3.2.4. Amplitudo- és faziseloszlas az apertura sikjaban

Az apertura térerdsségeloszlasat integralas eldtt célszerli normalizalni, hogy az a
gerjesztés nagysagatdl fliggetlen legyen. Ennek érdekében vezessiik be az amplitudo-

¢s faziseloszlast az alabbi képlettel

(3.10)

ahol

a megvilagitasi fiiggvény
f(r) amplitudéeloszlas

D(r') faziseloszlas.

A (3.10) keépletben Ep vagy a maximalis térer0sség, vagy az origdban 1évd pont
térerdssége. E kettd gyakran egybe esik. Ha az aperturdn homogén sikhulldm Iépne ki,

akkor az amplitudo- és faziseloszlas alland6 lenne, azaz
f(ry=1 ; @(r')=0 (3.11)

Az ilyen egyenletes térerdsség-eloszlasu aperturat idealis aperturanak nevezziik. Az
elnevezés nem szerencsés, mert a gyakorlatban rendszerint nem toreksziink ennek
megvaldsitasara. Mint a 3.1. pontban lattuk, az egyenletes faziskarakterisztika
kivénatos, de mint arra a késébbiekben ramutatunk az egyenletes amplitudéeloszlasu
apertura iranykarakterisztikajaban a mellékhurkok tul magasak, ezért az apertura
szélei felé csokkend megvilagitas kedvezdbb.

Az aperturaintegral kiszamitasahoz tehat f(r') és ®(r') ismeretére van sziikségiink. E

szamitds eredménye akkor lesz szemléletes, ha az integralas zart alakban elvégezhetd.
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Ehhez egyszerli és szabalyos nyilasfeliiletet és integralhato f(r') ; ®(r') fiiggvényeket

kell felvenni. A tovabbiakban négyszogletes aperturakat vizsgalunk.

3.3. Négyszogletes aperturak tere

3.3.1. Az irdnykarakterisztika felbontdsa

Ha az apertura négyszogletes, akkor feltételezhetd, hogy f(r') és ®(r') derékszogi

koordinatarendszerben lesz a legegyszertibb. Ezért irjuk fel r' -t és e, -t az alabbi

modon.
r=x e +ye, (3.12)
e, =sind cosp e, +sind sinp e, +cosY e, (3.13)

Ezzel a (3.8) képlet a kovetkezo lesz:

E,e

iBr o o
E(r) — '[If(x-’yr)e@(x ,y)ejB (Xx'sing cose +y'sing sm(p)dA- (314)
Arood

A kétdimenzids integralds elkeriilhetd, ha az aperturaeloszlas szeparalhato. Ekkor

irhat6, hogy

f(x.y) = (<) f(y") (3.15)
€s

DO(x’y)=D(x)+ D) (3.16)
Ekkor az apertura tavoltere

E e'jﬁr
[o]
AT

E(r)= 1(x)IY') (3.17)

ahol

1(x') = [ £(x)elo00xsn ol (3.18)
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I(y') = J' f(y')ell W) Pysing sine] gy (3.19)
b

Vagyis, ha a megvilagitasi fiiggvény szeparalhato, akkor az irdnykarakterisztika két
tényez0 szorzataként irhat6 fel.

Az (x-y) sikban ¢ = 0, ezzel a (3.19) képletbdl
I(y") = If(y') -e1*¥dy' = const. (3.20)
b
vagyis 1(y') 9 -tol fiiggetlen lesz.
Tehat az x-z sikban az irdnykarakterisztika csak az aperturaeloszlas X' iranyu

valtozasatol fiigg.

Az (x-z) siku iranykarakterisztika tehat

_1(x)
F(9,) = 0] (3.21)

Hasonlo6 6sszefiiggés irhato fel az (y-z) sikra is.
3.3.2. Idealis negyszogletes apertura

Helyezziik el az aperturat a koordinatarendszerben a 3.15. abra szerint

x

Q[r)
e

bf2

y’//

N\

“a}

3.15. abra Négyszogletes apertura

A (3.18) képletbdl f(x') =1 és d(X') = 0 helyettesitéssel
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al2 _ )
I(Xl) = J‘eJBX sm9xdxu

-al2
és

[16)],, =2

Es ezzel az (x-z) sik iranykarakterisztika

F(9,)= sin u
u
ahol
u=ngsin8X
A

Hasonlé médon az (y-z) sikban

sinv
F(Sy):—
Y
ahol
v:n%sin{}y

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

A (3.24) és (3.26) képlet szerinti irdnykarakterisztika néhany fontosabb tulajdonsagat

a 3.16. dbra mutatja.

A DMK r FEO)
4 A 4 S
/ j A
0
N
.
Sas| | ‘
Y
N $
/\.: m el L - > X
=" +T E;;r ©o J

3.16. abra
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A 3.16.b. abra szerint a fényalab kapszoge (©,)

MY=0, hau=x
u
ebbél

sing,, =§

Ha %» 5 , akkor

A 3 dB-es iranyélességi sz0g (Osg)

sinTu =0.7071, ha u=0.443n
ebbdl

955 = 0.443%
és

Oup = 0.886%

O, =51° %

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

112



Az elsé mellékhurkok szintjének kiszamitasahoz vegyiik figyelembe, hogy az elsd

mellékhuroknal u=3n/2, ezzel

sinu_ 2
u 3n
ayy =13.5dB

3.3.3. Koralaku aperturdk tere

3.3.3.1. Tetszoleges aperturaeloszlas

Az aperturaantennat a 3.17. dbra koordinatarendszerében helyezziik el.

3.17. abra

A forraspontot polarkoordinatakban megadva:

’ ! !
r'=xe, +Yye,

X'= pcose’
y' = psin ¢’
p=Ir]

e, =sin Jcosge, +sin gsin pe, +cosge,
Ezzel

r'e, = p[cose’sin Ycose +sin ¢'sin gsin ¢ |
r'e, = psin 3cos(p —¢")

A (3.8) képletbe helyettesitve az apertura tavoltere
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E(r) = jEe—jﬁrTT F(p )00 0 I Iso-0) | i i
Ar 50

A képlet kiszamitdsa altalanos esetben igen bonyolult, ezért a tovabbiakban néhany
egyszerlibb specialis esetet vizsgalunk.

Ha az aperturaeloszlas (megvilagitasi fliggvény) forgasszimmetrikus, akkor

f(p'¢") = 1(p)

D(p', @) = D(p")
Ezzel a térerdsség a kovetkezd lesz

az2lr

E(r)= j_/EIO e—jﬁ’fj' J' f(p')- @) . gifpsingosto=) . g oy
r
00

Az integral egyszeribben felirhato, ha felismerjiik, hogy (n-edrendii els6faju Bessel

fliggvény vagy hengerfiiggvény)
i n7z .
J,(x)= Qj‘e’st‘” -cos(ng)de
V4
0

felhasznalasaval és

X = fp'sin 9 behelyettesitéssel a 0-drendii Bessel fliggvényt felhasznalva:

2
J‘ew/}'slwoos(w—co’)d(p' =2 J,(Bp'sin 9)
0

Ezzel
~ipr a -
B = ) 206, S [ 1(0)- ) 3, (s 8) pidp
0
3.4. Fazishibak

3.4.1. A fazishibak osztalyozdsa

Mint korabban mar emlitettiik az idealistol eltérd fazisfront nem kivanatos, ezért az
eltérést hibanak tekintjilk. A fazishibak fizikai oka antennatipustol fiiggden igen
sokféle lehet. Egyes hibdk még a gyartds soran keletkeznek, masok az lizemeltetés

alatt, rendszerint kornyezeti hatasokra (sz¢l, korr6zi6, ho-dilatacid stb.) jonnek létre.
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E fizikai okokat a konkrét antennatipusok tervezése soran kell figyelembe venni a
konstrukci6é megfeleld kialakitasaval.

Itt csak a fazishibaknak az iranykarakterisztikara gyakorolt hatasaval foglalkozunk.
Ebbdl a szempontbdl elegendd az apertura ®(x',y') faziseloszlasanak ismerete. Az
el6z6khoz hasonldan feltételezziik, hogy a kétdimenzids fiiggvény @ (X'\y)=d(x')+D
(y") alakban szeparalhato, igy elegendd lesz csak az egyik komponens hatasat
vizsgalni.

Ha egy valdsagos apertura @(x') faziseloszldsat megmérnénk, akkor jellegre a 3.17.

abra folytonos gorbéjéhez hasonlot kapnank.

p g o)

Y

-

3.17. abra Aperturaantennak fazishibaja

Ha a 3.17. abra szerinti gorbét atlagolassal kisimitjuk, akkor a pont-vonallal rajzolt

szisztematikus f4zishibat kapjuk. Ha ezt az eredeti gorbébdl kivonjuk, akkor a

maradék egyzérus atlagértékii véletlen fiiggvény, mely a véletlen fazishibat irja le.

A szitematikus fazishiba x' hatvanyai szerint sorbafejthetd, azaz
D (X') = C X' +C, X *+C X% +... (3.34)

Igy a (3.34) képlet szerint megkiilonboztetiink linearis, négyzetes (vagy kvadratikus)

¢s harmadfoku fazishibat. A magasabbfoku komponenseket nem szoktak vizsgélni.

3.4.2. Véletlen fazishiba
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Ha a véletlen fazisfront egyes elemeit egyenessel kozelitjiik, és egy nagykiterjedésii
sikhullam részének tekintjiik, akkor a teljes véletlen fazisfront gy is felfoghato, mint

a tér minden irdnyaba mutat6 sikhullamok 6sszessége, mely szorodast jelent.

b &)

. y N

W

A véletlen fazisfront jelenlétét tehat ugy tekinthetjilk, hogy az apertura altal
kisugarzott hullam egy szabalyos és egy szort komponens dsszege. Minél nagyobba
véletlen komponens féazisanak ingadozasa, annal nagyobb a szort komponens
részaranya. Ha az ingadozas eléri a = -t. akkor csak szorodas van.

A véletlen fazishiba hatdsara az irdnykarakterisztika zérushelyei feltdltédnek és
bizonyos melléknyaldbszint alatt maga az irdnykaraterisztika alakja is szabdlytalan

lesz.

F (13Y)
! 0 J2

:609’8
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A fenti primitiv fizikai kép alapjan belathato, hogy a véletlen fazishiba az antenna
fonyalabon kiviili sugarzasat noveli és ezaltal nyereségét is csokkenti.

Ezért a véletlen fazishiba négyzetes atlagértéke nem lehet nagyobb, mint 10-20°.
3.4.3. Linearis fazishiba

A linearis fazishiba vizsgalatahoz irjuk fel az apertura térerOsségét a (3.14-3.19)

kifejezésekkel. A (3.18) -bol

1(x') = [ £ (x)ellooprsm eoelgy (3.35)

A (3.35) integralkifejezését megvizsgalva az az alabbi alakban irhat6 fel

1(x') = [ o) el *ldxe (3.36)

ami az

[ f (x)e"*?] Fourier-transzformécioja.
A linearis fazishiba esetén

d(x') =Cx'

Az eltolasi tétel értelmében ha az f(x') fazishiba mentes megvilagitasi fliggvényi
apertura irdnykarakterisztikija F(u), akkor linearis fazishiba esetén az

iranykarakterisztika F(u-u,) lesz (3.18. abra).
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] 5(1‘)
Toivan &)= Const
A S
|
: Cy % mdio'm.
My ‘. .
qf A . v S a J
2z ‘B% radion Z

3.18. abra Linearis fazishiba hatasa

Mint lathatd, a lineéris fazishiba hatasara az irdnykarakterisztika nem valtozik meg,
csak 9, szoggel elfordul. Ezért a linearis fazishibat gyakran szandékosan idézik el a

foirany megvaltoztatasa céljabol.

3.4.4. Negyzetes fazishiba
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A levezetés melldzésével a kvadratikus fazishiba hatdsara a zérushelyek feltoltddnek,
a melléknyalabok megndvekednek, a fonyalab kiszélesedik és csokken a foiranybeli

fiiggvényérték, vagyis a nyereség. A kvadratikus fazishiba tehat egyértelmiien kéros.

F
/ “

3.4.5. Harmadfoku fazishiba

A harmadfokt fazishiba hatdsira az iranykarakterisztika zérushelyei feltoltddnek, a
melléknyalabok szintje az egyik oldalon csokken, a masik oldalon nd, és a fonyalab is
aszimmetrikusan eltorzul. A melléknyalabok megndvelkedése és a fonyaldb

eltorzulasa miatt a harmadfokt fazishiba is karos.

AT (W)

3.5. Aperturdk nyeresége és hatasos feliilete

Itt feltételezziik, hogy az antenna ohmos vesztesége elhanyagolhato, vagyis G=D.
Feltételezziik tovabba, hogy az apertura fazishibdjaban linearis komponens nincs,

vagyis a féirdny az aperturara merdleges. Ekkor a (3.8) képletben r'e, =0 , mivel
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r ése, r ¢és e merdlegesek. Az egyszeriiség kedvéért tgy vehetjikk, hogy az

apertura téreréssége linedrisan polarizalt. E feltételekkel

G = Smax (3.37)

(3.38)

ahol
Enx  a f0 sugarzasi irdnyban kisugarzott térerd
Ps a kisugarzott teljesitmény.

A (3.8) képlet alapjan, r'e, =0 helyettesitéssel

= A
mex AT

(3.39)

A kisugarzott teljesitményt megkapjuk, ha a teljesitménysiirliséget az apertura

nyilasfeliiletére integraljuk.

1

P. =
S 240n

j j E(r)[*dA (3.40)

Ezzel a nyereség

2

_4RHEWNA

S I S 3.41
AZ [ﬂE(r)FdA (3.41)

Behelyettesitve az apertura amplitudo- és tazieloszlasat
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[J f(r) e dA

4t A

2

A2 [ H3(r)dA

Mivel G = %Ah , ezért

2

[[f(r)e™dA

[J £2(r)oA

Ah:

(3.42)

(3.43)

A Schwarz egyenl6tlenség értelmében A < A tehat az aperturahatasfok n, <1.
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