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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 60 с., 31 рис., 2 табл., 1 додаток, 12 джерел.
Антени радіомоніторингу, ПЕЛЕНГАТОРНІ АНТЕНИ, КОЕФІЦІЄНТ ПІДСИЛЕННЯ АНТЕНИ,  КСХН, CAD
Об'єкт дослідження. Процеси функціонування антен моніторингу у складі радіопеленгаційних комплексів.

Предмет дослідження. Надширокосмугова антена моніторингу у складі радіопеленгатора.

Мета роботи – розробка засобами комп’ютерного моделювання антени моніторингу для роботи у складі радіопеленгатора у смузі частот 1000-6000 МГц.

Представлені результати комп’ютерного моделювання надширокосмуговї антени моніторингу радіопеленгатора у смузі частот 1000-6000 МГц засобами  CAD AWRDE v. 14, на основі чого розроблена конструкція активної антени моніторингу.
Область застосування – пеленгаторні системи та засоби радіомониторингу.

РЕФЕРАТ

Пояснительная записка: 60 с., 31 рис., 2 табл., 1 прил., 12 источников.

АНТЕННЫ радиоМОНИТОРИНГА, ПЕЛЕНГАТОРНые АНТЕННЫ, КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ АНТЕННЫ, КСВН, CAD
Объект исследования. Процессы функционирования антенны мониторинга в составе радиопеленгационных комплексов.

Предмет исследования. Сверхширокополосная антенна мониторинга в составе радиопеленгатора.
Цель работы – разработка средствами компьютерного моделирования антенны мониторинга в полосе частот 1000-6000 МГц для работы в составе радиопеленгатора.

Представленные результаты компьютерного моделирования сверхширокополосной антенны мониторинга радиопеленгатора в полосе частот 1000-6000 МГц средствами CAD AWRDE v.14, в результате  чего разработана конструкция активной антенны мониторинга.

Область применения – пеленгаторные системы и средства радиомониторинга.

ABSTRACT

Explanatory note:  60 р.,  31 fig.,  2 table,  1 appendix,  12 sources.
RADIOMONITORING ANTENNA, DIRECTION-FINDING ANTENNA, ANTENNA′s gain FACTOR, VSWR, CAD
Object of study. The functioning processes of monitoring antenna as part of radio direction finding systems.

Subject of study. Ultra-wideband active monitoring antenna as part of a direction finding system.

The purpose of the work is the development using CAD of an ultra-wideband active monitoring antenna in the frequency band 1000-6000 MHz as part of a radio direction finding system.

The presented results of an ultra-wideband active antenna for monitoring in the frequency band 1000-6000 MHz as part of a radio direction finder using computer simulation tools AWRDE v.14, as a result of which an active monitoring antenna was developed and design was proposed.

The application area is radio monitoring direction finding systems.
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ПЕРЕлік Умовних позначень, Скорочень і Термінів
АЕ – антенний елемент;
АР – антенна решітка;

АС – антенна система;

ДН – діаграма направленості;

ДРВ – джерело радіовипромінювання;
КІ – кореляційний інтерферометр;
КП – коефіцієнт підсилення антени;

КСХН – коефіцієнт  стоячої хвилі по напрузі;

ЛПДА – логоперіодична дипольна антена; 
НШС – надширокосмуговий;
РБП – рівень бокових пелюсток;

РСН – рівносигнальний напрямок;
ЦОС – цифрова обробка сигналів;
COMINT – Communication Intelligence (радіорозвідка);

COMINT DF – Communication Intelligence DF (радіопеленгатор (/ція для) радіорозвідки);
DF – Direction Finding (радіопеленгація);
DF – Direction Finder (радіопеленгатор);
SMS – Spectrum Monitoring System (радіо система моніторингу спектра);
VSWR – voltage standing wave ratio (коефіцієнт  стоячої хвилі по напрузі)
ВСТУП
Однією з основних тенденцій розвитку апаратури зв'язку та телекомунікацій, вимірювальної радіоапаратури, а також радіолокаційних систем, засобів радіоелектронної боротьби та радіочастотного моніторингу є використання широкосмугових та надширокосмугових (UWB – ultra wide band) технологій. Сучасне обладнання радіомоніторингу та радіопеленгації повинне забезпечувати надійну та точну роздільну здатність на джерело радіовипромінювання (ДРВ) в надширокому діапазоні частот. 
Сучасна антенна система (АС) радіопеленгатора складається з декількох антенних підсистем, зокрема пеленгаційні АС реалізовані як кільцеві антенні решітки (АР), які мають багатоелементну структуру, де для найбільш оптимального налаштування апертури антени під робочу смугу частот використовуються широкосмугові або надширокосмугові (НШС) антенні елементи або вузькосмугові зі змінюваною електричною довжиною (з реконфігурацією); для антени моніторингу переважно використовуються НШС антени. Антенні системи, що використовуються в апаратурі моніторингу радіочастотного спектру, перш за все повинні забезпечувати роботу в надширокій смузі частот, забезпечувати прийом сигналів ДРВ достатньо низького рівня для можливості подальшої обробки, та можливості забезпечення роздільної здатності ДРВ з близькими кутовими координатами і в той же час мати прийнятні габарити і масу.
У роботі наведено результати моделювання засобами CAD, пов'язаних з розробкою і проектуванням надширокосмугової (НШС) антени аналізу електромагнітної сумісності в частотному діапазоні 1000–6000 МГц.

При виконанні роботи отримані такі результати: 

· сформулювано завдання на проектування слабо спрямованоїНШС антени; 

· з використанням сучасних засобів машинного проектування проведена:
• розробка і проектування НШС антени та моделювання її параметрів; 

• врахування впливу підстилаючої поверхні різних видів, над якою розташована антена, на її характеристики спрямованості; 

· проведено експеримент по виміру частотних характеристик КСХН та коефіцієнта підсилення макета розробленої антени.

Магістерська  робота присвячена комплексним дослідженням, пов'язаним з розробкою і проектуванням НШС антени для діапазону робочих частотх 1000-6000 МГц у складі активної антени моніторингу радіопеленгатора. Відзначається ефективність розробки і проектування НШС антени аналізу на основі комбінованого підходу «розрахунок - експеримент» з використанням обчислювальних засобів та CAD s експериментального обладнання.
Структура даної роботи побудована в такий спосіб. У розділі 1 подано огляд методів пеленгування джерел радіовипромінювання. У розділі 2 розглянуто сучасні радіопеленгаційні комплекси і антени у їх складі. У розділі 3 засобами CAD AWRDE v.14 наведено результати моделювання антени моніторингу та розроблена її конструкція.

Мета роботи – розробка надширокосмугової активної антени моніторингу  у смузі частот 1000-6000 МГц для роботи у складі радіопеленгатора засобами комп’ютерного моделювання.

Зміст задач поставлених у магістерській роботі:

1. Огляд методів пеленгації.
2. Огляд антенних систем у складі сучасних радіопеленгаторів.

3. Результати моделювання  характеристик надширокосмугової активної антени моніторингу у складі радіопеленгатора засобами CAD AWRDE v.14.
4. Розробка конструкції антени огляду.

Об'єкт дослідження. Процеси функціонування антен моніторингу у складі радіопеленгаційних комплексів.

Предмет дослідження. Надширокосмугова активна антена моніторингу у складі радіопеленгатора.

Методи дослідження. При вирішенні поставлених задач застосований математичний апарат теорії антен, методи обчислювальної математики й чисельного моделювання.
Наукова новизна роботи:

1. Проведене моделювання засобами CAD AWRDE v.14 надширокосмугової антени моніторингу  для роботи у смузі частот 1000-6000 МГц демонструє добре узгодження з результатами експериментальних вимірювань КСХН та КУ антени.

Положення, які виносяться на захист:

1. Огляд сучасних антенних систем та у складі радіопеленгаторів.

2. Результати моделювання характеристик антени моніторингу засобами CAD AWRDE v.14, зокрема
− оптимізація форми утворюючої антени;
−огляд впливу на антену різних видів підстиляючих поверхонь.
3. Результати експериментальних вимірювань КУ антени. 
1. Радіопеленгування в сучасних умовах
1.1. Загальні відомості про радіопеленгування
Радіопеленгатори – кутовимірні (по азимуту і куту місця) навігаційні системи, метою яких є моніторинг радіочастотного спектру (Spectrum Monitoring System – SMS) або радіорозвідка (Communication Intelligence Direction Finding – COMINT DF) в системі координат Землі. Типова структурна схема сучасного радіопеленгатора наведена на рис. 1.1 [1]. 
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Рисунок 1.1 – Типова структура радіопеленгатора
Радіопеленгатор складається з таких основних компонентів [1]: антенної системи (АС), радіоприймального тракту, блоку цифрової обробки сигналів (ЦОС) і засобів відображення результатів. В залежності від вимог в структурну схему можуть бути добавлені додаткові блоки, наприклад: навігаційна система визначення власного місцеположення радіопеленгатора, модулі дистанційного курування по кабельним лініям чи по радіоканалу, блоки тестування робото здатності підсистем, засоби калібрування радіоприймального тракту і т.д.

Антенна система сучасних радіопеленгаторів складається з однієї або кількох пеленгаційних антенних систем і широкосмугової антени моніторингу [1]. Зазвичай пеленгаційна антенна система – це антенна решітка (АР), яка складається з N антенних елементів, які розташовані в просторі за певним законом. Найчастіше в сучасних радіопеленгаторах  використовуються кільцеві АР. Так, в якості антенних елементів використовується широка номенклатура як слабо спрямованих (omni), так і спрямованих антен, серед яких можна виокремити: диполі та монополі, рамкові антени, конічні та бі-конічні диполі, диско-конусні антени, логоперіодичні дипольні антени (ЛПДА), хвильовий канал (антена Уда-Ягі) та інші,  огляд яких буде наведено далі [1].
Радіоприймальний блок призначений для селекції, підсилення та перетворення частоти вхідного сигналу. В деяких пеленгаторах (так званих моноімпульсних) кількість приймальних трактів М дорівнює кількості антенних елементів M = N. В цьому випадку забезпечується максимальна швидкість пеленгування.

З виходів радіоприймального блоку аналогові сигнали на проміжній частоті (ПЧ) поступають на блок цифрової обробки сигналів (ЦОС), де до них застосовується аналогово-цифрове перетворення, і далі, згідно використовуваного методу пеленгування, визначається азимут на джерело радіовипромінювання. Крім обчислення пеленгу блок ЦОС також може виконувати спектральний аналіз сигналів, вимірювання їх параметрів, демодуляцію чи декодування повідомлень. Використання ЦОС дозволяє уникнути багатьох недоліків, притаманних аналоговим радіопеленгаторам: забезпечує синхронізацію прийомних каналів, виправлення  помилок фази і амплітуди для антен, кабелів і т.д. В цифровій частині відсутній  температурний дрейф, пеленг доступний в чисельному вигляді, що спрощує подальші розрахунки і передачу даних.

ЦОС виключає низку недоліків, які притаманні аналоговим радіопеленгаторам, це насамперед [1]: 

·  синхронізація каналів, яка відбувається в цифровому вигляді;
·  корекція відмінностей параметрів каналів антенно-фідерної системи; 

·  відсутність теплового дрейфу  в цифровій частині радіопеленгатора; 

·  пеленг доступний в цифровому вигляді і може використовуватись удалено для подальших розрахунків. 

Блок індикації призначений для логічно-прийнятного відображення результатів роботи пеленгатора. Зазвичай блок індикації – це сучасна ПЕОМ. Крім відображення результатів пеленгування, спектрального і технічного аналізу, ПЕОМ використовується для управління роботою обладнання радіопеленгатора, зберігання баз даних з результатами пеленгування, сигналами для технічного аналізу, формування звітів, протоколів роботи і т.д.

В сучасних радіопеленгаторах для відображення пеленгу вже давно не використовуються електронно-променеві трубки, а застосовується цифрова обробка сигналів (ЦОС), що дозволяє на більш складному фізико-математичному рівні в реальному масштабі часу здійснювати опис процесів, які протікають в просторово-розподілених електродинамічних об'єктах і кінцевий результат виводити на дисплей ПЕОМ з допомогою логічного зрозумілого графічного інтерфейсу. 

Можна виокремити головні методи радіопеленгування: амплітудний та фазовий та їх  похідні  [2]:

·  амплітудні методи на основі спрямованої антени, яка може обертатися в горизонтальній (азимутальній) площині;

·  амплітудно-фазові пеленгатори Ватсона–Ватта і Едкока);

·  фазові методи на основі ефекту Доплера (квазидоплерівські системи);

·  фазові інтерферометри;

·  кореляційні інтерферометри (КІ).

Розглянемо їх  детальніше.

1.2. Методи радіопеленгування
1.2.1. Амплітудні методи радіопеленгування
Історія радіопеленгації почалася в 1888 г., коли Генріх Герців, проводячи досліди в дециметровому діапазоні радіохвиль, відзначив спрямовані властивості антен [2]. 

Перші пеленгатори використовували амплітудний спосіб радіопеленгування і складалися з електричної або магнітної рамкової антени, яка поверталася відповідно до напрямку електричної або магнітної складової поля, таким чином орієнтуючись на джерело радіовипромінювання (ДРВ). Пеленгатор з магнітною рамковою антеною, яка обертається, – один з найбільш відомих пеленгаторів цього типу.
Пеленгатори з рамковими антенами, які обертаються, почали широко використовуватися в роки WWI. Вони добре себе зарекомендували в діапазоні частот 0.2 – 1.5 МГц і при великому відношенні сигнал-шум дозволяли виконувати виміри з точністю до 1° [2]. Але в діапазоні частот 3–30 Мгц пеленгатори з рамковими антенами давали значні помилки, особливо в нічний час. Ці помилки пов'язані з особливостями поширення КВ, які, відбиваючись від іоносфери, міняють кут поляризації. Поява помилок у пеленгаторах з рамковими антенами пояснюється прийманням ЭМХ на горизонтальні частини рамкової антени [2].

В основі амплітудного способу радіопеленгування лежить аналіз амплітуди поля, яке створене в прийомній антені від сигналу ДРВ залежно від кута повороту прийомної антени. Найпростішим способом пеленгації є механічне обертання спрямованої антени [2]. Визначення пеленга в цьому випадку здійснюється зіставленням рівня напруги сигналу, що наводиться в ній, з орієнтацією антени в просторі. 

Можна виділити три різновиди методів амплітудного пеленгування: по максимуму діаграми направленості (ДН), по мінімуму ДН і шляхом порівняння ДН (рівносигнальна пеленгація) [2].

Пеленгування по максимуму ДН застосовують у радіопеленгаторах дециметрового й сантиметрового діапазонів, де можна використовувати гостроспрямовані антени. ДН антени F(θ, φ) показана на рис. 1.2,а), де φа – кут напрямку максимуму ДН антени; φи – дійсний пеленг джерела (кут між заданим напрямком і напрямком на джерело випромінювання); φ – кут між напрямком максимуму ДНА й напрямком на джерело випромінювання (вимірний пеленг) [2].
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Рисунок 1.2 – Пеленгування по максимуму а) і мінімуму б) ДН
При пеленгуванні просторове положення ДН антени змінюється таким чином, що напрямок максимуму ДН співпаде з напрямком на джерело випромінювання. По кутовому положенню ДН визначається пеленг. Метод пеленгації по максимуму ДН забезпечує більшу дальність, оскільки приймач працює з більшим рівнем сигналу. Точність пеленгування по максимуму ДН невисока, тому що визначається крутістю ДН в межах максимуму й становить кілька відсотків від ширини ДН за рівнем половинної потужності [2].

Пеленгація по мінімуму ДН застосовується, коли можна сформувати ДН із чітким мінімумом (рис. 1.2, б) і відбувається шляхом повороту ДН до положення, при якому сигнал на виході приймача стає мінімальним [2].
При пеленгуванні по мінімуму ДН досягається більш висока точність, оскільки в околиці мінімуму ДН антени має місце більша крутизна залежності ∂F(θ)/∂θ. Дальність дії при пеленгації по мінімуму ДН менша, чим при пеленгації по максимуму ДН, тому що рівень прийнятого сигналу менший [2]. 
Метод порівняння (рівносигнальна пеленгація) припускає визначення напрямку на джерело радіовипромінювання шляхом приймання сигналу на дві антени, ДН яких F1(φ) і F2(φ) відповідно, мають однакові головні пелюстки, максимуми яких розвернуті на кути ±φ0  відносно деякого середнього (рівносигнального, РСН) напрямку, для якого  φ=0 і F1(0)=F2(0)  (рис. 1.3) [2].
Амплітудний радіопеленгатор, який реалізує метод РСН може використовувати одну антену, максимум ДН якої змінює своє просторове положення (сканує) у межах ±φck близького до РСН, або складається з двох антен,  розгорнутих нa ±φ  ДН відносно РСН.
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Рисунок 1.3 – Рівносигнальна пеленгація
Переваги амплітудних методів радіопеленгації [2]: 

·  висока чутливість, яка забезпечується високою направленістю АС; 

·  проста і недорога реалізація (потрібно лише один прийомний тракт); 

·  висока роздільна здатність при багатопроменевому поширенні за рахунок просторовій вибірковості і високій направленості антенної системи; 

· універсальність антени, яка може використовуватись і для пеленгування, і для радіомоніторингу; 

·  габарити пеленгатора визначаються  габаритами антенної системи. 

Недоліки  амплітудних методів радіопеленгації [2]:

· кут огляду антенної системи визначається шириною її ДН;

· швидкість визначення пеленгу обмежена швидкістю обертання антени;

·  захват пеленгу залежить від направленості антени; 

·  не може працювати з сигналами малої тривалості (сигналами, тривалість яких менше періоду обертання антенної системи); 

·  використання сканування по частоті веде до різкого збільшенню часу пеленгування. 

Пеленгатори з послідовним порівнянням амплітуди сигналу, прийнятого однієї скануючою антеною в різні моменти часу, досить чутливі до коливань рівня прийнятого сигналу, оскільки при цьому спотворюється інформативна обгинаюча сигналу. Тому доцільно використовувати пеленгатори з одночасним порівнянням сигналів, прийнятих кількома антенами. Оскільки такі системи не розгортають у часі процес аналізу орієнтації фронту хвилі ДРВ, яка падає на розкрив антенної системи, їх називають моноімпульсними пеленгаторами або пеленгаторами з миттєвим РСН [2]. Тобто,  моноімпульсні пеленгатори здатні визначати пеленг миттєво, по одному прийнятому імпульсу, а не по обгинаючій, яку можна виявити тільки прийнявши й обробивши деяку пачку імпульсів. Ускладнення алгоритму роботи пеленгатора з одночасним порівнянням за рахунок заміни однієї антени системою з кількох антен і відповідний перехід до багатоканального прийомного обладнання - це плата за покращення якості пеленгації – точності й стійкості до завад, у тому числі й навмисних. У моноімульсних пеленгаторах застосовують амплітудне, фазове або змішане амплітудно-фазове порівняння сигналів, прийнятих різними антенами. Амплітудна обробка сигналу в моноімпульсних пеленгаторах ґрунтується на використанні кількох антен (мінімум – двох для пеленгації в одній площині). Схема моноімпульсного пеленгатора з амплітудною обробкою наведена на рис. 1.4 [2], де амплітуди сигналів приймаються двома антенами, осі ДН яких розгорнуті в різні боки на кут φ0 відносно РСН, при якому  φ=0.
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Рисунок 1.4 – Схема моноімпульсного пеленгатора з амплітудною обробкою 
1.2.2. Амплітудно-фазові методи радіопеленгування Ватсон-Ватта і Едкока
В 1925 році Роберт Ватсон-Ват запропонував замість пеленгаторів з механічним поворотом антен використовувати дві нерухомі рамки в комбінації з ненаправленим вертикальним диполем, а для відображення пеленга застосовувати електронно-променеву трубку (ЕПТ) (рис.1.5) [2].
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Рисунок 1.5 – Радіопеленгування методом Ватсон-Ватта

Принцип роботи пеленгатора Ватсон-Вата полягає у наступному. Якщо відфільтровані й перетворені сигнали антенної системи, що має синус-косинусні ДН, прикласти до x и y пластин електронно-променевої трубки, то в ідеальному випадку на екрані з'явиться лінія фігури Лісажу, кут нахилу якої буде відповідати куту приходу хвилі, відхиленої залежно від величини й знаків u1(t) і u2(t):
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(1.1)
Умові (1.1) відповідають два кути φ=θ і φ=θ+π, тобто є неоднозначність визначення пеленга. Для того щоб усунути неоднозначність пеленга, застосовується додаткова ненаправлена антена (рис.1.5), сигнал з якої фазується  таким чином, щоб він перебував у фазі (або противофазі) із сигналом першої рамкової антени, коли джерело радіовипромінювання перебуває чітко на півночі. Сигнал з ненаправленої антени після фільтрації, підсилення й перетворення на ПЧ надходить на керуючий електрод ЭПТ і своїм негативним півперіодом гасить половину розгорнення променя, що відповідає  неправильному напрямку. У класичному методі Ватсона-Вата використовується триканальне радіоприймальне обладнання зі спільним гетеродином. 
Наприклад, триканальними пеленгаторами Ватсона-Вата КВ діапазону ще з 1943 р. стали оснащувати кораблі англійських ВМС, що суттєво підвищило ефективність виявлення німецьких підводних човнів [2].
Пеленгатори Ватсон-Вата з антеною системою зі схрещеними рамковими антенами  конструктивно компактні, можуть використовуватися в мобільних системах, працюють із сигналами малої тривалості в реальному часі без витрат на обробку і прості в  реалізації. Однак через малу базу (d/λ<0.2) це приводить до помилок пеленга при багатопроменевому поширенні та за рахунок впливу круто падаючих хвиль (відсутність поляризаційної захищеності) [2].

Удосконаленням радіопеленгаторів Ватсона-Вата стало використання в АС вертикальних симетричних або несиметричних (монополі) диполів, рознесених на невелику відстань (не більше ніж на десяту частину довжини хвилі) у горизонтальній площині. Ця ідея застосування вертикальних дипольних антен належала англійцеві Едкоку, який показав, що в такий спосіб можна одержати діаграму спрямованості (ДН), аналогічну рамковим антенам, не залучаючи при обробці додаткових горизонтальних компонентів поля як у рамковій АС. Антенні системи Едкока відносяться до антен з малою базою, оскільки геометрична відстань між вертикальними диполями набагато менше довжини хвилі.
Радіопеленгатор Едкока складається із двох пеленгаційних антенних пар (монополі або диполі) із взаємно перпендикулярними базами, що формують синусно-косинусную характеристику (рис. 1.6, а) [3]. Пеленгаційні пари антен з малою базою складається з включених протифазно антенних елементів й мають ДН у вигляді вісімки, як і рамкові схрещені  антени Ватсон-Вата. 
Антенна система Едкока в порівнянні з рамковою АС Ватсона-Вата має наступні переваги [2]:

· забезпечує можливість формування більш широкої бази для зменшення помилок при багатопроменевому поширенні (наприклад, антенна система Едкока з базою з 8-ми антен). 

· забезпечує менші помилки пеленгування у випадку круто падаючих хвиль (за рахунок поляризаційної захищеності) або хвиль, відбитих від іоносфери.

Таким чином, системи пеленгування Ватсона-Вата й Едкока належать до амплітудно-фазових, у яких використовується синхронний вимір амплітуди сигналу ДРВ трьома антенами (дві з яких мають ДН у вигляді вісімки й розташовані на ортогональних базах, третя антена – ненаправлена). У системі Ватсон-Вата використовуються рамкові антени, у системах Едкока – пари зфазованих вертикальних диполів. 
Радіопеленгатори з антеною Едкока стали широко використовуватися, починаючи з 1931 р. [2]. Відомі сучасні модифікації пеленгаторів з АС системою Едкока, де головна увага зосереджена на якості ЦОС (рис. 1.6, б) [3].
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Рисунок 1.6 – Антенна система Едкока: класичний варіант а),

 сучасна реалізація б)
Перевагою пеленгаторів Ватсона-Вата й Едкока є малий час реакції, висока точність і чутливість. Недоліками цих пеленгаторів є порівняно вузький частотний діапазон, погана стійкість до перешкод внаслідок багатопроменевого приймання, обмежена можливість розрізнення декількох некогерентних сигналів з різними азимутами в одному частотному каналі.
1.2.3. Фазові методи  радіопеленгування на основі ефекту Доплера
Фазові методи пеленгації використовують  залежності різниці фаз сигналів, які приймаються двома однаковими антенами (A1 і A2 на рис. 1.7), рознесеними в просторі на деяку відстань (базу) довжиною d [2].
Якщо джерело радіовипромінювання знаходиться від середини бази антени пеленгатора на великій відстані (R>>d), фронт випроміненої їм хвилі в межах антенної системи пеленгатора можна вважати плоским. Відмінність довжин трас поширення сигналу Δ=d sinφ від джерела випромінювання до двох антен пеленгатора A1 і A2 веде до того, що прийняті цими антенами сигнали s1(t) і s2(t) будуть різнитися по фазі (рис. 1.7) [2]. Різниця фаз сигналів на несучій частоті ω0 при пеленгу φ визначається як
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де  Δτ=Δ/c − затримка за часом приходу сигналу на рознесені антени; c − швидкість світла; λ − довжина хвилі ДРВ.
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Рисунок 1.7 – Фазовий метод пеленгування
З (1.2) можна визначити пеленг на джерело радіовипромінювання як
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(1.3)
Як випливає з (1.3), для визначення пеленга на ДРВ необхідно виміряти частоту ω0 і різницю фаз 
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 прийнятих сигналів у рознесених місцях прийому. Частоту можна не вимірювати, якщо зробити пеленгатор відстежуючим, тобто здатним повертати базу й орієнтувати її паралельно фронту падаючої хвилі. Коли база дотична до фронту падаючої хвилі (нормальна до напрямку приходу хвилі від джерела випромінювання), sinφ=
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=0 незалежно від частоти сигналу.

Функція arcsin(.) в (1.3) неоднозначна, тому різним значенням різниці фази 
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 можуть відповідати різні пеленги на ДРВ. Для виключення неоднозначності відліку пеленга доцільно використовувати АС з кількома різними базами [2].

Метод рознесених в просторі на невелику відстань антен одержав подальший розвиток в двоканальних пеленгаторах з антенами, що обертаються. 

Метод пеленгування на основі ефекту Доплера реалізований з допомогою ненаправленої антени, що обертається з постійною кутовою швидкістю відносно осі, яка перпендикулярна площині поширення радіохвилі ДРВ. Максимальний доплерівський зсув частоти визначається з напрямку приходу радіохвилі, який збігається з дотичною до кола обертання антени. Обертання антени реалізує частотну модуляцію (ЧМ) прийнятого сигналу. Таким способом отриманий ЧМ сигнал подається з антени на вхід радіоприймального пристрою. До виходу частотного детектора приймача підключений фазовий детектор, на опорний вхід якого подається гармонійний сигнал приводу АС. При відповідному фазуванні опорного сигналу напрямок на ДРВ відповідає максимуму напруги на виході фазового детектора. Схему пеленгатора на основі ефекту Доплера наведено на рис. 1.8 [2].
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Рисунок 1.8 –Загальна а) і функціональна б) схеми доплерівського пеленгатора

Дві антени A11 і A21, ненаправлені в горизонтальній площині (наприклад, вертикальні диполі або монополі), розташовані симетрично відносно осі обертання мотора М  з кутовою швидкістю  Ω, описують циліндричну поверхню радіуса R.  

На відміну від пеленгаційних систем на ефекті Доплера з антенною системою, що обертається, існують псевдодоплерівські системи з нерухомою антенною системою, де імітація обертання антени реалізована в кільцевій АР за рахунок електронного перемикання відповідних антенних елементів. У псевдодоплерівських пеленгаторах можна використовувати нерухомі кільцеві АР по утворюючим циліндра радіуса R і періодично підключати пари антенних елементів до входу приймача (тобто не обертати АС  взагалі). Швидкість комутації антен вибирається Ω.
Перевагами допплерівських (псевдодоплерівських) радіопеленгаторів є широкий частотний діапазон (коефіцієнт перекриття більше 10), висока чутливість і точність, стійкість до завад при багатопроменевому прийомі, а недоліками є: неможливість визначення сигналів в одному частотному каналі; вплив власної модуляції на точність визначення пеленга сигналів з кутовою модуляцією; обмеження ширини смуги пеленгуємого сигналу робочою областю частотного або фазового дискримінатора [2].
Перший короткохвильовий пеленгатор на основі ефекту Доплера був розроблений в 1941 р. Швидкий розвиток радіотехнологій і необхідність пеленгування в більш високочастотних діапазонах частот привели до появи вже в 1943 р. доплерівьского пеленгатора для частот до 3 ГГц.
Для контролю повітряного простору з 50-их років минулого століття аеропорти в усьому світі стали використовувати пеленгаційні системи на основі ефекту Доплера.
Сучасні доплерівські пеленгатори працюють у діапазоні 20 МГц÷2 ГГц і забезпечують точність пеленгування не гірше  σφ≤2о. Точність пеленгування визначається як потужністю сигналу РЕЗ, так і базою пеленгатора 2R (вірніше, безрозмірною величиною 2R/λ [2].

1.2.4 Інтерферометричні методи радіопеленгування 

Метод радіопеленгування, який дозволяє визначити кут на ДРВ шляхом прямого виміру різниці фаз між сигналами, прийнятими окремими антенними елементами антенної системи (АС), розташованими в різних точках простору, називається інтерферометричний [2]. Відповідно такі радіопеленгатори називаються інтерферометрами і вперше вони були застосовані в радіоастрономії [3].

В інтерферометрах використовується більше двох когерентних каналів прийому, тому інтерферометри відносяться до багатоканальних пеленгаторів. Для зменшення часу розрахунків пеленга використовуються моноімпульсні пеленгатори, у яких число каналів прийому дорівнює числу АЕ. В інтерферометрах використовуються ненаправлені широкосмугові АЕ. 

Інтерферометри діляться на фазові й кореляційні. У фазових інтерферометрах пеленг розраховується безпосередньо на основі вимірювання різниці фаз на антенних елементах антенної системи.
У кореляційних інтерферометрах (КІ) визначення пеленга виконується завдяки послідовному порівнянню даних про вимірювані різниці фаз на АЕ антенної системи з даними про теоретично розраховані різниці фаз для різних кутів приходу радіосигналу від ДРВ.
Однозначне визначення азимуту й кута місця на джерело радіовипромінювання можливе за допомогою, принаймні, трьох антен, відстань між якими не повинна перевищувати половини самої короткої довжини хвилі λ/2 в робочому діапазоні (рис. 1.9) [2]. 
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Рисунок 1.9 – Інтерферометричний метод радіопеленгування

Якщо Ф1, Ф2 і Ф3 – фази сигналів на виходах кожного АЕ, тоді можна визначити азимут [2]

[image: image18.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

F

-

F

F

-

F

=

1

3

1

2

arctan

j

,




(1.4)

і кут місця [2]
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(1.5)

Трикутні АР використовуються на частотах нижче 30 Мгц, а на більш високих частотах використовуються кільцеві АР. Найчастіше в АС інтерферометричних радіопеленгаторів використовуються кільцеві АР, які забезпечують [2]:
· однакові електромагнітні умови для всіх АЕ АР;

· мінімальний взаємний вплив між АЕ АР й щоглою;

·  однакові незалежні характеристики від напрямку (за рахунок симетрії АР щодо центру).

Підвищення робочих характеристик інтерферометрів на основі багатоелементних АР можна реалізувати за рахунок застосування [2]:

· додаткових антенних груп, при цьому різниця фаз сусідніх АЕ буде завжди меншою 1800 й у такий спосіб можна уникнути неоднозначності визначення фази (пеленга);

·  “розріджених антенних груп”; у цьому випадку, принаймні, одна із сусідніх пар антенних елементів має фазовий зсув >180о.

Для вирішення неоднозначності визначення пеленга слід застосовувати [2]:

· АС, відстань між АЕ у яких менше λ/2;

· кільцеві АР, у яких хоча б одна пара антен має різницю фаз менше 180о.

Ефективним методом усунення неоднозначності визначення фази для розріджених антен є кореляційний інтерферометричний метод, який реалізований в кореляційному інтерферометрі. Особливістю кореляційного інтерферометра є порівняння вимірюваних різниць фаз із такими, які вже розраховані в заданому напрямку. Порівняння відбувається шляхом розрахунків квадратичної помилки або формування кореляційного коефіцієнта для двох наборів даних (вимірюваних і розрахованих). Якщо при порівнянні наборів даних використовуються різні значення азимута, то пеленг визначається з даних, для яких значення кореляційного коефіцієнта приймає максимальне значення.

У КІ є можливість одночасної обробки й розрізнення декількох сигналів в одному частотному каналі, причому як когерентних (при багатопроменевому прийомі сигналів від одного ДРВ), так і некогерентних (при прийомі радіосигналів від кількох джерел зі спектрами, що перекриваються) [1]. Для КІ розроблені ефективні методи зменшення інструментальних помилок, які викликані місцевими умовами й взаємним впливом елементів конструкції антенної системи  й самих  антенних елементів. Крім того, реалізація КІ спрощується на основі застосування уніфікованих блоків: однотипних антенних елементів, радіоприймальних пристроїв із спільним  гетеродином, антенних комутаторів, блоків аналого-цифрової обробки і т.д. Просторове розділення і вимірювання напрямку приходу радіохвиль у КІ може ефективно поєднуватись з вимірюванням напруженості електричного поля кожного з виявлених ДРВ [1].

В основі роботи КІ [1] лежить порівняння вимірюваних різниць фаз між елементами АР з різницями фаз опорного (теоретичного) просторового сигналу, попередньо аналітично обчисленого для всіх можливих кутів приходу радіохвилі. За кут приходу радіохвилі приймається напрямок опорного просторового сигналу, для якого кореляція із прийнятим сигналом максимальна. Інтерферометр із цифровим приймачем, кількість когерентних каналів N якого дорівнює кількості антенних елементів M, реалізує моноімпульсний метод пеленгування. Такий пеленгатор забезпечує найбільшу швидкість обчислення пеленгів, але складний конструктивно і дорогий у виготовленні й налаштуванні. Тому для стаціонарних і мобільних станцій радіоконтролю найбільше поширення має схема із двома каналами прийому, яка наведена на рис. 1.10 [2]. Оскільки кількість антенних елементів більша, ніж число каналів прийому, то вони підключаються до входів приймача послідовно за допомогою високочастотних комутаторів. 
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Рисунок 1.10 - Корреляционный интерферометр с двумя каналами приема

Основними елементами КІ є (див. рис. 1.10): антенні решітки, антенний комутатор, двоканальний когерентний приймач, блок аналого-цифрової обробки. Антенний комутатор послідовно підключає до входів двоканального приймача пари елементів АС, обрані згідно з алгоритмом пеленгування. Для забезпечення когерентного прийому сигналів на змішувачі обох каналів радіоприйому подається та сама ВЧ напруга, яка сформована синтезатором частот. Основними функціями двоканального приймача є: перетворення частоти прийнятого радіосигналу й виконання первинної фільтрації побічних каналів прийому, тобто функції підготовки прийнятого радіосигналу до перетворення в цифровий вид. У блоці аналого-цифрової обробки проводяться основні обчислювальні операції згідно алгоритму ЦОС. Обладнання управління й індикації КІ виконує функції управління й реалізує користувацький інтерфейс.

Висновки до розділу 1
Таким чином, відомі раніше з теорії спектрального аналізу методи і застосування ЦОС дозволили реалізувати обчислення параметрів падаючої хвилі ДРВ на основі обробки сигналів від багатьох просторово рознесених однотипних антен і реалізувати новий тип пеленгаторів – кореляційні інтерферометри (КІ), де з  сучасними  алгоритмами визначення пеленгу, зокрема алгоритму підвищеної роздільної здатності (MUSIC – Multiple Signal Classification) [3] можна досягти високі показники визначення пеленгу. 

2. Огляд сучасних радіопеленгаторів та антенних систем у їх складі

2.1 Загальні технічні характеристики радіопеленгаторів та антенних систем у їх складі світових лідерів – компаній-виробників
Розвиток методів радіопеленгації полягає в розробці конфігурацій антенних систем і їх схем, що дозволяють визначати пеленг найбільш простим способом. При цьому важливо зв'язати прийнятий сигнал і напрямок на джерело випромінювання найбільш простим математичними співвідношеннями, що мало залежать від частоти, поляризації й навколишнього оточення. Одним з розв'язків методів радіопеленгації стали антенні системи типу антенні решітки різних конфігурацій.

Обробка сигналів за допомогою антен у складі антенної системи описує спосіб одержання інформації про параметри сигналів, прийнятих декількома просторово рознесеними каналами за допомогою окремих антен.

З розвитком ЦОС ефективність роботи радіопеленгаторних систем з багатоелементними антенами збільшилася внаслідок [4]: 

· появи високошвидкісних цифрових процесорів. При їхньому використанні відпадають вимоги по швидкості обробки прийнятої інформації. Складні математичні співвідношення визначення пеленга обробляються у відносно короткі проміжки часу або можуть бути спрощені. 

· удосконалення методів розрахунків дозволило розділити кілька хвиль, що приходять із різних напрямків навіть при використанні мало базисних антенних систем (метод з високою роздільною здатністю, з надвисокою роздільною здатністю, і з роздільною здатністю при багатосигнальному прийомі).
Огляд сучасних систем моніторингу радіочастотного спектру (Spectrum Monitoring System – SMS) та систем радіорозвідки (communication intelligence DF – COMINT DF) від світових лідерів – компаній-виробників Rohde & Schwarz (Німеччина), TCI (США), Alaris Antennas (ПАР), CRFS (Великобританія) та антенних систем (АС) у їх складі з метою виявлення тенденцій і напрямків розвитку техніки наведено в цьому розділі. Загальні технічні характеристики антенних систем вищевказаних виробників наведені в таблиці 2.1 [4].
Таблиця 2.1 – Загальні технічні характеристики радіопеленгаторів та антенних систем у їх складі від світових лідерів – компаній-виробників [4]
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Радіопеленгатор DDF550 фірми Rohde & Schwarz (Німеччина) використовується як мобільна система радіомоніторингу і пеленгування на шасі легких автомобілів (рис. 2.2, а) [5].
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Рисунок 2.2 - Мобільні комплекс радіомоніторингу й пеленгування 

DDF550 компанії Rohde & Schwarz (Німеччина) з АС ADD293, а) та компанії TCI (США) з антенною системою моделі 641, б)
Мобільний комплекс радіомоніторингу й пеленгування R&S DDF550 [5] забезпечує: надшвидке сканування зі швидкістю до 40 ГГц/с;  неперервний моніторинг частотного спектру від 20 МГц до 3 ГГц (за допомогою застосування компактних багатоелементних антенних систем: однієї антени R&S ADD293 або двох АР у складі антенної системи ADD253); попередню класифікацію й фільтрацію частотно-залежних сигналів ( завдяки опції R&S DDF550-CL) і синхронізацію проведених вимірів декількома комплексами радіоконтролю ( завдяки опції R&S DDF550-TS). 

Технічні характеристики  радіопеленгатора R&S DDF550 [5]:

· діапазон робочих частот: 0.02–3 ГГц;
·  кількість  піддіапазонів: 2; (0.02–1.3) ГГц и (1.3–3) ГГц;
·  поляризація антен: вертикальна;
·  метод пеленгації: кореляційний інтерферометричний з надвисокою роздільною здатністю (імовірно MUSIC);
·  СКО визначення  пеленгу: не більше 2,5° (типово не більше 2°);
·  чутливість (при флуктуації пеленга 2°, смуга 1 кГц, час усереднення 1 с, по кожному виміру з рівномірним розподілом азимуту і частоти): 

·  чутливість по діапазонам:

· від 8 мкВ/м до 0.5 мкВ/м (в смузі 0.02–1.3 ГГц);

· від 3 мкВ/м до 10 мкВ/м (в смузі 1.3–3 ГГц).

Радіопеленгатор R&S DDF550 розроблений для швидкого огляду широкого спектра частот. Завдяки широкій смузі огляду 80 Мгц (пеленгування) у реальному часі, моніторинг коротких імпульсів і сигналів із ППРЧ здійснюється з високою ймовірністю перехоплення. При роботі з різними мережами зв'язку й передачі даних широка смуга 80 Мгц дозволяє здійснювати спостереження спектра без сканування, при якому пеленги сигналів розраховуються в реальному часі паралельно для всіх сигналів у смузі огляду з максимальною ймовірністю перехоплення. Для роботи з більш широким спектром R&S DDF550 має функцію понад швидке панорамне сканування [5].
Для поліпшення характеристик прийомного тракту антенна система повинна адаптуватися до частоти прийнятих сигналів: на низьких частотах конфігурація антенних елементів повинна відповідати максимальній електричній довжині; на високих – прийнятою потужністю й зміною діаграми направленості. Найкращих результатів вдається досягти при використанні реконфігурованих антен зі змінною електричною довжиною з допомогою електронних перемикачів, які з'єднують або роз'єднують частини антенних елементів. Антенні системи фіксованої довжини зазвичай адаптовані до УВЧ діапазону частот і мають меншу чутливість 

У складі радіопеленгатора R&S DDF550 використовується антенна система ADD295 (рис.2.3), яка призначена як для мобільного, так і стаціонарного застосування й має активний і пасивний режим роботи. Антенна система ADD295 є комбінація двох наборів кільцевих антенних решіток [6].
Відомо, що чим більше апертура антенної системи, тим вище точність, чутливість і протистояння до перевідбитих сигналів (тобто краще завадозахищеність при багатопроменевому поширенні сигналів). Апертура пеленгаторної антени ADD295 (відношення діаметра до довжини хвилі) може бути значно збільшена за рахунок збільшення числа антенних елементів. Задана відстань між суміжними антенними елементами визначає однозначність визначення різниці фаз між двома елементами системи на робочій частоті для всіх можливих прямих і відбитих хвиль. П’ятиелементна антенна система має меншу апертуру при тому ж діапазоні робочих частот. 

Антенна система ADD295 має збільшену апертуру в порівнянні з п’яти елементними КІ за рахунок збільшення числа антенних елементів до 9 (піддіапазон 0.02-1.3 Ггц) і 8 (піддіапазон 1.3-3 Ггц). Піддіапазон 0.02-1.3 Ггц антеною системи ADD295 реалізований на 9 активних диполях в кільцевій АР діаметром 1 м, а піддіапазон 1.3-3 Ггц реалізований на 8 слабко направлених диполях, розташованих по кільцю перед циліндричним екраном діаметром 0.2 м.
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Рисунок 2.3 – Антенная система ADD253

Антенні системи моделей 641, 643, 647 та 647D використовуються у поєднанні з мобільними системами моніторингу радіочастотного спектру та системами радіорозвідки компанії TCI (США) (рис. 2.2, б) [7]. Кожна з цих антен  має певні особливості виконання, про що й буде йтися далі. 
Антенні система моделей 641, 643, 647 та 647D складаються з пеленгаційної кільцевої АР (однієї або двох) і широкосмугової антени моніторингу.
Як видно з табл. 2.1 [4], для систем радіомоніторингу та радіорозвідки компанії TCI в якості елементів антенної решітки пеленгатора використовуються широкосмугові спрямовані антени типу ТЕМ-рупор у вигляді «хвоста риби» (рис. 2.4) [7]. 
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Рисунок 2.4 – Антенні системи моделей 641 a), 643 b), 647 c) та 647D d)

ТЕМ-рупор може ефективно застосовуватися в якості елементів кільцевої АР радіопеленгатора, тому що має високу спрямованість і незначний взаємний вплив АЕ один на одного [7]. На зменшення взаємних зв'язків елементів по зовнішньому полю позначається той факт, що більша  частина енергії поля в антенному елементі зосереджена  в просторі між пластинами-провідниками ТЕМ-рупора. Конструкція ТЕМ-рупора визначається трьома параметрами: довжиною пластин, що утворюють рупор S, α – кутовим розкривом пластини-провідника, β – кутом між пластинами (рис. 2.5). 
Розглянемо особливості кожної антенної системи модельного ряду 64х окремо. Антенна система моделі 641 діапазону VHF/UHF складається з пеленгаційної кільцевої АР і широкосмугової антени моніторингу. Кільцева АР моделі 641 в якості антенних елементів складається з 9 ТЕМ рупорів і забезпечує точне визначення напрямку на джерело радіовипромінювання для сигналів з вертикальною поляризацією. 
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Рисунок 2.5 – Геометрія ТЕМ-рупора
Широкосмугова антена моніторингу – симетрична бі-конусна антена є досить чутливою всеспрямованою в горизонтальній площині і розташована в центрі антенної системи зверху над АР (див. рис.2.4).
Кільцева АР моделі 643 складається з 9 ТЕМ рупорів в поєднанні з щілинною розширюваною антеною Вівальді (рис. 2.4,b), завдяки тому що в одній площині ТЕМ рупора сформовано 2 смужки з розширюваною щілиною Вівальді. В АР моделі 643 для вибору обробки сигналів з вертикальною чи горизонтальною поляризацією необхідно вибрати спосіб підключення чотирьох смужок ТЕМ рупора з розширюваною щілиною Вівальді: якщо обидві половинки кожної смужки живляться синфазно, відбувається  прийом сигналів з вертикальною поляризацією; якщо смужки живляться противофазно, відбувається  прийом сигналів з горизонтальною поляризацією. Антена моніторингу моделі 643 абсолютно ідентична аналогічній антені моделі 641.

Антенна решітка у вигляді TEM рупорів потребує забезпечення програмної  корекції пеленга в реальному масштабі часу на більш складному фізико-математичному рівні опису процесів, що протікають в просторово-розподілених електродинамічних об'єктах. Проте, завдяки використанню процедури інтерференційно-кореляційного пеленгування і бази даних, що складається з частотно-кутових залежностей амплітуд і фаз прийнятих сигналів, в радіопеленгаторах TCI, оснащених антеною системою моделі 643, вдається досягти середньоквадратичної похибки пеленгування, що не перевищує двох градусів [7]. 
Антенні системи моделей 641 та 643 забезпечують роботу в діапазоні від 20 до 3000 МГц. Точність виміру пеленга складає 2о (RMS) та 1о в середовищі без відбиттів ЕМХ. 
Антенні системи моделей 647 та 647D забезпечують роботу в НШС діапазоні VHF/UHF/SHF від 20 до 8500 МГц. Антенна система моделей 647 та 647D складається з двох пеленгаційних кільцевих АР і надширокосмугової антени аналізу частотного спектру. Точність виміру пеленга також складає 2о (RMS) та 1о в середовищі без відбиттів ЕМХ. 
Антенні системи моделей 641, 643, 647 та 647D розміщені під пластиковим радіопрозорим обтікачем, де також розташований широкосмуговий РЧ перемикач сигналів, який комутує сигнали від АЕ решітки на зовнішній двохканальний приймач та комутує згенеровані тестові сигнали для калібрування пеленгатора і автоматичного тестування системи. 

До складу антенних систем моделей 641, 643, 647, 647 входить вбудований модуль самоперевірки (built-in self-test, BIST) для автоматичного тестування та перевірки робочого стану антени.
Імовірно, стінки TEM рупорів, виконані у вигляді антен Вівальді, компенсують вплив на антену підстиляючої поверхні.

Слід вказати на неможливість пеленгування за допомогою описуваної антенної системи TCI джерел радіовипромінювання, розташованих поблизу зенітного напрямку (взагалі кажучи, даний недолік є притаманних більшості радіопеленгаторних антенних систем) [6].
Як видно з рис.2.4 в усіх антенних системах модельного ряду 64х в якості антени аналізу (мониторингу) слугує бі-конусна (конічна) антена, яка складається  конструктивно з двох конусів, що лежать на одній осі, вершини яких спрямовані одна до одної. Така антена демонструє досить пристойні широкосмугові властивості при значеннях кутів вершини конусів, які знаходяться в діапазоні від 60° до 120°.
В якості прикладу наведемо вертикальну всеспрямовану в Н (горизонтальній) площині бі-конічну НШС антену (Vertical polarized microwave bi-conical broadband antenna with omni directional H-plane pattern) моделі RS 0460 (рис. 2.6), яка використовується  для роботи в якості вимірювальної антени в смузі частот 0.4 – 6 ГГц і розроблена компанією SCHWARZBECK MESS – ELEKTRONIK (Німеччина) [8]. Бі-конічна антена моделі RS 0460 має такі ТТХ [8]:
· робоча смуга частот: 400 – 6000 МГц;

· КП відносно ізотропної антени: –3...+3 dBi;
· ширина ДС в E-площині: 80° – 50°;
· відхилення ДС від ДС ізотропної антени: ± 1 dB;
· КСХН=2 (КСХН max: 3 при f>500 MHz);
· Фактор антени: 25 – 44 dB/m;
· Вхідна потужність: max 100 Вт;

· Вхідний опір 50 Ом (female N Connector)
· Габарити: 185 x 185 x 370 мм;

· Вага: 2.6 кг.
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Рисунок 2.6 – Вимірювальна антена RS 0460
Висновки до розділу 2
Аналіз технічних характеристик існуючих пеленгаторних антен показав, що на сьогоднішній день лише деякі світові розробники й виробники апаратури випускають антенні системи для радіопеленгації сигналів як з вертикальною, так і з горизонтальною поляризацією. Це фірми Rohde&Schwarz (Німеччина) і TCI (США). Технічні рішення, які використовуються при виготовленні таких антенних систем фірмами-розробниками, з одного боку знижують загальну вартість виробу, проте  збільшують час визначення пеленгу.

Висока точність пеленгування в стаціонарних, і що особливо важливо, у мобільних радіопеленгаторних комплексах (середньоквадратична похибка не перевищує 2 градусів) досягається за рахунок використання калібровочних даних куточастотних залежностей амплітудно-фазового розподілу фронту хвилі на АЕ антенної решітки. При цьому низка важливих для практичних потреб задач є ще невирішеною. Наприклад, практично неможливо вести пеленгування джерел радіовипромінювань, розташованих поблизу зенітного напрямку; бази даних каліброваних куточастотних залежностей амплітудно-фазових розподілів сигналів на виходах антенної системи створюються для певних типів підстиляючих поверхонь (вологий і сухий ґрунт, грунт середнього ступеня вологості, водна поверхня), у той час, як реальна підстилаючи поверхня, є непередбачуваною, неоднорідною, особливо для антенних систем, розташовуваних на мобільних носіях і таких що використовуються в умовах міської забудови, що може приводити до істотних похибок  пеленгування. 
Зовнішній вигляд розглянутих антенних систем дозволяє дійти висновку, що майже всі антени є круговими багатоярусними антенними решітками, реалізованими з комбінованих АЕ виду нефазованих антен.
Для розширення смуги робочих частот і збільшення чутливості пеленгаторних комплексів використовуються антенні елементи типу: TEM рупори, антена Вівальді, логоперіодичні структури, тощо. У якості антен огляду найчастіше застосовуються бі-конусні або диско-конусні широкосмугові антени. Це, у свою чергу, приводить до ускладнення конструкції, збільшенню маси й габаритних показників, збільшенню взаємного впливу АЕ антенної системи один на одного, ускладненню процесу узгодження антен і т.д. З іншого боку, АС  повинна бути максимально компактною і мобільною. 
Що ж стосується антен аналізу (моніторингу), то антени на основі біконічних (конічних) структур є одними з найбільш ефективних на сьогодні прототипами антен, які можна взяти за основу при проектуванні об'ємних (3D) або пласких (2D) антен для НШС систем моніторингу радіочастотного спектру, коли потрібна антена зі всеспрямованою в горизонтальній площині діаграмою направленості і широкосмуговими характеристиками.

Отже, пошук нових конструктивних рішень при проектуванні антен з метою покращення їх електричних характеристик (збільшення чутливості, розширення смуги робочих частот і т.д.) є перспективним для розвитку устаткування радіоконтролю й пеленгації і частково вирішується в цій роботі.
3. ПРОЕКТУВАННЯ слабоспрямованої НШС АНТЕНи МОНІТОРИНГУ
3.1. Аналіз  біконічних і  конічних антенних  структур
Як зазначалось в розділі 2, антени на основі біконічних (конічних) структур є одними з найбільш ефективних на сьогодні прототипами антен, які можна взяти за основу при проектуванні НШС антен для систем моніторингу радіочастотного спектру, коли потрібна антена зі всеспрямованою в горизонтальній площині діаграмою направленості і широкосмуговими характеристиками.

Бі-конічні й конічні антенні структури є одними з найбільш популярних сьогодні прототипами дипольних (монопольних) антен, які можна реалізувати як в об'ємному, так і в пласкому (друкованому) варіанті, коли потрібна антена із всенаправленою в азимутальній (горизонтальній) площині ДН і широкосмуговими властивостями.

Ідеальна біконічна (конічна) геометрія є, взагалі кажучи, нереалізуємою структурою, оскільки в осьовому напрямку повинна мати бескінечні розміри, тому що лише в цьому випадку будуть забезпечуватись частотно-незалежні властивості (імпеданс). Однак на практиці розміри біконічних антен мають кінцеві розміри (рис.3.1) [9], що дозволяє отримати необхідну широкосмуговість, хоча при цьому частотно-незалежні властивості забезпечуються  не в повній мірі.
Усічені версії біконічної і конічної антен були досліджені в 1940-х роках Schelkunoff, Smith, Papas і King [9]. Зокрема ними були отримані аналітичні рішення для вхідного імпедансу, де параметрами є довжина сторони конуса а й кут розтвору θ0 [9]:
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опір для випадку конічної структури антени; а                                     – для випад-

ку  біконічної структури антени; hn(2) – сфероїдальна функція Ганкеля другого роду; Рn(cosθ0) – поліном Лежандра n-го порядку. Сума береться по парним цілим значенням n.
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Рисунок 3.1 – Біконусна дипольна антена з вузлом живлення
Наприклад, на рис. 3.2 [9] наведена залежність [image: image32.png]Zi, = Ry +iXy,



 як функція ka для трьох різних кутів розтвору θ0: 15∘, 45∘ и 75∘. Запас широкосмуговості  забезпечується великими розмірами антени (великим значенням довжини сторони конуса а) або високою частотою (або і тим і іншим), при цьому Rin сходиться до Z0, а Xin сходиться до 0. Також слід сказати, що Z0 зменшується з ростом θ0 і загасаючі коливання мають відносно велике значення в перші 2-3 цикли. Такі особливості мають першорядне значення  при проектуванні антени, особливо при забезпеченні її мас-габаритних показників. 
Аналіз конструктивних особливостей дискоконусних антен показує, що вони відрізняються формою верхнього і нижнього плечей [9-10]. У дискоконусної антени верхнє плече зазвичай виконується у вигляді диска, а нижнє – у вигляді конуса. Саме такі відмінності можуть бути причиною частотної нерівномірності форми ДН (особливо по куту місця відносно площини z = 0), а також коефіцієнта відбиття або коефіцієнта стоячої хвилі по напрузі (КСХН).

[image: image33.png]Ry, ()

180
160
140
120
100

o 8 5 83 8

Xin (Q)

10
ka

(a)

15

10
ka

(b)

15

20




Рисунок 3.2 – Вхідний імпеданс конічної антени як функції параметру ka (а – довжина сторони конуса) при різних кутах розтвору θ0 для активної (а) і уявної  (b) частини (Z0 зображено тонкою суцільною лінією)

Верхні частоти робочого діапазону НШС антени багато в чому залежать від точності реалізації вузла живлення (рис. 3.1). Так, наприклад, живлення біконічної і дискоконусної антен виконується коаксіальним кабелем, центральний провід якого з’єднаний з вершиною верхнього конуса (диска), а його обплетення підключене до верхньої частини нижнього конуса. Підключений до антени коаксіальний кабель разом з вершиною верхнього конуса (диском) і нижніми конусами утворюють область збудження антени, від точності виготовлення, розмірів і форми якої істотно залежать НШС характеристики антен.
Також оцінка того, наскільки антена може вважатися НШС залежить не тільки від її імпедансу, але й від еталонного імпедансу Zr, з яким вона повинна узгоджуватись. Ще властивості  НШС залежать від порогу коефіцієнта відбиття (S11), нижче якого узгодження антени вважається досягнутим задля практичних цілей. Зазвичай, еталонний імпеданс Zr = 50Ω і порогові значення вибираються  S11: -6 дБ і -10 дБ.

Наступним кроком у розвитку концепції 3D надширокосмугових (НШС) антен стала дипольна асимптотична конічна структура (Asymptotic Conical Dipole – ACD) [9] з різними варіантами форми утворення плечей антени: сфера, конус, усічений конус, «Bishop’s Hat» та інші. Зокрема, в роботі [10], форма утворюючих плечей антени визначена як еквіпотенціальна поверхня для диполя у вигляді лінійного заряду; при цьому, змінюючи густину заряду лінійного диполя і напругу, можна отримати різні еквіпотенціальні поверхні (рис. 3.3) [10].
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Рисунок 3.3 – Дипольна антена, форма утворюючих плечей якої є еквіпотенціальною поверхнею для диполя
Розробка широкосмугових антен у вигляді дипольних асимптотичних структур (DAC) актуальна і зараз. Таким чином, в якості прототипу виправданим є вибір симетричної дипольної структури з плечима у вигляді конусів або іншої форми. Симетрія дипольної структури забезпечує симетрію ДН по куту місця відносно площини z = 0.

Розміри НШС антени можуть бути вибрані з наступних міркувань. Оскільки прообразом біконічних або дипольних асимптотичних антенних структур є симетрична система – λ/2 диполь, то розміри НШС антен також повинні співпадати з λ/2, що відповідає нижнім частотам робочого діапазону (хоча можлива корекція довжини з урахуванням оптимізаційних процедур CADs). У будь-якому випадку довжина диполя визначає нижні робочі частоти.
3.2 Результати моделювання НСШ антени діапазону 1000-6000 МГц 
У цьому розділі в якості оглядової антени, що працює в складі пеленгатора діапазону 1000-6000 МГц, наведені результати моделювання симетричної дипольної антени у вигляді кусочно-лінійної апроксимації параболічної утворюючої.

Спочатку в якості прототипу НШС антени діапазону 1000-6000 МГц вибрано дипольну структуру з параболічною формою утворюючої (рис.3.4, а) з наступних причин. По-перше, парабола популярна в антенній техніці. По-друге, при малих значеннях аргументу, по закону параболічної кривої в області точки живлення утворюється аксіально-симетрична структура типу ТЕМ рупор або антена Вівальді (які відомі своїми НШС властивостями), що дозволяє зсунути робочу область майже до мм довжин хвиль. По-третє, при великих значеннях аргументу забезпечується значне зростання параболічної функції і це дозволяє отримати λ/2 диполь в незначній мірі потовщений до країв. 

Таким чином, параболічна форма утворюючої НШС антени дозволяє отримати: а) аксіально-симетричний ТЕМ рупор в області точки живлення, який працює в надвисоких частотах; б) довжина потовщеного до країв близького до λ/2 диполя визначає нижню область робочих частот (рис.3.4, а).
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Рисунок 3.4 – Загальний вигляд дипольної антени  з параболічною а) 

і з оптимізацією за допомогою кусочно-лінійної апроксимації параболічної форми утворюючою б-в)
Результати моделювання  геометрії НШС антени з параболічною формою утворюючої одержані з використанням CAD FEKO, при цьому побудовані частотні залежності коефіцієнта стоячої хвилі по напрузі (КСХН) і загального коефіцієнта підсилення (total gain), що враховує як неузгодженість, так і спрямовані властивості антени і який визначається наступним чином:

Gtotal=(1–|S11|2) G,



(3.2)
де |S11|2 – модуль коефіцієнта відбиття, а G – коефіцієнт підсилення (КП) антени.
До проектованої НШС антени з параболічною формою утворюючої висунуті наступні вимоги: в смузі робочих частот КСХН≤2; ДН в азимутальній площині повинна мати мінімальне відхилення від кругової, а по куту місця мати симетрію.
На рис. 3.5 наведені частотні залежності КСХН (а) і коефіцієнта підсилення Gtotal  (б) дипольної антени  з параболічною формою утворюючої. Як видно з рис. 3.5, обрана параболічна форма антени забезпечує узгодження КСХН≤2 в робочій смузі частот, при цьому Gtotal у смузі 1–4 ГГц дорівнює приблизно 2 дБі, що близько до КУ пів хвильового диполя, а в смузі 4–7 ГГц має перепад в 2 дБ, що, втім, некритично, оскільки має ознаки ізотропної системи.

Для можливості оптимізації умов широкосмугового узгодження антени в робочій смузі 1000-6000 МГц була змінена форма антени з параболічної утворюючої на кусочно-лінійну апроксимацію параболічної утворюючої з формуванням 5 фіксованих областей (рис.3.4, б-в). Висота кожної області вибиралася з урахуванням максимального збігу кусочно-лінійної апроксимації з параболічною утворюючою. Перша область, включаючи точку живлення антени, має мінімальну висоту, а остання, 5 область, утворена слабо розширюваною гілкою параболи, має максимальну висоту. Така кусочно-лінійна апроксимація параболічної утворюючої дає можливість провести оптимізацію її форми, за допомогою зміни радіусів сегментів.
Оптимізація утворюючої антени шляхом підбору радіусів сегментів дозволяє вибрати її форму. Правильний вибір критерію оптимізації впливає на кінцевий результат мінімізації КСХН, що забезпечує необхідні вимоги щодо НШС властивостей.

Засобами ПО FEKO проведено оптимізацію розмірів (радіусів) сегментів утворюючої з використанням генетичного алгоритму [11], в результаті чого отримана оптимальна форма утворюючої. При оптимізації було використано два варіанти оптимізації :
1) по критерію КСВН=1.5 (рис.3.4, б);

2) по критерію КСВН≤1.5 (рис.3.4, в).
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Рисунок 3.5 - Частотні залежності КСХН (а) і коефіцієнта підсилення Gtotal (б) 

дипольної антени  з параболічною формою утворюючої
Результати моделювання з кусочно-лінійною оптимізацією за критерієм КСХН=1.5 наведені на рис. 3. Із цих рисунків видно, що дана кусочно-лінійна параболічна форма антени забезпечує середній рівень КСХН=1.5 у робочій смузі з  максимумом КСХН=1.9 на нижній частоті діапазону 1 ГГц (рис.3.6, а). Що стосується Gtotal, то перепад його значень більший і становить 5 дБ (рис.3.6, б). 
Результати моделювання з кусочно-лінійною оптимізацією за критерієм КСХН≤1.5 наведені на рис. 3.7. Тут кусочно-лінійна параболічна форма антени забезпечує середній рівень КСХН≤1.5 у робочій смузі з максимумом КСХН=1.6 на нижній частоті діапазону 1 ГГц (рис.3.7, а). Перепад значень Gtotal становить 2.5 дБ (рис.3.7, б).
Результати моделювання геометрії антени з оптимальною формою утворюючої у вигляді кусочно-лінійної апроксимації параболічної утворюючої в діапазоні частот від 1ГГц до 6ГГц отримані з використанням ПЗ FEKO [11].

Згідно розрахунків прототипу антени у вигляді кусочно-лінійної апроксимації параболічної утворюючої обрана її геометрія. Плечі такої дипольної антени мають довжину 43 мм і її сегменти виконані з мідної фольги товщиною 0.1 мм (рис.1, б). Загальна довжина антени становить 86 мм, а максимальний діаметр – 21.2 мм.
Таким чином, кусочно-лінійна апроксимація форми дипольної антени дає можливість оптимізувати її форму, змінюючи параметри сегментів. Правильний вибір критерію оптимізації впливає на кінцевий результат мінімізації КСХН, що в остаточному результаті приводить до забезпечення необхідних умов широкосмуговості.
Далі засобами ПО FEKO [11] проведено дослідження направлених властивостей антени в площині кута місця над різними типами підстиляючої поверхні. Для чого були побудовані діаграми направленості прототипу антени у вигляді кусочно-лінійної апроксимації параболічної утворюючої для різних типів підстиляючої поверхні (вільний простір; поверхня - ідеальний провідник (Рerfect Electric Conductivity − РЕС); дистильована і морська вода і сухий грунт, див. рис. 3.8).
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Рисунок 3.6 – Частотні залежності КСХН (а) і коефіцієнта підсилення Gtotal (б) дипольної антени з кусочно-лінійною оптимізацією за критерієм КСХН=1.5
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Рисунок 3.7 - Частотні залежності КСХН (а) і коефіцієнта підсилення Gtotal (б) дипольної антени з кусочно-лінійною оптимізацією за критерієм КСВН≤1.5 
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Рисунок 3.8 ‑ Антена над різними типами підстиляючої поверхні

На рис. 3.9 наведені частотні залежності КСХН (а), а на рис. 3.10 ‑ частотні залежності коефіцієнта підсилення Gtotal (б) антени з кусочно-лінійною апроксимацією форми параболічної утворюючої для таких типів підстиляючої поверхні: вільний простір, ідеальна провідна поверхня (РЕС − Perfect Electric Conductor), дистильована вода, морська вода, сухий грунт.
Як видно з рис. 3.9, вибрана кусочно-лінійна форма параболічної утворюючої антени забезпечує узгодження по КСХН≤2.2 в діапазоні частот від 1000МГц до 6000МГц і не залежить від виду підстиляючих поверхонь. Таке співпадіння  можна пояснити тим, що КСХН формується ближнім полем антени в межах декількох довжин хвиль. 
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Рисунок 3.9 – Частотні залежності КСХН антени з кусочно-лінійною апроксимацією форми параболічної утворюючої для різних типів підстиляючої поверхні 

Як видно з рис. 3.10, для Gtotal в смузі 1000 − 6000МГц спостерігаються такі особливості: вид кривих для антени у вільному просторі і над ідеально провідною поверхнею (РЕС) за формою збігаються (синя і червона криві), але відрізняються за рівнем (в разі РЕС значення Gtotal в однойменних точках в 2 рази більші). У разі підстиляючих поверхонь з втратами (дистильована і морська вода, сухий грунт, − відповідно зелена, синя і жовта криві) спостерігається істотне зниження Gtotal до −15 дБ на частотах близьких до 1000 МГц з подальшим його зростанням до значень близько 0 дБ на частотах, близьких до 6000 МГц, що відповідає випадку антени у вільному просторі (синя крива). 
На рис. 3.11 в кутомісній площині наведені ДН вертикально розташованої антени на висоті 2м над різними типами підстиляючої поверхні (вільний простір; ідеальна провідна поверхня (РЕС − Perfect Electric Conductor); дистильована і морська вода, сухий грунт, − відповідно синя, блакитна, зелена, червона і жовта криві) на частотах 1000МГц а); 3000МГц б); 6000МГц в). 
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Рисунок 3.10 – Частотні залежності коефіцієнта підсилення Gtotal антени з кусочно-лінійною апроксимацією форми параболічної утворюючої для різних типів підстиляючої поверхні

Розташування антени над підстиляючою поверхнею (ідеальна (РЕС) або реальна, як в нашому випадку: сухий грунт, дистильована або морська вода) призводить до формування дифракційного поля з урахуванням конструктивного (синфазного) і деструктивного (протифазного) складання його компонент по лінії прямої видимості і по траєкторії відбиття від підстиляючої поверхні. Важливо відзначити, що в разі РЕС провали в кутомісній площині можуть досягати навіть −50дБ, на що потрібно звертати увагу при виборі запасу по енергетиці в приймальному тракті РЕЗ.
Також аналіз представлених результатів показує, що ДН в азимутальній площині антени з оптимальною формою параболічної утворюючої в діапазоні 1000-6000 МГц має необхідні властивості спрямованості, подібні симетричному диполю і цілком підходить для забезпечення всеспрямованого прийому сигналів в режимі моніторингу.
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Рисунок 3.11 – ДНі в кутомісній площині для вертикально розташованої антени на висоті 2м над різними типами підстиляючої поверхні для частот 1000МГц а); 3000МГц б); 6000МГц в)

Основне завдання при реалізації такої антени полягає в забезпеченні узгодження антени з коаксіальним кабелем, що з'єднує її вихід зі входом приймального пристрою радіопеленгатора. З цією метою в антені передбачений узгоджений підсилювач, питання проектування якого не розглянуті в цій роботі.
3.3. Експериментальні дослідження  НШС антени

Проведено експериментальне дослідження розробленої антени аналізу. Робочий діапазон частот антени згідно з технічним завданням становить 1000-6000 МГц. Досліджено частотну залежність КСХН антени з використанням векторного аналізатора Rohde&Schwarz ZVR 9 kHz‑8 GHz. Результати вимірювань наведено на рис. 3.12.
Експериментальний зразок UWB антени був розроблений для роботи в діапазоні частот 1–6 ГГц на основі розрахункової геометрії. Як видно з отриманих результатів (рис.3.12), частотна залежність КСХН даної UWB антени коливається навколо значення КСХН =1.5 майже у всьому досліджуваному діапазоні частот. Лише на частоті 1000 МГц КСХН досягає значення 4. Виміряний КСХН UWB антени огляду добре узгоджується з результатами моделювання в CAD FEKO [11].
При вимірюванні коефіцієнта підсилення (КП) антени використовувався метод порівняння (заміщення), який полягає в порівнянні КП досліджуваної антени з КП еталонної антени. Схема вимірювальної установки показана на рис. 3.13.
Вимірювальна установка включає передавальний і приймальний вузли, які розташовані один від одного на відстані d, які відповідають умовам дальнього поля. 
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Рисунок 3.12 – Частотна залежність КСХН антени огляду
До складу передавального вузла входить генератор, що перестроюється по частоті в необхідних межах, і передавальна антена, які з'єднані між собою коаксіальним кабелем (КК).
Приймальний вузол складається з антени еталонної (АЕ) і підключеного до неї за допомогою коаксіального кабеля (КК) аналізатора спектра (АС). Напруженість електричного поля в місці розташування приймального вузла визначається вихідною потужністю генератора, коефіцієнтом посилення передавальної антени, загасанням передавального хвилеводу і втратами на трасі поширення довжиною d. Потужність сигналу залежить від напруженості поля в місці прийому, а також від коефіцієнта підсилення антени еталонної (АЕ) і антени приймальної (АПр).
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Рисунок 3.13 – Структурна схема вимірювальної установки
Таким чином, за рівнем сигналів, виміряних антеною еталонною (АЕ) і антеною приймальною (Апр) і з урахуванням відомого коефіцієнту підсилення антени еталонної (АЕ) можна визначити коефіцієнт підсилення досліджуваної антени. Такі вимірювання виконуються на частотах робочого діапазону досліджуваної антени. Значення коефіцієнта підсилення досліджуваної антени, отримані для декількох частотних точок і при обробці результатів апроксимуються. 
В ході експериментального дослідження параметрів антен використані такі прилади:

1. Генератор Tektronix AFG 2021;

2. Аналізатор спектру Tektronix RSA 507A;

3. Антена вимірювальна спрямована Alaris Antennas типу DF-A0047.
Вимірювання КП антени проведено в умовах лабораторії площею 20х10 м2, відстань між передавальним і приймальним вузлами становить близько 10 м. Стіни лабораторії, стеля (висота приміщення близько 6 м) і підлога – залізобетонні. В ході підготовки вимірювань проведена установка антен передавального і приймального вузлів по азимуту. Всі антени, що були використані у експерименті, встановлені на одній висоті над поверхнею підлоги (1,8 м).
В ході вимірювань змінювалася частота генератора, а за допомогою аналізатора спектра – рівень сигналу на виході еталонної і вимірюваної антен. Результати вимірювання та розрахунку КП проведені за формулою

Gвим [dBi] = Gет[dBi] - Pет [dBm] + Pвим  [dBm]

(3.3)
і наведені в табл.3.1, де використані такі умовні позначення:
Pген – вихідна потужність генератора, dBm; 
Pет – рівень сигналу, прийнятий антеною еталонною, dBm; 
Pвим – рівень сигналу, прийнятий антеною вимірювальною, dBm; 
Gет – КП еталонної антени щодо ненаправленого випромінювача, dBi; 
Gвим – КП вимірюваної антени щодо ненаправленого випромінювача, dBi.
Таблиця 3.1 – Результати вимірювань КП антени 

	f, MHz
	1000
	1500
	2000
	2500
	3000
	3500
	4000
	4500
	5000
	5500
	6000

	Рген, dBm
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6
	6

	Рет, dBm
	-51
	-46
	-54
	-41
	-38
	-36
	-40
	-54
	-52
	-49
	-49

	Рвим, dBm
	-32
	-37
	-40
	-34
	-36
	-38
	-53
	-45
	-53
	-61
	-47

	Gет, dBi
	-21
	-15,3
	-5,14
	1,61
	1,5
	1,4
	0,49
	-0,45
	0,53
	1,47
	1,45

	Gвим, dBi
	-2
	-6,3
	8,86
	8,61
	3,5
	-0,6
	-12,5
	8,55
	-0,47
	-10,5
	3,45


Частотні залежності КП антени наведені на графіку рис.3.14.
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Рисунок 3.14 – Частотна залежність КП вимірювальної антени 
Таким чином, в результаті вимірювань КП отримані такі результати:
1. Стрибки значень КП антени аналізу від частоти (рис.3.14) можна пояснити впливом невідомого матеріалу підлоги у лабораторії у місці проведення експерименту (скоріше всього це залізобетон).
2. Стрибки значень КП антени можна пояснити також недостатньою точністю юстировки передавальної, приймальної та еталонної антен. 
3. Для зменшення впливу матеріалу підлоги та умов юстировки антен на характеристики КП досліджуваної антени в смузі частот, вимірювання таких характеристик доцільно проводити у безеховій камері.
Таким чином, результати проведених досліджень підтверджують можливість створення конструкції симетричної антени діапазону 1000-6000 МГц, призначеної для роботи в якості антени моніторингу в складі пеленгатора. Креслення загального виду симетричної антени моніторингу показано на рис. 3.15 (без елементів кріплення та захисту від зовнішнього впливу).

Результати проведених досліджень дозволили розробити екпериментальний зразок активної антени, який має такі технічні характеристики:

‑ робочий діапазон частот  1000 - 6000 МГц;

‑ діаграма спрямованості у горизонтальній площині – кругова;

‑ коефіцієнт підсилення у смузі частот не менше, |18| дБ (з підсилювачем);

‑ КСХН випромінювача антени не більше 2,0 при живленні лінією з хвильовим опором 50 Ом;
‑ габаритні розміри: 86 х 42 х 42 мм (без елементів кріплення). 
Біконічна модернізована антена складається з двох однакових плечей, які встановлено у діелектричний стакан. До клем живлення антени підключено малошумлячий підсилювач. Основне його призначення полягає у компенсація втрат потужності сигналу у подальшому фідерному тракті. Область живлення випромінювача закрита діелектричним водонепроникним стаканом, який одночасно виконує функцію захисту від гідрометеорів та скріплює плечі випромінювача між собою (рис. 3.15).
Висновки до розділу 3

Результати проведених досліджень підтверджують можливість створення симетричної біконусної активної антени діапазону 1000-6000 МГц, призначеної для функціонування у якості антени огляду (моніторингу). 
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Рисунок 3.15 – Активна антена моніторингу 

(без елементів кріплення та захисту від зовнішнього впливу)

ВИСНОВКИ

Таким чином, відомі раніше з теорії спектрального аналізу методи і застосування ЦОС дозволили реалізувати обчислення параметрів падаючої хвилі ДРВ на основі обробки сигналів від багатьох просторово рознесених однотипних антен і реалізувати новий тип пеленгаторів – кореляційні інтерферометри (КІ), з допомогою якого можна досягти високі показники визначення пеленгу.
Для розширення смуги робочих частот і збільшення чутливості пеленгаторних комплексів використовуються антенні елементи типу: TEM рупори, антена Вівальді, логоперіодичні структури, тощо. 
Що ж стосується антен аналізу (моніторингу), то антени на основі біконічних (конічних) структур є одними з найбільш ефективних на сьогодні прототипами антен, які можна взяти за основу при проектуванні об'ємних (3D) або пласких (2D) НШС антен для систем моніторингу радіочастотного спектру, коли потрібна антена зі всеспрямованою в горизонтальній площині діаграмою направленості і широкосмуговими характеристиками.

Таким чином, в якості прототипу НШС антени виправданим є вибір симетричної дипольної структури з плечима у вигляді конусів або дипольних асимптотичних структур (ACD). 
1. Засобами ПО FEKO проведено оптимізацію розмірів (радіусів) сегментів параболічної утворюючої у вигляді кусочно-лінійної апроксимації за критерієм КСХН≤1.5 в діапазоні частот від 1000МГц до 6000МГц з використанням генетичного алгоритму, в результаті чого отримані такі результати:

- ДН в азимутальній площині з оптимальною формою параболічної утворюючої має необхідні спрямовані властивості в діапазоні 1000–6000 МГц, подібні симетричному диполю і цілком забезпечує всеспрямований прийом сигналів в режимі аналізу.
2. Засобами ПО FEKO проведено огляд впливу на антену різних видів підстиляючих поверхонь: (ідеальна (РЕС) або реальна: сухий грунт, дистильована або морська вода), в результаті чого отримані такі результати:

– спостерігається істотне зниження загального КП на нижніх частотах близьких до 1000 МГц з подальшим його зростанням (до значень близько 0 дБ) на верхніх частотах 6000 МГц;

– розташування антени над підстиляючою поверхнею (ідеальна (РЕС) або реальна: сухий грунт, дистильована або морська вода) призводить до формування дифракційного поля з урахуванням конструктивного (синфазного) і деструктивного (протифазного) складання компонент поля по лінії прямої видимості і по траєкторії відбиття від підстиляючої поверхні. Важливо відзначити, що в разі РЕС провали в площині кута місця можуть досягати навіть −50дБ, на що потрібно звертати увагу при виборі запасу по енергетиці в приймальному тракті РЕЗ.
3. З використанням векторного аналізатора Rohde&Schwarz ZVR 9 kHz‑8 GHz проведено експериментальне дослідження частотної залежності КСХН та КУ антени. 
Так, експериментальне дослідження КСХН UWB антени демонструє співпадіння результатів з розрахунковими навколо значення КСХН =1.5 майже у всьому досліджуваному діапазоні частот.  
Що стосується  проведених вимірювань КП, то тут отримані такі результати:

– стрибки значень КП антени аналізу від частоти  пояснюються  вірогідніше за все впливом невідомого матеріалу підлоги у місці проведення експерименту (скоріш за все це залізобетон) та недостатньою точністю юстировки передавальної, приймальної та еталонної антен;

– для зменшення впливу матеріалу підлоги та ретельності юстировки на характеристики КП антен від частоти вимірювання таких характеристик доцільно проводити у безеховій камері.
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