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Przebieg zysku energetycznego G, i rezystancji wejsciowej R, anten
katowych o réznych katach wierzchotkowych pobudzanych za pomoca dipola
polfalowego w funkcji odlegtosci dipola od wierzchotka reflektora przedstawiono
na rys. 8-10.

Zysk anteny dla danego « wzrasta ze zmniejszaniem odlegtosci dipola od wierz-
chotka reflektora, natomiast rezystancja wejéciowa maleje, osiggajac wartosci 0 dla
b = 0. Przy bardzo matych wartosciach b gwattownie maleje sprawno$¢ anteny

i

L

H
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) Rys. 8-11. Reflektor katowy wykonany z pretow

(rys. 8-10a). W zwiazku z tym odlegto$é dipola od wierzchotka reflektora nie powinna
byé mniejsza od 0,14 dla reflektora plaskiego, 0,24 —dla « = 90° i 0,41 —dla
o = 60°.

Reflektor katowy, podobnie jak reflektor ptaski, moze by¢ wykonany z metalo-
wych pretéw lub rurek réwnolegtych do dipola (rys. 8-11). Jesli jako element czynny
stosuje sie dipol pétfalowy, to szerokos¢ ekranu H nie powinna by¢ mniejsza od 0,64.
Zwigkszenie szerokosci ekranu powoduje zmniejszenie promieniowania wstecznego.
Diugosé reflektora L zalezy od kata o oraz od poloZenia elementu czynnego.
Uwaza sig, Zze zasadnicza cze$¢ reflektora stanowi ta cze$é, od ktdrej promienie
odbijaja si¢ réwnolegle do osi anteny. Z tego warunku wynika nastepujaca zalezno$é
na dlugos¢ reflektora:

L =2.8bcos ,Ji (8-1)

Dla o« = 90° jest L = 2b, dla o = 60° jest L = 2,4b.

8.3. REFLEKTOR PARABOLICZNY

Anteny z reflektorami parabolicznymi znajduja szerokie zastosowanie w zakresie
b.w.cz. Wynika to ze stosunkowo prostej konstrukgji tych anten, mozliwosci uzyska-
nia charakterystyki promieniowania o réznych ksztaltach, duzej kierunko-
wosci, niskiej temperatury szumowej itp. Anteny z reflektorami parabolicznymi sa
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stosowane w radiolokacji, liniach radiowych, radiokomunikacji satelitarnej, radio-
astronomii i in. Uzywa si¢ zaréwno reflektoréw w postaci wycinka paraboloidy
obrotowej jak i walca parabolicznego. W dalszym ciagu oméwimy dos$¢ szczegélowo
wiasnosci reflektora parabolicznego.

8.3.1. CHARAKTERYSTYKA PROMIENIOWANIA

Rozwazmy symetryczny reflektor paraboliczny o$wietlony przez Zrédlo punktowe
umieszczone w ognisku. Pole promieniowane przez taka anteng¢ jest superpozycja
pola wytwarzanego przez reflektor, bezposredniego promieniowania Zrédla oswie-
tlajacego oraz pdl wytwarzanych przez wszystkie metalowe elementy (podpory,

o

" Do adleglega
punktu P

Rys. 8-12. Uklady wspdlrzednych stosowane przy analizie reflektora parabolicznego

tor zasilajacy), w ktorych indukuja si¢ prady wielkiej czgstotliwodci. Nie
przechwytywana przez reflektor energia zrédla o$wietlajacego oraz energia
rozproszona na elementach konstrukcji zwigksza poziom dalszych listkéw bocznych
i listkéw wstecznych, co na ogét jest zjawiskiem niepozadanym [93]. Natomiast wplyw
tych czynnikéw na listek gléwny i przylegte listki boczne jest nieznaczny i zwykle
bywa pomijany, tak Ze pole w tym obszarze jest okreslone tylko przez promieniowanie
reflektora.

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzanymi w p. 2.3.3, charakterystyke
promieniowania anteny reflektorowej mozna okresli¢ badz metoda rozktadu pradu,
badZ tez metoda aperturowa. Dalsze obliczenia oprzemy na metodzie rozkiadu
pradu. W tych obliczeniach bedziemy korzystali z czterech uktadéw wspdirzednych
pokazanych na rys. 8-12. Prostokatny uktad wspéirzednych x, y, z wybierzemy tak,
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aby 0§ z pokrywala sie z osia reflektora, a poczatek ukladu lezal w jego wierzchotku.
W tym ukladzie wspolrzednych réwnanie paraboloidy obrotowej ma postaé¢

X2 4y? = 4fz (8-2)

przy czym f = OF jest dlugoscia ogniskowej.

Drugim ukladem wspdlrzednych bedzie uktad cylindryczny g, ¢, z, przy czym
o 1 @ sa wspéirzednymi biegunowymi w plaszczyznach z = const. Réwnanie powierz-
chni reflektora w cylindrycznym ukladzie wspélrzednych ma postaé

0 = 4fz (8-3)

Do okreslenia charakterystyki promieniowania zrédla oswietlajacego uzyjemy
sferycznego uktadu wspétrzednych r, &, ¢ z poczatkiem w ognisku reflektora i osig
biegunowa zwrécona w kierunku ujemnych wartosci z. Réwnanie powierzchni reflek-
tora zapisane w tym ukladzie wspoélrzednych ma postac

r= -]—_’_% = fsec? (i;) (8-4)

Wreszcie, przy opisie charakterystyki promieniowania reflektora bedziemy sie
postugiwaé sferycznym ukladem wspotrzednych R, @, @ z poczatkiem réwniez w ogni-
sku, ale z osig biegunowa zwrdcona w kierunku dodatnich wartosci z.

Plaszczyzna apertury przecina o§ z w punkcie zo. Srednice apertury oznaczymy
przez d,, a jej powierzchni¢ przez 4. Ksztalt reflektora okresla parametr v = 4f/d,
lub apertura katowa 29,, tj. kat, pod jakim wida¢ aperture z ogniska, Parametr =
przyjmuje warto§¢ rowna jednosci, gdy ognisko lezy w aperturze reflektora.

Miedzy parametrem 7 a apertura katowa zachodza nastepujace zwiazki:

. 27
Sln'ﬁ'g = I-I-—‘Cz (8-5&)
2t
tgdo = = (8-5b)
P
ctg —23 =7 (8-5¢)

Glgbokos¢ reflektora z,, $rednica apertury d 1 dlugosé ogniskowej f sq zwigzane
zaleznoscig

_ da _ d,
=16 = v

Przejdziemy teraz do okreflenia rozkiadu pradéw na powierzchni reflektora.
Zalozymy przy tym, Ze reflektor znajduje si¢ w obszarze promieniowania Zrédia
oSwietlajacego i ze charakterystyka promieniowania Zrédta o§wietlajacego w obecno-
Sci reflektora jest taka sama jak w swobodnej przestrzeni; oznaczmy ja przez F(%, ¢).

Zo

(8-6)
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Zalozenie to jest stuszne, gdy odleglo$¢ zrodla oswietlajacego od reflektora jest
cF’l_Ss’tatecznie duza. Jesli zysk energetyczny zZrodla o$wietlajacego jest réwny G,
i jesli Zrédlo promieniuje moc P., to natezenie pola elektirycznego fali padajacej
w punkcie M(r,d, ¢) na powierzchni reflektora wyraza si¢ wzorem

P_G —jkr
E,= ]/ o = C F@. )1, 8-7)

r

przy czym wektor jednostkowy I,"okresla polaryzacje fali padajacej'). Wobec
przyjetego zalozenia, ze reflektor znajduje si¢ w obszarze promieniowania Zrédia
o$wietlajacego, wektory pola magnetycznego i pola elektrycznego fali padajacej
sq zwigzane zaleznoscig

Ho=— (58 (8-8)
So

Zgodnie z metoda rozkladu pradu zakladamy, ze powierzchniowa gestos¢ pradu
na zacienionej czesci reflektora jest rowna zeru, natomiast na czesci o$wietlonej
jest okreslona wzorem (2-90); mamy wiec

—jkr
K= ]/ % £ : F@, )1, x 1, x1,)] (8-9)
przy czym I, jest wektorem normalnym do powierzchni reflektora, skierowanym
od reflektora.

Rozklad pradéw na powierzchni reflektora przedstawiono schematycznie na
rys. 8-13. Wektor gestosci pradu ma w ogdlnosci wszystkie trzy skladowe.

Rozklad pradéw na powierzchni reflektora mozna réwniez wyrazi¢ przez nate-
zenie pola odbitego; biorgc pod uwage, ze promien odbity jest réwnolegly do osi z,

otrzymujemy

2P.G, e ¥k,
K= ]/_7’-"50 = F(9, ) [1,x (1. x 1,)] (8-10)

przy czym zgodnie z zalezno$cig (2-89)

I; = (1> L), — @ x 1,y x 1, (8-11)
jest wektorem jednostkowym okreslajacym polaryzacje fali odbitej [poréwnaj
wzor (2-89)).

Znajac rozklad pradéw na powierzchni reflektora mozemy okresli¢ wytwarzane
przezen pole za pomoca wzoru (2-79a). Poniewaz interesuje nas tylko pole w obszarze
promieniowania, mozemy operator V' zastapi¢ przez jklg; wowczas

jou e"HE

4t R

f [K— (K- Ip)Ig]eikr-IxdS (8-12)
s

1) Zakladamy, Ze pole zrodia oéwietlajacego jest spolaryzowane liniowo, ale ze wektor I, jest
funkcija & i ¢.

14 Anteny...
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Z wyrazenia (8-12) wynika, jak nalezato tego oczekiwa¢, ze pole reflektora w ob-
szarze promieniowania nie ma sktadowej radialne;.

Podstawiajac zalezno$é (8-10) do wzoru (8-12) znajdujemy nastgpujace zaleznosci
na sktadowe poprzeczne pola:

Eg _ jou eTHR ]/ZP:GO {IG'I (8-13)
Es] 4 R mlo o1
przy czym
2 By
1= [ [ PPy @ x1e-so-rings &-14
b 0

Plaszczyzna. E

Plaszczyzna H ===

Rys. 8-13. Rozklad pradéw na powierzchni reflektora parabolicznego
Biorac pod uwage, ze element powierzchni paraboloidy wyraza si¢ wzorem

dS = r?sind sec ig— dddg (8-15)
oraz obliczajac iloczyn skalarny wektoréw r i Ig
r-Ig = (I rsindcosp+1,rsindsing—1I.rcosd) x
X (I;sin@cos D +1,sin@sin P+ 1.cosO) = r[sin?sin® cos (P — ¢) —cosH cosO] (8-16)
a takze podwdjny iloczyn wektorowy wektoréw I,, 1. i I,

In X(I,XL,) = 1,(1,‘ ] 10)_19(11': 7 Ir) = I:(In 3 Io)"InCQS}g_ (8'1?)
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mozemy skiadowa poprzeczna I, i skladowa wzdiuzna I. wektora 'I przedstawi¢
w postaci:

ar l%
If = — f { F(ﬂ' tp) 10005 _"?;e—jkr[i+cosﬂws:9—-sinﬂsin8cas(¢—¢)]x
0 0 4 2
75 9
Xr slnﬁsec-z—dﬁdqp (8-18a)
n 6.1
Ii= sz f F(d, ¢) (1,+ 1,) x e~ ikr(1-+cosdcos6—sindsin@cos(@—p)] x
0 0 2
; ?
X r’smv?secT dide (8-18b)

Skladowa wzdluzna I. nie bierze udzialu w powstawaniu sktadowej E; pola
elektrycznego, poniewaz wektory 1, i 1. sa zawsze wzajemnie prostopadie. Ponadto
poniewaz 1. - I = sin®, wiec skladowa wzdluzna nie ma wplywu na pole w kierun-
ku @ = 0. Jest to zrozumiale, bowiem element pradu jest réwnowazny dipolowi
elektrycznemu, ktory nie promieniuje wzdluz swojej osi. Wplyw sktadowej wzdtuznej
przejawia si¢ w sposéb zauwazalny tylko przy duzych odchyleniach od osi reflektora.
W antenach, ktére aktualnie rozwazamy, szeroko$¢ gtéwnej wiazki promieniowania
i przyleglych listkéw bocznych jest na tyle mala, ze przy ich obliczaniu mozna
poming¢ wplyw skladowej wzdluznej. Z tego samego wzglgdu mozemy pomingé
zmiany cos® w wyraZeniu na skladowa poprzeczna wektora I, mozemy wiec przyja¢
r(1 +cosdcos@) ~ 2f. Wprowadzajac jeszcze nowa zmienna catkowania p = rsind
mozemy wyraZenie (8-18a) zapisa¢ w postaci

daf2 2m .

I, ~ e-jzkff f ]u ﬂ‘i;ﬁ ejkgsinams{wn—g)gdgdq, (8-19)
0 0

W dowolnym kierunku pole ma obie skladowe Eg i E,, przy czym na ogol nie sa
one wspotfazowe, tak Ze pole jest spolaryzowane eliptycznie. Jednakze, w plaszczyz-
nach giéwnych @ = 01 @ = /2 pole jest spolaryzowane liniowo w kierunku okre-
§lonym przez podstawowa skladowa pola w aperturze. W plaszczyznie E (@ = 0)
znika skfadowa y wektora [,, bowiem elementarne pola, pochodzace od skladowych
¥ pradéw plynacych w punktach rozmieszczonych na powierzchni reflektora syme-
trycznie wzgledem plaszczyzny xz, sa przesuniete w fazie o 180° i wzajemnie si¢ zno-
sza. Pole w tej plaszczyZnie powstaje wiec tylko pod wplywem skladowych
I i I,, a przeto ma tylko sktadowa E,. Podobnie w ptaszczyznie H (@ = =/2) pole
ma tylko skladowa E, a zatem jest wszedzie normalne do plaszezyzny H
i réwnolegte do podstawowej sktadowej pola w aperturze. Wyrazenia na pole w plasz-

14*
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czyznach gléwnych reflektora parabolicznego mozemy wigc przedstawi¢ w postaci:
— dla plaszczyzny E:

daf2 2w
Eo = ];u: E‘ik(;-l-lf) ]/2:230 COS@J' E!- F("(}:Q’)e;kgsinsmswgdgdq,
Eg=0 (8-20a)
— dla plaszczyzny H:
Eg=0
jou e B2 Mf‘"ﬂ F 2O s

F(®
Jezeli wyrazenie (1, 1) %59 potraktujemy jako funkcje rozktadu pola w aper-

turze, to wzor (8-20b) jest identyczny, z doktadnoscia do stalego mnoznika, ze wzo-
rem (2-127) na charakterystyke promieniowania apertury kotowe;.

Polaryzacje pola w wigzce szpilkowej okresla sig zwykle wzgledem osi x i y,
a nie we wspoélrzednych sferycznych, jak to zrobiliémy wyzej. Stosowanie wspotrzed-
nych prostokatnych prowadzi do pewnego bledu, bowiem pole jest prostopadie
do radialnego kierunku propagacji, a nie do osi z; jezeli jednak giéwna wiazka pro-
mieniowania jest waska,to blad jest znikomo maly. Nowy sposob opisu ma te korzysé,
ze skladowa E. jest zwiazana wprost z podstawowa skladowa pola w aperturze,
natomiast skladowa E, ze skladowa ortogonalna. Wprowadzajac kartezjanski uklad
wspélrzednych mozemy roztozyé polaryzacyjna charakterystyke promieniowania
reflektora na dwie skladowe: podstawowq i ortogonalng.

Ze wzgledu na symetrig, charakterystyka ortogonalna ma zera dla kierunkéw
lezacych w plaszczyznach gléwnych. W innych kierunkach warunek symetrii nie jest
spelniony i sklfadowa o polaryzacji ortogonalnej jest rézna od zera. Charakterystyka
promieniowania dia skiadowej o polaryzacji ortogonalnej ma wigc maksima w czte-
rech éwiartkach miedzy plaszczyznami gléwnymi. Szczegotowa analiza wykazuje,
ze charakterystyka ortogonalna ma cztery listki gtéwne, ktérych maksima
leza w plaszczyznach tworzacych kat 45° z plaszczyznami giéwnymi.

8.3.2. KIERUNKOWOSC

Zgodnie z definicja kierunkowos¢ anteny reflektorowej okreslimy jako stosunek
maksymalnej gestosci promieniowania do Sredniej gestosci promieniowania. Ponie-
waz symetryczny reflektor paraboliczny promieniuje maksymalnie w kierunku osio-
wym, wiec

U(o, 0)
o

D = 4x (8-21)
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przy czym P. jest moca promieniowang przez zrédlo oéwietlajace, a maksymalna
gestos¢ promieniowania wyraza si¢ zaleznoscia
R*|E(R, 0, 0)?
20,

przy czym E(R, 0, 0) — wektor nateZenia pola elektrycznego na osi anteny w odleglo-
éci R od ogniska.

Wektor natezenia pola elektrycznego na osi anteny mozemy, korzystajac z zaiez-
noéci (8-13) i (8-18a), wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

jop e ikR+2) 2P.G,
E(R,0,0) =1, e R ot

U, 0) = '(8-22)

6 2r

[ f (1, - LYF(, g)rsinddddp (8-23)

Tloczyn skalarny wektoréw I, i I, jest w ogdlnym przypadku funkcja # i ¢ ze
wzgledu na obecno$é sktadowej pradu o polaryzacji ‘ortogonalnej. Na ogot jednak
sktadowa ortogonalna jest na tyle mata, Ze mozemy pomina¢ zmiany I, - I, na po-
wierzchni apertury reflektora. Zakladajac ponadto, ze zrédio o$wietlajgce ma sy-
metri¢ osiowa (charakterystyka promieniowania Zrédia nie zalezy od ¢) oraz
wprowadzajac réwnanie paraboloidy (8-4), w miejsce (8-23) (po wykonaniu caiko-
wania wzglgdem @) otrzymujemy

e-ikR+2f) /2P .Gy Go

= f Fo)tgl 5 i (8-24)

E(R,0,0) = Ljopf

Podstawiajac zaleznoéci (8-24) i (8-22) do wzoru (8-21) wyznaczamy kierunko-
wos¢ anteny refiektorowej

161rf Go

f Fo)tes cw‘ (8-25)

Dlugo$é ogniskowa jest zwigzana z apertura katowa i érednica reflektora naste-
pujaca zalezno$cia:

f=teag? (5-26)

Wstawiajac zaleznosé (8-26) do wzoru (8-25) otrzymujemy koricowe wyrazenie
na kierunkowo$¢ anteny z reflektorem parabolicznym

D= (“f ) Goctg 290 (8-27)

f F(':‘})tg 3
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Czynnik (rmd,/2)* jest kierunkowoscia rownomiernie o$wietlonej wspodifazowej
apertury o §rednicy d,; pozostala cze$é prawej strony wyrazenia (8-27) jest wigc
wspolczynnikiem wykorzystania apertury

2

(8-28)

2 o
o J‘ P
= 2 :
» = Goctg 3 L F(9)tg > di

Z wyrazenia (8-28) wynika, ze wspolczynnik wykorzystania apertury zalezy tylko
od charakterystyki promieniowania zrodla o§wietlajacego 1 apertury katowe;j reflek-
tora, tzn. Zze przy ustalonym 7rédle oswietlajagcym wspdlczynnik wykorzystania
apertury jest taki sam dla wszystkich paraboloid majacych taki sam stosunek f/d,.

Czesto rzeczywista charakterystyke promieniowania zrodia oswietlajacego zaste-
pujemy fatwa do scatkowania charakterystyka przyblizona, na przyklad charaktery-
styka okreslong w nastepujacy sposdb:

cos@ dla 0<d<
F(9) = (8-29)
0 dla 9

\'
ST ST

Zysk energetyczny anteny o charakterystyce okreslonej przez zalezno$é (8-29) wy-
raza sie wzorem _
G = 2(2n+1) (8-30)

Podstawiajac zaleznosci (8-30) i (8-29) do wyrazenia (8-28) otrzymujemy
o -
190 n ?9
¥y =2(2n+1) ctg—z—-f cos ﬂtg—z—d-ﬂ (8-31) .
0

Calke w zaleznosci (8-31) mozna obliczyé dla okre$lonego n; na przykiad dla n = 2
otrzymujemy
Do

. 90 9 2
1, = F =10 2
v, 4(}(5111 3 +Incos 3 ) ctg

Na rysunku 8-14 pokazano zaleino$¢ wspolczynnika wykorzystania apertury
od charakterystyki promieniowania zrddia o$wietlajacego 1 rozmiaréw aper-
tury katowej reflektora dla kilku wartoéci n [45). Jak wynika z przedstawionych
wykresow, dla kazdej charakterystyki promieniowania Zrédla o$wietlajacego istnieje
optymalna apertura katowa, przy ktorej kierunkowos¢ anteny osiaga maksimum.
Wystepowanie tego maksimum znajduje prosta interpretacje fizyczng. Kierunkowosé
anteny reflektorowej jest bowiem iloczynem dwdch czynnikéw: 1) wspétczynnika
okreslajacego, jaka cze$¢ energii promieniowanej przez zrédlo o§wietlajace pada na
reflektor i 2) sprawnodci, z jaka reflektor koncentruje padajaca nan energie w kie-
runku osiowym. Przy ustalonej charakterystyce promieniowania Zrédla oéwietlajg-
cego pierwszy czynnik wzrasta oczywiscie ze wzrostem apertury katowej reflektora.
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Natomiast drugi czynnik maleje ze wzrostem ¥,, jako Ze temu wzrostowi towa-
rzyszy malejace ku brzegom oéwietlenie reflektora. Optymalny rozmiar apertury
jest wigc kompromisem miedzy iloécia energii przechwytywanej przez reflektor
a rownomiernoscig jego oé$wietlenia.

10
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Rys. 8-14. Zaleznos$¢ wspolczynnika wykorzystania apertury od charakterystyki promieniowania
zrodla oswietlajacego i rozmiarow apertury katowej reflektora (wedlug S. Silver: Microwave

Antenna Theory and Design, McGraw-Hill, New York 1949: zamieszczono za zgoda McGraw-Hill
Book Company)

8.3.3. ROZKEAD POLA W OTOCZENIU OGNISKA

W poprzednim punkcie rozwazaliSmy wiasciwosci anteny reflektorowej, traktujac
ja jako antene nadawcza. Wiele ciekawych informacji mozna uzyska¢ rozpatrujac
dzialanie reflektora parabolicznego jako anteny odbiorczej. Niech na symetryczny
reflektor paraboliczny o rozmiarach skonczonych, ale duzych w stosunku do diu-
goéci fali, pada jednorodna fala plaska rozchodzaca sie wzdtuz osi reflektora
(rys. 8-15). Chcemy okreslié rozktad pola w otoczeniu ogniska [70, 133]. Podobnie
jak poprzednio postuzymy si¢ w tym celu metoda rozkladu pradu, zakladajac, Ze
gestos¢ powierzchniowa pradu na oswietlonej stronie reflektora jest okreslona
wzorem (2-90) oraz Ze na zacienionej stronie reflektora prady nie plyna. Mamy wiec

K=2(1,xH,)= —?— [1,x (1. % E,)] (8-32)
]

Bez zmniejszenia ogélnosci rozwazan mozemy ograniczy¢ si¢ do przypadku fali
padajacej spolaryzowanej liniowo, ktérej réwnanie zapiszemy w postaci
E, = 1,E,e ¢~/ (8-33)
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Kazdy element powierzchni reflektora d.S mozemy uwazac za elementarny dipol
elektryczny o momencie
1
dp = — KdS (8-34)
Jo
wytwarzajacy w punkcie P,(r,, @,, @,) w poblizu ogniska elementarne pole dane
zaleznofcia

-
" goR12

dE [dp— (I - dp)Ig]e *RdS (8-35)

PI{FItSI!GbIJ

Rys. 8-15. Uklady wspétrzednych do analizy rozkladu pola w otoczeniu ogniska reflektora
parabolicznego

przy czym R jest odlegloscia od elementu powierzchni reflektora do punktu P,
wyrazajaca sie zaleznoscia

R =yr}+r}—2rr,cosy (8-36)
przy czym:
cosy = sin@, sin@, cos{®, —D,)+cos @, cos O, ;

ry, ©,, @, — wspétrzedne $rodka elementu powierzchni dsS.

Ograniczajac nasze zainteresowanie do bezpoéredniego otoczenia ogniska
(r2< ry) mozemy przyja¢ Ir =~ I,, oraz R ~ r, wszedzie z wyjatkiem czlonu
eksponencjalnego; korzystajac z tych uproszczei i podstawiajac zaleznosci (8-32),
(8-33) i (8-34) do zaleznosci (8-35) otrzymujemy

= s (U x 1)~ Qx ) Jeb@s-ds (8:37)
1
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Rozwazmy teraz argument czionu eksponencjalnego. Rozwijajac R w szereg
potggowy ofrzymujemy nastepujace wyraZenie:

—k(R+z—f) = —.i*'ff[f—rgc056)2+2r2m::s6’2sin2 %—‘ +

2 2
~ 1,800, 5in 0, cos(P; —B;) + -2 — 12 cos2yt .. (8-38)
2r;, 2
Zachowujac w rozwinigciu tylko cztony zawierajace r, w pierwszej potedze wpro-

wadzamy blad, ktérego rzad wartosci okre§laja czlony zawierajace r, w drugiej
potedze

o kTR s
6= o, sin?y (8-39)
Warto$¢ maksymalna btad 6 osiaga na krawedzi reflektora
6= = \’,
Omax = H(T’J—?J I3 (8-40)

Dopuszczajac maksymalng warto$é bledu 9, = /8 mozemy wyznaczyé z za-
leznoéci (8-40) maksymalna wartoéé r,, dla ktorej beda jeszcze stuszne wyniki
prowadzonej analizy

Pimax _ ll/'ﬁ( 1+r2)’ "
1 sV 2l (84D

Z zaleznosci (8-41) wynika, Ze obszar stosowalnosci analizy wzrasta ze wzrostem
$rednicy apertury reflektora mierzonej w diugosciach fali i ze wzrostem dlugosci
ogniskowej.

Dla skrécenia zapisu i uogdlnienia rezultatow analizy wprowadzimy unormowane
odlegtosci punktu P,:

od osi z
u= —zt—krz sin@, (8-42a)
od ogniska wzdluz osi z
U= %—kr; cos O, (8-42b)
oraz pomocniczg funkcje w
_ l+c;s@l - :_29'2 (8-43)

przy czym: o’ = 2p/d,; p — odlegloé¢ punktu P, od osi z.
Argument funkcji eksponencjalnej mozemy teraz przedstawié w nastgpujacej
postaci:
—jk(R+z—f) =~ —jlkRo+2u'wo'* —uwp'cos(P, —~D,)] (8-44)

przy czym R, — odleglos¢ od wierzchotka reflektora do punktu P,.
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Biorac pod uwage, Ze jednostkowy wektor normalny do powierzchni reflektora
parabolicznego wyraza si¢ zaleznoscig

I, = —1I.sin %cos @1—-13,5511% sin®, —1.cos 92’— (8-45)

wyrazenie w nawiasie klamrowym w zaleznosci (8-37) mozemy przedstawi¢ w postaci

(Ipx1y)—[1,- I, x 1)1, = cos -@- [i",,t::os2 21_ —sin? % cos2P, +

2 2
iy O 2
—1;sin? —i‘- sin2®, —1.sin @, cos@l] = cOs % [Ix(w— ws cosZ',’Dl) -
wo'? . 2w
-1, = sin2®, —}zTcos 451] (8-46)

Podstawiajac zaleznosci (8-44) i (8-46) do wzoru (8-37) oraz uwzgledniajac, ze

2

d; e}
ry=flwidS = —fsech

QOwe pola elektrycznego wytwarzane w punkcie P, przez dipol elementarny znajdu-
jacy sie w punkcie P, :

o'do’d®, otrzymujemy nastgpujace wyrazenia na skla-

J4aEp o[z _ 207 — jWl2W' " = ug’cos (B — B2)] ' d '

d_Ex = Te i)y - ?c052¢1 e JiZute’ —ugicod (P JJlg dg dcbl
—jd,E —3kR, wl - — W[ "2 — up’cos (@ — D '3 '

dE, = = i s sin 2@, e~ ivl2ue* ~u'cos (@1 - '3 4 o’ AP, (8-47)
. 2

dE. = Jf:‘gp e~ JkRq 2: cos @le-jw[za'n"—ue'cos(@l—IP:)Jsz dQ, d@,

Calkujac wyrazenie (8-47) po calej powierzchni reflektora otrzymujemy wyraze
nia na pole elektryczne w otoczeniu ogniska reflektora parabolicznego. Catkowanie-
wzgledem @, mozna wykonaé rozwijajac funkcje eksponencjalng w szereg Fouriera-
Bessela

eiwilg'2cos (01— 03) — 2 )T, (wug’) en@:—2 (8-48)

n=—o0

Po scatkowaniu wzgledem @, otrzymujemy:

E, = Jz’f———iﬁf—(h+lg cos2®,)e kRo
E, = % L, sin2®, e~ Ro (8-49)
E. = -——Zﬂf_:g" Iscos P, e~ kRo
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przy czym:
1

0

1
I, = ?12—- f'wz To(wup")e~i2ww'e? g'3do’ (8-50)
0

1
2 2 3 ’ 2
I;= = ( w?J (wup')e~i2wie? g2 4o
0

W ogdlny przypadku nie mozna wykona¢ catkowania wzgledem o’. Jeslim
- jednak ogniskowa reflektora jest dostatecznie diuga (7 > 4), to mozliwe sa dalsze
uproszczenia. Minimalna wartos¢ funkcji pomocniczej w dla 7 = 4 wynosi 0,94,
mozna wige przyja¢ w przyblizeniu w = 1, a ponadto mozna pominaé I, wzgledem
I, i I;. Calkowanie wzgledem p’ mozna teraz wykonaé efektywnie. W szczegdlInosci
w plaszczyZnie ogniskowej (' = 0) otrzymujemy znane w optyce rezultaty:

J2md,E, I,(x) iR
At u

E, =0 (8-51)
4rd, )

—-—————T;b_‘_f’ J___iu) cos D, e~ ikRo

Zauwazmy, Ze rozklad pola w plaszczyznie ogniskowej jest okreslony ta sama
funkcja co charakterystyka promieniowania réwnomiernie oswietlonej apertury
kolowej [poréwnaj wzér (2-132)]. Rozklad pola w plaszczyZnie ogniskowej reflek-
tora o dhigiej ogniskowej mozna wiec uwazaé za transformate Fouriera rozkiadu
pola w aperturze.

Catke okreslajaca rozklad pola wzdiuz osi z mozna obliczy¢ dla dowolnej diu-
gosci ogniskowej reflektora; po wykonaniu catkowania otrzymujemy

E, ~-

E. =

E = jndawoE, sin(wou”) o ikRo+ wou) (8-52)
s At wotl'
przy czym
.52
Wo = Tio7

Podstawiajac w zaleznosci (8-52) 1’ = 0 otrzymujemy wyraZenie na pole w og-
nisku reflektora

E, = Ty s (8-53)

T
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Pole w ognisku jest wiec proporcjonalne do $rednicy reflektora mierzonej w dlu-
gosciach fali i odwrotnie proporcjonalne do parametru 7.

Rozklad pola elektrycznego w otoczeniu ogniska reflektora parabolicznego
o krétkiéj ogniskowej (7 < 4) rozni si¢ zasadniczo od rozkiadu obserwowanego
w optyce. Poniewaz miejsca zerowe skladowych E. i E, nie pokrywaja sig, wigc
znikaja pierscienie dyfrakcyjne odpowiadajace miejscom zerowym funkcji J, (). Pole
spada do zera jedynie w pewnych punktach lezacych na osiach x i y.

Obecno$é sktadowej E, powoduje, Ze wektory pola elektrycznego w plaszczyZnie
ogniskowej nie sa rownolegle do plaszczyzny polaryzacji fali padajacej, przy tym
odchylenia od réwnoleglosci sa tym wicksze, im krétsza jest ogniskowa reflektora.
Na rys. 8-16 przedstawiono schematycznie obraz pola w plaszczyznie ogniskowej
dla reflektora parabolicznego z ogniskiem w aperturze (v = 1) oraz dla reflektora
o dlugiej ogniskowej (z = 4). PoloZenie strzalek na rysunku odpowiada kierunkom
wektora pola elektrycznego w punktach odpowiadajacych $rodkom strzalek. Dla
reflektora o dlugiej ogniskowej obraz pola w plaszczyZnie ogniskowej jest zblizony
do obrazu wynikajacego ze wzorow przyblizonych dla = > 1. Z wyjatkiem niewiel-
kich obszaréw w otoczeniu minimow, kierunek pola jest zgodny z kierunkiem pola-
ryzacji fali padajacej. W miarg zmniejszania stosunku diugosci ogniskowej do $red-
nicy reflektora obraz pola w plaszczyZnie ogniskowej komplikuje si¢; skladowa
prostopadta do plaszczyzny polaryzacji przyjmuje znaczne wartosci rowniez w wiek-
szej odlegtosci od minimow. Ponadto krzywe wyznaczajace polozenie miniméw
(E. = 0) wyraznie odbiegaja od kot

Okreslajac w podobny sposéb rozktad pola magnetycznego w otoczeniu ogniska
" reflektora parabolicznego mozemy nastepnie wyznaczy¢ sktadowe wektora Poyn-
tinga:

22
O LAVAIAD
d2E2 (8-54)

S = g - L'~ 1) K]

przy czym:
S, — sktadowa promieniowa w cylindrycznym ukladzie wspétrzednych;

L=4L+l"s L=DL+L';s ©L=EL+jl'"

Warto zauwazy¢, ze aczkolwiek rozktady pola elektrycznego i magnetycznego
nie wykazuja symetrii osiowej, to przeplyw mocy jest symetryczny wzgledem osi
reflektora. W plaszczyZnie ogniskowej catki I, i I, sa rzeczywiste, a wiec znika skia-
dowa radialna wektora Poyntinga. Oznacza to, Ze w plaszczyznie ogniskowej stru-
miefi mocy jest réwnolegly do osi reflektora. Analizujac rozklad pola w otoczeniu
ogniska reflektora parabolicznego stwierdzamy, ze w przypadku reflektora o krétkiej
ogniskowej wystgpuja obszary, w ktérych modut I, jest wiekszy od modutu 1.
Oznacza to, Ze sktadowa S, wektora Poyntinga zmienia kierunek, czyli ze przeplyw
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Rys. 8-16. Obraz pola elektrycznego w plaszczyznie ogniskowej reflektora parabolicznego: a) T = 1;
byt =4
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mocy w tych obszarach odbywa si¢ w kierunku przeciwnym wzgledem kierunku
ruchu fali odbitej od reflektora. W punktach, w ktérych moduty 7, i I, sa réwne,
znika skladowa S. i przeplyw mocy odbywa si¢ tylko w kierunku radialnym.

Okreélimy teraz moc przeplywajaca przez kolo o promieniu ¢ prostopadie do
osi z. Calkujac skladowa S, wektora Poyntinga otrzymujemy

e 2r [4
m2d,E: [
P= [ [ s.dodd =72 [ (n1-In)ede (8-55)
8 0 0
Wprowadzajac zamiast ¢ promiefi unormowany
u= @ (8-56)

wzor (8-55) mozemy sprowadzi¢ do postaci

2 =2 | (L~ ILP)udu (8-57)
Py g
przy czym P, = d E}/960 — moc fali padajacej na reflektor.

Wyrazenie (8-37) okresla, jaka cze$¢ fali padajacej na reflektor wydzieli sig
w doskonalym absorberze o promieniu p umieszczonym prostopadle do osi z.
Wykres zaleznosci (8-57) przedstawiono na rys. 8-17.

Jesli T > 4, to mozna pominaé I,, a I, zastapi¢ funkcja J,(u)/u; otrzymujemy
wowcezas

e zf 5@ i BT (8-58)
P, g u

Uzyskane informacje o rozkladzie pola w otoczeniu ogniska reflektora parabolicz-
nego moga by¢é wykorzystane do optymalizacji Zrodla oéwietlajacego.

Jesli w plaszczyznie ogniskowej reflektora parabolicznego umiescimy Zrodio
oSwietlajace, w ktérego aperturze (w przypadku nadawczym) wystepuje pole E,,
H,., to zgodnie z [77] wspoélczynnik przenoszenia mocy od reflektora do Zrédia
oSwietlajacego, ktéry oczywiscie jest réwny wspolczynnikowi wykorzystania aper-
tury, wyraza si¢ zaleznoscia

dnfzzﬂ.'

[ J- f [I:.'s Ew! H]Qde@lz
PT e == a2 2% (8-59)
[ [ 0. E, H¥10dedo [ | [1.. E.. Hileded®
0

w ktorej dy— S$rednica apertury Zrédta o§wietlajacego.
Jak wynika z zaleznosci (8-59), wspélczynnik wykorzystania apertury osiaga
warto$¢ rowna jednosci tylko wowezas, gdy:
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|
S 0 5 0 65 A

Rys. 8-17. Moc przeplywajaca przez kolo o promieniu p lezace w plaszczyznie réwnoleglej do plasz-
czyzny ogniskowej reflektora parabolicznego: a) T = 1;b) v = 4
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— pole w aperturze Zrodla o$wietlajacego jest sprzezone z polem w plaszczyznie
ogniskowej reflektora, .

— Srednica apertury Zrédla o$wietlajacego jest nieskoriczenie wielka.

Zrédlo o$wietlajace spetniajace pierwszy warunek bedziemy nazywali Zrddlem
dopasowanym. Zbadajmy, jak wplywa Srednica apertury dopasowanego Zrddia
o$wietlajacego na wspdlczynnik wykorzystania apertury reflektora. Korzystajac
z zaleznodci (8-49) 1 (8-59) otrzymamy nastepujgce wyraZenie:

dof2

1282 | ...
T | (2-1})ede (8-60)

e
(1]

z ktdrego wynika, Ze warto$¢ wspolczynnika wykorzystania apertury przy ustalonej
wartosci stosunku f/d, zalezy tylko od Srednicy Zrédla oswietlajacego. Na rys. 8-18

10 : ,
08 ! | ' == L
, 1 7 =
| /_ Y
| S—— ‘-. _ q 2‘)'
a6 | | / | ]
| | i
02 ’
do /A
0 G5 10 15 20 25 30 35 40

1

Rys. 8-18. Przebieg wspolczynnika wykorzystania apertury dla dopasowanego zrodla oswietlajacego

przedstawiono te zalezno$¢ dla trzech wartoéei stosunku f/d,. Wartosé wspélczyn-
nika » odpowiadajgca pierwszemu maksimum jest maksymalna wartoscia wspol-
czynnika wykorzystania apertury, jaka mozna uzyska¢ przy uzyciu zrédla o$wietla-
jacego z wspétfazowym rozkladem pola w aperturze. Warto§é ta wynosi 0,58 dla
reflektora, ktérego ognisko lezy w plaszczyznie apertury, i zwigksza sie do wartosci
0,84, gdy stosunek f/d, wzrasta nieograniczenie.

Jesli jako zrédla oswietlajacego uzywa si¢ tuby stozkowej pobudzanej modem
podstawowym, to Srednica jej apertury powinna byé w przyblizeniu réwna wartoéci,
przy ktérej wspoltezynnik wykorzystania apertury dla zrédia dopasowanego osigga
pierwsze maksimum. W celu uzyskania wspélczynnika wykorzystania apertury
wigkszego od wartosci pierwszego maksimum nalezy odpowiednio uksztaltowaé pole
W aperturze zrodla oswietlajacego. Mozna to uzyskaé na przyklad przez pobudzenie
tuby stozkowej dwoma lub wigcej modami badz przez otoczenie tuby kilkoma wspot-
osiowymi pierscieniami i odpowiednie sfazowanie pél w poszczegélnych aperturach
[97, 115, 119].



