3.2. Parabolik antenaların istiqamətlənmə xassələri.


Parabolik antenanın istiqamətlənmə xassələrinin təyininin iki təqribi üsulu mövcuddur - apertur və cərəyan üsulları.


Apertur üsulu parabolik antenanın şüalanma zonasında yaratdığı elektro​maq​nit sahəsini güzgünün açılışının səthindəki oyadıcı sahənin məlum paylan​ma​sına əsa​sən tə’yin etməyə imkan verir. Bu halda (bir sıra faktorların təsirini nəzərə almadan) güz​günün şüalandıran səthinin yalnız onun açılışının səthi olduğu fərz edilir. Elek​tromaqnit dalğasının güzgünün daxili səthinə düşdüyü zaman həndəsi optikanın qa​nun​larının riayət edildiyi qəbul edilərək, açılış səthinin sinfaz oyadıldığı hesab olunur. 
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 olduğu üçün, amplitud paylanması hesabla​narkən güzgünün işıq​landırıjıya nəzərən uzaq zonada yerləşdiyi qəbul edilir. Bu halda işıqlandırıcının güz​gü​nün səthinin ixtiyari nöqtəsində (şək.3.2.1a) yaratdığı sahə gərginliyinin ampli​tu​dası 
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 aşağıdakı kimi hesablanır:
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burada 
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 - işıqlandırıcının  normalaşdırılmış istiqamətlənmə xarakteristikası; 
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 - sahə gərginliyinin amplitudasının güzgünün təpəsindəki qiymətidir. 


Oyadıcı sahənin təqribi nisbi amplitud paylanmasını - 
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 qrafik kimi təsvir etmək və açılışın dəyişən nisbi radiusunun 
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 funksiyası 
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 kimi göstərmək daha əlverişlidir (şək.3.2.1b). Bu funksiyanı aşağıdakı kimi hesablamaq mümkündür:
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burada  
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- güzgünün əyriliyini nəzərə alan vuruqdur.

Lakin amplitud paylanmasının dəqiq analitik funksiya 
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 kimi təsviri ya qeyri-mümkün olur, yada ki istiqamətlənmə diaqramının hesabatı zamanı sonlu həlli mümkün olmayan inteqrallar alınır. Ona görə də, sahənin paylanma funksiyasının mü​əy​yən aproksimasiya edici funksiya ilə əvəz edilməsinə əsaslanan, təqribi inteq​rallama üsullarından istifadə olunur. Bu halda bərabər 
[image: image12.wmf]0

R

r

 məsafələrində 
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 funksiyasının bir neçə qiyməti hesablanır və uyğun inteqralda yerinə qoyulub ədədi in​teq​rallama üsulu ilə antenanın istiqa​mət​lənmə diaqramı hesablanır.
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Amplitud paylanmasının 
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 funksiyası ilə aproksimasiyası müxtəlif hallar üçün daha ümumi xassələrə malikdir, burada  
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-açılışın kənarındakı nisbi sahə gərginliyi;  
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-açılışın kənarındakı sahə gərginliyi; 
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. Bu halda antennanın istiqamətlənmə diaqramını aşağıdakı düsturla hesablamaq mümkündür:
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burada 
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 tərtibli lambda funksiya olub 
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 tərtibli birinji jins Bessel fun​ksi​yası ilə aşağıdakı münasibətlə bağlıdır:
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Qeyd edək ki, 
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 qiymətləri üçün 
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 aşağıdakı təqribi düsturla hesab​la​maq mümkündür: 
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 (istənilən 
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 üçün) olduqda bərabər amplitudalı paylanma alırıq. Bu halda: 
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Ox simmet​rik​li​yi​nə malik və ya ona yaxın istiqamətlənmə diaqramları üçün  
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 funksiyasının üstlü sıra -
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ilə aproksimasiyası daha yaxşı nəticələr verir, burada 
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– sabit əmsallardır.

Bu halda praktiki hesablamalar üçün sıranın yalnız birinci üç həddi ilə kifa​yət​lənmək olar. Uyğun olaraq şüalandıran açılışın istiqamətlənmə diaqramını (Hüygens elementinin istiqamətlənmə xassələrini nəzərə almadan) aşağıdakı düsturla hesablamaq olar:
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Bir sıra çevirmələrdən sonra alırıq:
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burada 
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 – lambda funksiyalardır.


Əsas müstəvilərin birində (3.2.9) tənliyi ilə istiqamətlənmə diaqramını hesab​la​maq üçün 
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  əmsallarını tə’yin etmək lazımdır. Bunun üçün işıqlandırıcının hə​min müstəvidə məlum olan istiqamətlənmə diaqramı üzrə amplitud paylanması funksiyasının 
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 qrafiki (x oxu boyunca) qurulur (şək.3.2.1b). Bu amplitud paylanmasının (3.2.7) funksiyası ilə aproksimasiyası elə 
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 əmsallarının seçilməsi​nə gətirilir ki, aproksimasiyaedici funksiya 
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 amplitud paylanması funksiyası 
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 ilə iki nöqtədə üst-üstə düşsün, məsələn 
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  nöqtəsində  
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 funksiyasının 
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 funksiyası ilə üst-üstə düşməsi avto​matik yerinə yetirilir). Fərz edək ki, 
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 olur. Bu halda (3.2.7) ifadəsinə əsasən: 
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. Bu tənliklərin birgə həllindən məchul 
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 əmsallarını tapırıq.
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 əmsallarının hesabatını dəqiqləşdirmək də mümkündür. Bunun üçün ap​roksimasiyaedici funksiyanın 
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 amplitud paylanması funksiyası 
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 ilə iki yox daha çox nöqtədə üst-üstə düşməsi lazımdır. Bu halda 
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 əmsallarının hesa​ba​tı EHM –lə aparılır.


Parabolik antenanın istiqamətlənmə xassələrinin təyininin ikinci üsulu - cə​rə​yan üsulu güzgünün daxili səthindəki səthi cərəyanların məlum paylanmasına əsas​la​nır. Səthi cərəyanların güzgünün yalnız daxili səthində mövcud olduğunu qəbul edə​rək, güzgünün verilən nöqtəsindəki cərəyan sıxlığı vektorunu məlum düstura 
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 əsasən tə’yin etmək olar, burada 
[image: image65.wmf]n

r

–güzgünün verilmiş nöqtəsinə xarici norma​lın vahid vektoru; 
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 işıqlandırıcının güzgünün verilmiş nöqtəsində yaratdığı maq​nit sahə gərginliyi vektorudur. Səthi cərəyanın paylanma qanununu bilərək mə’lum üsullarla parabolik antenanın istiqamətlənmə diaqramını hesablamaq müm​kündür.  Lakin qeyd etmək lazımdır ki, bu düstur yastı dalğanın sonsuz böyük ide​al keçirici yastı səthə düşdüyü halda doğrudur. Sferik dalğanın sonlu ölçüyə malik pa​rabolik səthə düşdüyü halda bu düstur təqribi olur. Lakin həndəsi optikanın qanun​larından istifadə olunması üçün zəruri şərtlər ödəndikdə ondan istifadə etmək olar.

Parabolik antenanın istiqamətlənmə xassələrinin təyininin hər iki üsulu təqri​bi​dir, belə ki onlar yan ləçəkləri böyüdən və əsas ləçəyi bir qədər genişləndirən bir sıra faktorları nəzərə almırlar. Həmin faktorlardan əsasları bunlardır:

1. Güzgünün xarici səthinə axan cərəyanlar nəzərə alınmırlar;

2. İşıqlandırıcının yaratdığı sahənin güzgüdən kənar keçən hissəsi nəzərə alınmır;

3. İşıqlandırıcı nöqtəvi deyil və onun ölçüləri dalğa uzunluğu ilə eyni ölçüdədir;

4. İşıqlandırıcının şüalandırdığı dalğa tam sferik olmur və s.

3.3. Parabolik antenaların işıqlandırıcılarının növləri.


Fırlanma paraboloidi formalı güzgülər üçün işıqlandırıcı kimi güzgü isti​qa​mətində şüalandıran zəif istiqamətlənmiş antenalardan istifadə olunur. 


İşıqlandırıcının faza mərkəzi güzgünün fokusu ilə birləşdirilir. Bu şəraitdə işıq​landırıcı güzgünün açılış bucağı daxilində sferik və ya ona yaxın dalğa yaratmalıdır.


Adətən istiqamətlənmə diaqramından tələb olunur ki, 
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 nisbətinin optimal qiymətində güzgünün kənarındakı sahə gərginliyi onun təpəsindəki qiymətdən 10 dB kiçik olsun və açılış bucağından kənarda kəskin azalsın.


İşıqlandırıcının ölçüləri mümkün qədər kiçik olmalıdır ki, onun güzgünün şüa​lan​dırdığı sahəyə ekranlayıcı təsiri (kölgə effekti) mümkün qədər zəif olsun.


Güzgü antenasının diapazon xassələri əsasən işıqlandırıcıdan asılı olur və həmin səbəbdən ondan həm istiqamətlənmə xassələri, həmdə giriş müqaviməti üzrə geniş zolaqlılıq tələb olunur.


Əsasən aşağıdakı işıqlandırıcı növlərindən istifadə olunur: 1. koaksial xətlər və ya dalğaötürənlər vasitəsi ilə qidalandırılan vibratorlar; 2. dalğaötürənlər və ruporlar; 3. yarıqlar.

Adətən vibrator işıqlandırıcıları desimetrlik diapazonda və san​timetrlik dia​pa​zonun uzundalğalı hissəsində tətbiq olunurlar. Santimetrlik diapazonda və daha qısa dalğalarda dalğaötürən və rupor işıqlandırıcıları daha geniş tətbiq olunurlar. Bu an​te​nalar bəzən desimetrlik diapazonda da tətbiq olunurlar. Dalğaötürən və rupor işıq​landırıcıları vibrator işıqlandırıcılarına nisbətən daha yaxşı diapazon xassələrinə malik olub böyük güclərin ötürülməsinə imkan verirlər. Rupor işıqlandırıcıları dalğa​ötürən işıqlandırıcılarına nisbətən əks tərəfə daha az şüalandırırlar.


Əgər güzgü antenasının dairəvi polyarizasiyaya malik sahə yaratması tələb olunursa işıqlandırıcı kimi spiral və xaçvarı (turniket) antenalardan istifadə olunur. 


Yarıq işıqlandırıcısı tətbiq etməklə güzgünün ekranlanmasını azaltmaq müm​kün​dür. Bu antennaların əsas mənfi jəhəti onların darzolaqlı olmasıdır.

3.4. Güzgünün işıqlandırıcıya reaksiyası.


Real işıqlandırıcı nöqtəvi olmur və onun ölçüləri dalğa uzunluğu ilə eyni ölçülü olur. İşıqlandırıcı və onun bağlandığı elementlər güzgünün açılışının bir hissəsini ek​ran​la​yaraq güzgünün formalaşdırdığı dalğa cəbhəsini bir qədər təhrif edirlər. İşıqlan​dı​rıcının ox üzərində, yəni  enerjinin güzgüdən ən çox əks olunduğu hissədə yerləş​dirildiyi halda bu təsir daha ciddi olur. 


İşıqlandırıcının (onun açılışının radiusunun  kiçik qiymətlərində) ekranlayıcı təsi​rini nəzərə almaq üçün antenanın istiqamətlənmə diaqramını aşağıdakı düsturla hesablamaq olar: 


[image: image68.wmf](

)

(

)

(

)

q

q

q

sin

)

(

1

1

2

0

1

ka

R

a

F

F

ekr

L

-

=

    .               (3.4.1)


Ekranlama nəticəsində antenanın İD-nın əsas maksi​mu​mu azalır, əsas ləçək bir qədər daralır və ona yaxın tək saylı ləçəklərin səviy​yələri bir qədər artır.


Tezliyin dəyişməsi işıqlandırıcının giriş müqavimətinin və İD-nın dəyişməsinə səbəb olur. 
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İşıqlandırıcının giriş müqavimətinin tezlikdən asılılığı işıqlandırıcının növü və güzgünün işıqlandırıcıya reaksiyası ilə müəyyən olunur. Məsələn, rupor işıqlandırıcısı güz​gü olmadıqda yaxşı diapazon xassələrinə malik olub, onun giriş müqaviməti kifa​yət qədər geniş tezlik diapazonunda tezlikdən zəif asılı olur. Lakin güzgü olduqda və​ziy​yət dəyişir. Bu halda işıqlandırıcı güzgüdən əks olunmuş şüalara nəzərən özünü qə​buledici antena kimi aparır və əks olunmuş dalğaların bir hissəsini tutur. Tutul​muş elek​tromaqnit sahəsi qida xəttində işıqlandırıcıdan onu qidalandıran generatora tərəf yayılan dalğa yaradır. Bu dalğa öz təsirinə nəzərən xətdə, onun yüklə razılaş​madığı halda, yaranan əks olunmuş dalğaya bənzəyir. Bu əks olunmuş dalğanın yaranması işıq​landırıcının giriş müqavimətinin dəyişməsinə ekvivalentdir.


Müxtəlif razılaşdırıcı qurğuların tətbiqi ilə əks olunmuş dalğanı kompen​sasiya et​mək olar. Lakin bu yalnız nisbətən dar tezlik zolağında müm​kün olur.


Güzgünün reaksiyasının azaldılmasının bir neçə üsulu mövcuddur. Onla​r​dan ən radikalı işıqlandırıcının güzgüdən əks olunmuş şüaların sahəsindən çıxarılmasıdır. Şüalandırıcını güzgünün fokusunda elə yerləşdirirlər ki, onun maksimal şüalanma istiqaməti güzgünün oxu ilə müəyyən bucaq əmələ gətirir (şək.3.4.1).


Güzgünün işıqlandırıcıya reaksiyasını güzgünün təpəsindən 
[image: image71.wmf]1

d

 məsafəsində yas​tı dairəvi kompensasiyaediji güzgü yerləşdirməklə də azaltmaq mümkündür (şək.3.4.2).

     
Güzgünün işıqlandırıjıya reaksiyasının aradan qaldırılmasının digər üsulu onun fırlanan polyarizasiyalı sahə ilə işıqlandırılmasıdır. İşəqlandırıjının şüalandır​dı​ğı dalğa güzgünün üzərinə düşdükdə əks olunmuş dalğanın polyarizasiya müstə​visinin fırlanma istiqaməti əksinə dəyişir və nəticədə işıqlandırıcı tərəfindən qəbul edilmir.

3.5. İşıqlandırıcının fokusdan sürüşdürülməsi ilə İD-nın idarə olunması.


Əgər işıqlandırıcının faza mərkəzi fokusdan güzgünün oxuna perpendi​kul​yar istiqamətdə sürüşdürülərsə güzgünün uyğun nöqtələrindən əks olunan şüalar açılışın səthinə müxtəlif vaxtlarda çatırlar. Güzgünün yuxarı (aşağı) kə​na​rına (şək.3.5.1) ge​dən şüa 
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) açılış səthinə daha tez (gec) çatır. Güzgü kifayət qədər uzunfokuslu olduqda və işıqlandırıcının kiçik sürüşmələrində açı​lış səthinin faza paylanması xət​tiyə yaxın olur. Ona görə də işıqlandırıcının güzgünün oxuna perpen​dikulyar istiqamətdə fokusdan çıxarılması İD-nın işıqlandırıcının sürüş​məsinin əksinə dönməsinə gətirir (şək.3.5.2). İD-nın dönmə bu​cağı, işıqlandırıcının kiçik sürüşmə​lərində, təqribən işıqlandırıcının sürüşmə bucağına  
[image: image74.wmf]a

 bərabər olur. 
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İşıqlandırıcının fokusdan sürüşdürülməsi radiolokasiyada parabolik güz​gü​nün İD-nın idarə olunması üçün geniş istifadə olunur.

3.6. Parabolik antenanın istiqamətlənmiş təsir əmsalı
Güzgü antenasının istiqamətlənmiş təsir əmsalını 
[image: image78.wmf]D

 aşağıdakı düsturla tə’yin etmək olar:

 
[image: image79.wmf]2

4

l

pn

S

D

×

=

tam

                       ,          (3.6.1)

burada 
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- güzgü antenasının tam səthi istifadə əmsalıdır (SİƏ); 
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–güzgünün açılış səthinin sahəsi; 
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- güzgünün açılışının SİƏ; 
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- güzgünün şüalandırdığı gücün işıqlandırıcının şüalandırdığı gücə nisbətidir.


Güzgü antenasının güclənmə əmsalını 
[image: image84.wmf]G

 aşağıdakı düsturla hesablamaq olar:
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 burada 
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P

- işıqlandırıcıya ötürülən gücdür.


Güzgünün verilən ölçülərində maksimal D almaq üçün işıqlandırıcının şək.3.6.1-də (əyri 2) təsvir olunan İD ideal hesab olunur. Bu İD oxsimmetrikliyinə malik olub güzgünün kənarlarına uyğun gələn iki maksimuma malikdir. Bu halda güz​günün açılışında amplitud paylanması eyni ölçülü olur, güzgüdən kənara enerji axını olmur (İD –nın cəbhələri sonsuz böyük dikliyə malik olur).


Şək.3.6.1-də ki 1 əyrisinə uyğun İD reflektorlu vibrator, rupor və yarıq şüalandırıcıları kimi işıqlandırıcılar vasitəsi ilə alına bilər. İD 
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 bucaq intervalında 
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n
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 funksiyası ilə kifayət qədər yaxşı aproksimasiya olunur.


Əgər güzgünün verilmiş formasında 
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 işıqlandırıcının İD-nı geniş​lən​dirsək güzgünün açılışındakı amplitud paylanması daha bərabər ölçülü olur. Lakin güz​güdən kənar keçən enerjinin miqdarı çoxalır. İşıqlandırıcının İD daraldıqda isə, əksinə, güzgünün açılışındakı amplitud paylanması daha qeyri-bərabər olub, güz​gü​dən kənar keçən enerjinin miqdarı azalır. Güzgünün optimal  işıqlandırılma şəraiti mak​simal istiqamətlənmiş təsir əmsalı 
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 almaq nöqteyi-nəzərinə əsasən müəyyən olunur. İşıqlandırıcının İD 
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 kimi olduqda optimal işıqlandırma şəraiti 
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 (-10dB) olduqda təmin olunur. Bu halda tam SİƏ 0,7 qiymətinə çatır. Güzgünün optimal işıqlandırılma şəraitində İD-nın yarım güj üzrə eni 
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 aşağıdakı təqribi düsturla hesablana bilər:
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Kosmik radiorabitədə və radioastranomiyada tətbiq olunan parabolik antenaların istiqamətlənmiş təsir əmsalı adətən  
[image: image96.wmf]5

10

-dən böyük olur. Bu antenaların dia​metrləri onlarla metr olub İD-nın eni bucaq dəqiqələri ilə ölçülür. Böyük güzgülərin hazırlanma dəyəri açılışın diametrinin artması ilə diametrin üçüncü dərəcəsinə mütənasib artır. Ona görədə belə antenaların tam SİƏ böyük olmalıdır. Antenanın əsasən İD-nın uzaq yan ləçəkləri ilə müəyyən olunan küy temperaturu 
[image: image97.wmf]a

T

 kiçik olma​lıdır. Böyük 
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 və kiçik 
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 almaq üçün işıqlandırıcının İD mümkün qədər ideal for​maya yaxın olmalıdır. Fazadan salınmış rupor antenaları və onların modifikasi​ya​la​rının köməyi ilə oxşar İD almaq mümkün olur (şək.3.6.1. əyri 3). Belə işıqlandı​rı​cıların köməyi ilə və onların İD ilə güzgünün həndəsi ölçülərinin optimallaşdırılması vasitəsi ilə böyük tam SİƏ (0,7…0,75 qədər) təmin etmək olur. Antenanın küy temperaturu 10…15 K temperatura qədər azaldıla bilər. 
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