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Введение

Методические указания посвящены изучению методов физического и аналогового моделирования и их применению при решении радио​технических задач. Наибольший эффект моделирование обеспечивает при исследовании процессов излучения и приема электромагнитных полей радиодиапазона антеннами, расположенными вблизи элементов конструкции их носителей (судов, самолетов и т. д.).

Лабораторные работы № 1–3 посвящены изучению методов моделирования, заключающихся в переходе от электромагнитного поля радиодиапазона либо к электромагнитному полю, но оптического (видимого) диапазона, либо к полям иной физической природы (продольному акустическому и полю поверхностных волн). Эти методы применяются чаще всего для решения задач излучения и отражения радиоволн сантиметрового диапазона, оценки диаграмм направленности антенн и их искажений, определения ЭПР и диаграмм рассеивания объектов. Состав установок для оптического, гидроакустического и гидродинамического моделирования приведен в рамках описаний соответствующих лабораторных работ. Лабораторные работы № 4–7 ориентированы на освоение основ и методов моделирования  процессов и явлений, возникающих при эксплуатации радионавигационных средств (радиопеленгаторов) низкочастотного диапазона морского назначения.


Радиопеленгатор – это прибор, позволяющий определять направление нормали к фронту электромагнитной волны, приходящей от источника излучения. В идеальных условиях, когда на  трассе распространения отсутствуют различного вида неоднородности (препятствия, переотражатели и т. д.), нормаль к фронту волны совпадает с направлением на источник излучения. В качестве приемных антенн судовых радиопеленгаторов СДВ-, ДВ-, СВ-диапазонов используются магнитные антенны в виде рамок различной конфигурации (прямоугольные, круглые и т. д.) или катушки с ферромагнитными сердечниками, диаграмма направленности которых имеет вид восьмерки. Поворачивая антенну радиопеленгатора вокруг вертикальной оси, по минимуму диаграммы направленности определяют ориентацию магнитного вектора 
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 поля приходящей волны от источника излучения (радиомаяка) и направление, перпендикулярное к магнитному вектору, которое совпадает с направлением на маяк. При наличии неоднородностей на трассе возникают вторичные электромагнитные поля, характеристики которых (направление распространения, поляризация, амплитудно-фазовые соотношения и т. д.) отличаются от характеристик исходной волны. В результате  векторной суперпозиции полей радиопеленгатор реагирует на  характеристики суммарного поля, что приводит к появлению ошибок пеленгования (радиодевиации) и искажению формы диаграммы направленности антенны радиопеленгатора. В судовых условиях к таким явлениям приводят вторичные поля, порождаемые различными конструкциями судна, а также качка самого судна. Оценка степени влияния этих факторов на эффективность работы радиопеленгатора в реальных условиях является очень сложной задачей. Моделирование условий эксплуатации позволяет значительно упростить эту задачу. Для этого необходимо в некотором ограниченном объеме (лаборатория, цех, малый полигон и т. д.) создать локальное электромагнитное поле с управляемыми амплитудно-фазовой и поляризационной структурами. Электродина-мической системой, в которой может быть сформировано такое поле, является направляющая система из двух параллельных проводящих плоскостей, вдоль которых распространяется поперечная электромагнитная волна. Практически такая электродинамическая система выполняется в виде плоскостей, состоящих из ряда параллельных проводников, которые с одного края  запитываются генератором Г с регулируемой амплитудой и частотой выходного напряжения, а другой край подсоединен к нагрузке R (рис. В1). 
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Электромагнитное поле в области, ограниченной параллельными плоскостями, является локальным, и его амплитудно-фазовая структура, необходимая для моделирования реальных условий, формируется управлением нагрузкой R, на которую нагружена своеобразная длинная, но электрически короткая (l << λ, где λ – длина волны) линия. Изменяя нагрузку относительно волнового сопротивления линии W, удается моделировать структуру поля в широких пределах от электрического до магнитного, включая и плоскую электромагнитную волну. Волна в пространстве между плоскостями распространяется от генератора к нагрузке, а соотношение между векторами 
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 определяется выражением 
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Для получения требуемой поляризации поля необходима вторая аналогичная линия, параллельные пластины которой развернуты на 90° относительно пластин первой линии.

Лабораторная работа № 1 

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДА ОПТИЧЕСКОГО  МОДЕЛИРОВАНИЯ

Цель работы: изучение метода оптического моделирования, техники модельного эксперимента на примере исследования искажений диаграммы направленности апертурной антенны вследствие размещения вблизи нее различных препятствий.

Краткие теоретические сведения. Оптическое моделирование заключается в переходе от измерений в электромагнитном поле радиодиапазона к измерениям в оптическом, как правило, видимом диапазоне также электромагнитного поля. При этом длина оптической волны (о оказывается в десятки тысяч раз меньшей чем длина волны моделируемого радиополя (р. Изготовить модели антенн, окружающих их элементов конструкции носителя антенны, подстилающих поверхностей в таком же масштабе не представляется возможным из технологических соображений. Поэтому геометрический масштаб m моделирования выбирают обычно равным 800…1500. Разномасштабность приводит к сжатию оптического поля в сравнении с полем радиодиапазона, деформации моделей по отношению к оригиналу. Однако этот очевидный недостаток метода оптического моделирования перекрывается таким достоинством, как визуализация картины поля.

Описание лабораторной установки. Установка (рис. 1.1) собрана на оптической скамье. Источником света является лазер, испускающий когерентное, монохроматическое, нерасходящееся излучение.  Непосредственно после лазера установлен электрооптический модулятор, назначение которого – вносить яркостную модуляцию, воспринимаемую на выходе приемника как переменный фототок. Пучок света, испускаемый лазером, недостаточно широк, и его расширяют с помощью микрообъектива и коллиматора, образующих систему Галилея. Для устранения неоднородностей в световом пучке после коллиматора обычно устанавливают ирисовую диафрагму. После диафрагмы лазерное излучение облучает фототранспарант – пластину, прозрачность участков которой в масштабе повторяет распределение интенсивности поля в раскрыве антенны. Именно фототранспарант является моделью антенны (геометрический масштаб m = 670). Вблизи транспаранта при необходимости могут быть размещены модели препятствий, в частности наиболее распространенного препятствия – цилиндрической мачты. Преобразующая линза с фокусным расстоянием f = 85 см трансформирует расходящееся после фототранспаранта оптическое поле в сходящееся и искусственно приближает дальнюю зону поля, позволяя сократить размеры установки. При моделировании следует учитывать, что условия подобия электромагнитных полей оптического и радиоволнового диапазонов для участка после линзы существенно отличаются от аналогичных условий для участка “фототранспарант–линза”. Яркость оптического излучения регистрируется фотоприемником на основе фотоэлектронного умножителя (ФЭУ). При исследовании диаграмм направленности антенн интенсивность поля должна регистрироваться в дальней зоне, которой при моделировании соответствует фокальная плоскость преобразующей линзы. Фотокатод ФЭУ имеет площадь, перекрывающую все сечение светового пучка, и поэтому при отсутствии дополнительных мер на выходе фотоприемника образуется фототок, пропорциональный усредненной яркости.

Так как при исследовании диаграмм направленности антенн интенсивность поля должна измеряться по точкам, то фотокатод умножителя закрыт непрозрачным экраном с небольшим регулируемым отверстием (зондом). Фототок  поступает на вход селективного микровольтметра. К выходу этого прибора подключен осциллограф для визуального контроля амплитуды сигнала с фотоприемника. Для фиксации картины поля в целом можно применять фотоаппараты со снятыми объективами или экраны (в последнем случае картину поля требуется зарисовывать). Все элементы установки размещены на юстировочных столиках. Некоторые столики [image: image13.png]
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содержат микрометрические винты, позволяющие сдвигать или разворачивать элементы установки при ее настройке и проведении модельных экспериментов. Так, препятствие можно сдвигать в плоскости, перпендикулярной оси оптического пучка, и наклонять как в этой плоскости, так и в плоскости оси пучка. Фотоприемник можно перемещать по горизонтали (при исследовании азимутальных диаграмм направленности) и по вертикали (при исследовании угломестных диаграмм). Следует иметь в виду, что микрометрические винты имеют люфты, поэтому предпочтительно в процессе измерений как можно реже менять направление их вращения. Юстировочные столики после их размещения или перемещения на оптической скамье необходимо закрепить стопорными винтами. Все элементы установки исключительно хрупки, их смещение приводит к нарушению настройки установки, поэтому при выполнении лабораторной работы старайтесь не только без необходимости не трогать юстировочные столики, но даже не ходить мимо установки, чтобы не вызывать ее сотрясение. Для уменьшения паразитной подсветки, маскирующей лазерное излучение, желательно выключать общее освещение в лаборатории, а в светлое время суток опускать жалюзи на окнах. 

Программа работы:

1. Ознакомление с настоящим описанием и с лабораторной установкой.

2. Настройка установки.

3. Измерение азимутальной диаграммы направленности незатененной антенны.

4. Измерение азимутальной диаграммы направленности антенны, затененной вертикальным цилиндром, находящимся на оси излучения.

5. Измерение азимутальной диаграммы направленности антенны, затененной вертикальным цилиндром, смещенным относительно оси излучения.

6. Измерение азимутальной диаграммы направленности антенны, затененной цилиндром, наклоненным в плоскости, перпендикулярной оси излучения.

7. Измерение азимутальной диаграммы направленности антенны, затененной цилиндром, наклоненным в плоскости, проходящей через ось излучения.

8. Наблюдение и визуальная регистрация картин поля на разном удалении от фототранспаранта и преобразующей линзы для случаев 3–7.

Указания по выполнению работы. При выполнении п. 2 включить лазер (сначала тумблером «сеть», затем тумблером «высокое» и, если лазер не загорелся, – кнопкой «поджиг»); проконтролировать прохождение светового пучка через все линзы и другие оптические приборы; пучок света должен попадать в центр фототранспаранта и фотоприемника; настроить селективный вольтметр на частоту яркостной модуляции.

При выполнении пп. 3–7 установить фотоприемник в фокальной плоскости преобразующей линзы, отвести зонд фотоприемника по горизонтали в сторону от оси излучения (на 3–5 полных оборота вала горизонтальной подачи), затем сдвигать зонд в обратную сторону с постоянным шагом (хо = 20…40 мкм и при каждом положении зонда по микровольтметру регистрировать фототок, соответствующий яркости в точках оптического поля; цилиндрическое препятствие сдвигается и наклоняется с помощью микрометрических винтов столика, на котором закреплен цилиндр; по окончании измерений следует выделить максимум и  произвести нормировку результатов по формуле F((p( ( (( lg (аi / max аi), где аi – результаты измерения фототока в точках поля; (p – азимут, вычисляемый через шаг зонда (хо по формуле ((p = arcsin [(хо (р) / (m f (о)];

полученные значения F((p( выражаются в децибелах.
При выполнении п. 8 следует последовательно помещать экран на различные расстояния от фототранспаранта и линзы, соответствующие удалениям в радиодиапазоне 10, 20, 100 м, 1 км, дальней зоне и зарисовывать в этих точках картину оптического поля.

Содержание отчета:

1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров (частота модуляции, размеры и шаг зонда фотоприемника, расстояния до моделей).

3. Диаграммы направленности, измеренные в пп. 3–7, с пересчетом шага зонда в азимут и нормировкой.

4. Рисунки картины поля, полученные при выполнении п. 8.

5. Выводы по результатам моделирования.

Лабораторная работа № 2

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДА ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Цель работы: изучение метода гидроакустического моделирования, техники модельного эксперимента на примере исследования диаграммы направленности апертурной антенны и диаграммы рассеивания объекта сложной конфигурации. 

Краткие теоретические сведения. Акустическое моделирование – замена измерений в электромагнитном поле измерениями в акустическом (звуковом) поле. Если среда распространения звуковых волн – вода, то такое акустическое моделирование называют гидроакустическим. Несмотря на различие физической природы электромагнитное и акустическое поля подчиняются во многом одинаковым законам: закону отражения, закону преломления; им в равной мере присущи такие явления, как интерференция и дифракция. Скорость акустических волн в воде составляет около 1500 м/с. Обычно при моделировании используется ультразвук с частотами от 100 до 500 кГц, при этом длина акустической волны (а составляет от 1,5 см до 3 мм. Причиной затухания акустических волн является вязкость. Следует иметь в виду, что акустическое поле – продольное (в отличие от поперечного электромагнитного) и потому лишено поляризации. Акустические волны в воде примерно с одинаковым (по модулю) коэффициентом отражаются как от звукомягких материалов (например, от пенопласта), так и от звукожестких (например, от стали). Зондирующие акустические сигналы формируются как электрические, а затем преобразуются в ультразвук с помощью пьезокерамического электроакустического преобразователя. При приеме происходит обратное преобразование, причем за счет обратимости пьезоэффекта один и тот же преобразователь может работать как в режиме излучения, так и регистрации звуковых сигналов. Главным недостатком пьезокерамики является ее узкополосность: амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) преобразователей напоминают гребенчатые фильтры. Тем не менее, при гидроакустическом моделировании возможно излучение ЛЧМ-сигналов с ограниченной девиацией частоты. Модели объектов являются уменьшенными в несколько раз копиями оригиналов.

Описание лабораторной установки. Схема установки приведена на рис. 2.1. Основной частью установки является ванна размером 1×0,5×0,4 м, заполненная водой (малогабаритный бассейн). В ванну опущены стержни, к которым прикреплены излучающий и приемный пьезоэлектрические преобразователи, а также модель отражающего объекта сложной формы. Оба преобразователя и модель объекта могут вращаться вокруг своей оси, перемещаться вдоль длинной стенки ванны, можно также изменять глубину их погружения. Электрический зондирующий сигнал формируется в генераторе, который может работать в двух режимах: «синус» (формируется и излучается в воду радиоимпульс прямоугольной формы с гармоническим заполнением) и «ЛЧМ» (формируется сигнал с внутриимпульсной частотной модуляцией). Органы управления, выведенные на переднюю панель блока, позволяют в режиме «синус» менять длительность импульса от 0,12 до 4,7 мс и частоту заполнения от 250 до 460 кГц; в режиме «ЛЧМ» можно менять девиацию частоты от 10 до 150 кГц, причем нижняя частота диапазона всегда остается равной 250 кГц. В качестве индикатора принимаемого сигнала используется осциллограф, засинхронизованный от генератора зондиру-ющего сигнала. Питание макета осуществляется напряжениями +20 и –20 В от двух источников, которые во избежание повреждения макета рекомендуется включать и выключать одновременно.

Программа работы:


1. Ознакомление с настоящим описанием и с лабораторной установкой.


2. Измерение АЧХ пьезокерамических электроакустических преоб-разователей.


3. Измерение диаграммы направленности пьезокерамического электро-акустического преобразователя.


4. Измерение диаграммы обратного рассеивания объекта сложной формы.

Указания по выполнению работы. При выполнении п. 2 установить излучающий и приемный электроакустические преобразователи на малом расстоянии друг от друга и совместить их оси; генератор сигнала переключить в режим «ЛЧМ», установить девиацию 150 кГц; АЧХ зарисовать по экрану осциллографа в режиме внешней модуляции  от [image: image15.wmf]*
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тора сигнала; определить частоты резонансов пьезокерамических пластин.
При выполнении п. 3 переключить генератор в режим «синус», принять длительность импульса 4,7 мс; диаграммы направленности измерять на всех частотах резонансов пьезокерамических пластин в переделах 0…180( с шагом 5(, разворачивая один из электроакустических преобразователей при неподвижном другом.

При выполнении п. 4 погрузить в ванну модель отражающего объекта, причем подобрать его глубину, равной глубине размещения электроакустических преобразователей; между моделью объекта и находящейся за ним стенкой ванны должно быть не менее 20 см; преобразователи навести на объект; выбрать частоту генератора, равной частоте одного из резонансов, и длительность импульса 0,12 мс; измерения производить, разворачивая модель вокруг вертикальной оси в переделах 0…180( с шагом 5(.

Содержание отчета:
1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров (частот, длительностей импульсов, расстояний до  моделей).

3. Нормированная к максимуму АЧХ, измеренная в п. 2.

4. Диаграммы направленности, измеренные в п. 3 на различных резонансных частотах, нормированные к своим максимумам в декартовой системе координат.

5. Диаграмма обратного рассеивания, измеренная в п. 4, нормированная к максимуму в полярной системе координат.

6. Выводы по результатам моделирования.

Лабораторная работа № 3 

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Цель работы: изучение метода гидродинамического моделирования, техники модельного эксперимента на примере исследования процессов дифракции и интерференции волн, формируемых изотропными антеннами и антенными решетками. 

Краткие теоретические сведения. Гидродинамическое моделирование заключается в замене измерений в электромагнитном поле измерениями в поле поверхностных волн, как правило, в воде. Поверхностные волны – двумерные, поэтому метод гидродинамического моделирования применяют только в случаях, когда моделируемая задача также является двумерной или может быть к ней сведена. К таким задачам относятся дифракция на круговом вертикальном цилиндре и на прямоугольной щели, интерференция полей, созданных двумя и более щелями (антенной решеткой), и др. Главным достоинством метода является возможность наблюдать движение волн в динамике на экране. Эффект визуализации возникает потому, что взволнованная водная поверхность при капиллярном волнении представляет систему собирающих и рассеивающих линз. Специально создаваемый источником параллельный пучок света преломляется на этих «линзах», и на экране образуются светлые и темные полосы. 

Описание лабораторной установки. Схема установки приведена на рис. 3.1. Установка для гидродинамического моделирования состоит из неглубокой ванны, в которой налита вода. Возбудителем волн, т. е. моделью излучающей антенны является волнопродуктор, к которому подводится электрический сигнал от генератора Г3-33. Рекомендуемые частоты сигналов находятся в пределах 60…100 Гц. Волнопродуктор имеет сменные окончания, соответствующие изотропной антенне, синфазному раскрыву и пятиэлементной антенной решетке. Для визуализации картины волн служат источник света, зеркало и экран; дно ванны сделано прозрачным. С помощью обтюратора в пучок света вносится яркостная модуляция, что позволяет путем подбора числа оборотов вращения диска добиться стробоскопического эффекта «остановки волн» для удобства наблюдения. В состав установки входят также различные модели переотражающих объектов и волновых экранов.

Программа работы:

1. Ознакомление с настоящим описанием и с лабораторной установкой.

2. Регистрация процессов формирования поля волнопродуктором с различными сменными окончаниями. 
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3. Регистрация процессов дифракции и интерференции на щелях в экранах.

4.  Регистрация процессов отражения от цилиндра и уголка.

Указания по выполнению работы. При выполнении п. 2 поочередно закреплять в волнопродукторе различные волнообразующие окончания, подключать волнопродуктор к генератору Г3-33 и подбирать с помощью ЛАТРа скорость вращения обтюратора такой, чтобы в результате стробоскопического эффекта на экране наблюдалась неподвижная картина поверхностных волн; картину волн зарисовать.

При выполнении пп. 3 и 4 установить плоское волнообразующее окончание, размещать в ванне поочередно экраны с узкой, широкой и двойной щелями, цилиндрический объект и уголковый отражатель; картину волн зарисовать.

Содержание отчета:

1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров (частот, расстояний до  моделей).

3. Рисунки картины поля, полученные при выполнении пп. 2–4.

4. Выводы по результатам моделирования.

Лабораторная работа № 4

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОРПУСА СУДНА 

НА РАДИОДЕВИАЦИЮ

Цель работы: исследование на модели зависимости радиодевиации от высоты подъема антенны радиопеленгатора над палубой судна, а также зависимости радиодевиации от курса судна относительно направления на радиомаяк. 

Краткие теоретические сведения. При теоретических оценках ошибок пеленгования, возникающих из-за влияния конструкции судна, его корпус моделируется бесконечным горизонтальным цилиндром в свободном пространстве, что эквивалентно полуцилиндру, лежащему на бесконечной идеально проводящей поверхности (в данном случае морской поверхности). Падающая электромагнитная волна наводит в корпусе судна токи, которые являются источниками вторичных полей. Магнитный вектор вторичного поля 
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 оказывается синфазным с исходным вектором 
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 и направлен перпендикулярно к диаметральной плоскости корпуса независимо от направления  прихода волн от радиомаяка, а его величина зависит от направления на радиомаяк. При векторном сложении исходного и вторичного  магнитных полей образуется суммарный вектор 
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, который соответствует направлению, отличающемуся от направления на радиомаяк. Это отличие определяет ошибку радиопеленгования и называется радиодевиацией. Соответствующие направления и векторы полей показаны на рис. 4.1. Углы, характеризующие направления падающей волны р и ложное направление q, отсчитываются от диаметральной плоскости судна по часовой стрелке, а разность p – q = f  характеризует радиодевиацию.
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Значение радиодевиации зависит от направления прихода радиоволны относительно продольной оси судна, высоты расположения антенны над палубой h и поперечных размеров судна. При использовании модели судна  в виде бесконечного цилиндра с радиусом а теоретический анализ дает следующие оценки радиодевиации:

tg f = (D sin 2 q) / (1 + D cos 2 q),


    (4.1)

где D = m² / (2 + m²); m = a / (a + h).


Описание лабораторной установки. Модель измерительного комплекса содержит:

1. Макет корпуса судна с пеленгаторной антенной, выполненной в виде ферритового стержня с обмоткой. Антенна помещена в металлический экран и может поворачиваться вокруг вертикальной оси и перемещаться вдоль нее (в последнем случае происходит изменение h).

2. Имитатор низкочастотного электромагнитного поля – короткий отрезок длинной линии, верхний и нижний провода которой выполнены в виде набора параллельных проводников, расположенных, соответственно, под потолком и под покрытием пола.

3. Селективный вольтметр для индикации напряжения, снимаемого с пеленгаторной антенны.


Длинная линия одним концом подключена к генератору, а другим – к активному сопротивлению нагрузки Rн, равному волновому сопротивлению линии W, обеспечивающему режим бегущей волны. Модель корпуса судна с пеленгаторной антенной размещена между верхним и нижним полотнами. Направление распространения исходной электромагнитной волны (от радиомаяка) совпадает с продольной осью длинной линии.  Изменение направления прихода волны относительно продольной оси судна моделируется путем поворота макета корпуса судна вокруг вертикальной оси.

Программа работы:

1. Ознакомление с настоящим описанием и лабораторной установкой.

2. Измерение диаграммы направленности пеленгаторной антенны с помощью лимба.

3. Исследование зависимости радиодевиации f от ракурса судна q относительно направления на радиомаяк (продольной  оси  длинной линии) при двух значениях высоты антенны  h = 3 и 12 см.

4. Расчет ошибки пеленгования f  при  а = 10 см для двух значений h.

Указания по выполнению работы. При выполнении  п. 2 подать напряжение на имитатор, для этого включить генератор, установить частоту по указанию преподавателя, а значение выходного напряжения таким, чтобы обеспечить четкий отсчет в минимуме ДН; ось макета корпуса судна выставить вдоль оси длинной линии.
При выполнении п. 3  угловой шаг поворота корпуса судна относительно продольной оси длинной линии 20°. Значение радиодевиации при каждом угловом положении корпуса судна фиксируется по минимуму ДН пеленгаторной антенны.

При выполнении п. 4 угол q изменять в пределах 0…180° с интервалом 10°, расчет производить по формуле (4.1).

Содержание отчета:

1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров.

3. Результаты измерений в виде таблиц, диаграмм и графиков.

4. Результаты расчетов в виде графика, нанесенного на экспериментальные зависимости.

5. Выводы по результатам моделирования.

Лабораторная работа № 5

МОДЕЛИРОВАНИЕ  ВЛИЯНИЯ СУДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ

НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ НАПРАВЛЕНИЙ

Цель работы: исследование влияния на значение радиодевиации переизлучателей магнитного типа, а также влияния на форму диаграммы направленности магнитной антенны близко расположенных конструкций, вызывающих появление «антенного эффекта».

Краткие теоретические сведения. Работа судового радиопеленгатора усложняется тем, что его антенное устройство находится в окружении различных конструкций и металлических предметов. Электромагнитное поле пеленгуемой станции, воздействуя на окружающие антенну металлические объекты, возбуждает в них высокочастотные токи, которые образуют свои (вторичные) электромагнитные поля. Электромагнитное поле вторичного излучения, интерферируя с первичным полем пеленгуемой радиостанции, воздействует на антенное устройство радиопеленгатора и искажает первичное поле. Если вторичное поле порождается замкнутыми по высокочастотному току конструкциями,  то такое поле имеет магнитный характер (переизлучатели магнитного типа). Как правило, вторичное поле оказывается синфазным с первичным полем. В результате интерференции полей возникает ошибка (радиодевиация) в определении направления на пеленгуемую радиостанцию. Существенное влияние на точность измерения направлений на пеленгуемые радиостанции оказывают рядом расположенные различные металлические конструкции. В такой ситуации возникает электрическая асимметрия плеч рамочной антенны радиопеленга-
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Рис. 5.1

тора, обусловленная разными паразитными емкостными связями. На рис. 5.1 изображены простейшая схема непосредственной связи настроенной рамочной антенны со входом усилительного тракта и паразитные связи с окружающими предметами. Плечи рамки и соединительные провода обладают распределенными относительно конструкций емкостями, условно сосредоточенными в емкостях С1, С2, С3, С4. Под действием ЭДС, индуцированных в плечах рамки, появятся токи не только в витках рамки, но и токи смещения I1, I2 через паразитные  распределенные емкости С1 и С2. Так как в общем случае С1 ≠ С2, то не будут равны и токи смещения:  I1 ≠ I2. Результирующий ток смещения, равный разности I1 – I2, создает на входе усилителя дополнительное напряжение, значение которого не зависит от направления прихода исходной электромагнитной волны. Наличие этого напряжения называется антенным эффектом, который проявляется в искажении направленных свойств приемной антенны радиопеленгатора.

Описание лабораторной установки. Установка для моделирования влияния переотражателей магнитного типа и антенного эффекта на точностные характеристики радиопеленгатора состоит из имитатора низкочастотного электромагнитного поля, приемной антенны радиопеленгатора в виде рамки, короткозамкнутого шлейфа (рамка, аналогичная приемной рамке), моделирующего магнитный переотражатель, и селективного вольтметра. Антенный эффект создается с помощью вертикального провода, подключаемого ко входу приемной антенны. 

Программа работы:

1. Ознакомление с настоящим описанием и лабораторной установкой.

2. Измерение диаграммы направленности приемной антенны при отсутствии окружающих конструкций.

3. Измерение диаграммы направленности приемной антенны в присутствии переотражателя магнитного типа.

4. Измерение диаграммы направленности при наличии антенного эффекта.

Указания по выполнению работы. При выполнении п. 2 подать напряжение на имитатор, для чего включить генератор, установить частоту по указанию преподавателя; приемную рамочную антенну поместить в поле имитатора и подключить на ее выход селективный вольтметр, настроив его на частоту генератора; снять ДН антенны, вращая ее вокруг оси через 10° (в области минимальных значений показаний вольтметра через 1…2°), после чего установить ДН в направлении минимального приема и застопорить антенну.

При выполнении п. 3 установить вблизи приемной рамки короткозамкнутый шлейф и повернуть его так, чтобы показания вольтметра минимального приема увеличились в 3–4 раза. При этом положении шлейфа отвернуть стопор приемной антенны и снять ее ДН аналогично п. 1.

При выполнении п. 4 убрать короткозамкнутый шлейф и подключить ко второму входу приемной антенны отрезок провода, закрепив на верхнем изоляторе рамки второй конец провода. Снять ДН аналогично п. 1.

Содержание отчета:

1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров.

3. Результаты измерений.

4. Нормированные диаграммы направленности в полярных координатах.

5. Выводы по результатам моделирования. 

Лабораторная работа № 6

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СТРУКТУРЫ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  КОМБИНИРОВАННЫХ АНТЕНН

Цель работы: исследование в локальном поле имитатора низкочастотного электромагнитного поля влияния изменений амплитудных соотношений в плоской волне на характеристики комбинированных антенн радиопеленгаторов.
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Краткие теоретические сведения. Комбинированная антенна представляет собой систему, состоящую из магнитной и электрической антенн, сигналы с которых поступают на суммирующий усилитель. На рис. 6.1 показана схема устройства, реализующего сложение напряжений от электрической (штырь ША) и магнитной (рамка Р) антенн. Комбинированные антенны  широко используются в технике судовой радиопеленгации, а также связи. Исходя из представлений о действующих высотах электрически коротких антенн электродвижущие силы, развиваемые в рамке и штыре под действием приходящей волны с напряженностями магнитной и электрической составляющих Н, Е, можно записать в виде

еp = 120 π Н hp sin φ; еa = Е ha,

где hp – действующая высота рамки; hа – высота штыря; φ – угол между осью рамки и направлением прихода волны. На выходе суммирующего усилителя получаем:

U = Kp 120 π H hp [sin φ + (Ka / Kp) (E / 120 π Н) (ha / hp)],

где Kp и Ka – коэффициенты усиления каналов рамки и штыря. При допущении, что каналы рамки и штыря идентичны, т. е. Ka = Kp, ha = hp, суммарное напряжение будет зависеть от отношения E / 120 π Н и от угла φ. При Е = 120 π Н, что соответствует плоской волне, получаем: 

U = Kp 120 π H hp (sin φ + 1).

Это выражение определяет форму диаграммы направленности комбиниро​ванной антенны в виде кардиоиды, которая обеспечивает устранение неодно​значности при решении задач радиопеленгации, позволяет осуществлять направленный прием в радиосвязи. В случае когда Е ≠ 120 π H, что имеет место при увеличении электрического компонента поля по отношению к магнитному или наоборот, т. е. при нарушении структуры плоской волны за счет эксплуатационных факторов, диаграмма направленности комбинированной антенны искажается.


Описание лабораторной установки. Установка для моделирования влияния структуры электромагнитного поля на характеристики комбинированных антенн состоит из имитатора низкочастотного локального электромагнитного поля, комбинированной антенны с переменной высотой электрической антенны (штыря) и селективного вольтметра. Электрическая антенна с помощью переключателя может отключаться от магнитной антенны.

Программа работы:

1. Ознакомление с настоящим описанием и лабораторной установкой.

2. Измерение диаграммы направленности рамочной антенны.

3. Измерение диаграммы направленности комбинированной антенны при различных значениях высоты электрической антенны. 


 Указания по выполнению работы. При выполнении п. 2 подать напряжение на имитатор, для этого включить генератор и установить его частоту по указанию преподавателя; установить комбинированную антенну, расположенную на переносной треноге, в поле имитатора и подключить выход антенны к селективному вольтметру; отключить с помощью переключателя электрическую антенну и, вращая рамочную антенну вокруг оси с шагом 10° (вблизи минимумов через 2°), снять  ее диаграмму направленности.

При выполнении п. 3 подключить электрическую антенну и подобрать ее высоту такой, чтобы диаграмма направленности комбинированной антенны имела вид кардиоиды; при этой высоте снять диаграмму направленности по методике п. 2; затем, изменяя высоту электрической антенны на 20 см в большую и меньшую сторону относительно предыдущей высоты, измерить диаграммы направленности с таким же шагом.

Содержание отчета:

1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров.

3. Результаты измерений.

4. Нормированные диаграммы направленности в полярных координатах.

5. Выводы по результатам моделирования.

Лабораторная работа № 7

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ НА ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ

Цель работы: исследование на модели влияния качки судна на точностные характеристики радиопеленгаторов.

Краткие теоретические сведения. На работу судовых угломерных систем ДВ- и СВ-диапазонов, использующих рамочные приемные антенны, существенное влияние оказывает поляризация принимаемого электромагнитного поля, изменение которой обусловливает так называемые поляризационные ошибки. В условиях плавания судна поляризационные ошибки возникают вследствие его качки.


Вертикальную плоскость, в которой расположены вектор направления распространения волны (вектор Умова–Пойтинга) и вектор электрического поля, определяют как плоскость распространения, и в этом случае волну называют нормально поляризованной. Если вектор электрического поля образует некоторый угол с плоскостью распространения, волна носит название ненормально поляризованной. Такая ситуация возникает при распространении электромагнитной волны по трассе с наличием ионизированных областей. При качке судна (бортовой и килевой) приемная антенна радиопеленгатора совершает движение в пространстве по сложной траектории и ее плоскость изменяет свое положение относительно направления прихода волны. При этом возникает эффект, схожий с образованием ненормально поляризованной волны, что приводит к появлению ошибок пеленгования (радиодевиации), величина которых зависит от характера качки. При отсутствии качки радиодевиация обусловливается другими факторами.


Описание лабораторной установки. Установка для моделирования состоит из имитатора низкочастотного электромагнитного поля и приемной части. Имитатор электромагнитного поля воспроизводит локальное поле, соответствующее плоской невозмущенной волне. Приемная часть состоит из прямоугольной рамочной антенны, установленной на специальном поворотном устройстве в поле имитатора, выход которой подключается к специальному приемнику Р-672. Сигнал на выходе приемника регистрируется измерительным прибором. Поворотное устройство используется для имитации крена судна и наклона рамки пеленгатора как относительно плоскости распространения, так и относительно фронта волны. Рамка, установленная на поворотном устройстве, может вращаться в трех плоскостях под углами α, β, φ. Изменение угла α соответствует бортовой качке, β – килевой.

Программа работы:

1. Ознакомление с настоящим описанием и лабораторной установкой.

2. Измерение диаграммы направленности рамочной антенны при фиксированном положении поворотного устройства (α = 180°, β = 0°).

3. Исследование зависимости ошибки пеленгования от углов α и β (бортовой и килевой качки).

Указания по выполнению работы. При выполнении п. 2 подать напряжение на имитатор, для чего включить генератор, установить частоту 50 кГц с уровнем выходного напряжения сигнала – 15 В; на приемном устройстве Р-672 установить «полоса ПЧ» – 0,5 кГц, «усиление ПЧ» – 5, настроить приемное устройство на частоту генератора; установить рамку в положение α = 180°, β = 0°; совместить отметку 90° шкалы угла φ с визиром, поворачивая рамку в положение минимального приема; измерить диаграмму направленности, вращая рамку вокруг вертикальной оси.

При выполнении п. 3 установить плоскость рамки в положение минимального приема по шкале угла φ и зафиксировать это положение; изменяя угол α при фиксированном угле β (шаг α и значение β задает преподаватель) измерить ошибки пеленгования, доворачивая рамку до положения минимального приема при каждом значении угла α; рассчитать ошибки пеленгования для заданных углов α и β по формуле tg f = tg α · sin β.

Содержание отчета:

1. Цель работы.

2. Схема установки с указанием выбранных параметров.

3. Результаты измерений по пп. 2 и 3, результаты расчетов.

4. Выводы по результатам моделирования.
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