ANTENY TUBOWE 6

6.1. PROMIENIOWANIE OTWARTEGO KONCA FALOWODU

Jako przyklad najprostszej konstrukcji majacej wlaciwosci anteny tubowej
rozwazymy promieniowanie otwartego korica falowodu. Rygorystyczne rozwiazanie
tego zadania jest trudne i jest znane tylko dla falowodu kolowego i rownoleglych
plaszczyzn [53]. Ograniczymy si¢ do rozwigzania przyblizonego, zakladajac, ze
pole na otwartym koncu falowodu jest suma fali padajacej i fali odbitej modu roz-

Rys. 6-1. Uklad wspolrzednych do okredlenia promieniowania otwartego konca falowodu

chodzacego si¢ w falowodzie. Pomija si¢ przy tym wplyw modow wyzszych rzeddéw,
ktore niewatpliwie powstaja przy odbiciu od otwartego konca falowodu, oraz prady
plynace po zewnetrznej powierzchni falowodu. Przy tych zaloZeniach okreslenie
promieniowania otwartego konca falowodu sprowadza si¢ do rozwiagzania zadania
promieniowania apertury z zadanym rozkladem pola. Mozemy wigc stosowac wzory
(2-95) 1 (2-96).

Rozpatrzmy otwarty koniec falowodu o dowolnym przekroju poprzecznym,
przyjmujac uktad wspdlrzednych jak na rys. 6-1. JeSli ¢ oznacza wspdlczynnik
odbicia zdefiniowany jako stosunek sktadowej poprzecznej pola elektrycznego
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178 6. ANTENY TUBOWE

fali odbitej do sktadowej poprzecznej pola elekirycznego fali padajacej (E),/(E.),,
to sktadowa poprzeczna pola elektrycznego w aperturze wyraza si¢ zaleZnoscia
E, = (1+0)(E), (6-1)

Skladowa poprzeczna pola magnetycznego jest zwiazana ze skladowa poprzeczng
pola elektrycznego zaleznoécia [31]

(H,), = zL, 12, % (E),]
(Hl')a == Z [Iz X (EI)OI

przy czym Z, — impedancja falowa dla danego typu fal w falowodzie.
Uwzgledniajac zaleznoéci (6-1) 1 (6-2) wyrazenie na skladowa poprzeczng pola
magnetycznego mozemy przedstawi¢ w postaci

1§l
H'T(?‘)” X E,) | 63)

Poréwnujgc wyrazenia (6-3) i (2-94) stwierdzamy, ze
Z=Z,—— =

Sktadowe wektora pola elektrycznego wytwarzanego w obszarze promieniowa-
nia przez otwarty koniec falowodu obliczymy korzystajac z zaleznosci (2-95):

E =0
1le—ikr
Eg = Jke [I+( e )—c-cosé}](Nxcos@+N,sin®)
4rer I—Q Zf
ik e=ikr 6=
B e J - [ @+( ) ](N sin® — N, cos D)
przy czym wektor N jest dany przez
N = (1 + Q) f (E!)Pc-—jk(.talneeos@-z-yslusniu@} dx dy (6‘5)
A

W szczegolnosei dla falowodu kotowego z modem podstawowym TE,, skladowe
pola elektrycznego fali padajacej (E;), sa dane przez [31]:

E, =251y, (xu -§-) sin20 (6-62)

E, = E%[Jo (xu -E‘)—Jz ("11 %) 9052@] (6-6b)

przy czym:
a — promien falowodu;
#y; — pierwszy pierwiastek réwnania Ji(x,,a) = 0;



6.1. PROMIENIOWANIE OTWARTEGO KONCA FALOWODU 179

J, — funkcja Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzedu;
J, — pochodna funkcji Bessela.
Podstawiajac zaleznoSci (6-6) do wzoru (6-5) a nastepnie do wzoru (6-4), otrzy-
mujemy nastepujace wyraZenia na pole promieniowane przez otwarty koniec falo-
wodu kolowego:

A A 2n | Ji(kasin®) |,
Es = Al 1+-L cos@ —i ol [l Mol :
o [ + 7 cos +g(1 7, 0039)]11(’1I a) o O sin®  (6-7a)

Ep =4 [Ai+cos@—g (cos@—-;'—)l Iy (%.Ea) -M;-—-—M-)—{ cos@  (6-7b)
d s d l—(—{-sin@)
przy czym:
Ay — dlugosé fali w falowodzie;
_ _ wpka _..
A= — e,

Charakterystyka promieniowania otwartego korca falowodu kolowego w plasz-
czyznie E wyraza si¢ wzorem (6-7a) przy sin® = 1, a w plaszczyznie H — wzorem

8=90° 8=90°

Ebmax=1 08 29—15a © E/bmax=1 08 yp—pz52

Rys. 6-2. Charakterystyki promieniowania otwartego falowodu kolowego z modem TE,; linia
ciagla — plaszczyzna E; linia przerywana — plaszczyzna H; 2a — wewngtrzna Srednica falowodu

(6-7b) przy cos® = 1. Przyktady charakterystyk promieniowania obliczone wedtug
wzoru (6-7), przy zatoZeniu p = 0, przedstawiono na rys. 6-2. Szeroko§¢ gléwnej
wigzki promieniowania dla @ > 2 jest dana zaleznoécia: dla plaszczyzny E

g = 2942 (6-8a)
dla plaszczyzny H
g = 37,2{:_ (6-8b)
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180 6. ANTENY TUBOWE

Okreslimy jeszcze kierunkowo$é otwartego kornca falowodu kolowego. Zgodnie
z definicjg

D=4

U (0, 0)
T—5 (6-9)
przy czym:

U(0, 0) — maksymalna gesto$¢ promieniowania;
P — catkowita moc promieniowana.

Stosownie do zaleznosci (2-25) i (6-7) maksymalna gesto$¢ promieniowania

A A 2w

S 13 6-10
g el waEd eo

Catkowita moc promieniowana znajdujemy catkujac wektor Poyntinga po po-
wierzchni apertury

1 i A3
U(0, 0) = 57 |Es(0, 0)[*r = “g-

a 2w
R f j (I +1E) 0d0dg (611)
Wstawiajac na E, i E, wyraZenia (6-6) otrzymujemy po wykonaniu catkowania
2 e 2
p= ZORUIED) (4 2 1)1 s0) @12)
f

Podstawiajac zaleznosci (6-10) i (6-12) do zalezno$ci (6-9) oraz biorac pod uwage,
ze #y,a = 1,841 otrzymujemy ostatecznie nastgpujace wyrazenie na kierunkowo$¢
otwartego konca falowodu kotowego:

2

o A A
k;‘a';{f | +-i;+ Q{l = I;)
4,775 - 2r(1—|o]?)

Jesli $rednica falowodu jest znacznie wigksza od dtugoéei fali, to mozemy zaltozy¢
w przyblizeniu 4 = 1,1 g = 0; wyrazenie (6-13) ma wowcezas nastgpujaca postac:

Di= (6-13)

!05

;12 (6-14)

Postepujac w podobny sposéb jak w przypadku falowodu kolowego mozemy
znalezé wyrazZenia na charakterystyke promieniowania otwartego konca falowodu

prostokatnego. Dla fali typu TE,, otrzymujemy nastepujace zaleznosci:
w plaszczyznie E

Je(@) = [1 +—;—cos@+ g(l ———,icosG)]
9] As

sin(kbsin )

kbsin® (L)

w plaszczyznie H
Ju(O) = lCOS@-F +Q(COS@ A )] ﬂm (6-15b)
i (kasin @)

przy czym &, b — wymiary $cianek falowodu.
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Dla kierunkowodci otwartego konica falowodu prostokatnego obowiazuje nas-
tepujaca zaleznosc:

A AN
p_38 i "*??+9(1"75)| e
n A* A 1—|ol? (6-16)
ktéra dla dostatecznie duzych apertur przy zaloZeniu A, ~ 11 ¢ ~ 0 sprowadza
si¢ do postaci

102%’- (6-17)

6.2. RODZAJE ANTEN TUBOWYCH

Antena tubowa powstaje wskutek stopniowego zwickszania rozmiardow falo-
wodu. Jesli rozszerzenie falowodu prostokatnego zachodzi w jednej plaszczyZnie,
to méwimy o tubach sektorowych typu E (rys. 6-3a) lub H (rys. 6-3b) zaleznie od

=<

Rys. 6-3. Rodzaje anten tubowych: a) tuba sektorowa typu E; b) tuba sektorowa typu H: ¢) tuba
piramidalna; d) tuba stozkowa; e) tuba dwustozkowa; f) antena tubowo-paraboliczna

plaszczyzny, w ktorej wystepuje zwigkszenie rozmiaréw falowodu. Tuby sektorowe
zapewniaja skoncentrowanie promieniowania w tej plaszczyznie, dla ktdrej nastapit
wzrost apertury. Charakterystyka promieniowania tuby sektorowej w drugiej ptasz-
czyznie jest taka sama jak charakterystyka promieniowania otwartego konca falo-
wodu. Tuby sektorowe zapewniaja wigc wachlarzowa charakterystyke promienio-
wania.

W celu skoncentrowania promieniowania w obu plaszczyznach stosujemy rube
piramidalng, ktéra powstaje przy jednoczesnym zwigkszaniu rozmiaréw falowodu



