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«2л = (Р2 + Рз — Фг + ?* + ?л)
для левой поляризации.
Слагаемые

^ппа = кФА{Фд31 [г^пв-Ьп 4-72(/ле-/“2л] (15)

и
#плв = кФА(ФА,г [г1(/пе~/«1п + 72^лг-/а2л] (16)

в выражениях (13) и (14) определяют сигналы, переотраженные от зем
ной поверхности и протекающие в фидерных трактах антенн с правой 
и левой поляризацией соответственно. Здесь очень важно, что амплитуды 
сумм выражений в первом приближении равны

121(7пе-/аш 4- 72С/ле-/а2л |^| Ц- 72С/ле_'а2л |, (17)
а их аргументы находятся в соотношении

аг§{21ипе-1'Чп + 22Улй_'а2л} = -к 4- аг§+ 726/ле~'а2л}, (18) 

независимо от того, чем вызваны изменения 2Х и 22: диэлектрической 
е (магнитной р.) проницаемостью почвы, ее диффузионными свойствами 
за счет неровностей подстилающей поверхности земли или за счет ее 
покрова (растительного, снежного и др.).
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К ВОПРОСУ О МЕТОДИКЕ НАХОЖДЕНИЯ ФАЗОВОГО 
ЦЕНТРА АНТЕНН

И. Б. Нагибин
Харьков

Современный уровень развития радиолокационных, космических 
и других систем связи, в которых информативным параметром является 
фаза сигнала, требует четкого представления фазовых характеристик 
приемно — передающих устройств. Поэтому очень актуально решение 
вопроса о существовании фазового центра антенны и определение его коор 
динат.

А. Р. Вольперт показал [1], что антенна имеет фазовый центр только 
в том случае, когда ее фазовая функция направленности имеет вид

Ч?’о (9> <р) = Л соз 6 соз ср 4- В СО8 6 81П 9 + С 81П 6 4- О, (1)
где

А = кх„- В = ку0\ С = кг0; О = кК; к = $ I
А

хо> Уо и г0 — координаты фазового центра.
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В большинстве своем поверхности равных фаз для реальных излу 

чателей не являются сферами, а антенны не имеют фазового центра [1,
2].  В таком случае приходят к понятию «частичного» фазового центра 
для ограниченного сектора [3]. Его координаты могут быть найдены из 
следующих соотношений:

х0 (е) со8 0 —ф" (0) 81П 0];

Уо = ^-[ф'(6) 5ЙП 0 + Ф" (0) СОЗ 0], (2)
где ф'(6) и ф"(0) — первая и вторая производные от фазовой функции 
направленности антенны соответственно.

На практике обычно за фазовый центр антенны выбирают геометри
ческий центр области, ограничивающей смещение частичных фазовых 
центров [3—5]. При этом подбирают сферу, наилучшим образом аппрок
симирующую фазовую диаграмму направленности, центр которой считают 
«эффективным» фазовым центром. Для отыскания координат такого центра 
используют метод наименьших квадратов [3, 5], при использовании кото
рого возникает вопрос о пределах интегрирования, т. е. о секторе, где 
может быть получена наилучшая аппроксимация. В работах [4, 6] за 
фазовый центр антенны принимают центр сферы, совпадающей с поверх
ностью равных фаз в пределах главного луча антенны. При этом фазо
вый центр определяется из следующих интегральных выражений:

2тс
У ф (0) Ф (0) 81П 040 
охо = —------- .

$ Ф(0)31П2040
. о

2тс
У . ф (0) Ф (0) соз 040

У о = °—й’ (3)
| Ф (0) СОЗ2 0 
о

где Ф (0) — амплитудная функция направленности антенны.
Таким образом, из анализа ряда работ [1—6] видно, что для опре

деления фазового центра антенны необходимо прежде всего связать коор
динатную систему с осью главного лепестка амплитудной диаграммы 
направленности. Так как в направлении главного луча сигналы интер
ферируют синфазно, то ось его лепестка является осью симметрии как 
амплитудной, так и фазовой диаграмм направленности,

Выражения для амплитудных Ф (о, ф) и фазовых ф (о, <р) диаграмм 
направленности могут быть представлены настолько сложной функцией, 
что нахождение производных высших порядков становится громоздким, 
а вычисление интегральных выражений весьма затруднительным. Кроме 
того, для произвольной системы излучателей соотношения (2) и (3) не 
решают общей задачи определения существования фазового центра 
антенны вообще.

Для решения поставленной задачи можно воспользоваться следую
щим выражением [3]: '

та
8 = И (ф (°» ?) — Фо (°> ?)]2ф(0> <?) (4)

ел

11 1-8Л)
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Дифференцирование и и приравнивание полученных выра
жений нулю приводит к системе уравнений относительно А, В, С 

®аТа
У [ф (в, ?)—Фо (0> <₽) ] —?) ф (0> ?) мд? = 

<>к т*
ва Та

У [ф (0, ?) - ф0 (в, ?)] ф (9, ?) = 0;
в* Чк

(5)

ваТа

Амплитудная диаграмма направленности антенны.

Уравнения (5) могут быть записаны в обобщенном виде
6а Та
УУ [ф(е, <?)-2/(е, <?)]/(«, <Р)Ф(6, <р)^? = 0. (6)

Разбивая интеграл (6) на сумму интегралов таким образом, чтобы 
нижние пределы соответствовали направлениям Ькт. <окт максимумов 
излучения соответствующих лепестков диаграммы направленности (рис. 1), 
а верхние пределы 6ат, <?ат—их минимумам, получим следующее выра
жение:

п 1^вт^ат
Е У У [ф(е, <?)-//(0, ?)]/ (0, с?) ф (о, ?)^-

т=° Ркт'ект
®а(т—1)ТА(т—1) 1

- У I [ф(0, ?)-2/(б, ?)]/(е, <р)Ф(е, ср)<Шр =0. (7)
®кт ^кт )

Применение к выражению (7) последовательно теоремы о среднем 
относительно Ф(0, ®) и /(0, ср) и дифференцирование по верхнему и ниж
нему пределу с последующими преобразованиями приводит к следующему 
соотношению:

^(е.п?дЯ) .7 М (8)
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ИЛИ

где
О)’И (Вал' ?ал) 

С (В<ш- Тал) ’

бад = 9 — 9тт; ф«л = ® — <ртт;
бтт> ?тт—координатные углы оси главного лепестка диаграммы направ
ленности.

Применяя формулу (8) для уравнений (5) с учетом выражения (1), 
можно показать, что любая система излучателей имеет фазовый центр,
если

^НВал’ 'Рал) п „ п п " /1Л4
0 При Срал 0, 6ал — 2 (1®)

или
'Ф(В«Л- 'Рал) л ® д Л

“ $ — 0 При <рап — 2 » 0ал — 0.

В противном случае, если
в‘Жл- ?«„) , л Л Л ® /114. #= 0 при <?<хп — 0, 0ап — „ , (11)

и Т ал
или

г'Жл' ?ал) , л „„„ _ ® й _ л
=7^ 0 ПрИ Срал — 2 > ^ал — 

ал
антенна фазового центра не имеет. При выполнении условия (10) коор
динаты фазового центра определим из следующих соотношений:

. (Вал* Тал) л . _  Л
ПрИ срал 2 » ®ал

или
С^(0ал, ?ал) л п ® /104А - дд^ ' при <рм - 0, 6ЯП - 2 ; (12)

о 5Ф(Вал- <Р«л) л д Лв =---- г--------- ’ при <ра„ = 0, 0ш = 0;
0<?ал

или о аФ(°ал- ?ол) ® о . /104в =-----’ при = у , бол = у; (13)

(®ал’ ^ал) ЛА Л /1С = —------- при сра„ =0, 9„ = 0. (14)
ап

Таким образом, метод, позволяющий определить критерий существо* 
вания фазового центра и упрощающий нахождение его координаты, 
заключается в следующем:

1) в нахождении производной от амплитудной функции направлен
ности по координатным углам 6 и <р и приравниванием ее нулю

Ф(6 , ср) = 0.
При этом определяются координатные углы главного лепестка диаграммы 

направленности 9тт и ©тт;
2) во введении замены

6 на 0ал = 0 0тт, 
На Срал — Ср утт
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в фазовую функцию направленности антенны ф (9, <р), для осуществления 
перехода к новой системе координатных углов и <ра„;

3) в дифференцировании
^(в«П- ?«„) 9«п)

по формулам (10) и (11); решается вопрос о существовании фазового 
центра у антенной системы;

4) в определении из соотношений (12), (13) и (14) его координат, 
если антенна имеет фазовый центр.

В подтверждение изложенного выше были пересмотрены частные 
случаи исследования характеристик излучателей, приведенных в работе 
[1]. Результаты расчета, полученные при помощи описанного метода, 
идентичны результатам, полученным в работе [1]. При этом процесс 
анализа значительно упрощается, что важно в инженерной практике.
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КОМПЕНСАЦИОННЫЙ МЕТОД СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ 
БОКОВЫХ ЛЕПЕСТКОВ

А. П. Дорохов, П. Л. Токарский
Харьков

Использовать известные способы снижения уровня боковых лепест
ков [1] в антеннах с электрическим сканированием довольно трудно. 
Попытка создания специального распределения токов в вибраторах 
решетки [1, 3] приводит к резкому усложнению схемы питания. Питание 
неэквидистантных решеток с одинаковыми токами в вибраторах проще, 
однако в таких антеннах ввиду разных расстояний между вибраторами 
трудно обеспечить синхронное сканирование диаграмм направленности 
секций антенны. Поэтому построение антенных решеток с малым уров
нем бокового излучения и одинаковыми расстояниями между основной 
частью излучателей является актуальной задачей.

Уровень боковых лепестков диаграммы направленности многовибра
торной равномерно возбужденной антенны можно значительно понизить 
довольно простым способом. Для этого достаточно в раскрыв антенны 
ввести дополнительно систему противофазных вибраторов, расположен
ных и питаемых так, чтобы их поле ослабляло поле антенны в заданных 
направлениях.

Функции направленности решетки п синфазных излучателей /<'” (с) 
и системы двух точечных излучателей /<2)(<р), согласно [2], имеют вид 
(рис. 1). ‘

31П I — Ы 81П I
/(") (ср) = —; /(2) (ср) = 2 соз М ЯП ср). (1)

$1П (ту Ы 81П у I ' '


