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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОСКОВЫХ МНОГОВИБРАТОРНЫХ 
АНТЕННЫХ РЕШЕТОК

С появлением листовых СВЧ диэлектриков с малыми .потеря
ми появилась возможность изготовлять вибраторные антенные 
решетки сантиметрового диапазона волн печатным способом. 
В настоящей работе описаны результаты исследования парамет
ров полосковых антенн четырех вариантов.

Исследуемые антенны состояли из антенного полотна 1, реф
лектора 2 и разъема 3 с полосково-коаксиальным переходом и сим
метрирующим стаканом 4 (рис. 1,а). Полотна антенн типа I, III, 
IV (рис. 1, б) выполнены из фольгированного с двух сторон арми
рованного фторопласта-4 (ФАФ-4), а антенны типа II — из мате
риала ПТ-7. На листах фотохимическим способом вытравлены 
вибраторы 1 и питающий их фидер 2. Антенны типа I, III и IV 
наносились симметрично с обеих сторон листа, антенны типа II— 
с одной стороны, а другая его сторона была покрыта сплошной 
фольгой и служила рефлектором.

Вибраторы 1 в антеннах типа III и IV питаются по парал
лельным (двоичным) схемам, а в секциях антенн типа I и II — 
последовательным. Секции соединяются между собой по двоич
ной схеме. Две стороны вибраторов антенн /, III, IV соединены 
перемычками 5. Рефлекторы этих антенн удалены от полотна на 
расстояние четверти длины волны.

Чтобы вибраторы секций / и II возбуждались синфазно, рас
стояние <7 между ними выбрано равными длине волны в линии. 
В секции I оно .равно 0,76 Ао, а в секции II в случае применения 
материала ПТ-7 (е' = 7) й~О,5А.о. В секциях III и IV все рас
стояния между вибраторами примерно равны О,5/.о. В разветвле
ниях питающих линий всех секций применены согласующие чет
вертьволновые трансформаторы 4.

Целью экспериментальных исследований антенн было изуче
ние направленных свойств и энергетических характеристик ан
тенных решеток.
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До исследований опытным путем определялись размеры эле
ментов антенн: вибраторов, питающих линий, шлейфов. Как 
и следовало ожидать, присутствие диэлектрика привело к уко
рочению длины волны в элементах антенн. В антеннах типа I

Рис. 1. Характеристики антенн типа IV: 
а — диаграмма направленности (--------- расчет, ----------эксперимент);

л„Хп„ =4X8, /=/о; б —к. б. в. в питающем фидере (--------- п Хп =4X8,Е п е п
п\п =8X16). Е п

коэффициенты укорочения линий, вибраторов и шлейфов 
составляли 1,31,1,15 и 1,28 соответственно,Ау вибраторов антенны

Варианты 
антенн

Количество 
излучателей '1, дб

1Т
| Гп

О
 эг а 1з Ъ

/

__
__

_ Измерение 
к. б. в.

О
пЕ пн пл. Е пл. Н пл. Е пл. Н к. 6. в. 2Д/

/о

/ 2 4 4,5 — —10 —10 —10 — —-

4 8 2,5 —13 —13 -13 -13 —

II 8 8 2.5.) -12 -12 — 7 — 7 — — —

III 4 8 13 —7,5 —13 -34 -22 0,5 3 60

IV 4 8 18 —7,5 -13 —26 —26 0,6 18 50

4



типа II примерно равнялся двум, что хорошо совпадает с его 
значением, вычисленным, согласно [1], по формуле

В питающих линиях антенн типа III и IV имеет величи
ну порядка V V

Опытные диаграммы направленности антенн на центральной 
частоте хорошо совпадали 
с расчетными (рис. 2, а). 
С отклонением частоты 
от центральной наиболее 
резко изменялись уровень 
боковых лепестков и в 
меньшей степени ширина 
главного лепестка диа
граммы направленности и 
его форма.

Ограничивающими по
лосу пропускания антенн 
по искажениям диаграмм 
направленности были при
няты частоты, на которых 
уровень боковых лепест
ков увеличивался на 5О°/о‘ 
в сравнении с расчетным.

Как следует из табли
Рис. 2. Эскизы секций полосковых 

антенн.
цы, самыми широкопо
лосными оказались антен
ны с секциями типа IV.
Полосы пропускания I I > определяемые по искажениям диа- 

\ У о А
грамм направленности, у антенн с -секциями типа I и II неболь
шие. В связи с -обнаружением высокого уровня поля кросс-поля
ризации секций типа I и II и резкого возрастания их бокового 
излучения с изменением частоты, остальные параметры антенн
с такими секциями не измерялись.

Коэффициент бегущей волны на входе антенны измерялся ко
аксиальной измерительной линией типа Р1-3. На результат из
мерения повлияли отражения от коаксиальных разъемов, к. б. в. 
которых в сантиметровом диапазоне невысок. Несмотря на это, 
можно с уверенностью сказать, что антенны типа IV имеют 
приемлемый для широкополосных антенн к. б. в. в относительной 
полосе пропускания, не меньшей 25%' (рис- 2, б).

Поскольку во всех разветвлениях фидера антенн типа III 
и IV применяются одинаковые делители и согласующие транс
форматоры, из приведенных на рис. 1 секций можно без допол
нительных разработок составлять антенны -с большими поверх
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ностями излучения. На рис. 2, б (приведены частотные зависи
мости к. б. в. двух антенн, полученные простым соединением таких 
секций. Количество вибраторов в них равно 32 и 128. Как следует 
из рисунка, входные сопротивления обеих антенн мало отлича
ются друг от друга в широкой полосе частот.

Коэффициент усиления С измерялся методом сравнения 
с эталонной антенной и методом плоского экрана [2]. Результа
ты измерений обоими методами хорошо совпадают. Измеренный 
коэффициент усиления антенн типа III и IV равен 60 и 50 соот
ветственно. К. н. д. этих антенн вычислялся, согласно [3], по 
формуле

/2 (9)
0 = 120;?

Кт
и оказался равным 107. Отличие измеренного коэффициента уси
ления от расчетного к. н. д. можно объяснить потерями мощ
ности в питающих линиях, в диэлектрике, окружающем вибра
торы, а также потерями на излучение поля кросснполяризации.

Уровень кросс-поляризации определялся как отношение зна
чений напряженности поля кроос-поляризации в направлении 
максимального излучения и основной поляризации в направлении 

Е
главного максимума . Он высок у антенн типа I и II (табл.), 
что можно объяснить относительно интенсивным излучением од
нопроводных линий 2 в антенне I и наличием стоячей волны на 
участках линий между вибраторами. Питающие линии согласо
ваны, начиная только с точек 5 (рис. 1,6).

Уровень поля кросс-поляризации секций типа III и IV не
большой. Здесь применены двухпроводные питающие линии, ос
новное поле которых сосредоточено в диэлектрическом листе 
между двумя металлическими полосками.

Диаграммы направленности по полю кросс-поляризации 
у всех антенн слабонаправленные. Поэтому суммарная мощ
ность излучения поля кросс-поляризации может составить су
щественную часть общей мощности излучения, что приводит 
к снижению коэффициента усиления антенны по полю основной 
поляризации.

Приведенные исследования позволяют сделать вывод, что 
лучшими параметрами в широкой полосе частот обладают антен
ны IV с широкополосными вибраторами (рис. 1,6), питаемые 
при (помощи двухпроводной полосковой линии по параллельной 
(двоичной) схеме.

Коэффициент усиления печатных антенн, выполненных на 
материале ФАФ-4, такой же, как у современных апертурных 
антенн, имеющих коэффициент использования площади раскры
ва у = 0,5 4-0,6. Усиление антенн можно будет повышать за счет 
улучшения к. п. д. по мере разработки листовых диэлектриков 
с меньшими потерями.
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1 В порядке постановки задачи.

УДК 621.391.8
А. Н. ЗЕЛЕНИН, канд. техн, наук

ВЛИЯНИЕ ШУМОВ НА РАБОТУ ЦИФРОВОГО
СИНТЕЗАТОРА ЧАСТОТЫ1

Одной из основных задач в процессе дальнейшего (усовершен
ствования систем цифрового частотного синтеза (ЦЧС) является 
повышение стабильности частоты синхронизируемого генерато
ра (СГ). Использование в системе ЦЧС в качестве опорного 
генератора выоокостабильного стандарта частоты с относитель
ной нестабильностью частоты порядка 10~9 (стандарта частоты 
45-9) на этапе проектирования выдвигает ряд новых задач.

Рис. 1.
К ним в первую очередь следует отнести учет влияния внешних 
и внутренних помех в системе ЦЧС на качество синхрониза
ции С Г.

В данной статье в порядке постановки задачи рассмотрены 
некоторые особенности в функционировании систем ЦЧС с высо
костабильным опорным генератором (ОГ) в присутствии внеш
них помех. Схема однокольцевого цифрового синтезатора с не
посредственным делением частоты СГ приведена на рис. 1.

Можно показать, что анализ работы СГ в системе ЦЧС при 
наличии внешнего аддитивного шума [1] сводится к уравнению

X X яп т -
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