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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):

1
fw)= [g(p)ewdp (2-164)
=1
0= 5 [ S@enan (2-165)
przy czym:
— zx -
p = "T:
u= -”—;j—sin@;

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
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na znalezieniu takiego rozkladu pola w aperturze o skonczonych rozmiarach, ktéry
wytwarza charakterystyke promieniowania bedaca najlepszym przyblizeniem zadanej
charakterystyki przy ustalonym kryterium optymalizacii.

2.5.1. METODA PRZEKSZTALCENIA FOURIERA

Przy zadanej charakterystyce promieniowania /(1) mozemy, korzystajac ze wzoru
(2-165) obliczy¢ funkcje rozkladu g(p). Jesli teraz wykorzystamy tylko tg czesé
funkcji rozkladu, ktéra lezy w przedziale |p| < 1, to odpowiadajaca jej charakterys-
tyka promieniowania bedzie oczywiscie tylko w przyblizeniu odpowiadata zatozonej
charakterystyce. Réwnanie przyblizonej charakterystyki promieniowania znajdziemy
podstawiajac zalezno$¢ (2-165) do wzoru (2-164), przy czym dla unikniecia dwuznacz-
noéci zmienimy oznaczenie zmiennej catkowania w zalezno$ci (2-165) na u'; otrzy-

mujemy wéwczas
1 o

f;(u)=51— f ff(u’)ew W dy' dp = — ff( ')Sm(” ‘;)d ' (2-166)
—l—w

~Mozna wykaza¢ [33], ze funkcja f,(u) aproksymuje z;;danq charakterystyke pro-
mieniowania w sensie najmniejszego $redniego kwadratowego odchylenia. W tym
sensie charakterystyka f,(u) jest charakterystyka optymalng, przy czym im wigksze
sq rozmiary apertury, tym uzyskane przyblizenie jest lepsze.

W przypadku syntezy charakterystyki promieniowania ukladéw antenowych
ztozonych z dyskretnych elementéw promieniujacych mozemy stosowa¢ podobne
rozumowanie z tym, Ze zamiast z catki nalezy korzysta¢ z szeregu Fouriera.

2.5.2. METODA WOODWARDA

Najmniejsze §rednie kwadratowe odchylenie nie jest jedynym kryterium umozli-
wiajacym dokonanie syntezy charakterystyki promieniowania. Inna metoda aproksy-
macji Zadanej charakterystyki promieniowania polega na sktadaniu jej ze skoriczone;j
liczby prébek. Ta metoda, zaproponowana przez Woodwarda, opiera si¢ na znanym
w teorii informacji twierdzeniu Kotielnikowa, ktére glosi: ,,jezeli przebieg czasowy
Jf(2) nie zawiera sktadowych o czestotliwosciach wigkszych od W, to jest on w zupel-
noéci okre§lony przez podanie jego rzednych (prébek) w odstepach = = 1/2W7.
Twierdzenie to w zastosowaniu do anten méwi, Ze charakterystyka promieniowania
f(u) anteny o skoficzonej aperturze jest w pelni okre§lona przez podanie jej wartosci
w punktach odleglych od siebie o = radianéw. Na rys. 2-33a przedstawiono cha-
rakterystyke promieniowania f(u) oraz punkty prébkowania nm; wartoSci prébek
f(nm), ktére okreslaja charakterystyke promieniowania pokazano na rys. 2-33b.

Przyblizong charakterystyke promieniowania f,(#) mozemy zbudowac z funkcji
typu sinu/u przeskalowanych stosownie do wartosci probek (rys. 2-33c).

N
S = ) flom) SETD. (2-167)

U—nm
n=—N
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przy czym maksymalng warto$¢ N nalezy tak dobra¢, aby zmienna u nie przekra-

—_ g 1 w/
czala zakresu charakterystyki mierzalnej, tzn. aby — % <u< -, stad [N| < /[2.

Funkcja sinu/u jest bardzo dogodna do konstruowania przyblizonej charakterystyki
promieniowania. Przyjmuje ona warto§¢ réwna 1 w okreslonym punkcie prébko-
wania oraz warto$ci réwne zeru we wszystkich pozostalych punktach prébkowania.

] | u

=IH =2 = /] o 2m w4 im

T2 3w 4dm Sr

Rys. 2-33. Synteza charakterystyki promieniowania metoda Woodwarda: a) zadana charakterystyka

f(u) z zaznaczonymi punktami prébkowania; b) wartodci probek; c¢) przyblizona charakterystyka
Jfa(u) zbudowana z funkcji typu sin ufu

Ponadto charakterystyke typu sinu/u mozna, jak wiemy, fatwo uzyskaé przy réwno-
miernym oS$wietleniu apertury. Rozklad pola w aperturze znajdziemy wstawiajac
zaleznosé (2-167) do wzoru (2-165) i wykonujac catkowanie

N
80) = 5= D) flrmyeime (2-168)

n==N
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Rozklad pola w aperturze jest wiec suma tylu rozkltadéw cze$ciowych, ile probek
pobrano z zadanej charakterystyki. Kazdy rozklad cze$ciowy jest rozkiadem o stalej
amplitudzie proporcjonalnej do wartosci prébki i liniowo zmieniajacej sie fazie.
Rozklad fazy wzdtuz apertury jest przy tym taki, ze kierunek maksymalnego pro-
mieniowania n-tego rozkiadu czesciowo przypada dla u = nm.

Zasadnicza roznica migdzy metoda przeksztalcenia Fouriera a metoda Wood-
warda polega na tym, Ze pierwsza daje charakterystyke, ktdrej $rednie kwadratowe
odchylenie od zadanej charakterystyki jest najmniejsze, podczas gdy druga zapewnia
charakterystyke pokrywajaca si¢ z zadana charakterystyka w skonczonej liczbie
punktow. Zachowanie si¢ syntetyzowanej charakterystyki migdzy punktami probko-
wania w metodzie Woodwarda nie jest kontrolowane. Srednie kwadratowe odchyle-
nie przy metodzie Woodwarda moze wigc by¢ wigksze niz przy metodzie prze-
ksztalcenia Fouriera. Jednak kryterium najmniejszego $redniego odchylenia kwa-
dratowego nie we wszystkich przypadkach jest najlepszym kryterium zgodnogci'
charakterystyki syntetyzowanej z zatozong.

Metoda przeksztalcenia Fouriera jest dogodniejsza w tych przypadkach, gdy
zadana charakterystyka moze byé¢ przedstawiona w postaci analitycznej i gdy wyko-
nanie calkowania nie przedstawia trudno$ci, natomiast metoda Woodwarda jest
dogodniejsza wowczas, gdy zadana charakterystyka ma ksztalt skomplikowany,
trudny do przedstawienia w postaci analitycznej.

Dla zilustrowania omdéwionych metod syntezy charakterystyki rozwazymy kon-
kretny przykiad. Powiedzmy, ze za pomoca apertury o diugosci / = 1004 chcemy
uzyska¢ charakterystyke promiehiowania réwnomierna w przedziale |6 < 1,75°
i réwng zeru poza tym przedzialem (rys. 2-34a). Réwnanie zadanej charakterystyki
mozemy wigc zapisa¢ w postaci: :

Sf(w) =1 w przedziale — u,, < u < u,
J(u) =0 (poza tym przedzialem)
przy czym u,, = (w//1)sin®,, = 9,6.
Podstawiajac do wzoru (2-166) zamiast f(u) podana wyzej funkcje otrzymujemy
i A
fuld = [ D g g5 )= i)
1 i u—u T
przy czym Si(u) oznacza sinus calkowy. Wykres przyblizonej charakterystyki pro-
mieniowania uzyskanej metodg przeksztalcenia Fouriera przedstawiono na rys. 2-34b.
Aby uzyska¢ taka charakterystyke promieniowania, rozktad pola w aperturze musi
mieé ksztalt okre§lony nastgpujaca zaleznoscia :

Him

g(p) = % f eirdu =

—HNm

sin(pu)
Tp

Wykres rozkladu pola w aperturze pokazano na rys. 2-34c.
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Postaramy si¢ teraz uzyskaé t¢ sama charakterystyk¢ promieniowania metoda
Woodwarda. W obszarze Zzadanej charakterystyki miesci si¢ 7 niezerowych prébek

(N = 3); ze wzoru (2-167) otrzymujemy wigc

3
3
fiy = ) 2atom)

n=-3

y flu)

9
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Rys. 2-34. Przyklad syntezy charakterystyki promieniowania: a) zadana charakterystyka promienio-
wania; b) przyblizona charakterystyka promieniowania uzyskana metoda przeksztalcenia Fouriera;
¢) rozklad pola aperturze odpowiadajacy charakterystyce przedstawionej na rys. b); d) przyblizona
charakterystyka promieniowania uzyskana metoda Woodwarda; e) rozklad pola w aperturze odpo-
wiadajacy charakterystyce przedstawionej na rys. d)

Wykres tej charakterystyki przedstawiono na rys. 2-34d. Rozklad pola zapewniajacy
charakterystyke Woodwarda otrzymujemy ze wzoru (2-168)

b}
=
g(p) = 2% Z gl = -zl—n[l +2cos(mp)+2cos(2mp) +2cos (3mp)]

n=-=3

Rozklad ten zilustrowano wykresem na rys. 2-34e.
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2.5.3. UKLADY ANTENOWE DOLPHA-CZEBYSZEWA

Jednym z waznych zadan w zakresie syntezy charakterystyki promieniowania
jest znalezienie rozkladu pola zapewniajacego najmniejsza szeroko$é gtownej wiazki
promieniowania przy zalozonym poziomie listkéw bocznych. Dla wspétfazowych
uktadéw antenowych z réwnomiernie rozmieszczonymi elementami promieniuja-
cymi zadanie to zostalo rozwigzane przez Dolpha na podstawie wielomianéw
Czebyszewa [8, 26, 33].

Rozwazmy liniowy uktad antenowy zlozony z parzystej liczby 2N wspoétfazowych
elementéw promieniujacych. Zgodnie ze wzorem (2-148) charakterystyka promienio-
wania takiego uktadu wyraza sig¢ zaleznoscia

N
f(@) =2 ) 4,cos[(2n—1)u] (2-169)
n=1
przy czym
md A
u=Tcos@ E—éd<2

Prawa strona zaleznosci (2-169) jest wielomianem 2N—1 stopnia ze wzgledu na
cosu. Nasuwa si¢ wigc mysl, aby charakterystyke promieniowania rozwazanego
ukladu wyrazié za pomocg wielomianu Czebyszewa 2N—1 stopnia. Wielomiany
Czebyszewa mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposdb:

cos(Narccosx) dla |x| <1
Tn(x) = {cosh(Narcoshx) dla |x| =1 (2:110)
Charakteryzuja sie one wlasciwo$ciami:
— niezaleznie od stopnia dla x = 1 przyjmujg warto§¢ réwna 1 a dla x = —1

przyjmuja wartosé réwng (—1)Y;
— dla wartoéci x lezacych w przedziale (—1, +1) wartoéci wszystkich wielo-
miandéw leza miedzy rzednymi +11 —1;
— wszystkie pierwiastki wielomiandéw leza w przedziale (—1, +1), a wszystkie
ekstrema maja warto$¢ =+ 1.
Jedli wiec charakterystyke promieniowania naszego ukladu wyrazimy za pomoca
wielomianu Czebyszewa
f(B) = Tyy_y(zoc08) (2-171)
to bedzie ona miata nastepujace whasciwodci:
— wszystkie listki boczne b@dq mialy jednakowy poziom réwny W, =
= 1/Tn-1(20);
— szeroko$¢ gléwnej wiazki promieniowania bedzie najmniejsza przy zatozonym
poziomie listkéw bocznych.
Amplitudy pradéw w poszezegélnych elementach znajdziemy przyréwnujac
odpowiednie wspotezynniki wielomianu Czebyszewa (2-171) oraz sumy (2-169)
N

2 Y A,cos[(2n—1)u] = Ta_, (zoc084) 2-172)

=1

7 Anteny...
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przy czym wspélczynnik z, wyraza si¢ przez zaloZzony poziom listkéw bocznych

1 1
Zg = cosh( TN =1 arcosh W (2-173)

Dla przykiadu znajdziemy amplitude pradéw w Zrédiach ukladu antenowego
ztozonego z 8 elementéw przy zaloZeniu, ze poziom listkéw bocznych powinien
wynosi¢ —26 dB.

Obliczmy sumeg po lewej stronie zalezno$ci (2-172) grupujac wyrazy zawierajace
cosu w jednakowej potedze

Sf(u) = 644 c08" u+(1643~1124,)cos u
(44,—20A45+56A4,)cos*u+(A, —3A4,+54;—TA,)cosu
Wielomian Czebyszewa 7 stopnia ma postac
T,(x) = 64x7 —112x° + 56x°—Tx

Poréwnujac zgodnie ze wzorem (2-172) wspdlczynniki wielomianu Czebyszewa
i obliczonej wyzej sumy otrzymujemy ukiad réwnan z ktérego mozemy wyznaczyé

E/E max

]
-90° —60° -30° /] 30° 60° 90°

Rys. 2-35. Charakterystyka promieniowania ukladu Czebyszewa ulozonego z 8 ‘izotropowych ele-
mentdw antenowych; poziom listkéw bocznych —26 dB

amplitude pradéw w Zrédlach. W szezegdlnosei z poréwnania wspolczynnikow przy
najwyzszej potedze cosu otrzymujemy

64A4 = 6423
skad

7
Ay =2
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Dla przyjetego poziomu listkéw bocznych W, = 0,05. Wstawiajac t¢ warto§é
do wyrazenia (2-173) znajdujemy z,

1 1
zo = cosh (7 arcosh 6:6—5—) = 1,14

i wobec tego
Ay = 1,147 =247
W podobny sposdb znajdujemy pozostale wspotezynniki:
A; =434 A,=6,62 A4, =817

Wzgledny rozkiad amplitud pradéw w poszczegdlnych Zrddtach jest nastgpujacy:
0,30; 0,53; 0,81; 1,00; 1,00; 0,81; 0,53; 0,30.
Charakterystyke promieniowania rozwazanego ukladu przedstawiono na rys. 2-35.

2.6. WPLYW BLEDOW LOSOWYCH NA PARAMETRY ANTEN

Poréwnujac zmierzong charakterystyke promieniowania anteny z charakterys-
tyka teoretyczng zawsze obserwujemy pewne rozbieznodci, szczegblnie w obszarze
listkéw bocznych, Na ogél rozbieznosci te nie sa spowodowane blgdami teorii, lecz
faktem, Zze w praktyce nie jesteSmy w stanie uzyskaé doktadnie zalozonego teore-
tycznie rozkladu pola w aperturze. Bledy w rozkladzie pola w aperturze mozemy
podzieli¢ na bledy systematyczne i bledy losowe. Zajmiemy si¢ teraz wplywem
bledéw losowych na charakterystyke promieniowania anteny. Zaczniemy od ukladéw
antenowych zlozonych z dyskretnych elementéw promieniujacych.

Rozwazmy liniowy ukfad antenowy zlozony z N réwnomiernie rozmieszczonych
izotropowych elementéw promieniujacych, ktéry juz analizowaliSmy w p. 2.4.1.
Zespolona charakterystyka promieniowania tego uktadu wyraza si¢ wzorem

N
£(6) = D) Ayeika-ndsoso+i (2:174)
n=1
W ogdlnym przypadku zaréwno amplitudy jak i fazy pradéw w poszezegdlnych
elementach, a takze ich poloZenia sa obarczone bledami losowymi. Ograniczymy sig
tu jednak tylko do rozwazenia wpltywu bledéw fazowych. Zalozymy wiec, ze fazg
pradu w n-tym elemencie mozemy przedstawi¢ w postaci

Py = G+ 6, (2-175)

przy czym ©,, oznacza faze wlasciwa, a J, — blad fazowy. Zalézmy dalej, Ze bledy
fazowe maja rozklad normalny z wartoscia $rednia réwna zeru oraz ze bledy fazowe
w poszczegdlnych elementach sa nieskorelowane. Warto jeszcze zauwazy¢, ze wplyw
bledéw w potozeniu elementéw promieniujacych mozna uwzglednié przez wprowa-
dzenie ekwiwalentnego bigdu fazowego.

T





