Teréki Csaba

1. FAZISVEZERELT ANTENNARACSOK

1.1. AZ ANTENNARACSOK ALTALANOS JELLEMZESE

Napjainkban a korszer(i radarok sugarnyalab eltéritései harom egymastol jol elkiilonithetd csoportra
oszthato:

e Antennaracsok

e Monopulse elvii radarok

e Szintetikus apertaraju radarok
A két utobbi elv az eldadasomnak nem kapcsolodo témaja, igy ezekkel nem foglalkozom.
Az antennaracsokban az eltéritési modszereknek harom csoportja van:

e Fazisvezérlés

e Amplitadovezérlés

e Frekvenciavezérlés

Fazisvezérlésnél az egyes sugarzok fazisviszonyait fazistolokkal valtoztatva azonos amplitudo
eloszlast feltételezve mozgatjak a fazisfrontot, s ezzel az iranykarakterisztikat.

Amplitidovezérlésnél az eclemi sugarzok bemeneteit kommutaljak, ezzel valtoztatjak a helyi,vagy
parcialis iranykarakterisztikat és valtozik a teljes felilletre vonatkoz6 eredeti iranykarakterisztika
paramétere is. A kommutalasokat iranycsatolokkal, ferrites polaritasvaltokkal, PIN-diodas
fazistolokkal oldjak meg.

Frekvenciavezérlésnél a tapvonalban terjedd jel frekvenciajat, ezzel egylitt az antennaracsra juto jel
frekvenciajat valtoztatjuk, s ezaltal valtozik az elemi rések gerjesztésének fazisviszonya is.

A fazisvezérelt antennaracsok (FAR-ok) rendkiviil rugalmas rendszerek megvalositasara alkalmasak,
egyidejiileg tobb nyaldb kialakithatd, valamint szokvanyos karakterisztikak nagy kisugarzott
teljesitmény mellett megvalosithatok.

Korabban az antennaracsokat kisebb hullimhosszokon a kevésbé bonyolult reflektoros antennak még
kiszoritottak. Napjainkban azonban a mikrohullamt technika és a szamitastechnika gyors fejlodése az
elvet gyakorlatban kivitelezhet6vé tette.

Ehhez a feltételeket az elektronikus tton vezérelhetd fazistolo és kapcsold teremtette meg. Az
antennak paramétereit a sugarzok geometriai elhelyezése, valamint a gerjeszté jelek amplitiidoja és
fazisa hatarozza meg.

A FAR nyilasfeliiletén beliil szdmos egyforma sugarzé (példaul: rés vagy dipolsugarzo) van
elhelyezve. A FAR miikddése azon alapszik, hogy a kivant iranykarakterisztika Iétesitéséhez a
nyilasfeliileten sziikséges térerdsség eloszlas ismeretében sok kisméretli sugarzot kell megfeleld
torvényszeriiség alapjan gerjeszteni.



A gerjesztési torvény fiiggvényében nemcsak iranykarakterisztika format, hanem annak térbeli
elmozdulasat is meg lehet valositani. Gyakorlati kdvetelmény az oldalszirom elnyomas, amely a
széleken 1év6 sugarzo elemek miatt kovetkezik be.

Az antennaracsok lehetnek aktiv és passziv rendszertiek. Az aktiv rendszerben minden egyes elem
utan diplexereket és erdsitéket helyeznek el. A passziv megoldasoknal egyetlen taplalasi pont van.
Napjainkban a gyakorlatban a passziv antennaracsokat alkalmazzak a kisebb koltségek miatt. Itt egy
kozos jelgenerald és jelvevo egység van, s ezek jeleit manipulaljak kiilonbozé beépitett fazistolok
segitségével.

A legnagyobb problémat a gyakorlatban az okozza, hogy hogyan lehet megvalositani az elosztd
aramkort ugy, hogy a kapcsolt jeliink fazistolt legyen, de azonos amplitadoé viszonyokkal.

Ennek megoldasara harom modszer van:

o Ledgazasos modszer
e Optikai modszer
e Matrix modszer

A kovetkezo fejezetben ezeket a modszereket mutatom be.

2. EGYENLO AMPLITUDO ELOSZLAST BIZTOSITO ARAMKOROK

2.1. Leagazasos modszer

A tapvonallal torténd taplalas szerint lehet soros, vagy parhuzamos. A parhuzamos lehet egyszinti,
vagy tobbszintii struktira. A soros taplalas lehet tapvonalszelekcios, vagy kozvetlen becsatolasu.
Téapvonalszelekcids: 1ényege , hogy a f6 gerjesztd tapvonal fazisforgatokkal szekcidkravan felosztva.
Az antennakrol csokkend intenzitast jel jon le, elénye viszont az egyszer( kialakitas.
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1. abra Tapvonalszelekcidos modszer

Kozvetlen becsatoldsu: a sugarzé elemek elé egy kozds tapvonalrdl kozvetleniil becsatolt
fazisforgatokon keresztiil érkezik a jel.
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2. abra Kozvetlen becsatolasit modszer



Parhuzamos egyszintii taplalas: minden sugarzo elem sajat, egyéni értékkel rendelkez6
fazistolon keresztiil kapja a taplalast.
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3. abra Parhuzamos egyszintii taplalas

Parhuzamos t6bbszintli taplalas: az egyes sugarzo elemek kiilonb6zé fazisu taplalasat tobbszintl
fazistold halozattal valositjak meg. A fazistolas értéke a haldzatban szintenként valtozik.
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4. abra Parhuzamos tobbszintii taplalas



2.2. Optikai médszer

Atmend tipus: a primer sugarzo altalaban monopulse tipusu tolcsérsugarzo, mely szférikus
gombhullamokat allit el6. A fazistolok vevoantennaval vannak ellatva, és a kimeneteik sugarzé dipolra
keriilnek. Az igy kapott eredmény sikhullamok sorozata.
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5.4bra Atmend tipus

Reflexids tipus: ez a megoldas teljes mértékben megegyezik az atmend tipussal, azzal a kiilonbséggel,
hogy a dipdlok jeleit itt reflektald lappal visszaveretik.
Az eredmény szintén sikhullamok sorozata.
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6. abra Reflexios tipus



2..3. Matrix tipusu nyalabeltérités

Lényege, hogy matrixszer(i kapcsolat van a gerjeszto és sugarzo tapvonalak kozott.

Annyi gerjeszt6 tapvonal sziikséges, ahany kiilonb6z6 szogértékre van beallitva az antenna rendszer.

A modszer lehetévé teszi +90°-os tartomdnyon beliil a sugarnyalab eltéritést, de a szoghelyzetek
diszkrétek lehetnek csak. A tapvonalakat iranycsatolokkal kotik Gssze, és mind a sugarzd, mind a
gerjesztd tapvonalak végei illesztett lezaroval vannak lezarva.

A modszer gyakorlatilag egy multiplexelt linearis antennaracs beépitett késleltetésekkel.
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7. dbra Matrix tipusu nyalabeltérités

3. A FAZISVEZERELT ANTENNARACS MUKODESI ELVE

3.1. Két elemi sugarzé dipdl iranykarakterisztikajanak meghatarozasa

Az elemi sugarzokat a kovetkezd, 8. abra szerint helyezziik el egymas mellett.
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8. abra Két elemi sugarzobol felépitett antenna



A sugarzasi irany, tehat az iranykarakterisztika merdleges a kialakulé hullamfrontra. A két izotrop
sugarzo egymastol S tavolsagra helyezkedik el. Ha a bemend teljesitményt egységnyinek vessziik és a
két sugarzo a kdzéppontban taplalva azonos gerjesztést kap, akkor az antenna tavoli zénakra a jelek
vektorialis 6sszege a kdvetkezo.

L2 S .
1 S (sin 0)

Eq(0)= E €

ahol: S- a sugarzok tavolsaga

I Zsin 0

+ e (1)

crer

0- az iranykarakterisztika maximumanak szoge a merdleges iranyhoz képest

Felhasznalva az Euler formulat, miszerint:

e’’ =cosp+ j-sing )
e’ =cosp—j-sing (3)

majd a (2)-es és (3)-as egyenleteket Osszeadva, és az igy kapott egyenletet cosp-re rendezve kapjuk a
kovetkezo, (4)-es 0sszefliggést.

e L ,ie
2
Legyen
2z, S .
=(—)(=-sind 5
@ (/1) (2 ) (€

Ekkor a normalizalt antennaegyenleten alkalmazva az Euler formulat megkapjuk az antenna
iranykarakterisztikajat.

E (0)= cos(ﬁTS -sin @) (6)

ahol: Ea(f) -az antenna iranykarakterisztikaja

Az iranykarakterisztika lokalis maximumokat vehet fel ott, ahol =0, azaz:

) m-A
sinf =—— 7
S (7
ahol: m=0,1,2,3...... k

Ezeken a helyeken maximumai vannak az iranykarakterisztikanak.



A [-n/2-m/2] intervallumban az iranykarakterisztikanak f6 nyaldbja van. Az ezen Kkivill esé
tartomanyokban diffrakcios nyaldbok talalhatok. Ennek megfelelden egy két antennabdl alld rendszer
iranykarakterisztikaja a kovetkezo.
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9. abra A két elembdl all6 rendszer iranykarakterisztikaja

3.2. ,,N" szamu izotrép elemi sugarzébdl allé linearis antennaracs

iranykarakterisztikaja

A két elembdl allo 6sszeallitds utan most egy N elembdl allé antenna iranykarakterisztikajat fogjuk
vizsgalni.

--® 2 sugarzasi irany

10. abra N elembdl all6 antennarendszer

Az n-edik elem és a hullamfront kdzotti tavolsag (n-1)-sin(6). A sugarzo elemek kozotti tavolsag S, és
a sugarzok a két antennds példahoz hasonléan azonos amplitudoju gerjesztést kapnak.

A diffrakciés maximumok szintén azokon a helyeken alakulnak ki, mely helyekre a (7)-es feltétel
teljesiil.



Az iranykarakterisztika keskenyebb, mint kétsugarzos estben és kialakulnak ujabb mellékszirmok is.
Az iranykarakterisztika egyenlete a kdvetkezo.

sin{;z . (N};S) -sin 49}

-S
77-(—)-sin@
( P )

E(0) = ®)

ahol: N - az elemi sugarzok szama.
E(0) - az N elembdl all6 antenna iranykarakterisztikaja

Az Osszefiiggés egy allando amplitudoval gerjesztett N elemii apertira térerdsség eloszlasanak Fourier
transzformaltja. Az N-S szorzat az antenna effektiv feliilete.

A kapott E(6) karakterisztika jol kozeliti a valosagos, gyakorlati karakterisztikat kis 6 értéknél,
valamint az apertira megfeleléen nagy geometriai méreténél.

A karakterisztika szélessége 3dB-es szinten a kdvetkezd.
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Nagyobb 4 értéknél, illetve kisebb méretli apertira esetén az E(60) 0sszefliggés kiegésziil a Houghens
féle egyiitthatoval.
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ahol: f, (0) = 5 (1+cos @) - Huygens féle egyiitthato

Az E(60) 0sszefiiggés felhasznaldsaval példaul egy N=10 sugarzdelembdl all6 linedris antennaracs

iranykarakterisztikdja a kovetkezo.
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11. dbra
Egy tiz elembdl all6 sugarzo sor iranykarakterisztikaja

3.3. A fazisfront (iranykarakterisztika) mozgatasa

Az eldzéekben egy N darabszamu sugarzo sor iranykarakterisztikajat vizsgaltuk. Ebben a fejezetben
bemutatom, hogy tobb ilyen egymas mellé helyezett sugarzo sor, vagyis egy antennaracs kialakulo
iranykarakterisztikajat hogyan mozgathatjuk helyszog és oldalszog szerint.

Az antenna iranykarakterisztikajanak mozgatasahoz az elemi sugarzokat a kdvetkezd torvényszerliség
szerint kell vezérelni.

O(m,n)=—-L(m-sinf, -cosp, +n-sinf, -cosg,) (12)

ahol:  @(m,n) - koordinatafiiggo fazistolas
m,n - elemi sugarzok elhelyezkedési koordinatai
04,9 - az iranykarakterisztika maximumanak szogei (6p-oldalszog, po-helyszog)
p=21/\

12. abra Elemi sugarzokbol felépitett antennaracs



Az oldalszog, helyszog és az iranykarakterisztikaszélesség fogalmait a kovetkezo,

abra

segitségével magyarazzuk. Az x, y, z tengelyek az antennaracs fedélzeten torténd elhelyezkedését

szemléltetik a 12. abra jeldlései alapjan.

13. abra Az oldalszdg, helyszog €s iranykarakterisztika-szélesség fogalmait magyarazo abra

ahol: 6y, po- az iranykarakterisztika maximumanak
szogei (6y-oldalszog, po-helyszog)

0s4p -a karakterisztika szélessége 3dB-es szinten

A FAR-okban az x-y tengelyek mentén elhelyezett sugarzok egymashoz viszonyitott fazistolasai a

kovetkezok.

e az X tengely mentén:

X

AD = —(27”) -dx -sin @, - cos @,
¢ az y tengely mentén:

AD = —(27”) ~dy-cos, -sing,

y

ahol: dy,dy - az x, y tengely mentén a sugarzok egymashoz viszonyitott tdvolsdga

Az m-edik oszlop n-edik soraban elhelyezked6 elem fazistolasa a kdvetkezd.

AD, =m-AD, +n-AD,

(13)

(14)

(15)



Mind a FAR-feliilet, mind a fazistolas vezérelhetdsége a matrix rendszerii megvaldsitast indokolja. Az
utobbi Osszefiiggés Osszegzése miatt a sugarzo egy szummatorral egésziil ki, melyre a AD, és AD,
egész szamu tobbszordsei keriilnek.

fgy az x tengely mentén az m-edik oszlopban, az y tengely mentén az n-edik sorban elhelyezkedd
sugarzo, illetve a szomszédos sugarzok fazisvezérlése a kdvetkezo, 14. abra alapjan valosul meg.
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14. abra A sugarzok fazisvezérlésének megvalositasa
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