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Abstract. Models of the ring antenna array were developed and the main characteristics of this antenna array were
analyzed. The results obtained suggest that the considered variants of the microwave ring antenna array with discrete
scanning of azimuthal radiation patterns, taking into account weight, dimensions and electrical characteristics, look prom-
ising for use in equipment of radiocommunication, radar and radio control systems. Also, a method for correcting the
distortions of the direction diagrams of the ring antenna array, formed as a result of the interaction, was proposed. To
implement this technique, an algorithm was developed for changing the amplitude distribution of the electromagnetic
field strength from the phase distribution of the electromagnetic field strength to compensate for the distortion of the
parameters resulting from the deviation in the radiation diagram.
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Giris

Miiasir dovrde miixtalif sahalorinde miixtalif texniki vasito va sistemlor genis totbig olunur [1, 2].
Bir torofdon radio ils idars olunan miixtalif bazalara malik pilotsuz nagliyyat vasitalari, digor torafdon
iSo Wi-Max standartinin geniszolaql naqilsiz girigsino asaslanan radio sistemlori xiisusilo segilir.
Tamamilo forqli goriinon bu vasito vo sistemlora maraq, radiokanallarin hom pilotsuz nagliyyat
vasitalorinin radioidaroetmo sistemlorinds, hom do geniszolaqli naqilsiz ¢ixis ti¢iin radio sistem-
larinds istifadasi ilo slagadardir. Buna gora do, bu sistemlorin etibarliligi va isloma keyfiyyati tokca
faktiki gobuledici radio avadanliginin xiisusiyystlorindon deyil, hom ds antena gidalandirici qurgu-
larmin parametrlori — siialanma diagramlarinin qurulusu vo xarakteristikalari, giiclondirmo amsallari
Vo antenanin slialanma diaqramlarina nazaret imkanlar ilo six baglidir. Pilotsuz ugus aparatlarinin
idaroetms va rabito sistemlorinin, eloco do geniszolaqli naqilsiz ¢ixis sistemlorinin avadanliglarinda
miixtolif antenalar istifads olunur [3, 4]. Bu antenalar hom mokan iizra sabit olan dairovi, sektor va
iyno formali sialanma diaqramlarina, hom do elektriklo idars olunan siialanma diaqramina malik ola
bilar.

Idaroetmo vo rabito sistemlorinin avadanliglarina qoyulan ¢oki, dl¢ii va giymat taloblarinin,
eloco do bu sistemlarin tezlik genisliyi, sas-kily soviyyasi Vo miidaxiloys davamliligi, homginin
funksionalligina artan ehtiyac, antena texnologiyalarinin daim tokmillosdirilmasini zoruri edir. Bu
kontekstdos xiisusi maraq doguran halqa antena gofaslori, dairavi, coxsiiali, sabit vo skan edan sektor
tipli stialanma diaqramlarinin formalasdirilmasia imkan verir. Bu da bazi totbiq sahalorinds sabit
stialanma diagramina malik antenalarin ugurla ovoz olunmasini tomin edir.

Burada stasionar vo mobil geniszolaqli naqilsiz giris avadanliq sistemlorinds, hamginin
radionazarat va pilotsuz nagliyyat vasitalorinin rabits sistemlarinds istifads tigiin nozordo tutulmus
azimutal siialanma diaqramlarini elektrik signallart ilo doyisdirilon mikrodalgali dairovi antena
gofaslori islonib hazirlanmasi vo tadqiqi olmusdur. Asagida miizakirs olunan dairavi antena gafoslori
3,4-3,7 QHs tezlik diapazonu li¢iin hazirlanmigdir.

Dairavi antena gafasinin modellasdirilmasi

Dairavi antena gofosi, silindrik antena gofosinin yalniz bir Saviyyado yerlogon siialandirici
elementlordan ibarat varianti kimi nazardon kegirilo bilor (sokil 1).
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Adi passiv dairavi antena gafasinin azimut miistovisinds siialanma diagramlarinin elektrik skani
adoton asagidaki tisullarla hoyata kegirilir: fazali antena qoafaslorinin faza doyisdiricilarinin tatbiqi [5,
6], xilisusi matris vo ya linzalar vasitosilo miiayyan istigamotdos siialandirict sahalorin morhalali
tonzimlonmasi, ekskliiziv siialanma va linzalarin se¢ilmosi, homginin diskret ke¢idli skan sistemino
malik dairavi antena gofaslorinds soyuducularin istifadasi. Bundan slave, passiv halqali mikrodalgali
antena gofaslorinin iki variant1 nazardon kegirilir: idars olunan faza doyisdiricilarindan istifads edarak
stialanma digaramarinin faza skanlama ilo, sokil 2, a va kegid elementlari asasinda qurulmus agarlar-
dan istifado etmoklo, sokil 2, b.

ZA

Sakil 1. Dairavi antena gofosi

Dairavi simmetriya sayasinds halga antena gofaslori demok olar ki, dairavi (qofas miistovisinda)
stialanma digaramar1 oldo etmays, hamg¢inin 314° daxilindo XOY miistovisindo skan edildikds
formas1 doyismoz saxlanila bilon skan bucagi sektoru va ya hotta iynasokilli siialanma digaramari
yaratmaga imkan verir [7]. Mikrodalgali dairovi fazali antena qofoslori ¢ox kigik bucaq addimi ilo
stialanma digaramarinin dairavi skanini (yonlondirmoni) tomin edo bilor [8].

Eyni zamanda, anonovi fazali antena gafoslorinin ciddi ¢atismazliglar1 da méveuddur — mikro-
dalgali yarimkegirici faza doyisdiricilorindos yiiksok istilik itkisi, bu da fazali antena qofaslorinin
samaraliliyini va giiclondirma gabiliyystini mahdudlasdirir, homginin idaraetms sisteminin miirak-
kobliyina sabab olur [9].

Diskret kegidli stialanma diagrami skanina malik halga antena qofaslori daha sads idaraetms
sistemina, agarlarda daha az istilik itkilorina, buna miivafiq olaraq daha yiiksok samaralilik va giic-
londirma gabiliyyatino malikdir. Lakin bu gofaslor, gofos elementlorinin sayindan asili olaraq miioy-
yan bucaq addimu ilo diskret skan tomin edir. Bununla bels, bu xiisusiyyat belo halga antena gofas-
larinin bir ¢ox real idaroetma va rabits sistemlarinds istifadasine mane olmur [10].

Burada mikrodalgali dairovi antena gofaslorinin iki variantinin iglonib hazirlanmasi va simul-
yasiya naticalari toqdim olunur: saquli asimmetrik vibratordan ibarat 8 vo 16 elementli asagiprofilli
halga antena gofaslori va Xatti zolaqli antena qofaslorindon ibarot 8 elementli halga antena massivi
gofasi. Dairavi antena gofoslori azimutal istigamotds on az1 6-8 dB giiclondirmo amsali aldo etmok
iglin hesablanmisdir.

Vibratordan ibarat dairovi mikrodalgali antena qofasi sokil 3-do tosvir edilmisdir, burada: 1 —
ekran; 2 — silindrik reflektor; 3 — stialandirici; 4 — koaksial birlosdirici; Re — ekran radiusudur; Rp vo
Hp, - reflektorun radiusu va hiindiirlityii; R koordinatlarin baglangicindan emitentin saquli oxuna qadar
olan masafadir; 6 va ¢ miisahido M ndqtasina istigamati tayin edon meridional vo azimutal bucaqlardir
(M' — M noqtasinin XOY {ifiiqi miistavisine proyeksiyasidir).

Dairavi antena gafasinin dizayn parametrlori [11, 12]-da tasvir olunan metod asasinda hesablan-
migdir. Bu zaman nazors alinmisdir ki, masalon, azimutal miistovids stialanma diagramlarinin diskret
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skani 22,5° bucaq addimi ilo aparildiqda, ¢, siialanma diaqraminin eni on azi 22,5° olmalidir ki,
gonsu bucaq istiqgamatlorindoki siialanma diaqramlar1 -3 dB-don asagi olmayan soviyyads list-iisto
diissiin.

Sakil 2. Fazali (a) vo diskret (b) kegidli skan sistemina malik paralel giic
ayiricili passiv dairavi antena gofaslorinin quruluslar

Noticada miiayyan edilmisdir: Ri = 47 mm — dairavi antena gafasinin elementlarinin yerlogdiyi
dairanin radiusu; L =295 mm — halga antena gofasinin elementlorinin yerlasdiyi ¢evro uzunlugu; N —
stialandiricilarin say1, onlarin arasindaki masafo nazars alinmagqla, AL = Amin / 2-don ¢ox olmamalidir.
Burada Amin minimal is¢i dalga uzunlugudur va 3,6 QHs tezliyinds 83,3 mm-o borabardir. Buna asasan,
N = L/AL = 7 miiayyan edilmisdir. Lakin halga antena gofasinin elementlorinin paralel gidalandirma
sxemini daha rahat qurmagq {igiin elementlorin say1 8-o gador artirilmigdir.

Niimunos olaraq, saquli siialandiricilardan ibarat halga antena gofasinin iki variantini nazordon
kegirok: dairavi va kardioid formali azimutal siialanma diagramina malik olan variantlar. Sakil 4-da
halga antena gofasinin normallasdirilmis siialanma diaqramlar1 gostorilmisdir. Bu diaqramlar, 3,5
QHs orta is¢i tezliyi ti¢iin, sifir azimut istiqgamatinds, [13, 14]-da verilmis tonliklora asason, barabar
amplitudlu hayacanlanma nozors alinaraq hesablanmigdir. Halga antena gafaslinin elementlorindaki
Carayanlarin faza qiymatlori: 0°, 58°, 197°, 337°, 395°, 337°, 197°, 58° kimi hesablanmisdir. Sakil 4-
don goriindilyii kimi, hor iki variantin azimutal sialanma diaqrami kifayot godor dar olub toxminan
32° enindadir. Lakin yan slialanma saviyyasinin, xiisusilo do arxa siialanma saviyyosi yiiksokdir vo
toxminon -5 dB toskil edir.
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Sakil 3. Vibratorlu dairavi antena qofasi

Gozlonildiyi kimi, barabar amplitudlu hayacanlanma zamani fazali skan prosesi aparildiqda,
halga antena gofasinin hor iki variantinda daimi yan siialanma soviyyasi yiiksok olur. Bu iso,
gobuledici kanalin yiiksok sas-kiiya davamliligini tamin etmok va idarosetmo va ya rabito sisteminin
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otiiriicti kanalinda yan siialanma soviyyasini asagi saxlamaq baximindan gobuledilmazdir. Tabii ki,
halga antena qofasinin elementlorinin geyri-barabar hayacanlanmasi halinda daimi yan siialanma
Soviyyasi azaldila bilar [3, 4]. Lakin bu halda siiaformalasdirma sisteminin ahomiyyatli doracods
miirokkablogmasi va naticads antena siialanma giicliniin azalmasi bas veracoak.
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Sakil 4. Halga antena gofasinin istigamatlilik diaqramlarinin niimunslori: dairovi siialanma
diagramina malik siialandiricilardan ibarat variant (a) vo kardioid siialanma diaqramina malik
stialandiricilardan ibarat variant (b)

Sokil 5-do kardioid siialanma diagramina malik siialandiricilardan ibarat sokkiz elementli halga
antena gofasinin siialanma diaqramlar1 géstorilmisdir. Hesablamalar halqa antena gafasinds bir va iKi
qonsu siialandiricinin eyni amplitud vo fazali corayanla hayacanlandirtlmasi hali {iglin apartlmigdr.

Sokil 5-don goriindiiyii kimi: bir siialandiric1 hayacanlandirildigda, sialanma diaqraminin eni
134° toskil edir. Iki siialandiric hoyacanlandirildiqda, siialanma diagrami 66°-ya qadar daralir vo arxa
istigamotdo darin sénmolor miisahido edilir. Ug siialandirici hoyacanlandirildiqda, siialanma diagrami
54°-yo qodoar daralir, bu iso dairavi antena gofasinin istiqamotliliyini artirir, lakin idaroetma sxeminin
xeyli miirokkoblogsmasino sobob olur.

%0 b
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Sakil 5. Halgavari antena gofosinin siialanma digramlari: bir aktiv siialanma (a) vo iki bitigik aktiv siialanma ilo (b)

Belaliklo, sektoral (bucaqli araliqda) stialanma diaqramlarinin skan edilmasi rejiminds praktiki
istifadoyos goldikds, qonsu siialandirici ciitlorinin hayacanlandirilmasi rejimindos isloyan diskret
kecidli skana malik halqa antena qofasi daha calbedici goriiniir. Xiisusilo do mikrodalga agarlarindaki
istilik itkilorinin faza doyisdiricilarindokindan bir ne¢a desibel daha az olmasi bu variant {istiin edir.
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Halga antena gofas modelinin parametrlori: 3,5 QHs orta tezlik ii¢lin radiusunun hesablanmis
giymati Ri =47 mm; reflektordan emitentin saquli oxuna qadar olan masafa (Amin/4) 21 mm; reflektorun
radiusu Rp=26 mm; siialandiricinin saquli oxundan ekranin konarina qadar olan mosafo (Amin/4) 21
mm; ekran radiusu Re = 68 mm; reflektor hiindiirlityti Hp 1,2 Amin/4=31,5 mm-o borabor gotiirtiliir.
Vibrator elementlorinin nominal giris miigavimati 50 Om-dur.

Simulyasiya HFSS programi vasitasilo hoyata kegirilmisdir. Sokil 6-da halgavi antena goafasinin
bir ciit bitigik aktiv elementinin aktiv durgun dalga nisbatinin tezlik xiisusiyyatlori gostarilir (uygun
yiiklor qalanlarin girislorine baghdir). Bu halda minimum dayaniqli dalga nisbati = 1,07 orta is
tezliyinda aldo edilir vo 3,36-3,68 QHs tezlik diapazonunda daimi dalga nisbati 1,5-don ¢ox deyil.

Bir ciit aktiv element (1 va 2) vaziyyatinds dairavi antena goafasinin stialanma digaramari sokil
7-do gostarilmisdir. Sakil 7, a-da gostarilon azimut siialanma sxemlorine asasan goriiniir ki, stialanma
sxemlarinin eni toxminon 65° taskil edir ki, bu da an az1 4,5 dB giiclandirmo amsali saviyyasinds skan
edorkon qonsu azimut istigamatlorinds siialanma digaramarinin dst-iisto diismoasi ii¢lin kifayot
godardir. Bu halda, azimut miistavisinds halgovi antena gofasinin giiclondirmo amsali 6,2 dB toskil
edir, maksimum giymat (7,2 dB) 26° yiiksaklik bucagi ilo alda edilir (sokil 7, b).
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Sakil 6. Dairavi antena gofasinin iki bitisik aktiv elementinin girislarinds aktiv durgun
dalga omsalinin tezlik xiisusiyyotlori
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Sokil 7. 1ki aktiv element iiciin 3,4 vo 3,6 QHs tezliklords halgovi antenna gofoslinin
azimutal (a) vo meridional (b) siialanma niimunalori
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Oldos edilan naticalars asasan bela gonasta galmak olar ki, yuxarida miizakira olunan vibrator-
dan ibarat halga antena goafaslori mobil Wi-Max sisteminds abunagi terminal antenasi kimi istifado
edilo bilor. Bu, siialanma diaqramlarinin baza stansiyasina yonaldilmis voziyystdo saxlanmasini
tomin etmak ti¢iin nozards tutulur. Bundan slave, yeriistii vo hava pilotsuz ugus aparatlarinin idara-
etmo sistemlorinin avadanliglarinda, nisbaton kigik giiclondirma omsali talob olunan hallarda effektiv
totbiq edils bilar. Giiclondirms amsali 8-10 dB-dan yiiksok olan vo asagi yan siialanma saviyyasina
malik antenalara ehtiyac duyulan hallarda, meridional miistavids siialanma diaqramlarinin daralma-
smni1 tamin edan vo bununla da istigamatlilik va giiclondirmo amsalini artiran saquli antena gofaslorin-
don ibarat halga antena gofaslarinin istifadosi magsodsuygundur.

3,4-3,6 QHs tezlik diapazonu ii¢iin nazordo tutulmus mikrodalgali zolagli halga massivi,
stialanma diaqramini bucaqli araliqda skan edan rejiminds an az1 14 dB giiclondirma oalds etmok iiglin
dizayn edilmisdir. Bu mogsadls, halga antena gofoasi bucaqli araligla kollinear antenalar soklinda
diiztilmiis sakkiz elementdoan ibaratdir.

Dairavi halga antena gofosi sisteminin omsali (dairovi antena gofasindaki biitiin stialandirici
elementlorin birgo tosirini miisyyan edon adadi Vo ya riyazi faktor), biitiin fordi siialandirict element-
lorin elektromagnit saholorinin toplanmasi yolu ilo hesablanir. Bu halda, halga antena gofasinin
miistavisinda yerloson vo koordinatlari Xn,yn 0lan har bir element {igiin faza yerdoyismoasi asagidaki
diistur asasinda miiayyon edilir:

Yy = 57,3 k- (x, - sin(v) - cos(v) - sin(g)), 1)

burada k dalga odadi; Xn, yn — miivafiq olaraq X oxu (azimut miistavisi) vo Y oxu boyunca (yiiksaklik
miistovisi) siialandiricinin yerlosdiyi koordinatlar; ¢ — y Vo z oxlar1 arasindaki bucaq, vektor yz
miistovisina proyeksiyaya ortoqonaldir; 9 — x oxu ilo yz miistovisi arasindaki bucaqdir.

Elektrik skan etmonin antena gofasinin parametrlorina tosirinin tohlili yasti ¢ox elementli aktiv
fazali antena qofosli tizorinds aparilmigdir. Qafas diskret faza doyisdiricilari ilo signal 6tiirms yolla-
rindan istifado edir, diskretlik doracasi 5,625 daracadir. Tahlil sonlu elementlor metodundan istifado
etmoklo kompiiter dostokli dizayn sisteminds aparilmisdir. Asagida analizin qrafik formada naticalori
togdim olunur: borabar faza paylanmasina malik halga antena gofosinin hesablanmig siialanma
diagramlar1 sokil 8-do gostorilmisdir. Hiindiirliik miistavisinda naticalor togdim olunmamisdir, ¢iinki
texniki spesifikasiyaya osason, konaragixma £10 doraco daxilinds tolob olunur vo naticads olavo
tonzimloma talob olunmur.

Realized Gain Plot 1

Name Theta Ang Mag
m1 | 360.0000] -0.0000 | 32,8935
m2__| 357.2000| -2.8000 | 195885
m3 | 26000 | 28000 | 19.4700
m4 | 349.4000 -10.6000 19.6311
m5 | 106000 | 10.6000 | 19.7112

m6 | 359.2000| -0.8000 | 30.1789
m7 0.8000 | 0.8000 | 30.1456
m8 | 356.8000| -3.2000 | 30.0362
m3 32000 | 32000 | 30.0371

-60

Sokil 8. Barabar faza paylanmast ilo antena gofesinin stialanma diagrami

Sokil 8-do azimut va yiiksoklikda 9 QHs tezliyinds antena gofasinin siialanma diaqraminin bol-
molori gostarilmisdir. Yiiksoklikds stialandiricilarin sayinin az olmasi sababindon sonraki analizlor
yalniz azimutda aparilmisdir. Goriindiyi kimi, asas siia normadan konara ¢ixdiqda siialanma sxemi-
nin xiisusiyyatlori doyisir.
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Sokil 8-don goriindiiyii kimi, elektron skanlama naticasinds sliasinin normadan konara ¢gixmast
osas siialanma diaqraminin enins Vo daimi yan siialanma saviyyalorins birbasa tosir gostorir. Stia 60
doracaya godoar yerdoyisdikda gazanc 6,45 dB azalir, yan siialanma soviyyasi 1 dB pislesir va 0,5
Saviyyasinds asas siialnma saviyyasinin eni iki dofadon ¢ox artir.

Stialanma diaqraminin xarakteristikalarini diizoltmak tigiin, elektromagnit sahasinin intensivli-
yinin “kosinus kvadrati tizorinds baza” amplitud paylanmasinin istifadasi toklif edilir, ¢iinki bu iisul
baza hiindiirliiyiliniin se¢ilmasi baximindan on ¢evik metoddur:

Aym = (Ax + (1 — Ax)cos? (E — "—n)> X

2 N-1 @)
X (Ay + (1 — Ay)cos? (g — ;—T_nl)),

burada Ax, Ay — miivafiq olaraq X Vo y oxlar1 boyunca postamentin hiindiirliiyii; n, m — miivafiq olaraq
X Vo y oxlart boyunca yerlason emitentlorin moarkoazlori arasindaki masafadir; N, M — miivafiq olaraq
X Vo Yy oxlar1 boyunca yerloson stialandiricilarin sayidir.

Amplitud paylanmasinin antenanin xarakteristikalarina tosirini tohlil etmok iiciin X oxu boyunca
postamentin sabit qiymatlori gotiirildi: 0,5; 0,3; 0,15; 0,1; Y oxu boyunca: 0,5; 0,3; 0,1; 0,05; 0,01.
Sakil 9-da altliq tizorinds kvadrat kosinus amplitud paylanmasinin qrafik tosviri gostorilmisdir.
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Sakil 9. Althq tizarinds kvadrat kosinus amplitud paylanmasinin grafik tosviri

Borabor faza paylanmasi {igiin postamentda ilkin kosinus-kvadrat amplitud paylanmasini miioy-
yan etmok, sonra siia firlanmasi {igiin hesablanmig faza paylanmalarmin xiisusiyyatlorinin tohrifini
tohlil etmok lazimdir. Hor bir siia istigamati tiglin postament hiindiirliiyli se¢imi antena sabokasinin
son xiisusiyyatlorini tayin edocokdir.

Sakil 9-dan bels natico ¢ixir ki, galdirma miistovisindo mdvcud olan siialandiricilarin say1 (8
odod) amplituda paylanmalarinin totbiq imkanlari1 mohdudlasdirir. Stialanma diagqraminin
diizaliglorinin dogiqliyini artirmagin bir yolu siialandiricilarin saymi artirmaqdir.

Natica

Holgavi antena gofasinin modellori hazirlanmis vo bu antena gofasinin osas xarakteristikalarinin
tohlili aparilmigdir. Alinmis naticalor onu demoys asas verir ki, ¢oki, 6l¢ii vo elektrik xiisusiyyatlori
nozars alinmaqla azimutal sialanma sxemloarinin diskret skanlanmasi ilo mikrodalgali halga antena
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gofasinin nozordon kegirilon variantlar1 radiorabito, radiolokasiya vo radionazarst sistemlorinin
avadanliglarinda istifads tiglin perspektivli gortiniir. Hom do hazirlanmis halgovi antena gofasinin
istigamatlonma diaqramlariin tohriflorinin aradan galdirilmasi tglin isul toklif edilmisdir. Bu
texnikani hoyata kecirmok tiglin istigamotlonms diagraminda tohriflori kompensasiya etmak {igiin
elektromagnit sahasinin giiciiniin amplitud paylanmasinin elektromaqnit sahasinin giiciiniin faza
paylanmasindan doyisdirilmasi alqoritmi hazirlanmisdir.
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MiKRODALGA DiIAPAZONUNDA iSLOYON FAZLASDIRILMIS ANTENA QOFOSININ
MODELLOSDIRILMOSI

M.A.Abdullayev

Xiilasa. Halgavi antena gafasinin modellari hazirlanmig va bu antena gofesinin asas xarakteristikalarinin tohlili aparil-
migdir. Alinmig naticalor onu demaya asas verir ki, ¢oki, 6l¢ii va elektrik xiisusiyyatlori nazors alinmagqla azimutal siialan-
ma sxemlarinin diskret skanlanmasi ilo mikrodalgali halga antena gafasinin nazarden kegirilon variantlar radiorabits,
radiolokasiya va radionszarat sistemlarinin avadanliglarinda istifade tgiin perspektivli goriintir. Hom ds hazirlanmig
holgovi antena goafasinin istigamatlonms diagramlarinin tohriflorinin aradan galdirilmasi tigiin tisul toklif edilmisdir. Bu
texnikan1 hayata kegirmok {igiin istigamoatlonms diagraminda tohriflori kompensasiya etmok ti¢iin elektromagnit sahasinin
giictiniin amplitud paylanmasmin elektromaqnit sahosinin giiciiniin faza paylanmasindan doyisdirilmasi algoritmi
hazirlanmisdir.

Acar sozlar: antena qafosi, mikrodalga diapazonu, istigamatlonmo diagrami, giiclonma amsali, modellasdirmo.
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