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Расчётное задание №5.

Вариант 2.

           Заданы:  длина волны λ=100 мм, 

                           ширине диаграммы направленности по половинной                                                                                                   

                           мощности 2θ0.5=25

                  диэлектрическая проницаемость стержня εr=2.3.     Определить геометрические размеры  оптимальной диэлектрической стержневой антенны (рис.1) и рассчитать её диаграмму направленности.
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Рис. 1 Эскиз диэлектрической стержневой антенны


Реферат.

1.Оптимальная антенна бегущей волны.

Принцип работы антенны бегущей волны. Понятие     оптимальности для антенны бегущей волны.

Линейная решётка, возбуждающаяся последовательно волной, распространяющейся от начала решётки к её концу с фазовой скоростью v, носит название антенны бегущей волны (АБВ). При данном способе возбуждения угол сдвига фаз между токами в элементах решетки Ψ=βd, где β=ω/v=kc/v-коэффициент фазы, d-расстояние между соседними элементами антенны. Таким образом, Ψ=k(c/v)d. Величину c/v называют коэффициентом замедления.

Сдвиг фаз между полями соседних излучателей в точке наблюдения 

 (1)             Ψ1=Ψр-Ψ=kd cos Q-k(c/v)d=kd(cos Q-(c/v))  
(рис.2).
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       Сдвиг фаз между полями крайних излучателей 

 (2)                  Ψn=(n-1)kd(cos Q- (c/v)). 
Имея в виду(1) и (2) , нормированную диаграмму направленности равномерной прямолинейной антенной решетки можно представить в виде

(3)                 
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Здесь Q-угол между осью антенны и направлением на точку наблюдения; F1(Q) - нормированная диаграмма направленности элемента решётки.

Формула (3) позволяет рассматривать синфазную  антенную решётку как АБВ с бесконечной фазовой скоростью (c/v=0).

Рассмотрим 3 режима работы АБВ:

1.c/v=1.

При этом множитель системы

(4)     
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   Он максимален   [Fс(Q)=1] при Q=0 вследствие того, что поля от всех элементов антенны в точке наблюдения складываются синфазно, так как сдвиг фаз Ψ из-за несинфазности возбуждения полностью компенсируется пространственным сдвигом фаз Ψр(см. (1) и (2)).

Если  cosQ отрицателен (π/2<Q<3π/2), то Ψ и Ψр при d<λ/2 имеют одинаковые знаки. Сдвиг фаз между полями соседних излучателей при малых d велик, и результирующее поле в точке наблюдения мало. Следовательно, антенна бегущей волны обладает преимущественно однонаправленными свойствами и излучает с максимальной интенсивностью вдоль  своей оси в направлении движения бегущей волны. Это - антенна с осевым излучением . Однако для того чтобы результирующее поле было максимально в осевом направлении (Q=0), необходимо ещё, чтобы каждый элемент антенны  в этом направлении излучал с максимальной интенсивностью, то есть чтобы множитель F1(Q) при Q=0 , был максимален. Это условие выполняется, если оси вибраторов перпендикулярны оси решётки (см. рис. 3) или если в данной плоскости элементы антенны являются ненаправленными (см. рис. 2).

Рис.3
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На практике встречаются антенны бегущей волны, которые можно рассматривать как непрерывное линейное распределение слабонаправленных излучателей (например, длинный провод, диэлектрическая антенна). Без учёта затухания возбуждающего тока по              


длине антенны множитель системы линейного излучателя может быть получен из выражения (3) путём предельного перехода. Полагая n→∞,d→0, nd→L,получаем

(5)
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Расчёт по формулам (4) и (5) даёт примерно одинаковые результаты, если d/λ мало.

Из условия [(kL(1-cos Q0)]/2 найдём ширину ДН. Так как 1-cos Q0=2 sin2Q0/2, то 2L/λ sin2Q0/2=1, откуда sin2Q0/2=λ/2L. При малых значениях λ/L   

(6)      2Q0=2√ 2λ/L   ≈108˚√ λ/L   
2.c/v < 1
В этом случае из (4), используя предельный переход, получаем

(7)
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     Множитель системы Fс(Q) максимален при условии c/v=cosQ.Это условие может выполняться при двух значениях угла Q(Q1=+Qmax и Q2=    -Qmax).Следовательно, имеются два направления максимального излучения, не совпадающие с осью антенны. По сравнению с режимом c/v=1 направленные свойства антенны ухудшаются. Однако антенны быстрых волн применяются для создания ДН специальной формы, для качания ДН и др. Основой большинства антенн быстрых волн являются волноводные структуры с неоднородностями.

3.c/v > 1.

Как видно из (1) и(2) , в данном случае отсутствует направление, в котором поля отдельных элементов антенны складываются синфазно. Наименьший фазовый сдвиг между полями отдельных вибраторов                   Ψ1 min=kd(1-c/v) получается при Q=0, то есть вдоль оси антенны. При этом поля в точке наблюдения складываются геометрически(рис.4)                                         


                                               Ψ1=kd(c/v-1)


Рис. 4

                    Е2         v<c
                  Е1                              Еn   

Расчёты по (4) и (7) показывают , что уменьшение фазовой скорости, начиная от v=c, сопровождается постепенным сужением основного лепестка ДН(это ведёт к увеличению КНД) и ростом боковых лепестков, что ведёт к уменьшению КНД. Излучение в главном направлении сначала растёт, достигая максимума при некоторой оптимальной (для данного значения L=nd)  величине c/v, а затем уменьшается и обращается в нуль при некоторой критической величине (c/v)кр=1+λ/L.

Следовательно, при оптимальной величине (c/v) КНД достигает максимального значения.

КНД антенны с осевым излучением (в случае ненаправленной антенны ) можно рассчитать по формуле

(8)
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заменив в ней F(Q) выражением (7). При этом 

(9)
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Таким образом, КНД является функцией результирующего сдвига фаз ψn между полями, создаваемыми крайними элементами антенны в точке, лежащей на продолжении оси антенны. Следовательно, приближенным условием получения максимального КНД является

(10) ψn опт=kL(c/v-1)=π.

Воспользовавшись формулой(10), можно определить оптимальную величину c/v при заданной длине антенны   L/λ.
(11) (c/v)опт=1+λ/2L
(12) (L/λ.)опт=1/(2(c/v-1))

           Как видно из (12), оптимальная длина антенны увеличивается с увеличением фазовой скорости. Данные соотношения справедливы только при направленных или слабонаправленных элементах антенны. При выполнении условия (11) КНД

(13) Dmax=(7-8)(L/λ)опт
На рис.5 приведены графики зависимости D/(L/λ) от величины (c/v) для антенн различной длины. Максимумы кривых соответствуют значению Ψn=180˚.Из графиков видно, что при переходе от режима наклонного к режиму осевого излучения КНД резко возрастает.


Рис.5.
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В точке А  (c/v)опт=1+λ/2L2;

В точке В  (c/v)опт=1+λ/2L1.
 Ширина ДН (2Q0) антенны, работающей в оптимальном режиме на основании формулы (7)( полагая F1(Q)=1) находится из условия kL(c/v-cosQ0)/2=π.

Подставляя вместо c/v выражение (11) и проводя рассуждения, аналогичные случаю c/v=1, получаем sinQ0=√λ/L или при малых λ/L.

(14) 2Q0≈2√λ/L
Как видно из сравнения (6) и(14), оптимальная АБВ имеет ДН в √2 раз уже, чем антенна той же длинны c/v=1.

Ширина ДН по половинной мощности при λ/L<<1

(15) 2Q0.5≈61˚√λ/L.

Максимальная величина нормированной характеристики направленности оптимальной антенны, определяемая по (7) при Q=0 и c/v=1+λ/2L, равна 2/π. Положив в (7) аргумент синуса равным 3π/2, найдём cosQmax1.Подставляя в (7) полученное значение cosQmax1 и заменяя c/v выражением (11), получаем F(Qmax1)=2π/3. Относительный уровень первого бокового лепестка 

(16) ξ1=F(Qmax1)/F(Q=0)=1/3≈33%.

Если длина антенны L>Lопт, то излучение в главном направлении уменьшается, и растут боковые лепестки. При L=2Lопт излучение при Q=0 прекращается. При L< Lопт главный лепесток ДН расширяется , уровень боковых лепестков уменьшается.

В антеннах бегущей волны, применяющихся а практике, амплитуда возбуждающего тока уменьшается вдоль оси решётки по экспоненциальному закону I2=I1e-ade-ikdc/v. Это имеет место в следствие потерь энергии в антенне или постепенного излучения энергии элементами антенны. При расчётах в некоторых случаях этим уменьшением пренебрегают.

Убывание амплитуды тока приводит к расширению основного лепестка ДН, увеличению уровня боковых лепестков и замене направлений нулевого излучения направлениями минимального излучения.

Конструкция антенны бегущей волны.

АБВ выполняются на базе замедляющих структур, способных поддерживать медленную поверхностную волну.

Любая АБВ состоит из возбудителя электромагнитного поля(открытый конец волновода) и направителя(собственно антенны), представляющего собой замедляющую структуру, трансформирующую электромагнитное поле возбудителя в поле поверхностной волны, которая в свою очередь при конечной длине направителя создает излученную волну. При этом поверхностная волна частично отражается от конца антенны.

Направленные свойства АБВ можно анализировать с двух точек зрения:

1.Считают, что излученное поле создается синфазной поверхностью, являющейся частью плоского фронта поверхностной волны на конце антенны(эквивалентная апертура), перпендикулярного её оси. Амплитуда возбуждающего поля распределена по её поверхности по экспоненциальному закону. Максимум излучения перпендикулярен фронту волны, т. е. Направлен вдоль оси антенны. Коэффициент замедления и размеры эквивалентной апертуры определяются исходя из структуры поля направителя бесконечной длины. Согласно апертурному методу расчета ДН не зависит от длины антенны. В действительности амплитудное распределение в эквивалентной апертуре зависит от длины направителя.

2. Замедляющая структура рассматривается как АБВ с пониженной фазовой скоростью, представляющая собой совокупность непрерывно расположенных элементарных излучателей. При этом волной, отраженной от конца антенны, двигающейся к генератору, пренебрегают. Данный метод расчёта называют методом продольного излучателя.

Пригодность этого метода становится ясной, если исходить из предположения, что излучение происходит не только на конце замедляющей системы, но создаётся некоторой областью, примыкающей к концу антенны. Наличие этой области объясняется обратным влиянием возмущенного поля на конце антенны на структуру поля близких к нему участков замедляющей системы. При большой длине направителя (десятки λ) относительная длина его излучающей части невелика, и ДН можно рассчитывать апертурным методом.

Вблизи возбудителя существует зона, в которой происходит формирование поверхностной волны. Эта зона является излучающей, и её размер определяется по формуле lиз=λ/6(c/v-1).

Для длинных антенн(L>10λ) соотношения (11) и (12) не выполняются. Понятия оптимальной длины для таких антенн не существует.

Следует иметь в виду, что излученное АБВ поле является результатом интерференции поля, излученного замедляющей структурой, и поля, непосредственно излученного возбудителем, не перешедшего в поверхностную волну. Это поле искажает ДН АБВ, вследствие чего стремятся к его уменьшению.


2. Диэлектрическая стержневая антенна.

В данном случае направителем  поверхностной волны является диэлектрический стержень, а её возбудителем – либо электрический вибратор, перпендикулярный оси стержня(рис.6) , либо металлический круглый(волна Н11) или прямоугольный (волна Н10) волновод (рис.7). Диэлектрические стержни выполняются из высокочастотных диэлектриков , обладающих малыми потерями.

Рис.6



           
           Вибратор                        Диэлектрический стержень

          Коаксиальная линия       
Рис.7

        Волновод

                                                                                    

                                                                                   




         Коаксиальная     Диэлектрический стержень

               линия

Пренебрегая отражением волн от конца диэлектрической антенны и возникающими при этом высшими типами волн, полагают, что структура поля в ней не отличается от структуры поля в бесконечном диэлектрическом волноводе.

Фазовая скорость поверхностной волны определяется величиной отношения электромагнитной энергии, переносимой поверхностной волной вдоль него. Чем больше отношение а/λ (а - радиус стержня), тем большая часть энергии переносится внутри стержня. При этом фазовая скорость v→c/√εr. При уменьшении диаметра стержня количество энергии, переносимой внутри стержня, уменьшается и фазовая скорость растет, приближаясь к скорости света вакууме. Зависимость фазовой скорости волны, распространяющейся вдоль стержня, от величины а/λ и εr показана на рис.8.

Рис.8
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Основным типом волны в диэлектрическом волноводе является гибридная волна НЕ11, имеющая продольные составляющие Нz и Еz. Структура поля этой волны напоминает структуру поля волны Н11 в круглом металлическом волноводе(рис.9).Особенностью волны типа НЕ11 является отсутствие критической волны(λкр=∞). Практически , однако, с уменьшением а/λ увеличивается фазовая скорость, уменьшается затухание поля  в радиальном направлении, уменьшается энергия, переносимая внутри стержня, т. е. диэлектрический стержень теряет направляющие свойства. Это означает, что в случае тонких стержней весьма сложно возбудить поверхностную волну и большая часть мощности непосредственно излучается возбудителем. Положительными свойствами волны типа НЕ11 являются так же: низкие потери в широком диапазоне частот, возможность возбуждения прямоугольным волноводом с волной типа Н10 , который часто используется практически. 

Рис.9

                      х                                                          х

                                                           E
                                 E

                                  H                                                                        H

         Y                                        d=2a                                                    z 


                                                                               λв/2 

В случае волны типа  НЕ11 линии вектора Е в стержне имеют преимущественное направление, перпендикулярное оси z .Поэтому диэлектрическую антенну можно рассматривать как непрерывную систему вибраторов, возбуждаемых токами смещения(поляризации), оси которых перпендикулярны оси стержня. Фазы этих токов изменяются прямо пропорционально расстоянию от начала антенны, амплитуды одинаковы. Таким образом антенна сводится к антенне бегущей волн с непрерывным распределением источников с пониженной фазовой скоростью.

Диаграмму направленности антенны можно рассчитать по формуле

(17)
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Множитель F1(Q) при изменении угла Q изменяется медленно и почти не влияет на форму главного лепестка результирующей ДН. Поэтому при приближенных расчётах этот множитель можно не учитывать.

Длина диэлектрической антенны обычно не превышает (6-7)λ, так как увеличение оптимальной длины связано с повышением фазовой скорости, т.е. уменьшением диаметра стержня. Ширина ДН по половинной мощности составляет 22-25˚.

Формула (17) выведена без учёта затухания волны в стержне. При наличии затухания возникают нули между боковыми лепестками ДН. В действительности в диэлектрическом стержне кроме волны, бегущей от его начала к концу, существует волна, отраженная от конца стержня, бегущая в противоположном направлении, что вызывает увеличение боковых лепестков в ДН.  Для уменьшения отраженной волны стержню обычно придают коническую форму, что приводит к постепенному росту фазовой скорости и приближению её к скорости света в вакууме у конца стержня.

Диэлектрические антенны применяют, например, как вспомагательные антенны-облучатели линз, зеркал, а так же иногда как самостоятельные антенны. Их можно так же использовать в качестве синфазных и фазированных решёток.

Расчёт.

Согласно (19), (20), параметры направленности антенны бегущей волны определяются активной длиной антенны L равенствами:

(19) 2θ0.5˚=61˚√λ/L,

(20) D=7.5 L/λ,
откуда находим L и D.

L=λ/√(2Q0.5˚/61˚)=0.1/0.17=0.588(м);

D=7.5 L/λ=7.5*0.588/0.1=44.1.

Оптимальный коэффициент замедления волны возбуждения

(21) kз=(c/v)опт=1+λ/2L
              kз=1+0.1/(2*0.588)=1.085.
Диаметр регулярной части стержня антенны d и диаметр возбуждающего волновода определяется формулой

(22) d=λ[2.5k3+0.2(εr-0.25)2-2.8]/ (εr-1)2.

                    d=0,1[2,5*1,085+0,2(2,3-0,25)2-2,8]/(2,3-1)2=0,045(м)

      Можно использовать так же графики  на рис. 8.
 При выборе размеров конусной части стержня, осуществляющей его согласование со свободным пространством, можно использовать рекомендации: lc≈λ, dmin=0.4λ/√(εr-1), dmin≤d. 

lc≈0,1(м), , dmin=0,4*0,1√1,3=0,045(м).

Расстояние от вибратора до закоротки волновода l1=λв/4; где λв- длина волны Н11 в круглом волноводе с диэлектриком.

(23) λв=λε/√(1-(λε/λкр)2),

причём λε=λ/√εr, λкр=1,71d.

λε=0,1/√2,3=0,066(м),

λкр=1,71*0,045=0,077(м),

λв=0,066/√(1-(0,066/0,077)2)=0,128(м),

l1=0,128/4=0,032(м), l2≈0,1(м).

Длина толщина вибратора обычно подбираются опытным путём из условия согласования антенны с кабелем. В отрезке волновода l2≈λ должны затухать высшие типы волн (в первую очередь Е01). Это затухание увеличивает металлическая пластина, которая не влияет на распространение основной волны Н11, так как электрические силовые линии  Н11 перпендикулярны пластине.

Диаграмма направленности антенны рассчитывается в пределах                

0≤Q≤3*2Q0..5 с шагом 2Q0.5/3 по формуле

                          sin[180˚(k3-cosQ)L/λ]      

(24)        f(Q')=

                            (k3-cosQ)L/λ

и после нормировки строится в декартовых координатах.

Диаграмма направленности.

                          sin[180˚(k3-cosQ)L/λ]      

              f(Q')=

                            (k3-cosQ)L/λ
Диаграмму направленности рассчитаем в пределах 0≤Q≤75˚

( 0≤Q≤1.33 рад) с шагом 8.33˚.
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Заключение.

Данная курсовая работа состоит из реферата и расчётного задания. Назначение реферата состоит в подготовке к осмысленному расчёту антенны. При его выполнении были рассмотрены оптимальная антенна бегущей волны, её принцип работы, понятие оптимальности для АБВ, основные параметры и понятие о конструкции. Так же рассмотрена диэлектрическая стержневая антенна, её конструкция, формирование поля излучения и ДН антенны, структура волны НЕ11 и др.

    В расчётном задании определены размеры оптимальной антенны, исходя из заданных  длине волны λ, ширине диаграммы направленности по половинной  мощности ,диэлектрической проницаемости стержня.

По рассчитанной диаграмме направленности видно, что ширина главного лепестка равна приблизительно 23º.Уровень первого бокового  лепестка приближается к 0,33.                                                                                     


Использованная литература.

-Г.Н. Кочержевский «Антенно-фидерные устройства», «Радио и связь», М.,1981, 280 с.
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