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Рис. 1.

Широкое применение-в радиотехнике нашли перископические 
антенные системы, использующие переотражатели в виде плос
кого или параболического зеркала [1]. Обычно в такой систе
ме сложный излучатель располагают на уровне основания ан
тенной опоры, а переотража- 
тель устанавливают на ее 
вершине. Энергия излучате
ля на ‘ значительной высоте 
переотражается в заданном 
направлении. При этом поте
ри энергии на участке излу
чатель—переотражатель ма
лы, так как ее передача осу
ществляется н ап р ав л енны м 
лучом. Значительная высота 
опоры неизбежно влечет ка
чание ее вершины, на кото
рой расположен переизлу- 
чатель. В (результате он пре
терпевает параллельные и 
угловые смещения при изгибе опоры, что, в свою очередь, ве*дет  
к отклонению диаграммы направленности системы.

Возможно построить перископическую антенну, у которой 
качание переотражателя не будет влиять на направление мак
симального излучения. Примером может служить система с пе- 
реотражателем, содержащим два плоских зеркала, расположен
ных под некоторым углов друг к.другу [2].

В этом случае электромагнитная волна последовательно 
отражается от одного зеркала к другому. Такое усложнение да
ет возможность стабилизировать направление максимума диа
граммы направленности при качании переотражателя, а также 
позволяет увеличить КНД системы за счет использования более 
узкой диаграммы направленности.

В работе определяется оптимальное амплитудно-фазовое 
распределение поля в раскрыве основного излучателя, т. е. рас- 
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предсление поля или токов, которое обеспечивает максималь
ный коэффициент направленного действия системы в целом.

Задачу будем решать для идеализированной перископиче
ской антенны, изображенной на рис. 1, у которой вдоль оси / 
размеры излучателя и переотражателя бесконечны. На рис. 1 
слева расположен плоский излучающий раскрыв шириной 2а, 
возбужденный линейно-поляризованным полем, справа — пер
вое переотражающее зеркало шириной 2Ь. Второе зеркало 2Ь' об
разует угол а' с направлением луча, отраженным первым зерка
лом. Расстояние между центрами раскрывов излучателя и пер
вого зеркала переизлучателя обозначим <1, а расстояние между 
центрами переотражающих зеркал Дй.

Далее полагаем, что основные геометрические размеры для 
излучателя и отражающих- зеркал и длина волны удовлетворяют 
следующим неравенствам:

4»1; 4>>1; 4»1; 4»1; ^<~г^2-. (1)к к и V л

Т»1; 4»“ Т»1' (2)

Особенность работы такой перископической системы состоит 
в том, что переотражатель находится в зоне Френеля основно
го излучателя и поле на первом зеркале переотражателя можно 
искать в приближении Френеля. Для определения поля на вто
ром зеркале переотражателя нельзя использовать приближение 
Френеля, так как расстояние между зеркалами и их размер од
ного порядка. Ввиду того что размеры обоих зеркал переотра
жателя значительно больше длины волны, а расстояние между 
ними 'близко к их линейным размерам, распространение элек
тромагнитного поля между зеркалами можно рассматривать 
в приближении геометрической оптики.

С целью определения оптимального распределения поля 
в раскрыве излучателя повернем его на угол а и установим на 
расстоянии й'=^+Дй от второго зеркала переотражателя, как 
изображено пунктиром на рис. 1, а первое зеркало уберем. 
В этом случае направление результирующего максимального 
излучения остается таким, каким оно было до поворота излуча
теля. При этом можно1 рассматривать перископическую систему 
как антенну с одним плоским переотражателем. Известно [3], 
что выражения для оптимального распределения поля в раскры
ве излучателя перископической антенной системы с плоским 
бесконечно протяженным в направлении оси 7 излучателем 
и переизлучателем имеют следующий вид:

О]-ь
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где 7/^ — функция Ханкеля;

й=-7-------волновое число;л '
/? —расстояние между точкой интегрирования |0, у| и 

точкой наблюдения.
Для однозеркального переотражателя

/? = У\(1 + $ СО5 а)2 ($81па — у)2, — (4)

(а — угол между плоским переотражающим зеркалом шириной 
2Ь и осью X).

Для случая приведения двухзеркального переизлучателя к од
нозеркальному выражение для расстояния В' между точкой ин
тегрирования 10, у\ и точкой наблюдения принимает вид

К' = К[4' — V соз(а + р)]2 4- [$'ат(<*  + ₽) — у'!2; (5)
а' = а + Д4; - ь' г < ь’.

Так как

а'=180—(а+р.),

где а'—угол между вторым зеркалом шириной 2Ъ' и осью X'; 
р. — угол между зеркалами переизлучателя,

то

сов а'=—соз(а+ р.)

(X', У' —значение координат в системе с предполагаемым по
воротом излучателя).

Подставляя значение В' (5) в уравнение (3), получаем раз
вернутое выражение для оптимального распределения поля 
в раскрыве излучателя перископической системы:

Ь"

еопт = ^ Н^(кУ[(1' - Г соз (а + ₽)]2 + [Г зш (а + ₽) - /]«Х
-6*

/лесоз(«+₽)
X е 4В (6)

где Ь" = Ь С08а
С03(Р— а)

половина размера проекции пятна поля 
вдоль стороны Ь', отраженного первым 
зеркалом на второе.

Из полученного выражения следует, что оптимальное рас
пределение зависит от угла наклона а первого зеркала, а также 
от угла между зеркалами переотражателя. Очевидно, что угол 
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наклона 'второго зеркала переотражателя а однозначно опре
деляется углами а и р.. Таким образом, оптимальное распреде
ление поля в раскрыве излучателя зависит от углов аир, либо 
от а' и (1. Это следует также из того, что переотражение про
исходит по законам геометрической оптики и каждой точке од
ного зеркала, на которую падает луч, однозначно соответствует 
точка второго зеркала переотражателя, в которую луч переот- 
ражается. Взаимное соответствие точек зависит от величины 
углов а, а' и р.

Рассмотрим частный случай, при котором второе зеркало пе
реотражателя расположено перпендикулярно к плоскости рас
крыва излучателя. При этом угол а равен углу р и выражение 
(5) принимает вид

/?' = ]/(бГ —6' соз 2а')2 4- (Е' 81 п 2а — у')3. (5а)
Подставляя (5а) в уравнение (6), получаем выражение для 

оптимального распределения поля: 
ь-

еопт = -Л 1 — $'соз2а]а+ [5'81п2а — у']2 X

-6”

№ соз 2а
X е ск. (6а)

Из работы [3] известно, что оптимальный КНД перископи
ческой системы с оптимальным распределением по сравнению 
с системой, имеющей спадающее к краям синфазное поле в рас
крыве, можно записать следующим образом:

$ О (у,а) Лу
—а2^а + 8!п 2уа 

2Т а 2
у соз'п/СЦу.а)^

—а

(7)

где
О(у,а) = ^- У /У<2)(Л/?)стс°8^.

— Ъ

Для перископической системы с двухзеркальным переотра- 
жателем в соответствии с принятыми обозначениями величин 
относительный коэффициент направленного действия принима
ет вид

2уа + 81П 2уа
а

—а
с (у',а')

2

ду
(8)

2Т а

у соз 1У' 0 (у'а) ау'
—а

2 >
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где
Ь" ......

„ , , ,\ <1)8 г ... ,.п,\ -/*С08  (а+Р)о (у', а') = -у- Нф (кП')е Л?,

а значение Н определяется выражением (5).
Чтобы перейти в выражении (8) к приближению зоны Фре

неля, используем асимптотические формулы для /7(о' (кН') 
и Н^(кП'), положив ;в .выражении для фазы вместо (5) 
Я' * а' - г соз (а + р) - г 81П (а + Р) + 2^- 81П2 (а + Р) + , 

а в знаменателе Н'тад,'.
После преобразований

//0,2) ~ Ае±!Ч (К'81п(а+Р)-/]2/2<Г} е^-^' со8 (•+₽>!,

Следовательно,

г'

(9)

(Ю)

где
Р=Ь"8т(а+р).

Подставляя в (8) выражения (9) и (10), получаем уравне
ние, определяющее относительный коэффициент натравленного 
действия для перископической антенной системы с переотража- 
телем в виде двух плоских зеркал:

/) =
2уа 4- 81п 2уа 

2Т а 1?
) соз ТУ ) е ЛЫу
~а

а
I -/*[(Г-У') 2/24'

) е (Й
3 
(1уг

—а (П)

Интегралы по выражаются через интегралы Френеля:

у е±1^' у'^^ = р/^{[ад+С(л)1ту[5(/2)+5(/1)])1(12)

где

С(х) +18(х)

11=Ук[2сГ(и' + у'); /2 =/да'(дГ-у').
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Из формул (10), (12) следует, что характер оптимального 
распределения Еоптзависит от а — угла (наклона первого зер
кала, а также от р. — угла между зеркалами переизлучателя. 
Оптимальное распределение зависит также от размера первого 
зеркала, так как Ь"
■нием Ъ"=Ъ соза 

соз(р— а)

= 6"81п(а + р), а Ъ" определяется выраже- 
. Приведенные соотношения для Ъ" спра

ведливы при условии, что размеры второго зеркала больше
проекции на него первого зеркала при допустимых углах а и р.. 

Следует помнить, что раз
мер второго зеркала пере
излучателя не будет .вли
ять на характер опти
мального распределения 
поля в раскрыве излуча
теля, как и размер самого 
излучателя. Это говорит 
о том, что увеличение рас
крыва не меняет распре
деления поля на его пер
воначальном участке.

Полученные выражения подобны тем, которые описывают
оптимальное амплитудно-фазовое распределение поля в раскры
ве излучателя перископической антенны с переотражателем в ви
де плоского зеркала. Следовательно, зависимости, полученные 
для антенны с однозеркальным переотражателем [3], примени
мы для перископической антенны с двухзеркальным переотража
телем при условии, что аргумент функции |ЕОПТ | и параметры 
кривых, изображенных на .рис. 2, 3, будут представлены экви
валентными выражениями.

Так, на рис. 2 и 3 соответственно представлены семейства 
кривых Еопт и аг§Еопт, в функции аргумента у"=Ук'/2(с1 +&сГ)у' 
для различных значений параметра С =У к/2(с1 + М) Ь", где

Ь" = Ь" соз (а + р), а Ь" определяется уравнением Ь" = Ь X

соза
Х со5(Р-О ■ откуда

С = ТТДО+ТЗ)» .А соз (Р — а)
Кривые |Е0ПТ| = / (у') нормированы к единице в центре 

раскрыва. .Так как функция четная, на графиках, изображен
ных на рис. 2 и 3 распределения | Еопт | и аг^Еопт представлены 
только на положительной половине раскрыва излучателя. Значе
ние х = а/Ъ" при расчете кривых принято постоянным, равным 1,4.
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В связи с этим максимальные интервалы изменения у'— 
—1^к/2(1' а различны для разных значений так как, используя 
выражения для у^акс , и х, мы можем получить зависимость 
(/=х? или для х=1,4 /макс=1,4С- Ход всех кривых для 
Еопт | и аг§ еОпт сравнительно плавный, опадающий к краям.

Рис. 3.

что позволяет реализовать оптимальное распределение амплитуд 
и фаз при некоторых значениях параметра $ с помощью зер
кальных антенн.
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УСЛОВИЯ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРАВЛЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ
ПЕРИСКОПИЧЕСКИХ АНТЕНН

Перископические антенные системы широко используются 
в радиотехнических устройствах Основное их достоинство 
состоит в том, что сложный излучатель, помещенный на уровне 
или ниже основания антенной опоры, направляет энергию на 
переизлучатель, расположенный у .вершины, где она переотра- 
жается в заданном направлении. При этом передача электро
магнитной энергии от облучателя к переотражателю проходит 
по лучу без помощи фидерной линии.

Известно [1], что при использовании в качестве переизлуча- 
теля плоского зеркала его поворот на Т градусов 'ведет к от
клонению максимума диаграммы направленности на угол Т 
пли 2ЧГ в зависимости от схемы (антенной системы и плоскости 
поворота зеркала. В ряде случаев отклонение диаграммы на
правленности является неприемлемым. Таким образом, суще
ствует необходимость в построении переизлучателя, способного 
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