемых с выходов различных элементов (каналов) с учётом весовых коэффициентов. Весовые коэффициенты в адаптивных решётках фильтрации сигналов подбираются автоматически таким образом, чтобы напряжения полезного сигнала складывались в сумматоре приблизительно в фазе, а напряжения помехи компенсировались. В адаптивных компенсаторах принципиальным является наличие основного и дополнительного (компенсационного) каналов, причём взвешивание сигналов осуществляется только в дополнительном. 

В зависимости от количества формируемых лучей адаптивные антенны подразделяются на одно- и многолучевые. В однолучевых антеннах взвешиванию подвергаются сигналы, снимаемые с выходов элементов АР. В многолучевой антенне взвешиваются сигналы, снимаемые с выходов каналов, соответствующих отдельным лучам. Информация о направлении прихода сигналов здесь содержится в различиях амплитуд сигналов разных источников на выходах каналов. 

Процесс адаптации невозможен без необходимых априорных данных, на основании которых формируется так называемый опорный сигнал. В зависимости от типа опорного сигнала выделяют самонастраивающиеся и самогенерирующиеся ЭАА. В первом случае опорный сигнал известен заранее и подается на процессор. При использовании самонастраивающихся антенн задача состоит в том, чтобы по внутреннему опорному сигналу настроиться на приходящий сигнал, также содержащий опорный. В самогенерирующихся ЭАА опорный сигнал формируется по некоторым косвенным априорным данным только в адаптивной антенне и поступает в процессор. В этом случае для формирования опорного сигнала может быть использована дополнительная антенна. 

В экстремальных адаптивных антеннах производится обработка принимаемых сигналов, которые характеризуются определённым направлением прихода, видом поляризации и временными параметрами. В соответствии с этим различают ЭАА, предназначенные для пространственной, поляризационной, пространственно-временной обработки и их возможных комбинаций.

Приведенные сведения об экстремальных адаптивных антеннах не содержат информации об особенностях технической реализации таких систем и носят общий характер. Детальное определение структуры и характеристик как процессора, так и всей адаптивной решетки в целом, обычно осуществляется на основе статистической теории оптимального управления. 

3. ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ И ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АНТЕНН РЭС ПВО
3.1. Влияние повреждений и отказов элементов
антенных систем на их радиотехнические 
характеристики и параметры

Инженер-эксплуатационник должен владеть методами аналитической оценки последствий неисправностей антенно-фидерных трактов систем РЭТ, так как в процессе их эксплуатации возможны механические повреждения отдельных конструктивных узлов антенны и изменение электрических свойств материалов, из которых они изготовлены, а также отказы элементов радиоэлектронной техники (фазовращателей, усилителей и т. п.), используемых в антенно-волноводных трактах.

Рассмотрим влияние повреждений и отказов на характеристики и параметры зеркальных антенн и ФАР, наиболее широко применяющихся в современных РЛС.

3.1.1.  Влияние повреждений на радиотехнические 
характеристики и параметры зеркальных антенн

Основными видами повреждений зеркальных антенн являются: 
локальные повреждения поверхности зеркала (вмятины, сквозные отверстия); 
перекосы поверхности зеркала; смещения облучателя и его механические повреждения.

3.1.1.1.  Влияние повреждений зеркала на ДН

При любых повреждениях зеркала происходит изменение АФР поля на его раскрыве, что приводит к соответствующим искажениям ДН антенны. Для приближенной оценки амплитудно-фазового распределения в раскрыве поврежденного зеркала в инженерной практике наиболее широко используются методы геометрической оптики. При этом по профилю поврежденного участка и с учетом его размеров строится ход прямого и отраженного лучей. Затем находят амплитудное и фазовое распределения поля в раскрыве, устанавливается их связь с геометрическими параметрами повреждений. По амплитудному и фазовому распределениям с учетом общих методов определения поля системы излучателей рассчитывается ДН антенны и вычисляются радиотехнические параметры антенны.

Оценим влияние круглой одиночной вмятины высотой h и диаметром 2d на характеристики параболоида вращения. Допучтим, что центр вмятины совпадает с вершиной параболоида (рис. 3.1).
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Рис. 3.1
Построив прямые и отраженные лучи (точечный облучатель находится в фокусе зеркала), устанавливаем, что на апертуре можно выделить три характерные зоны. В периферийной зоне 1, представляющей собой кольцо с внешним радиусом 
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 и внутренним 
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, поле поврежденной антенны совпадает с полем неповрежденной: амплитуда монотонно спадает к краям зеркала, а фаза вследствие фокусирующего действия параболоида является постоянной. В центральной зоне 2 (круг с радиусом d) поле определяется формой профиля поврежденного участка. В промежуточной зоне 3, представляющей собой кольцо с внешним радиусом 
[image: image332.wmf]1
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 и внутренним d, поле образуется суперпозицией волн, отраженных от поврежденного и неповрежденного участков.

АДН такой антенны сохраняет осевую симметрию, максимум главного лепестка ориентирован вдоль фокальной оси. Амплитудное распределение поля вследствие рассеивающего действия поврежденного участка зеркала оказывается более равномерным, что, в принципе, должно было бы привести к сужению главного лепестка и некоторому возрастанию уровня боковых. Однако вследствие неравномерности фазового распределения появляются фазовые ошибки четного порядка (второго, четвертого и т. д.), что приводит к расширению главного и увеличению уровня боковых лепестков АДН.
При наличии повреждения общий уровень амплитудного распределения поля в раскрыве антенны несколько снижается. Это должно было бы привести к уменьшению мощности излучения антенны. Однако это не так, поскольку угол раскрыва зеркала не меняется, а следовательно, остается прежней общая величина перехваченной и переизлученной зеркалом мощности облучателя. Снижение же уровня амплитудного распределения означает уменьшение мощности, излучаемой антенной на главной поляризации, и возрастание на ту же величину мощности кроссполяризационной составляющей. Действительно, в области повреждения зеркала происходит искривление линий поверхностного тока по сравнению с линиями тока на неповрежденной антенне. В результате большие по величине горизонтальные компоненты тока в поврежденной области приводят к возрастанию кроссполяризационного излучения.

Таким образом, повреждение центрального участка параболического зеркала вызывает увеличение уровня боковых лепестков АДН при некотором расширении главного лепестка. Симметрия АДН не нарушается. Возрастает уровень кроссполяризационной составляющей.

Если вмятина не совпадает с вершиной зеркала(рис. 3.2, а), то область интерференции 3 оказывается несимметричной. В результате нарушается сим-
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Рис. 3.2
метрия АФР поля в раскрыве зеркала, и помимо расширения главного и увеличения уровня боковых лепестков наблюдается смещение максимума АДН в сторону преимущественного отставания фазы (в сторону вмятины, если она представляет собой углубление в профиле, или в сторону, противоположную вмятине, если она своей выпуклостью обращена к раскрыву). Кроме того, увеличивается излучение на кроссполяризации как в осевом, так и во внеосевом направлении.

Определим допустимые размеры вмятин в зеркале. Из рис. 3.2 видно, что путь луча, отраженного от вмятины, изменится на величину 
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. Это приращение пути вызовет фазовую ошибку на раскрыве:
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Вмятина может иметь направление, указанное на рис. 3.2, а может быть направлена в противоположную сторону. Поскольку вмятину можно считать явлением случайным и статистически независимым, то разность фаз необходимо увеличить в два раза, т.е.
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Как указывалось ранее, допустимая фазовая ошибка не должна быть больше (/4. Тогда допустимую величину вмятины можно найти из неравенства:



[image: image337.wmf]4

)

cos

1

(

4

p

J

l

p

£

+

h

.
(3.3)

Отсюда получаем:
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В центральной части зеркала ((=0) допустимый размер вмятины минимален и равен
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Расчеты показывают, что одиночные вмятины с размерами 
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 снижают КНД антенны не более чем на 20%. При повреждении в виде множества мелких вмятин (
[image: image342.wmf]3
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), расположенных на поверхности зеркала случайным образом, возникают случайные изменения амплитудно-фазового распределения и АДН. Оценка их влияния на характеристики и параметры антенны производится статистическими методами.
Аналогичным образом оценивается влияние мелких (
[image: image343.wmf]3

,

0

<

l

d

) сквозных отверстий в зеркале. При этом дополнительно к рассмотренным выше искажениям АДН увеличивается излучение в заднюю полусферу. 

При увеличении размеров отверстий (
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) вся падающая на них мощность излучается в заднюю полусферу. По влиянию на АДН в области главного и первых боковых лепестков большие отверстия приближенно можно рассматривать как глубокие (
[image: image345.wmf]0

,

1

<

l

h

) вмятины такого же диаметра.

Для временного восстановления поврежденной антенны на позиции РЛС применяют специальные накладки из мелкоячеистой сетки, которым в области повреждений придается форма зеркала. Накладки наклеиваются на поврежденные участки.

3.1.1.2.  Влияние повреждений облучателя 
на АДН зеркальной антенны

В процессе эксплуатации антенны возможны смещения облучателя из фокуса зеркала и его механические повреждения. Любое изменение положения облучателя можно представить в виде комбинации смещения 
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 вдоль фокальной оси, смещения 
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 в плоскости, перпендикулярной фокальной оси (рис. 3.3, а), и разворота в плоскости раскрыва на некоторый угол крена ( (рис. 3.3, б).

При смещении облучателя вдоль фокальной оси в фазовом распределе-
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Рис. 3.3
ние поля на раскрыве зеркала появляются четные фазовые ошибки. Вследствие этого  происходит расширение главного лепестка и увеличение уровня боковых лепестков. При четно-симметричном фазовом распределении антенна не имеет фазового центра. Кроме того, при уменьшении расстояния от вершины зеркала до облучателя увеличивается кривизна линий тока на зеркале, что приводит к возрастанию кроссполяризационной составляющей.

Максимальную фазовую ошибку на краях зеркала определим, воспользовавшись изображением на рис. 3.3, а. Очевидно, что разность в длине пути лучей (r максимальна между лучами, падающими на вершину зеркала:
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Соответствующая фазовая ошибка
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Искажения АДН считаются незначительными, если 
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Из выражения (3.6) следует, что с увеличением угла раскрыва зеркала допустимое смещение облучателя уменьшается, т. е. к смещению облучателя наиболее критичны короткофокусные антенны.

При смещении облучателя в плоскости, нормальной к фокальной оси, возникают ошибки нечетного порядка. Нечетные фазовые ошибки приводят к смещению максимума АДН относительно фокальной оси в направлении, противоположном смещению облучателя, нарушению симметрии АДН, увеличению уровня боковых лепестков. Считая максимальную ошибку равной 
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, на основании вышеприведенных рассуждений можно определить допустимое смещение 
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Как видно, с увеличением фокусного расстояния и уменьшением радиуса зеркала требования к допустимому смещению облучателя снижаются.

Его разворот приводит к нарушению симметрии амплитудного распределения поля на раскрыве. Вследствие этого АДН становится несимметричной, уменьшается КИП антенны, увеличивается излучение на кроссполяризации.

3.1.2.  Влияние повреждений и отказов элементов ФАР 
на характеристики и параметры антенны

Как известно, ФАР включает в себя совокупность модулей, образующих собственно антенну, и управляющую ЦЭВМ. Анализ влияния отказов управляющей ЦЭВМ на характеристики и параметры ФАР является специфической и весьма сложной задачей, решение которой требует конкретизации архитектуры ЦЭВМ, алгоритмов управления и ряда других сведений, не относящихся к теории и технике антенн. Следует также иметь в виду, что система управления обычно характеризуется более высокими показателями надежности, чем собственно антенна (совокупность модулей). Поэтому далее рассматривается влияние отказов лишь в модулях ФАР.

При эксплуатации ФАР возможны механические повреждения элементов и узлов, образующих модули ФАР (перекосы арматуры, нарушение целостности радиопрозрачных защитных обтекателей, повреждения приемоизлучающих элементов, аналогичные рассмотренным ранее повреждениям облучателей зеркальных антенн, и т.п.), а также отказы в электрических и электронных элементах модулей. Все отказы и повреждения в модулях приводят к изменению амплитудно-фазового распределения поля в раскрыве ФАР. При этом влияние механических повреждений на характеристики и параметры ФАР в принципе может быть учтено тем же способом, что и при анализе зеркальных антенн. В частности, все выводы, сделанные в предыдущем подразделе, применимы к ФАР с пространственным питанием отражательного типа, прототипом которых являются зеркальные антенны.

Учитывая это, в дальнейшем ограничимся рассмотрением отказов в электрических и электронных узлах модулей ФАР (в фазовращателях и усилителях ФАР с активным питанием).

3.1.2.1.  Отказы фазовращателей

В настоящее время в ФАР широко применяются ферритовые и полупроводниковые фазовращатели. Основными видами отказов фазовращателей являются  обрывы  и  короткие  замыкания  в  цепях управления и питания. Во всех случаях фазовращатель становится неуправляемым, фаза поля будет устанавливаться с некоторой ошибкой (. Под ошибкой понимается разность фаз:
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где (у – фаза, установленная на излучающем элементе; (п – фаза, которая должна быть выставлена по программе спецвычислителя. Возможное количество исходов отказов определяется структурой фазовращателя. Например, в дискретном ферритовом фазовращателе (рис. 3.4) только за счет обрывов управляющих обмоток может быть семь исходов отказов:

обрыв  только  в одной из обмоток секции при всех остальных исправных – три исхода отказа;

обрыв одновременно в двух секциях при одной исправной – три исхода отказа;
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Рис. 3.4
	обрыв одновременно во всех секциях – один исход отказа.

Другие исходы отказов связаны с короткими замыканиями обмоток (семь исходов отказов) и комбинациями коротких замыканий и обрывов (девять исходов отказов). Каждому исходу отказа соответствует оп-


ределенная условная вероятность его появления в заданном интервале времени 0....t и определенные ошибки в установлении фазы. Например, для 1-го состояния фазовращателя, при котором имеется обрыв одной обмотки 1-й секции при исправных остальных секциях, фазовые ошибки будут иметь значения, указанные в таблице.
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Изменения амплитуды при отказах фазовращателей незначительны, и их влиянием по сравнению с влиянием фазовых ошибок можно пренебречь.

Отказы в фазовращателях в виде полного выключения элемента маловероятны. Такие отказы могут возникать, например, в результате механических разрушений проходных фазовращателей. Распределение отказавших элементов по раскрыву в приемных ФАР равновероятное. В передающих ФАР при неравномерном амплитудном распределении вероятность отказа элементов в центре несколько выше. При больших уровнях мощности возможно самосбрасывание полупроводниковых фазовращателей.

3.1.2.2.  Отказы усилителей

В активных ФАР в состав каждого модуля входит усилитель, в котором возможны следующие виды отказов: 

выключение усилителя;

случайные изменения амплитуды и фазы выходного сигнала вследствие изменения режима питания, старения элементов и т. п.

Если усилитель работает на несколько пассивных излучателей, то его отказы вызывают изменения амплитуды и фазы на раскрыве ФАР у компактной группы элементов. Отказы компактной группы элементов возникают и при отказах в системе управления, если управление фазой осуществляется не 
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Рис. 3.5
	поэлементно.

Таким образом, в результате отказов элементов излучающей системы и системы возбуждения на раскрыве ФАР возникают ошибки в установке амплитуды и фазы. Области, занятые отказавшими элементами, могут быть разнообразными по форме и различным образом располагаться на излучающей апертуре (рис. 3.5).


Так, в случае отказа отдельных фазовращателей в раскрыве имеются ячейки 1, в пределах которых амплитуда и фаза поля отличны от требуемых. Ячейки, определяемые отказавшими элементами, могут образовывать группы 2. Конфигурация групп и их положение на апертуре случайны. При отказе усилителей, нагруженных на несколько излучателей, на раскрыве образуются области 3 с фиксированным числом ячеек, случайным образом распределенные по раскрыву. Амплитуда поля в таких областях равна нулю. На эти же группы ячеек могут приходиться отказы в отдельных модулях. В указанном случае следует учитывать только один отказ – выход из строя усилителя.

3.1.2.3.  Характеристики и параметры ФАР при наличии отказов

Поскольку ФАР создаются с избыточным числом модулей, то регламентные и восстановительные работы производятся не сразу же после выявления каждого отказа, а через определенный интервал времени. Поэтому в процессе эксплуатации происходит накопление отказов и постепенное ухудшение параметров ФАР. Временные зависимости параметров ФАР можно установить аналитическими методами, путем моделирования или экспериментальным способом. Исходными данными для расчета и моделирования являются количественные показатели работоспособности элементов ФАР, характеристики всех исходов отказов и условные вероятности их появления.

На рис. 3.6 показаны  АДН пассивной ФАР в исходном состоянии и по-
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Рис. 3.6
сле работы в течение 2000 часов, полученные в результате моделирования. Из-за отказов элементов ФАР главный лепесток АДН расширяется; при этом снижается его уровень и увеличивается боковое излучение, образующее почти равномерный общий фон.

В соответствии с указанными изменениями АДН происходит уменьшение КНД и КУ. Если амплитудное распределение неравномерное, то при одних и тех же отказах элементов их влияние на параметры ФАР будет определяться положением элемента на раскрыве.

При эксплуатации ФАР большой практический интерес имеет установление функциональных зависимостей параметров ФАР от количества отказавших элементов. Отказавшим считается элемент с любым исходом отказа. Такие зависимости обычно получают путем моделирования конкретной ФАР. Исходными данными являются интенсивности отказов элементов (среднее число отказавших элементов в единицу времени), по которым рассчитываются условные вероятности каждого исхода отказа. В результате обработки данных моделирования получают функциональные зависимости параметров ФАР от числа отказавших элементов.

3.2. Особенности эксплуатации 
и защита антенных систем 
от воздействия внешних факторов

В процессе эксплуатации РЭТ антенны подвергаются различным климатическим воздействиям (атмосферных осадков, обледенения, изменений температуры и влажности и др.), что приводит к изменению их характеристик и параметров. Инженер-эксплуатационник должен владеть методами оценки влияния метеорологических факторов на состояние антенной системы.

3.2.1.  Влияние метеорологических факторов на радиотехнические 
характеристики и параметры антенн

Нормальные климатические условия характеризуются температурой 20±5°С, относительной влажностью воздуха 65±15%, атмосферным давлением 96...104 кПа (720...780 мм рт. ст.) и отсутствием загрязненности воздуха. В реальных условиях эксплуатации температура воздуха может колебаться от -70 до +70° С. Отклонение температуры от нормальной приводит к изменению физических и механических свойств материалов, из которых изготовлена антенна. Эти изменения вызывают отклонения характеристик и параметров от номинальных значений. Колебания температуры ускоряют процесс старения элементов, увеличивая интенсивность их отказов.

При пониженной температуре изменяются свойства диэлектриков (диэлектрическая прочность, тангенс угла потерь, величина напряжения пробоя) и характеристики механической прочности пластмасс (прочность на удар уменьшается, а прочность на разрыв увеличивается на 10...30%), ухудшаются условия эксплуатации трущихся частей узлов, залитых смазкой.

Повышенная температура влияет на свойства диэлектриков, износоустойчивость изоляции, а также на физические свойства металлов (увеличивается сопротивление, изменяется величина магнитного потока магнита, уменьшаются прочность, упругость и др.).

Существенное влияние на характеристики антенн оказывают влажность окружающего воздуха и различные атмосферные осадки.

При повышенной влажности воздуха ускоряется коррозия металлов и сплавов, что сокращает срок их эксплуатации, снижаются электроизоляционные свойства диэлектриков (уменьшается удельное сопротивление, растут диэлектрические потери), ухудшаются свойства смазок нефтяного происхождения, ускоряется разрушение защитных лакокрасочных покрытий. Пониженная влажность воздуха (но не менее 30%) уменьщает эластичность и снижает прочность ряда эмалевых и лакокрасочных покрытий, способствует усыханию изоляционных материалов и ухудшению их механических свойств. Атмосферные осадки всех видов способствуют возрастанию влажности.

Для устранения влияния влажности на электрические характеристики волноводного тракта в ряде систем РЭТ тракт эксплуатируется загерметизированным под избыточным давлением.

Очень опасно воздействие обледенения. Из опыта эксплуатации крупноапертурных антенн известно большое количество случаев серьезных механических разрушений вследствие обледенения. Для борьбы с этим явлением, особенно характерных для горных районов, используются радиопрозрачные укрытия, устройства электроподогрева и др.

На поверхности Земли колебания атмосферного давления незначительны, поэтому существенного влияния на функционирование радиоэлектронной аппаратуры они не оказывают, за исключением систем РЭТ, эксплуатируемых в высокогорных районах и на летательных аппаратах, где атмосферное давление может значительно отличаться от нормального. Так, например, при изменении высоты от 1 до 1,6 км величина пробивного напряжения уменьшается в 4 раза. На высотах выше 2 км могут появляться тихие или скользящие искровые разряды в антенно-волноводных трактах. На больших высотах имеется опасность возникновения газовых пробоев, образующихся вследствие плазменного состояния атмосферы.

Воздействие солнечного излучения проявляется в химическом разложении некоторых видов пластмасс, тканей, используемых при изготовлении антенн, а также в разрушении лакокрасочных покрытий.

АС РЭТ эксплуатируются под воздействием ветровых нагрузок (за исключением тех, которые укрыты радиопрозрачными обтекателями). Механическая жесткость антенн обычно рассчитывается для скорости ветра до 20...25 м/с. В целях снижения ветровых нагрузок зеркала изготавливаются перфорированными или сетчатыми.

Характеристики и параметры антенны могут существенно изменяться из-за осадков, покрывающих ее поверхность. Электромагнитная волна при прохождении такого слоя частично преломляется и затухает. Кроме того, происходит отражение электромагнитной волны от поверхности слоя осадков. Все это приводит к росту потерь в антенне, разнообразным искажениям ДН: расширению и смещению главного лепестка, увеличению уровня боковых лепестков, асимметрии АДН. В качестве примера на рис. 3.7 показано изменение амплитудного и фазового распределений поля в раскрыве параболической зеркальной антенны, обусловленное наличием слоя осадков, неравномерно распределенного по поверхности зеркала.
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Рис. 3.7
Электрические параметры воды, льда, снега зависят от рабочей длины волны и температуры окружающего воздуха. Следовательно, возможны искажения формы широкополосных сигналов, применяемых в современных радиолокационных системах, и, как следствие, дополнительные ошибки в определении координат воздушных целей.

Осадки могут быть причинами механических повреждений: прогибов зеркала и арматуры, перекосов и смещений облучателя, деформации вибраторов и питающих волноводов.

Поэтому при эксплуатации антенн следует своевременно удалять осадки и пылевые наносы с ее поверхности, принимая все меры предосторожности, чтобы исключить повреждение антенны обслуживающим персоналом.

3.2.2.  Особенности эксплуатации антенных систем образцов ртс пво 

3.2.2.1.  Обеспечение электромагнитной совместимости 
при эксплуатации антенных систем 

Одна из проблем повышения эффективности систем РЭТ – обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) РЭТ группировки войск. Это определяется рядом факторов, среди которых важнейшим является непрерывное возрастание числа радиоизлучателей при ограниченном ресурсе радиочастотного диапазона. Увеличение числа РЛС приводит к резкому возрастанию количества источников помех вследствие возникновения интерференционных колебаний. Достаточно отметить, что только десять передатчиков могут создать около 2000 частот нежелательных колебаний.

Особоенно актуальна проблема ЭМС систем РЭТ военного назначения. Это обусловлено не только резким возрастанием их количества, но и чрезвычайно высокой плотностью размещения в боевых условиях. Спецификой работы систем РЭТ военного назначения является одновременность их боевой работы и необходимость применения в динамике боя их частотной перестройки.

Основные направления обеспечения ЭМС делятся на организационно-тактические и технические.

К организационно-тактическим направлениям обеспечения ЭМС можно отнести: распределение рабочих мест между РЭС; выбор времени и продолжительности работы образцов радиоэлектронной техники; учет секторов работы; выбор мощности передатчика и чувствительности приемника.

Техническими мероприятиями по обеспечению ЭМС РЭТ являются:

адаптивное изменение структуры и параметров сигналов (различная поляризация, использование широкополосных сигналов и т. д.);

совершенствование неосновных характеристик передающих и приемных устройств РЭТ, влияющих на ЭМС; 

использование синхронного запуска импульсных РЛС. 

Кроме того, на антенных системах проводятся мероприятия, обеспечивающие снижение уровней боковых излучений, используется адаптивная к электромагнитной обстановке поляризация. Также применяется синхронное вращение всех АС одного подразделения, используются специальные фильтры подавления нежелательных колебаний в антенно-волноводных трактах РЛС.

Работу РЭТ необходимо планировать с учетом зависимости изменения помех во времени, которые в значительной степени определяются характером перемещения АС и особенностями их ДН. Во всех противоречивых случаях для эффективного обеспечения ЭМС образцов РЭТ следует искать компромиссные решения.

3.2.2.2.  Защита антенных систем от воздействия 
поражающих факторов ядерного оружия

Наиболее сильное разрушительное воздействие на антенны оказывает ударная волна. Ей предшествует световой импульс, который ввиду высокой тепловой мощности способен деформировать антенну или значительно ослабить жесткость конструкции.

Наиболее эффективным способом защиты АС от поражающих факторов ядерного оружия, который в настоящее время используется в войсках, является применение специально оборудованных укрытий (капониров). В угрожаемый период АС или полностью приемопередающие кабины РЛС с антенной опускают в эти укрытия с помощью специальных устройств. Недостатком таких укрытий является высокая стоимость, обусловленная большой трудоемкостью работ по их оборудованию. Кроме того, данный способ применим лишь для образцов РЭТ с относительно малыми размерами антенн. Для АС метрового диапазона это оказывается неприемлемым. В угрожаемый период такие антенны выключаются и растормаживаются, что несколько снижает вероятность их разрушения.

3.2.3.  Техническое обслуживание антенно-фидерного тракта

При эксплуатации антенно-фидерного тракта устанавливаются следующие виды технического обслуживания.

Ежедневное техническое обслуживание (ЕТО). Предусматривает внешний осмотр антенно-фидерного устройства, то есть следует убедиться в отсутствии пыли, коррозии, посторонних предметов на подвижных частях антенны, масляной течи в редукторах.

Ежемесячное техническое обслуживание (ТО-1). Помимо внешнего осмотра антенно-фидерного устройства и устранения мелких неисправностей включает в себя проверку состояния антенной колонны, волноводного тракта, зеркал антенн, облучателя. Производится смазка трущихся поверхностей.

Сезонное техническое обслуживание (ТО-2). Наряду с мероприятиями, предусмотренными ЕТО и ТО-1, осуществляется проверка всех электрических машин, согласование фидерного тракта с антенной, замена смазки в редукторах, проверка основных механизмов антенны и фидерного тракта в целом, проверка точности установки и юстировки.

Под регламентными работами обычно понимают периодический осмотр, ремонт, чистку, настройку аппаратуры и РЭС в целом, чтобы поддерживать всю аппаратуру в боевой готовности и продлить срок её службы.

В процессе регламентных работ на волноводном тракте осуществляется проверка стыков волноводных узлов и блоков, качества герметизации волноводного тракта, состояния внутренних защитных покрытий волноводов и разъёмов, состояний герметизирующих и экранирующих прокладок.

Для проверки качества герметизации тракта прекращают подачу сжатого воздуха и измеряют время, в течение которого давление внутри тракта снижается до указанного в формуляре значения. Это время должно быть не менее указанного в паспортных данных.

В целях проверки состояния защитных покрытий осуществляется полная разборка волноводного тракта. 

Порядок технического обслуживания и регламентных работ конкретных образцов антенно-фидерных систем приводится в соответствующих разделах инструкции по эксплуатации.

4. Основы проектирования антенн и устройств СВЧ

4.1. Методы проектирования антенн и устройств СВЧ

Проблема создания новых образцов антенн особенно усложнилась с развитием ФАР и антенн с обработкой сигналов. Ниже приведены теоретические сведения, касающиеся проектирования антенн и устройств СВЧ.
Главными задачами при проектировании антенны являются:

выбор типа и общей компоновки антенного устройства, обоснование оптимальности выбора с точки зрения полного удовлетворения предъявленных требований при наименьших экономических затратах;

расчет основных габаритных размеров антенны, выбор конструкции питающего устройства и наиболее важных узлов;

электрический расчет характеристик и параметров антенны, проверка удовлетворения требований и уточнение конструктивного расчета;

подробная проработка всех элементов конструкции антенны, окончательно уточняемая с помощью экспериментальных испытаний на макете или модели.

Проектирование антенного устройства по заданным требованиям, как правило, включает в себя следующие этапы:

1) выбор типа и конструкции антенны;

2) выбор и расчет амплитудно-фазового распределения (АФР), основных габаритных размеров и питающего устройства;

3) предварительный конструктивный расчет отдельных узлов и элементов антенны;

4) проверочный электрический расчет основных характеристик и параметров антенны, сравнение результатов расчета с заданием, коррекция и окончательный конструктивный расчет антенны;

5) экспериментальное испытание макета или модели антенны и доводка конструкции.

Расчет формы и размеров излучающих частей антенны, а также амплитудно-фазового распределения осуществляется методами анализа и синтеза.

При конструктивном расчете антенны наиболее часто применяется метод использования результатов анализа. При этом конструктор производит выбор не только типа антенны, но и вида АФР по немногим заданным параметрам (ширине главного лепестка, уровню  боковых лепестков, КНД и т. п.), используя заранее рассчитанные диаграммы направленности для определенных, технически наиболее целесообразных типов АФР. Основные габаритные размеры антенны и некоторые параметры, характеризующие конкретный вид АФР, определяются при помощи простых соотношений, получаемых методом анализа. Таким образом, для конструктивного расчета антенны методом анализа необходим достаточно обширный набор диаграмм направленности, рассчитанных по заданной геометрии антенны и АФР.

Метод синтеза в большей степени применим при решении задач конструктивного расчета антенны. В настоящее время он применяется все шире, чему способствует стремительное развитие электронно-вычислительной техники.

4.2. Принципы автоматизации проектирования

К настоящему времени сформировались три направления процесса разработки антенн с использованием ЭВМ: автоматизированное проектирование (АП), автоматическое проектирование (АП), система автоматизированного или автоматического проектирования (САПР).
При АП пользователь на основе разработанной ранее математической модели объекта, позволяющей определить его выходные параметры по известным входным, имеет возможность с помощью ЭВМ рассчитать большое число вариантов и выбрать из них наилучший. При этом параметры антенны максимально приближены к заданным, но не оптимальны. Следовательно, АП, существенно облегчая процесс разработки объекта, не обеспечивает оптимального решения задачи. 
При АП реализуется оптимальное решение задачи. Для этого в алгоритм проектирования вводится обратная связь между выходными и входными параметрами объекта; управление последними происходит по определенному алгоритму. 
САПР помимо собственно АП (АП) должна обеспечить выпуск конструкторской и технологической документации, которым и заканчивается процесс разработки любого объекта. 

Процесс АП, АП и САПР основывается принципах декомпозиции, многоуровневой модели, параметрического синтеза, формализованного входа и неформализованного выхода.

Принцип декомпозиции. При проектировании сложного устройства СВЧ неизбежно возникает необходимость его формального расчленения, т. е. декомпозиции на более простые объекты, называемые базовыми элементами (БЭ). Ими могут быть, например, отрезки волноводов, переключатели и циркуляторы, фазовращатели и фильтры, которые входят в состав антенно-фидерного тракта. Однако расчленение устройства на простые БЭ возможно далеко не во всех случаях. Например, в активных ФАР имеется много узлов, входящих одновременно в приемный и передающий тракты. Поэтому здесь базовым элементом является достаточно сложный объект – приемопередающий модуль решетки. 

Принцип многоуровневой модели. Проектирование сложного устройства начинается с построения его физической модели. Универсальной физической моделью любой распределительной и излучающей систем антенны (или их БЭ) служит описание на электродинамическом уровне процесса распространения в них электромагнитного поля, которое является сложным для математической формализации. Как правило, проектировщики стремятся найти удовлетворительное приближение к физической модели, которое, сохраняя многие детали процесса в устройстве, позволит создать реализуемый на ЭВМ алгоритм его анализа (проектирования). Таковы, например, модели ФАР, учитывающие конечное число высших типов волн в БЭ; модели, не учитывающие дифракционные явления в двухзеркальных антеннах, и т. п. 

Принцип параметрического синтеза. При АП параметры проектируемого объекта выбирают в процессе параметрического синтеза, в ходе которого должен быть разработан алгоритм, обеспечивающий как выполнение всех практических требований формализованного задания на проектирование, так и оптимизацию параметров устройства по заданным критериям.

Для реализации параметрического синтеза в антенне выделяют следующие базовые элементы: входное устройство (ВУ), согласующее устройство (СУ), распределительную систему (РС) и излучающую систему (ИС).

Входное устройство предназначено для передачи мощности от генератора к антенне. Оно может иметь множество (иногда сотни и тысячи) каналов, которые позволяют осуществить одновременную работу антенны на разных частотах или независимое формирование различных диаграмм направленности. Согласующее устройство обеспечивает в питающем тракте заданный коэффициент отражения электромагнитного поля во всей рабочей полосе частот. В реальных конструкциях антенн согласующее устройство может оказаться совмещенным с ними. Распределительная система создает распределение поля в излучающей системе, обеспечивающее формирование ДН с заданными параметрами. 
Реальная излучающая система представляет собой некоторую поверхность, по которой протекают электрические токи, возбуждающие электромагнитные волны. При моделировании в качестве ИС используется не только эта, но и любая охватывающая ее замкнутая поверхность, по которой "текут" фиктивные электрические и магнитные токи, создающие такую же ДН, что и реальные электрические токи.

Например, в пирамидальном рупоре в качестве ИС можно рассматривать прямоугольную апертуру с распределенными на ней эквивалентными электрическими и магнитными токами. Распределительная система образована отрезком прямоугольного волновода, обеспечивающего распространение только основного типа волны, и пирамидальной горловиной рупора, осуществляющей трансформацию поля из выходного сечения волновода в апертуру. При этом СУ совмещено с распределительной системой; входным устройством является отрезок прямоугольного волновода. 

Можно показать, что основными базовыми элементами любой антенны являются ИС и РС. Следовательно, задача параметрического синтеза антенной системы заключается в расчете этих двух систем. При этом решаются соответственно две задачи – внешняя (по известным требованиям к РТХ антенны определить геометрию раскрыва ИС и оптимальное амплитудно-фазовое распределение поля в нем) и внутренняя (по найденному АФР поля в раскрыве излучающей системы спроектировать реализующую его распределительную систему).

Наиболее актуальны следующие четыре класса внешних задач параметрического синтеза:

1) проектирование криволинейных излучающих систем произвольной геометрии по известным требованиям к комплексным ДН и АФР поля в раскрыве антенны;
2) проектирование ИС по заданным требованиям к амплитудной ДН и ограничениям на АФР поля в раскрыве антенны;
3) проектирование излучающей системы по заданным требованиям к амплитудной или фазовой ДН и амплитудному или фазовому распределению поля в раскрыве; 

4) проектирование ИС с оптимальными интегральными параметрами – КНД, коэффициентом рассеяния и т. п. 

В результате решения внешней задачи любого из перечисленных выше классов определяется один параметр – амплитудно-фазовое распределение поля в раскрыве антенны, который является основным для проектирования РС. Поэтому отличительные особенности внутренних задач связаны лишь с реализацией тех или иных физических процессов в распределительной системе с учетом электродинамических свойств конкретных ИС.

Принцип формализованного входа и неформализованного выхода. Высшей ступенью процесса проектирования является САПР, обеспечивающая не только автоматическое (автоматизированное) проектирование устройства, но и выпуск соответствующей конструкторской и технологической документации. Это возможно только в том случае, если разработан комплекс алгоритмов, осуществляющий трансформацию полученного в результате автоматического проектирования оптимального решения задачи, выраженного в числовой форме, в пространственные образы проектируемого устройства – чертежи, фотооригиналы и т. п.

Таким образом, только в САПР осуществляется принцип формализованного входа и неформализованного выхода, т. е. сквозной цикл проектирования, началом которого является формализованное задание, а концом – неформализованная информация в виде конкретной конструкторской и технологической документации. Реализация этого принципа, представляющего отдельный раздел математического обеспечения (в том числе и системного) ЭВМ, является чрезвычайно сложной и трудоемкой задачей.

Однако в условиях научно-технической революции и сравнительно быстро изменяющихся требований практики будущее, несомненно, принадлежит САПР, имеющим программные комплексы для управления данными и архивами. Существующее информационное обеспечение строится на основе архивных программ, обеспечивающих поиск запрошенного варианта в архиве, записанном на внешнем запоминающем устройстве. Архивная программа выполняет функции, связанные со спецификой внешних устройств, структурой данных и расположением их на запоминающем устройстве, функции записи информации о новых разработках на внешние носители, а также печать каталога архива, дублирование его с одного носителя на другой и т. п.

Общая структурная схема процесса АП, соответствующая изложенным принципами проектирования, представлена на рис. 4.1. Здесь 
БФЗ – блок формализованного задания; 
БФМ – блок физической модели; 
БММ – блок математической модели; 
БПММ – блок прикладной математической модели; 
БС – блок синтеза.
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Рис. 4.1
Очевидно, эта схема характеризует и последовательность этапов проектирования, если считать, что:
в БФЗ осуществляется анализ исходных данных и разработка ФЗ; 
в БФМ происходит выбор уровня физической модели БЭ; 
в БММ проводится построение математической модели БЭ, адекватной уровню физической модели; 
в БПММ строится прикладная математическая модель БЭ, учитывающая практические требования из ФЗ; 
в БС реализуется параметрический синтез БЭ.
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883.1.2.3. Характеристики и параметры ФАР при  наличии       отказов


903.2.
Особенности эксплуатации  и защита антенных систем  от воздействия внешних факторов


903.2.1.
Влияние метеорологических факторов на     радиотехнические характеристики и параметры антенн


923.2.2.
Особенности эксплуатации антенных систем образцов ртс пво………………


923.2.2.1. Обеспечение электромагнитной совместимости  при эксплуатации антенных систем


943.2.2.2. Защита антенных систем от воздействия  поражающих факторов ядерного оружия


943.2.3.
Техническое обслуживание антенно-фидерного тракта


954.
Основы проектирования антенн и устройств СВЧ


954.1.
Методы проектирования антенн и устройств СВЧ


964.2.
Принципы автоматизации проектирования
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