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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 70 с., 39 рис., 6 табл., 1 додаток, 18 джерел.
Антени радіомоніторингу, ПЕЛЕНГАТОРНІ АНТЕНИ, КОЕФІЦІЄНТ ПІДСИЛЕННЯ, підсилювач CВЧ діапазону в інтегральному виконанні
Об'єкт дослідження. Процеси функціонування антенних систем у складі радіопеленгаційних комплексів.

Предмет дослідження. Надширокосмуговий підсилювач активної антени моніторингу у складі радіопеленгатора.

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

Представлені результати моделювання надширокосмугового підсилювача у смузі частот 1000-6000 МГц засобами комп’ютерного моделювання AWRDE v. 14 для роботи у складі активної антени моніторингу радіопеленгатора, на основі чого розроблена друкована плата підсилювача та запропонована конструкція активної антени моніторингу.
Область застосування – пеленгаторні системи та засоби радіомониторингу.

РЕФЕРАТ

Пояснительная записка: 70 с., 39 рис., 6 табл., 1 приложение, 18 источников.

АНТЕННЫ радиоМОНИТОРИНГА, ПЕЛЕНГАТОРНые АНТЕННЫ, КОЭФФИЦИЕНТ УСИЛЕНИЯ, УСИЛИТЕЛЬ CВЧ ДИАПАЗОНА в ИНТЕГРАЛЬНОМ исПОЛНЕНИИ
Объект исследования. Процессы функционирования антенных систем в составе радиопеленгационных комплексов.

Предмет исследования. Сверхширокополосный усилитель активной антенны мониторинга в составе радиопеленгатора.
Цель работы – разработка средствами компьютерного моделирования сверхширокополосного усилителя в полосе частот 1000-6000 МГц для работы в составе активной антенны мониторинга радиопеленгатора.

Представленные результаты моделирования сверхширокополосного усилителя в полосе частот 1000-6000 МГц средствами компьютерного моделирования AWRDE v.14 для работы в составе активной антенны мониторинга радиопеленгатора, в результате  чего разработана печатная плата усилителя и предложена конструкция активной антенны мониторинга.

Область применения – пеленгаторные системы и средства радиомониторинга.

ABSTRACT

Explanatory note:  70 р.,  39 fig.,  6 table,  1 appendix,  18 sources.

RADIOMONITORING ANTENNA, DIRECTION-FINDING ANTENNA, gain FACTOR, Monolithic Microwave Integrated Circuit
Object of study. The functioning processes of antenna systems as part of radio direction finding systems.

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

The purpose of the work is the development of an ultra-wideband amplifier in the frequency band 1000-6000 MHz for operation as part of an active antenna for monitoring a radio direction finder using computer simulation tools.

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

The application area are 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;
ЕМП – електромагнітне поле;
ЕМХ – електромагнітна хвиля;
КІ – кореляційний інтерферометр;
КНД – коефіцієнт направленої дії;

КСХН – коефіцієнт  стоячої хвилі по напрузі;

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

РСН – рівносигнальний напрямок;

ТТХ – тактико-технічні характеристики;
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);
MMIC – Monolithic Microwave Integrated Circuit (інтегральна схема підсилювача CВЧ діапазону); 
pcb – printed circuit board (друкована плата);
NF – Noise Figure (коефіцієнт шуму);
SMS – Spectrum Monitoring System (система контролю спектра);
ВСТУП

Радіопеленгатори служать для визначення (вимірювання) просторових координат джерел радіовипромінювання. До радіопеленгаторів висуваються високі вимоги по швидкодії (можливості вимірювати пеленг по максимально короткій реалізації сигналу,  в ідеалі – по одному імпульсу), по точності пеленгації, по здатності працювати в надширокій смузі частот (від одиниць МГц до одиниць і навіть десятків ГГц), по роздільній здатності і т.д. Використання сучасної багатоелементної антенної системи спільно з сучасними методами обробки сигналів дозволяє отримати надійні результати пеленгування навіть в умовах складної електромагнітної обстановки.

Сучасна антенна система (АС) радіопеленгатора складається з кількох 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 надширокосмугові (НШС) та широкосмугові антенні елементи або вузькосмугові зі змінюваною електричною довжиною (з реконфігурацією); в той час як для антен моніторингу переважно використовуються НШС антени.
Таким чином, актуальним завданням при проектуванні на даний момент є розробка нових і вдосконалення існуючих антенних систем, які працюють у складі складних інтелектуальних радіопеленгаційних комплексів. Саме питанню застосування надширокосмугової слабоспрямованої антени в якості оглядової антени моніторингу і буде присвячена ця магістерська робота, адже така антенна повинна вирішувати надскладні задачі – забезпечувати перш за все однаковий рівень сигналу в надширокій смузі частот і бути узгодженою з подальшими трактами радіопеленгатора. 
Для вирішення цих задач слід використовувати активне підсилення сигналу і узгодження з допомогою активних компонентів у складі антен – операційних СВЧ підсилювачів в інтегральному виконанні або транзисторних СВЧ підсилювачів. Активні антенні СВЧ підсилювачі з високим вхідним опором (десятки кОм) гарантують мінімальний вплив пеленгатора  на характеристики самої антени  і разом з тим забезпечать її узгодження по стандартному хвилевому опору з подальшими трактами пеленгатора.

Магістерська  робота присвячена комплексним дослідженням, пов'язаним з розробкою і проектуванням НШС підсилювача для діапазону робочих частотх 1000-6000 МГц у складі активної антени моніторингу радіопеленгатора. 
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 наведено  результати обґрунтування вибору елементної бази підсилювача антени огляду, засобами CAD AWRDE v.14 проведене проектування підсилювача та одержані його характеристики, спроектована друкована плата підсилювача та розроблена конструкція антени огляду.

Мета роботи – розробка засобами комп’ютерного моделювання надширокосмугового підсилювача у смузі частот 1000-6000 МГц для роботи у складі активної антени моніторингу радіопеленгатора.
Зміст задач поставлених у магістерській роботі:

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

3. Обґрунтування вибору елементної бази підсилювача антени огляду, його проектування  та результати досліджень його характеристик засобами CAD.
4. Розробка друкованої плати підсилювача та конструкція антени огляду.
5. Дослідження 

Об'єкт дослідження. Процеси функціонування антенних систем у складі радіопеленгаційних комплексів.

Предмет дослідження. Надширокосмуговий підсилювач активної антени 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 у середовищі AWRDE v.14 моделювання надширокосмугового підсилювача для роботи у смузі частот 1000-6000 МГц демонструє добре узгоджуються з результатами вимірювань характеристик підсилювача векторним аналізатором спектра Rohde & Schwarz VNA 9kHz...4GHz ZVR.

Положення, які виносяться на захист:

1. Огляд сучасних антенних систем та у складі радіопеленгаторів.

2. Результати моделювання характеристик підсилювача активної антени моніторингу засобами CAD AWRDE v.14

3. Результати вимірювань характеристик підсилювача активної антени з допомогою векторного аналізатора спектра Rohde & Schwarz VNA 9kHz...4GHz ZVR. 
1. Методи визначення напрямку на джерело радіовипромінювання

1.1. Історія техніки пеленгування
Історія радіопеленгації почалася в 1888 р., коли Генріх Герц, проводячи досліди в дециметровому діапазоні радіохвиль, відзначив спрямовані властивості антен [1]. 

Перші пеленгатори використовували амплітудний спосіб радіопеленгування і використовували електричний або магнітний диполь, що обертався в азимутальній площині для фіксації певного напрямку, де електрична або магнітна складова досліджуваного сигналу мала максимально можливе значення і таким чином пеленгатор орієнтувався на джерело радіовипромінювання (ДРВ). Пеленгатор з обертаючою магнітною рамковою антеною – один з найбільш відомих пеленгаторів цього типу (рис.1.1) [3]. 
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Рисунок 1.1. – Пеленгатор з обертаючою магнітною рамковою антеною (1918 р.)
Пеленгатори з обертаючою магнітною рамковою антеною 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 проводити  виміри з точністю до 10 [1]. Але в вищих діапазонах хвиль при частотах 3 – 30 Мгц ці пеленгатори давали значні помилки визначення пеленгу, особливо в нічний час. Ці було пов'язане з особливостями поширення коротких хвиль (КХ), коли при відбитті від іоносфери ЕМХ змінювали кут поляризації. Помилки визначення пеленгу з допомогою рамкових антен пояснюється прийомом ЕМХ на горизонтальні частини рамкових антен.
В 1925 році Роберт Ватсон-Ват запропонував замість пеленгаторів з механічним поворотом антени використовувати дві нерухомі взаємно перпендикулярні рамкові антени (із взаємно перпендикулярними базами) в комбінації з ненаправленим вертикальним диполем, а для відображення пеленга застосовувати електронно-променеву трубку. У класичному пеленгаторі Ватсон-Вата використовувався триканальний радіоприймальний пристрій зі спільним гетеродином.
З 1943 р. судна англійських ВМС стали оснащуватися для роботи у КХ діапазоні триканальними пеленгаторами Ватсона-Вата, що суттєво підвищило ефективність виявлення німецьких підводних човнів. 

Наступним кроком у покращенні ТТХ радіопеленгаторів Ватсон-Вата стала заміна схрещених рамкових антен рознесеними на невелику відстань у горизонтальній площині вертикальних симетричних або несиметричних диполів (монополів). Ідея застосування вертикальних дипольних антен, рознесених не більш ніж на десяту частину довжини хвилі, належить англійцеві Едкоку, який показав, що в такий спосіб можна отримати діаграму направленості (ДН), аналогічну рамковим антенам, але при цьому позбутися ефекту виникнення додаткових паразитних горизонтально поляризованих компонентів сигналів при відбиттях від іоносфери. Антенні системи Едкока відносять до антени з малою базою, оскільки геометрична відстань між вертикальними диполями набагато менша довжини хвилі. 
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 прийому, обмежена можливість розділення кількох некогерентних сигналів з різними азимутами в одному частотному каналі.
В період WWII в Англії та США стали випускатися радіопеленгатори з рознесеними антенами (великою базою). Необхідність розробки таких радіопеленгаторів була викликана тим, що пеленгатори з антеною системою Едкока призводили до росту помилок за рахунок різкого зменшення рівня сигналу при напрямку на джерела радіовипромінювання на відстані 50-350 км і збільшенні кута падіння радіохвиль [1].
Прикладом радіопеленгатора з антенною системою великої бази (у порівнянні з довжиною хвилі)  був широкоапертурний радіопеленгатор для роботи в діапазоні частот 6–20 Мгц, побудований в 1943 р. німецькою фірмою «Telefunken». Антенна система цього радіопеленгатор була досить складною інженерною конструкцією і складалася з 40 вертикально розташованих широкосмугових антенних систем, розміщених по колу радіуса 120 м. За антенами по внутрішньому колу була встановлена металева сітка для забезпечення прийому радіохвиль з зовні [1]. Від кожної антени під землею були прокладені фідери із хвильовим опором 75 Ом до розташованого в центрі приміщення з радіоприймальним обладнанням пеленгатора. Пеленгатор фірми «Telefunken» використовував антенну решітку (АР) з електронним скануванням. Для отримання оптимальної ДН у певному азимутальному секторі сигнали з кількох антенних елементів (АЕ) пропускались через фазозсуваючі пристрої, а потім складалися. Таким чином, для отримання оптимальної ДН у межах усієї кільцевої АР потрібні були велика кількість АЕ й фазозсуваючих пристроїв, а також складна система комутації. Завдяки цим технічним рішенням радіопеленгатор фірми «Telefunken» мав високі чутливість і точність виміру пеленгів, високу завадозахищеність при багатопроменевому прийомі та можливість розділення кількох некогерентних сигналів з різними азимутами в одному частотному каналі. Крім складності реалізації цієї пеленгаційної системи її недоліком був відносно вузький частотний діапазон (коефіцієнт перекриття не перевищував 10).
Метод пеленгування на основі ефекту Доплера реалізований при використанні ненаправленої антени, яка обертається з постійною кутовою швидкістю відносно осі, яка перпендикулярна до площини поширення радіохвиль. Обертання антени створює частотну модуляцію (ЧМ) сигналу ДРВ. Максимальний доплерівський зсув частоти співпадає з напрямком приходу радіохвилі, який збігається з дотичною до кола в якому обертається антена. Таким способом отриманий ЧМ сигнал з антени подається на вхід радіоприймального пристрою, на виході якого знаходиться частотний детектор. До виходу частотного детектора підключений фазовий детектор, на опорний вхід якого подається гармонічний сигнал від приводу антенної системи. При відповідному фазуванні опорного сигналу напрямок на джерело радіовипромінювання відповідає максимуму напруги на виході фазового детектора.
Перший КХ пеленгатор на основі ефекту Доплера був розроблений в 1941 р. Швидкий розвиток радіотехнологій і необхідність пеленгування сигналів в високочастотних діапазонах призвела до появи в 1943 р. доплерівського пеленгатора для діапазону частот 3 Ггц.
Для контролю повітряного простору в 50-их роках минулого століття аеропорти по усьому світу стали використовувати пеленгаційні системи на основі ефекту Доплера.
На відміну від доплерівських пеленгаційних систем з обертаючою антеною, з'явилися розробки так званих псевдодоплерівських систем з нерухомою антенною системою, де імітація обертання антени була реалізована завдяки застосуванню кільцевої АР з електронним перемиканням відповідних антенних елементів.
Доплерівскі і псевдодоплерівські пеленгатори відносяться до фазових систем. Перевагами доплерівських (псевдодоплерівських) радіопеленгаторів є більш широкий частотний діапазон (коефіцієнт перекриття більший 10), висока чутливість і точність, стійкість до перешкод при багатопроменевому прийомі. Основними їх недоліками є: неможливість обробки кількох сигналів в одному частотному каналі; вплив власної модуляції на точність вимірів при пеленгуванні сигналів з кутовою модуляцією; обмеження ширини смуги сигналів ДРВ робочою областю частотного або фазового дискримінатора.
В 70-х роках у радіопеленгаційних системах стали застосовувати цифрову схемотехніку, а в 80-90-х роках стали використовувати цифрову обробку сигналів (ЦОС) [1].
Необхідність виявлення й пеленгування сигналів з розширеним спектром частот, наприклад, сигналів з навмисним розширенням спектра або програмною перебудовою частоти, призвела до появи широкосмугових пеленгаторів, де на основі ЦОС вдалося об’єднати  процеси пошуку й пеленгування [1].
Застосування обробки сигналів від багатьох просторово рознесених однотипних антен разом з алгоритмами надвисокої роздільної здатності, наприклад, алгоритмом MUSIC (Multiple Signal Classification) та засобами ЦОС стало можливим реалізувати нове покоління пеленгаторів – кореляційних інтерферометрів (КІ) [2,10]. 
1.2 Рівносигнальний метод пеленгувания 
Амплітудний метод порівняння (рівносигнальна пеленгація), оснований на визначенні напрямку на джерело радіовипромінювання (ДРВ) шляхом прийому сигналу на дві антени, ДН яких однакові (насамперед головні пелюстки), а їх максимуми розвернуті на кут ±φ0 відносно деякого середнього (рівносигнального, РСН) напрямку, для якого φ=0 і  тоді F1(0)=F2(0). 

Розглянемо реалізацію РСН пеленгації на прикладі рамкової антени. Кут приходу радіохвилі θ відлічується від нормалі до площини рамкової антени, як показано на рис. 1.2 [1].
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Рисунок 1.2. – Діаграма спрямованості рамкової антени
Нехай сигнал ДРВ створює в точці прийому напруженість поля:

e(t) = E cos(ω0t).




(1.1)
Сигнал в рамковій антені після підсилення й повороту на 90° матиме вигляд:
ep(t) = Ep sin(θ)sin(ω0t).



(1.2)
В свою чергу, сигнал від ненаправленого монополя:
ea(t) = Ea cos(ω0t).





(1.3)
Сигнал рамкової антени складається з сигналом від ненаправленого монополя і за умови, що Ep = Ea, результуючий сигнал матиме такий вигляд:
ec(t) = ep(t) + ea(t) = Ea(1+sin(θ))·cos(ω0t).


(1.4)
ДН такої антенної системи в полярній СК є кардіоїда і визначається формулою  1+sin(α), а її графік наведено на рис. 1.3,а. При зміні фази сигналу на виході рамкової антени (на 180°) напрямок максимуму кардіоїди також змінюється на 180°. За допомогою балансного модулятора фаза сигналу з виходу рамкової антени періодично буде перемикатися на 180°. Кардіоїда при цьому буде рухатися із правої півплощини в ліву, тобто по черзі будуть формуватися дві симетричні ДН (див. рис. 1.3, б). За рахунок системи фазового автоматичного налаштування в даній системі буде тільки один стійкий рівносигнальний напрямок, який буде спрямований із точки О вертикально вгору (рис. 1.3, б). Двигун, керований сигналом з виходу фазового детектора, буде повертати рамкову антену доти, поки рівносигнальний напрямок не співпаде з напрямком на сигнал ДРВ. 
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Рисунок 1.3 – Формування рівносигнального напрямку 

в автоматичному радіокомпасі [1]
Обертальну рамкову антену можна замінити системою із двох нерухомих взаємно перпендикулярних рамкових антен.

Рівносигнальний метод пеленгування часто можна використовувати з однієї антеною, ДН якої в часі послідовно може займати два положення. Такий підхід використовується, наприклад, в автоматичному радіокомпасі, структурна схема якого наведена на рис. 1.4  [1].
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Рисунок 1.4. – Структурна схема автоматичного радіокомпасу
Антенна система радіокомпаса складається із двох антен: однієї обертальної рамкової антени й несиметричного вертикального диполя, розміщеного по осі обертання рамкової антени. Застосування тільки однієї рамкової антени приводить до неоднозначності визначення сторони приходу радіохвилі. Використовуваний в автоматичному радіокомпасі метод максимуму або мінімуму має ті ж недоліки базових амплітудних методів.

1.3. Радіопеленгатори Ватсона-Вата й Едкока з малою антенною базою

Антенні системи пеленгаторів, які складаються з двох нерухомих взаємно перпендикулярних антенних систем (із взаємно перпендикулярними базами), геометрична відстань між антенними елементами (база) яких набагато менша довжини хвилі, відносяться до антенних систем з малою базою.

Системи пеленгування Ватсона-Вата й Едкока якраз і використовують антенні системи з малою базою. У пеленгаторі Ватсона-Вата використовуються рамкові антени, а у пеленгаторі Едкока – дві пари зфазованих вертикальних диполів. Системи пеленгування Ватсона-Вата й Едкока основані  на амплітудно-фазових методах. У них використовується синхронне вимірювання амплітуди пеленгуємого сигналу трьома антенними системами, дві з яких мають ДН у вигляді вісімки й ортогональні одна одній, третя антена – ненаправлена. Розглянемо детальніше роботу систем пеленгування з антенами малої бази.
Антенна система пеленгатора Ватсона-Вата складається з двох нерухомих взаємно перпендикулярних рамкових антен й однієї антени з круговою ДН (рис. 1.5) [1].
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Рисунок 1.5 – Антенна система з двох перпендикулярних рамок
Сигнали, що наводяться в рамкових антенах, від ДРВ визначаються як

ep1(t) = Ep соs (θ)sin(ω0t),



(1.5)
ep2(t) = Ep sin(θ)sin(ω0t).



(1.6)
Сигнали з виходу кожної рамкової антени надходять на ідентичні прийомні канали, де вони фільтруються, підсилюються й перетворюються на проміжну частоту ωnч:

u1 = U0 соs (θ) sin(ωnч t),



(1.7)
u2 = U0 sin(θ) sin(ωnч t),



(1.8)
де U0 – амплітуда напруги ПЧ.
Якщо в якості індикаторного блоку використовується електронно-променева трубка (ЕПТ), то сигнал u1(t) подають на вертикальні відхиляючі пластини, а сигнал u2(t) – на горизонтальні. Електронний промінь креслить на екрані діаметральну лінію, яка залежно від величин u1(t) і u2(t) і їх знаків відхиляється на кут:
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(1.9)
Тобто тут є неоднозначність відліку пеленга, якому відповідає два кута φ = θ і φ = θ + π. Для того щоб усунути неоднозначність пеленга, застосовується додаткова ненаправлена антена, сигнал з якої фазується таким чином, щоб він перебував у фазі (або протифазі) з сигналом першої рамки, коли джерело радіовипромінювання перебуває строго на півночі. Сигнал з ненаправленої антени після фільтрації, підсилення й перетворення на ПЧ надходить на керуючий електрод ЕПТ і своїм негативним півперіодом гасить половину розгортки променя, який відповідає неправильному напрямку.

На рис. 1.6 [1] показані вихідні напруги каналів u1(t) и u2(t), а також сигнал додаткового каналу ненаправленої антени для азимутів двох кутів приходу ДРВ θ = 30° і θ = 250°. При куті приходу радіохвилі ДРВ θ = 30° напруга гасить зображення, яке відповідає негативним півхвилям u1(t) і u2(t). При куті приходу радіохвилі θ = 250° гаситься зображення, яке відповідає позитивним хвилям u1(t) і u2(t).
Таким чином, однозначність пеленга на індикаторі виходить при використанні замикаючого сигналу від ненаправленої антени. Ідея такої конструкції радіопеленгатора була запропонована Р. Ватсон-Ватом в 1926 р. Структурна схема радіопеленгатора, що реалізує даний принцип, наведена на рис. 1.7 [1].
Радіопеленгатори Ватсон-Вата із взаємно перпендикулярними рамковими антенами видають більші помилки пеленгування (особливо в нічний час) в діапазоні гектометрових хвиль, що пов’язано з прийом відбитих від іоносфери майже вертикально падаючих радіохвиль на горизонтальні частини рамкової АС. 
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Рисунок 1.6 – Вихідні напруги в каналах радіопеленгатора
Якщо в якості антенної системи використовувати дві пари ідентичних протифазно збуджених вертикальних диполів із взаємно перпендикулярними базами, де розміри баз будуть набагато меншими довжини хвилі прийнятого сигналу, то ДН такої антенної системи буде ідентична антенній системі із взаємно перпендикулярними рамковими антенами. Антенна система із двох пеленгаційних пар із взаємно перпендикулярними базами називається антенною системою Едкока. Радіопеленгатори з антеною системою Едкока в порівнянні із взаємно перпендикулярними рамковими антенами Ватсон-Вата забезпечують менші помилки пеленгування, особливо у випадку пеленгування радіохвиль, відбитих від іоносфери. 
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Рисунок 1.7 – Автоматичний радіопеленгатор Ватсон-Вата
з рамковими антенами 

Нехай у двох точках А1 і A2 горизонтальної площини на відстані 2b одна від одної розташовані однакові вертикальні диполі (рис. 1.8), на які приймається вертикально поляризована хвиля, напрямок приходу якої в горизонтальній площині задається кутом θ. Для простоти викладу нехай кут приходу хвилі у вертикальній площині β =0.
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Рисунок 1.8 – Пеленгаційна пара (в горизонтальній площині)

Напруга на виходах антен може бути записана у вигляді:
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(1.11)

де ω0 – циклічна частота падаючої хвилі; φА – фазовий зсув падаючої хвилі в точці А1 відносно точки O або фазовий зсув в точці O відносно точки А2 (рис. 1.7). Для включених протифазно антен результуюча напруга на виході складе
up = uA2 – uA1 = – 2U0·sin(φA)·sin(ω0t).


(1.12)

Фазовий зсув φA можна визначити з урахуванням пройденої ЕМХ відстані Δ (рис. 1.8). Так,  відстань Δ ЕМХ  проходить за час 
τз = Δ/с
,





 (1.13)

де с – швидкість світла. З іншого боку швидкість світла
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де λ – довжина хвилі. Тоді для (7.21) 
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(1.15)

Остаточно


[image: image14.wmf]l

p

lv

p

w

t

w

j

D

=

D

=

=

2

2

0

0

3

0

A

.



(1.16)

У свою чергу, нехай

Δ=bsin(θ)




(1.17)
Підставивши (1.16) в (1.17), одержимо
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(1.18)

Результуюча напруга на виході (7.20) буде:
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(1.19)

Таким чином, пеленгаційні пари з протифазно включеними антенними елементами типу диполь з малою базою формують ДН у вигляді вісімки (як і рамкова антенна система Ватсон-Вата).

Якщо в пеленгаторі реалізовано три прийомних канали для трьох антен, такий пеленгатор називається моноімпульсним. Він забезпечує пеленгування радіосигналів з мінімальною тривалістю, має просте технічне рішення, малі габарити й вагу. Недоліками моноімпульсних пеленгаторів з антенними системами з малою базою є зростання помилок пеленгування сигналів при багатопроменевому поширенні радіохвиль. Для зменшення помилок пеленгування, викликаних багатопроменевим поширенням радіохвиль, необхідно збільшувати антенну базу.

Сучасні радіопеленгатори з антеною системою Едкока у своєму складі використовують більше двох пеленгаційних пар. Сучасні пеленгатори вже не відображають відношення напруг антен за допомогою ЕПТ, а проводять цифрову обробку сигналів на ПЧ. Вибірковість по сусідньому каналу досягається ЦОС, пеленг обчислюється чисельно й відображається на ПЕОМ за допомогою графічного інтерфейсу.

1.4. Доплерівський і квазидоплерівський пеленгатори
Суть ефекту Доплера полягає в тому, що відносне (або взаємне) переміщення приймача й передавача призводить до зміни частоти (а отже й фази) прийнятих сигналів щодо частоти випромінюваних сигналів. Звідси збільшення частоти сигналу, що наводиться в антені, має негативні значення в моменти часу, коли антена віддаляється від джерела радіосигналу; і навпаки, має позитивні значення в моменти часу, коли антена наближається до джерела радіосигналу й дорівнює нулю, коли антена перебуває перпендикулярно напрямку поширення ЕМХ. Радіопеленгатор, який отримує інформацію про напрямок поширення ЕМХ із просторового положення поверхонь рівних фаз ДРВ відноситься до фазових пеленгаторів і їх дія базується на ефекті Доплера.

Нехай ненаправлена в горизонтальній площині прийомна антена (наприклад, вертикальний диполь) обертається з кутовою частотою Ω по колу радіуса R у полі ЕМХ ДРВ частоти ω0. За аналогією з (1.18) різниця фаз між обертаючою антеною й центром її обертання визначається як
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(1.20)
Таким чином, фаза сигналу, наведеного в антені, буде модульована синусоїдальним сигналом з кутовою частотою Ω, а відхилення миттєвої частоти від номінального значення ω0 становитиме:
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(1.21)
і також буде змінюватися з частотою, причому початкова фаза зміни частоти буде визначатися кутом падіння радіохвилі θ.
Для визначення початкової фази, а отже й азимуту на ДРВ, сигнал з виходу антенного комутатора подається на фазовий детектор, де його фаза порівнюється з фазою опорної напруги:

u0(t) = U0cos(Ωt).



(1.22)
Фаза (1.22) дорівнює нулю в моменти підключення АЕ, що відповідає нульовому азимуту.
Доплерівський пеленгатор може визначати напрямок на ДРВ для будь-яких видів сигналів (як модульованих, так і немодульованих). У випадку АМ змінюваною величиною буде амплітуда сигналу наведеної в антенах ЕРС. У випадку кутової модуляції нижня частота модульованого сигналу повинна бути більшою за кутову частоту обертання антени Ω (наприклад, для стандартного телефонного каналу fниж=300 Гц, a Ω =100...150 Гц), що дозволяє при використанні усереднених результатів за кілька періодів зменшити вплив кутової модуляції на розрахунок пеленга.

На практиці замість обертаючих антен застосовують кільцеву антенну решітку з нерухомими антенними елементами, які з частотою Ω по черзі підключаються до входу приймача. Такий пеленгатор називається квазидоплерівським і в ньому комутація сусідніх антенних баз (пар) відбувається  не миттєво, а в часі і в ідеалі по лінійному закону. Наприклад, у початковий момент часу перший АЕ повністю підключений, а другий — повністю відключений від виходу АР. Із часом ваговий коефіцієнт включення першої антени поступово (в ідеальному випадку — лінійно) зменшується до нуля до моменту повного включення другого АЕ, що відповідає «плавному» повороту антенної системи в доплерівському пеленгаторі.

Для отримання однозначних результатів пеленгування відстань між АЕ повинна бути меншою половини довжини хвилі прийнятого радіосигналу. На практиці вибирають відстань порядка 1/3 мінімально можливої довжини хвилі λmin.

Квазидоплерівські пеленгатори добре себе зарекомендували при обчисленні пеленга вузькосмугових ДРВ з неперервними видами модуляції. Їх недоліками є:

– необхідність точного налаштування на несучу частоту сигналу, тому що при роботі на скатах частотної характеристики ЧМ перетворюється в АМ;

– великий час визначення пеленга – потрібно як мінімум один цикл сканування антенної системи (при частоті обертання антени Ω = 150 Гц один цикл займе біля  7 мс).

1.5. Фазовий і кореляційний інтерферометри

1.5.1 Фазові інтерферометри

Пеленгатори, які обчислюють пеленг на основі даних про різницю фаз сигналів від ДРВ, отриманих на антенних елементах антенної системи, називаються інтерферометрами. Наприклад, два канали приймання в комбінації з фазовим детектором дозволяють визначити фазову затримку радіосигналу ДРВ, прийнятого двома АЕ антенної системи. Зазвичай в інтерферометрах використовується не менш двох когерентних каналів прийому, тому інтерферометри відносяться  до багатоканальних пеленгаторів. Для зменшення часу розрахунку пеленга використовуються моноімпульсні пеленгатори, у яких число каналів приймання дорівнює числу АЕ.
Інтерферометри діляться на фазові й кореляційні. У фазових інтерферометрів пеленг розраховується безпосередньо на основі виміру різниці фази на антенних елементах антенної системи.

У кореляційних інтерферометрах для визначення пеленга виконується послідовне порівняння даних про вимірювані різниці фаз на АЕ антенної системи з масивами даних про різницю фаз, теоретично розрахованих при різних кутах приходу радіосигналу від ДРВ. Порівняння виконується шляхом обчислення квадратичної помилки або коефіцієнта кореляції. У якості результату береться азимут, для якого коефіцієнт кореляції набуває максимального значення. Структурна схема інтерферометра з N-канальним цифровим приймачем наведена на рис. 1.9 [1].
Нехай напруженість складової електричного поля ДРВ в центрі АР визначається як:
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(1.23)

де E0 – амплітуда; ω – центральна частота радіосигналу; φ(t) – фаза, яка залежить від модуляції прийнятого радіосигналу; φ0 – початкова фаза радіосигналу в центрі АР. 
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Рисунок 1.9 – Фазовий інтерферометр з N-канальним приймачем
Тоді у фазовому центрі m-гo АЕ буде напруженість
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(1.24)

де τз – час затримки, викликаний різницею ходу фронту ЕМХ до п-го АЕ відносно центру АР.

Нехай відстані між антенними елементами АР і її центром співпадають з довжиною несучої хвилі, а сигнал ek(t) буде вузькосмуговий. Тоді швидкість зміни фази φ(t) у порівнянні зі швидкістю зміни функції ωt буде незначною і (1.24) можна спростити:
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(1.25)

З урахуванням  (1.23), одержимо
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З урахуванням геометрії задачі (рис. 1.10) для обчислення різниці ходу Δn у тривимірній системі координат (СК) зручно користуватися формулою векторного скалярного добутку. Для чого нехай 
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Рисунок 1.10– Геометрія задачі для обчислення різниці ходу
Тоді скалярний добуток  вектора 
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(1.27)

є добуток модуля вектора 
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Тоді вираз (1.26) матиме вигляд:
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(1.28)

і комплексна амплітуда напруженості ЕМХ у точці розташування фазового центру n-го елемента АР
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(1.29)

Розкриваючи скалярний добуток, одержимо
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(1.30)

З урахуванням запису одиничного вектора 
[image: image37.wmf]0
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= [x0, y0, z0]T у сферичній СК, одержимо:
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(1.31)

де θ0 – азимутальний напрям на ДРВ, який відлічується від осі x проти годинникової стрілки; β0 – кут місця, який відлічується від осі z за часовою стрілкою, як прийнято у сферичній СК (рис. 1.9).

В практиці пеленгування для позначення азимута зазвичай використовується кут θ, який відлічується від осі у  за годинниковою стрілкою, а для позначення кута місця використовується кут β, який відлічується від азимутальної площини. Кути θ і β пов'язані з координатами в сферичній СК θ0 і β0 співвідношеннями:
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(1.32)

Для позначення азимута й кута місця ДРВ в подальших викладеннях будемо використовувати координатні кути сферичної СК    θ0 и β0.

Якщо всі елементи АР розташовані в площині xOy, тоді проекція радіус-вектора АЕ на вісь x будет дорівнювати  нулю, тобто zn = 0 і 
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З останнього виразу визначимо фазовий зсув між двома АЕ антенної системи пеленгатора:
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(1.34)

Останній вираз містить дві невідомі величини: азимут θ0 і кут місця β0. Для їх визначення необхідно мати два рівняння. Мається на увазі наявність виразів для двох різниць фаз між антенними елементами АР. Тобто мінімальна кількість антенних елементів АР для визначення азимута й кута місця повинна дорівнювати трьом

Нехай АР складається з трьох АЕ, де вимірюється фазовий зсув ΔΦ1,2 між першим і другим АЕ та фазовий зсув ΔΦ1,3 між першим і третім АЕ. Тоді азимут і кут місця можна вичислити з системи двох нелінійних рівнянь:
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Якщо АЕ розташовані на площині у вершинах рівнобедреного прямокутного трикутника з довжиною катетів B, як показано на рис. 1.11, тоді система рівнянь (1.35) спрощується:
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(1.36)
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Розділивши перше рівняння на друге, одержимо 
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(1.37)

Зводячи у квадрат ліві й праві частини рівнянь (7.46) і склавши їх, одержимо
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(1.38)

З (1.37) і (1.38) одержимо остаточні вирази для визначення азимуту й кута місця фазовим інтерферометром:
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(1.40) 
При деяких значеннях азимуту й відношення B/λ зсув фаз на антенних елементах АР може перевищити 360°, в результаті чого виникає неоднозначність виміру пеленга. Так, для набігів фази, рівних, наприклад, 20° і 380°, пеленгатор покаже ті самі значення. Тому для однозначності пеленгування необхідно, щоб різниця фаз не перевищувала ±180°. Отже, відстань між елементами АР не повинна перевищувати половини довжини хвилі пеленгуємого сигналу, тобто B < λ/2.
[image: image51.png]



Рисунок 1.11 – Трьохелементна антенна система фазового інтерферометра
Чим більша база антенної системи, тим точніше можна вимірювати різницю фаз на її антенних елементах, але збільшувати базу можна тільки до значення B<λ/2. Тому в широкосмугових фазових інтерферометричних пеленгаторах використовуються багатобазові антенні системи, у яких неоднозначність фази усувається за допомогою додаткових більш грубих вимірів АС з меншими базами.
Відомий підхід побудови пеленгатора, що одержав назву «метод уточнень», коли за допомогою антенної системи з малою базою спочатку визначається однозначний, але недостатньо точний пеленг, а далі цей пеленг послідовно уточнюється антенними системами з більшими базами. 
Інший підхід до побудови багато базових фазових інтерферометрів заснований на статистичній оптимізації обчислення пеленга по всій вибірці вимірюваних фазових зсувів. Така оптимізація забезпечує й усунення неоднозначності. Теоретичною основою цього методу є принцип максимальної правдоподібності [1].

Найбільш часто використовувана структура антен фазового інтерферометра є рівнобедрений прямокутний трикутник. Використання трикутних АР обмежується робочим діапазоном частот до 30 Мгц [1]. На практиці трьохелементна антенна конфігурація часто підсилюється додатковими АЕ, що дає можливість використовувати антенну систему в широкому діапазоні частот. Це насамперед конфігурація  кільцевої АР. Кільцеві АР використовуються на більш високих частотах, оскільки завдяки центральній симетрії вони забезпечують [1]:

· однакові міжелементні зв'язки між антенними елементами;

· незалежність характеристик від напрямку на ДРВ;

· мінімальний зв'язок антенної системи із щоглою.
При використанні у фазових інтерферометрах кільцевих багатоантенних решіток також з'являються можливості використання: 

· «заповнених» антенних груп (filled), де різниця фаз між сусідніми АЕ завжди менша 180° і, таким чином, можна уникнути неоднозначності;
· «проріджених» антенних груп (thinned out), де, принаймні хоча б одна пара АЕ може мати різницю фаз більшу 180°.

1.5.2 Кореляційні інтерферометри

Ефективним засобом усунення подвійності «проріджених» АР є метод, який використовується у різновиді фазової інтерферометрії – кореляційному інтерферометрі. В основі його роботи лежить порівняння вимірюваних різниць фаз між антенними елементами АР з різницями фаз опорного просторового сигналу (ОПС), який розраховується теоретично для даного конкретного кута приходу хвилі. Порівняння (кореляція) здійснюється обчисленням квадратичної помилки або коефіцієнта кореляції для двох наборів даних – вимірюваного і теоретично обчисленого. Теоретично обчислений набір даних ОПС необхідний для всіх можливих напрямків приходу радіохвилі від ДРВ. В кінцевому результаті за напрямок пеленга вибирається такий напрямок ОПС, для якого коефіцієнт кореляції з вимірюваними даними є максимальним.

Кореляційний інтерферометр (КІ) обчислює пеленг по сукупності сигналів, одержуваних від однотипних антенних елементів АР.

Труднощі реалізації й контролю характеристик ідентичних каналів прийому, необхідних для пеленгування, на початковому етапі розвитку КІ привели до створення одноканальних радіопеленгаторів цього типу. За принципом дії КІ також є багатоканальними, але фізичний розподіл каналів замінений у них частотним або часовим розподілом. Однак простота усунення похибок пеленгування, які пов'язані з неідентичністю прийомних каналів, супроводжується появою інших недоліків. Наприклад, при частотному розподілі каналів неминуче зменшується ширина одного каналу, а при часовому розподілі — збільшується час вимірів, з'являється залежність результатів пеленгування від зміни параметрів сигналів за період вимірів.

Інтерферометр із цифровим приймачем, число когерентних каналів якого дорівнює числу АЕ, реалізує моноімпульсний метод пеленгування. Такий пеленгатор забезпечує найбільшу швидкість обчислення пеленгів, але складний конструктивно, дорогий у виготовленні та налаштуванні. Важливою задачею, яку необхідно вирішити в моноімпульсному пеленгаторі, є виконання вимоги до ідентичності АЧХ і ФЧХ прийомних каналів. Звичайно ця задача вирішується шляхом періодичного калібрування за допомогою тестового зондувального сигналу, який подається в канали прийому. 

Структурна схема багатоканального КІ співпадає зі структурною схемою багатоканального фазового інтерферометра (рис. 1.9). Для стаціонарних і мобільних станцій радіомоніторингу найбільше поширення набули КІ із двома каналами прийому (рис. 1.12) [2].
Основні елементи КІ[2]: антенна решітка, антенний комутатор, двоканальний когерентний приймач, блок аналого-цифрової обробки. Двоканальний приймач має два входи — сигнальний (1) і опорний (2). Антенний комутатор послідовно підключає до входів двоканального приймача пари елементів АР, які обрані згідно з алгоритмом пеленгування. Для забезпечення когерентного прийому сигналів на змішувачі обох каналів прийому подається одна та сама високочастотна напруга, сформована синтезатором частот. Основні функції двоканального приймача: перетворення частоти прийнятого радіосигналу й первинна фільтрація по побічних каналах прийому, тобто функція підготовки прийнятого радіосигналу до перетворення в цифровий вид. У блоці аналого-цифрової обробки виконуються основні обчислювальні операції по алгоритму цифрової обробки. ПЕОМ КІ виконує  функції управляння, а також відображення результати розрахунків.

Принцип роботи КІ оснований на порівнянні фаз поля в рознесених точках простору з метою визначення орієнтації поверхні рівних фаз, однозначно пов'язаної з напрямком поширення від ДРВ.
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Рисунок 1.12 – Кореляційний інтерферометр із двома каналами прийому
Збільшення числа пар в просторово рознесених точках, що різняться між собою відстанню «розносу» або базою й кутовою орієнтацією в просторі, дозволяє збільшати інформацію про структуру прийнятої ЕМХ й відповідно підвищити якість формування кутового просторового спектру радіосигналу. Антенні елементи, які є датчиками ЕМП, розташовуються, як правило, у площині пеленгування (азимутальній площини), що пов'язане з можливостями технічної реалізації ідентичних фазових центрів кожного АЕ. Як уже говорилося, для забезпечення однозначності пеленгування необхідно мати у площині пеленгування, принаймні три АЕ. 

Враховуючи необхідність сканування по азимуту в межах 360° з однаковою якістю вимірів, АР повинна бути симетричною щодо її фазового центру. До числа симетричних плоских АР можна віднести еквідистантні одно- або багатокільцеві АР з центральним антенним елементом або без нього [1]. 

Покращення основних характеристик КІ може бути досягнуто за рахунок збільшення розмірів АР при відповідному збільшенні кількості АЕ. Це не завжди можна зреалізувати з ряду причин, серед яких:

· необхідність забезпечення високої швидкості просторового огляду при круговому скануванні, 

· наявності обмежень на мас-габаритні характеристики і т.д. 

У зв'язку з цим виникає задача оптимального розміщення для КІ обмеженого числа АЕ задля одержання максимальної інформації про структуру ЕМП. Оптимальне розміщення АЕ на площині повинне забезпечувати [2]:

· формування максимального числа пеленгаційних пар з різними базами; 

· різну кутову орієнтацію пеленгаційних пар з однаковими базами; 

· зміну баз пеленгаційних пар з однаковою кутовою орієнтацією.

Недоліком КІ із двоканальним приймачем у порівнянні з багатоканальним варіантом є більший час обчислення пеленгів (при забезпеченні однакової інструментальної точності й чутливості). Проте, час реакції (пеленгування) двоканального КІ, як правило, виявляється цілком прийнятним для більшості задач. Як було показано [1], використання двоканального приймача із спільним гетеродином і з одночасним підключенням пари АЕ до двох каналів прийому практично виключає вплив на точність пеленгування взаємної різниці АЧХ і ФЧХ каналів прийому.
Висновки до розділу 1
Таким чином, розвиток нових і вдосконалення вже відомих методів радіопеленгації полягає також в розробці нових конфігурацій антенних систем і їх схем, що дозволяє визначати пеленг найбільш простим способом. При цьому важливо зв'язати прийнятий сигнал і напрямок на ДРВ найбільш простим математичними співвідношеннями, що мало залежать від частоти, поляризації й навколишнього оточення. Одним з шляхів вирішення цих задач в радіопеленгації стали кореляційні інтерферометри та антенні системи типу кільцеві антенні решітки різних конфігурацій і з використанням різних типів антенних елементів у їх складі.

В основі роботи КІ лежить порівняння вимірюваних різниць фаз між антенними елементами АР з різницями фаз опорного просторового сигналу, який теоретично розраховується для конкретних кутів приходу хвилі. Порівняння (кореляція) здійснюється обчисленням квадратичної помилки або коефіцієнта кореляції для двох наборів даних – вимірюваного і теоретично обчисленого. Теоретично обчислений набір даних опорного просторового сигналу необхідний для всіх можливих напрямків приходу ЕМХ від ДРВ. За напрямок пеленга при цьому вибирається такий напрямок опорного просторового сигналу, для якого коефіцієнт кореляції є максимальним.

2. Огляд сучасних радіопеленгаторів та антенних систем у їх складі

Процедура визначення місцезнаходження джерела радіовипромінювання, як правило, є складним, багатоступінчастим процесом. Радіопеленгатори, розміщені в контрольованій області простору, дозволяють, при використанні, наприклад, методу тріангуляції, виявляти джерело радіовипромінювання з точністю до декількох кілометрів (завичай ця величина становить (1-3)% від відстані між радіопеленгаторами). Положення ДРВ може бути визначене й більш точно – наприклад, за допомогою радіопеленгаторів мобільного (або бортового) базування, а також за допомогою портативних радіопеленгаторів, що дозволяють виявляти й вимірювати параметри ДРВ, розташованих на відстані в кілька сотень метрів.

Розвиток методів радіопеленгації полягає в розробці нових конфігурацій антенних систем і їх схем, що дозволяє визначати пеленг найбільш простим способом, коли прийнятий сигнал зв'язується з напрямком на ДРВ найбільш простим математичними співвідношеннями, які слабо залежать від частоти, поляризації й навколишнього оточення. Вирішенням цих задач стали антенні системи (АС) типу антенні решітки різних конфігурацій.

Обробка сигналів з допомогою антен у складі антенної системи (зокрема антенної решітки) дає можливість отримувати інформацію про параметри сигналів ДРВ, які приймаються за допомогою окремих антен по кільком просторово рознесеним каналам.

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

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

· удосконалення методів розрахунків дозволило розділяти кілька ЕМХ, що приходять із різних напрямків навіть при використанні антенних систем з малими базами (метод з високою роздільною здатністю, з надвисокою роздільною здатністю,  з високою роздільною здатністю при багатосигнальному  прийомі). 

Таблиця 2.1 – Загальні технічні характеристики радіопеленгаторів та антенних систем у їх складі від світових лідерів – компаній-виробників
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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), ОКБ "Іркос" (РФ) та антенних систем у їх складі з метою виявлення тенденцій і напрямків розвитку наведено в цьому розділі. Загальні ТТХ антенних систем вищевказаних виробників наведені в таблиці 2.1 [3].
2.1. Аналіз конструкцій сучасних пеленгаційних антенних систем 
2.1.1 Пеленгаційні АС Rohde & Schwarz (Німеччина)

Антенні системи пеленгаційних комплексів Rohde & Schwarz (Німеччина) мають досить широку номенклатуру конфігурацій в залежності від призначення. Але спільною рисою майже всіх АС є використання уніфікованих компонентів для роботи в окремих ділянках  частотного спектру. 
Так, базовим компонентом майже всіх модифікацій АС Rohde & Schwarz є кільцева антенна решітка ADD153 (рис. 2.1) [4], яка в залежності від радіопеленгаційних комплексах різного призначення, має певні конструктивні особливості реалізації. Так, АР ADD153 є у складі АС ADD196, ADD197 і т.д.
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Рисунок 2.1 – Зовнішній вигляд АС R&S ADD153 
для роботи в діапазоні частот 20 – 1300 MHz
АР ADD153 складається з 9 реконфігурованих вертикальних диполів, які мають друковане виконання з обох боків діелектричної підложки і розташованих з рівним кутовим кроком (рис. 2.2). Довжина диполів в залежності від вибраної ділянки частотного спектру 20 – 1300 MHz змінюється (комутується) за допомогою p-i-n діодів типу BAR-64 (Siemens) (рис. 2.3). 
Так як опір випромінювача має комплексне значення і змінюється в дуже широких межах в діапазоні робочих частот 20 – 1300 MHz, досягти прийнятного узгодження з допомогою пасивних узгоджувальних пристроїв досить складно. Тому для дипольних антен (та й взагалі антен, які працюють в широкій смузі частот) застосовується «активне» узгодження, яке полягає в тому, що безпосередньо до входу самої антени  підключається підсилювач РЧ з високим вхідним опором (десятки кОм), а його узгоджений вихід через симетруючу схему  підключається вже до антенних комутаторів чи безпосередньо до несиметричного коаксіального входу приймального пристрою (зі стандартним хвилевим опором 50 Ом).
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Рисунок 2.2 –  Зовнішній вигляд АЕ R&S ADD153 (з обох боків плати)

для роботи в діапазоні частот 20 – 1300 MHz
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Рисунок 2.3 – Зовнішній вигляд плеча диполя з реконфігурацією
АС R&S ADD153, електрична довжина якого змінюється з допомогою p-i-n діодів для роботи в діапазоні частот 20 – 1300 MHz
Наступна розглянута нами антенна система R&S ADD197 [5] (рис. 2.4), яка дозволяє оцінити пеленг на ДРВ при використанні її в складі одноканального КІ в діапазоні частот 20 – 1300 МГц в мобільному й стаціонарному варіантах. Чутливість пеленгування сигналів з вертикальною поляризацією в діапазоні частот 20 – 1300 МГц становить від 13 до 24 мкВ/м; середньоквадратична похибка пеленгування не перевищує 20 в смузі частот 20 – 80 МГц і 10 – у смузі частот 80 – 1300 МГц (табл. 2.1). 
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Рисунок 2.4 –  Зовнішній вигляд АС R&S ADD196

Антенна система R&S ADD197 складається з кількох антенних підсистем, зокрема пеленгаційні АС реалізовані як кільцеві АР, які мають багатоелементну структуру зі змінюваною електричною довжиною антенних елементів (диполі з реконфігурацією) для найбільш оптимального налаштування апертури антени під робочу частоту. Антенна система  моніторингу складається з двох антен: 
· несиметричних монополів з реконфігурацією, розташованих під кутом 600 до горизонтальної площини для роботи в нижній частині робочого діапазону частот;

· центрального бі-конічного диполя з параболічною утворюючою для роботи в верхній частині робочого діапазону частот.

Обидві антени моніторингу виконані в друкованому варіанті і розташовані зверху над пеленгаційними АР. 
Для прийому сигналів з вертикальною поляризацією в антенній системі R&S ADD197 використовується 9 вертикальних реконфігурованих диполів в друкованому виконанні. Максимальна висота диполів становить 0.2 м. Для прийому сигналів з горизонтальною поляризацією в ADD197 також використано 9 друкованих рамкових антен діаметром 0.19 м, розташованих з рівним кутовим кроком. Перемикання між АР вертикальної й горизонтальної поляризації здійснюється з допомогою p-i-n діодного перемикача.

Технічною особливістю даного радіо пеленгаційного комплексу є наявність одноканального прийомного пристрою й перемикача зі складною схемою комутації, а також набір фазообертачів. Вбудований електронний антенний перемикач дозволяє вибирати поляризацію прийнятих сигналів. Принцип його роботи полягає в наступному: сигнали від кожного елемента антени, крім основного каналу, проходять через фазообертачі, які зміщують фазу сигналу на 90, 180 і 270 градусів і складаються з сигналом основного каналу. Приймач вимірює амплітуду сумарного сигналу після кожного додавання. Це дозволяє відновити фазову картину розподілу фронту ЕМХ ДРВ, маючи в розпорядженні лише один канал аналого-цифрової обробки. З одного боку, таке рішення знижує загальну вартість пеленгатора, але з другого боку збільшує час пеленгації.

2.1.2 Пеленгаційні АС компанії TCI (США)

Для продуктів компанії TCI (США) [6] характерне використання надширокосмугових спрямованих антенних елементів типу ТЕМ рупори без фазового центру.
Базовою конструкцією антенної системи радіопеленгатора компанії TCI є конструкція антенної решітки TCI 641 з 9 ортогональними ТЕМ рупорами та центральним бі-коничним диполем, який використовується в якості антени моніторингу, яка розташована зверху над АР (див. рис.2.5).
Перевагою новою антеною системи для приймання хвиль із горизонтальною й вертикальною поляризацією є більш проста конструкція в порівнянні з аналогічною антеною TCI 641, призначеної для приймання хвиль із вертикальною поляризацією (рис. 2.5, б). Новий варіант антенної системи TCI 643 – це вже дев'ять ТЕМ рупорів, де кожна з внутрішніх поверхонь ТЕМ рупора розділена на дві частини щілиною, що розширюється, подібно антені Вівальді [6].
Згідно з інформацією на сайті компанії TCI [6], чутливість антени TCI 643 в цілому вище, ніж у варіанті TCI 641, причому тут можливий одночасний прийом ЕМХ із вертикальною й горизонтальною поляризацією. 
В АР моделі 643 для вибору прийому 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 протифазно, відбувається прийом сигналів з горизонтальною поляризацією.
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Рисунок 2.5 – Антенні системи моделей 641 a), 643 b), 647 c) та 647D d)
АР з TEM рупорів потребує розробки програмного забезпечення корекції пеленга в реальному масштабі часу на більш складному фізико-математичного рівні опису процесів, що протікають у просторово-розподілених електродинамічних об'єктах. Проте, завдяки використанню процедури інтерференційно-кореляційного пеленгування й бази даних, що складається з частотно-кутових залежностей амплітуд і фаз прийнятих сигналів (ЕМХ), у радіопеленгаторах, оснащених антеною системою TCI 643, вдається досягти середньоквадратичну похибку пеленгування, яка не перевищує 20 [6]. 

Слід указати на неможливість пеленгування з допомогою АС з ТЕМ рупорів  ДРВ, розташованих поблизу зенітного напрямку (взагалі кажучи, цей недолік присутній у більшості радіопеленгаційних АС) [6]. 
2.1.3 Пеленгаційні АС інших компаній-виробників
Наступний виробник пеленгаційних комплексів – це компанія CRFS (Великобританія) [8], яка розробляє антенні системи (рис. 2.6) для одночасної пеленгації й геолокації в реальному часі в діапазоні частот від 20 МГц до 18 ГГц (табл. 2.1). Ці антенні системи працюють в пеленгаційних комплексах сумісно зі здвоєними приймачами.
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Рисунок 2.6 – Зовнішній вигляд АС компанії CRFS (Великобританія):
 Array 50 а), Array 300 б), Array 500 в)
В антенных системах компанії CRFS застосовується технологія багато шарових структур «RFeye Array». Високопродуктивні модулі спіральних спрямованих антен оптимізовані для різних частотних діапазонів і орієнтовані в декількох напрямках. Антенна система багатополяризаційна, що дозволяє виявляти сигнали з високою ймовірністю.

У розглянутих антенних системах приймач із високою швидкістю комутує входи АЕ, що дозволяє обробляти сигнали практично одночасно з різних напрямків. З допомогою КІ проводиться кореляційна обробка й обчислення фактичних позиційних ймовірностей за допомогою фірменних алгоритмів часових відмінностей по напрямку (Time Difference of Arrival – TDOA) і/або потужності по напрямку (Power on Arrival – POA).
Інший виробник – компанія Alaris Antennas (ПАР) [7] пропонує АС у складі радіопеленгаторів здебільшого вертикальної поляризації, серед яких DF-A0029, DF-A0020, DF-A0047, DF-A0132, DF-A0133  [7]. 
Наприклад, АС DF-A0047 об’єднує в собі дві логопериодічні антени, які можна підключати до входу приймача перемикачем (рис. 2.7 а), а АС DF-A0133 складається з однієї широкосмугової логопериодічної антени (рис. 2.7 б). Поляризація антен DF-A0047, DF-A0132, DF-A0133 залежить від способу установки оператором (рис.2.7 б,в). Ще один варіант установки двох логопериодічних антен на квадрокоптері – АС DF-A0132  (рис. 2.7 в).
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Рисунок 2.7 – Зовнішній вигляд АС компанії Alaris Antennas (ПАР): 
DF-A0047, а); DF-A0133, б); DF-A0132, в); 

DF-A0029 без радіопрозорого захисного кожуха, г); DF-A0020, д)
АС DF-A0029 – це АР, яка складається із 17 АЕ і здатна обробляти сигнали ДРВ з вертикальною поляризацією. АС DF-A0029 використовується як у мобільному, так і в стаціонарному варіантах. Цілком очевидно, що для функціонування й керування такою складною АС розробниками запропоноване відповідне програмне забезпечення. 
АС DF-A0020 складається з п'яти антен, розміщених у радіопрозорому захисному кожусі (рис. 2.7, д). Комбінації з п'яти незалежних каналів обробки сигналів дозволяє управляти ДН.
Наступний виробник радіопеленгаторів – ОКБ «Іркос» (РФ) [9], який для розширення робочої смуги частот використовує конструкції АС, які складаються із кількох АР. Так, наприклад, у мобільному пеленгаторі «Артикул-М1» використовуються дві кільцеві АР: перша для роботи в смузі частот 25-1000 Мгц, друга – в смузі частот 1-3 Ггц [9]. Покращені (у порівнянні з «Артикул-М1») характеристики має стаціонарний радіопеленгатор з КІ «Артикул-М4», АС якого також складається із двох кільцевих АР [9] (рис. 6). Інший приклад – портативний складаний пеленгатор «Артикул-П» для роботи в смузі частот 25-1000 Мгц по своїм ТТХ не уступає «Артикул-М4» для цієї смуги. В антенній системі «Артикул-П11» портативного складного пеленгатора використовуються спеціально розроблені пласкі АЕ, закріплені на корпусі підставки за допомогою поворотних траверс. Безпосередньо в корпусі АС також змонтований двоканальний радіоприймальний пристрій [9].
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Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд АС радиопеленгатора «Артикул М4» 

ОКБ «Іркос» (РФ) 
Інший російський виробник ВАТ «Науково-виробничий центр СКАРД» (м. Курськ, РФ) [3], одним з основних напрямків діяльності якого є проведення науково-дослідних, дослідно-конструкторських робіт і серійна поставка вимірювальних антен у діапазоні частот від 9 кГц до 40 Ггц, комплексів радіомоніторингу й радіотехнічної обробки сигналів у діапазоні частот від 9 кГц до 60 Ггц. «СКАРД» пропонує кілька конструкцій всеспрямованих антен для малогабаритного комплексу радіотехнічного контролю АП7.22Б (рис. 2.9 а), АП7.23Б, АП7.24Б (рис. 2.9 б), АСП 1,0 – 18,0 (рис 2.9 в, г) [3]. 
АС АСП – це всеспрямовані в азимутальній площині кільцеві АР з електронною комутацією АЕ на основі НШС логоперіодичних антен, які мають такі характеристики: зовнішній діаметр – 820 мм, коефіцієнт підсилення (не менш) – 5 дбі, КСХН (не більш) – 3; рівень бічних пелюсток (не менше) – мінус 10 дб.
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Рисунок 2.9 –  Антени ВАТ «НВЦ СКАРД»
2.2 Антени пеленгаторів з точки зору їх електричних характеристик
Однією з широко використовуваних в радіопеленгаційних комплексах конструкцією антени є симетричний диполь, який складається з двох аксіально розташованих провідників (плечей) однакової довжини, приєднаних до RF джерела U (рис. 2.10). 
Симетричний диполь є геометрично і електрично симетричною системою. Тому в симетричних точках диполя струми мають однакову амплітуду і фазу, а заряди (потенціали) - однакову амплітуду і протилежну фазу. 
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Рисунок 2.10 – Симетричний електричний диполь
При проектуванні такої антени у складі пеленгаційних систем необхідно дотримуватись умови, щоб диполь забезпечував всенаправленість в горизонтальній площині. А для цього електричні характеристики вертикального диполя необхідно розраховувати в режимі великого подовження чи просто подовження, коли виконується умова (l<λ/4 или kl<π/2). При цих умовах ДН стає близькою до ДН елементарного диполя. Іншими словами, необхідно забезпечити виконання умови подовження диполя в усьому діапазоні робочих частот, тоді диполь буде мати майже однакові властивості спрямованості, а це можливо лише в режимі (великого) подовження (l<λ/4 или kl<π/2) в наближенні елементарного диполя. Таким чином, на найвищій частоті в робочому діапазоні, довжина плеча диполя не повинна перевищувати  l=λ/4.
Опір диполя взагалі має комплексне значення, а його дійсна і умовна частини залежать від частоти в діапазоні робочих частот. Досягти прийнятного узгодження з допомогою пасивних узгоджувальних пристроїв в усьому діапазоні робочих частот досить складно. Тому для дипольних антен (та й взагалі антен, які працюють в широкій смузі частот) необхідно застосовувати «активне» узгодження, коли до входу антени безпосередньо підключається підсилювач РЧ з високим вхідним опором (десятки кОм), а його узгоджений вихід через симетруючу схему вже підключається до подальших компонентів РЧ тракту пеленгатора, які переважно мають стандартний хвилевий опір 50 Ом.

Наступним прикладом антени, яка часто використовується в радіопеленгаційних комплексах є антена Вівальді, яка здатна працювати в надширокій смузі (НШС) частот. Зовнішній вигляд антени Вівальді в друкованому виконанні наведено на рис. 2.11. При формуванні АР з однотипних антен і достатньо малій відстані між ними (меншому половини довжини хвилі на найвищій частоті робочого діапазону), їхній взаємний зв'язок поліпшує узгодження антени в складі АР. Ця властивість дозволяє будувати НШС кільцеві пеленгаторні АР з гарним узгодженням і задовільними спрямованими властивостями у НШС смузі частот [10]. 

Одиночна антена Вівальді має досить гарне узгодження вхідного опору й починає ефективно випромінювати ЕМП при ширині щілини ≥λ/2 [10]. Довжина щілини на нижній частоті при використанні підложки, зробленої з оксиду алюмінію становить 0,72λ [10]. Ширина ДН антени Вівальді становить 180° в H-площині й 70° в E-площині для апертури шириною λ/2 [1]. При ширині апертури λ ширина головної пелюстки в E- і H-площинах становить 60° і 70° відповідно. Для апретури розміром 1,5λ і більше ширина ДН приблизно однакова в обох площинах [10].
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Рисунок 2.11 – Конструкція антени Вівальді у смужковому виконанні
Антена Вівальді має досить високий рівень бічних пелюсток в E- площини, що становить приблизно –5 дБ. Поверхнева хвиля формується в неоднорідній лінії щілини, у якій одночасно поширюється кілька типів хвиль, що може привести до створення значної складової поля з паразитною поляризацією, що містить до 20-30% випромінюваної потужності [10]. Рівень крос-поляризації можна зменшити, зменшивши товщину діелектричної підложки, однак це може привести до збільшення ширини головної пелюстки [10]. Часткове видалення діелектрика (наприклад, створенням у ньому отворів) приводить до зменшення бічних пелюсток без розширення променя [10].

КСД антени Вівальді задається формулою [10]:
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де                 –  – довжина антени; λ0 – довжина хвилі в середині робочого діапазону. Товщина діелектричної підложки t вибирається для заданої діелектричної проникності ε як [4]:
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(2.2)

де teff/λ0 – ефективна товщина діелектричної підложки, нормована на λ0. Значення teff/λ0 по можливості повинне бути в оптимальному діапазону: 0.0025–0.0028. Нижнє значення ефективної товщини відповідає мінімуму бічних пелюсток, а верхнє – максимуму КСД [10].

Геометрія розкриву  щілини антени Вівальді є важливою характеристикою, що впливає на опір антени. Форму розкриву можна описати формулою [10]:
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(2.3)
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де коефіцієнти C1 и C2 вибираються таким чином, щоб розкрив у вигляді  експоненти проходив через точки з координатами (y1, z1) і (y2, z2), які перебувають точно на початку й кінці розкриву відповідно, і розраховуються по формулах (рис. 2.11):
(2.4)

де Rz – коефіцієнт розкриву щілини.

Іншою антеною, яка часто використовується в радіопеленгаторних АР є логоперіодична дипольна антена (ЛПДА), розроблена в 50-х роках минулого століття [1]. На рис. 2.12 наведена загальна геометрія ЛПДА, де кінці диполів лежать на прямих, що утворюють уявну вершину з кутом 2α. Відстань від уявної вершини до диполя позначена як Rn, довжина диполів позначена як Ln, а відстань між диполями – dn. 
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Рисунок 2.12 – Конструкція логоперіодичної дипольної антени 
ЛПДА працює в діапазоні частот з коефіцієнтом перекриття по частоті (зазвичай до 100), який і є коефіцієнт масштабування. Геометрія ЛПДА будується шляхом маштабування кожного елемента антени на коефіцієнт маштабування [10]:
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(2.5)

Для побудови ЛПДА також задається міжелементний коефіцієнт [10]:
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(2.6)
Від наведених вище коефіцієнтів залежить коефіцієнт підсилення антени й ширина променя (приблизно 70° в E-площині й 110° в H-площині). Також коефіцієнт підсилення залежить  від числа диполів ЛПДА.

Осьова  довжина антени обчислюється по формулі:
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(2.7)
Перша відстань між диполями визначається як d1=2σL1. Відстань від вершини ЛПДА до поточного елемента визначається як
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(2.8)

Знаючи параметри L1, R1 и d1 ітераційно можна отримати анологічні  параметри для інших диполів:
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 (2.9)
При побудові АР з ЛПДА можуть з'являтися вузькосмугові провали коефіцієнта підсилення. Частотний інтервал між провалами відповідає коефіцієнту масштабування антени τ, але саму частоту провалу передбачити складно. Причиною такого падіння КП є наведені у фідері несиметричні струми, які, взаємодіючи з елементами антени, генерують крос-поляризоване випадково спрямоване випромінювання. Ці небажані струми наводяться у фідері внаслідок асиметрії антен або взаємодією між антенами в АР [10]. 

Також, ЛПДА небажано розміщати в АР з періодом, меншим половини довжини хвилі нижньої робочої частоти – у такому випадку якість узгодження з лінією живлення й спрямовані властивості погіршуються [10].

Наступним типом антен, які ефективно можуть застосовуватися в якості АЕ кільцевої радіопеленгаторної АР є Тем-рупор (рис. 2.13), тому що має низький рівень міжелементних взаємних зв'язків при високому рівні спрямованості [10]. На зменшення взаємних зв'язків АЕ по зовнішньому полю позначається також і той факт, що переважна  частина енергії поля в кожному АЕ втримується в просторі між пластинами-провідниками Тем-рупора. 
Конструкція Тем-рупора визначається трьома параметрами: S – довжиною пластин, що утворюють рупор, α – кутом розкриву провідної пластини, β – кутом між пластинами. Довжина пластини задає в основному нижню межу робочого діапазону частот. При виборі кутових розмірів Тем-рупора необхідно враховувати наступну обставину. У трикутних пластинах струми течуть по двом напрямкам: по центру й по краям. Якщо затримка струмів, які течуть по краям, буде досить великою, то хвилі до точки живлення можуть прийти в протифазі, тим самим послабляючи результуючий  сигнал. Така ж проблема може виникнути, якщо ширина пластин набагато більша їх довжини, тому зазвичай в ТЕМ-рупорі параметр S у кілька разів повинен бути більшим кутового розміру пластини –параметра α [10].
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Рисунок 2.13. Геометрія ТЕМ-рупора
Наступним типом антен, які застосовуються у складі радіопеленгаторних АС в якості антени аналізу є бі-конусні (конічні) антени (рис. 2.14 ) [11], які складаються із двох конусів, що лежать на одній вертикальній осі вершинами один до одного. 
Ідеальна біконічна геометрія є частотно-незалежною структурою, хоча й нереалізованою насправді, бо в осьовому напрямку повинна була б мати безкінечні розміри. Однак реальні конструкції біконічних антен, маючи кінцеві розміри, забезпечують широкосмуговість, хоча й не реалізують абсолютно частотно-незалежних властивостей [11]. Біконічна антена має прийнятні широкосмугові властивості з кутами конусів у діапазоні від 60° до 120°. В азимутальній площині ДН біконічної антени всеспрямована. Вхідний опір антени також майже не змінюється із частотою.
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Рисунок 2.14 – Конструкція бі-конусної дипольної антени а) та конусної антени з сферичною  верхньою кришкою
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Усічені версії біконічної і конічної антен були досліджені в 1940-х роках Schelkunoff, Smith, Papas і King, в результаті чого були отримані аналітичні рішення для вхідного імпедансу, де параметрами є довжина сторони конуса а й кут розтвору θ0 [11]:
,  




  (2.10)
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опір для випадку   конічної структури антени; а                                    – для випадку
 біконічної структури антени; hn(2) – сфероїдальна функція Ганкеля другого роду; Рn(cosθ0) – поліном Лежандра n-го порядку. Сума береться по парним цілим значенням n.
Також отримані частотні залежності напруженості поля й отримані співвідношення для геометрії антен. Так, на рис. 2.15 [11] наведена залежність [image: image73.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 пері два цикли. Такі особливості мають першорядне значення  при проектуванні антени, особливо при забезпеченні її  компактності.
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Рисунок 2.15 – 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)
Висновки до розділу 2
Аналіз технічних характеристик існуючих пеленгаторних антен показав, що на сьогоднішній день лише деякі світові розробники 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, застосовувані ними при виготовленні таких АС знижують загальну вартість радіопеленгатора, але збільшують час пеленгації.

Аналіз розглянутих пеленгаційних антенних систем свідчить про те, що майже всі вони є кільцевими, багатоярусними антенними решітками, виконаними з комбінованих АЕ типу нефазованих антен, а антени моніторингу - це широкосмугова симетрична бі-конусна антена всеспрямована в горизонтальній площині. 

Для розширення смуги робочих частот і збільшення чутливості пеленгаторних комплексів використовуються АЕ типу: реконфігуровані диполі, конусні диполі, TEM рупори, антени Вівальді, спіральні і ЛПДА. Це, у свою чергу, приводить до ускладнення конструкції, збільшенню маси й габаритних розмірів, збільшенню взаємного впливу елементів антени один на одного, ускладненню процесу узгодження антени і т.д. З іншого боку, пеленгаційний комплекс повинний бути максимально компактним і мобільним.

В якості оглядової антени моніторингу застосовуються активні  надширокосмугові слабоспрямовані антени тому що вони забезпечують рівномірність радіосигналу після антени в надширокій смузі частот і її узгодження з подальшими трактами радіопеленгатора. Вхідний опір антени має комплексне значення, а його дійсна і умовна частини залежить від робочої частоти. Досягти прийнятного узгодження з допомогою пасивних узгоджувальних пристроїв в усьому діапазоні робочих частот досить складно та й сигнал в широкій смузі частот необхідно підсилювати і вирівнювати. Тому для антен, які працюють в широкій смузі частот слід застосовувати «активне» узгодження й підсилення сигналу для компенсація втрат потужності сигналу у фідерному тракті. Для цього до входу антени слід підключати підсилювач РЧ з високим вхідним опором (десятки кОм), а його узгоджений вихід через симетруючу схему вже підключається до подальших компонентів РЧ тракту пеленгатора, як це спостерігалось на прикладі активних диполів пеленгаторів від Rohde & Schwarz (Німеччина).
Отже, пошук нових конструктивних рішень при проектуванні антен з метою узгодження, збільшення чутливості, розширення смуги робочих частот розглядається в поєднанні з активним узгоджуючим компонентом на транзисторі , підсилювачі в інтегральному виконанні і т.і. є перспективним для розвитку АС в складі систем радіоконтролю й пеленгації і далі розглядається в роботі.
3. Проектування НШС антенного підсилювача 
ДІАПАЗОНУ 1 – 6 ГГЦ
3.1 Обгрунтування вибору елементної бази НШС антенного підсилювача 
Згідно завдання на магістерську роботу необхідно спроектувати активний підсилювач антени огляду радіопеленгатора для роботи в діапазоні 1 – 6 ГГц з такими вихідними  характеристиками:
· Робоча смуга частот: 1 – 6 ГГц;
· Коефіцієнт підсилення в робочій смузі частот: 15 – 20 дБ;
· Різниця рівнів коефіцієнта підсилення в робочій смузі частот: 5 дБ;
· Коефіцієнт шуму (NF – Noise Figure) в робочій смузі частот: не більше 0.8 дБ;

· Джерело живлення: однополярне +12 В. 
В якості прототипу широкосмугового підсилювача CВЧ діапазону попередньо розглянемо такі інтегральні схеми (MMIC – Monolithic Microwave Integrated Circuit):

1. BGA6289 – MMIC широкосмуговий підсилювач середньої потужності з внутрішньою схемою узгодження і низьким тепловим опором; виготовлений в 3-контактному пластиковому SMD корпусі SOT89 від NXP Semiconductors [12].

2. LHA-23LN+ – MMIC широкосмуговий підсилювач CВЧ діапазону, з високим динамічним діапазоном в широкому частотному діапазоні, низьким коефіцієнтом шуму і високими тепловими характеристиками; виготовлений в 12-контактному пластиковому SMD корпусі MCLP 3x3 мм з використанням технології E-PHEMT і обмеженням по вмісту небезпечних речовин (green/RoHS – Restriction of Hazardous Substances) від Mini-Circuit [13]. 

3. QPL9057 – MMIC широкосмуговий підсилювач CВЧ діапазону, з надвисокою лінійністю частотної характеритсики в широкому частотному діапазоні, низьким коефіцієнтом шуму; виготовлений в пластиковому SMD корпусі MCLP 2x2 мм з використанням технології E-PHEMT і green/RoHS від Qorvo, Inc. [14].

На основі порівняльного аналізу ТТХ [12-14] виберемо тип MMIC для проектування підсилювача антенни огляду, для чого складемо порівняльну таблицю 3.1.

Таблиця 3.1 – Порівняльний аналіз ТТХ активних підсилювачів MMIC 
	
	Характеристика
	BGA6289
	LHA-23LN+
	QPL9057

	1.
	Робоча смуга частот, МГц
	850-2500
	30-2000
	600-6000

	2.
	Коефіцієнт підсилення в робочій смузі частот, дБ
	17
	21.2
	>20

	3.
	Різниця рівнів коефіцієнта підсилення в робочій смузі частот, дБ
	-
	-
	2.4

	4.
	Коефіцієнт шуму (NF – Noise Figure), дБ
	4
	1.2
	0.54

	5.
	OIP3, дБм
	25-31
	36.9
	32

	6.
	Джерело живлення, В
	+3...+5
	+3...+5
	+3...+5


Як видно з результатів порівняльного аналізу табл. 3.1, для задач підсилення і активного узгодження антени огляду найбільше задовольняє вимогам MMIC QPL9057 від Qorvo, Inc. [14], як така що забезпечує такі кінцеві показники:

· Робоча смуга частот: 1 – 6 ГГц;
· Коефіцієнт підсилення в робочій смузі частот: 20 дБ;
· Різниця рівнів коефіцієнта підсилення в робочій смузі частот: 2.4 дБ;
· Коефіцієнт шуму в робочій смузі частот: 0.54 дБ;

· Джерело живлення: однополярне +3...+5 В. 
Єдиний показник, який вимагає додаткового узгодження, це джерело живлення. Згідно ТЗ, використовується однополярне джерело живлення +12 В, тому в схемі CВЧ підсилювача потрібно передбачити додаткову схему перетворення і стабілізації напруги джерела живлення з +12 В до +5 В.

Таким чином, для активного підсилення сигналу від антени буде використовуватись MMIC QPL9057, для чого будемо використовувати  його типову принципову електричну схему підключення (рис. 3.1) разом з призначенням відповідних виводів (табл. 3.2) та  переліком комплектуючих елементів і їх номіналів (табл. 3.3) для забезпечення робочого режиму MMIC QPL9057, які надані виробником Qorvo Inc. [14]. 

Як повідомляється в  [14], для ефективної роботи MMIC QPL9057 необхідно лише 5 зовнішніх елементів (рис. 3.1 та табл. 3.3). Зокрема в данній ІС є можливість її зовнішнього відключення, для цього на 6 вивід треба подати напругу більшу 1.17 В (табл. 3.2). В схемі підсилювача будемо використовувати режим постійно ввімкненої MMIC QPL9057, для чого 6 вивід зєднується з землею. 
[image: image75.png]—= C4
3V <—9
uF =
Cc7 C3
|
= 100 pF
C1
J1
a2
RF \
Input 100 pF





Рисунок 3.1 – Типова принципова електрична схема підключення 

MMIC QPL9057 [14]
Таблиця 3.2 – Призначення виводів MMIC QPL9057[14]
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Таблиця 3.3 – Перелік комплектуючих елементів і їх номіналів для забезпечення робочого режиму MMIC QPL9057[14]

[image: image77.png]Reference Des. Value Description Manuf. Part Number
PCB - Printed Circuit Board Qorvo 290375

U1 - Amplifier, Ultra-Low Noise, Flat Gain Qorvo QPL9057

R4 51K Resistor, 0402, 5%, 1/16W various

R1 20K Resistor, 0402, 5%, 1/16W various

R2, R3 0oQ Resistor, 0402, 5%, 1/16W various

L1 18 nH Inductor, 0402, 2%, Coilcraft |0402CS-18NXG
C4 1.0 uF Capacitor, 0402, 10%, 10V, X5R various

C1,C2,C3,C5,C6 100 pF | Capacitor, 0402, 5%, 50V, NPO/COG various





Для забезпечення живлення по центральному провіднику коаксіальної лінії компонентів MMIC QPL9057 і розв’язки між колами постійного струму і СВЧ сигналу використовується зміщуючий трійник – модулі ТСВТ-14+ та ТСВТ-14R+ фірми Mini-Circuits [15], принципова електрична схема яких наведена на рис.3.2. TCBT-14(R+) – це поєднання фільтрів нижніх і верхніх частот для розвязки електричних кіл постійного струму і СВЧ сигналу, що дає змогу передавати РЧ сигнал до 30 дБм, забезпечуючи вхідний струм до 200 мА в надширокому діапазоні робочих частот від 10 МГц до 10 ГГц. 
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Рисунок 3.2 – Принципова електрична схема 

зміщуючого трійника TCBT-14R+ [15]
Завдяки мініатюрному корпусу TCBT-14(R+) може використовуватись в різних комунікаційних додатках для забезпечення зміщення (живлення) в підсилювачах, MMIC, лазерних діодах і активних антенах і є досить практичним для автоматичного поверхневого монтажу на друковану плату (pcb – printed circuit board). Основні ТХ  зміщуючого трійника TCBT-14R+ наведено в табл. 3.4 [15].

Таблиця 3.4 – Зміщуючого трійника TCBT-14R+ [15]
[image: image79.png]Electrical Specifications at 25°C

Parameter Frequency (MHz) Min. Typ. Max. Unit
Frequency Range 10 10000 MHz
Insertion Loss 10 - 10000 0.05 0.6 1.6 dB
Isolation* 10 - 10000 15 33 — dB
VSWR 10 - 10000 1.02 1.25 1.7 B
DC Resistance, DC to RF and DC port 10 - 10000 — 1.0 — ohms

* Isolation between DC to RF & DC 14 dB/min at 6-10 GHz





На рис. 3.3 [15] наведено частотні залежності вносимих втрат (а), розвязки (isolation) (б) та КСВН (в) зміщуючого трійника ТСВТ-14 R+. Як видно з рис. 3.3, вносимі втрати не перевищують 1дБ, розвязка в смузі частот не гірше 20 дБ, а КСВН≤1.2 при f ≤8 ГГц, що є досить пристойними параметрами.
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Рисунок 3.3 – Частотні залежності вносимих втрат (а), розвязки (isolation) б) та КСВН в) зміщуючого трійника ТСВТ-14 R+
Загалом зміщуючий трійник TCBT-14R+ має такі ТТХ [15]:
· Робоча смуга частот: 10 МГц – 10 ГГц;

· Максимальний рівень потужності радіочастотного сигналу: до 30 дБм;

· Рівень внесених втрат (insertion loss): 0.6 dB;

· Максимальна напруга в DC порту: 25В

· Максимальний вхідний струм: до 200 мА;

· Діапазон робочих температур:  – 40°C  до 85°C.
Для формування напруги живлення 5В для MMIC QPL9057 будемо використовувати малошумлячий регулюємий стабілізатор напруги LM1117 [16]. Схема підключення стабілізатора напруги LM1117 наведена на рис. 3.3.
Інтегральна схема LM1117 – це стабілізатор напруги, в якому за допомогою двох зовнішніх резисторів (рис. 3.4) можна встановити вихідну напругу від 1,25В до 13.8В, забезпечуючи при цьому струм до 800 мА. Крім того, доступно 5 фіксованих налаштувань  напруг: 1.8В, 2.5В, 3.3В, і 5В [16]. 
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Рисунок 3.4 – Схема підключення стабілізатора напруги LM1117 [16]
Для обмеження сигналу по входам підсилювача MMIC QPL9057 використовуються обмежувальні p-i-n діоди VD1 – VD4 типу BAR-64 фірми Siemens [17], які працюють в необхідній смузі частот 1-6 ГГц і в прямому напрямку мають низький опір 2 Ом.
3.2 Вибір схеми, моделювання та розробка друкованої плати підсилювача на MMIC QPL9057
Моделювання та розробка друкованої плати підсилювача на MMIC QPL9057 проводились в пакеті AWRDE v. 14.
Схемотехнічна модель підсилювача QPL9057, адаптована для моделювання в пакеті AWRDE наведена на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 ‑ Схемотехнічна модель підсилювача QPL9057 адаптована для моделювання в пакеті AWRDE
Для моделювання спочатку була складена принципова схема підсилювача антени без врахування властивостей провідників друкованої плати, яка в середовищі графічного редактора пакета AWRDE показана на рис 3.6.
Для отримання більш коректних результатів моделювання при розробці НВЧ підсилювача на MMIC QPL9057 потрібно врахувати геометрію провідників друкованої плати як елементи принципової схеми. Уточнена принципова схема підсилювача з урахуванням властивостей провідників наведена на рис.3.7. 
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Рисунок 3.6 ‑ Принципова схема підсилювача антени на MMIC QPL9057 без урахування властивостей провідників друкованої плати для моделювання в пакеті AWRDE
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Рисунок 3.7 ‑ Принципова схема підсилювача антени на MMIC QPL9057 з урахуванням властивостей провідників друкованої плати для моделювання в пакеті AWRDE
S-параметри MMIC QPL9057 у форматі файлів Touchstone представлені в табл. 3.5. 

Таблиця 3.5 – S-параметри підсилювача QPL9057 в форматі файлів Touchstone
	! Analog Devices

	! QPL9057 RF Gain Block

	! These data are intended to be used for performance analysis of the QPL9057.

	! Created Tue April 22 14:08:04 2019

	# GHZ S MA R 50

	!

	!freq  |S11|     angS11  |S21|    angS21 |S12|     angS12 |S22|      angS22  

	!

	  1.0  0.363    -62.40  12.256   40.27    0.021    -7.21    0.079   -111.83 

	  1.1  0.349    -64.72  11.937   31.80    0.021    -11.15  0.057   -122.11 

	  1.2  0.338    -66.97  11.726   23.70    0.021    -15.27  0.037   -134.96 

	  1.3  0.333    -69.47  11.590   15.99    0.021    -19.39  0.022   -155.81 

	  1.4  0.331    -72.56  11.536     8.54    0.021    -23.49  0.011    153.14 

	  1.5  0.330    -75.77  11.540     1.25    0.021    -27.66  0.016     86.83 

	  1.6  0.332    -79.54  11.620    -5.84    0.020    -31.88  0.025     61.12 

	  1.7  0.337    -83.50  11.751   -12.88   0.020    -36.27  0.034     47.76 

	  1.8  0.345    -88.04  11.924   -19.83   0.020    -40.95  0.042     34.14 

	  1.9  0.354    -92.89  12.173   -26.82   0.019    -45.86  0.050     24.15 

	  2.0  0.365    -98.45  12.460   -33.85   0.019    -51.11  0.054     12.78 

	  2.1  0.376  -104.44  12.798   -41.05   0.019    -56.72  0.058      -1.99 

	  2.2  0.390  -110.49  13.197   -48.32   0.018    -62.58  0.065    -16.74 

	  2.3  0.403  -117.36  13.609   -55.92   0.018    -68.97  0.070    -31.21 

	  2.4  0.420  -124.54  14.058   -63.77   0.017    -76.11  0.077    -47.98 

	  2.5  0.434  -132.38  14.508   -71.91   0.017    -83.90  0.090    -65.73 

	  2.6  0.449  -140.69  14.994   -80.39   0.016    -92.51  0.107    -82.09 

	  2.7  0.463  -149.41  15.403    -89.27  0.016   -101.95  0.126   -97.44 

	  2.8  0.473  -158.73  15.747    -98.57  0.015   -112.06  0.150  -112.41 

	  2.9  0.480  -168.68  15.976  -108.18  0.014   -123.37  0.177  -126.71 

	  3.0  0.481  -179.03  16.074  -118.07  0.014   -135.08  0.210  -139.42 

	  3.1  0.478   170.34  15.996  -128.17  0.014   -147.69  0.242  -151.03 

	  3.2  0.467   159.39  15.696  -138.34  0.013   -160.17  0.270  -162.97 

	  3.3  0.450   148.27  15.228  -148.37  0.013   -172.30  0.300  -174.34 

	  3.4  0.428   137.38  14.633  -158.07  0.013    175.93  0.327  176.01 

	  3.5  0.404   127.03  13.903  -167.45  0.013    165.17  0.347  166.69 

	  3.6  0.381   116.60  13.101  -176.23  0.013    155.28  0.364  157.49 

	  3.7  0.357   106.24  12.271   175.47  0.013    146.87  0.378  149.10 

	  3.8  0.332     96.18  11.474   167.75  0.013    139.24  0.386  141.83 

	  3.9  0.314     83.15  10.730   160.14  0.013    132.16  0.386  134.10 

	  4.0  0.296     74.96   9.999   153.51  0.014    127.06  0.392  128.18 

	  4.1  0.282     66.96   9.308   147.28  0.014    122.02  0.396  122.56 

	  4.2  0.267     58.82   8.687   141.49  0.014    118.13  0.400  117.01 

	  4.3  0.252     51.86   8.143   136.02  0.015    114.50  0.403  112.77 

	  4.4  0.238     45.26   7.647   130.75  0.015    110.83  0.401  108.89 

	  4.5  0.227     39.31   7.182   125.74  0.016    107.90  0.401  104.56 

	  4.6  0.216     32.68   6.770   120.86  0.016    105.34  0.402  100.53 

	  4.7  0.203     26.93   6.392   116.21  0.017    102.88  0.400  96.95 

	  4.8  0.190     20.82   6.056   111.63  0.018    100.30  0.398  93.19 

	  4.9  0.178     15.55   5.740   107.27  0.018     97.92  0.397  89.45 

	  5.0  0.169     10.06   5.448   103.06  0.019     95.81  0.396  86.01 


Для подачі живлення антени по центральному провіднику коаксіальної лінії застосовано модулі ТСВТ-14+ та ТСВТ-14R+ фірми Mini-Circuits. При моделюванні ці модулі були представлені як багатополюсники, які описуються параметрами розсіювання, експериментально отриманими фірмою-розробником. Для модуля ТСВТ-14+ по експериментальним даним фірми-розробника в пакеті AWRDE побудовані частотні залежності коефіцієнта передачі радіочастотного тракту (рис. 3.8, а) та коефіцієнта розв'язки між радіочастотним трактом та трактом живлення (рис. 3.8, б). Модуль ТСВТ-14R+ має такі ж характеристики. При порівнянні рис. 3.3 з рис.3.8, відповідні залежності співпадають між собою. 
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Рисунок 3.8 ‑ Частотні залежності коефіцієнта передачі (а) та коефіцієнта розв'язки між радіочастотним трактом та трактом живлення (б) модуля ТСВТ-14+
Результати моделювання характеристик мікросхеми QPL9057 і моделей підсилювача антени без урахування та з урахуванням властивостей провідників друкованої плати підсилювача показані на рис. 3.9. На цих графіках криві Amplifier_Ideal відносяться до випадку, коли властивості провідників друкованої плати підсилювача не враховуються, а криві Amplifier_Real відносяться до випадку, коли властивості провідників друкованої плати підсилювача враховуються. 
Як видно з рис. 3.9 а), частотні залежності коефіцієнта відбиття по входу S11 для випадку, коли властивості провідників друкованої плати підсилювача враховуються, свідчить про добре узгодження антени, оскільки в цьому випадку в робочій смузі частот становить біля –10 дБ.
Як видно з рис. 3.9 б), частотні залежності коефіцієнта відбиття по виходу S22 для випадку, коли властивості провідників друкованої плати підсилювача враховуються, свідчить про прекрасне узгодження в смузі частот 1000-2500 МГц, де S22 ≤–20 дБ і добре узгодження антени в смузі частот 2500-6000 МГц де S22 становить біля–10 дБ.
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Рисунок 3.9 ‑ Частотні залежності коефіцієнтів відбиття по входу (а), по виходу (б) і передачі (в) мікросхеми QPL9057 та моделей підсилювача антени
Як видно з рис. 3.9 в) коефіцієнт передачі (КП) в смузі 1-4 ГГц демонструє значення понад 20 дБ, а на частоті біля 3 ГГц –  майже 25 дБ; щоправда в смузі 4 -6 ГГц спостерігається спад КП і на частоті 6 ГГц він становить лише 10 дБ. Втім слід сказати, що на відміну від S11  і S22 всі три криві КП (моделювання ідеальної схеми підсилювача, моделювання підсилювача з реальною друкованою платою і моделювання лише мікросхеми) майже співпадають, що свідчить про не погане співпадіння результатів моделювання реальної друкованої плати підсилювача  в порівнянні з самою  мікросхемою QPL9057.

Результати моделювання підсилювача з урахуванням властивостей провідників друкованої плати використані при розробці топології друкованої плати, ескіз якої наведений на рис. 3.10. 
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Рисунок 3.10 ‑ Ескіз друкованої плати підсилювача антени
Таким чином, результати проведених досліджень підтверджують можливість створення конструкції симетричної антени діапазону 1000-6000 МГц, призначеної для роботи в якості антени огляду в складі пеленгатора. Креслення загального виду симетричної антени моніторингу показано на рис. 3.11 (без елементів кріплення та захисту від зовнішнього впливу).
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Рисунок 3.11 – Активна антена огляду 
(без елементів кріплення та захисту від зовнішнього впливу)

Антена складається з двох однакових плечей модернізованої біконічної антени, 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 опадів та скріплює плечі випромінювача між собою (рис. 3.11).

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).

3.3. Експериментальне дослідження параметрів підсилювача на MMIC QPL9057
Експериментальне дослідження характеристик підсилювача активної антени було здійснено за допомогою векторного аналізатора спектра Rohde & Schwarz VNA 9kHz...4GHz ZVR. Фото експериментальної установки по дослідженню  підсилювача наведено на рис. 3.12, а. 
Результати вимірювань, отримані з використанням векторного аналізатора Rohde & Schwarz VNA 9kHz...4GHz ZVR, показали (рис. 3.12, б), що в межах діапазону частот 1000 - 6000 МГц коефіцієнт підсилення пристрою становить 18 ±2 дБ. 

Висновки до розділу 3

Таким чином, результати проведених досліджень підтверджують можливість створення симетричної біконусної активної антени, яка призначена для функціонування у якості антени огляду (моніторингу) діапазону 1000-6000 МГц. 
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Рисунок 3.12 –  Еекспериментальна установки по дослідженню  підсилювача а) та результати вимірювання коефіцієнта підсилення б)
ВИСНОВКИ

1. Розвиток нових і вдосконалення вже відомих методів радіопеленгації полягає в розробці нових конфігурацій антенних систем і їх схем, що дозволяє визначати пеленг найбільш простим способом. 
2. Важливо  прийнятий сигнал і напрямок на ДРВ зв'язати найбільш простим математичними співвідношеннями, що мало залежать від частоти, поляризації й навколишнього оточення. Одним з шляхів вирішення цих задач в радіопеленгації стали кореляційні інтерферометри та антенні системи типу кільцеві антенні решітки різних конфігурацій і з використанням різних типів антенних елеме6нтів у їх складі. В основі роботи КІ лежить порівняння вимірюваних різниць фаз між антенними елементами АР з різницями фаз опорного просторового сигналу, який теоретично розраховується для конкретних кутів приходу хвилі. Порівняння (кореляція) здійснюється обчисленням квадратичної помилки або коефіцієнта кореляції для двох наборів даних – вимірюваного і теоретично обчисленого. Теоретично обчислений набір даних опорного просторового сигналу необхідний для всіх можливих напрямків приходу ЕМХ від ДРВ. За напрямок пеленга при цьому вибирається такий напрямок опорного просторового сигналу, для якого коефіцієнт кореляції є максимальним.
3. Аналіз розглянутих пеленгаційних антенних систем свідчить про те, що майже всі вони є кільцевими, багатоярусними антенними решітками, виконаними з комбінованих АЕ типу нефазованих антен, а антени моніторингу - це переважно широкосмугові симетричні всеспрямована в горизонтальній площині антени типу бі-конус. 
4. В якості оглядової антени моніторингу застосовуються активні  надширокосмугові слабоспрямовані антени, тому що вони забезпечують рівномірність радіосигналу після антени в надширокій смузі частот і її узгодження з подальшими трактами радіопеленгатора. Вхідний опір антени має комплексне значення, а його дійсна і умовна частини залежить від робочої частоти. Досягти прийнятного узгодження з допомогою пасивних узгоджувальних пристроїв в усьому діапазоні робочих частот досить складно та й сигнал в широкій смузі частот необхідно підсилювати і вирівнювати. Тому для антен, які працюють в НШС смузі частот слід застосовувати «активне» узгодження й підсилення сигналу.

5. В результаті обґрунтування вибору елементної бази підсилювача антени огляду, засобами CAD AWRDE v.14 було проведене проектування підсилювача та одержані його характеристики, які добре співпадають з результатами вимірювань коефіцієнта підсилення в діапазоні частот 1000 - 6000 МГц, які проводились з допомогою векторного аналізатора Rohde & Schwarz VNA 9kHz...4GHz ZVR  і отримано результат  S21= 18 ±2 дБ. Також засобами CAD AWRDE v.14 спроектована друкована плата підсилювача та розроблена конструкція антени огляду. Результати проведених досліджень підтверджують можливість створення симетричної біконусної активної антени, яка призначена для функціонування у якості антени огляду (моніторингу) діапазону 1000-6000 МГц.
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