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Przy symetrycznej funkcji rozktadu amplitudy odchylenie sze$cienne w rozkladzie
fazy powoduje zmiang kierunku maksymalnego promieniowania, zmniejszenie zysku
energetycznego oraz asymetrie charakterystyki promieniowania. Przyklad charakte-
rystyki promieniowania z uwzglednieniem szeSciennego odchylenia fazy przedsta-
wiono na rys. 2-24b. .

2.4. UKEADY ANTENOWE ZEOZONE Z DYSKRETNYCH ELEMENTOW
PROMIENIUJACYCH

Duze znaczenie w technice antenowej maja uklady antenowe zlozone z pewnej
liczby jednakowych i jednakowo zorientowanych . elementéw promieniujacych.
Wzgledne amplitudy i fazy pradow w poszczegélnych elementach sg przy tym do-
bierane tak, aby uzyskaé zalozona charakterystyke promieniowania calego uktadu.
Elementami ukiadéw antenowych moga by¢ dowolne zrédta promieniujace, np. di-
pole, szczeliny, tuby itp. Elementy promieniujace moga by¢ rozmieszczone dowolnie,
w praktyce jednak wykorzystuje si¢ uktady o regularnych ksztaltach geometrycznych.
Najwieksze znaczenie maja uklady liniowe (w ktérych Zrédla sa rozmieszczone
wzdtuz pewnej prostej) oraz uklady plaszczyznowe. W tym ostatnim przypadku
rozréznia si¢ uklady prostokqtne, ktore mozna traktowaé jako uklady liniowe zto-
zone z uktaddow liniowych, oraz uklady pierscieniowe, w ktorych zrédla sa rozmiesz-
czone na obwodach ko6l Istnieje istotna rdznica miedzy antenami aperturowymi
i ukladami antenowymi. W pierwszym przypadku Zrédlo o$wietlajace wytwarza
fale kulista a zadaniem anteny (reflektora, soczewki) jest przeksztalcenie tej fali
w fale plaska; natomiast w przypadku ukladéw antenowych wiasciwe zaleznosci
fazowe uzyskuje si¢ przed wypromieniowaniem fali, dobierajac odpowiednio sposob
zasilania poszczegdlnych Zrddel. Charakterystyczng cecha ukladéw antenowych
jest tatwoéé zmiany rozktadu fazy pola w aperturze ukladu. Ta wiasciwos¢ jest
wykorzystywana do elektronicznego sterowania charakterystyki promieniowania
ukladu [9, 18, 54].

Zgodnie z zasada przemnazania charakterystyk (p. 2.1.7) charakterystyka pro-
mieniowania ukladu antenowego jest iloczynem charakterystyki promieniowania
pojedynczego elementu przez charakterystyke promieniowania ukladu zloZonego
ze zrédet izotropowych (mnoznika ukladu). Dalsze rozwazania ograniczymy wigc
do uktadéw ztozonych ze Zrédel izotropowych.

2.4.1. LINIOWY UKEAD ANTENOWY

Rozwazmy uklad antenowy zlozony z N #rédet izotropowych réwnomiernie
rozmieszczonych wzdluz osi z (rys. 2-25). Zgodnie ze wzorem (2-45) charakterystyka
promieniowania takiego uktadu wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

N
£(0) = I 2 A, ellkn—1)dcos0-+3,] (2-148)
n=1

6 Anteny...
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w ktorej:
A,e®y — prad w n-tym elemencie;
d — odlegto$¢ migdzy elementami.
Ze wzgledu na symetri¢ ukladu charakterystyka promieniowania nie zalezy od
wspotrzednej D.
Szczegdlne znaczenie ma przypadek, gdy amplitudy pradéw we wszystkich
zrédlach sa jednakowe, a fazy tworzg postep arytmetyczny

A =y =g = A=l
P, = (n—1)2

do aa‘.’.gfega punkit P

//

et

Rys. 2-25. Liniowy uklad antenowy

Wprowadzajac nowa zmienng
= ——(kdcost9+z?) dcos@+ L (2-149)

oraz zmieniajac granice sumowania w zaleZznoéci (2-148) mozemy wyrazenie na
charakterystyke promieniowania jednorodnego ukladu liniowego przedstawi¢ w pos-

taci uogodlnionej
N-1
f(h') " ]2 einu

n=0

(2-150)

Sume w wyrazeniu (2-150) mozemy obliczyé jako sume N wyrazow postepu
geometrycznego z ilorazem ei?* ; otrzymujemy wowczas
sinNu

fa) = sinu

Wyrazenie (2-151) dla u = 0 osiaga warto$§¢ maksymalna réwna N. Unormowana
uogdlniona charakterystyke promieniowania dla liniowego uktadu antenowego otrzy-
mamy wiec dzielagc wyrazenie (2-151) przez N

(2-151)

sin Nu

£ = Nsinu

(2-152)
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Funkcja sinNu/Nsinu jest funkcja periodyczng z okresem 7 i symetryczna w sto-

sunku do u = 0. Ma ona gléwne maksima przy u = 0; +m; +2m; ...; miedzy
maksimami wystepuje (N—1) miejsc zerowych lezacych w punktach u = i—%]‘t;
i(x+ %n); i(27t+ %7:); ..,przyczym n = 1,2, ..., N—1 oraz N-2 listkéw

bocznych, ktérych poloZenia okrefla réwnanie Ntgu,, = tgNu,. Poziom listkow
bocznych zmniejsza sig przy oddalaniu od kazdego gléwnego maksimum osiagajac
najmniejsza warto$¢ w $rodku odlegloéci miedzy gléwnymi maksimami. Poziom
listkéw bocznych okre§la w przyblizeniu nastepujaca zaleznos$é:

1

o 2AEL 2
Nsin N T

Fbmm: ~

n=1,2,..,N=-2 (2-153)

Przyktad uogdlnionej charakterystyki promieniowania ukladu liniowego ztozo-
nego z 8 Zrodet pokazano na rys. 2-26. Rzeczywistq albo widzialng charakterystyke
promieniowania uktadu przedstawia ta cze$é charakterystyki uogdlnionej, dla ktérej
zmienna u lezy w granicach wyznaczonych zmianami kata © od 0 do 180°

S T (2-154)

Na rysunku 2-26 zakreskowano t¢ czg$§¢ uogdlnionej charakterystyki, ktéra
odpowiada charakterystyce rzeczywistej przy wspoifazowym pobudzeniu Zrédel
(# = 0) i réznych odleglosciach miedzy zrédlami.

Charakterystyczna cecha ukladéw wspotfazowych jest wystgpowanie glownego
listka dlau = 0 (@ = 90°), co odpowiada kierunkowi prostopadiemu do osi uktadu.
Z tego powodu ukiady wspotfazowe nazywamy ukladami z promieniowaniem po-
przecznym. Je§li odlegtos¢ miedzy elementami jest mniejsza od diugosci fali, to
w charakterystyce promieniowania uktadu wystepuje tylko jeden listek gléwny
(rys. 2-26a, b, c). Jesli natomiast d > 1, to w charakterystyce promieniowania po-
jawiaja sie wtdrne maksima dyfrakcyjne, tzw. listki ukladu odpowiadajace wartosciom
u = +w; +2xn; ... (rys. 2-26d).

Jeéli elementy uktadu sa pobudzane z jednostajna progresja fazy (¢ # 0), to
kierunek maksymalnego promieniowania ulega odchyleniu od normalnej do osi
ukfadu i moze by¢ wyznaczony z zaleznosci

0
W) (2-155)

Zaleznoé¢ kierunku maksymalnego promieniowania od réznicy faz migdzy
Zzrédlami jest wykorzystywana do elektrycznego sterowania wiazki [9, 18, 54].
W szczegdlnosei gdy przesunigeie fazy migdzy Zrédtami jest rdwne opéznieniu fazy,
jakiego doznaje fala przebywajac droge réwna odleglosci migdzy nimi, to kierunek
maksymalnego promieniowania pokrywa si¢ z osia ukladu. Méwimy wowczas
o ukladzie z promieniowaniem osiowym.

6,, = arccos ( -

6%



Rys. 2-26. Uogo6lniona charakterystyka promieniowania liniowego uktadu antenowego zlozonego

z 8 Zrodel izotropowych. Czeéé zakreskowana odpowiada rzeczywistej charakterystyce promienio-

wania (0 < @ < =) ukladu wspotfazowego dla réznych odleglosci miedzy #rodlami: a) d = 0,25 A;
b)d=052;0)d=0754Ad)d= 4
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Rys. 2-27. Wplyw przesunigcia fazowego na charakterystyke promieniowania liniowego ukfadu ante-
nowego zlozonego z 8 Zrodel izotropowych. Czeéé zakreskowana odpowiada rzeczywistej charak-

ki3 ™
terystyce promieniowania (0 < @ < n): a)d =054, # = T; b)d = 0,54, % = -2-; c)d = 0,254,
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Rzeczywista charakterystyka promieniowania ukladu z jednostajng progresja
fazy nie jest symetryczna wzgledem kierunku w = 0 (rys. 2-27). Przy znacznych
odchyleniach gltéwnej wiazki od kierunku normalnego do osi ukladu wigzka ulega
poszerzeniu. Wystepowanie wtornych maksimoéow dyfrakeyjnych (listkéw uktadu)
zalezy od dlugodci i przesunigcia fazy migdzy Zrédtami. Aby zapewni¢ jednowigzkowa
charakterystyke promieniowania dla dowolnych przesunigé fazowych, odlegiosc¢
migdzy zrodlami powinna byé znacznie mniejsza od polowy diugosei fali. W rzeczy-
wistych ukladach antenowych odleglosé ta moze by¢ wigksza, bowiem czgéé listkow

a) 90°75° 60° 45° 30° c)

90°75°60° 45°  30°
~

Y

90°75°60° 45° 30°

1%5°
Alfz
o 0° g Rys. 2-28. Przyklady charakterystyk pro-
. mieniowania wspo6ifazowych ukladéow an-
N=4 tenowych zlozonych ze zZrodet izotro-
powych

uktadu ulega sttumieniu wskutek kierunkowej charakterystyki promieniowania poje-
dynczego elementu.

W przypadku gdy przesunigcie fazy miedzy Zrodlami przewyzsza opdznienie
fazy, jakiego doznaje fala przebywajaca droge miedzy nimi (|#| > 2nd/A), rzeczy-
wista charakterystyka promieniowania jest przesunigta w prawo w stosunku do
kierunku v = 0 (rys. 2-27d). Uklad promieniuje maksymalnie wzdtuz swojej osi, ale
maksymalna warto$¢ funkcji okreslajacej charakterystyke jest mniejsza od jednosci

F(uﬂld.f) { l

Jednocze$nie ﬂast@pujc zawezZenie glownej wiazki promieniowania 1 wzrost
kierunkowosci uktadu. Zjawisko to nosi nazwe superkierunkowosci. Towarzyszy mu
szybki wzrost dobroci ukfadu ograniczajacy praktyczne zastosowanie superkierunko-
wych ukladéw antenowych [18].

Na rysunkach 2-28 i 2-29 przedstawiono przyklady charakterystyk promienio-
wania liniowych uktadéw antenowych.
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Rys. 2-29. Charakterystyka promieniowania liniowego ukladu antenowego zloZonego z 8 Zrodet
izotropowych (d = 0,252) przy réznych przesunigciach fazowych miedzy Zrédiami: a) & =0 (uklad

wspolfazowy); b) ¢ = ;; c)f = ]/ s —}; d) 9= % (uklad promieniujgcy osiowo)
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Przy analizowaniu charakterystyki promieniowania w otoczeniu listka gléwnego
wspolfazowego uktadu antenowego zlozonego z duzej liczby elementéw mozna
funkcje sinu wystepujacag w mianowniku wzoru (2-151) zastapié jej argumentem;
otrzymujemy wowczas

(2-156)

sinNu |
Nu [
Jeéli ponadto przez Nd = L bedziemy rozumieli dlugos¢ ukladu, to wyrazenie (2-156)
jest analogiczne do wyraZenia (2-118) uzyskanego dla réwnomiernie o$wietlonej
apertury prostokatnej. Szerokos$¢ gléwnej wiazki wspélfazowego, liniowego ukladu
antenowego jest wigc w przyblizeniu réwna

A A
o~ 0,88 A O,SSW (2-157)
a poziom pierwszego listka bocznego wynosi — 13,2 dB. Przy odchyleniu wigzki od
kierunku normalnego do osi ukladu jej szeroko$é zwieksza si¢ w przyblizeniu odwrot-
nie proporcjonalnie do wartoéci sin @,,.
Kierunkowo$¢ liniowego wspoétfazowego ukladu antenowego moze by¢ obliczona
w ogblnym przypadku dowolnego rozkladu amplitud. Przyjmujac we wzorze (2-148)
#, = 01 podstawiajac go do zaleznosci (1-9) otrzymujemy po wykonaniu catkowania
i uporzadkowaniu [3, 18]

) ~

N

§ D) AmAy

D= —p=iiml (2-158)

2 2 AmAnSmn

m=1n=1
przy czym
sin[kd(m—n))
kd(m—n)
Jesli odlegtoé¢ miedzy zrédiami jest réwna A/2, to wyrazenie (2-158) sprowadza
si¢ do postaci

Smll =

[ 4]

D=-"1___ (2-159)
I H
n=1
a jesli ponadto wszystkie amplitudy sa jednakowe, to kierunkowo$é jest réwna liczbie
zrédet
D=N (2-160)
Korzystajac z wprowadzonego poprzednio pojecia dlugosci uktadu mchmy jego
kierunkowo$¢ wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

D= 27 (2-161)
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Drzielac zalezno§¢ (2-161) przez 1,64 otrzymujemy wyraZzenie na zysk energe-
tyczny ukladu wspéifazowego w odniesieniu do dipola pétfalowego

G = 1,22 i‘ (2-162)

Wzér (2-162) daje dostatecznie dobre dla praktyki przyblizenie réwniez w tych przy-
padkach, w ktérych odlegto$¢ migdzy elementami rézni si¢ od /2.
2.4.2. PROSTOKATNY UKEAD ANTENOWY

Rozwazmy ukiad antenowy zlozony z MN Zrédel izotropowych rozmieszczo-
nych w wierzchotkach prostokatnej siatki lezacej w plaszczyznie xy (rys. 2-30).
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Rys. 2-30. Prostokatny uklad antenowy

Uktad taki mozemy uwazaé za ukiad liniowy ztozony z M zrédel, z ktérych kazde
jest ukladem liniowym ztozonym z N zrédel. Zgodnie z zasada przemnazania cha-
rakterystyk, mnoznik plaskiego ukladu prostokatnego mozemy zapisaé w postaci

| sinMu, sinNu,
F(E, D)= Msinu, Nsinu, (2163)
przy czym:
_ wdy By
U = Tsm@{:osﬂH >
7d, . ; )
u, = .2.2 sin@sin D+ ~21;

d, — odlegto$¢ miedzy Zrédiami mierzona wzdhuz osi x;
d, — odleglo$¢ miedzy Zrédiami mierzona wzdtuz osi y.
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Przy wspodtfazowym pobudzeniu wszystkich Zrédet, kierunek maksymalnego
promieniowania jest prostopadly do plaszczyzny uktadu. W charakterystyce pro-
mieniowania wystepujg przy tym dwie jednakowe glowne wiazki promieniowania
majace ksztatt cygara (rys. 2-31a). W wielu praktycznych zastosowaniach wymagane
jest promieniowanie jednokierunkowe, ktore mozna uzyskac przez umieszczenie
uktadu antenowego obok plaskiego ekranu metalowego (rys. 2-31b). Dzialanie

v

Rys. 2-31. Charakterystyka pronieniowania prostokatnego uktadu antenowego: a) bez reflektora;
b) z reflektorem

ekranu mozna uwzgledni¢ stosujac metode odbi¢ zwierciadlanych. Zmieniajac fazy
pradéw w zrodlach mozna zmienia¢ poloZenie gléwnej wigzki promieniowania
w przestrzeni. Nalezy przy tym pamigta¢, ze podobnie jak w przypadku ukladu
liniowego, odchylaniu wigzki od kierunku normalnego do plaszczyzny ukladu towa-
rzyszy wzrost jej szerokosci.

2.4.3. UKLADY ANTENOWE Z NIEROWNOMIERNIE ROZMIESZCZONYMI
ELEMENTAMI

Dotychczas rozwazalismy uklady antenowe, w ktdrych odleglosci migdzy ele-
mentami byly jednakowe. W przypadku ukltadéw antenowych o znacznych rozmia-
rach prowadzi to do bardzo duzej liczby elementéw promieniujacych i wigze sig
z powaznym skomplikowaniem konstrukcji uktadu. W zwiazku z tym wydaje si¢
celowe rozpatrzenie mozliwosci zmniejszenia liczby elementéw w ukladzie przy za-
chowaniu jego rozmiaréw przez nieréwnomierne rozmieszczenie elementéw. Badanie
teoretyczne takich uktadéw jest bardzo trudnym zagadnieniem, dotychczas w pelni
nie rozwigzanym [3, 18, 46). Do analizy i syntezy ukladéw antenowych z nieréwno-
miernie rozmieszezonymi elementami stosuje si¢ rozmaite metody; mozna je podzielié
na nastgpujgce grupy: a) metody prob, do ktdrych nalezy zaliczyé metode kolejnych
przyblizen, oraz metody wykorzystujace maszyny cyfrowe; b) metody wykorzystujace
aproksymacj¢ mnoznika uktadu za pomoca szeregdw i sprowadzenie do ekwiwalent-
nego ukiadu jednorodnego; c) metody statystyczne.

W ukladzie antenowym z nieréwnomiernie rozmieszczonymi elementami nie jest
zachowana periodyczno$é mnoznika ukiadu (w odniesieniu do uogélnionej wspot-
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rzednej katowej u) i dlatego ulegaja likwidacji — a przynajmniej wyraznemu zmniej-
szeniu — gléwne maksima dyfrakcyjne wyzszych rzedéw (listki ukladu). Dzieki
temu uklady antenowe z nieréwnomiernie rozmieszczonymi elementami charaktery-
zuja sie nastepujacymi wlasciwosciami:

— mniejszg liczbg elementéw promieniujacych w stosunku do ukladu jednorod-
nego o tych samych rozmiarach;

— szerszym zakresem czgstotliwosci i szerszym przedzialem tzw. przemiatania
wigzki bez obawy pojawienia si¢ maksimow dyfrakcyjnych wyzszych rzedéw;

— mozliwoscia wplywania na poziom listkéw bocznych w okreslonych czesciach
charakterystyki promieniowania;

— uproszczeniem sposobu zasilania.

Zysk ukladu antenowego jest proporcjonalny do liczby elementéw w ukladzie.
Tak wigc usunigcie z ukladu pewnej liczby elementéw powoduje zmniejszenie zysku
energetycznego nawet wowcezas, gdy szerokos$¢ gldwnej wiazki promieniowania nie
ulegnie zmianie. Jesli wigc szeroko$¢ gléwnej wigzki promieniowania nie ulega
zmianie przy zmniejszaniu liczby elementéw w uktadzie, to musi wzrasta¢ $redni
poziom listkéw bocznych.

Jako przyktad na rys. 2-32 przedstawiono charakterystyke promieniowania
uktadu antenowego o dtugosci 1004 zawie%iqcego tylko 25 nieréwnomiernie roz-
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Rys. 2-32. Charakterystyka promieniowania ukiadu antenowego o diugosci 1004 ztoZonego z 25 nie-
réwnomiernie rozmieszczonych elementéw promieniujacych (wedtug M. I. Skolnik: Introduction
to Radar Systems, McGraw-Hill, New York; zamieszczono za zgoda McGraw-Hill Book Company).
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mieszczonych elementéw, przy czym najmniejsza odleglos¢ migdzy elementami wy-
nosi 24 [46]. Rozmieszczenie elementéw jest symetryczne wzglegdem Srodka uktadu,
a odleglo§é miedzy elementami wzrasta w miare zblizania si¢ do jego brzegéw.
Szerokoé¢ gléwnej wiazki promieniowania omawianego ukiadu wynosi 0,65°,
podczas gdy szerokoéé gtéwnej wiazki promieniowania uktadu jednorodnego o dtu-
gosci 1002 zawierajacego 200 elementéw odleglych od siebie o 1/2 jest réwna 0,51 Lt
Jesliby 25 elementéw rozmiescié réwnomiernie wzdtuz apertury 1004 (odlegtosc
miedzy elementami wyniostaby wéwczas 41), to szeroko$é gléwnej wiazki promienio-
wania tego ukladu bylaby prawie taka sama jak dla ukladu zawierajacego 200 ele-
mentéw, ale pojawityby sig listki uktadu przy wartoSciach @ réwnych: +14,5°;
+30°; +48,5°1 +90°.

2.5. OGOLNE ZASADY SYNTEZY CHARAKTERYSTYKI PROMIENIOWANIA

Czesto spotykamy si¢ z zadaniem znalezienia rozkladu pola w aperturze, ktory
wytwarzatby zadang charakterystyke promieniowania. Zadanie to nosi nazwe
syntezy charakterystyki promieniowania [33]. Ograniczymy nasze zainteresowania
dla jednowymiarowej apertury liniowej o diugoéci /. W p. 2.3.4 i 2.3.5 ustaliliémy
zwigzki miedzy charakterystyka promieniowania f(x) a funkcja rozkiadu pola
w aperturze g(p):
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x — wspoirzedna punktu w aperturze.

Réwnanie (2-164) jest réwnaniem catkowym Fredholma pierwszego rodzaju ze
wzgledu na g(p). W ogdlnym przypadku, tj. przy dowolnie zadanej funkcji f(u),
réwnanie to nie jest rozwigzywalne. Rzeczywidcie, jezeli we wzorze (2-164) rozciag-
niemy granice catkowania od —oo do + oo, to dla [p| > 1 musimy przyjaé g(p) = 0;
ze wzoru (2-165) wynika natomiast, Zze przy dowolnie zadanej funkcji f(u) funkcja
8(p) moze przybieraé¢ wartosci rézne od zera réwniez dla |p| > 1.

W zwigzku z tym w praktyce zadowalamy si¢ poszukiwaniem rozwiazan przy-
blizonych., W tym sensie zadanie syntezy charakterystyki promieniowania polega





