2.3. DYFRAKCJA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH 59

Wprowadzajac teraz zaleznoéé (2-72) do wzoru (2-69) i biorac pod uwage, ze
n, = n, otrzymujemy

R
Ey(s) = E,(0) l/‘ m (2-73)

Wzor (2-73) okresla prawo propagacji amplitudy pola wzdluz promienia.
Dla s — co pierwiastek kwadratowy mozna zastapi¢ wyraZzeniem asymptotycz-
nym; wowczas otrzymujemy

V’—Rle

Ey(s) = Ex(0) 5

(2-74)

Widzimy, Zze w tym przypadku amplituda E, maleje odwrotnie proporcjonalnie
do odlegtodci s. Jest to wlasciwos¢ charakterystyczna dla fali kulistej.

Zalézmy teraz, ze powierzchnia poczatkowa jest powierzchnig cylindryczng.
W tym przypadku jeden z promieni krzywizny, np. R,, jest nieskonczenie wielki.
Dla s - o0 otrzymujemy wowczas
VR,

Vs

EQ(S) = EQ (2-?5)
Zmiany amplitudy wzdtuz promienia sa odwrotnie proporcjonalne do pierwiastka
kwadratowego z odleglosci, a wigc sg takie jak dla fali cylindrycznej.
Jesli oba promienie krzywizny sa nieskonczenie duze, tzn. powierzchnia poczatko-
wa jest plaszczyzng, mamy

Eo(s) = Eo(0) (2-76)

Amplituda pola nie ulega zmianie z odlegloscig, co jest charakterystyczne dla
Jfali plaskiej.

2.3. DYFRAKCJA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Przy rozchodzeniu sig¢ fal elektromagnetycznych w przestrzeni zawierajacej po-
stronne ciala, wypadkowe pola elektromagnetyczne bedzie oczywiscie roznié sie od
pola, ktére istnialoby w przypadku propagacji fali w jednorodnym izotropowym
os$rodku. Fala elektromagnetyczna padajac na jakie$ ciato wymusza drgania fadunkéw
swobodnych i zwiazanych, ktére wytwarzaja w otaczajgcej przestrzeni i wewnatrz
ciala wtdrne pole elektromagnetyczne, zmieniajgce si¢ w czasie (w stanie ustalonym)
z czestotliwodcig fali padajacej. Wtdrne pole elektromagnetyczne razem z polem fali
padajacej tworzy wypadkowe pole elektromagnetyczne. Powyzsze zjawisko nazywa sig
dyfrakcjq fal elektromagnetycznych.

W zagadnieniach antenowych najbardziej istotne znaczenie majg te przypadki,
w ktérych postronne ciato jest doskonalym przewodnikiem. Ograniczymy nasze roz-
wazania tylko do takich przypadkéw. Mozemy wigc sformutowa¢ problem naste-
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pujaco: dany jest uktad Zrédet pierwotnych, ktéry wytwarza pole Ey, H,; wprowadza-
my do tego pola jakie$ cialo wykonane z doskonalego przewodnika i chcemy znalezé
nowe pole E, H.

Wprowadzenie przewodnika do pola EyYH, powoduje wystapienie pewnego
rozktadu pradéw i fadunkow na jego powierzchni, ktére sa zréodtami wtérnego pola
elektromagnetycznego. W ogélnym przypadku to wtérne pole moze wywierad
wplyw na Zrddia pierwotne powodujac zmiane pola E,, H,. Wzajemne oddziatywanie
migdzy,wprowadzonym cialem a zrédtami pierwotnymi moze by¢ uwzglgdnione meto-
da kolejnych przyblizei, Przede wszystkim wyznaczamy pole wtérne E,,, H,, odpowia-
dajace polu E,, H, bez uwzglednienia oddzialywania wprowadzonego ciala na zrodta.
Pole wtorne padajac na zrddia pierwotne indukuje w nich prady, ktore sa Zrédlami
nowego pola dyfrakeyjnego E;, H;. Pod wplywem pola E;, Hy na powierzchni
wprowadzonego przewodnika indukuja sie prady bedace zrédlami kolejnego pola
dyfrakeyjnego E,,’, H,,'. Proces ten mozemy powtarza¢ dowolnie dtugo. Wypadkowy
rozklad pradéw na powierzchni wprowadzonego przewodnika jest teraz sumg roz-
Kadéw zwiazanych z polami E,, E,/, ..., a wypadkowy rozklad pradéw w zZrédlach
pierwotnych jest suma rozkladéw zwigzanych z polami E,, Ej, ....

Jesli odleglo$é'R migdzy zrédiami pierwotnymi a wprowadzonym ciatem jest duza
zaréwno w poréwnaniu z rozmiarami zrédet jak i z rozmiarami wprowadzonego ciata,
to'pola dyfrakcyjne rz¢d6w wyzszych niz pierwszy;moga by¢ pominigte. W specjal nych
przypadkach, w ktérych geometria wprowadzonego ciala jest taka, Zze amplituda
pola wtérnego E,,, H,, w otoczeniu zrédet pierwotnych jest mata, chociaz odlegtosé R
nie jest duza, mozna réwniez pomingé¢ oddzialywania przeszkody na Zrddia pier-
wotne.

2.3.1. WARUNKI BRZEGOWE

Ograniczymy nasze zainteresowanie do okreslenia pola wtérnego E,,, H,, wytwa-
rzanego przez doskonale przewodzace cialo umieszczone w polu pierwotnym E,,
H,, pomijajac oddziatywanie pola wtérnego na zZrédla pierwotne. Pole wypadkowe
jest w tym przypadku okre§lone nastepujaco:

E =E,+E, (2-77a)
H = Hy+H, (2-77b)

Niech V' bedzie obszarem zajmowanym przez wprowadzone <:1a10 asj jego po-
wierzchnig. Poniewaz konduktywno$¢ wprowadzonego ciata jest nieskorczenie
wielka, zatem pole E, H wewnatrz obszaru ¥ jest réwne zeru; na powierzchni prze-
wodnika natomiast pole wypadkowe musi spetniaé warunki brzegowe:

1,xE=0 (2-78a)
IL,xH=K : (2-78b)

przy czym 1, jest jednostkowym wektorem normalnym do powierzchni S skierowa-
nym na zewngtrz.
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Jesli rozklad pradow na powierzchni przewodnika jest znany, to pole dyfrakeyjne
mozna obliczyé korzystajac ze wzoréw (2-17),7zastepujac w nich catki objgtosciowe
przez calki powierzchniowe. Mamy wowczas:

1
Arjwe

1 [' ;
H“.—"&E-S (KX VJ

w =

; ~jkR

J [(K-V)V'+k*K] -e—;z--n ds (2-79a)
S

e~ kR

R

Do wyznaczenia gestosci powierzchniowej pradu K wykorzystamy warunek brze-
gowy (2-78a). Korzystajac ze wzoréw (2-77a) i (2-79a) otrzymujemy

ds (2-79b)

—jkR
c ; ds (2-80)

Réwnanie (2-80) jest réwnaniem catkowym, z ktérego mozna wyznaczy¢ rozklad
pradu K.

i j J. T ' t ;CZK
JﬂxEo————4ﬂwsS 1, x[(K- V)V +k*K]

2.3.2. ODBICIE OD DOSKONALE PRZEWODZACEJ PEASZCZYZNY; ZASADA ODBIC
LUSTRZANYCH

Najprostszym zagadnieniem dyfrakcyjnym jest odbicie fali elektromagnetycznej
od nieskonczenie rozlegtego, doskonatego, plaskiego przewodnika. Rozwazymy dwa

Rys. 2-16. Odbicie fali plaskiej od doskonale przewodzacej plaszczyzny

przypadki: 1) fala padajgca jest fala plaska, 2) fala padajaca pochodzi od elementar-
nego dipola.

Fala plaska. Rozwazymy fale plaska rozchodzaca si¢ w kierunku okre§lonym
przez wektor jednostkowy Iy, i padajaca na doskonale przewodzaca plaszczyzne
pokrywajaca si¢ z plaszczyzna xy prostokatnego ukladu wspétrzednych (rys. 2-16).
Réwnanie fali padajacej mozemy wigc zapisaé w postaci

Epuu = Epe#rls (2-81)
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Pole wtérne zwigzane z pradami plynacymi na przewodzacej plaszczyZnie musi
by¢ takie, aby pole wypadkowe dla obszaru ujemnych wartosci z bylo réwne zeru.
Pole wtorne w tym obszarze jest zatem rowniez fala plaska poruszajaca sie w kierunku
1., ale o fazie przeciwnej w stosunku do fazy fali padajacej. Pole wtérne w obszarze
dodatnich wartosci z jest lustrzanym odbiciem pola w obszarze ujemnych wartoéci z.
Pole odbite jest wigc réwniez falg plaska

Emjb = E;_ g ikr-Ia (2-82)
poruszajgca si¢ w kierunku wyznaczonym przez wektor jednostkowy 1,,, bedacy wek-
torem lustrzanym w stosunku do 1,,. Wektor E, fali odbitej jest zwiazany z wektorem
E, fali padajacej nastgpujacymi zaleznosciami:

1, xE, = —1,xE, (2-83a)
1,-E, =1, E, (2-83b)

w ktérych I, jest jednostkowym wektorem normalnym do plaszczyzny odbijajace;.
Moduly obu wektorow sg oczywiscie jednakowe.
Wektory Iy, 15, i 1, leza w jednej plaszczyZnie, przy czym mie¢dzy nimi zachodzi
nastepujacy zwigzek:
I 1, =141, (2'84)

Wektory pola magnetycznego fali padajacej i fali odbitej tatwo znajdziemy ko-
rzystajac z zaleznosci (2-22):

Hpus = 5 (X Epa) (2-852)

1 :
H,, = T (151 % Eyap) (2-85b)

Wypadkowe pole magnetyczne jest oczywiScie suma pol fali padajacej i odbitej
H = H,,,+H,; zgodnie z warunkiem (2-78b) gestoé¢ pradu na powierzchni prze-
wodnika bedzie wiec rowna

K = I, X (Hyoa+ Hot) = 21y X Hy) = %11,, x(LoxEn)]  (286)

mozna bowiem wykaza¢, ze 5
¢ InXHpaa' = 1,X Hyp, (2-87)

Dipol elementarny. Rozwazmy teraz przypadek, kiedy Zrédlem fali padajacej
jest elementarny dipol elektryczny. Jako plaszczyzne przewodzaca przyjmiemy — jak
poprzednio — plaszezyzne xy, a dipol umie§cimy na osi z w odlegtosci b od reflek-
tora (rys. 2-17). Orientacja osi dipola w stosunku do plaszczyzny reflektora moze
by¢ dowolna.

Obecnosc¢ reflektora powoduje oczywiécie zmiang pradu w dipolu. Jednak w roz-
wazanym przypadku wplyw reflektora uwidocznia si¢ jedynie w zmianie momentu
dipola p.
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Podobnie jak w przypadku fali plaskiej, rozktad pradu na powierzchni reflektora
musi by¢ taki, aby pole wypadkowe w obszarze ujemnych wartosci z bylo réwne
zeru. Jesli wige idzie o ten obszar, to obecno$é reflektora jest réwnoznaczna z wpro-
wadzeniem dipola o momencie —p pokrywajacego si¢ z dipolem pierwotnym, jednak
ze wzgledu na symetrig, reflektor wytwarza w obszarze dodatnich wartoéci z pole,

Rys. 2-17. Zwierciadlane od-
bicie dipola elementarnego

ktore jest lustrzanym odbiciem pola w obszarze ujemnych wartosci z. Ze wzgledu na
obszar dodatnich wartosci z reflektor moze wigc by¢ zastapiony zwierciadlanym odbi-
ciem dipola o momencie —p. Pole wypadkowe w obszarze dodatnich wartoéci z jest
polem wytwarzanym przez uklad dwoch dipoli: pierwotnego i lustrzanego odbicia.

Metoda odbié¢ lustrzanych moze byé stosowana réwniez w przypadku dowolnego
uktadu zrédet. Jedli rozwaza si¢ tylko pole w obszarze promieniowania, to dowolny
ukiad zrédel mozna uwazaé za uklad dipoli elektrycznych o momentach

1
jo

dp = — Jdov (2-88)
Pole wypadkowe jest suma pol wytwarzanych przez dipole pierwotne i ich lustrza-

ne odbicia. W przypadku dowolnych rozkladéw pradu nalezy jednak pamigtac, ze

wprowadzenie reflektora moze w zdecydowany sposéb zmieni¢ te rozkiady.

2.3.3. PRZYBLIZONE METODY ROZWIAZYWANIA PROBLEMOW DYFRAKCYJNYCH

Rygorystifczne rozwiazanie zagadnien dyfrakcyjnych jest mozliwe jedynie w tych
przypadkach, w ktérych geometria pola pierwotnego i wtraconego przewodnika s
proste. W bardziej skomplikowanych przypadkach stosujemy metody przyblizone.

Metoda optyki geometrycznej. Przy analizie zjawiska dyfrakeji metoda optyki
geometrycznej zakladamy, ze w kazdym punkcie reflektora fala padajaca ulega od-
biciu zgodnie z prawami odbicia fali plaskiej od pltaszczyzny stycznej do powierzchni
reflektora w tym punkcie. Zalozenie to wymaga, aby promienie krzywizny powierz-
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chni reflektora i powierzchni falowej fali padajacej byly duze w poréwnaniu z dtugo-
§cig fali.

Z zasady zachowania energii wynika, ze amplituda fali odbitej w punkcie odbicia
jest réwna amplitudzie fali padajacej, natomiast polaryzacje fali odbitej mozemy okre-
§li¢ z zaleznosci (2-83)

Eadb == (Irr 3 Epad)In i (In x Epmf) X In (2-89)

W celu okreslenia amplitudy fali odbitej w odlegtosci s od powierzchni reflektora
mozemy korzysta¢ z wzoru (2-73), musimy jednak wczeSniej wyznaczy¢ promienie
krzywizny powierzchni falowej fali odbite;.

Metoda rozkladu prqdu. Zatézmy, Ze na cialo o dowolnym ksztalcie, ale wykonane
Z_doskonalego przewodnika pada fala elektromagnetyczna wypromieniowana przez
zrédlo Q (rys. 2-18). Jesli dtugoé¢ fali padajacej jest duzo mniejsza od rozmiaréw

Rys. 2-18. Obszar cienia I wytworzony przez zrodlo Q na powierzchni S

ciala i od najmniejszego promienia krzywizny jego powierzchni, to zgodnie z poprzed-
nimi rozwazaniami mozemy przypuszczaé, ze rozklad pradu elektrycznego na po-
wierzchni odbijajacej bedzie zblizony do rozkladu wynikajacego z praw optyki geo-
metrycznej. Mozemy wigc zatozyé, ze powierzchniowa gestoéé pradu na ,,zacienio-
nej” czedei ciala jest réwna zeru, natomiast na ,,oéwietlonej’ czesci jest dana wzorem

K = 2(1,x H,y) (2-90)

Jest to réwnoznaczne z zatoZeniem, ze w kazdym punkcie powierzchni S pole elek-
tromagnetyczne zZrédla odbija sig tak jak pole fali plaskiej od nieskonczonej, idealnie
przewodzacej plaszczyzny stycznej od powierzchni S w punkcie padania.

Znajac rozklad pradu na powierzchni przewodnika mozemy okreslié pole wtérne
korzystajac ze wzoréw (2-79).

Metoda aperturowa. Rozwazmy reflektor dowolnego ksztattu majacy tylko te
wlasciwosé, ze wszystkie promienie odbite od jego owietlonej czeéci leza w jednej
pdlprzestrzeni, a wigc w poblizu ktérego mozna narysowaé pewna skoriczong plaska
krzywa zamknieta I" obejmujaca wszystkie promienie odbite (rys. 2-19). Wyobrazmy
sobie teraz powierzchni¢ zamknieta X' utworzong przez nieskoficzona plaszczyzne
zawierajaca krzywa I'i pétkulg o nieskoniczenie wielkim promieniu. Pole w dowolnym
punkcie wewnatrz obszaru ograniczonego powierzchnig X jest jednoznacznie okre-
slone przez rozklad pola na tej powierzchni. Pole wtérne musi spelniaé warunki
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wypromieniowania, zatem calkowanie po powierzchni poélkuli o nieskoficzonym
promieniu nie wnosi Zadnej skladowej do pola dyfrakcyjnego. Poniewaz na plasz-
czyznie zawierajgcej krzywa I” pole jest rézne od zera tylko wewnatrz obszaru ograni-
czonego ta krzywa, zatem proces calkowania wystarczy rozciggnaé tylko na ten

Rys. 2-19. Szkic do metody aperturowej: a) uklad promieni w poblizu reflektora; b) wspélrzedne
punktu catkowania

obszar. Rozklad pola w aperturze ograniczonej krzywa I" okre§lamy stosujac metode
optyki geometrycznej. Pole wtérne natomiast mozemy wyznaczy¢ korzystajac z zasady
pradéw réwnowaznych [36, 49]:
K=1,xH, (2-91a)
*K = —1,xE4 (2-91b)
przy czym E, i H, sa wektorami pola w aperturze, a K i *K — wektorami gestosci
powierzchniowej réwnowaznych (fikcyjnych) pradéw elektrycznych i magnetycznych.
Wstawiajac zalezno$ci (2-91) do zaleznoéci (2-17) znajdujemy pole wtérne reflek-
tora

1

[Beax<mywraxmy vy

W= 4mjwe P
+jwe(, x E ) x V'¥P]dS (2-92a)
H,= - I f[kz(I,xEA) Y+, xEyg) V(VY¥)—
4mjop 4
—jou(l,x Hy) x V'¥P]dS (2-92b)

przy czym A — powierzchnia apertury.

5 Anteny...
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W podobny sposéb wstawiajac zaleznosci (2-91) do wzoru (2-21a) znajdujemy
wyrazenie na pole elektryczne w strefie dalekiej

= jkr r I
Ew= 4Jk erj I - _J 'IIHXEA—:[IrX[IHXHA)]}eij.;rdS {2-93)
TC
A
W przyblizeniu optyki geometrycznej migdzy wektorami pola elektrycznego i ma-

gnetycznego zachodzi zwiazek
H = -IZ(stE) (2-94)

w ktérym:
1, — wektor jednostkowy wzdluz promienia przechodzacego przez aperturg;
Z — stosunek amplitudy pola elektrycznego do amplitudy pola magnetycznego;
dla swobodnej przestrzeni Z = {,.
Ograniczajac nasze rozwazania do apertury plaskiej i zakladajac, ze rozktad fazy
w aperturze nieznacznie tylko odbiega od réwnomiernego, mozemy przyjac, ze
1, = 1,; wowczas wyrazenie (2-93) ma nast¢pujaca postac:

_Jk e —jkr £
Ey=———1,x [(1n+ = 1,) xN] (2-95)
przy czym
N= f EAejk(xsin&)cos@+ysinﬁsin@)dxdy (2-96)
A i

23.4. SKALARNY PROBLEM DYFRAKCYJNY -

W._wielu przypadkach pole w aperturze jest prawie catkowicie spolaryzowane
liniowo i tylko nieznaczna cze¢$¢ energii jest zawarta w polu o polaryzacji ortogonal-
nej. Jeéli pominiemy te sktadowa, to obliczanie pola dyfrakcyjnego jeszcze bardziej
si¢ uproéci, dzigki mozliwgéci sprowadzenia zadania do rozwiazania problemu
skalarnego (rys. 2-20).

Pole dyfrakcyjne mozna w tym przypadku obliczy¢ korzysta_;qc ze skdlamego
wzoru Kirchhoffa [45]

I ((gou 0¥
u(P) = —4- (IPE )dS (2-97)
A
w ktérym u reprezentuje dowolna sktadowa pola, a ' jest funkcja Greena dla swobod-
nej przestrzeni.
Jesli pole w aperturze wyrazi si¢ za pomoca przyblizenia optyki geometrycznej,
to jest stuszny nastepujacy zwiazek: '

ou

on g__Jku]"- lfls
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przy czym 1, jest jednostkowym wektorem normalnym do plaszczyzny apertury,

a 1, — jednostkowym wektorem normalnym do powierzchni falowej. Uwzgledniajac
ponadto, Ze

o
on

= - kR
k +"R") 107 S

R

Pl;6,%)

Rys. 2-20. Skalarny problem dyfrakcyjny

przy czym R jest odlegloscia od punktu catkowania w aperturze do punktu obser-
wacji, a Ig — jednostkowym wektorem wzdluz R, otrzymujemy ze wzoru (2-97)
nastepujace wyrazenie na pole dyfrakcyjne:

S T ' d 2-98
”(P)—z';t‘!u"R— [(}‘H'i) 1,-Ig+jk1, Is] S (2-98)

W polu dyfrakcyjnym daje si¢ wyr6znié trzy obszary okre§lone formalnie przez
charakter przybliZen, jakie mozna stosowa¢ przy obliczaniu catki we wzorze (2-98).
Wymienione trzy obszary charakteryzuja si¢ réwniez réznicami w strukturze pola,
granice miedzy obszarami nie sa jednak ostro zarysowane.

W bezposrednim sasiedztwie apertury znajduje si¢ obszar bliski, w ktorym nie
mozna stosowaé zadnych przyblizen przy obliczaniu catki we wzorze (2-98) (czion
1/R jest poréwnywalny z k). Obszar ten rozcigga si¢ na odlegtos¢ rowna kilku do kil-
kunastu dtugoéci fali liczac od apertury. Obliczenie catki jest bardzo trudne, a ponadto
wyrazenie (2-98) daje tylko jakoéciowe pojecie o zachowaniu sig pola w tym obszarze.
Pole w obszarze bliskim jest okre$lone giéwnie przez prawa optyki geometrycznej;
granica cienia jest ostro zarysowana (rys. 2-21).

Z obszaru bliskiego przechodzimy do tzw. obszaru Fresnela, dla ktérego mozna
juz wprowadzi¢ pewne uproszczenia do wzoru (2-98). Po pierwsze mozna pomingé
1/R w stosunku do k, nastepnie zatozy¢, ze iloczyn skalarny I, - I jest staly na calej
powierzchni apertury i réwny cos® (w naszym przypadku 1, = I.) oraz poming¢
zmiany R w mianowniku, przyjmujac R ~ r. Zmiany R w wykladniku funkeji eks-

5%
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ponencjalnej wymagaja staranniejszego rozwazenia. Rozwijajac R na szereg potggowy
otrzymujemy

2 Z 2
R = r—(ab+pp)+221 ;:‘Hﬁ’” +... (2-99)
przy czym: =
o = sin@cos®P;
B = sinB@sinD;

6, @ — wspotrzedne katowe punktu obserwacji;
&, n — wspdlrzedne prostokatne punktu w aperturze.

\ N
r

9)

Rys. 2-21. Przejicie od obszaru Fresnela do obszaru Fraunhofera dla szczeliny. Wykresy a) do f)

przedstawiaja rozklad pola w plaszczyznach réwnoleglych do plaszezyzny ekranu ze szczeling

przy zwigkszaniu odlegloéci od szczeliny. Widaé stopniowa dyfuzje pola do obszaru cienia. Wykres

g) przedstawia charakterystyke promieniowania szczeliny — obszar Fraunhofera (wedlug J. C. Slater,

N. H. Frank: Introduction to Theoretical Physics, McGraw-Hill, New York 1933; zamieszczono
za zgoda McGraw-Hill Book Company)

W obszarze Fresnela zachowujemy pierwsze trzy czlony szeregu. Calka okreéla-
jaca pole dyfrakcyjne w obszarze Fresnela przyjmuje wigc posta¢
1 =jkr .
u(P) = .247 E;_ u(€, N)e~ R (cos O+1, - 1,)dEdy (2-100)
A

przy czym
£ +n2—(ak+Bn)?
2r

Ry = —(ak+pn)+
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Jesli rozklad fazy w aperturze odbiega tylko mieznacznie od réwnomiernego,
mozna przyjaé, ze 1. - 1, = 1.

Obszar Fresnela charakteryzuje si¢ dyfuzja pola poza granice wyznaczone prze-
dluzeniem promieni przechodzacych przez aperture. Przewazajaca czgéé energii
pola znajduje si¢ jednak nadal w tych granicach.

Przy dalszym zwiekszeniu odlegtosci od apertury przechodzimy do obszaru da-
lekiego, zwanego takze obszarem Fraunhofera.. W tym obszarze mozemy wprowa-
dzi¢ dalsze uproszczenia do wyrazenia opisujacego pole dyfrakeyjne. W rozwinigciu R
wystarczy teraz zachowaé tylko pierwsze dwa wyrazy, co jest réwnoznaczne z zato-
zeniem, ze wektory I i I, sa réwnolegle. Pole w obszarze Fraunhofera ma wigc
charakter pola pochodzacego od Zrédia punktowego. Jeéli ponadto zatozymy prawie
réwnomierny rozklad fazy w aperturze, to niemal cala energia pola bedzie skupiona
w malym sektorze wokot osi z. MoZzemy wigc pominaé zmiany cos®@ w tym sektorze
i jako ostateczne przyblizenie dla pola w strefie dalekiej otrzymujemy

T
u(P) = _-l_Er_fu(f, 1) ek sin G cos®-+nsin®) £ dy) (2-101)
A

Wyrazenie (2-101) przedstawia oczywiscie charakterystyke promieniowania apertury
w skali nieunormowanej. Ma ono ciekawa interpretacje. Wprowadzajac nowe ozna-
czenia:

ky = ksin@cos®@ (2-102a)
y = ksin@sin® (2-102b)
wyrazenie (2-101) moZemy przedstawi¢ w postaci
oIk
u(P) = jk——flks k) (2-103)
przy czym
Slkx, ky) = %ﬂ f u(&, n)eik=t+kmdgdy (2-104)
A

Funkcje opisujaca rozklad pola w aperturze mozemy rozciagnaé na cala plasz-
czyzng z = 0:
u(x, y) = g(x, y) — wewnatrz apertury A}

(2-105)
u(x, y) = 0 — na zewnatrz apertury 4

Funkcja u(x, ) jest przedziatami ciagla na calej plaszczyznie i wobec tego mozemy
ja przedstawi¢ w postaci zespolonej catki Fouriera

u(x, y) = a‘:l:)T f f [ fu(g, n)eikxG-Deiot-NdEdndk.dk,  (2-106)
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lub
u(x, y) =51— f f flky, ky)eivksx+ksn dk dk, (2-107)
T o
przy czym

Sy, ky) = :2-[7{ f f u(é, myeitesstkyndédy =

= o [ s erssinasay (2-108)
A

Funkcje f(k, k,) opisujaca rozktad pola w strefie dalekiej oraz funkcje u(x, y)
opisujacg rozktad pola w aperturze mozna wiec traktowaé jako parg transformat
Fouriera. Charakterystyka promieniowania dowolnej apertury jest zatem transfor-
mata Fouriera rozktadu pola w aperturze i — odwrotnie — rozkiad pola w aperturze
jest transformata Fouriera jej charakterystyki promieniowania.

Podane wyzej wzory umozliwiaja fatwe okre$lenie kierunkowosci apertury. Dla
apertury ze wspolfazowym rozkladem pola (funkcja g(&, n) jest wowczas funkcja
rzeczywista) maksymalna gesto$¢ promieniowania wyraza si¢ zaleznoscia

1 | 2
Unax = 57 110P) o = 5275 | f g(, mdéd] (2-109)

Caltkowita moc promieniowania jest oczywiscie rowna przeplywowi mocy przez
aperturg

; 1
P = 55 | &€ mdkdn (2-110)
A
Kierunkowo$¢ apertury jest wigc rowna

4 JgEmdean]®
T 4

ot @-111)
A { g2 (&, m)dédy

W szczegdlnym przypadku dla réwnomiernie oswietlonej apertury g(&,7n) = 1
oraz '

47
ax

W przypadku innych funkcji rozkladu pola w aperturze, zgodnie z nieréwnoscia
Schwartza, mamy

Dpox = —o A (2-112)

U'g(E. f?}didnlz < 4 [ g2 ndédy (2-113)
A A
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a zatem
(2-114)

Roéwnomierny rozktad pola w aperturze zapewnia wigc najwigksza kierunkowosé.
Stosunek » = D[D,,,« jest oczywiscie wspdlczynnikiem wykorzystania apertury.
Nalezy wyraznie podkresli¢, ze powyzsze stwierdzenie dotyczy tylko wspéifazowych
rozkladow pola w aperturze.

2.3.5. PROMIENIOWANIE APERTURY PROSTOKATNEJ

Dla zilustrowania rozwazan przeprowadzonych w poprzednich punktach omd-
wimy promieniowanie apertury prostokatnej i kotowej. Najpierw zajmiemy si¢
aperturq prostokqing. Niech wymiary apertury beda réwne a i b i niech apertura lezy
w plaszczyZnie xp (rys. 2-22). Charakterystyka promieniowania apertury zalezy tylko

E/ Emax

P

s (

u
0 Z 4 6 & m 12

Rys. 2-22. Apertura prostokatna i jej charakterystyka promieniowania

od wzglednego rozkladu pola; w dalszym ciagu przyjmiemy wigc, Ze rozklad pola
w aperturze g(&, n) jest unormowany tak, ze jego makSYmalna-WarFoéé jest rowna 1.
Charakterystyke promieniowania apertury prostokatnej wyznaczymy korzystajac
ze wzoru (2-108), mozemy przy tym opusci¢ wspdtezynnik 1/27 * . '

aj2 b2

(O, D) = f f g(&, ,?)eik sin@ (ecosﬁ'quln-d’}.a-é d”)_ W5k @-115)

—af2 —bf2
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Rozwazmy przypadek szczegdlny apertury réwnomiernie o$wietlonej, tzn. g(&, 1) =
= 1. Catke we wzorze (2-115) mozna teraz tatwo obliczy€ i wyrazenie na unormowang
charakterystyke promieniowania réwnomiernie o§wietlonej apertury prostokatnej
przyjmuje postaé

sin (—T;—a sin @ cos @) sin (Ezb— sin® sin d-")
F(O, D) =

—“j_f-siu@cos@ f;_—bsin@sincb

(2-116)

Szczegblne znaczenie maja przekroje przestrzennej charakterystyki promieniowa-
nia plaszczyznami xz i yz. Dla plaszczyzny xz, @ = 0 i wyraZenie (2-116) sprowadza

si¢ do postaci N
sin(%sin@)

@)= — —

Tsm@

Dla plaszczyzny yz, @ = w/2 i charakterystyka promieniowania wyraza si¢ row-
niez wzorem (2-117), przy czym a nalezy zastapié przez b. W obu plaszczyznach cha-
rakterystyke promieniowania mozna wigc przedstawié w postaci nogdlnionej

(2-117)

F(u) = Siz“ (2-118)

u= (:) -T;T sin @

Wykres uogélnionej charakterystyki promieniowania dla réwnomiernie o§wietlo-
nej apertury prostokatnej przedstawiono na rys. 2-22. Miejsca zerowe charakterystyki
wypadaja w punktach uf™ = nw (n = +1, +2, ...). Charakterystyka promieniowa-
nia wykazuje spadek w stosunku do wartoéci maksymalnej o 3 dB dla wartosci u =
= 1,39, a wigc szeroko$¢ gléwnej wiazki promieniowania jest réwna:

Przy czym

w plaszczyznie xz o, = 2 arcsin (—l%:—l) ~ 0,88 % (2-119a)
w plaszczatnie yz oy, = 2 arcsin( ‘ﬁ;’“) ~ 0,88 (2-119b)

Maksima listkéw bocznych wystepuja w punktach spetniajacych réwnanie u{®), =
= tgul):. Pierwsze maksimum przypada dla ull), = 4,51, drugie — dla u{2; = 7,73.
Wartosci maksiméw sg przy tym réwne 1/(1+u2,.).

Z przeprowadzonych rozwazan wynikaja nastepujace wnioski:

— w plaszczyZnie symetrii szeroko$¢ gtéwnej wiazki promieniowania jest okreslo-
na przez rozmiar apertury w tej plaszczyZnie;
— charakterystyka promieniowania jest tym wezsza, im wigksze sa rozmiary apertury
mierzone w diugos$ciach fali;
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— poziom listkéw bocznych jest niezalezny od rozmiaréw apertury; w szczegdlnosci
poziom pierwszego listka bocznego wynosi —13.2 dB.

Jako dalszy przyklad rozwazymy aperture z nieréwnomiernym rozkladem pola,
ograniczymy si¢ jednak tylko do przypadkéw, w ktérych rozklad pola moze byé
przedstawiony jako iloczyn dwdéch funkeji jednej zmiennej

g(& ) = g.(5)g2(n) (2-120)

Podstawiajgc wyrazenie (2-120) do wzoru (2-115) stwierdzamy, Ze catka podwdjna
przechodzi w iloczyn dwdch calek pojedynczych

aj2 b/2
f(@a d)) i f & (5:) @ikésin@ cos® (] £ f 2 (,?) eiknsin@sin® d’? (2_1 21 )
—af2 —bj2

Zauwazmy ponadto, ze charakterystyki promieniowania w- plaszczyznach glow-
nych sa okre§lone wylacznie przez rozklad pola w odpowiedniej plaszczyZnie. Mamy
wiec z dokladnoscia do staltych wspétczynnikow:
dla plaszczyzny xz

a2
1) = [ g (&eisinods (2-122a)
= —af2
dla plaszczyzny yz
b/2
10) = [ g.(peirsnedy (2-122b)
=b/2

Bez zmniejszenia ogdélnoéci mozemy wigc w dalszych rozwazaniach zatozyé
réwnomierny rozklad pola wzdtuz jednej osi, np. y, tzn. g,(n7) = 1 i ograniczy¢ si¢
tylko do rozwazenia charakterystyki w plaszczyZnie xz

. af2

f0) = [ gi(§eintsinode (-123)
—af2
Wprowadzimy nowe zmienne:
= _2_.€ U= _TEI_ sin®@ (2_124)
a A

Funkcja rozktadu g,(&) przechodzi teraz w funkcje g(p), a funkcja f(@) w funkcje
S(w)

1
f) = [ g(p)erdp (2-125)
-1

W wyrazeniu (2-125) pominieto staly wspolczynnik a/2.

Ze wzoru (2-125) wynika, Ze je$li takie same wzgledne rozklady pola wytworzymy
w dwoch aperturach o réznych rozmiarach, to charakterystyki promieniowania tych
apertur jako funkcje u beda takie same. Poziom listkéw bocznych w obu przypadkach
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bedzie jednakowy, natomiast szeroko$¢ katowa obu charakterystyk bedzie rdézna.
Charakterystyka promieniowania wigkszej apertury bedzie wezsza.

W tablicy 2-1 podano wyrazenia na charakterystyki promieniowania dla kilku
rozkladéw pola w aperturze, dla ktdérych obliczenie calki we wzorze (2-125) nie przed-
stawia trudnosci. W tablicy podano réwniez wspétczynnik wykorzystania apertury,
szeroko$¢ glownej wiazki promieniowania, polozenie pierwszego miejsca zerowego
oraz poziom pierwszego listka bocznego [28].

Z przedstawionych danych wynika, ze rozklad pola malejacy ku brzegom apertury
powoduje zmniejszenie zysku energetycznego, zwiekszenie szerokosci gtéwnej wiazki
promieniowania oraz zmniejszenie poziomu listkéw bocznych.

2.3.6. PROMIENIOWANIE APERTURY KOLOWEJ
Przy rozwazaniu apertury kolowej dogodniej jest wprowadzi¢ biegunowy uktad
wspotrzednych g, @' (rys. 2-23). Miedzy wspdtrzednymi &, 5 i p, @’ zachodza naste-
pujace zwiazki:
& = pcos® = psin®’ (2-126)

E/Enas

1
L] R

7 2 9 6 8 10 12

Rys. 2-23. Apertura kolowa i jej charakterystyka promieniowania

Oznaczajac rozklad pola w aperturze przez g(p, @) wyrazenie na charakterystyke
promieniowania apertury kolowej mozemy przedstawi¢ w postaci

2n a

£0,8) = [ [ go, @)elesinoeso-0)pdgdd’ . (2-127)
0o 0

przy czym a — promien apertury.
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Wprowadzimy nowe zmienne:

g’=—§— u=£;£-sin@= n;:]“
przy czym d, = 2a jest §rednica apertury.
Funkcja rozkladu g(p, @) przechodzi w funkcje g(o’, @), a funkcja f(©, D)
w funkcje f(u, ). Charakterystyka promieniowania wyraza si¢ zatem zaleznoScia
2n 1

f, @) = [ [ ge/, &)o' eoss-2 ' dg dd (2-129)
0 0

sin® (2-128)

Podobnie jak w przypadku apertury prostokatnej ksztalt charakterystyki promie-
niowania dla wszystkich apertur kotlowych o tym samym rozkladzie pola jest jedna-
kowy w odniesieniu do zmiennych u i @. W celu uzyskania zalezno$ci od kata 6@
nalezy wprowadzi¢ wspélezynnik skali /d,; tak wigc podobnie jak poprzednio
wzrostowi rozmiaréw apertury towarzyszy zawezenie charakterystyki promienio-
wania.

Rozwazmy szczegblny przypadek apertury réwnomiernie o$wietlonej. Podstawia-
jac we wzorze (2-129) g(o’, @') = 1 i wykonujac catkowanie wzgledem @’ otrzy-
mujemy

f(w) =27 [ To(ug')do' (2-130)
0

przy czym Jo(u) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju zerowego rzedu.
Calkowanie wzglegdem o’ prowadzi do nastepujacego rezultatu:

Sfw) = er%—")— (2-131)

w ktérym J;(u) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju pierwszego rzgdu. Poniewaz
funkcja J, (v)/u dla u = 0 przyjmuje wartosci 1/2, wigc unormowana charakterystyka
promieniowania apertury kolowej ma postaé

Bl = 21_1:&5)_ (2-132)

Wykres tej funkcji przedstawiono na rys. 2-23.
Szeroko$¢ gtéwnej wiazki promieniowania

A A y
o= Zarcsm(o,Sl;,;-) = 1,0275 (2-133)
a poziom pierwszego listka booznego wynosi —17,5 dB.
Zmniejszenie o§wietlenia apertury w kierunku jej brzegéw ma taki sam efekt
Jjak w przypadku apertury prostokatne;j.
Jako przyklad rozwazymy rozktad pola okreSlony zaleznoscia

g, P)=(1-¢* p=12.. (2-134)
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Charakterystyka promieniowania wyraza sie teraz zaleznoécia

1
Sow) = f(l — 01y (up)p'dp’ (2-135)
0
lub po wykonaniu catkowania
2Pp1), 1 (u
L= 20l (2-136)

Podstawowe dane o charakterystykach promieniowania apertury kolowej podano
w tabl. 2.2 [28, 45].

Tablica 22

I odstawowe dane o charakterystykach promieniowania apertury kolowej
z rozkladem pola g(p") = (1—o'?)P

Poziom
\«V'spélczyn- ) ] - pierwszego
P nik wyklo~ 'Szm.'okoéc .glé.hwne_] . Polr?i.eme pierwszego listka
rzystania wiazki promieniowania miejsca zerowego bocznego
apertury [dB]
0 1 xozi~ 585"-—{- I?.Zi'" ‘J’O"—Z— -17,6
U, T T d, T d ’
2 ~ 73° A 63 A 93,5° A 24,6
1 0,75 1,27?; ~ T | ?; 1, -Z ~ %) -d—d —24,
2 0,56 ]47-5—"" 843"—,1—— 2[)3-1—”1162"—-1— —-30,6
’ dg T T YT da :
A N o ol A - . 4
3 0,44 1,65 R 94,6 = 2,42 e 138,7 = —
~ o A i~ o 2
4 0,36 1,81 ?“— ~ 103,8 7‘- 2,79 _d: =~ 160 z

2.3.7. WPLYW ODCHYLEN FAZOWYCH NA CHARAKTERYSTYKE PROMIENIOWANIA
APERTURY

W dwdch poprzednich punktach zbadaliémy wplyw rozkladu amplitudy pola
w aperturze na jej charakterystyke promieniowania. We wszystkich przypadkach
zaktadaliémy przy tym stato$é fazy pola na calej powierzchni apertury.

W praktyce nie zawsze udaje sie zapewni¢ wspotfazowy rozkiad pola w aperturze.
Odchylenia fazy moga wynika¢ badz z wlasciwosci samej anteny (np. anteny tubowe),
badz tez moga powstaé wskutek niedoskonatego wykonawstwa (np. wskutek przesu-
nigcia Zrédla o§wietlajacego w stosunku do ogniska reflektora parabolicznego).

Dla uproszczenia zalézmy, ze odchylenia fazowe wystgpuja tylko w jednym kie-
runku. Niech y(2£/a) = p(p) okresla rozklad odchylen fazowych. Odchylenie fazy
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y(p) oznacza, ze w punkcie p okreSlony stan pola wyst¢puje w czasie 0 At = ylw
pézniejszym niz przy rozkladzie wspotfazowym lub, ze czolo fali w tym punkcie
jest przesunigte w kierunku ruchu fali o odcinek s = —y4/27.

Wyrazenie (2-125) na charakterystyke promieniowania apertury z uwzglednie-
niem odchylen fazowych mozna przedstawi¢ w postaci

1
j‘(u‘} = J-g(p)ejl"ﬂ—?(ﬂ]] dp {2-[3?)
=1

W ogélnosei funkcja rozkiadu odchylen fazowych moze by¢ dowolna, zwykle
jednak przedstawia si¢ ja w postaci szeregu potegowego. Najwigksze znaczenie
maja przy tym pierwsze trzy wyrazy szeregu. Mowimy wéwczas o:

— odchyleniu liniowym y(p) = fip,

— odchyleniu kwadratowym p(p) = fp?,

— odchyleniu szeSciennym y(p) = fp?,
przy czym f = p(l1) jest odchyleniem fazy na brzegu apertury; odchylenie fazy
w érodku apertury przyjmujemy réwne zeru: y(0) = 0.

Liniowe odchylenie fazy. Wprowadzajac do wzoru (2-137) odpowiednie wy-
razenie na p(p) otrzymujemy

1
fw) = [g(pew-prdp (2-138)

Uzyskane wyrazenic ma taka samg posta¢ jak wzoru (2-125) z tg rdznicg, Ze
zamiast u wystepuje teraz (u—f). Charakterystyka promieniowania apertury z linio-
wym odchyleniem fazy ma wigc taki sam ksztalt jak charakterystyka promieniowa-
nia apertury pobudzonej wspdtfazowo, jest tylko przesunigta wzgledem niej o f.
Maksimum promieniowania przypada teraz dla ¥ = {3, tzn. jest odchylone od nor-
malnej do apertury o kat :

A@ = arc sin(-ﬁz ) (2-139)
Td

Kwadratowe odchylenie fazy. Wyrazenie na charakterystyke promieniowania ma
w tym przypadku nastgpujaca postac:

A
f = [ gp)ero=tdp (2-140)
=1

Catka w wyrazeniu (2-140) wyraza si¢ w ogdélnym przypadku za pomocg calek
Fresnela. W przypadku matych odchylen fazowych mozna jednak uzyskaé prostsze
rozwigzanie przyblizone. Rozkladajac funkcje wyktadnicza e—#7* na szereg potegowy

e—ifp? = Z (_gl_ﬁ__PZJn
me=0



2.3. DYFRAKCJA FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH 79

wyrazenie (2-140) mozemy przedstawi¢ w postaci

fw) = Z( -ir f s(pmendp (2-141)

m=0
Charakterystyke promieniowania przy braku odchylen fazowych oznaczmy
przez fo(u)
- i

fow) = [ g(p)ewdp
=

1 zauwazmy, ze

= [ () = (—1)" fg(p}pz“'ei"”dp (2-142)
=

a2 (u)
d 2m

Korzys;lajqc z zaleznoéci (2-142) mozemy wyrazenie (2-141) przedstawi¢ w postaci

09'! o
=6 pema (2-143)
m=0 :
Za przyblizenie drugiego rzedu przyjmujemy

1 ~ fo @)+ £ 19w (2-144

Przy czysto rzeczywistej lub czysto urojonej funkeji fo(u) charakterystyka pro-
mieniowania mocy wyraza si¢ zaleznoscia

@) =~ f3)—p*{fo@)/§” @)~/ 6 )]} (2-145)

z ktorej wynika, ze kwadratowe odchylenie rozkladu fazy powoduje zawsze zmniej-
szenie zysku energetycznego, wzrost poziomu listkéw bocznych i wypetnienie miejsc
zerowych; symetria charakterystyki promieniowania nie zostaje jednak naruszona.
Na rys. 2-24a przedstawiono przyklad charakterystyki promieniowania z uwzgled-
nieniem kwadratowych odchylen fazowych, dla rownomiernego rozktadu amplitudy.

Szescienne odchylenie fazy. Postepujac podobnie jak w przypadku kwadratowego
odchylenia fazy, wyrazenie na charakterystyk¢ promieniowania mozemy przedstawi¢
W postaci

fw = e peme (2-146)
m=0

Przyblizenie drugiego rzedu ma teraz postaé

Su) = fo(u)—fP(u)+ ‘?r“”(u) (2-147)
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Przy symetrycznej funkcji rozkladu amplitudy odchylenie sze$cienne w rozkladzie
fazy powoduje zmiang kierunku maksymalnego promieniowania, zmniejszenie zysku
energetycznego oraz asymetrig¢ 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 wklady antenowe zlozone z pewnej
liczby jednakowych i jednakowo zorientowanych. elementéw promieniujacych.
Wzgledne amplitudy i fazy pradéw w poszczegdlnych elementach sg przy tym do-
bierane tak, aby uzyskaé zalozong charakterystyke promieniowania calego uktadu.
Elementami ukiadéw antenowych moga byé 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 wklady plaszezyznowe. W tym ostatnim przypadku
rozréznia sie uklady prostokqtne, ktore mozna traktowaé jako uklady liniowe zlo-
zone z uktaddow liniowych, oraz uklady pierscieniowe, w ktorych zrédla sa rozmiesz-
czone na obwodach kol Istnieje istotna rdéznica miedzy antenami aperturowymi
i ukladami antenowymi. W pierwszym przypadku zZrédlo 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 Zrdédel. Charakterystyczna cecha ukladéw antenowych
jest tatwoéé zmiany rozkladu 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 Zrédet izotropowych.

2.4.1. LINIOWY UKEAD ANTENOWY

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

N
£(0) = I 2 A, ellkn—1)dcos0-+9,] (2-148)
n=1

6 Anteny...



