
206 Вісник НАУ. 2001. № 2

УДК 621.396.677 8(05)
У " ' \ '  '  5 - 0 4 5 - 0 1 %

Л.Я. Ільницький, Л.В.Сібрук, Ю.В. Пепа

АНАЛІЗ ІНТЕНСИВНОСТІ ВІДБИТИХ ВІД ЦИЛІНДРИЧНИХ ПОВЕРХОНЬ  
РАДІОХВИЛЬ В АЕРОДРОМ НИХ ЗОНАХ

Розглянуто циліндричні поверхні великого радіусу та проведено аналіз інтенсивності 
відбитих радіохвиль від цих поверхонь із застосуванням апертурного методу. Знайдені 
складові поля для вертикальної та горизонтальної поляризацій по відомому опроміню
ванні циліндра

В зоні аеродром у багато об ’єктів можна апроксимувати геометрично правильними ци
ліндрами. В тих випадках, коли наземні маяки працюю ть в діапазонах сантим етрових і деци
метрових хвиль, значна кількість таких циліндрів може вважатися циліндрами великого ра
діусу, тобто  такими, у яких радіус більш ий 10А,, де X -  довж ина хвилі. До навігаційних радіо
маяків, щ о працю ю ть в зазначених діапазонах відносяться: системи посадки M LS, система 
ближньої навігації РСБН , радіодалекомірний маяк D M E, деякі радіомаяки, щ о використову
ються для створення диференціального режиму при супутниковій радіонавігації та  ін.

О скільки розглядаю ться циліндри великого радіусу, то  значення відбитої хвилі м ож на 
знайти, використовую чи принцип Гю йгенса-К ірхгофа [1] і метод крайових хвиль. О сновна 
складова відбитої хвилі при цьому буде визначатися методом фізичної оптики, а крайові 
хвилі будуть вносити незначний вклад в результую че поле. Це дозволяє в перш ому набли
женні знехтувати дифрагованим и хвилями на границях циліндра і обмеж итися тільки полем, 
що утворю ється відомим розподілом тангенціальних складових на поверхні циліндра.

Отже, перш ий етап аналізу інтенсивності поля відбитих хвиль полягає в розрахунку 
амплітудно-ф азового розподілу напруженостей полів на поверхні циліндра. Н ехай випромі
нювач (антена радіоелектронної системи) знаходиться на певній відстані від циліндра. П ря
мокутну систему координат виберемо так, щоби початок координат 0 збігся з ф азовим 
центром випром іню вача (див.рисунок).

Вісь у  проведемо для зручності паралельно осі злітно-посадкової смуги, вісь z  -  перпендику
лярно поверхні землі. Відрізок ab моделює твірну циліндра. Точка q з координатами xq, y q, zq зна
ходиться на прямій ab і в тій точці, яка вибрана довільно і може змінювати своє положення по всій 
поверхні циліндра. Необхідно знайти тангенціальні складові векторів Е  і Н  поля випромінювання.

Очевидно, що тут можливі два випадки: при вертикальній поляризації вектор напруженос
ті електричного поля буде знаходитися в площині, яка проходить через вісь z  і точку q, а вектор

напруженості магнітного поля в площині, що 
проходить через вісь х  і точку q\ при випроміню
ванні хвиль з горизонтальною поляризацією век
тор Е  буде знаходитись в площині, що проходить 
через вісь х  і точку q, а вектор Н  буде знаходитись 
в площині, що проходить через вісь у  і точку q.

У випадку вертикальної поляризації пло
щ ина Е, яка проходить через вісь z і точку  q, 
буде визначатись рівнянням [2] 

y qx - x qy  = 0.
В площині Е  знаходиться трикутник Oqq 

(див. рисунок). Використовую чи напрямні ко
синуси (див. рисунок), рівняння ( 1) запиш емо як

Система координат з початком 
у фазовому центрі антени
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В ектор Е  знаходиться на прямій с<і, яка проведена в площині Е  через точку q  перпенди
кулярно відрізку Од. П означимо відрізок Од, як гд. Його положення в системі координат ви
значається напрямними косинусами:

(2)

Ч ■'Я 4 '
П лощ ина, перпендикулярна відрізку Од, визначається рівнянням

хсоБа/ + у с о ь а /  + гсова/ - г д =  0. (3)
Сумісний розв’язок рівняння (1) і (3) буде описувати пряму ссі, на якій знаходиться век-

тор  Е:

(4)

де ax =  cosa^ c o sa z ;
З рівняння (4) знаходимо напрямні косинуси прямої cd.

cos р /  =  ax/A g ; cos ЗEy = ау/ A E; cos p /  =  az/ A e

В ектор Е необхідно розкласти на дві складові: одна з них повинна бути паралельною  
твірній  циліндра, інш а -  перпендикулярна. Тому знайдемо проекцію прямої сЫ на площ ину Б, 
що визначається точками а, Ь, 0. Ця проекція дає можливість визначити паралельну складову 
вектора Е. П ерпендикулярна складова буде колінеарна нормалі до площ ини 5. Використову
ю чи відомі полож ення аналітичної геометрії [2], по координатам точок а(ха, у а, г^), (хь, уь, г ь)  
і початку координат знаходимо рівняння площини 5'.-

(УаїЬ-їаУь) X і- (гаХЬ ~ Х^ь) У +  (х<#Ь ~ Уа*ь) 2 = 0.
Звідси напрямні косинуси позитивної нормалі до площ ини 5

Уа*Ь -  2аУь

(5)

D  = yl(yazb -  z ay b)2 + (zaxb -  x azbf  +  (xay b -  y axbf  . 

К ут між вектором E і нормаллю  до площини S  визначається як
cosy =  c o s a /  cos р /  + c o s a /c o s  р /  + c o s a /c o s  pz (6)

Отже, складова вектора напруженості електричного поля, яка перпендикулярна прямій ab,
Е^= Е  cosy. (7)

С кладова вектора Е, що паралельна площині S, має значення
Е х = Е / і  -  cos у .

С кладова вектора Е перпендикулярна прямій rq і розташ ована на прямій c 'd '  (див. ри
сунок). Її проекція на пряму ab  знаходиться через кут и між прямими а в  і гд:

Ец -  Ex cos(7i / 2  - ц) = Е х sin и. ( 8)
Для розрахунку кута v запиш емо напрямні косинуси відрізка аЬ.
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(9)

ab.

В икористовую чи вирази (2) і (9), отримуємо
cos о = cosa/* cosa/+  cosa/* cosa/ + cosa/* cosa/. (10)

Отже, за  допомогою  формул (6), (10) вектор Е поля випроміню вання розкладається на 
дві взаєм но перпендикулярні складові Е х і Ец.

В ектор Н  перпендикулярний площині Е, тому він колінеарний нормалі до площ ини Е 
(1). Враховую чи це, знаходимо проекцію вектора Н  і одиничного вектора, колінеарного пря
мій ab (9). Отже

Нц = Н (cosaf cosa“* -  cosa^ cosa“* ). (11)
П ерпендикулярна складова знаходиться як скалярний добуток вектора Н  і нормалі до 

площ ини S  (5)

H_l= Н (cosaf cosa? -  cosa^ cosa?) . (12)
У випадку горизонтальної поляризації формули (11) і (12) визначаю ть складові вектора 

Е, а ф ормули (7) і (8) складові вектора Н.
Вибір точки спостереж ення q  дає можливість однозначно обчислити напрям випромі

ню вання і відстань до фазового центра антени (2), тому при відомих характеристиках антени 
розрахунок Е  і Н  не викликає труднощ ів. Розрахунок інтенсивності відбитих хвиль прово
диться із застосуванням  апертурного методу по відомому опроміню ванні циліндра.
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