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ПРЕДИСЛОВИЕ

Сборник содержит комплект задач по основным темам дисциплин «Рас
пространение радиоволн и ангенно-фидерные устройства», «Электромагнитные
поля и волны» и «Распространение радиоволн и антенны мобильных систем
связи» и предназначен для использования в процессе самостоятельной работы
студентов и на аудоторных групповых занятиях. Каждая тема сопровождается
целевой установкой занятия, краткими методическими указаниями, контроль
ным и вопросам и и текстом самой отоговой задачи.

Методические указания по изучению каждой темы содержат краткие тео^
ретические сведения и рекомендации по самостоятельной проработке соответ
ствующих параграфов доступных учебников.

Контрольные вопросы к заданию помотают ориентироваться в учебной ли
тературе при подготовке к решению задач и их защите.

Содержание задач охватывает базовые вопросы тем, усвоение которых не
обходимо для дальнейшего успешного обучения по курсам кафедры и родст
венным дисциплигшм. По результатам расчетов каждого занятия студенту не
обходимо провести их анализ и сформулировать выводы.

В данной работе имеются графические и другие материалы, собранные из
различных лотературных источников и приведенные к удобному виду для их
использования в учебном процессе.



Данные в^)и актов
Таблица! Л

Вариант /Д, 11кг 1Гкг Вариант /Д, /Дз /Дз
1 OJ015 025 032 14 0360 038 0,78
2 0J320 026 034 15 0362 039 030
3 Oj022 027 036 16 0365 0,40 032
4 OJ025 028 038 17 0370 0,41 034
5 0J)30 029 030 18 0372 0,42 036
6 Ор32 030 032 19 0375 0,43 038
7 OJ035- 031 034 20 0380 0,44 030
8 0JD40 032 036 21 0382 0,45 032
9 OJ042 033 038 22 0385 0,46 034
10 0Р45 034 0,70 23 0390 0,47 036
11 0Р50 035 0,72 24 0392 0,48 038
12 OJ052 036 0,74 25 0395 0,49 130
13 0/)55 037 0,76 26 0,100 030 120

Таблица! 2
Результатырасчста хараюсристки направпошости
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ЗАДАНИЕ 2

ЛИНЕЙНЫЕ АНТЕННЫЕ РЕШЁТКИ ПОПЕРЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель задания

В ре:^льтатв работы по теме данного задания студент должш!:
знать метод формирования остронаправлеяного излучения путём сло

жения полей от большого числа слабонаправла1ньк излучателей; теореь^ пе
ремножения хф актер и ста к направленности, зависимость основных п^аметров
хфакгфистик направленности эквивалентной раоюамплитудной антенной ре
шётки с линейным фазовым распределением от её нонструюивных пфаметров,
способ управления направлшием максимального излучения антенной решётки;

уметь определять основные пграметрыдиафаммы направленности, ю-
эффициент направленного действия линейной эквидистантной равноампли-^д-
ной антенной решётки слинейным фазовым распределениш;

приобрести навыки расчёта х^акгеристики направленности эк
видистантной равноамплитудной антенной решётки.

Методическнеуказания

При подготовке к занятию необходимо и^чить (1, §72 а, б, в] или [2,
§7.1...73],[3,§43,§4.7].

Для формирования остронаправленного излучения обычно применяют ан
тенные решётки, состояшие из нескольких одинаковых и одинаюю ориентиро
ванных в пространстве (^злуч аггел ей. Концентрация излучения в заданном на
правлении достигается в том случае, если поле от всех излучаггелей в этом на
правлении складывается синфазно, а в других направлениях-несинфазно.

Хфакгфистика направленности системы одинаювых и одинакою ориен
тированных в пространстве излучателей, расположенных на одинакоюм рас
стоянии (эквидистантных), определяется произведением хфакгеристикнаправ
ленности одного излучателя и множителя системы (множителя антшной ре
шётки). Такой способ получотия диаграммы направленности называется теоре
мой пфе\шожшия хфакгеристик направлшности. Обратите внимание на то,
что множитель системы является характфистиной направлотности системы
изотропных (нотаправленньк) излучателей, расположотие и юзбуждение кото-
рьк такое же, каку данной системы излучателей.

Если в качестве излучающих элемштов антенной решётки исполкаются
слабо направленные излучатели, то её харакгфистика направленности опреде
ляется, восновном, множителем антотнойрапётки.Диафамманаправленности
антенной рол ётки является многолепесткоюй.



U„>, "радиосвязи исполь^ютсяэквидистантныеантеяиыерешёткии^чдащиемементы которых возбуждаются токами одинаковой амплитуды и
мГ" iir " возбулашия от элементнГ^оту. лоттель линейной эквидистантной равноамплитудной антенной ро-
ш^завиадт от числа излучателей п, отноадтелыто ра<^яния ОД м л^у
излуч^ямииразностнфазтоювувсосаднихизлучатепяхОбрате внимание, что направление максимального излучения линейной

° ̂  "Ч>«»Ди.уич.но её оси В этом ншрТ
л^чГб "влучатела. в дадыгей зоне складьюаются сиифадно. Придостаточно болшюм расстоянии между излучателями синфазное сложение по-лй может иметь ме^ и в других направлагиях. В этом случае в диаграмме
направленности синфазной регнёгки имеется несколько тлавньк лепе,^в В
диафамме напрашенносга синфазной решетки с шагом d < ;i имеется единст
венньм главный лепесток, и он направлен пфпендигулярно коси решетки Пои
отклонении главного луча решётки от нормали путём введения линейного н^
бега фазы может появится второй (или несколько) главный лепесток диагоам-
мы направленноста, если шаг решётки d > Х/2. Изменяя сдвиг фаз то юв в со
седних излучаггелж у, можно управлять направлением максимального излуче
ния антенной решётки. Если расстояние между излучателями d меньше поло
вины длины юлныХ, то в диаграмме направлен но сто антенной решёгки имеется толы© один главный лепесток при любом значении фазоюго сд вига \|/.

Контрольные вопросы

лете^ие?^ помощью антенных решёток формируется остронаправленное из-
2. Какая антенная решётка называется линейной?
3. Какая антеннаяранётканазывается эквидистантаой?
4. Какая антеднаяродётка называется равноамплитудной?
5. Какая антеннаяредгётка называется синфазной?
6. ^рмулируйтетеореьу Пфемноженияхфактфистикнаправленноети
/. ^^ткакихпфаметровзависитмножительлинейнойэквидисгантаойраБ-ноак^итудной антенной редг^гки слинейньги фазовьви распределениемГ

реш^ направление максималшого излучения синфазной антенной
УСЛ0™И в диаграмме направленносто линейной синфазной

эквиди^таой антенной решётки имеется толы© один главный леиесток-^
реш^ки? управлял, направлением максимал ьного излучения антенной

ПЛри каком условии в диафамме направленносто линейной эквили-
сгантной антенной решёгки с линейным фазовым распределением имеемся
только один главный лепесток? н^^аютием имеется



Задача

Линейная эквидистантная равноамплитудная антшная род&гка состоит из
п симметричных полуюлновых вибраторов, оси которых совпацают сосью ре
шётки. Относительное расстояние меящу излучателями равно dfk
(см. табл. 2.1).

1. Нфисуете заданную антенную раиётту. У кажите на рисунке шаг ре
шётки d и направление отсчёта угла точки наблюдатия (от перпа1ди1улфа к
оси ропётки).

2. Напишите вьооажение для характеристики направлюности антатной
роиётки в плоскости Е.

Для этого:
-сфорполируйте условие, при которьк справедлива теорема пфемно-

женияхфактфистик направленности и сделайте вывод о возможносли приме
нения этой теоремы в данном случае;

-напишите вьражение для хфактфистики направленности одното из
лучателя вуказанной выше плоскости, при этомучтите, что угол 0 отсчитыва-
ется отпфпендикуляра коси решётки;

-напишите вьражениедля множителя антатной решётки;
-напишите вьцтажение для Хфактфистики направла1ности антенной

рапётки.
3. Подготовьте таблицу для записи результатов послецующих расчётов

(см. табл.2 2).
4. Считая, что все излучатели решётки возбужцаотся синфазно (\|/ = 0) и

хфактфистика направлшности решётки, в осноеном, опредшяется множите
лем рапётки (полуволноюй вибратор является слабо направленным излучате
лем), опрел елите:

- направление максимального излучения 0„;
- направления, в которых отсутст)^ ют излучения 0oi, 0О2;
- ширину главного лепестка диафамм направлатности по уровню нулею-

го излучения 20о и половинной мощности 20о5;
направлатия 0jnaxi» вщахзи относительный уровеньпфвых (ближайших к

направлению максимального излучения) боювых лепестюв ^диаграмм на
правленности.

- коэффициент направленного действия D антенной раиётки в направ
лении главного излучения по приближённой форь^ле D = 2ЬЛ,, где

~ (" -1 )d — длинарешётки.
5. Определите направление главного лепестка 0r„ анта1ной решётки при

введении заданного фазою го сд вига \|/ тоюв в соседних излучателях.
6. Про ан ализиру ёте р е^л ьтаты р асч ётов.



Данные ва)иантр в
Тгблица2.1

Вари Число Отооситеяь- Сцвиг фаз Варишт Число Относи- Савиг
ант по зяе- ноерассгоя- межцу то по № в ало- телшое фаз меж
№ в MS1T0B ниемеящу ками со л^рнале мшюв расстоя ду тока

Щ^Ндг решёт- элементами седних рапёт- ние меж ми со

ле кип <1Л, элемонов
уо

ки п ду эле
ментами

ёЛ

седних

элемен

то в v

1 11 0^ 45 14 24 037 60
2 12 0,49 40 15 25 036 55
3 13 0,48 35 16 24 035 60
4 14 0,47 30 17 23 034 55
5 15 0,46 25 18 22 033 50
6 16 0,45 20 19 21 032 45
7 17 0,44 25 20 20 031 40
8 18 0,43 20 21 19 03 35
9 19 0,42 25 22 18 029 30
10 20 0,41 30 23 17 028 25
И 21 0,4 35 24 16 027 20
12 22 039 40 25 15 026 15
13 23 038 45 26 14 025 10

Таблица 2 2
Ре:^л ьтаты р асч ёта

Обознанение пфамет-
ров

Единица измфедия Ре^л ьтаты р асч ёта

Эгл Фад
0maxl Фад

0minl фад
®max2 фад

вт1п2 фад
20ь фад

200,5 фад
дБ

D -



ЗАДАНИЕ 3

ЛИНЕЙНЫЕ АНТЕННЫЕ РЕШЁПСИ ОСЕВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель задания

В ре^льтатеработы по теме данного зацшиястудеятдолжен:
знать способ получения осевого излучшия решётки путём последова

тельного юзбуядения элементов с помощыо бегущей юлны, завиагмость ре
жимов излучения антагной решётки от значения фазоюй скорости волны, юз-
буияающей излучатели;

уметь определить основные параметры диафаммы направлагносш и
коэффициедт направленного действия линейной эквидистантной равноампли-
тудной антенной решётки осевого излучения, рассчитывать оптимальное зна-
чвгиефазоюй сюрости юлны, юзбужцаюшей излучатели;

приобрести навыки расчёта основные параметров характеристики
направледности линейной эквидистантной равноамплитудной антенной решёт
ки о сею го излучения.

Методические указания

§43 ^ занятию следует и^читъ [1, §73а] или [2, §7.4]. или [3,
При юзбужцении излучающих элементов линейной антенной решётки с

помощыо бегущей волны режим работы редгётки опредедяется фазоюй скоро
стью V волны.Различаоттрирежимаработы:

При сЛ/ = 1 (с - сюрость света в вакууме) антенная решётка работает в
режиме осеюго излучения. Направление максималыюго излучения решётки
совпадает с направледием оси решётки, т.к. в этом направлении поле от всех
излучателей складьшаются синфазно.

При C/V > 1 антенная решётка также может работать в режиме осеюго из
лучения. Обратите внимание, что в направледии максимального излучения
(вдоль оси редгётки) поля излучателей сюгадываются несинфазно. В этом ре
жиме при заданном значшии фазоюй скорости существует оптимальная длина
антетной решётки, соответствующая максимально!^ знаногию юэффициента
направленного действия. Иначе при задшной длине антогной ршгётки можно
определить знэтение оптимальной фазоюй скорости, соответстЕующее макси-
мул.^' коэффициента направленного действия.

При сЛ'< 1 антагная решётка работает в режиме неосеюгх) излучения, т.к.
направление максимального излучения составляет неноторьй угол с осью ре
шётки.

10



Контрольные вопросы. Каким способом можно создать линейное фазоюе распреяетение воз
буждающих токов в элементах решетки?2. При каких значениях фазовой скорости линейная антенная ролетка ра
ботает врежимеосеюго излучения?3. Нфисуйте векторную картину сложения полей излучателей в направле
нии оси ропетки для сЛ^ = 1 и сА/>1.

4. Что называется оптимальной фазоюй скоростью (при заданной длине
антенной р од ётки)? ^ г

5. Что называется оптимальное длиной антенной решётки (при заданной
фазовой скорости v < с)?

Задача

Линейная эквидистантная антенная решётка состоит из полуюлновых
симметричных вибраторов, оси которых Пфпащи1ул11рныоси решётки, отно
сительное расстояние между изпучагтелями равно d А (см. табл. 3.1). Излучатели
последовательно юзбуждаютсябегущй! элеюромагнитной волной

1. Нфи(уйте заданную антенную решётку и покажите направлениеотсчб-
таугловв (отоси ранетки).

2. Провфьте вьшолнениеусловий применилюсти теоремы перемножа1ия
X ф актер и спи к и аправл енно сти.3. Напишите выражение для хфактеристик направленност антенной ре
шётки в плоскости, проходящей чфезоо! вибраторов.

4. Подготовьте таблицу для записи ре^льтатов расчёта пфаметровхфак-
терисгаки направленности (см.табл.3 2).

5. 0|итая,что фазовая скорость юзбуждающей юлныравнаскоросто све
та (c/v - 1) и хфактфистика направленности, в основном, определяется мно
жителем антенной решётки (полуюлновые вибраторы являются слабонаправ
ленными изпучага1ями),опреде1ите:

направление максимального излучения9™;
направп ения макш kqt мо в бо ко вьк л епестко в Bmaxi, 0max2;
натравпениянулеюго излучения 0n,ini,
ширину главного лепестка диаграммы ншравленности по нулею!^ уров

ню 2G()j
ширину шавного лшестка диаграммы направленност по уровню поло

винной мощности 200,5;1^_ ^"оэ^ициент направленного действия по форк^ле D = 4L/>i, где
6. Определите оптимальную величину отноша1ия (cA^)opi для заданной

длины антенной решётки по формуле (c/V)op,= 1 + ХИ[2Ь).

11



7. Считая, что юзбужцающая электромагнитноепол«;юлнараспространя
ется с оптимальной фазоюй скоро стью, о пред еяитепграметрыхфакгери ста ки
направпвнности, указанные в пЗ и коэффициент направленного действия по
форл^леО =7ДЬА..

8. Проа1ализируйте результаты расчётов, имея в шду.что длины антея-
ньЕс роиётокодинаковы.

ТаблицаЗ.1

В^иант Число Относитель- Вфиант Число Относитель-
по номеру элементов ноерао- по номе элемэ1тов ноерасстоя-
в яо'рнапе ронётки п стояние ру в яур- решётки п ние между

между эле нале элементами

ментами d/k
d/k

1 22 025 14 48 0385
2 24 0245 15 50 0,18
3 26 024 16 52 0475
4 28 0235 17 54 0,17
5 30 023 18 56 0,165
6 32 0225 19 58 0,16
7 34 022 20 60 0,155
8 36 0215 21 62 0,15
9 38 021 22 64 0,145
10 40 0205 23 66 0,14
И 42 020 24 68 0,135
12 44 0,195 25 70 043
13 1  46 0,19

Таблица32
Ре:^л ьтаты р асч ёта

Обозначение па
раметров

Единицы
измерший

Антенная решётка осевого излучения
c/v= 1

II

?

0ГЛ Фад. \
QmaxI фЗД.

®minl фад.
®max2 фад.
0min2 фад.
200 фад.

2005 фад.

4» дБ
D -
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ЗАДАНИЕ 4

РАСПРОСТРАНЕНИЕРАДИОВОЛН всвободном пространстве
Цель задания

усвоить понятие «спотфи передачи» nnu «««„
волн в сюбодномпространстве; Распространении радио-

приобрести расчета величины ппт«т^ г. ^ «
странстве. Тфь в свободном про-

Методическиеуказания

22] [5.5§ 2.1,
существуют радиолинии пфюго и второго типа, для котот.пг«овых пфаметрах передаощего и приемного оборудования мощност^"

приемного усфойспа оказывается разной. На рааиолинияя Нфю^п,"""®
ется прямая видимость меяшу Пфецающей и приемной антеннами а налинияя второго типа между пфеаающей и приемной aHT^^'^^P®"""-
сивныйпфеизяучагеяь. имеется пас-

Потфи в сюбодном пространстве связаны с уменыивтиш пп/чт..то ка эл^Кфомагаитного поля, излучаемого антенной, на повфхности сА^ич^^
СКОП) ^онта волны, площадь которой увеличивается с увеличением оа^^тГ
ния. Величина потерь Пфед»„ L опрф«.,егоя рассгоя^иТмТСп®^

свойствами, длиной волны и не
завиа1тот МОЩНОСТИ пфедатчика.

Контрольные вопросы

1. Потфи пфед«и; понягше, определения, р асч етное соотношение.
.  ако вы отру щурные схемы радиолиний пф во го и второго типа''

волнььрасстоянияи и.

бодноХо^^,»",^?" """ злекфомагаитной знф™„ в сво-
Задача

Пфедающая и приемная антенны имеют коэффициенты усиления G и Г,и раоголожены в свободном просфанстве нарас.^»,„„ т, дру"ру^ д
ныевфиантовприведенывтаблице4.1. « «НУ'отдруга. дан-

■  13



Необходимо:
1. Для ненаправленных (нзолропньк) антенн рааянтать зависимость вели

чины потфь при распрослранении разиоюлн в сюбодном просфанстве отрао
стояния, зацавшись значениями расстояний отО^Г] до 4Г| с шагомО,5г|.

2. Рассчитать зависимость величины потерь от длины волны Я. (при фикси
рованном значшии Г]), задавшись зн»ениями длин юлн отО,5Хдо 4Я. с шагом
О^Х.

3. Провести те же расчеты, но при условии замены ншаправпенньк антши
наналравленные.

4. Ре^льтаты расчетов свести в таблицу. За образец можно взять таблицу
42.

5. По данным пунктов 1,2 иЗ посфоить фафические зависимости величи
ны потерь в дБ от расстояния и отдлины волны.

6. Сравнить полученные ре^льтаты. Сфорколировать выводы.
Таблица4.1

Параметр Прецпоследняяцифраномфастуденчесного билета
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

X, м 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45
G, 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

Пфаметр Послецняяци(}яэаномерастудетчесюго билета
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Г), км 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
G2 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Таблица42
Резул ьтаты р аст era

Направлш- Ненаправлен Направлен Ненаправленные
г.Л-1 Г| ные антенны ные антфны Х,/Х X ные антенны антенны

I L 0 L Lo
- км раз дБ раз дБ - м раз дБ раз дБ

0,5
IP ip .  \

Ip 1,5
2р 2р
2^ 2г5
зр зр
зр 3,5
4р 4р



ЗАДАНИЕ 5

РАСЧЕТРАДИОТРАССЫМЕТРОВЫХ И ДЕЦИМЕТРОВЫХ
РАДИОВОЛН

Цепь заданияВ ре^'льтатеработы по теме данного задания сгудвгтдолжен •знать основные закономфносш распросг^енияТ^^х
диапазонавзонеосвещенноста,полутени,твги- РЭДИоюлн данного«риобрести наеы.и инженерного йегодара«еп.УКВрад„с,трасс.

Метод ические указанияПри подготовке к пракшческол^ занягию необхолимп г,
и^чи1ъ[4,§§22,2.7,35] или [5,§§33,3.4352. 33.41 ^ "РОДваритепшо
заняхияпредусмазриваегработу в течение четырех ^дитори^Земные ультракороткие волны (метровые, дециметровые
широко исполь^ются в радиорепейной связи и в радиотаде^^?
НИИ. Мшанизм распространения земных радиоволн достеточно веща-
зрения физики яаяения, и поэтому его магематаческий анализ ло^
жеи.Однако при решении р^а важных практических задач нет
рассматривать проблему вцатоми поэтому вполнедопу^мь^Гп^

-атмосффасчнтаетсяиепотпощаощй средой;-повфхность земпи считается гладюй и однородной;
-адтенны считаются поднятыми (высота подвеса h 'антенн ммпггь «

ДпиныадлныХипитадиеосущеетадяетеянеиадучад>щимГ^^^В соответствии с физическими процессами распроегоанения земн,.
диоюлн на радиотрассе вьщепяют три зоны: зоны IZтени. Границы зон связаны с расстоянием прямой внди;^^^^ Г mbZ, "
дающеииприемнойантеннамииопределяотсявследующнхпределах-- зонаосвещенносга г<03го; шил пределах.

- зона полутени 03го<г<13го;
- зона тоги г > 1 Зго.
Состояние тропосферы учитывается через заданный веотикапыл.гй г.,

еитиндексакоэффициедтапреломления тропосферы dN/tih величина кптп^""нузкнадлярасчетаэквивалентного радиуедЗемлщ «^"ичина которого
Нанебольших расстояниях отпередаюшей aHreHHwrr <п Ог \ «

Земли можно считеть плоской « -"'^Го) поверхностьность Земли я зонТосЛеГоИч'^^Л'^ Сфернч-
^ТзоГт^^нТл^Гст^™
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ну. Во многах практических случаях в диапазоне УКВ можно использовать в
этой зоне приближенный расчет напряженно ста поля.

С учетом потфь в питаощем фидфе и нфавномфности диафзммы на-
правленносга антшны эффективную изяучаелую мощность пфедапчика мож
но опрел епить по фop^^лe

"s;icBt- 10 S J
где

Р£(дБ кВт) = 1 о te(P,) + G , - а -
Pt - выходная мощностьпфелалчика, кВт;
Gi- юэффициентусилеиияпфедающ^ антенны,дБ;
а = Oih I-ослабление в питающем фидфе,дБ;
tt j -потонноеослабление в питающем фидфе,дБЛ|;
^ = 02 дБ-запас на нфавномфность диаграммы направленности антенны

в горизонтальной плосюсти,дБ.

Контрольные вопросы
1. В каком диапазоне рздиоюлн антотны можно отитатьподнятьтми?
2. Назовите условие приматимосга интфффентлионных форнул при расче

те поля с поднятыми антеннами?
3. От каких параметров трассы заштсит расстояние прямой видимости меж

ду пфецающей и приемной антатнами?
4. От каких пфаметров трассы зависят расстояния, на ноторьк напряжен

ность поля принимает максимальные и минимапьныезнэтатия?
5. Какие знамения может принимать множитель ослабления в области при-

MQiHMocm интфференционных расчетньк форк^л?
6. Каковыфаницызоныосвещенности,полутени,тени?
7. Как учитывается явление атмосффной рефракции радиоюлн при расчете

поля с поднятыми антеннами в зоне освещенности?
8. Как учитывается сффичность Земли при расчете поля с поднятыми ан

теннами в области применимости форл^лыВведенсюго?
9. При каких условиях можно вести раотетнапряженности поляпо форь^ле

Введенсюго?
Л

Задача
Телевизионный пфецатчик с выходной мощностью Pi выдает несущую

изображения на частоте f и подсоединен к пфедающей антенне с помощью
антенного фидфа типа «Баха» (НР-75-120Д) с погонным ослаблением
tt i — 0/)043 дБ/м. Пфедающая антотна излучает горизонтапыю полфиэован-
ную юлну.Задзны: коэффициенты усиления пфедающей антенны Gi, вфти-
кальный ФДДиентиндекса МОэффициотта преломления тропосффы <1Ыу6Ь,тип
уфедненной подстилающей повфхносш и высоты подвеса Пфедающей hi и
приемной Ьг антенн.
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Данн ью вщ?ианто в
Таблица5.1

Прецпоспеаняя ци( >раномера студенческого билета
Параметр 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9

№ТВкан. 1 3 5 7 9 11 25 30 35 40

G|, дБ 7,8 7,8 7,8 9,0 9.0 9,0 14,8 14,8 14,8 14,8

Р|, кВт 10 20 20 20 20 20 10 10 10 10

Ь|, м 200 235 290 310 315 3^5 335 330 320 345

Г,МГц

4957,
7752,

9352,
18352,

199,25
215,25

50352,
54352,

28552,
623,25

dN/dh. 1/м 0 -0,02 -0,04 0 -0,02 -0,04 0 -0,02 -0,04 0

Данные вариантов задания
Таблица 5 2

Параметр Послецияяци^аномфастуденчесното билета
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

hj, м 4 б 8 10 12 14 16 18 20 22

Тип по
верхности

Песок
Сухая почва

Влажная почав
Море

Сухая поавч Влажная почав
Песок

Море
Сухая почва

Влажная почва

Требуегся,исполк^яданныевфиантовтаблицыЗЛ и 52,рассчитать:
1. Эффективную излучаемую мощность в кВт.
2. Расстояние прямой видимости Го и фаницы зон освещенности, полутени

и тшн.

3. Расстояния, соответст^ющие первым трем максик^^мам и мини мам
напряжотности поля, значения множителя ослабления и напряжшности поля в
этих точках. Расчет произвести для случая плоской повфхносги Земли. В рас
чётах можно принятьугол потфи фазы при отражении отповфхности Земли О
равным 180'.

4. Значения натряженности поля вчеть^ех - пяти точках между точкой пф-
вого макснь^манапряжотности поляи точкой Оу8го включительно.

5. Значение напряженности в точке Го.
6. Знатенненапряженности в точках г = 1Дго и 1,4го
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7. Ре^льтаты расчетов свести в таблицы. За образец можно взять таблицы
5 3 и 5.4.

8. Построитырафичеаую зависимость E(jttB) = f([r).
9. Сферлулировать выводы.

Ре^л ьтаты р асч ста
ТаблицаЗЗ

г,
км

т" siny R h,' Из' F Ео,
mBAi

Ед,
мВ/м

Ед,
мкВ/м

Ед,
дБ

Примет ания

- - 1 макс
- - 1 мин
- - 2 макс
- - 2 мин
- - 3 макс
- - 3 мин

Таблица5.4

при R~ 1 и 9~ 180
Ре:^л ьтаты р асч ёта

г

км

hi'
м

hz'
м

Ео
мВ/м

Р(У1,У2)
дБ Р(У|.У2) ШУьУг)

L
F

дБ
F Ед

иБ/м
Ед

мкВ/м
Ед
дБ

При-
меч.

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

Г =

OJBfo
- - - -

11

О

- - - - -

г =

12Го

- - - - - К4гр
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задание б

РАСЧЕТ ДЕКАМЕТРОВОЙ РАДИОТРАССЫ
Цепь задания

Вре^-льтате выполниилдаяного задания студент должен •
KB ""«"""«'^"""Фности процесса распространения радиоволн«ГндГн:~ "-™~«>-Р-исанТ,длярад'иосвяз„ в
дижГа^на;'" ' «"■"""«Р^^исанне для заданной радиотрассы KB
naca^lo™ « «к n расчета мощности передщч„ка с учетом за-паса МОЩНОСТИ наоыстрыеи медлетные замирания.

М етод ич ески е у ка за ния

HayaXrSiir.TulZHTsTJSr ^оТГо^]" ВьГ,Гпредусмстриваег работу в tJ-cIthI
"Уипгами передами и приема может остщесгвдятъся

плпш ^ называемых земной и пространственной (ионосферной) волн С пошщыо земной юлны в диапазоне KB может fi ».rn,

неболы11нерасстояния(несюльи)деся11ов1<иломе1ров).Сп^щда''по^Г
уахл^кияппя. при этом имеет место многоюатаое поа1еаойях#>.г.е«ляя
рациоюлнотноносферыи Земли. '«оватепьное отражениеOiQziyeT отметить, что для осуществления ряпиосвты «стршсгвенной волны достаточна нйолнпая мощ'ГГ^";,^"™'"^ "Р°-калытое свойство диапазона КБ используется для пос1рощм^<^м^„^""
радиосвязи, для радиовещания, далшей (загоризонтальной) оапио^1|^^ «
следования ионосферы и тд.Однамо ряд особенностей распростоаненияпяп ^юлн этого диапазона снижает эффективность их использо^^^Т
бенностям прежде всего относится чрезвычайно сильная
ристики радиотрассы от параметров ионосферы. В соотвегст-^?!^^ харакге-ражениярааиоаолн отионосф^ «,л„ы КиапазонГ^™"«. от верхнего слоя ионосферьь Эленцтоиная юнцеятрация стоТ?^'^соудчтеяий в еаиннцу времени в ионосффе меяяе^я в шГоких «
затсимосш от солненной активности, чтемени года, чземени сГток I^ZLдля отушжтвпотия достаточно нааежной рааиосвязи необходимо соотвег^
™из°об''^««ияГ радиосвязи. Частота радиосвязи вьйирается,
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-минималшого погпощениярадиоюлны в ионосффе(офаничение(Я1Изу);
-выполнетиеу словия офажения (офаничения свфху).
Пракгачески для каждой радиотрассы составляется волноюе расписание,

которое устанавливает, на каких частотах следует работать в различные часы
суток. Составить волновое расписание - это знанит определить наивыгодней
шие частоты радиосвязи, исходя из заданных реалшых условий радиофассы.
При расчете мощности передатчика по методу Казанцева АН. положено пред
положение, что поле в месте приема создается вре^льтате взаимодействия лу
чей, претфпевших разное число офажений. Можно приметять упрощенный
метод расчета в предположении,что юлнаофажаетсяотслояР(Р^.

Конфольные вопросы

1. Что назьгеается критической частотой ионосферного слоя?
2. Какими пфамефами радиофассы опредетяется условие офажения радио
волн отионосффы?
3. Исходя из какого условия выбирают максимально при метикую частоту?
4. От каких факторо в зависит коэффициент потощения в ионосфере?
5. Что называется оптимальной pa6o4di частотой?
6. В какое фемя (уток можно работать на более высоких частотах в предетах
KB диапазона?
7. Какова частотная зависимость интефального юэффициента поглощения в
слоях ионосффы?

Задача

Известны пункты пфедачи и приема, в которых раслоложшы антенны с
коэффициштами направлшного действияDi и D2. Элекфонная конценфация
слоя Е в точке офажения равнаN^A*10'*, эл/см^. Мощность сигнапана входе
приемного у сфойства равнаР2. Количество разнесшных приемньк антган рав
но п. Связь должна осуществляться с заданной надежностыо р при знаденни
стандфтного отклоншиялогфифмически-нормапьного закона (т = 9дБ. Высота
офажающего слоя Ьд=250 км.

Данные вфиантов приведшы в таблице 6.1. Необходимо, используя дан
ные таблицы вфиантов, с помощью методических у казш1ий составить волноюе
расписание. Для частоты, соответствующй 12 часам местного фемени, рас
считать знана1ие мощности пфедатчика с учетом запаса набысфыеи медлен
ные замирания.
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Данные в^иантов
Таблица 6.1

Парамеф
Предпоследняя цифрано-
мфасдуденчесного билета

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
№пунк-
тапфе-
дяи

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

А 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14

D, 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Пфамедр
Последняя ци4^аномфа

сдудшческого билета
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

№ пунк
та прие

ма

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D, 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
п 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

Рз.пВт 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Р,% 90 95 99 90 95 99 90 95 99 90

В таблицах 62,63 приведены названия пунктов передачи и приема и их
геофафические координаты.

Таблица 6 2
Название и юординаты пункта пфедачи

№
Названия пун кга п ер е-

дачи

Широта в ф аду сах
севфной широты

Долгота в фадусах вос
точной долготы.

1 Ташкшт 413 692
2 Ал маты 43 J0 77/)
3 Х^шанбе 38JS 683
4 Бишкек 42 J8 743
5 Шимкент , 42 J 693
6 Наманган 41/) 71,7
7 Hyiyc 423 593
8 Самарканд 393 663
9 Мары 37,7 613
10 Ашгабат 38/) 582



ТаблицабЗ
Названиям координаты пункта в при^а

№
И аз вания пун кга приё

ма

Широта в фаду сах
северной щироты

Долгота в фаду сах юс-
точной долготы.

1 Москва 556 373
2 Сан кт-П етербург 593 302
3 Киев 503 303
4 Минск 546 276
5 Рига 576 242
6 Таллинн 583 246
7 Вильнюс 54,7 253
8 Кищинев 476 286
9 Тбилиси 413 443
10 Ереван 40,1 442

Заа айне рекомендуется выполнить в следующем порядке:
1. С помощью кон'^рной кфты мираи карты больших 1фугов, приведенных

ниже в приложении, определить расстояние между пунктами приемам пфеда-
чи и координатыточекотраженияотионосффы.

2. С помощью ионосффных карт и номофаммы опредшить знана1ия мак
симально применимых и оптомальных рабочих частот. Знамения частот запи
сать в таблицу. За образец взять таблицу 6.4.

3. По аналогии с рис. 6.1 построить фафик суточного ходаОРЧ на трассе и
составить таблицу волнового расписания. Заобразш взять таблицу 6 5.

Таблица 6.4
суточный фафикМПЧиОРЧдлятрасс короче4000 км

Время суток МПЧ-0 МП Ч-4000 МПЧ ОРЧ
час МГц МГц МГц МГц .
0
4

8
12

16
20

22



Приметанир

*1 t2 ta t4 ts
Рис.6 Л. График су точного ходаОРЧ

Волноюерасписание
Таблица65

МГц Время использования частот
IfiEHL

IQEHL
LPPHL

"Обходимой мощности Пфсаатчика с у четом запасанасыстрыеи медледныезамирания.
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Л
'0.5

4в0,в25

РисЛ.1 Л . Виды распределения то ка вдоль симметричного вибратораи соответ
ствующие им диафаммы направленност в плоскости Е при различных знгне-
ниях Ifk

Рис.ПЛ 2.Зависимость юзффициентанаправленного действияОщах(31ммет-
ричного вибратора ототноситепьной длины его пледа.
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ПРИЛОЖЕНИЕЗ
МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНЫХ РАБОЧИХ ЧАСТОТ

Определение максимально применимых частот и оптимальных рабочих
частот для каящой конфетной радиолинии обьпно производится с помощью
кфт радиопроптозов распространения ионосферных радиоюлн. Необходи
мость составления ионосффных кфт, которые Х£ра1сгфи:^ют состояние иони
зации слояРг в виде проптоза, т.е. ожидаемого состояния (как при составлении
прогнозов погоды), вызвана тем, что этот слой является самым неустойчивым
образованием ионосффы. Эти кфты составляются наосновании данных о фи-
тических частотах слояF2,полученных ионосферными станциями вертикально
го зондирования ионосффы, расположеными по всему земнок^ шару. В ин-
женфной практке принято разделение радиопро птозов на фаткофочные и
долгофочные. Долгофочные прогнозы являются прогнозами распространеия
радиоюлн для феднего, спокойного состояния ионосффы. В зависимости от
назнаншияи отпфиодафемени, которыеони охватывают, долгофочные про
гнозы делятся на месячные, годовые и прогнозы на одиннадцатилетний цикл.
Краткофочные прогнозы являются прогнозами юзА^^щённой ионосффы, вфо-
ятных отклонений пфаметров ионосффы по фашгеию споюйными условия
ми и в зависимости отназнанеия могутхфакгфизовать пфиоды от несколь
ких часов до одного месяца. Месячный прогноз является основным до1умед-
то м, служащим для составлеия те1ущего расписания частот для радиоцентров
и узлов связи. Этот прогноз содфжит карты максималыто примв1имых частот
(МПЧ). На этих картах нанесены изоплеты, т.е. линии одинаковых значений
максимально применимых частот на заданное фемя суток по моемо всмому дек-
ретноь^^ фемши. Надписи у этих линий обозданаот эти частоты в МГц. Обыч
но кфты составляют чфез двухчасовые интфвалы и суточный комплект со
стоит из 12 кфт. Таким образом, ионосффная карта позюляет определить
ожидаемое знаненне МПЧ в любой точке земного щфа в задднный момент по
MocHDBCKObty дефетноьу фемеди.

Дляопредепения МПЧиеобходимо знать:
1. Длину трассы, т.е. расстояние между пфедающей и приёмной станция

ми;

2. Координаты точ ки отр ажеяи я радиоюлны от ионосффы.
Длина радиотрассы определяется для того, чтобы выяснить, сколько отра

жений отионосффы имеет место натрассе. Предельным расстоянием, на юто-
ром осуществляется радиосвязь с одним отражением от ионосффы, считается
для слояр2-4000 км,для слояР,-3000 км,для слояЕ-2000 км.

Для опредепадия длины радиотрассы, координат точек отражения или кон
трольных точек пользуются картой мира (рисЛ 3.1) и кфтой больших фугов
(рис. П 3 2). Дл я этого необходимо проделать сл еду тощее:

27



На кф1у мира наложить лист кальки, нанест на кальке экватор, один из
мфидианов (проходящий чфез 45* юсточной долготы - это мфвдиш мосюв-
ского дефетного Еремени)и ноненные пункштрассыСрисЛЗЗ).

Пфенести калыу на кфту больших фугов так, чтобы линии экваторана
кфтеи кальке со впадали. Пфемещая калы^ вдоль линии экватора, нужно по
добрать такое положение, при котором точки, соответствующие пфвдающей и
приёмной станциям попали на дугу большого фугаили заняли промехуточное
положение между соседними дугами. Прочфтить на кальке часть дуги, боль
шого ФУ га, соединяющей концырэдиотрассы.
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РисЛЗ2. Кфтабольших кругов
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апункшрныесточюй-ЮОО км Пу4и oios^T^ 4>угов на отрезки в 500 км,двтяется длина трассы. Точки отр^иГи^Г^!" отроювопр^
Чтестиюм. Для трассы с одним oroajKCHuiJ^ ®нтролн1ые точки наносятсясераянне дуга болыпого туга, заключйтной^^^ отражения опрелепяется натрассая длиннее 4000 км радиосвязь оч^щесгвп^ячт^ойТ'"^^"'"^

В этом случае пр«Га^,!и~
пун^едГи -«""«их нарассоянйи 200оГГт

КАРТАИИРА

■ у у yi и ip mip map .р.р

КАРТА БОЛЬШИХ КРУГОВ

—4.. ,

" юординагточгаотраженияДня опредетадия координат точки отражения перенести кальку ня 1«тпч,
ра, совмещая линии экватора и мфидиана. По мрацусной сетке каоты ^

делитокоординатыточки отражениями контрольньЛ>^а ^
F,- О - М°пп нулевого расстояния2 и МПЧ и для расстояния 4000 км Fj - 4000 . МПЧ для всех
калыу следует накладывать так, чтобы экватор и меоилиан irant <уток
соответствующими линиями на карте фидиан кальки совпадали с

»rr.rz-.™-rT.=rz-.==;-:
J/



жения. Если длина трассы имеет любое проме^ючное значение между О и
4000 км, то р2 - МПЧ для соответствующего расстояния определяется по номо-
фамме(рисЛ3.4.).

Н ап р и м ер : длина трассы 3000 км. Максимально примшяемая частота
такой трассы будет меньше МПЧ - 4000, но больше МПЧ - 0. Чтобы опреде
лить МПЧ-3000, сначала по ионосферной картеопредедяютр2-0 -МПЧи Рг- 4000 - МПЧ. Для этого на ионос^фную кфту накладывают калыу, чтобы
экватор и меридиан совпадали с соответствующими линиями на карте. Против
точки отражения на сфедине трассы отсчитывают соответствующее значение
р2-0 -МПЧи Р2-4000-МПЧ.

ПустьР2-0-МПЧ = бМГц,Р2- 4000 - МП Ч = 12 МГц. Дл я определ ения
р2-3000 - МПЧ откладываем наоси Рг-О -МПЧ6 МГц,анаоси P-,-4b00-
MПЧ-12 МГц.

Положим на ношграмь^ проданную линей1у так, чтобы она соединила
получедные ци4ры. Точка пфесечения этой линии с горизонтальной прямой,
соответствующей длине радиотрассы в 3000 км, сносится на линию частот4000
- МПЧ пфаллельно наклонным линиям (рисЛ 3.4.). Полученный результат со-
ставляетр2-3000-МПЧ= 113 МГц.

Чтобы но'чтённые изменения электронной концентрации в ионосффе не
привели бы к нарушению связи, рассчитывают оптгшапьную рабочую частоту
(ОРЧ). Онаобеспечивает связь по условиям отражения в течение90 % времениза месяц и является вфхним пределом рабочего диапазона частот при сосгав-
летии юлноюго расписания. Статическая обработка наблюдений показала, что
при споюйном состоянии ионосффы ОРЧ доля«а бьтсь ниже месячной МПЧ
слояр2на10 ...20 %.

Для каждой короткоюлноюй радиолинии согласно междунгродным пра
вилам вьщеляегся ряд фиксированных частот для работы в течение суток. Для
протяжённых линий число таких частот достигает четьрёх - пяти, а для более
коротких -двух -трёх.

П
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