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A hiva definicigja tobbféle lehet, €s attol fligg6en, hogy melyiket
valasztjuk, az approximdcid teljesen eltér6 megolddsokra vehethet.

A leggyakoribb feltétel a négyzetes dtlaghiba

+F

(]
£- '2’11FS ] £y - £[? a¥ (6.68)
-T
melyet rendszerint akkor vdlasztunk, ha az eldirast véges Fourier
sorral kdzelitjiik. Ez azonban nem tartalmaz megkdtést a figgvény egy
adott pontjdban fellépd hibdra, és ez a toleranciaséma ugrdsaindl a
ran a maximdlis eltérést, max. {fD—fl -et irjdk eld, amihez az f ba-
zis-fliggvényekre Csebisev polinomok adddnak. Itt jegyezzuk meg, hogy
az dltaldban nem jelent egyenld hulldmossdgu kozelitést, csak akkor,
ha a hiba egyetlen Csebisev polinommal felirhatd

A realizdlhatd fiiggvények meghatdrozdsa utdn a szintézis kovetkezd
1épése az antennarendszer paramétereinek (elemszdm, tdvolsdg, ampli-
tddag, fazis) rogzitése. Mint kordbban emlitettitk, egy adott f figg-
vény tobbféle gerjeszitéssel is megvaldsithatd. A legkedvezdbb megol-
dés kivalasztdsahoz tovdbbi feltételeket tamaszthatunk. Ez vonatkoz-
hat a tolerancia érzeékenységre, J6sdgi tényezdre, vagy mds Jellemzlre.
A szakasz tovdbbi részében a felsorolt megolddsok koziil az el8irt

irdnykarakterisztika szintézisét véges Fourier sorral veégezzik.

6.4.3. Egyenld tdvolsagu, szimmetrikus amplituddé eloszldsu_antennasor

irdnytényezdje

Az egyenld tdvolsdgu antennasor irdnytényezdje a kovetkezd

Fi@ =T+ Lz + Iz" + ...+ T2 (6.69)
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Most tételezziik fel, hogy az elemszdm pdratlan, és helyezzik at a
referencia pontot a sor elsd tagjardl a kozépsdre. Ekkor az irany-

tényezd
IR M+1 _ M-l - M
Fi(2) = Tyz #1172 tooloe Ty 70 Tz (6.70.)
ahol
Moo N1

Ha a sor kozepéhez képest szimmetrikusan elhelyezkedd elemek gerjesz-
tési dllandéi egymas konjugdltjai, akkor = {(6.66) képlet a véges Fourier
sor komplex alakja, mely valds fiiggvényt realizdl.

Ugyanis, ha

ID = ag; I, = ak-jbk; Ik = 8 +Jo,

akkor

M
a,+2 Z (a)cos kY -b,sin ¢ (6.71)
k=1

Fi(‘l’g

vagy komplex alakban

k=+M .
) kY
Fiﬂ’) = Z Ie (672)

k=-M
Megjegyezziik, hogy ha N pdros, akkor az eljdrds teljesen hasonld, csak

az argumentum (2k-1) -

'6.4.4. E15irt irdnytényezd approximacidja

Ha az eldirt ira‘nytérl?vezﬁ a -T<Y€Y rartomdnyban adott (vagyis
Jk

d=—§— , akkor ez e szerint sorbafejthetd, vagyis
k=+2
_ Z N ¢
fh = I e (6.73)
k=-oo

151



- 71 -

6.5. Egyenld melléknyaldbu antennasorok szintézise

6.5.1. Bevezetés

Mint azt a binomidlis eloszlasndl és a hdaromszdg eloszldsndl 1lattuk
a szélek felé csokkend, szimmetrikus amplitudd eloszldsu antennaso-

rok melléknyalabja kisebb, mint az egyenld amplituddju soroke.

A melléknyaldbok csokkenésének ara a fonyaldb kiszélésedése, vagyis
az iranyhatas csckkenese. E téren valamelyes javulds érheté el azzal,
hogy a kisebb, tdvoli melléknyalabok szintjét megemel jik, és mdr in-
tuitiv uton is elvdrhatd, hogy az egyenld melléknyaldb szintet ered-
ményezd amplituddeloszlas ebben az értelemben optimdlis, vagyis adott
melléknyaldbszinthez a legkeskenyebb fonyaldb tartozik. A feladat ma-
tematikai megfogalmazdsa nagyon hasonlit az elliptikus szlrdknél meg-
ismerthez.

Ilyen optimdlis antennasort eldszor Dolph LS} dolgozott ki felhullam-
hossz tdvolsdgu oldalsugdrzdé antennasorckra, és kimutatta, hogy ez a
szintézisfeladat Csebisev polinomokkal valdsithatdé meg, igy az ilyen
antennasorokat DOolph-Csebisev soroknak nevezik.

A Csebisev polinomok az ortogondlis polinomok csoportjdba tartoznak

és rovid leirdsuk az 1. Flggelékben taldlhatd.

6.5.2. Dolph-Csebisev médszer. Az irdnytényezd felirdsa

Az egyenld tdvolsdgu, szimmetrikus amplitudd eloszldsu, és progressziv
fdzis eloszlésu antennasor F( V) irdnytényezdje a (6.72) képletbdl ki-
indulva felirhaté olyan véges Fourier sorral, mely csak cos-os tagokat
tartalmaz.

Ha a sor elemeinek szama (N) pdros, akkor

M
F(W) =2 Z I, cos (2k-1) ‘2"— (6.78)
k=1
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ahol
- N
M= 7

Ik = valds

Ha a sor elemeinek szdma paratlan, akkor

M
F(Y) - I, + 2 Z I, cos 2K (J—éi) (6.79)
k=1

Es most vezessiink be egy uj vdltozdt. Legyen

X = COS —lZL (6.80)
akkor az 1. Fliggelék ismeretében az irdnyteényezd pdros elemszam esetén
M
F) =22 T, T, () ; (-1€x€D (6.81)
k=1 -

€s pdratlan elemszdm esetén

M
FO0 =T v 20 T Ty (0 (1€x€1D) (6.82)
k=1

Vagyis az irdnytényezé felirhatd olyan els6faju Csebisev polinomok su-
lyozott Osszegeként, melyek legnagyobb rendszéma (N-1) és paros N ese-
tén az Osszeg csak pdaratlan polinomockbdl 411, pdratlan N esetén pedig
csak pdrosakbsl.

A (6.81) és (6.82) képletet'vizsgélva megdllapithatd, hogy a fOirdny-
ban (¥ = 0; x=1) Tk(l) = 1, ezért a normalizaldsi képletek

F(1) = 2 i I, ; ha N = 2M pdros (6.83)
k=1
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€s M
F() = T+ 2 Z I, ; ha N=2M+l paratlan (6.84)
k=

Ttt megjegyezziik, hogy a (6.81) és (6.82) képlet a szakasz elejen
tett feltételek mellett teljesen dltaldnos irdnytényezot ir le. A

Csebisev polinomok itt még nem adnak egyenld nagysdgu melleknyalabokat.

A szintézis kiovetkezd lépéséhez eldszor nézzik meg 6.38. dbrdt, mely
a Ta(x) Csebisev polinomot mutatja

T (x)

\\/\/’\/\
AVAAVIR AVAE

6.38. dbra

Az dbrdbol ldthatd, hogy a kivént iranytényezdt egyetlen Csebisev po-
linommal is leirhatjuk, ha a fényaldb leirdsdhoz felhaszndljuk az

x > 1 tartomdnyt. Mivel a (6.81) és (6.82) képlet szerint az irdny-
tényezd (N-1) -edrendd polinom, ezért a keresett Csebisev polinom
TN_l(u), ahol

) ¥
us=&  x =0k, cos 5 ; (X 0}’ 1) (6.85)

és a fdirdnyban

(X =R 5 R>D (6.86)
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6.5.3. A Dolph-Csebisev mddszer korlatai

A 6.38. abra részletes vizsgalata alapjdn megdllapithato, hogy

TN_l(u.) lathaté tartomdnya oldalsugdrzd sor ( 8=U) gés d = A/2

esetén a B-A-B szakasz, d 7 A/2 esetén a C-A-C szakasz és d < A /2
esetén a D-A-D szakasz, vagyis az F(V) irdnytényezdt a TN_l(kL) po-
linom jobboldalédnak kétszeres leképzeéseével kapjuk.

Ezzel kapcsolatban ra kell mutatnunk, hogy ha d< /2, akkor az F(U)
fliggvényben nem jelenik meg TN_l(LL) minden zérusa, tehat lehet olyan
masik (N-1)-edrendG polinomot taldlni, amely ugyanilyen melléknyaldb
szint mellett keskenyebb fonyaldbot eredményez. Vagyis ha d < A/2 akkor
a Dolph-Csebisev modszer nem ad optimdlis megolddst.

Visszatérve a TN_I(u.) polinom 14thatd tartomdnyanak vizsgdlatéra, az is
megdllapithatd, hogy ha §- -{d, vagyis orrsugdrzd sort keszitink, ak-
kor a ldthatd tartomany csak akkor keriili el az W< -1 szakaszt, tehat
csak akkor nem keletkezik kiugré melléknyaldb, ha d< A/4, ami mir a
szupernyereségii tartomanyban van, vagyis egyéb hibdi mellett igen tole-
ranciaérzékeny megolddst eredményez. Ezért a Dolph-Csebisev médszer orc-
sugarzi sorokihéretezésére nem hasznalatos, de mindezek ellenére, kilE-
nosen oldalsugdrzd sorck szintéziséhez széles korben alkalmazzdk. A to-
vdbbiakban mi is csak ezt a ( &.=0) lehetdséget vizsgaljuk.

6.5.4. A szamitds fobb lépései

Az egyenletes hulldmosségu irdnytényezd két legfontosabb paramétere a
melléknyaldb elnyomds (R) és a fonyaldb szélessége a szomszeédos zérus-
helyek kozdtt mérve. A Dolph-Csebisev sorok méretezése azt jelenti,

hogy adott elemszém (N) mellett vagy a melléknyaldb elnyomdst irjuk eld,
vagy a fonyaldb szélességét, és ehhez meghatdrozzuk a gerjesztd ampli-
tuddkat.
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Ha a fonyaldb kidpszdge (09 van megadva, akkar ebbdl elészﬁrtxo—t

hatérozzuk meg. Ehhez az elsd zérushely az (F.27.) képlet alapjan

U1 = CO5 ZTN-T
Masrészt

) ) Vo1 _ ~d
U1 =0g Yo" 08 7 - g 0oSW 5 cosgy)

ahol, oldalsugdrzd sor esetén '901 = 90 - ?O .
Ezzel
(‘\
COS ZIN-T
A = (6.87)

o]

cos (T -%—— cos 1901)

A szdmitds legfontosabb lépese a gerjesztd amplituddk meghatdrozasa.
Ez ugy torténik, hogy a (6.81) vagy (6.82) képletet egyenldvé tesszik
TN_I(LL)-val gs x azonos kitevOji tagjeit osszehasonlitjuk. Példdul
paros N-re a 16.77) képlet felhaszndldsdval

2 L Tk ®9 = Ty (g x) (6.88)

N
2
k=

1

A (6.88) képlet megolddsanak menetét a 9.p¢1ldaban mutatjuk be.

A feladat része még a melléknyaldb elnyomds (R) meghatdrozasa. Ez &
ismeretében a (6.82) képlettel torténik, ahol TN_l(Ll)—t most célszerd-
en az (F.22) képlettel adjuk meg. Tehat

R - %[(O‘o o2 DML (o - JG.Z—I)N-II (6.89)
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Ha a melléknyaldb elnyomds van megadva, akkor & -t a (6.89) képlet

inverzébal szamitjuk ki. Ez a levezetés mellGzésével
1 1
&, - %[{m Je-0W T o r-fR%-D) N'l] (6.90)

Az amplituddkat ezutdn az eldzdkhoz hasonldan a (6.88) keépletbdl hata-
rozzuk meg.

A feladat befejezd részeként a fonyaldb szélességet kell még kiszdami-
tanunk. A (6.87) képlet dtrendezése utdn

—
cos "901 (——) arc cos [-ml— CoSs % rj’_l)] (6.91)

és O = 2 (90- 001>.

9. Pelda

Legyen az oldalsugdrzd sor elemeinek szama N = 8, az elemek kdzotiti
tavolsag d = A/2 és az elairt melléknyaldb-elnyomds 26 dB.
Hatdrozza meg az amplituddé eloszldst, szamitsa ki a fonyaldb kipszdogeét

g€s az irdnyhatast.

Megoldds:

num log 26 dB
20

i

Tehat a (6.86) képletbdl
T4(X,) = 20
A (6.86) képletbol

o, = %[(zoJ 202-1)1 74 (20-420%-1) 1”1

(o4 o ° 1,15
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Behelyettesitve a (6.84) képletbe

le+12(4x3—3x)+13(16x5—20x3+5x)+Ia(64x7-112x5+56x3—7x):

= 64u’-1120°+56u°-Tu

Mivel u = o&ux, ezert a hetedfoku tagra

saigr = e x| %!
7
I& - CXO
T
1, = 1,15
I, = 2,66

Hasonld mddon

(161571121 ,) = - 11268 %

oA = 2,0114

BLE

3 303
x> (41,~20A4+561,) = 560,
&2 = 1,5209

I, = 6,82

X(Il—3I2+SI3-714) = - 7CK0 X

Pore e e e - 8-00 8 2 o
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Az ampl.tudé-eloszldst ugy szoktdk megadni, hogy 3 legkisebb ampli-
tudd 1 legyen. Az eloszlds tehdt

4,56 6,82 8,25 8,25 6,82 4,56

L 3267 29660 7660 2.66° 2,660 2,660

1; 1,7; 2,6; 3,1; 3,1; 2,65 1,75 1
Az elsG nullahely a (6,87) képletbdl
1 Az
L1
cos'a —= 2.arc cos SWL cos 14)

cos i}, = 0,3558

A, = 1,2069 Tad

-c0
'\}'O 69,15
Q P
UV max ~ 90

1

A fonyalab kupszoge tehat

O, = w1

Ussehasorlitva az egyenld amplituddju sorral annak kdpszoge €90:290,
tehdt a fdonyaldb kiszélesedése Jelentds.

Az irdnyhatds a (6.60) képlet alapjdn

N-1 2
(Z 114 )
k=0
D =
>y [
k=0 LK
D.z.6.97

isszehasonlitva az egyenld amplituddju sorral a megvildgitasi hatasfok

'fj= 0,87.
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10. Példa

Legyen az iranytényezdben a fényalab kipszoge 90 = 350, a sor
A/2. Szamitsuk
ki a melléknyaldb elnyomdst és hatdrozzuk meg az amplitudd-elosz-
ldst.

elemeinek szdma N=8 és az elemek kdzotti tdvelsdg d

A (6.83) képletbdl

n

CO0S "I—
oA = _ 0,9749
o~ T © 10,8905

cos(—ﬁ_ cos 72,59
CKO = 1,0948
Ebbdl

T7(l,09&8) =9,1 =R

Tehdt a melléknyalab-elnyomds
Ay

1"
~d
o
—

(=]
)

Az amplitudd-eloszlds meghatdrozdsahoz szilkséges egyenletrendszer

1, =0/ I, = 1,89
1615-1121, = 11204 I, = 2,21
41,-2014+561,=56 o I, = 2,88
I,-31,+515-71,=-70k I, = 3,17

A keresett amplitudd-eloszlds tehat,

1; 1,7; 1,52; 1,68; 1,68; 1,52; 1,17; 1
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2. A Csebisev polinomok szdrmaztatdsa

Az elséfajd T (x), és masodfajd U, (x) Csebisev polinomokat legegy-
szerObben a D £ teT tartomanyban ortogonalis {cos nt} illetve
{sin nti rendszerbdl jelolésvdltoztatdssal szdrmaztathatjuk. Ugyanis

EIZfi‘ ‘F‘

5 cos mt.cos nt dt = j sin(m+1) t sin(n+1)t dt = 0

0 0
(m#n ; m,n = 0,1,2 ...)

ortogonalitdsi reldcicdkbdl cos t = x helyettesitéssel adodik, hogy

1 1 1 1
2.2 _ 2,2 -
{700 1,00 D ox = [y 0 u 0 ahPac=0 (©
-1 -1
(m#én; m,n = 0,1,2 ...)
ahol
Tm(x) = cosmt = cos (marc cos x) (7>
*  az elstfaju Csebisev polinom
osin(m+1)t _ sin[(m+l) arc cos xJ \
UnX) = =517 T = ~sin (arc cos x) (8)

a misodfaju Csebisev polinom.

=

A (6) képlet szerint a T (x) els6faju Csebisev polinomok a w(x)=(13 x2)
sulyfiggvényre, az U, (x) masodfaju Csebisev polinomok a w(x)=(1- x2,2
sulyfiiggveényre ortogonallsak a -1 € x €1 tartomdnyban.

Ha m=n, akkor a normalizadldsi képletet kapjuk, mely

1 (x) ¥ T  ha n=0
S S cos nt dt = { (93
-1 V1-x 0 ?/2 ha n#0
illetve T
1
S uZ(x) (1-x2) dx = [ sin(n+1)t dt = Ny2; n=0,1,2.. (10)
-1 0
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Tm(x) és Um(x) x-nek n-edfoku polinomjai, melyek felirhatodk a

Moivre képlet és a binomidlis tétel alapjan.

cos nt + j sin nt = cos't + j(?)cosn_lt.sint -

—(;)cosnwzt.sinzt o

A valds és a képzetes reszek gsszehasonlitdsédval azt kapjuk, hogy

cos nt = (cos t)n—(g)(cos t)n'z(l—coszt)+...

sin nt = sin t (?)(cos t)nFl-(g)(cos t)n_s(l-coszt)+...

Vagyis

Tn<X):Xn—(;)xn-2.(1—x2)+<2)xn_4(1—x2)2—+.‘.
Un(x)=<n+l)xn_(n;l)xn—2(1_X2)+(n;l)xn—4(l_xz)2_4_‘ N
Specidlisan:
T 601 T.00=1; To(x=2x%-1; To(x)=4x>-3x
o ’ 1 ? ? ‘ 3 3

U, GO=1; Uy (x)=2x; uz(x>:ax2~1; u3(x)=8x3-ax

(11

(12)

(13

(14)

A szamunkra fontosabb Tn(x) polinomok elsd 10 tagjdnak egyutthatoit

az 1. Tabldzatban adjuk meg a

T (x) = :ét C x

m
m=0

m

képletnek megfelelden. Az egyltthatdkat a Tn(x)-nek megfeleld sorban

talaljuk a sor elején, a tdblazat fpatldja alatt. PI. Te(x)z
=32x6-48x"+18x2-1.

162



87 -

N N ) 1 . T A
gWW ‘\FrmIXA. - mix g1 |hl Xlrlluu{w{.l@lX\‘\wlw. s qu.m““ - Il\,éN M\ - e |M|Xl»! Sy \l-hchl - SR —'LXIH Dx
ot ||t 216 0fic 1 - 0211 00%- 05 - 1|00
6) 1 95¢ 916 Z5v 021- 6 6)
8,11 ot AL 96¢ 091 2~ r i B
Ly 6 T v Zii- 96 s | L1
I -~ - R ——
YR 8 o 8y~ 8t | - || 9
5 9¢ L [ 9t 02~ s %1
o N IR P SR
" ozt 8z 9 T 8- ||
9 8 1z S T v - £
[ - - — .“H.l\ - - N
¢yl otz 96 51 Y [ - L
— - i - - B S kwi SN -
T, 921 11 01 ¢ R ‘1
0 . s]
L 9zt 49 01 L€ I il 1
[— A = it oo g ul._n - S =
H X
o' & 8 A AR - B & . 0"

To1RYLL0ADS sosouTod AdsTgasy nlejysta zy

TD7DTADI - T

163



- 88 -

A tabldzatban feltintettik az
n
g
X' =5 mem(X)
n
m=0

képlet egyltthatdit is a tdbldzat f6dtlcja folott, az x"-nek meg-
feleld oszlopban.

6_ 1
PL. x® = 55 [10 T +15T 67,27 ]

Az elsd ot fiiggvényt az 1. dbran grafikusan is megactuk.

4Tm (x) T[,(X)

T3 (x}
TH(x)

T‘] {x)
< L TO(X}

>

1. abra
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A Csebisev polinomok kbzvetleniil is elallithatdk (direkt el6allitds)
az aladbbi képletekkel.
Paros inkexd polinomokra, n = 2N jeloléssel:

N

N-k N/ N+k 2k
o) = 2. otk D) (20) (20)
k=0

Pdratlan index( polinomokra, n = 2N-1 jeldléssel:

N
)N-l 2N—1 (N"‘k"‘l) (2\(>2k"l

T TNR-17 ¢ 2k-1

(-1 (21)

1> 1S

Végul, kilondsen az antennasorok szamitdsdhoz igen hasznos az alébbi
direkt elddllitas:

T,(t) = cos nt =% UL LI %[(ejt)n-*(e—jt)n] =

= -%—[(cos t + jsin t)" + (cos t - J sin t)nJ

<

_;[ N
T () = 5] G+ 1-x7)

n
+(x-3 2-x%) ]

és

n I
T (%) =<%[ (x+ Yx2-1) + (x- x2—1>”] (22)

A (22) képlet kiilonosen akkor kényelmes, ha |4 > 1.

4. A Csebisev polinomokra vonatkozd tovédbbi dsszefiiggések

Az elsdfaju Csebisev polinomok derivéltja

g—x T, =nu ; 60O (23)
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