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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ,

ЕДИНИЦ, СОКРАЩЕНИЕ И ТЕРМИНОВ

АФС 

- антенно-фидерные системы
БС

- базовая станция

ДН

- диаграмма направленности
ДНА

- диаграмма направленности антенны

ИА

- измерительная антенна

КНД

-коэффициент направленного действия

КПД

- коэффициент полезного действия

ЛИА

- логопериодические измерительные дипольные антенны
МРТ

- мобильный радиотелефон

ПДУ

- предельно-допустимый уровень

ППЭ

- плотность потока энергии

ПРЦ 

- передающие радиоцентры 

РЭС

- радиоэлектронные средства
ЭМИ

- электромагнитные излучения
ЭМО

- электромагнитная обстановка

ЭМП

- электромагнитное поле

ЭМС

- электромагнитная совместимость

ВВЕДЕНИЕ
Технический прогресс обусловил использование во многих областях деятельности человека ЭМ полей (ЭМП) различных частотных диапазонов, интенсивностей и режимов излучения. ЭМП получают все более широкое распространение, как в производственных, так и в бытовых условиях, создавая все большую опасность для здоровья населения. Это, главным образом, компьютеры, мобильные телефоны, микроволновые печи. Действие ЭМ излучений (ЭМИ) усугубляется долговременным воздействием: круглосуточно и на протяжении ряда лет, что, может в итоге приводить к трагическим последствиям.

В настоящее время многие крупные ведомства, государственные организации, операторы сетей подвижной радиосвязи общего пользования стоят перед проблемой защиты информации. Особое значение защита информации имеет как для государственных служб, обеспечивающих безопасность граждан и правопорядка, так и для специалистов по информационной безопасности различных компаний. Это вызвано растущими экономическими потерями вследствие нарушения конфиденциальности информации, других видов «взлома» систем защиты.
Обеспечение безопасности информации на объектах информационной деятельности (ОИД) с точки зрения побочных электромагнитных излучений (ПЭМИ) можно свести к трем основным направлениям: 
·  обеспечение требований электромагнитной совместимости (ЭМС) в части ограничения эмиссии электромагнитных помех и обеспечения помехоустойчивости устройств вычислительной техники и других электронных технических средств, размещенных на объекте;

·  техническая защита информации от утечки по каналам побочных электромагнитных излучений и наводок (ПЭМИН);

·  защита от технологического терроризма (ТТ) [1], т.е. преднамеренного воздействия с помощью мощного электромагнитного импульса большой мощности на электронную технику, приводящего к разрушению целостности информации (к разрушению информации или физическому уничтоже​нию/выжиганию отдельных элементов электронных схем). 
Маломощные средства электромагнитного поражения имеют радиус действия до 1000 м [2]. Мощные системы ЭМ поражения (ядерной и неядерной природы) имеют радиус действия от 0,2 – 10 км до 700км (при использовании ядерных боеприпасов) [3]. Как отмечают аналитики, сегодня ТТ является одним из наиболее опасных деструктивных факторов воздействия на информационно-телекоммуникационные системы.

Для контроля уровня этих излучений необходимы антенны [4]. По выше отмеченным причинам возникает острая необходимость в измерении уровней ЭМ излучения, что не может быть выполнено без специальных антенн.

Измерительные антенны имеют нормированные с заданной погрешностью характеристики, что позволяет использовать их как метрологическое средство при измерениях различных параметров испытываемых антенн, напряженности поля сигнала и помех, оценки качества сигналов совместно с приемниками или анализаторами спектра в составе мониторинговых систем.
Целью магистерской работы является рассмотрение актуальных вопросов , связанных с ЭМ излучением, ч том числе проведение анализа ЭМ излучений различных источников, рассмотрение проблематики измерения ЭМ полей и расчет электродинамических и конструктивных параметров антенны, представленной в узкополосном (порядка 4%) и широкополосном (порядка 30%) исполнениях. 
Объектом исследований являются:

· наиболее характерные источники ЭМ излучений;

· параметры измерительных антенн;

· анализ применяемых измерительных антенн, производимых различными ведущими мировыми фирмами;

· рассмотрение основных характеристик ЭМП;

· описание особенностей измерения ЭМ поля;

· рассмотрение понятия «антенного фактора»;

· расчет диаграммы уровней, как важной характеристики, необходимой при электродинамических расчетах и конкретных измерениях;

· описание алгоритма расчета логопериодических антенн микроволнового диапазона;

· электрический и конструктивный расчет узкополосного и широкополосного вариантов выше указанной антенны.
Научная новизна магистерской работы определяется систематизацией знаний по выявлению и измерению источников ЭМ излучений при помощи специальных измерительных комплексов и систем, в состав которых входят антенны различного типа (по диапазону частот, широкополосности, коэффициенту усиления, поляризации и т.д.).
Практическая ценность работы определяется представлением методики расчета узкополосного и широкополосного вариантов антенны микроволнового диапазона.  
1 АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ И АНТЕНН ДЛЯ ИХ ИЗМЕРЕНИЯ

1.1 Анализ источников электромагнитных излучений (ЭМИ)

1.1.1 Радиопередающие центры

Одним из источников ЭМИ на территории города являются передающие радиоцентры (ПРЦ), которые расположены в специально отведенных для них зонах и занимают большие территории (до 1000 Га). На них располагается одно или несколько технических зданий, где находятся радиопередатчики, а также антенные поля, на которых установлены десятки антенно-фидерных систем.

Зону возможного неблагоприятного действия ЭМИ, создаваемых ПРЦ, условно разделяют на две части [5, 6]:

· территория передающих радиоцентров, на которой размещены службы, обеспечивающие работу радиопередатчиков и антенно-фидерных систем;

· территории, прилегающие к ПРЦ, где существует угроза облучения населения, находящегося в этой части зоны, а, значит, она представляет интерес с точки зрения гигиенического нормирования предельно допустимых уровней (ПДУ) ЭМИ для населения.

Низкочастотные радиостанции (30-300 кГц) мощностью 500 кВт создают на расстоянии 30 м от антенн передатчиков электрические поля 630 В/м и магнитные поля напряжённостью 1,2 А/м; 

Радиостанции среднечастотные (300 кГц- 3МГц) мощностью 50 кВт на расстоянии 30 м создают электрическое поле 275 В/м магнитные поля 0,5 А/м; радиостанции высокочастотные (3-30 МГц) мощностью 100 кВт на расстоянии 100 м создают электрическое поле 44 В/м и магнитное поле 0,12 А/м; 

Телепередатчики мощностью 1 МВт создают на расстоянии 1 км электрическое поле 15 В/м. 

Однако опасность передающих станций зависит не столько от мощности, сколько от места расположения передающих антенн относительно объекта облучения. 
1.1.2 Сотовая радиосвязь

Системы сотовой радиосвязи состоят из базовых станций (БС), которые поддерживают радиосвязь с мобильными радиотелефонами (МРТ). 
Рост количества абонентов подразумевает под собой возрастающее с каждым годом количество БС, и как следствие изменение характеристик распределения ЭМП на городской территории.

На данный момент используется в сотовой радиосвязи ряд различных стандартов. Некоторые из технических характеристик стандартов системы сотовой связи  приведены в табл. 1.1 [7].
Таблица 1 - Краткие технические характеристики стандартов системы 

сотовой радиосвязи (по: www.mobilearsenal.ua, 2012)
	Наименование стандарта
	Диапазон рабочих частот БС
	Диапазон рабочих частот МРТ
	Максимальна излучаемая мощность БС
	Максимальная излучаемая мощность МРТ
	Радиус распространения волн

	NMT-450 
аналоговый
	463 – 467,5 МГц
	453 – 457,5 МГц
	100 Вт
	1 Вт
	1 – 40 км

	AMPS
аналоговый
	869 – 894 МГц
	824 – 849 МГц
	100 Вт
	0,6 Вт
	2 – 20 км

	D-AMPS 
цифровой
	869 – 894 МГц
	824 – 849 МГц
	50 Вт
	0,2 Вт
	0,5 – 20 км

	CDMA 
цифровой
	869 – 894 МГц
	824 – 849 МГц
	100 Вт
	0,6 Вт
	2 – 40 км

	GSM-900 
цифровой
	925 – 965 МГц
	890 – 915 МГц
	40 Вт
	0,25 Вт
	0,5 – 35 км

	GSM-1800 
цифровой
	1805 – 1880 МГц
	1710 – 1785 МГц
	20 Вт
	0,125 Вт
	0,5 – 35 км


В таблице приведены шесть стандартов, два из которых являются аналоговыми и на сегодняшний день почти не востребованы, в связи с переходом на новые цифровые стандарты связи. У современных стандартов, обладающих более высокими частотными диапазонами излучающая мощность в разы меньше чем у предшественников. Это связано с применением современных коммуникационных технологий.

Базовые станции (БС) поддерживают связь с мобильными радиотелефонами, находящимися в зоне их действия и работают в режиме приема и передачи сигнала в зависимости от стандарта. 

Антенны (ретрансляторы) БС располагаются на высоте от 15 до 100 метров от земли на постройках и на специальных мачтах. В одном месте могут быть установлены антенны БС как передающие, так и приемные, которые источниками ЭМИ не являются.

Мощность излучения БС не является постоянной 24 часа в сутки. Загрузка определяется наличием абонентов сотовых телефонов в зоне обслуживания конкретной базовой станции и их желанием воспользоваться телефоном для разговора, что, в свою очередь, коренным образом зависит от времени суток, места расположения БС, дня недели и др. В ночные часы загрузка БС практически равна нулю, т. е. станции в основном «молчат». 

Уровни электромагнитных полей, создаваемых антеннами БС на территории жилой застройки, внутри жилых, общественных и производственных помещений, не должны превышать следующих предельно допустимых значений:

· в диапазоне частот (27 – 30) МГц 


 – 10 
В/м;

· в диапазоне частот от (30 – 300) МГц 


 – 3 
В/м;

· в диапазоне частот от (300 – 2400) МГц

 –10 
мкВт/см2.

Основной принцип обеспечение безопасности состоит в соблюдении установленных Санитарными нормами и правилами предельно допустимых уровней электромагнитного поля [7-9]. 
1.1.3 Системы спутниковой связи 
Системы спутниковой связи cостоят из приемопередающей станции на Земле и спутника, находящегося на орбите [11]. Диаграмма направленности антенны (ДНА) станций спутниковой связи имеет ярко выраженный узконаправленный основной луч – главный лепесток. Плотность потока энергии (ППЭ) в главном лепестке диаграммы направленности может достигать нескольких сотен Вт/м2 вблизи антенны, создавая также значительные уровни поля на большом удалении. Например, станция мощностью 225 кВт, работающая на частоте 2,38 ГГц, создает на расстоянии 100 км ППЭ равное 2,8 Вт/м2.

Однако рассеяние энергии от основного луча очень небольшое и происходит больше всего в районе размещения антенны. На поверхности земли потоки энергии значительно меньше. 

Радиолокационные станции оснащены, как правило, антеннами зеркального типа и имеют узконаправленную диаграмму излучения в виде луча, направленного вдоль оптической оси. Радиолокационные системы работают на частотах от 500 МГц до 15 ГГц, однако отдельные системы могут работать на частотах до 

100  ГГц. Радиолокационные станции аэропортов создают ППЭ 0,5 Вт/м2 на расстоянии 60 м. 

Возрастание мощности радиолокаторов различного назначения и использование остронаправленных антенн кругового обзора приводит к значительному увеличению интенсивности электромагнитного излучения (ЭМИ) СВЧ–диапазона и создает на местности зоны большой протяженности с высокой плотностью потока энергии. Наиболее неблагоприятные условия отмечаются в жилых районах городов, в черте которых размещаются аэропорты.

1.1.4 Использование современных технологий

Основными источникам электромагнитных полей (ЭМП) радиочастотного диапазона являются радиотехнические объекты связи, радио-телевещания и радионавигации. Число передающих объектов связи стремительно растет, что в первую очередь обусловлено развитием систем мобильной связи, включающей увеличение количества передатчиков (базовых станций сотовой связи - БС), а также реконструкцию имеющихся объектов в целях внедрения систем коммуникаций третьего (3G) и четвертого (4G) поколений. 

В последние годы наблюдался беспрецедентный рост количества разнообразных источников ЭМП, используемых в быту, промышленности и в коммерческих целях. К таким источникам относятся телевизоры, радиоприемники, компьютеры, мобильные аппараты сотовой связи, микроволновые печи, радары, а также промышленное, медицинское и торговое оборудование.

С одной стороны эти технологии делают нашу жизнь более насыщенной и комфортной. Современное общество немыслимо без компьютеров, телевидения и радио. Мобильные телефоны значительно расширили возможности связи между отдельными людьми и облегчили работу различных служб, как в городских районах, так и в сельской местности. Использование радаров повысило уровень безопасности воздушных полетов.

Применение этих технологий могут представлять угрозу для здоровья человека. Такие опасения высказывались в отношении безопасности мобильных сотовых телефонов, линий электропередач и «радарных пистолетов», используемых дорожными службами контроля над скоростью движения.

В каждом из перечисленных случаев возникает задача по измерению и оценке уровня электромагнитного поля [12, 13], неотъемлемой составляющей для выполнения таких задач является измерительная антенна.

1.2 Параметры измерительных антенн

Рассмотрим основные параметры измерительных антенн. Из теории антенных систем известно, что эффективность любой антенны находится в прямой зависимости от ее геометрических размеров. Любую антенну можно представить в виде эквивалентной площадки площадью, пропорциональной частотному диапазону, стоящей на пути распространения радиоволн. Коэффициент усиления [image: image1.png]


 антенны по отношению к ненаправленному (изотропному излучателю) определяется по формуле [14]: 
[image: image2.png]1.1)




где: [image: image3.png]


 – эквивалентная площадь антенны, м2; [image: image4.png]


 – длина волны, м; в свою очередь: [image: image5.png]A=c/f



, где с – скорость распространения радиоволн (3·108 м/с), [image: image6.png]


 – частота, Гц.  
Форма эквивалентной площадки оказывает самое непосредственное влияние на диаграмму направленности антенны (ДНА). Ширина главного лепестка диаграммы направленности связана с линейными размерами площадки следующим приближенным выражением:
[image: image7.png]1.2)




где: [image: image8.png]AG



 – ширина главного лепестка ДНА по уровню –3дБ, град; l – линейный размер эквивалентной площадки в плоскости измерения ДНА (м). 

Таким образом, геометрические размеры антенны обратно пропорциональны росту частоты измеряемого сигнала и определяются частотой исследуемого сигнала. В общем случае коэффициент усиления антенны является произведением коэффициента направленного действия антенны (КНД) и ее коэффициента полезного действия (КПД):
[image: image9.png](1.3)




где: [image: image10.png]


 – коэффициент направленного действия антенны; [image: image11.png]


 – коэффициент полезного действия антенны.

Выражение (1.3) означает, что недостаточно сделать антенну большой площади, надо еще всю энергию, падающую на данную площадь, с минимальными потерями доставить к потребителю данной энергии, то есть ко входу средства измерения, к которому подключена антенна. Причем необходимо помнить, что поскольку КПД антенны [image: image12.png]


 не включает в себя потери фидерного тракта между антенной и измерительным приемником, то при расчетах необходимо учитывать ослабление сигнала, вызванное потерями в фидере.
1.3 Анализ используемых измерительных антенн

Измерительная антенна — антенна, основные технические характеристики которой регламентированы с определенными погрешностями. Измерительные антенны являются самостоятельными приборами широкого применения, позволяющими работать с различными измерителями и источниками сигналов. В качестве измерителей совместно с антеннами обычно используются измерительные приемники, иногда СВЧ-ваттметры, анализаторы спектра, измерители модуляции и т. д.

1.3.1 Назначение измерительных антенн

Измерительная антенна должна [15]:
· контролировать электромагнитную обстановку и уровни электромагнитных помех;

· решать задачи аттестации КТЗИ;

· определять локальные источники излучений ЭМП, возникающие, например, в местах дефектов сварных швов экранирующих конструкций;

· проводить регламентированные мероприятия по обеспечению ЭМС радиокомплексов и отдельных технических средств в местах их компактного размещения; 

· проводить исследования с целью обеспечения безопасности от угрозы технологического терроризма (поиска на защищаемом объекте зон уязвимости от внешних электромагнитных полей);

· обеспечивать возможность измерения электрической или магнитной составляющей напряженности электромагнитного поля;

· обеспечивать возможность измерения плотности потока энергии;

· обеспечивать создание электромагнитного поля с заданной плотностью;

· обеспечивать возможность измерения параметров антенн различных типов;

· обеспечивать возможность измерения параметров электромагнитной совместимости РЭС;

· обеспечивать возможность мониторинга ЭМО и пеленгации источников электромагнитного излучения.
Измерительные антенны позволяют проводить измерения на испытательных площадках и в лабораториях. Используются совместно со стандартными генераторами, усилителями мощности, измерительными приемниками, анализаторами спектра, микровольтметрами [15]
1.3.2 Классификация измерительных антенн
В настоящее время на рынке представлено значительное количество измерительных антенн отечественных и зарубежных фирм-производителей. Поскольку антенны предназначены для различных целей, разных частотных диапазонов и представляют собой широкий ряд конструктивных решений, введены в действие стандарты, определяющие требования к антеннам в определенных областях применения [16, 17]. На практике каждый производитель измерительных антенн в технической документации указывает конкретное назначение и ГОСТ, требованиям которого соответствует конкретная антенна.

Антенны классифицируются:
По устройству и принципу действия 
· дипольные, например: П6-51, П6-60, UHA 9125, DP-1;

· биконические, например: П6-45, UBA 9116, SBA 9113, DP-3, П6-121;

· штыревые, например: П6-44, П6-120;

· рамочные, например: П6-42, П6-43, HFRAE 5161, FMA11, EMCO 6509, EMCO 6511, П6-119;

· логопериодические, например, П6-46, П6-68, UHALP 9108, П6-122;

· логоспиральные, например, П6-47;

· рупорные, например, П6-23А(М), П6-33, П6-35, П6-48, П6-69, BBHA 9120, П6-131, П6-135;

· зеркальные, например, П6-36, П6-37, РЗА4-0,9;

· гибридные, например, VULB 9165, VULB 9168.
По диаграмме направленности  направленные и всенаправленные
По поляризации — линейной поляризации и круговой поляризации

Измерительные антенны могут быть также пассивными и активными (со встроенным усилителем).

Измерительные антенны имеют нормированные с заданной погрешностью характеристики, что позволяет использовать их как метрологическое средство при измерениях различных параметров антенн, напряженности поля и помех, оценки качества сигналов совместно с приемниками или анализаторами спектра в составе мониторинговых систем.
Основные нормируемые характеристики измерительных антенн:
· диапазон рабочих частот; 
· эффективная площадь или действующая длина и их погрешность; 
· коэффициент усиления антенны; 
· допустимый КСВн; 
· диаграмма направленности; 
· уровень боковых лепестков диаграммы направленности.
К традиционным задачам измерительных антенн по исследованию параметров новых типов антенн, добавился большой объем измерений параметров электромагнитной совместимости радиоэлектронных устройств, участие в мониторинговых системах различных типов. Все это требует дальнейшей автоматизации процесса измерения и обработки результатов. Таким образом, необходимо создание широкополосных неперестраиваемых измерительных антенн, которые существенно помогают реализации этих задач.

Технические характеристики измерительных антенн такого типа представляют компромисс между как можно более широким диапазоном рабочих частот и возможно лучшими характеристиками по коэффициенту усиления, уровню согласования и помехозащищенности.

Важно, чтобы эталонная и исследуемая антенны измерялись в идентичных условиях. В частности, в КВ и УКВ диапазонах измерения должны проводиться при одинаковой высоте подвеса над грунтом, одинаковом расстоянии до регистрирующего напряженность поля измерительного зонда и др. Если обе антенны размещены одновременно и близко расположены друг от друга, то взаимное влияние может исказить результат измерений. Поэтому измерения целесообразно проводить с каждой из антенн в отдельности.

Малые размеры антенн, высокая стабильность их характеристик, их совместимость с любыми типами измерительных радиоприемников, микровольтметров и анализаторов спектра обеспечивают высокую точность измерений параметров электромагнитных полей. С их помощью возможно решение следующих задач: обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронного оборудования любого типа и класса гражданского и военного применения, защита информации от непреднамеренной утечки за счет побочных электромагнитных излучений оборудования информационных технологий.

Рассмотрим различные типы измерительных антенн, применяемых в метровом, дециметровом и сантиметровом диапазонах волн.

1.4 Анализ применяемых измерительных антенн 

1.4.1 Антенны рупорные

Широкий спектр антенн для измерения напряженности электромагнитного поля представлен рупорными антеннами [11].
Антенна измерительная широкополосная, рупорная, биортогональная АС6.25Б, диапазон частот 2 – 18 ГГц (рис.1.1)
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Рисунок 1.1 - Антенна измерительная широкополосная, рупорная,

биортогональная АС6.25Б
Технические характеристики антенны АС6.25Б:
· диапазон частот, ГГц 






2.. 18;

· коэффициент усиления в диапазоне частот, не менее, дБ

10,0;

· погрешность коэффициента усиления антенны, дБ 


±1;

· КСВН входа, не более 






2,5;

· уровень кроссполяризации, не менее




–20;

· масса антенны, кг 







≤ 2,8. 
Антенна рупорная  АС7.28Б.
АС7.28Б – рупорная антенна (рис.1.2) с практически неизменной ДН в широком частотном диапазоне. 
Технические характеристики антенны АС7.28Б:
- диапазон частот, ГГц 







8.. 18;

- коэффициент усиления в диапазоне частот, не менее, дБ

13,0;

- погрешность коэффициента усиления, дБ


 
±1,5;

- КСВН входа, не более 






2,0;

- уровень кроссполяризации, не менее, дБ



–18;

- масса антенны, кг 







≤ 0,5.
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Рисунок 1.2 – Антенна рупорная типа АС7.28Б

Рупорная антенна с Н -образным волноводом «Rohde & Schwarz HF906». Широкополосная направленная антенна, предназначенная, в основном, для измерения радиопомех, приема и передачи линейно поляризованного сигнала (рис.1.3). Диапазон рабочих частот от 1 ГГц до 18 ГГц [18, 19]. 

Высокий коэффициент усиления и низкий КСВН позволяют генерировать поля с высоким значением напряженности без заметных обратных потерь, а также проводить измерения слабых сигналов.
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Рисунок 1.3 – Рупорная антенна с Н-образным волноводом

«Rohde & Schwarz HF906»
Данная калиброванная антенна является идеальным средством для измерения радиопомех. Применение в антенне разъема типа N позволяет легко подключать ее к имеющимся устройствам, а также подавать на нее высокую мощность. Для облегчения конструкции антенна изготавливается из алюминиевых и металлизированных стеклопластиковых пластин.
  Основные особенности антенны: 
· широкий диапазон частот; 

· высокое усиление; 

· низкий КСВН; 

· мощность на входе 300 Вт (непрерывное излучение), 500 Вт (эффективная импульсная мощность);

· идеально подходит для измерения радиопомех в лаборатории. 

Каждая такая антенна калибруется согласно ANSI C63.5/DIN 45003.

 Широкополосная рупорная антенна BBHA9170 (рис.1.4) работает в диапазоне частот от 14 ГГц до 40 ГГц. Может использоваться для ЭМС задач тестирования на помехоустойчивость и измерения помехоэмиссии. Благодаря своим малым габаритам и весу, антенна широко используется в полевых условиях для радиоконтроля, включая измерения параметров радиопередающих средств.


Рисунок 1.4 - Широкополосная рупорная антенна BBHA9170

Широкополосные рупорные антенны серии BBHA9120 (рис.1.5) имеют широкий диапазон рабочих частот с низким КСВн. Коэффициент усиления увеличивается с ростом частоты и достигает около 20 дБи, в зависимости от размера и формы рупора. Увеличение коэффициента усиления с ростом частоты позволяет компенсировать затухание в коаксиальном кабеле. Серия BBHA9120 работает как на прием, так и на передачу.
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Рисунок 1.5 - Широкополосная рупорная антенна BBHA9120х

1.4.2 Антенны дипольные

В качестве примера дипольных антенн рассмотрим активную антенну типа П6-51, предназначенную для измерения электрической составляющей напряжённости электромагнитного поля в полосе частот 9 кГц–300 МГц (рис.1.6). Используется при решении задач электромагнитной совместимости технических средств, а также для определения и контроля предельно допустимых уровней электромагнитных полей [9].
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Рисунок 1.6 – Антенна дипольная активная П6-51
Соответствует требованиям ГОСТ Р 51319-99 и международного стандарта CISPR 16-1-1(2006) «Аппаратура для измерения радиопомех и помехозащищенности и методы измерений».

Основные характеристики антенны: 

· диапазон рабочих частот, МГц




0,009.. 300;

· величина коэффициента калибровки, дБ

10 – 22; 

· погрешность коэффициента калибровки, дБ 


±2; 

· сопротивление выхода антенны, Ом



50;

· напряжение питания (аккумуляторы), В


5;

· время непрерывной работы, не менее, ч


8;

· поляризация - 







линейная; 

· габаритные размеры, мм





400х270х140;

· масса (без штатива), не более, кг




1,2; 

· диапазон рабочих температур, °С




+5.. +40. 

Малогабаритная широкополосная измерительная биконическая антенна (рис.1.7). Диапазон частот 30 МГц – 1000 МГц. Возможно крепление на штатив. Основное применение – измерение напряженности электрической составляющей электромагнитного поля и измерение экранировки безэховых камер.
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Рисунок 1.7 - Малогабаритная широкополосная измерительная

биконическая антенна

Всенаправленная антенна (рис.1.8) с горизонтальной поляризацией для драйв тестов и измерения зон уверенного приема телевизионных вещательных станций стандарта DVB-T2. Диапазон частот 470 МГц – 860 МГц. Отклонение от идеальной круговой диаграммы направленности ±2 дБ. Возможно использование в мобильном варианте в движении [18].


Рисунок 1.8 - Всенаправленная антенна с горизонтальной поляризацией

1.4.3 Логопериодические антенны

Один из типов антенн с неизменной формой диаграммы направленности  и коэффициентом усиления в широком диапазоне частот - антенны с логариф-мической периодичностью структуры, так называемые логопериодические измерительные антенны (ЛИА). Ширина полосы частот таких антенн может быть задана любой, верхние и нижние частоты могут отличаться в 10 раз [9].

ЛИА образована собирательной линией в виде 2-х труб 1, расположенных параллельно, к которым крепятся плечи вибраторов 2 различной длины поочередно через один.

Рабочая полоса частот антенны со стороны нижней частоты зависит от размеров наиболее длинных вибраторов, а со стороны верхней частоты - от размеров наиболее коротких вибраторов. Усиление антенны определяется числом вибраторов, каждый из которых является активным. Следовательно, задав полосу частот (размер максимального и минимального вибраторов), можно получить достаточно высокий коэффициент усиления во всем диапазоне за счет увеличения количества вибраторов. 

Примерами логопериодических антенн являются широкополосные логопериодические антенны серии USLP 9143 (рис.1.9) могут использоваться в приложениях для приёма и передачи сигнала в диапазоне частот 180 МГц – 8 ГГц (USLP 9143B) и 250 МГц – 8 ГГц (USLP 9143). Антенны изготовлены из алюминия (масса не превышает 1,2 кг), имеют низкий КСВН (тип. значение менее 1,5) и могут монтироваться на мачту-треногу АМ 9144 через адаптер или на мачту АМ 9104.
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Рисунок 1.9 - Широкополосная логопериодическая измерительная антенна (ЛИА) серии USLP 9143

Эта антенна представляет собой логопериодическую структуру, имеющую 16 вибраторов. Траверса антенны выполнена из дюралевого профиля, а вибраторы - из дюралевых трубок. Одна сторона высокочастотного кабеля присоединена к передней части логопериодической структуры через согласующее устройство оригинальной конструкции, а другая - к высокочастотному разъему типа N (7/3), закрепленному на торцевой части переходной втулки. Переходная втулка, предназначенная для установки антенны на штатив, крепится на траверсе в области более длинных вибраторов.
Технические характеристики антенны ЛИА:
· диапазон рабочих частот, ГГц 
                             (0,18) 0,2 - 7 (8);
· коэффициент усиления, не менее, дБ


8;

· КСВН в диапазоне рабочих частот, не более 

2,0;

· волновое сопротивление фидера, Ом 


50;

· габаритные размеры, м 




0,89x0,78x0,06.
Другая ЛИА представляет собой логопериодическую структуру, имеющую 14 вибраторов (рис.1.10). 
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Рисунок 1.10 - Широкополосная логопериодическая антенна в диапазоне от 400 до 3000 МГц
Траверса антенны выполнена из латунного профиля, а вибраторы - из латунных стержней. Одна сторона высокочастотного кабеля присоединена к передней части логопериодической структуры через согласующее устройство оригинальной конструкции, а другая - к высокочастотному разъему N (7/3), закрепленному на торцевой части переходной втулки. Переходная втулка, предназначенная для установки антенны на штатив, крепится на траверсе в области более длинных вибраторов. Область вибраторов антенны находится под радиопрозрачным укрытием [15, 18].

Технические характеристики антенны ЛИA -2:

–
диапазон рабочих частот, МГц 



5000...12750;

–
коэффициент усиления, не менее, дБ 


8;

–
КСВН в диапазоне рабочих частот, не более 
2,0;

–
волновое сопротивление фидера, Ом 


50;

–
габаритные размеры, мм 




290x60x60.

Пример широкополосной логопериодической антенны в диапазоне от 400 до 3000 МГц «Rohde & Schwarz HL040» [18].

Антенна «Rohde & Schwarz HL040» обеспечивает широкополосный прием и передачу в диапазоне от 400 МГц до 3 ГГц. Благодаря широкому диапазону частот антенна пригодна для измерения параметров различных средств, в том числе средств мобильной радиосвязи. Диаграммы направленности в Е и Н плоскостях почти симметричны, а их форма практически неизменна во всем диапазоне частот антенны.

Особенности антенны:

–
широкий диапазон частот; 

–
перекрывает диапазоны частот мобильной радиосвязи; 

–
благодаря высокой точности изготовления применяется для измерения напряженности ЭМП и уровня радиопомех; 
–
каждая антенна калибруется согласно ANSI C63.5/DIN 45003 (Амери-канский национальный стандарт для калибровки антенны (American National Standard for Calibration of Antennas/ Methods of measurement of receiving aerials in the frequency range from 30 to 1000 MHz); 
–
компактная жесткая конструкция. 

Другая антенна типа «Rohde & Schwarz HL050» может использоваться в полевых и лабораторных условиях. Это направленная логопериодическая антенна [11К], работающая в  диапазоне от 850 МГц до 26,5 ГГц, представлена на рис.1.11. В этой антенне применены комбинированные диполи: проволочные, микрополосковые и микрополосковые с емкостной нагрузкой на конце.
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Рисунок 1.11  - Логопериодическая антенна «Rohde & Schwarz HL050»
Благодаря широкому диапазону частот от 850 МГц до 26,5 ГГц эта антенна хорошо подходит для радиомониторинга и измерения параметров радиочастотных сигналов. Ее диаграмма направленности является практически вращательно-симметричной и обеспечивает формирование оптимальной диаграммы вторичного излучения при использовании данной антенны в качестве облучателя зеркальных параболических антенн. «Rohde & Schwarz HL050» может использоваться в качестве отдельной антенны или в качестве облучателя микроволновой антенны.

Особенности антенны:

–
очень широкий диапазон частот; 

–
вращательно-симметричные диаграммы направленности; 

–
высокий коэффициент усиления за счет V-образного расположения элементов антенны; 

–
идеально подходит в качестве облучателя микроволновых зеркальных антенн и направленных антенных систем.
Многоярусная логопериодическая антенна STLP 9149 (рис.1.12) специально сконструирована для тестирования на помехоустойчивость в микроволновом диапазоне частот. Диапазон частот от 700 МГц до 9 ГГц. Коэффициент усиления 9-12 дБи [18].


Рисунок 1.12 - Многоярусная логопериодическая антенна STLP 9149
1.4.4 Антенны штыревые

В качестве измерительных антенн применяются также штыревые антенны. Антенна измерительная штыревая типа П6–44, диапазон частот 0,009-30 МГц (рис.1.13) предназначена для измерения напряжённости  синусоидальных, шумовых и импульсных электрических полей, создаваемых техническими средствами [9]. Возможно использование, как в закрытых помещениях, так и на открытых площадках совместно с индикаторными приборами (измерительными приемниками, селективными вольтметрами и анализаторами спектра), имеющими 50-омный вход.
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Рисунок 1.13   - Антенна измерительная штыревая П6–44
Антенна представляет собой штырь с квадратным противовесом и согласующий усилитель с автономным аккумуляторным блоком питания. Антенна соответствует требованиям  ГОСТ Р 51319-99 «Совместимость технических средств электромагнитная. Приборы для измерения индустриальных радиопомех. Технические требования и методы испытаний».
Основные характеристики антенны:
· рабочий диапазон  частот, МГц




0,009-30;

· коэффициент калибровки в зависимости от частоты, дБ 
45-15;

· погрешность коэффициента калибровки, дБ


±1,5;

· величина измеряемой напряжённости поля, В/м
  
≤3,16;

· высота штыря, мм






1000;

· размеры противовеса, мм





600х600;

· напряжение питание (батареи или аккумуляторы), В  
5;

· время непрерывной работы
, ч




≤8;

· рабочая температура, °С





–10..+40;

· габаритные размеры, мм




1195х600х600.

Активная вертикальная штыревая антенна VAMP 9243 работает в диапазоне частот от 9 кГц до 30 МГц (рис.1.14). Оснащена антенным усилителем с низким уровнем шума и встроенным аккумулятором. Усилитель обеспечивает постоянный антенный фактор +10 дБ/м во всём диапазоне частот. Аккумулятор позволяет исключить любое влияние сети переменного тока на работу антенны и обладает ёмкостью, достаточной для работы в течение 50 часов без подзарядки [18].
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Рисунок 1.14 - Активная вертикальная штыревая антенна VAMP 9243
1.4.5 Зеркальные измерительные антенны
К зеркальным антеннам относится достаточно широкий класс антенн, у которых формирование диаграммы направленности происходит за счёт отражения электромагнитных волн первичных источников – облучателей от металлических зеркал той или иной формы. В простейшем случае зеркало может представлять собой плоскую металлическую пластину достаточно больших размеров. Пластина играет роль рефлектора, благодаря которому излучение будет происходить преимущественно по направлению нормали к поверхности зеркала. Такие антенны имеют узкую диаграмму направленности (ДН игольчатого типа) в двух плоскостях [20].

Обычно в зеркальных антеннах происходит преобразование более широкой диаграммы направленности облучателя в узкую диаграмму направленности самой антенны.
Рассмотрим примеры таких антенн.
Микроволновая направленная антенна «Rohde & Schwarz AC008» (рис.1.15). Диапазон частот 1 – 18 ГГц или 0,85 – 26,5 ГГц в зависимости от типа применяемого облучателя.  
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Рисунок 1.15– Антенна типа «Rohde & Schwarz AC008»
Антенна с управляемой вручную диаграммой направленности для приема высокочастотных сигналов и измерения напряженности ЭМП. Диаметр зеркала антенны составляет 0,9 м. Антенна может применяться для приема сигналов от ИСЗ на геостационарной орбите [18].

Для приема сигналов с различными типами поляризации используются сменные облучатели. 

Разборная конструкция (включая облучатель) антенны облегчает ее транспортировку. 
Основные особенности антенны: 

· широкий диапазон частот; 

· линейная, двойная линейная или круговая поляризация (в зависимости от используемого облучателя); 

· разборная конструкция, упрощающая транспортировку;

· возможность использования активного облучателя для компенсации потерь в кабеле. 
1.4.6 Спиральные направленные антенны
Спиральная антенна представляет собой однослойную катушку с большими (в длинах волн) диаметром и шагом намотки. Для получения однонаправленной диаграммы направленности сзади катушки помещают большой рефлектор (рис.1.16). На этом рисунке показана спиральная антенна (слева) и ее рассчитанная диаграмма направленности (справа) [21].

[image: image28.emf]
Рисунок 1.16 - Конструкция спиральной антенны

Из формы диаграммы направленности видно, что антенна имеет плохое подавление назад и вбок. Кроме того, у нее высокое входное сопротивление, требующее согласования.

Антенна имеет следующие достоинства: 

· вращающаяся поляризация; 

· широкая полоса (отношение fmax/fmin  приближается к 2) и вытекающая отсюда малая критичность к размерам.

Большой уровень боковых и задних лепестков являются неотъемлемым свойством спиральной антенны, точнее, свойством линии задержки спиральной формы. Подавление назад можно повысить хотя бы до 20 дБ большими рефлекторами сложной формы, но отсюда уже недалеко и до зеркальных антенн. 

Спираль должна содержать не менее 3 витков, чтобы сформировалась направленная ДН . Для излучения в одну сторону сзади спирали на расстоянии 0,12λ помещают сетчатый или сплошной рефлектор, который должен иметь диаметр 0,8 λ, если он круглый, и размер стороны 1,1λ, если экран квадратный.

В данном разделе выполнена классификация измерительных антенн, проанализированы их основные параметры, рассмотрены различные типы антенн, используемые для измерения напряженности электромагнитного поля. Выбор типа антенны и её характеристик зависит от частотного диапазона и характеристик измеряемого электромагнитного поля.

Помимо требований к частотному диапазону, чувствительности, избирательности, зависимости входного сопротивления и коэффициента усиления от частоты, отношению уровня сигнала к уровню помех, для удобства эксплуатации также предъявляются требования по комплектности, компактности и эргономике.

2 ИЗМЕРЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭМП. Расчет радиоЛИНИИ
2.1  Характеристики электромагнитного поля

Электромагнитное поле имеет сложную структуру. Его можно описать двумя векторами – напряженностью электрического поля 
[image: image29.wmf]E

r

 и индукцией магнитного поля 
[image: image30.wmf]B

r

, однако следует иметь в виду, что электрическое поле и магнитное поле – не являются независимыми, они всегда должны рассматриваться в совокупности, как единое электромагнитное поле. 

Для количественной характеристики электрического поля служит специальная физическая величина – напряженность электрического поля 
[image: image31.wmf]E

r

. Напряженность электрического поля в данной точке измеряется силой, действующей на единичный положительный заряд, помещенный в эту точку. Если сформулировать по–другому, то напряженность есть величина, равная отношению силы, действующей на положительный пробный заряд, помещенный в данную точку поля, к величине этого заряда. Единицей электрического поля является 1 В/м (Вольт на метр). Для того, чтобы представить диапазон возможных значений напряженности электрического поля, приведем (табл.2.1) значения поля различных объектов (естественных и технических). 

Таблица 2.1– Диапазон значений напряженности поля различных объектов

	Объект
	Напряженность поля

	Космическое излучение
	10 мкВ/м

	Поле радиопередатчика 100 Вт на расстоянии 1 км
	50 мВ/м

	Поле антенны БС стандарта GSM на расстоянии 100 м
	0,5 В/м

	Поле в жилых помещениях
	1-10 В/м


Потенциал электрического поля, как и всякая работа, тесно связан с энергией системы зарядов. В теории электричества законы сохранения энергии играют такую же полезную роль, как и в механике или термодинамике. Например, зная как подсчитать кинетическую и потенциальную энергии механической системы, можно связать состояния системы в различные моменты времени, не вникая в подробности того, что происходит между этими моментами. Хотя энергия первоначально появляется в теории электрического поля как следствие произведенной над зарядами работы, имеет смысл приписывать ее не зарядам, а самому полю.

Так как поле, по определению, распределено в пространстве, его энергия – также распределенная в пространстве величина, и реально имеет смысл говорить о плотности потока энергии. Для электрического поля плотность энергии W пропорциональна квадрату поля
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здесь 
[image: image33.wmf]0
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– коэффициент пропорциональности, т.н. диэлектрическая проницаемость вакуума. 

Если поле быстро изменяется со временем, его энергия также меняется. Во многих случаях отслеживать эти изменения не требуется, вполне можно ограничиться определением среднего по большому (сравнительно с временем изменения поля) интервалу времени Т:
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(2.2)

Стоящий здесь интеграл по интервалу времени [0, Т] играет важную роль как скалярная характеристика векторного поля. Для него введено специальное название «среднее квадратичное значение напряженности электрического поля» ES:
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Именно это поле обычно используется для гигиенического нормирования электромагнитных полей.

Есть еще одна компонента силы, действующей на электрический заряд, которая зависит от его скорости [image: image36.png]<3



. Эта сила (называемая магнитной силой) имеет свойство: в любой точке пространства, как направление, так и величина силы зависят от направления движения частицы; в каждый момент сила всегда перпендикулярна вектору скорости заряда. Кроме того, сила всегда перпендикулярна определенному направлению в пространстве. Наконец, величина силы пропорциональна компоненте скорости, перпендикулярной этому выделенному направлению. Все эти свойства можно описать, если ввести вектор магнитной индукции поля [image: image37.png]gl



, с помощью которого полная электромагнитная сила [image: image38.png]


, действующая на электрический заряд q, может быть записана как
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(2.4)

Это сила Лоренца. Единицей магнитного поля является 1 Тл (Тесла). Для магнитного (также как и для электрического) поля справедлив принцип суперпозиции.

Электромагнитное поле, как отмечено выше, можно описать двумя векторами – напряженностью электрического поля 
[image: image40.wmf]E
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 и индукцией магнитного поля 
[image: image41.wmf]B
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. Структура ЭМП характеризуется разными параметрами, среди которых следующие основные:

· интенсивность ЭМП (величины векторов 
[image: image42.wmf]E
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 и 
[image: image43.wmf]B
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);

· характер пространственно–временной зависимости (однородное, меняющееся периодично, гармонически, случайно, шумоподобно);

· пространственно–временные масштабы изменения (длины волн, частота, длины корреляции);

· модуляция гармонически меняющихся полей;

· поляризация ЭМП (линейная, круговая, эллиптическая).

Напряженность поля необходимо измерять для определения диаграмм направленности антенн (ДН), дальности действия радиостанций и ретрансляторов, наличия паразитных излучений, качества экранирования устройств и других характеристик, определяющих качество систем технической защиты информации, систем радиосвязи, телевидения, радиовещания и телефонной связи.

Напряженность электромагнитного поля характеризуется векторами:
· 
[image: image44.wmf]П
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- плотность потока энергии (вектор Умова-Пойнтинга) (Вт/м2);
· 
[image: image45.wmf]E
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 - напряженность электрического поля (В/м);
· 
[image: image46.wmf]H
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- напряженность магнитного поля (А/м).

Эти векторы перпендикулярны друг другу и связаны между собой соотношениями:
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(2.5)

Для воздушного пространства волновое сопротивление среды (W) равно

[image: image48.wmf]H

E

W

v

v

=

p

=

e

m

=

120

0

0

.

Тогда плотность потока мощности равна
П = Е2/120
[image: image49.wmf]p
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(2.6)

Из формулы (2.5) видно, что для определения интенсивности поля можно измерять любой из трех векторов. 

Мощность на выходе приемной апертурной антенны пропорциональна  плотности потока мощности, проходящей через площадь апертуры 
[image: image51.wmf]эфф
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Напряженность поля Е можно вычислить по результатам измерения мощности из следующего выражения

Е=
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где Sэфф – эффективная площадь антенны.
2.2 Измерение  электромагнитного поля 
Измерение электромагнитного поля, в том числе поля ПЭМИ, целесообразно проводить для определения его интенсивности, ведь любой человек подвержен его интенсивному воздействию. Измерение электромагнитного излучения позволяет оценить степень возмущения электрических и магнитных полей, которые образуются около работающих систем радиосвязи, бытовой техники, производственного оборудования и т.д. Измерения уровня поля на границе контролируемой зоны позволяет оценить возможность утечки информации по каналам ПЭМИ.
Измерение электромагнитного излучения в экологическом плане – очень важный момент, так как это излучение не вполне изучено, но доказано учёными, что оно влияет на живые организмы и может являться причиной повышенной утомляемости, слабости, скачков артериального давления и многих других неприятностей со здоровьем.

 По результатам измерений выносятся заключения о том, удовлетворяет или нет требованиям СанПиН каждое из обследованных рабочих мест. Для всех результатов приводятся также погрешности измерений, определяемые либо техническими характеристиками измерительных приборов, либо разностью показаний приборов в серии последовательных измерений в одних и тех же местах в зависимости от того, какая из этих величин больше.

Для действующих объектов контроль ЭМП осуществляется преимущественно посредством инструментальных измерений, позволяющих с достаточной степенью точности оценивать напряженности ЭП и МП или плотности потока энергии (ППЭ).

Для инструментального контроля используются измерители уровней ЭП и МП или ППЭ, к которым предъявляются следующие требования:

· измерительная антенна (ИА) не должна существенно искажать структуру измеряемого поля;

· измерительная антенна ИА должна иметь изотропную характеристику направленности;

· кабель, соединяющий ИА с блоком индикации результатов, не должен обладать антенным эффектом;

· частотный диапазон ИА должен соответствовать диапазону частот измеряемых ЭМП;

· прибор должен обладать достаточной помехозащищенностью для работы в мощных мешающих ЭМП.

Измерение контролируемого уровня напряженности ЭМП проводится на определенных расстояниях от излучающей антенны в зависимости от частотного диапазона. Уровень зарегистрированного потока электромагнитной энергии не должен превышать уровней, соответствующих требованиям нормативных документов [5,6].

При измерении векторов напряженности электрического и магнитного полей большое значение имеет ориентация их в пространстве, характеризующая плоскость поляризации ЭМП, которая может быть линейной, круговой и эллиптической. По отношению к земной поверхности существует две линейные поляризации:

1) вертикальная;

2) горизонтальная.

Приборы для измерения напряженности поля и помех образуют подгруппу П и делятся на следующие типы:

П2 – индикаторы поля;

П3 – измерители напряженности поля;

П4 – измерители радиопомех;

П5 – приемники измерительные;

П6 – антенны измерительные.

Для измерения интенсивности ЭМП используют два метода: метод эталонной антенны и метод сравнения.
Метод эталонной антенны состоит в следующем: если измерительную антенну ИА поместить в ЭМП в плоскости, параллельной поляризации волны, то в ней будет индуцироваться ЭДС:
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где 
[image: image55.wmf]д

h

– действующая высота антенны. 

Действующая высота антенны всегда известна, так как при измерениях используются измерительные антенны с известными параметрами. Значение ЭДС измеряется вольтметром.

Этот метод применяется для измерения напряженности сильных полей вблизи источников излучения и на практике реализуется с помощью простых измерительных устройств – индикаторов поля вида П2.
Метод сравнения применяется для измерения слабых полей и реализуется на практике с помощью измерительных приемников вида П5 и измерителей напряженности поля и плотности потока мощности вида П3.

Измерительный приемник представляет собой высокочувствительный гетеродинный радиоприемник с электронным вольтметром на выходе. Если же он укомплектован измерительными антеннами, то называется измерителем напряженности поля. Структурная схема такого измерителя представлена на рис.2.1.

Рисунок 2.1 – Структурная схема измерительного приемника

Процесс измерения напряженности поля содержит три этапа:

1) предварительная настройка;

2) калибровка;

3) измерение.

При предварительной настройке ко входу измерителя подключают одну из измерительных антенн ИА (в зависимости от частоты источника поля) и настраивают его на частоту источника, напряженность поля которого измеряется. Настройку осуществляют изменением частоты гетеродина по максимальному показанию вольтметра при произвольных положениях аттенюаторов (входного и промежуточной частоты).

При калибровке на вход УВЧ подают (рис.2.1) известное напряжение от генератора-калибратора и, регулируя усиление УВЧ, устанавливают стрелку вольтметра на определенное значение. Предварительно на аттенюаторе ПЧ устанавливают заданное значение ослабления 
[image: image56.wmf]пч

a

. В результате усиление всего измерителя приводится к заданному и известному значению К.

При измерениях переключатель переводят в положение «1» и, регулируя ослабление 
[image: image57.wmf]вх
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 и 
[image: image58.wmf]пч
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, устанавливают стрелку вольтметра в любое удобное для отсчета положение. Шкала вольтметра проградуирована в значениях входного напряжения УВЧ и его показания определяются выражением,
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из которого можно определить значение E:
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Пределы изменения напряженности поля такими приборами составляют от долей мкВ/м до сотен мВ/м, а плотности потока мощности – от сотых долей мкВт/см2 до десятков мВт/см2.

Погрешность измерения определяется погрешностью используемой измерительной антенны, неточностью ее ориентирования, рассогласованиями, погрешностью аттенюатора и вольтметра. Суммарная погрешность может достигать значения ± 30 %.

2.3  Антенный фактор измерительной приемной антенны

Антенный фактор – термин, используемый в нормативно-технической документации по ЭМП для характеристики антенны, как преобразователя поля при её калибровке и выполнении измерений.

Для измерительной антенны, работающей на прием, антенный фактор определяется как отношение напряженности поля к напряжению, измеренному с помощью антенны и приемника:
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где Е – неизвестная напряженность электрического поля, подлежащая измерению, В/м или мкВ/м;
U – напряжение на выходных зажимах измерительной антенны, измеренное в единицах В или мкВ.

Единицей измерения AF является 1/м. Это выражение в децибелах имеет вид

[image: image62.wmf]мкВ]

дБ

[

U

-

мкВ/м]

дБ

[

E

дБ]

[

AF

дБ/м]

[

AF

×

×

=

=



( 2.12)

Как показано на рис.2.2, напряжение 
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измеряется методом калиброванного замещения. Антенный фактор при этом вычисляется в децибелах на частоте измерений. 

Антенный фактор является также мерой добротности антенны как преобразователя. Как видно из выражения ( 2.11), если данное поле Е создает большое U, то преобразователь является чувствительным и величина AF мала. Если же создается малое по величине напряжение  U , то преобразователь является нечувствительным и величина AF велика. Типичная область значений антенного фактора может быть в пределах от 0 до +60 дБ.
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Рисунок 2 .2 – Антенные факторы (излучение и восприимчивость)

В табл.2.2 приведены значения антенного фактора AF для типовых приемных антенн, используемых при измерениях излучаемых ЭМП.

Таблица  2.2 – Значения AF для типовых приемных антенн

	Приемная антенна
	AF, дБ

	
	<1 МГц
	1–30 МГц
	30–200 МГц
	0,2–1 ГГц
	1–10 ГГц

	Пассивный штырь длиной:
	
	
	
	
	

	103 см
	58-35
	35-22
	НП
	НП
	НП

	206 см
	52-89
	29-16
	НП
	НП
	НП

	Активный штырь длиной 103 см
	+6
	+6
	НП
	НП
	НП

	Активный пробник длиной 15 см
	+23
	+23
	+23
	НП
	НП

	Настроенный диполь
	НП
	НП
	–2+14
	14-28
	НП

	Широкополосный диполь
	НП
	НП
	0-18
	НП
	НП

	Биконическая
	НП
	НП
	7-18
	НП
	НП

	Коническая логарифмическая спиральная
	НП
	НП
	НП
	17-26
	25 – 48

	Гребневая волноводная
	НП
	НП
	НП
	11–18
	21– 40


Примечание. НП – антенна не применяется

Антенный фактор также определяют через действующую высоту антенны и её эффективность передачи напряжения к антенной нагрузке:
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или 
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где 
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 – действующая (электрическая) высота антенны, м;
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 – наведенное в антенне напряжение, переданное в нагрузку (т.е. на входное сопротивление приемника, равное 50 Ом), подключенную к антенне;
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 - наведенное в антенне напряжение (напряжение разомкнутой цепи).

Действующая высота штыревой или проволочной антенны над плоской землей равна половине её физической высоты, поскольку наведенное в бесконечно малом элементе антенны напряжение равно нулю у основания антенны и возрастает линейно к Δ
[image: image71.wmf]U

– значению напряжения, наведенного в бесконечно малом элементе у верха антенны.

Антенный фактор может быть определен теоретически или экспериментально. Оба подхода базируются на условиях дальнего поля и относятся к антеннам, нагруженным на 50-омный вход приемника.

Заметим, что экспериментальный подход определения AF на расстоянии 1 м от антенны измеряемого передатчика не справедлив для частоте ниже 50 МГц, поскольку условия дальнего поля на указанном расстоянии в этом случае не выполняются.

Теоретическое определение антенного фактора выполняется по следующей зависимости:
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где 
[image: image73.wmf]R
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 - усиление антенны по мощности. 

Эта зависимость представлена на рис. 2.3.
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Рисунок   2.3 – Зависимость антенного фактора от частоты

для  определенных значений усиления антенны

Конкретные расчеты с применением антенного фактора приведены в следующем подразделе расчетно-пояснительной записки.
2.4 Расчет диаграммы уровней радиоканала

Проведем расчет диаграммы уровней  для одного измерительного интервала длиной R0 радиолинии при заданной частоте f. Расчет и построение такой диаграммы выполняется в ряде случаев, в том числе:

· для предварительного определения уровня мощности на входе приемника, предназначенного для съема информации или экологического мониторинга;

· для оценки энергетического запаса радиолинии при известной ее длине;

· для определения напряжения сигнала на входе приемника и прогнозирования при известном антенном факторе напряженности поля в месте приема;

· для оценки возможности измерения напряженности электромагнитного поля для конкретного измерительно-поискового оборудования. 

Цель ниже приведенного расчета состоит в оценке возможности использования конкретного измерительного преемника с заданной чувствительностью для измерения поля, создаваемого источником (передатчиком), при известных параметрах составляющих системы и заданной длине радиолинии, а также в оценке величины напряженности поля в месте приема. Положительный ответ при решении таких задач будет в том случае, если уровень сигнала на входе приемника превышает его пороговую чувствительность Рпр пор.  Наглядная иллюстрация результатов энергетических расчетов может быть представлена в виде так называемой диаграммы уровней. На диаграмме уровней для каждого продольного участка радиолинии (от выхода передатчика или какого-то микроволнового источника) до входа приемного устройства любого типа определены значения мощности сигнала на конкретной частоте. Графически такая диаграмма, построенная для заданного интервала радиолинии и для конкретной рабочей частоты, представляет собой кусочно-ломанную линию, отдельные участки которой имеют положительный (если уровень сигнала возрастает) или отрицательный (если уровень сигнала убывает) наклоны.  

На рис.2.4 показаны структурная схема радиолинии и диаграмма уровней, характеризующая значения сигнала в относительных единицах в основных точках передающей и приемной частей радиолинии.
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Рисунок 2.4 – Схема радиолинии и общий вид диаграммы уровней

    

Из диаграммы уровней видно, что сигнал излучается источником (передатчиком) с уровнем Рпд, проходит через разделительный фильтр (РФ) и через фидерную линию, за счет потерь в которой сигнал уменьшается, и поступает на вход передающей антенны с коэффициентом усиления G1. Передающая антенна в общем случае может быть либо направленной, излучающей в заданном направлении, либо всенаправленной с круговой диаграммой направленности. 

За счет потерь в фидере Lф1 уровень сигнала от источника уменьшается, а в передающей антенне, имеющей коэффициент усиления G1, увеличивается на величину этого коэффициента G1 (все величины удобно выражать в дБ). При распространении сигнала в радиолинии (с протяженностью R0, на рабочей частоте f) уровень сигнала уменьшится за счет ослабления свободного пространства, потерь в газах атмосферы и некоторых дополнительных факторов. Общее ослабление сигнала за счет этих причин может достигнуть от десятков до сотни и более децибел. 

В приемной антенне уровень сигнала увеличивается на величину коэффициента усиления G2 этой антенны, затем сигнал уменьшается в приемной фидерной линии на величину Lф2 и поступает на вход приемника с уровнем Рпр. Это идеальный вариант работы радиолинии. Но в зависимости от ее длины и рабочей частоты возможны дополнительные потери, например, потери на замирание сигнала или дополнительные потери в атмосфере за счет дождя, тумана, наличия потерь в газах атмосферы LГ. Следовательно, при энергетическом расчете радиолинии желательно получить с учетом всех потерь энергетический запас М, определяющий разницу между значениями полученного уровня сигнала на входе приемника Рпр и его пороговым значением Рпр пор, которое определяется из параметров конкретной приемной аппаратуры (приемника).

Мощность сигнала на входе приемника пропорциональна выходной мощности передатчика, коэффициентам усиления передающей и приемной антенн и обратно пропорциональна потерям в фидерных линиях приемника и передатчика, а также ослаблению сигнала на измерительном интервале радиолинии:
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(2.15)

здесь 
LГ – потери радиосигнала в газах атмосферы;
Lдоп – дополнительные потери. Эти потери складываются, в частности, из потерь в антенных обтекателях и за счет разных высот расположения передающей и приемной антенн.

Расчет диаграммы уровней обычно проводится в децибелах. Тогда выше приведенное выражение для  Рпр запишется в следующем виде:
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Ослабление сигнала на измерительном интервале пропорционально длине интервала и обратно пропорциональны рабочей длине волны этого сигнала:
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где 
f – рабочая частота сигнала;

с – скорость света.

Для записи L0 в децибелах предварительно переведем единицы измерения скорости света следующим образом:
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Тогда часть выражения для ослабления сигнала в радиолинии L0 равна 

После этого преобразования выражение для ослабления сигнала на трассе будет иметь вид
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Проведем расчет диаграммы уровней по заданной в техническом задании рабочей частоте 2350 МГц для мощности передатчика Pпд = 20 дБм (100 мВт); Расстояние между передающим и приемным пунктами примем равным  
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м. Другие исходные данные:

· антенна – логопериодическая измерительная антенна (ЛИА)  с коэффициентом усиления 
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· приемная антенна – вибраторная с коэффициентом усиления 
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· потери в фидерных линиях на передающем и приемном узле 
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· погонные потери радиосигнала в атомах водорода и водяных парах для заданной частоты принимаем равными 0,01 дБ/м, что при длине трассы в 100 м определяет суммарные потери в газах равными 
[image: image86.wmf]Г

L

=0,01·100=1 дБ;

· дополнительные потери принимаем равными 
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Для заданных начальных условий потери на трассе равны


[image: image88.wmf]дБ.

79,82

40

67,42

27,6

-

м]

дБ

20

МГц]

дБ

20

МГц]

м

дБ

6

27

0

0

=

+

+

=

×

+

×

+

×

×

-

=

[

R

lg

[

f

lg

[

,

]

дБ

[

L


Полученное значение потерь и другие исходные данные подставляем в выражение (2.15) для мощности приемника:
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Пусть чувствительность приемного устройства равна Рпр пор= –80 дБм, тогда запас составляет 
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Для рассчитываемого варианта построим диаграмму уровней (рис.2.5). Полученный запас M почти в 30 дБ позволяет снимать информацию при неизменных параметрах приемной части системы, если уровень мощности на передающем узле будет существенно меньше заданного при расчете   
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дБм (100 мВт), либо выбрать приемник с меньшей пороговой чувствительностью.

Рисунок 2.5 – Рассчитанная диаграмма уровней для радиолинии

Выше приведенные соотношения позволяют рассчитать мощность на входе приемника в зависимости от длины радиолинии. Проведем расчет такой зависимости (длина линии, обозначенная на графиках буквой d, изменялась от 0 до 100 м) для следующих исходных данных:

– выходная мощность передатчика Pпд = 20 дБм (100 мВт);

– рабочая частота 2,350 ГГц; 

· коэффициент усиления передающей антенны 
[image: image92.wmf]10

1

=

G

дБ;

· коэффициент усиления приемной антенны  
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· потери в фидерных линиях на передающем и приемном узле   
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· потери в газах атмосферы 
[image: image95.wmf]Г
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· дополнительные потери принимаем равными 
[image: image96.wmf]доп
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Результаты расчета зависимости Pпр от длины радиолинии для указанных исходных данных представлены на рис.2.6. Здесь мощность сигнала на входе приемника выражена в децибелах по отношению к 1 мВт. 
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Рисунок 2.6 – Зависимость мощности сигнала на входе приемника

Конкретное значение мощности сигнала на входе приемника получается при вполне определенном значении напряженности электрического поля в месте приема. Действительно, напряжение сигнала на входе приемника, имеющего входное сопротивление R = 50 Ом,  связано с мощностью этого сигнала известным соотношением 
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. С другой стороны, напряженность сигнала в месте приема связана с напряжением сигнала на входе приемника коэффициентом пропорциональности, в виде так называемого антенного фактора AF:

Епр= AF×Uпр.
Результаты расчета Епр (в дБ относительно В/м) от длины радиолинии для случая AF = 20 дБ представлены на рис.2.7.

Согласно полученным результатам, для выше указанных исходных данных величина напряженности электрического поля для антенны, имеющей антенный фактор AF = 20 дБ, равна порядка –10 дБ на расстоянии 30 метров от источника излучения. 

Заменим антенну другой антенной с антенным фактором меньшей величины, например,  AF = 10 дБ. Результаты расчета Епр (в дБ относительно В/м) от длины радиолинии для случая AF=20 дБ представлены на рис.2.8. В этом случае величина напряженности электрического поля для антенны, имеющей антенный фактор AF=10 дБ, равна порядка –10 дБ на расстоянии всего около 3 метров от источника излучения. 
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Рисунок 2.7 – Зависимость напряженности электрического поля в месте приема от расстояния (в метрах) до источника для случая AF = 20 дБ
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Рисунок 2.8 – Зависимость напряженности электрического поля в месте приема от расстояния (в метрах) до источника для случая AF=10 дБ

Таким образом, антенный фактор характеризует чувствительность измерительной антенны: чем выше значение антенного фактора, тем на большем расстоянии от источника сигнала измерительная антенна «уловит» сигнал одной и той же напряженности поля при прочих равных условиях.

Ведущие производители антенной измерительной техники для каждого типа антенны, предназначенной для измерения уровня напряженности электромагнитного поля, приводят в виде номограмм или графиков зависимости антенного фактора  AF от частоты. Применение этих номограмм или графиков существенно упрощает процедуру измерения уровня напряженности поля на известной рабочей частоте. Достаточно величину AF (в децибелах) сложить с величиной уровня напряжения (в децибелах) на входе приемника и получить величину напряженности поля (также в децибелах).
3 РАСЧЕТ широкополосной ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ антенны
Для измерительной системы выполнены расчеты и спроектированы два типа логопериодических измерительные антенны (ЛИА) с различными рабочими полосами частот. Центральная рабочая частота обеих антенн в соответствии с заданием на аттестационную магистерскую работу составляет 2,35 ГГц. Рабочая полоса частот первой антенны ЛИА-100 равна 100 МГц (от 2,3 до 2,4 ГГц), второй антенны ЛИА-700 равна 700 МГц (от 2,0 до 2,7 ГГц). Цель работы – исследовать изменение электродинамических параметров ЛИА от конструктивных параметров.

3.1 Особенности ЛИА 
Согласно заданию на аттестационную работу необходимо провести расчет и выполнить проектирование ЛИА. Использование в измерительной системе широкополосной антенны такого типа целесообразно, так как существенно уменьшает число узкополосных антенн, необходимых для обеспечения работы измерительной системы в широкой полосе частот. Как указано выше,  ширина рабочих полос первой из двух антенн равной 100 МГц (4,25 %), а второй – 700 МГц (30%) при одинаковой средней частоте 2350 МГц.
Рассматриваемый тип антенны предложен в 1958 году Избеллом Д. [Рамзей В. Частотно независимые антенны, М.: Мир, 1968. – 175с.] на основе более ранних работ по логарифмическим структурам. Было отмечено, что анализ такого типа антенн можно проводить, пользуясь известными принципами расчета вибраторов. Для расчета параметров антенн требуется решить две задачи: 

1) внутренняя задача – найти неизвестные напряжения и токи в вибраторах;

2) внешняя задача – определить поле в дальней зоне антенны. 

Важным элементом ЛИА является ее фидер. Традиционно основным его назначением в любой антенне является передача энергии и распределение ее между излучающими элементами структуры. При рассмотрении вопроса, связанного с питанием ЛИА, необходимо учитывать определенную его специфику. Анализ механизма преобразования энергии фидера в поле излучения показывает, что необходимо учитывать два поля на логопериодической структуре. Одно из них возбуждается в точке питания (у вершины антенны) и распространяется в сторону больших элементов. Это так называемое поле передачи двухпроводной линии. Второе поле возбуждается вблизи полувол​нового элемента и распространяется в сторону вершины антенны, переходя в поле излучения. При возбуждении антенны коаксиальным кабелем в точке, расположенной вблизи ее вершины, возникает волна типа Т-волны, передаваемая по фидеру с нагруженными вибраторными элементами. При этом типе колебаний напряжение VL+ в линии отли​чается от напряжения в фидерной линии VL дополнительным сдвигом фазы на 180° в каждом последующем элементе. На рис.3.1 приведены экспериментальные зависимости амплитуды и фазы напряжения в фидере от нормированного расстояния до вершины антенны [22]. 
Эти данные хорошо совпадают с расчетными значениями VL+ в точках расположения элементов, нанесенными на график. Из рис.3.1 следует, что напряжение равномерно уменьшается по мере уда​ления от точки возбуждения в сторону элементов, имеющих большие линейные размеры. Фаза изменяется почти линейно по мере приближения к полуволновому элементу.

Крутизна этой кривой обратно пропорцио​нальна относительной скорости распространения vt /с. где vt ,– фазовая скорость волны в линии передачи; с – скорость света. Это отношение зависит от волнового сопротивления фидера, уве​личиваясь по мере увеличения Z0. Поле в области передачи имеет характер замедленной волны, что было подтверждено измерениями на логопериодических структурах различных типов.
Ток у основания элементов или в «активной» области (где длина элементов близка к λ/2) обеспечивает связь полей передачи и излучения. В этой области входные сопротивления элементов в основном активные, что обеспечивает переход энергии от фи​дера в излучающие элементы. Токи достигают максимума вблизи резонансного элемента (рис.3.2).
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Рисунок 3.1 –  Зависимость относительной амплитуды и фазы

напряжения в собирательной линии от R/λ
При изменении частоты крутизна этой кривой остается неиз​менной. Другими словами, «активная» область перемещается вдоль антенны, причем расстояние до нее от вершины в длинах волн остается постоянным. 
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Рисунок 3.2 – Зависимость амплитуды и фазы тока у основания

элемента от R/λ
«Активная» область деформируется, когда она доходит до крайних элементов антенны. Это соответ​ствует достижению границ рабочего диапазона антенны. Если активная область достаточно узка (близка к нулю), то коэффициент пере​крытия рабочего диапазона частот В определяется отношением длин наибольшего и наименьшего элементов антенны
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(3.1)
Поскольку активная область имеет конечную ширину В ≤ Вs, то
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(3.2)
где Вar – ширина активной зоны.
Количественное определение В и Bar, осложняется тем, что размеры активной области определить весьма трудно. Входное сопротивление и диаграммы направленности остаются постоянными в заданном диапазоне частот. 

Пусть R+ и R- - расстояния на оси абсцисс между точками R/λ, соответствующими максимуму и уровням -10 дБ кривой амплитуды тока (R+ > R-) (рис.3.2). Тогда
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(3.3)
График зависимости Ваr от α для нескольких τ приведен на рис.3.3. 
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Рисунок 3.3 – Зависимость коэффициента перекрытия Bar активной

области от угла α для нескольких значений τ
Коэффициент направленного действия антенны может быть определен по ширине ДН (по уровню половинной мощности) в Е- и Н-плоскостях (
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(3.4)

На диаграмму направ​ленности влияют два параметра: τ и σ. На рис.3.4 нанесены кривые постоянного коэффициента направленного действия для различных τ и σ для Z0=100 Oм и ln/dn =125.
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Рисунок 3.4 – Зависимость КНД антенны в зависимости от значений τ и σ
В литературе такая область значений τ и σ, при которых диаграмма направленности имеет одни лепесток. Справа на рис.3.4 эта область ограничивается малыми τ, при которых антенна имеет лишь один полуволновый элемент. В этом случае большая часть подводимой энергии проходит за ее активную область и отражается от конца антенны, нарушая логарифмическую периодичность ее характеристик. При σ <0,05 КНД быстро уменьшается, а входное сопротивление изменяется от частоты. Длина антенной структуры с большими значениями τ (левая часть на рис.3.4) для получения за​данного рабочего диапазона получается слиш​ком большой [23-25].

Значение параметра σ на рис.3.4, при котором КНД антенны для данного τ максимален, является опти​мальным. Минимуму КСВ соответствует оптимальная величина σ. При значениях параметра σ, больших оптимального значения, в диаграмме направленности появляются боковые лепестки.

Необходимо заметить, что величина КНД не зависит от волно​вого сопротивления собирательной линии при всех практически приемлемых значениях волнового сопротивления Z0. Помимо изменения входного сопротивления, увеличение Z0 приводит только к смещению активной области в сторону меньших элементов.

Величина входного сопротивления ЛИА R0 в основном определяется волновым сопротивлением питающей (собирательной) линии Z0. Зависимость волнового сопротивления собирательной линии Z0 от величины среднего характеристического сопротивления элементов антенны Zа и входного сопротивления ЛИА R0 (которое выбирается, исходя из характеристического сопротивления питающего кабеля) достаточно точно (ошибка не превышает 10%) описывается приближенной формулой:
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(3.5)

где 
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 - среднее характеристическое сопротивление элементов антенны; 

[image: image113.wmf]t

s

s

=

¢

 - относительное среднее расстояние;
ln/dn - величина отношения длины n-го вибратора к его диаметру (выбирается из конструктивных соображений). 

На рис.3.5 приведена зависимость входного сопротивления ЛИА R0 от значений τ и σ для того же отношения ln/dn = 125 и Z0=100. Из  этого рисунка видно, что величина R0 уменьшается при увеличении значений τ и α.

Рассмотренные соотношения удобны для инженерного проектирования антенны, а точность результатов, получаемых с их помощью, вполне достаточна для большинства приложений.
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Рисунок 3.5 – Зависимость входного сопротивления R0 от α и τ
3.2 Алгоритм расчета ЛИА

Воспользуемся приведенными соотношениями для расчета основных параметров антенны. По графику рис.3.4 проводится предварительный выбор параметров τ и σ, исходя из требуемого коэффициента направленного действия. Эти два параметра определяют геометрию ЛПДА. 

Для выбранных значений τ и σ определяется угол α у вершины ЛПДА
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(3.6)

Заданная полоса рабочих частот ЛИА определяется шириной активной зоны Bar, которая зависит от конструкции антенны. Этот параметр может быть выбран по рис.3.3, либо определен аналитически. Согласно полуэмпирическому выражению, определим ширину активной зоны Bar по формуле
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(3.7)

Дальше определяется коэффициент перекрытия рабочего диапазо​на BS. На практике значение коэффициента BS получается в Bar  раз больше, чем требуемый коэффициент перекрытия рабочего диапазона B. Рассчитать BS можно при помощи следующего выражения [22]:
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(3.8)
Длина наибольшего вибратора ЛПДА берется равной половине длины волны, т.е. λmax/2. Отсюда можно найти длину собирательной линии между крайними наибольшим и наименьшим элементами:
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(3.9)

При этом необходимое число элементов определяется из выражения
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(3.10)

Для обеспечения согласования антенны с питающим кабелем, имеющим волновое сопротивление R0, необходимо найти характеристическое сопротивления собирательной линии Z0 (см. формулу (3.5)). После чего можно определить параметры собирательной линии антенны (питающей линии в виде симметричной двухпроводной воздушной линии), а именно расстояние между центрами ее проводников (трубок) s и их диаметр d: 
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(3.11)

Для правильного проектирования ЛИА отношение длины n-го вибратора к его диаметру ln/dn должно соблюдаться для каждого конкретно взятого вибратора и его диаметра, что на практике, естественно, трудно выполнимо. В ряде случаев вибраторы группируют по 2, 3, 4 и т.д. элемента и выполняют их из трубок одинакового диаметра, но разной длины. Обычно формируют три группы (для малых, средних и больших элементов). После определения величины Z0   расчет можно считать законченным.

На практике оконечная нагрузка фидера ZT выполняется в виде короткого замыкания на расстоянии λmax/8  от первого (наибольшего) элемента.

3.2.1 Электрический и конструктивный расчет ЛИА-100

На основании выше приведенных соотношений вначале выполним расчет геометрии ЛИА 100 с требуемой рабочей полосой 2,3–2,4 ГГц.

1. Для Gr =9,7 дБ по графику (рис.3.4) выбираем τ = 0,95 и σ = 0,18. 

2. Определяем максимальную и минимальную длины волн рабочего диапазона: 
[image: image121.png]300 _ 300
ax T F 2300

= 0,13,m,




[image: image122.png]300
Amin = —— = 300/2400 = 0,128, M,

finax




Исходя из этого, имеем: 

-длина самого длинного полуволнового вибратора
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-длина самого короткого полуволнового вибратора 
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-длина самого длинного четвертьволнового вибратора

[image: image125.png]LnaxAd = l% = 0,031 m,




-длина самого короткого четвертьволнового вибратора
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3. Найдем угол расширения антенны по формуле (3.6):
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4. Требуемый коэффициент перекрытия рабочих частот:
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5. Коэффициент перекрытия активной области Ваr по формуле (3.7):
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6. Проектируемый коэффициент перекрытия рабочего диапазона по формуле (3.8):
[image: image130.png]B.=B- B, =1,437.




7. Оценочное значение длины собирательной линии (между наибольшим и наименьшим вибраторами):
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8. Из (3.10) найдем число вибраторов ЛИА 
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 Округляем до N=8.
9. Выбираем диаметр трубки самого длинноволнового вибратора
[image: image133.png]



10. Отношение длины вибратора к его максимальному диаметру:
[image: image134.png]oo fd

= 13




11. Диаметр коротковолнового вибратора:
[image: image135.png]d. =L . /r =48 MM




12. Длины вибраторов:  
	Lmaxλ4 = L1 = 0,033, м,
	L2 = Lmaxλ4 · τ = 0,031, м,
	L3 = L2 · τ = 0,0294, м,

	L4 = L3 · τ = 0,028, м,
	L5 = L4 · τ = 0,0266, м,
	L6 = L5 · τ = 0,0252, м,

	L7 = L6· τ = 0,024, м,
	L8 = L7 · τ = 0,0228, м.
	-


13. Диаметры вибраторов:
	dmax = d1 = 5,00, мм,
	d2 = d1 · τ = 4,75, мм,
	d3 = d2 · τ = 4,51, мм,

	d4 = d3 · τ = 4,29, мм,
	d5 = d4 · τ = 4,07, мм,
	d6 = d5 · τ = 3,87, мм,

	d7 = d6 · τ = 3,68, мм,
	d8 = d7 · τ = 3,5, мм.
	-


14. Расстояние между вибраторами вычислим по формуле
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, где i = 0, 1,…, (N-1).

Таким образом, получим расстояния между i–м и (i+1)-м вибраторами:
	s12 = 23,5, мм,
	s23 = 22,3, мм,
	  s34 = 21,2, мм,

	s45 = 20,1, мм,   
	s56 = 19,1, мм,
	s67 = 18,2, мм,

	 s78 = 17,3, мм.
	-
	-


15. Длина собирательной линии между крайними элементами:
LΣ = s12 + s23 + s34 + s45 + s56 =142, мм.

Два параллельных проводника собирательной линии расположены вертикально, к ним попеременно подключаются вибраторы излучателей, расположенные в горизонтальной плоскости.

16. Расстояние от 1-го элемента до короткозамыкающей перемычки:
s01 = λmax / 8 = 16, мм.

17. Общая длина антенны (рис.3.6) равна

LenthCom=LΣ + s01 = 158, мм.
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Рисунок 3.6 – Эскиз ЛИА-100 с полосой пропускания 2,3–2,4 ГГц
18. Волновое сопротивление вибраторов ЛИА зависит от отношения длины  n-го вибратора к его диаметру и определяется по формуле
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Рассчитанный график этой зависимости представлен на рис.3.7.
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Рисунок 3.7 – Зависимость волнового сопротивления вибраторов

ЛИА-100 от отношения длины  n-го вибратора к его диаметру

Для вибратора с максимальным отношением длины к диаметру, а волновое сопротивление равно 38,2 Ом.

19. Нормированное сопротивление вибраторов (Zbx = 75 Ом):

Rnorm = Za / Zbx = 0,51.
20. Относительное среднее расстояние
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21. Волновое сопротивление собирательной линии на основании (3.5):
Z0 = 224 Ом.
22. Расстояние между центрами трубок собирательной линии (с учетом  выбранного диаметра):
S = D · сosh(Z0 / 120) = 8,3 мм.

Таким образом, выполнен электрический и конструктивный расчет первой  антенны ЛИА-100. На основе полученных размеров элементов антенны разработана конструкция антенны в целом. 
3.2.2 Электрический и конструктивный расчет ЛИА-700

Проведем аналогичный расчет второй антенны ЛИА-700 с более широкой рабочей полосой частот от 2,0 до 2,7 ГГц. Цель этого расчета – сравнить электрические параметры с более узкополосной ЛИА-100 и оценить их конструктивные особенности. Общим для этих антенн является значение коэффициента усиления.

1. Для Gr =9,7 дБ по графику (рис.3.4) выбираем
τ = 0,95 и σ = 0,18.

2. Определяем максимальную и минимальную длины волн рабочего 

диапазона: 
λmax =300/fmin = 300/2000 = 0,150, м,
λmin = 300/fmax = 300/2700 = 0,111, м.

Исходя из этого, имеем: 

-длина самого длинного полуволнового вибратора
Lmax = λmax / 2 = 0,075, м,

-длина самого короткого полуволнового вибратора 
Lmin = λmin / 2 = 0,055, м.

-длина самого длинного четвертьволнового вибратора
Lmaxλ4 = λmax / 4 = 0,038 м,

-длина самого короткого четвертьволнового вибратора 
Lminλ4 = λmin / 4 = 0, 028, м .

3. Найдем угол расширения антенны по формуле (3.6):
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4. Требуемый коэффициент перекрытия рабочих частот:
B = fmax / f min = 1,35.

5. Коэффициент перекрытия активной области Ваr по формуле (3.7):

[image: image142.wmf](

)

377

1

1

7

7

1

1

2

,

ctg

.

.

B

ar

=

a

t

-

+

=

.

6. Проектируемый коэффициент перекрытия рабочего диапазона по формуле (3.8):
BS =B· Bar =1,859.

7. Оценочное значение длины собирательной линии (между наибольшим и наименьшим вибраторами):
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8. Из (3.10) найдем число вибраторов ЛИА:


[image: image144.wmf].

,

lg

B

lg

N

s

09

13

1

1

=

t

+

=

 
Округляем до N=13.
9. Выбираем диаметр трубки самого длинноволнового вибратора
dmax = 5, мм.

10. Отношение длины вибратора к его максимальному диаметру:
r = Lmax / dmax = 15.

11. Диаметр коротковолнового вибратора:
dmin = Lmin / r =3,7,  мм.

12. Длины вибраторов:

  
Lmaxλ4 = L1 = 0,0375, м,
L2 = Lmaxλ4 · τ = 0,0356, м,    
L3 = L2 · τ = 0,0338, м,
L4 = L3 · τ = 0,0322, м,
L5 = L4 · τ = 0,0305, м, 
 
L6 = L5 · τ = 0,029, м, 
L7 = L6· τ = 0,0276, м, 
L8 = L7 · τ = 0,0262, м, 

L9 = L8 · τ = 0,0249, 
L10 = L9 · τ = 0,0236, 
L11 = L10 · τ = 0,0225, 

L12 = L11 · τ = 0,0213, 
L13 = L12 · τ = 0,0203.

13. Диаметры вибраторов:
dmax = d1 = 5,00, мм,

d2 = d1 · τ = 4,75, мм,
d3 = d2 · τ = 4,51, мм,
d4 = d3 · τ = 4,29, мм,

d5 = d4 · τ = 4,07, мм,
d6 = d5 · τ = 3,87, мм,
d7 = d6 · τ = 3,68, мм, 

d8 = d75 · τ = 3,49, мм, 
d9 = d8 · τ = 3,32, мм, 
d10 = d9 · τ = 3,15, мм, 

d11= d10 · τ = 3,00, мм, 
d12 = d11 · τ = 2,84, мм, 
d13 = d12 · τ = 2,70, мм.

14. Расстояние между вибраторами вычислим по формуле
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,
где i = 0, 1,…, (N-1).
Таким образом, получим расстояния между i–м и (i+1)-м вибраторами:
s12 = 27, мм,  
s23 = 25,6, мм, 
 s34 = 24,4, мм,
s45 = 23,1, мм, 
 s56 = 22,0, мм,
s67 = 20,9, мм,
s78 = 19,8, мм,
 s89 = 18,9, мм, 
s910 = 17,9, мм,

 s1011 = 17,0, мм, 
s1112 = 16,2, мм, 
s1213 = 15,4, мм.
15. Длина собирательной линии между крайними элементами:
LΣ = s12 + s23 + s34 + s45 + s56 =248, мм.

16. Расстояние от 1-го элемента до короткозамыкающей перемычки:
s01 = λmax / 8 = 19, мм.

17. Общая длина антенны равна 267 мм (рис.3.8)

LenthCom=LΣ + s01 = 267, мм.
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Рисунок 3.8 – Общий вид ЛИА с полосой пропускания 2,0 – 2,7 ГГц

18. Волновое сопротивление вибраторов ЛИА определяется также как и для предыдущей антенны и равно 55 Ом. 

19. Нормированное сопротивление вибраторов (Zbx = 75 Ом):
Rnorm = Za / Zbx = 0,73.
20. Относительное среднее расстояние:
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21. Волновое сопротивление собирательной линии на основании (3.5):
Z0 = 171 Ом.

22. Расстояние между центрами трубок собирательной линии (с учетом  выбранного диаметра):
S = D · сosh(Z0 / 120) = 5,5 мм.

Таким образом, выполнен электродинамический и конструктивный расчет второй антенны ЛИА-700. На основе полученных размеров элементов антенны разработана конструкция антенны в целом. 

Проведем сравнение характеристик для двух рассчитанных антенн (табл.3.1) с рабочими полосами 100 МГц (ЛИА-100) и 700 МГц (ЛИА-700). 

Таблица 3.1 – Сравнительные данные по антеннам ЛИА-100 и ЛИА-700

	Параметр
	ЛИА-100
	ЛИА-700

	Средняя рабочая частота, МГц
	2350
	2350

	Минимальная частота, МГц
	2300
	2000

	Максимальная частота, МГц
	2400
	2700

	Полоса рабочих частот, МГц
	100
	700

	Коэффициент усиления, дБ
	10
	10

	Параметр τ
	0,95
	0,95

	Параметр σ
	0,18
	0,18

	Количество вибраторов
	8
	13

	Максимальная длина вибратора, мм
	32,6
	37,5

	Расстояние до включения к.з., мм
	16
	19

	Общая длина антенны, мм
	158
	267

	Волновое сопротивление собирательной линии, мм
	224
	171


Таким образом, расширение полосы до 700 МГц  потребовало увеличить число  вибраторов с 8 до 13, а длина антенны увеличилась со 158 до 267 мм.

Проведем расчет  направленных свойств  ЛИА.

3.3 Расчет диаграммы направленности ЛИА

ДН  одиночной антенны в плоскости Е вычисляется по формуле 
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(3.12)

Рассчитанная ДН в плоскости Е представлена на рис.3.9.
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Рисунок 3.9 – ДН одиночной ЛИА в плоскости Е

ДН одиночной ЛИА в плоскости Н вычисляется по формуле 
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(3.13)

Рассчитанная ДН в плоскости Н представлена на рис.3.10.
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Рисунок 3.10 –ДН одиночной ЛИА в плоскости Н

Для рассчитанной одиночной антенны получена половина ширины ДН по уровню 0,7:

в плоскости Е  –
70 град;

в плоскости Н –  154 град.

Для сужения диаграммы направленности в горизонтальной плоскости (плоскости Н) и увеличения коэффициента усиления можно соединить несколько логопериодических антенн в синфазную решетку. Это позволяет повысить угловую точность определения источника сигнала.

При построении синфазной антенной решетки принимается, что антенны в решетке расположены на одинаковых расстояниях d = λср/2  друг от друга и возбуждаются синфазно.

ДН синфазной антенной решетки в плоскости Н определяется как произведение множителя решетки на ДН одиночной антенны в плоскости Н:
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(3.14)

Множитель антенной решетки определяется по формуле:
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(3.15)

где    
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 (антенны запитываются синфазно);

n – количество одиночных ЛПДА в антенной решетке.

Зависимость множителя решетки от количества элементов n = 2 и  n = 4 представлена на рис.3.11.
Рассчитанная диаграмма направленности антенной решетки из двух и четырех одиночных ЛИА представлена на рис.3.12.
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Рисунок 3.11 – Множитель антенной решетки
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Рисунок 3.12 – ДН антенной решетки в

плоскости Н из двух и четырех одиночных антенн

Таким образом, использование синфазной антенной решетки позволяет сузить диаграмму направленности в горизонтальной плоскости до 56 град при  использовании антенной решетки из двух одиночных ЛИА, и до 26 град при использовании антенной решетки из четырех одиночных ЛИА (но такие решетки могут применяться скорее для стационарного, чем для мобильного варианта построения антенной системы).

ВЫВОДЫ

Магістерська робота присвячена актуальним питанням аналізу різноманітних джерел випромінювання ЕМП та засобам для їх оцінки. Показано, що джерела випромінювання можуть мати як природну, так і техногенну природу. Вони мають різний рівень напруженості ЕМ поля та різну ширину смуги робочих частот, вони можуть мати імпульсними або безперервними. 
У першому розділі магістерської роботи в  ході проведеного аналізу  вирішені наступні завдання: 

· проведено аналіз ЕМ джерел у вигляді радіопередавальних центрів, мережного радіозв’язку та системи супутникового зв’язку;

· розглянуто параметри вимірювальних антен;

· проведено аналіз вимірювальних антен (їх призначення, класифікація, властивості, переваги й недоліки).

Відмічено, що найбільш часто використовуються такі антени: рупорна, діпольна, логоперіодична, штирова, спіральна.


У другому розділі роботи розглянуто питання, пов’язані з проблемою вимірювання характеристик ЕМ поля:


перелічено найбільш важливі характеристики ЕМ поля;


розглянуто методики вимірювання ЕМ поля;


перелічено особливості використання при вимірюванні ЕМ поля такого параметра, як «Антенний фактор», який виконує роль своєрідного трансформатора між рівнем напруженості поля та напругою на вході приймача. Кожна промислова вимірювальна антена має свій Антенний фактор.
У третьому розділі роботи розглянуто питання, пов’язані з проектуванням вимірювальних антен. Розглянуто особливості широкосмугових логоперіодичних антен. Розглянуто алгоритм розрахунку антени. Проведено електричний та конструктивний розрахунок першої антени з шириною смуги у 100 МГц та другої антени з шириною смуги у 700 МГц. Антени відрізняються між собою як розмірами, так і електродинамічними параметрами. 
Технічне завдання виконано в повному обсязі.
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