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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Одной из мер в противодействии террори- 
стической угрозе является создание мобильных и стационарных комплексов 
радиоконтроля, позволяющих своевременно обнаруживать и с высокой точно- 
стью и достоверностью определять местоположение несанкционированных ис- 
точников радиоизлучения, используемых террористами, а также осуществлять 
контроль над информационными потоками, передаваемыми посредством элек- 
тромагнитных волн, в широкой полосе частот. 

Потенциально достижимые значения многих наиболее важных тактико- 
технических характеристик комплексов радиоконтроля (полосы рабочих час- 
тот, зоны и дальности действия, разрешающей способности по угловым коор- 
динатам, точности и однозначности пеленгования источников, габаритных раз- 
меров и массы аппаратуры, времени сворачивания и разворачивания на местно- 
сти) в значительной степени определяются характеристиками используемых в 
них антенных систем. 

К антенным системам комплексов радиоконтроля предъявляются весьма 
противоречивые требования: при минимально возможных габаритных размерах 
и массе они должны обнаруживать и пеленговать источники радиоизлучения на 
предельных энергетических показателях в сверхширокой рабочей полосе час- 
тот, включающей в себя радиоволны нескольких частотных диапазонов. К осо- 
бенностям применения антенных систем комплексов радиоконтроля следует 
отнести их размещение на мобильных носителях или в составе архитектурных 
композиций зданий, что приводит к необходимости проектирования антенных 
решеток с учетом электродинамического взаимодействия всех элементов их 
конструкции, включая несущие и опорные, искажающих электромагнитное по- 
ле по отношению к свободному пространству. 

Поэтому весьма перспективным направлением совершенствования ап- 
паратуры радиоконтроля является использование в ней направленных сверх- 
широкополосных антенных систем и устройств в совокупности с программны- 
ми средствами обработки наблюдаемого электромагнитного поля источников 

радиоизлучения и компенсации искажений его структуры, вносимых антенной 
и ее носителем (опорной конструкцией). 

Разработке сверхширокополосных и широкополосных антенн посвяще- 
ны работы отечественных ученых: Г.В. Анцева, Н.А. Арманда, Л.Ю. Астанина, 

Л.Д. Бахраха, Н.А. Бея, А.П. Брызгалова, Д.И. Воскресенского, А.Ю. Гринева, 

Н.В. Зернова, И.Я. Иммореева, А.Ф. Кардо-Сысосева, В.Я. Кислова, А.А. Кос- 
тылева, В.Ф. Кравченко, В.Н. Митрохина, М.Л. Осипова, B.A. Пермякова, Л.И. 

1, В.А. Сарычева, В.Н. Скосырева, А.Д. Французова, В.В. Чапурско- 

›епенина, С.Л. Чернышева, B.C. Черняка, А.Б. Шварцбурга и др. o 
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следующими приоритетными направлениями развития науки, технологий и 

техники Российской Федерации: перспективные вооружения, военная и специ- 

альная техника; опто-, радио- и акустоэлектроника, оптическая и сверхвысоко- 

частотная связь. 

Целью диссертационной работы является исследование и разработка 

сверхширокополосных антенных элементов и решеток, предназначенных для 
использования в комплексах радиоконтроля мобильного и стационарного бази- 
рования, позволяющих повысить их энергетический потенциал, разрешающую 
способность и точность измерения угловых координат источников радиоизлуче- 
ния; а также создание методик и алгоритмов реально-временной компенсации 
систематических погрешностей пеленгования, вызванных искажением структу- 
ры наблюдаемого поля антенной системой и ее носителем. 

Достижение поставленной цели потребовало задач: 

- проведения поиска и анализа перспективных направлений и методов ис- 
следования и разработки сверхширокополосных антенн для комплексов радио- 
контроля стационарного и мобильного базирования; 

- разработки и апробации методик оптимизации характеристик ТЕМ- ру- 
поров в сверхширокой полосе частот; 

- создания и анализа эффективности методик параметрического синтеза 
сверхширокополосных щелевых антенн бегущей волны; 

- разработки и исследования радиопеленгаторных антенных решеток, 
состоящих из сверхшнирокополосных элементов с тороидальной и игольчатой 
диаграммой направленности; 

- создания и исследования методик синтеза и анализа радиопеленгаторных 
антенных решеток вибраторного типа мобильного базирования, позволяющих 
существенно уменьшить систематическую погрешность пеленгования источни- 
ков радиоизлучения в сверхширокой полосе частот; 

- разработки и исследования сверхширокополосных антенн для аппара- 
туры радиомониторинга, отличающихся повышенной действующей длиной при 

малых габаритных размерах; 
- разработки и верификации методики автоматизированного проектирова- 

ния сверхширокополосных антенн комплексов радиоконтроля; создания и OT- 
ладки программных средств реально-временной обработки принимаемых сиг- 
налов и компенсации систематических погрешностей пеленгования, обуслов- 
ленных дифракционными явлениями; исследования, разработки, создания и на- 
турных экспериментальных испытаний семейства аппаратно-программных 
комплексов радиоконтроля, оснащенных антенными решетками. 

Методы исследования. При выполнении работы использованы методы 
анализа и синтеза теории антенн, вычислительные методы технической элек- 
тродинамики, методы математического моделирования, методы натурных экс- 
периментальных измерений характеристик антенн. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
- предложен и апробирован ряд методик оптимизации характеристик 

ТЕМ- рупоров в сверхширокой полосе частот, позволяющих проводить их па- 
раметрический синтез на различных уровнях представления о протекающих 
физических процессах (квазистатического приближения, сеточного тонкопро- 
волочного представления полосков, использования Фредгольмовских вектор- 



ных интегральных уравнений 2-го и 1-го рода для анализа антенных устройств 
с гладкими и гофрированными полосками соответственно) и на базе разных 
принципов построения оптимизационной процедуры — от полуэмпирического 
до эволюционного; 

- созданы и исследованы методики параметрического синтеза сверхши- 
рокополосных щелевых антенн бегущей волны с фиксированной и электронно- 
управляемой поляризационной чувствительностью, основанные на совместном 
использовании квазистатической и строгой электродинамической (построенной 
на основе векторных интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода) моделей 
излучателей, а также на представлении анализируемой электродинамической 
структуры в виде многокаскадного соединения диссипативных четырехполюс- 
ников, параметры которых находятся с помощью генетического алгоритма; 

- разработаны методики проектирования линейных и кольцевых радио- 
пеленгаторных антенных решеток, состоящих из сверхширокополосных эле- 
ментов с игольчатой диаграммой направленности, не имеющих фазового цен- 
тра (ТЕМ- рупоров, антенн Вивальди); предложены быстрые алгоритмы и спо- 
собы повышения точности пеленгования источников радиоизлучения в широ- 
кой полосе частот с помощью малоэлементных антенных решеток, состоящих 
из направленных и ненаправленных в азимутальной плоскости излучателей; 

- предложен и исследован ряд методик анализа радиопеленгаторных ан- 
тенных решеток вибраторного типа мобильного базирования, использующих 
модели описания дифракционных искажений структуры измеряемого электро- 
магнитного поля различного уровня электродинамической строгости (от пред- 

ставления корпуса носителя в виде совокупности непересекающихся металли- 
ческих полос, сходящихся к каждому вибратору антенной решетки, до игнори- 
рования искажений поля, вносимых электрически короткими вибраторами; ис- 
пользования быстросходящейся итерационной процедуры решения векторных 
интегральных уравнений Фредгольма 2-го рода в частотной области, а также 
решения векторных интегральных уравнений Фредгольма 2-го рода в частотной 
и временной областях), позволивших создать программные средства реально- 
временной коррекции измеренных пеленгов и реализовать процедуру опти- 
мального (в смысле минимума усредненной по частоте и азимуту ошибки пе- 
ленгования источников радиоизлучения) размещения элементов антенной ре- 
шетки на корпусе носителя; 

- разработаны и исследованы сверхширокополосные антенны для аппа- 
ратуры радиомониторинга, отличающиеся повышенной действующей длиной 
при малых электрических размерах, что позволило развить перспективные тен- 
денции к созданию антенных устройств, характеризующихся уменьшенными 
значениями нижней критической частоты рабочего диапазона с коэффициентом 
перекрытия до нескольких сотен раз. 

Практическая работы заключается в создании ряда ком- 
плексов радиоконтроля стационарного и мобильного базирования, оснащенных 
сверхширокополосными антеннами, конкурентоспособных с лучшими зару- 
бежными и отечественными аналогами. Разработана методика автоматизиро- 
ванного проектирования высокоэффективных сверхширокополосных и широ- 
кополосных антенных устройств и систем, состоящих из направленных и нена- 
правленных элементов, в минимальной степени искажающих структуру прини- 



маемых электромагнитных волн, пригодная не только при создании комплексов 
радиоконтроля, но и аппаратуры радионавигации, радиосвязи и приема- 
обработки данных, радиолокации. 

Реализация и результатов работы. Основные теоретиче- 

ские и практические результаты работы использованы в: в/ч 11135, ФГНИИЦ 
РЭБ ОЭСЗ (г. Воронеж), ГНИИИ ПТЗИ ФСТЭК РФ (г. Воронеж), Военном ин- 
ституте радиоэлектроники МО РФ (г. Воронеж), филиале ФГУП «Радиочастот- 
ный центр Центрального федерального округа» в Воронежской области, ВВТУ 

ФСО РФ (г. Воронеж), Воронежском институте МВД РФ, ОАО заводе «Элек- 
тросигнал» (г. Воронеж), ЗАО научно-внедренческом предприятии «ПРОТЕК» 

(г. Воронеж). Ряд результатов внедрен в Воронежском государственном техни- 

ческом университете при курсовом и дипломном проектировании студентов 
специальности «Радиотехника», а также в лабораторных работах по дисципли- 
не «Устройства СВЧ и антенны». 

Основные выносимые на защиту: 
- методики оптимизации ТЕМ- рупоров с гладкими, гофрированными и 

сетчатыми полосками, позволившие создать сверхширокополосные антенные 
элементы с существенно уменьшенными значениями нижней граничной часто- 
ты функционирования; 

- методики параметрического синтеза сверхширокополосных щелевых 
антенн бегущей волны с фиксированной и электронно-управляемой поляриза- 
ционной чувствительностью, с помощью которых синтезированы излучатели, 
значительно превосходящие по входным характеристикам антенну Вивальди 
эквивалентных геометрических размеров; 

- методики проектирования линейных и кольцевых антенных решеток из 
изотропных и направленных в азимутальной плоскости сверхширокополосных 
элементов, не имеющих фазового центра; алгоритмы и способы оценки угло- 
вых координат источников радиоизлучения, позволяющие существенно повы- 
сить разрешающую и пропускную способность аппаратуры радиоконтроля, 
точность пеленгования, а также расширить ее зону действия; 

- методики анализа радиопеленгаторных антенных решеток вибраторно- 
го типа, расположенных на мобильном носителе (микроавтобусе, самолете), а 
также процедура оптимального размещения на нем антенных элементов, позво- 
лившие создать сверхширокополосные антенные системы и программные сред- 
ства, существенно снижающие систематическую погрешность пеленгования, 
вызванную дифракционными явлениями; 

- перспективные тенденции создания сверхширокополосных антенных 
устройств для аппаратуры радиомониторинга, характеризующихся уменьшен- 
ными значениями нижней критической частоты рабочего диапазона и повы- 
шенной действующей длиной. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались 

на Международной научно-технической конференции «Радиолокация, навига- 
ция и связь» (Воронеж, 1998-2005); ГУ Международной научно-технической 

конференции «Антенно-фидерные устройства, системы и средства радиосвязи» 
(Воронеж, 1999); Всероссийском семинаре «Реализация концепции совершен- 

ствования системы  радиоконтроля в Российской Федерации» (Санкт- 
Петербург, 1999); Всероссийской научно-технической конференции «Инфор- 



У технологии» (Москва, 2003); [II Междуна- 

родном — научно-техническом семинаре «Wireless Security Technologies 
(AWWST)», (Лондон, 2005); Ш научно-технической конференции «Радиоопти- 

ческие технологии в приборостроении» (Сочи, 2005); УТ Международной науч- 

но-технической конференции «Кибернетика и высокие технологии XXI века» 

(Воронеж, 2005), а также на проводимых ежегодно научно-технических конфе- 

ренциях пр гельского состава, научных работников, сту- 
дентов и аспирантов ВГТУ (Воронеж, 1983-2005); МГТУ им. Н. Э. Баумана 

(Москва, 2005) 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 119 пе- 
чатных работах, в том числе: в 2 монографиях, 79 статьях (из них 60 - в журналах, 

рекомендованных ВАК РФ для публикации результатов докторских диссертаций), 

18 докладах на научно-технических конференциях и семинарах, & патентах и за- 
явках на изобретение РФ, 1 отчете по НИР, 11 компьютерных программах, зареги- 
стрированных в ГОСФАП РФ. В статьях, опубликованных в соавторстве, лично 

соискателю принадлежит: [1-2, 4, 7-9, 13, 17-19, 34, 36] — модели дифракции волн 

на носителях антенных решеток и алгоритмы компенсации систематических по- 
грешностей пеленгов; [11, 14, 20-22, 24-25, 29, 35] — методика проектирования 

сверхширокополосных антенн; [12, 26-28, 31-33, 37] — модели и процедуры опти- 

мизации входных характеристик и направленных свойств антенн аппаратуры ра- 
диоконтроля в сверхширокой полосе частот; [30] — предложен итерационный ме- 

тод решения в частотной области интегральных уравнений Фредгольма второго 
рода, возникающих в задачах дифракции радиоволн. 

Структура_и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи 
глав, заключения, списка литературы из 235 наименований и 10 приложений. 

Работа изложена на 616 страницах, содержит 352 рисунка и & таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и за- 
дачи исследования, изложена научная новизна и практическая ценность работы. 

В первой главе проведен анализ перспективных направлений и методов 
исследования и разработки сверхширокополосных антенн для комплексов ра- 
диоконтроля стационарного и мобильного базирования. Показано, что для ре- 
шения поставленных в работе целей, необходимо создание методики, позво- 
ляющей эффективно решать задачи синтеза и анализа сверхширокополосных 
антенных устройств и систем, а также реально-временной компенсации в 
сверхширокой полосе частот систематических погрешностей измерения струк- 
туры наблюдаемого электромагнитного поля, вызванных дифракционными яв- 
лениями. 

Вторая глава посвящена разработке и апробации методик оптимизации в 
сверхширокой полосе частот характеристик ТЕМ- рупоров: с гладкими и гоф- 
рированными сплошными полосками; изготовленных из тонкопроволочной 
сетки с размером ячейки много меньшим, чем минимальная длина волны их ра- 
бочего диапазона. 

Показано, что рациональный выбор продольной зависимости волнового 
сопротивления ТЕМ- рупора позволяет почти вдвое уменьшить значение его



нижней рабочей частоты, при сохранении качества согласования антенного 
устройства с фидерной линией, по сравнению с пирамидальным ТЕМ- рупором 
эквивалентных габаритных размеров. 

Нерегулярный ТЕМ- рупор может быть выполнен 

в виде плавного полоскового перехода с воздушным за- 
полнением, рис. 1: полоски рупора выполняют функции 
согласования с коаксиальным разъемом с волновым со- 
противлением 50 Ом, симметрирования и диаграммобра- 

зования. Зазор между полосками изменялся по линейному 
закону: от 2 мм - в точках запитки до 74 мм - в раскрыве. 

Длина антенны составляла 126 мм. Волновое сопротивле- 

ние изменялось по  экспоненциальному закону: OT 
Z i» = 20 Ом в точках запитки рупора до 7 а = 377 Ом в 

месте его раскрыва. 
Для реализации заданного закона изменения по- 

гонных параметров ТЕМ- рупора, определяющих вид 
функции местных отражений (например, соответствую- 

щей экспоненциальному или Чебышевскому закону про- 
дольного распределения волнового сопротивления), необ- 

ходимо учитывать нерегулярный характер эквивалентной 
антенному устройству линии передачи и ее конечную длину (имеющие место 
торцевые эффекты). 

Квазистатическая модель ТЕМ- рупора основана на переходе от трех- 

мерного уравнения Лапласа У’. = 2%, 28,2%), записанного для рас- 
ox? ду? or 

пределения скалярного потенциала электрического поля ф в объеме простран- 

ства, характеризующимся отсутствием сторонних электрических зарядов, к ко- 
нечно-разностной его форме: 

ди = В- A, A Bus “Pi )+ A’ A; - лид — була )+ А, 4; (вм - йа), (a ~R)- вет | 
ijk 2:(a a; +A} A +A A \ (I 

Puc. 1. 

где R - параметр релаксации; интервалы дискретизации пространства, в облас- 
ти которого расположена антенна, выбирались следующим образом: A, = 2 мм, 

А, =7 мм, А, =2 мм. Значения потенциала ф на верхнем и нижнем полосках 

принимались постоянными и соответственно равными + 0.5 В. 

Рупор занимал подпространство размером 36x 18x37 узлов", поле же 

определялось в области, включающей 66х25х 67 узлов". Указанные размеры 
области моделирования и шаг сетки по соответствующим осям координат были 
выбраны в результате проведения серии численных экспериментов, позволив- 
ших оценить скорость убывания поля во всех направлениях. 

Выяснено, что наименьшая скорость сходимости итерационного процес- 
са соответствует области точек, лежащих на значительном удалении от пластин 
ТЕМ- рупора (в частности, вблизи его оси). По мере приближения к точкам за- 

питки итерационный процесс сходится быстрее: количество необходимых цик- 
лов итерации уменьшается от (5000-8000) до (3000-5000).



Продольное распределение волнового сопротивления определялось как 

Z,(y)= 1/{c, - Cro. (¥)), где: с, =3-10° м/с — фазовая скорость DMB в воздухе; 

С, „С, )= go A, A, Se Ef(x.y,z) +E, (x, 2, J +[E.(cy,0z)) - зависи- 

мость погонной емкости ТЕМ- рупора от значения продольной координаты у; 

& = 1/(36 . 7)- 10” Ф/м — диэлектрическая проницаемость воздуха. 

Заданная экспоненциальная (сплошная линия) и расчетная в квазистати- 
ческом приближении (пунктирная линия) продольные зависимости волнового 
сопротивления ТЕМ- рупора (рис. 1) показаны на рис. 2. Профили полосков 

экспоненциального ТЕМ- рупора, определенные в соответствии с известным 
справочным выражением для волнового сопротивления регулярной полосковой 
линии с воздушным заполнением (сплошная линия) и с помощью изложенной 
выше квазистатической модели (пунктирная линия), показаны на рис. 3. 
2, 40 

350| 

300: 

Puc. 2. 

Для вычисления основных характеристик нерегулярного TEM- рупора 
была построена модель, описывающая антенное устройство в режиме его воз- 
буждения в точках запитки сторонним источником высокочастотной энергии 
(фактически — элементом Гюйгенса, на поверхности которого заданы £ -u Н,- 

компоненты стороннего поля). Считалось, что такая модель возбуждения рупо- 
ра наиболее близка к его возбуждению полосковой линией с полосками одина- 
ковой ширины и волновым сопротивлением Ё,/Н, = 50 Ом. 

Векторный потенциал поля фидерной полосковой линии: 

Ap)= тт р (а). G(p.q)ds, , 

где S, OTL поперечного сечения возбуждающей NOJIOCKOBOM линии; 

J 7(q)= H, „(а)х п(@)= 2 20° Н, - вектор плотности эквивалентного электрического 

тока, протекающего по поверхности 5; 

G(p,q) - функция Грина точечного источника в свободном пространстве. 
Магнитная компонента возбуждающего поля (падающей волны): 

H"(p) = rot(A(p)).



+ 

Распределение плотности тока J’ по внешним и внутренним поверхно- 
стям ТЕМ- рупора (рис. 1) $ удовлетворяет следующему векторному инте- 

гральному уравнению Фредгольмовского типа 2-го рода 

7(7)-2 a Jat) + Lal) (та 67.7) Sn 
2-7 $ 

=f > 

где (7) - вектор внешней нормали к поверхности $ в точке наблюдения. 

Для решения векторного интегрального уравнения был использован ме- 
тод коллокаций (были выбраны кусочно-постоянные базисные функции и дель- 

та- функции Дирака в качестве пробных функций). Систему линейных алгеб- 
раических уравнений (СЛАУ), соответствующую исходному векторному инте- 
гральному уравнению, можно записать в следующем виде: 

of (vw, +10]. ] =] 
о: vv, Не}. 1-18] > 

2: (CA RPA ZR YA TZ VARIN 

где Ug, =n, -grad',, +n, -grad', 0s От, grad’, ; (Г. 
b> Yay xij 

B
y
 

o
d
 

ее Al . =~, grad i 

uv, =n, grad’, +n, grad’, -0,; Us =-n, grad’, 07 На Й ' 
wii у › = ия grad yy? Угу 

0 =n, grad’, +n, -grad', -5.; 
U. 

zy yey? Yay 

By=-2[n, + И, -п сн]: В» =2n, -H, nH] B=2n H 
Zi i 

= — . т. == . 1 . 

=a, grad гу? ny ny, grad zy 3 

Yi =a, H, | 2 

Магнитная компонента рассеянного поля в дальней зоне: 

=> —› = — ik, -»> > —> —>› —> 

НР(п)ж fs exp(=/kor) [7.0 x Pexp(=jk ras’, 
wr $ 

- орт из точки ¢ в точку р. 
—> —> —> -> 

’ . — где r'- радиус-вектор точки источника; # = Г я р 

Принимая, что Н, =1 А/м, а также малость величины зазора между по- 

лосками рупора в точках запитки относительно самой короткой длины волны 
рабочего диапазона а <<A_. , Напряжение стороннего источника в точках 3a- 

питки определялось как UU, = Е, Гу. Tok в точках запитки ТЕМ- рупора нахо- 
min / 2. —— Р ТОНА 

2 2 2 
дился как /, = | J, +f +) dx 

Вычисленные частотные зависимости коэффициента стоячей волны по 
напряжению (КСВН) и коэффициента усиления исходного (сплошные кривые) 

и оптимизированного (пунктирные кривые) ТЕМ- рупора показаны на рис. 4, 5.
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Рис. 5. 

Видно, что использование квазистатической модели позволяет сущест- 
венно улучшить качество согласования ТЕМ- рупора и повысить значения ко- 

эффициента усиления на низких и средних частотах (до 2 дБ и более). 

В работе также предпринята попытка оптимизации геометрии нерегу- 
лярного ТЕМ- рупора с помощью использования генетического алгоритма. 
Процедура параметрического синтеза антенного устройства сводилась к мини- 

мизации целевой функции F.(B)= A) -@,,tae B={8,,8,,...8,,...8,] - 
m=1 

вектор варьируемых в пределах [Bm B=] значений ширины полосков рупора 

L . . 
в точках z, = рей i (i -1), i=1..,N; f, - множество частот, принадлежащих 

рабочему диапазону Af = [Ра Руа], m=1..M; ф„ =o(f,) - положительные 

весовые множители, пропорциональные значимости величины модуля коэффи- 

циента отражения на рассматриваемой частоте | p(f,,B), @, = 0; 1]. 

В одном варианте процедуры оптимизации ширина полосков ТЕМ- ру- 

пора в точках 2, и z, задавалась жестко с учетом того, что величина волнового 

сопротивления 2 в первой точке должна быть равной 50 Ом, а в последней - 
120-7 Ом (волновому сопротивлению свободного пространства). В другом, 

более удачном варианте, первое и последнее значение ширины «отпускались». 
В качестве начального приближения профиля полосков ТЕМ- рупора было 

принято множество дискретных значений их ширины [Br + B™ | 2 в точках 

г, ‚ соответствующее экспоненциальному закону изменения 2. 

Сложность представления на уровне физической модели происходящих 
в ТЕМ- рупоре электродинамических процессов делает наиболее рациональным 
использование равномерно распределенных случайных величин ширины по- 

лосков в рамках выбранных пределов их изменения | В"; B™ | для каждой точ- 

ки 2, при формировании хромосом В, из которых генерировались популяции 

размера К (количество особей в каждой популяции не превышало 300). Чис- 

ленный эксперимент показал, что нецелесообразным является выбор количест- 
ва поколений Р больше, чем 40-50. Выбранное количество / = 20 генов В, в 

каждой хромосоме В определялось на основании предварительно полученных



расчетных и экспериментальных частотных зависимостей модуля коэффициен- 
та отражения от частоты при различных профилях полосков ТЕМ- рупора. 

Выполнение процедуры параметрического синтеза ТЕМ- рупора своди- 

лось к следующей последовательности операций: 
1. Генерация первичной популяции с количеством особей К = 200 + 300. 

2. Выполнение цикла по индексам всех особей текущей популяции: для 
каждой хромосомы вычисляется значение целевой функции: Е„(В, ), F,(B, ), 

Rar Е„(В,), ied ‚ E(B, ). 

3. —— условий: 

а) количество сменившихся поколений меньше или равно максимально 
допустимого их числа Р; 

6) (вап (я! „Рае! )|,_, = пе а, Fi 

min(F .., Ре) р 
Если хотя бы одно из данных условий не выполнено, выводится значе- 

ние лучшей хромосомы (с минимальным значением целевой функции) и работа 
алгоритма завершается. В противном случае осуществляется переход к сле- 
дующему шагу алгоритма. 

4. Построение хромосом в порядке увеличения целевой функции 
„(В,), к =1,..., К. Отбор лучшей половины хромосом с минимальными значе- 

Ji Yds где o elo”; 10%]. 

ниями целевой функции. 
5: Образование родительских пар из всех оставшихся хромосом. При 

этом для каждой родительской пары проводится выбор лучшей хромосомы (1- 

го партнера), 2-й партнер выбирается случайным образом. Для первых 5% хро- 
мосом образуется по 4 родительские пары; для всех остальных хромосом — по 

одной родительской паре. Данный принцип учитывает, что вероятность полу- 

чения перспективного потомства от лучших особей весьма велика. 

6. сормирование дочерних хромосом для каждой родительской пары 

В, и С = J ‚ К #7], k,j=1..,K: А = 

во =: 4, и an) Сац 4, +(1-a,)-Cososayy - Ау + (- ау): С), 

BY * = lag A +(1- ay) Cay Ay + (1-5) Coss - Ay + - ау): Cy I 

BY ‘= ем 4 +(1 -ам): Crip, А, +(1=ay,) Cys. Jy ° Ау +(- ему): ) СР, 

Q,, - случайная величина, равномерно распределенная в интервале [0; 1]. & 
Количество дочерних хромосом OT каждой родительской пары равно 8. 

7. Ранжирование дочерних хромосом и отбор по 2 лучших дочерних 

хромосомы для каждой родительской пары. 
8. Нахождение коэффициента взаимной корреляции k, между родитель- 

скими и детскими хромосомами. При &, > 0.5 проводилась операция точечной 

мутации (в одном гене дочерней хромосомы). Переход к п. 2. 

Процесс параметрического синтеза при выбранных параметрах генети- 
ческого алгоритма характеризовался весьма высокими вычислительными затра- 
тами — при использовании персонального компьютера с процессором Pentium-4 
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с тактовой частотой 2.4 ГГц и объемом оперативного запоминающего устрой- 

ства 1.5 Гб время расчетов превышало 130 часов. 

Топология полоска синтезированного антенного устройства и соответст- 
вующая частотная зависимость КСВН показаны на рис. 6, 7 пунктиром (сплош- 

ные линии соответствуют первому приближению — экспоненциальному TEM- 

рупору). Оптимизированный профиль характеризуется меньшим разбросом 
компонент комплексного входного сопротивления антенного устройства в ана- 
лизируемой полосе частот, особенно в низкочастотной ее области. 

B/2, 60 I 77 T KCBH 
MM т = | 

50 Td | ак 

40-7 же | кой _ 
Sd Г ar 3 

10 мя ¥ А 

10 \ /\ к 

0 1 — SA и 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 2, мм 1 2 3 4 5 6 7 8 fITy 

Puc. 6. Puc. 7. 

Для выяснения возможности использования TEM- рупоров в КВ- диапа- 

зоне волн было проведено сравнение характеристик пирамидального рупора со 
сплошными и сетчатыми полосками (последний вариант конструкции антенны 
анализировался с помощью Халленовских интегральных уравнений). Размеры 
раскрыва рупора составляли 7х7 м”, его длина — 10 м. 

Результаты моделирования показали, что реактивная компонента вход- 
ного сопротивления сетчатого ТЕМ- рупора является, преимущественно, ин- 
дуктивной, что ухудшает качество его согласования, особенно на высоких час- 
тотах. Поэтому при разработке ТЕМ- рупоров для КВ- диапазона нужно стре- 

миться к снижению погонной индуктивности проводников сетки (например, 
использовать ленточные перегородки). 

Анализ диаграмм направленности (ДН) ТЕМ- рупоров со сплошными и 
сетчатыми проводниками показал, что вторые характеризуются несколько по- 
вышенным значением боковых и заднего лепестков, что может объясняться 
значительной интенсивностью токов, протекающих по внешним сторонам сте- 
нок сетчатых полосков. Различия коэффициентов усиления по осевому лепест- 
ку ДН двух исследуемых вариантов ТЕМ- рупора составляют около 1 дБ и, по 

всей вероятности, обусловлены погрешностями вычислений. Таким образом, в 
работе показано, что пирамидальные ТЕМ- рупоры могут быть успешно при- 

менены не только в СВЧ диапазоне волн, но и в КВ- диапазоне волн. 

Было проведено также сравнительное моделирование пирамидальных 
ТЕМ- рупоров с гладкими и гофрированными полосками. Для регуляризации 
векторного интегрального уравнения 1-го рода, описывающего распределение 
тока на полосках гофрированного рупора, был использован метод «ограничен- 
ной порчи», позволяющий привести исходное уравнение к интегральному 
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уравнению 2-го рода с устойчивым решением путем прибавления к первому 

внеинтегрального члена a ./° (р): 

- я, я =» <> — > a an — 

a-J’(p)+n(p)xE™(p)+ п(р)х [19-7 (4) - Жк”. Z| a) 0) do, =0, 

где а - малый параметр, величину которого уменьшают до TeX пор, пока реше- 
ние интегрального уравнения 2-го рода не начнет расходится (решением урав- 
нения является плотность тока, соответствующая предыдущему значению с, 

при котором еще прослеживалась асимптотика функции „/°(р) от итерации к 

итерации при изменении @ ). 

Наличие продольного гребенчатого покрытия на полосках гребенчатого 
ТЕМ- рупора приводит к не очень существенному повышению максимального 

уровня отражений на высоких частотах, что вызвано ростом индуктивной ком- 
поненты их входного сопротивления с ростом частоты. Коэффициент усиления 
гофрированного рупора возрастает на (0.8+1) дБ, что эквивалентно увеличению 

эффективной его площади на (20-25 )%, хотя геометрическая площадь антенны 

при этом увеличивается менее чем на 7%. 

Третья глава посвящена разработке и исследованию сверхширокопо- 

лосных щелевых антенн бегущей волны (ЩАБВ), отличающихся от антенны 

Вивальди уменышенным значением нижней граничной частоты, за счет улуч- 

шения согласования с фидерной линией, достигаемого оптимальным выбором 
формы щели. Улучшение степени согласования на нижних частотах, в свою 
очередь, ведет к повышению значения коэффициента усиления антенных 
устройств. 

Предложенная методика синтеза ЩАБВ с использованием ее квазиста- 

тической модели, несмотря на возможность построения в явном виде продоль- 
ной зависимости волнового сопротивления щели (что дает возможность приме- 
нения детерминированных методов синтеза структуры с заданным законом 
распределения погонных параметров в низкочастотной области), требует боль- 
ших вычислительных затрат при построении пространственного распределения 
электрического потенциала поля. Исследование методики показало, что ее ис- 
пользование позволяет улучшить входные характеристики ЩАБВ в полосе час- 
тот с коэффициентом перекрытия более 5: в частности, при длине антенны 
1, = 155 мм, ширине H = 80 мм, толщине / = 0.5 мм и диэлектрической прони- 

цаемости подложки &, = 3.48 в полосе частот (1.8-10) ГГц максимальное значе- 

ние КСВН уменьшилось с 2.3 до 2.0 (в качестве прототипа использовалась 
ЩАБВ, синтезированная с использованием полуэмпирических выражений для 

волнового сопротивления регулярной щелевой линии); в полосе частот (2.73- 
10) ГГц максимальный уровень КСВН уменьшился с 2.03 до 1.66. 

Более эффективной методикой оптимизации входных характеристик 
ЩАБВ в сверхширокой полосе частот (как по выигрышу в энергетических ха- 

рактеристиках антенны, так и по снижению затрат машинного времени) оказа- 
лась методика, основанная на построении модели анализируемой антенны в ви- 
де последовательного соединения четырехполюсников (рис. 8, а) и в виде мно- 
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гослойнсй диэлектрической структуры (рис. 8, 6). 

3
7
7
 О
м
 

Zorg = 20) а 

Zr(f, К) 22ч(7, та) | 22" =311 Ом 

ет = 377. Ом Слои с номерами 0 и N являются полубесконечными on 

6) 
Рис. 8. 

Коэффициент отражения ЭМВ от структуры (рис. 8) определялся как 

= Zw Ze 6x __ гу волн вх zr i Ze gk оп, а волн 

Те IX ER у АТОН mt htt ZH ze, + Z| ze —i- 28 glk on, -d 
120-7 

‚= ge k=1..,N-1, где п, - коэффициент преломления слоя K . 
k 
Для нахождения глубокого минимума целевой функции Fw ), соот- 

ветствующей критерию минимизации средневзвешенного модуля коэффициен- 
та отражения, использовалась модификация генетического алгоритма, парамет- 
рами вариации И’ (генами) которой являлись значения ширины щели в ряде 

точек, расположенных вдоль оси ЩАБВ. 

Оптимизированный профиль ЩАБВ (с несколько уменьшенными ука- 

занных ранее габаритными размерами) показан на рис. 9. Частотные зависимо- 
сти КСВН, построенные с помощью строгих электродинамических моделей, 
основанных на численном решении векторного интегрального уравнения 1-го 

—> 

рода, записанного для поверхностной плотности тока J 
-> > i > y р -> > > i SL ys ; 

nx E=— nx [-а? uJ -G+Z- nx Jx grad'(G) - — Div(J)- grad(G))ds', 
4nwe $ ОЕ 

ру Wass Я т 
где 7 = И Sth вика) - поверхностный импеданс диэлектрической подложки, 

показаны на рис. 10: сплошной линией для антенны Вивальди; пунктирной ли- 

нией для синтезированной ЩАБВ.



KCBE т т —— 

IAS 

A 
© 

J, ГГв 

Рис. 9. 

Видно (рис. 10), что использование предложенной методики позволяет 

весьма существенно улучшить согласование ЩАБВ в полосе частот с коэффи- 

циентом перекрытия до 20. 
В работе предложена и исследована ЩАБВ с электронным управлением 

поляризацией, построенная на основе двух ортогонально расположенных щеле- 
вых структур бегущей волны, рис. 11. Проанализированы достоинства и недос- 

татки двух вариантов запитки подобной ЩАБВ (рис. 12) в полосе частот с ко- 
эффициентом перекрытия более 5. Преимуществом варианта совместной запит- 

ки (рис. 12, а) является то, что входное сопротивление ЩАБВ близко к 50 Ом, 

что весьма упрощает ее согласование со стандартной полосковой линией; габа- 

ритные размеры такой антенны по горизонтали и вертикали в ./2 раз меньше, 
чем у второго ee варианта (рис. 12, 0), что позволяет увеличить верхнюю гра- 
ничную частоту однозначного пеленгования кольцевой (или линейной) АР, со- 
ставленной из подобных элементов. Однако, уровень ближайших к осевому на- 

правлению излучения боковых лепестков в режиме совместной запитки в Н- 
плоскости приблизительно на 2 дБ выше, чем при раздельном питании ЩАБВ. 

а) 6) 
Рис. 11. Рис. 12. 

В диссертации также предложено использовать обтекатель ЩАБВ для 

коррекции частотной зависимости ее коэффициента усиления в низкочастотной 
и среднечастотной области функционирования за счет приближения к опти- 
мальному (Хансена-Вудворда) соотношению между коэффициентом замедле- 

ния бегущих волн и электрической длиной антенны; при этом концентрация 
поля в области щели в высокочастотной области должна минимизировать влия- 
ние обтекателя на энергетические характеристики ЩАБВ. 

14



На рис. 13 Tam частотные зависимости коэффициентов усиления: 
антенны Вивальди без обтекателя, 

выполненной на плате из материала 
Г] «Роджерс» (5, = 3.48, 1g(5)=10.001) с 
Г А размерами 300х150х0.25 мм’ (жирная 

сплошная линия); ЩАБВ с обтекате- 

лем из полистирола толщиной 2 мм 

(в, = 2.55, (е(6) = 0.0002), стенки ко- 

“| торого удалены Ha 7 MM от печатной 
: Salil. BNE Nem Ра, платы (жирная пунктирная линия); 

Рис. 13. измерительной рупорной антенны со 
сверхширокополосным щелевым HO переходом EMCO 
3115 с габаритными размерами 279х244х159 Mm’ и массой 1.8 кг (тонкая линия 
с кружками). Видно, что лишь в области частот (1-1.5) ГГц антенна ЕМСО 3115 
превосходит по усилению ЩАБВ с обтекателем (не более чем на 1.5 дБ); на бо- 

лее высоких частотах последняя выигрывает, в среднем, на 3 дБ. Усредненный 
по частоте выигрыш коэффициента усиления, полученный за счет использова- 
ния обтекателя, составляет около 0.95 дБ. Таким образом, ЩАБВ могут исполь- 

зоваться в качестве высокоэффективных сверхширокополосных антенн. 
Четвертая глава посвящена разработке и исследованию сверхшироко- 

полосных радиопеленгаторных антенных решеток, состоящих из элементов с 
тороидальной и игольчатой диаграммой направленности. 

В главе предложена итерационная модификация метода наведенных 
ЭДС, позволяющая на порядок и более уменьшить систематическую погреш- 
ность пеленгования, обусловленную взаимным влиянием вибраторов малоэле- 
ментной АР и опорной мачты. Исследования метода показали, что в большин- 

стве случаев сходимость с остаточной ошибкой оценки пеленга (1-1.5)° имеет 

место при числе итераций не более 10. 

Путем численного моделирования в диссертации показано, что ДН ло- 
гопериодической вибраторной антенны (ЛВА), входящей в состав малоэле- 

ментной кольцевой АР, претерпевает существенные искажения, особенно в 

длинноволновой области своего функционирования. Весьма неприятным след- 
ствием довольно сильного взаимного влияния элементов подобной АР является 
опасность появления локальных провалов в области главного лепестка ДН ло- 
гопериодических структур, что может приводить к значительным погрешно- 
стям оценки угловых координат источников радиоизлучения при использова- 
нии как амплитудного, так и фазового метода пеленгования. Необходимо также 
отметить, что ЛВА обладают весьма высокими значениями эффективной по- 

верхности рассеяния в широком угловом секторе, включающем в себя область 
главного лепестка их ДН, и, по данной причине, экранируют соседние элемен- 
ты АР, существенно искажая структуру наблюдаемого поля. Более перспектив- 
ными направленными элементами АР аппаратуры радиоконтроля являются 
ЩАБВ и TEM- рупора, степень взаимного влияния между которыми сущест- 

венно ниже, чем в случае ЛВА, благодаря преимущественной концентрации 

C
o
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поля в щелях ЩАБВ и между полосками ТЕМ- рупоров. 
В работе исследованы характеристики антенны Вивальди с размерами 

100х58х0.5 мм’, выполненной на подложке с диэлектрической проницаемостью 

£, = 3.48, входящей в состав кольцевой АР (с внешним диаметром 260 MM и 

внутренним диаметром 60 мм), составленной из 7 аналогичных ЩАБВ. Путем 
численного моделирования выяснено, что входные характеристики щелевого 
элемента АР (рис. 14) изменяются в существенно меньшей мере, чем его на- 

правленные свойства (по сравнению с уединенной антенной), рис. 15 (а) — час- 
tora / = 3 ГГц; 6) - / = 5 ГГц; в) - / = 7 ГГц; г) - / = 8 ГГц). 

каг) ® 
ge A 

: ИД 
НШ у 

- Fi J \ 
1) 

и 

3s “os 5 65 и ry 33 4 “5 3 55 > rr 

Puc. 14. 
D, д5 7 ТТ D, of" T A] Т 

ЧТ = a oad = x = -- 

/ AN 4 N | 
3 7 1 Со д AY 

7 т NT / A NA 
а / \ / \ 

| a \ A кар / \ \ ARN 

Tl \ > АХ]: RAN 
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Ф. 2 

B) г) 

Рис. 15. 

Видно, что максимальные изменения ДН антенны Вивальди, находя- 

щейся в составе кольцевой AP, имеют место в длинноволновой области ee 
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функционирования (рис. 15, а), 6). Некоторое повышение коэффициента на- 
правленного действия на низких и средних частотах может являться следствием 
синфазного сложения бегущей и волноводной волн (последняя возникает бла- 
годаря наличию двух соседних элементов). 

Выяснено, что при замене 
антенн Вивальди на пирамидальные 
ТЕМ- рупоры, можно существенно 
уменьшить эффективную — поверх- 
ность рассеяния элементов кольце- 
вой АР (рис. 16) при боковых на- 

правлениях падения  вертикально- 
поляризованной волны в Н- плоско- 
сти. В ТЕМ- рупорах подавляющая 

доля энергии поля сконцентрирова- 
на в пространстве между полосками, 
поэтому они могут быть расположе- 

Рис. 16. ны на расстоянии, существенно 
меньшем длины волны, и практиче- 

ски «не мешать» функционированию соседнего антенного элемента. Кольцевое 
расположение пирамидальных ТЕМ- рупоров в АР является также весьма 
удобным с точки зрения простоты построения СВЧ коммутатора. 

В работе проводилось численное моделирование в режиме дифракции 
плоской ЭМВ с вертикальной поляризацией кольцевая АР из 7 ТЕМ- рупоров с 

размерами А = 60 мм, В = 60 мм, / = 110 мм, D = 50 мми 100 мм. внутр 

Сопротивление нагрузки каждого ТЕМ- рупора равнялось его среднему 
входному сопротивлению - 150 Ом. Выяснено, что в широкой полосе частот 

фазовый сдвиг напряжений UU; между соседними ТЕМ- рупорами может быть 

легко аппроксимирован полиномами как зависимость от частоты и угла паде- 
ния волны, рис. 17 (а) - =50 мм; 6) - =100 мм). 

Ag,’ 200 т T 

L — длина 

рупора 

р внутр Румутр 

250 Ag, 

Puc. 17. 

На первом этапе оценки азимута источника радиоизлучения (амплитуд- 
ный метод пеленгования) оценка пеленга с погрешностью не более (5- 7)° опре- 
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N 

деляется Kak Pron = aT8(Aeos + 7: An)s Где: Age =D U,-cos(2-z/N-(i-1)), 
i=1 

N 
Ago =U; sin(2-7/N-(i-1)). На втором этапе пеленгования оценка азимута 

i=1 

уточняется фазовым методом (с точностью He хуже 0.5%) при решении oTHOCH- 
фазов й фазов — _ _ 

тельно Qiao" уравнения: лор. , f= const )= AG ore (Pros > f= const). 

В диссертации показано, что пирамидальные TEM- рупора обладают 
центром излучения, радиус которого, с достаточной для инженерной практики 
точностью для рассматриваемой АР, можно оценить с помощью выражения 

к Rpgron "|с05(р) — соз(2- д /7 - ф) = Аб. 
центра 

Вышеприведенное выражение может быть использовано для прибли- 
женной оценки пеленга фазовым методом, если Ag = Афр. При этом по- 

грешность пеленгования не превышает 1.75° в полосе частот (1-5) ГГц при 
Руитр — 100 мм и 2.5° в полосе частот (1-7) ГГц при D mp =50 мм. Таким обра- 

зом, TEM- рупоры являются весьма перспективными элементами кольцевых 

радиопеленгаторных АР, функционирующих в полосе частот с коэффициентом 
перекрытия более (5-7), при этом использование фазового метода пеленгования 

позволяет добиться погрешности оценки угловых координат не более 0.5°. Ис- 

следования показали, что использование ТЕМ- рупоров с нерегулярным зако- 
ном изменения погонных параметров в качестве элементов кольцевых АР дает 
возможность существенно увеличить энергетический потенциал радиопеленга- 
тора в низкочастотной области его функционирования. 

ILIABB, подобные антенне Вивальди, с точки зрения автора диссертации, 

являются наиболее оптимальными элементами широкополосных и сверхширо- 
кополосных линейных радиопеленгаторных АР. В работе была исследована и 
разработана линейная эквидистантная радиопеленгаторная АР, состоящая из 13 

одинаковых антенн Вивальди (рис. 18), из которых центральные 7 использова- 

лись для измерения фазы принятых колебаний, по 3 элемента с каждой стороны 
предназначались для имитации периодичности решетки (с целью «выравнива- 
ния» характеристик активных элементов АР для компенсации систематической 
погрешности пеленгования, вызванной дифракционными явлениями). 

"бя о 3 НО ВЫ Fe 
2 
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Элементы решетки, предназначенной для пеленгования источников ра- 
диоизлучения в полосе частот (1-2) ГГц, выполнялись на основе двух полисти- 

роловых пластин толщиной 3 мм каждая, между которыми располагались мед- 
ные полоски, образующие щелевую структуру размерами 280х 160.5 мм’. Каж- 

дый из активных элементов АР был нагружен через согласующий и симметри- 

рующий полосковый трансформатор на усилитель с входным сопротивлением 
50 Ом (6 пассивных элементов решетки нагружались на бескорпусные резисто- 

ры с номиналом, близким к среднему входному сопротивлению 113 Ом). Пери- 

од АР составлял 128 мм. 

Ширина главного лепестка ДН в Е- плоскости (по половинному уровню 

мощности) элемента Вивальди в составе АР составляет от 50° на частоте 1 ГГц 

до 30° на частоте 2 ГГц; соответствующие значения ширины главного лепестка 
ДН в Н- плоскости составляют 105° на частоте 1 ГГц до 75° на частоте 2 ГГц 

(коэффициент усиления щелевого элемента АР изменялся от 5 до 9 дБ). 

Проведенные полевые испытания созданной АР (рис. 18) в диапазоне 

частот (1+2) ГГц показали, что при использовании 7 активных элементов в сек- 
торе углов +60° от нормали решетки, ошибка пеленгования вертикально- 
поляризованных источников ра учения не превышает 1° (по данным про- 
веденного численного моделирования, приведенным в диссертации — 0.8°). 

Для подавления чувствительности элементов АР в заднем и боковых на- 

правлениях, последнюю можно располагать в металлическом кожухе, закры- 
вающем решетку сверху, снизу, с боков и сзади. Возникающие при этом интер- 
ференционные явления, являющиеся следствием отражения волн от внутренних 
поверхностей кожуха и антенных элементов, приводят к искажению структуры 
измеряемого поля и увеличению ошибок пеленгования до (8-1 0)°. 

В целях компенсации паразитных интерференционных явлений предло- 
жено разместить параллельно внутренним стенкам металлического кожуха на 
расстоянии 0.18- 4, ОТ них печатные поглощающие решетки, состоящие из 

плоских биконических вибраторов с размерами (0.3: ах x03-4  ), Нагру- 

женных на бескорпусные резисторы номиналом (100-150) Ом, рис. 19. Подоб- 

ная мера позволяет уменьшить мощность отраженных от стенок кожуха волн 
более чем на (5-6) дБ в полосе частот с трехкратным перекрытием и не менее, 
чем в 4.5 раза снизить погрешность пеленгования, рис. 20 (зависимости пред- 

ставлены для АР из 9 элементов с размерами 100х60 MM’, из которых 5 являют- 
ся активными; период АР — 18 мм).
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Puc. | 9. ” Рис. 20. 

Видно, что даже для столь частой линейной решетки предлагаемый спо- 

соб компенсации систематических погрешностей пеленгования, обусловленных 
наличием металлического кожуха, является весьма эффективным в почти трех- 
кратной полосе частот, что подтвердили и натурные эксперименты. 

Пятая глава диссертации посвящена разработке и исследованию методик 
синтеза и анализа сверхширокополосных радиопеленгаторных антенных реше- 
ток вибраторного типа мобильного базирования. 

Предложена и апробирована методика коррекции пеленгов, измеренных 
в сверхширокой полосе частот с помощью вибраторной антенной решетки мо- 
бильного базирования (рис. 21), основанная на интерполяции данных натурных 

экспериментальных измерений частотных зависимостей амплитуд и фаз напря- 
жений на выходе вибраторов, позволяющая уменьшить максимальную погреш- 

ность пеленгования с (20-30)° до (2-3)°. 

В работе предложена также методика ана- 
лиза и компенсации искажений пеленгов, вы- 
званных рассеянием волн на корпусе носителя 
вибраторной АР, основанная на эвристическом 
представлении о распределении протекающих 
поверхностных токов. Корпус носителя АР, со- 
стоящей из N вибраторов, в модели представлен 

Рис. 21. в виде совокупности металлических лент, сходя- 
щихся к основанию каждого из вибраторов и ха- 

рактеризующихся угловой шириной i, ;. Ток j-ii ленты определяется в моде- 

ли следующим образом: 

2 ‚ ‚У, ‚ехр|?- Ко - (x, - cos(@) + y, - sin(a))- sin(0)]- | expl-i- ya zt ange Zt al 

где: я - волновое число свободного пространства; X, и У, - координаты 

элементов АР; а и @- соответственно, азимут и угол места пеленгуемого 
источника; 7, „у - сопротивление излучения /-й ленты, исходящей OT л-го 

изл п, / 

вибратора, W, - волновое сопротивление свободного пространства. Компо- 

‚) определяет фазовый набег от /}-й ленты до п-го виб- нента exp(-—i-kq-R, ; 
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ратора АР; множитель exp(—Z,,, , ;/W,) - затухание поверхностного тока в 

результате излучения вторичных ЭМВ. 

Адекватность предлагаемой методики была подтверждена соответст- 
вием измеренных в натурных услов значений пеленгов в полосе частот 
(40-300) МГц (сплошная линия на рис. 22) с расчетными (пунктирная линия 

на рис. 22). Истинный азимут источника радиоизлучения, пеленгуемого с 
а! помощью кольцевой АР диаметром | 

«т А, м из 12 электрически коротких виб- 

У A раторов, установленной Ha крыше 
я \ \ / м = микроавтобуса типа «Газель», co- 

ANS =z i. ставлял 45°. CKO экспериментальных 

: = и расчетных данных составляет в 
данном случае около 3°. 

ны 00 50 00 250 30¢ м 
Л, Мг Для более точной оценки наве- 

Pre денных на корпусе носителя пеленга- 
торной АР токов, разработан и исследован итерационный метод решения в час- 
тотной области задач дифракции электромагнитных волн, сформулированных в 
виде интегральных уравнений Фредгольма второго рода: 
—› > > 2 > | > —› > —> 

Jor) = 2тх Н'()+тх [J,(")x grad (G)as' , 
Л 

$ 

где С = ехр(- jkr)/r - трехмерная функция Грина для свободного пространства; 
—> 

5-поверхность объекта; п - внешняя нормаль к поверхности в точке наблюде- 

ния; J, - поверхностная плотность электрического тока; 

> >» —> —› —› 

Н'(г) = (хо: со5(0) - со5(р) + у): с05(0) -sin(@) + 2): 510(0))- 

-exp(Jjk - (xsin(@)- cos(p) + у5т(@) - 511(9) — 2 со5(0)))= x, H: + Vo: H +z, И’ 

- вектор падающей плоской электромагнитной волны. 
Итерационный процесс строится следующим образом. 

—› > й > 7? —› lal > —> —> — 

Итерация 1: /,(7)® = 2 пх Н'(#)+- nx [J,()x grad (G)ds', 
AA2r ; 

> > i et 

где: J (r)=2nxH'(r), a - максимальный размер рассеивателя; 1/ А:- множи- 

тель, введенный для обеспечения сходимости итерационного процесса. 

Итерация т: J 7 (rym =J J (rym hl 3d т © [2 I yon Dx grad (G)ds'. 

Использование данного метода при решении задачи дифракции OMB в 
резонансной области частот позволяет существенно сократить, по сравнению с 
методом коллокаций, количество необходимых вычислительных операций 
(вплоть до порядка - при числе итераций не более 10) и получить приближение 

для поверхностных токов носителя радиопеленгаторной АР, существенно более 
точное (вплоть до 4-5 дБ) по сравнению с методом Гюйгенса-Кирхгофа. 
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В диссертации предложена и исследована методика оценки системати- 
ческой погрешности пеленгования, вызванной рассеянием волн на радиопелен- 
гаторной АР мобильного базирования, основанная на переходе к анализу упро- 

щенной электродинамической структуры — корпусу носителя без антенной ре- 
шетки. В данной методике, вместо нахождения напряжений, наведенных на со- 
противлениях нагрузки вибраторов, вычисляется суммарная (суперпозиция па- 
дающей и рассеянной волн) Ё,„„т электрическая компонента поля в точках фа- 

зовых центров элементов антенной решетки, что существенно упрощает алго- 
ритмизацию задачи дифракции и порядок эквивалентной СЛАУ. 

Численное моделирование позволило установить, что в большей части 
рассматриваемого диапазона частот с коэффициентом перекрытия 15, вклю- 
чающего в себя и резонансную область рассеяния, погрешность оценки пеленга 
с помощью предложенной методики не превышает (1-2), что является вполне 

приемлемым для анализа частотной девиации пеленга с инженерных позиций. 
Существенные различия (до (5-10) на отдельных частотах) в длинноволновой 

области рассеяния, вероятно, можно объяснить тем обстоятельством, что на 
длинных волнах поле «воспринимает» антенную решетку, как структуру, близ- 
кую к цилиндру с круглым основанием и сплошными боковыми стенками, ко- 
торая может существенно искажать картину анализируемого поля. 

В работе предложена методика оптимизации размещения элементов ра- 
диопеленгаторной антенной решетки мобильного базирования с учетом иска- 
жений, вносимых корпусом носителя в структуру измеряемого поля в сверхши- 
рокой полосе рабочих частот. Был использован критерий оптимального синтеза 
радиопеленгаторной АР мобильного базирования, учитывающий, что наиболее 
негативную роль играют фазовые искажения наблюдаемого поля, следователь- 
но, необходимо найти области пространства, соответствующие глубоким ми- 
нимумам функции, описывающей усредненную степень фазовых искажений: 

N К 

Гра нак. (53:2) = 3S Jarg (E72 24 (x, 2. 0, ))- arg(EL 7) 28 (x, yz. 1.0, )) 
n=1k=1 

где (x, у,2) - пространство поиска минимумов функции искажений fi искаж. > 

п =1,2,...,М - индексы значений частот рабочего диапазона f,; & =1,2,...,К - 

индексы значений азимутов падения SMB ¢, ; Ем. IME (x, у, 2, £0) - напря- 

женность электрического поля падающей под углом ф, волны с частотой f, в 

точке с координатами (х, у, 2), вычисляемая в предположении отсутствия кор- 
пуса носителя; Е (nad+pacc) OMB - напряженность электрического поля суперпо- 

зиции падающей под углом ¢, OMB с частотой f, в точке с координатами 

(x,y,z) и рассеянной корпусом мобильного носителя волны в той же точке. 

Для сокращения времени построения функции fi, искаж. Задача Дди- 

фракции ЭМВ решалась в пространственно-временной области:



i 

Sf hla, 1dr says А ТТ xe 
EE es a CA Я) = ds’? 

‘Л с дт 5-4 - 3 

| ен кис 

i=12,..,Ng, 7 =1,2,..., М; - индексы узлов пространственно-временной сетки. 

Распределение функции fi, искаж. искажений фазовой структуры элек- 

тромагнитного поля, вносимых корпусом носителя в пространство наблюдения 
(плоскость, расположенную на расстоянии 0.25 м над крышей модели носителя 

— металлического прямоугольного параллелепипеда с размерами 4x2x2 м“), ус- 
редненных по ряду дискретных частот f = [20,30,40,60,70,...,190,200] МГц и уг- 

лов падения волны в азимутальной плоскости @ = [0.10,...,360]°, показано на 

рис. 23 (по обеим осям отложены метры; в процессе усреднения по частоте не 
учитывалось ee значение f =50 МГц, т.к. соответствующие ей искажения 

структуры поля пренебрежимо малы (относительно других частот)). 
Исследования лабораторного макета корпуса носителя (микроавтобуса 

«Газель», 1:10) радиопеленгаторной антенной системы из 9 конических вибра- 

торов (2 из которых показаны на рис. 24) показали, что отличия измеренных 

частотных зависимостей аргументов входных сопротивлений вибраторов ан- 
тенной решетки овальной формы (геометрия АР соответствует области мини- 
мума функции искажений fo, искаж. На рис. 23), несущественны, рис. 25. 

| 
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Puc. 23. 

Максимальные искажения соответствуют точке расположения вибрато- 
ра, ближайшего к лобовому стеклу микроавтобуса (тонкие пунктирные линии). 
В целом же результаты натурного эксперимента подтверждают рациональность 
выбранной геометрии антенной решетки, т.к. все 9 линий практически накла- 

дываются друг на друга, что говорит о малой степени искажений фазовой кар- 
тины поля. 
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Рис. 24. Рис. 25. 

В работе проведено исследование пеленгационной характеристики 
кольцевой АР вибраторного типа, установленной под фюзеляжем самолета, 
рис. 26. Длина фюзеляжа самолета и полный размах его крыльев — около 40 м, 
диаметр фюзеляжа составляет около 4 м. АР радиусом 1 м, состоящая из 9 сим- 

метричных тонкопроволочных вибраторов с полной длиной 0.45 м, располага- 
лась на расстоянии 1.05 м под днищем фюзеляжа. Элементы АР были нагруже- 

ны на резисторы номиналом 1000 Ом, имитирующие наличие высокоомных 
буферных каскадов, сигналы с выхода которых подаются на входы высокочас- 
тотного коммутатора. 

Частотные зависимости значений пеленгов источников радиоизлучения, 
вычисленных с учетом влияния рассеянного носителем поля, для азимутальных 

углов падения волны — Фири = 20°, Фири =40°, Фири =60°, Фири = 80°, 

Фири =100°, Фири = 120°, Фири =140°, Фири = 160° , показаны на рис. 27. 
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вое = Чо = На построенных кривых 

w === —— (рис. 27) прослеживается тен- 

и "WAV fal Og 3 Sn денция быстрого убывания мо- 
не | ие ый | дуля абсолютной ошибки с 

= av \ ~ | ростом частоты, что может 
рая he р 

быть объяснено увеличением 

декремента затухания TOKOB 

корпуса носителя. Видно, что 

i ; IPH квазиосевом — рассеянии 

р (Фиги = 20° и Фири = 160°) B 

низкочастотной WM среднечас- 

жи тотной областях измеренные 
a О Н AR FREED СЫ AR] ea пеленги «притягиваются» к OCH 

| самолета; частотная — зависи- 
| мость погрешности пеленгова- 

ОНО" Отд ния становится знакоперемен- 
Рис. 27. ной, начиная лишь с частот 

(60-80) МГц, где продольный и поперечный размеры самолета в 8 и более раз 
превышают длину падающей волны. 

Поэтому предположено, что в длинноволновой области в режиме квази- 
осевой дифракции суммарное поле в месте расположения АР в достаточно гру- 
бом приближении можно представить в виде суперпозиции плоской падающей 
волны и квази- цилиндрической волны, рассеянной на фюзеляже самолета. На 
частотах выше (90-100) МГц, когда диаметр фюзеляжа и расстояния от вибра- 

торов до кромок крыльев самолета становятся большими, чем длина падающей 
волны, погрешности пеленгования уже не превышают 2° при всех рассматри- 
ваемых углах падения. 

Шестая глава посвящена исследованию и разработке сверхширокопо- 
лосных антенн для аппаратуры радиомониторинга. В качестве наиболее пер- 
спективных антенн, обеспечивающих перекрытие по частоте до 100 и даже бо- 
лее как по диаграмме направленности, так и по входным характеристикам, 
предложено использовать композицию из плоского биконического вибратора и 
объемного биконического вибратора меньшего размера (последний служит для 
выравнивания ДН в азимутальной плоскости в высокочастотной области функ- 
ционирования). Проведенные расчетные и натурные экспериментальные иссле- 
дования подобной антенны с габаритными размерами 500х500х 100 мм’ показа- 

ли, что в рабочем диапазоне частот (40-3000) МГц последняя характеризуется 

уровнем КСВН не более, чем 4 (на частоте 40 МГц); в основной же части диа- 
пазона значения КСВН не превышают 2. 

В диссертации показано, что на базе четырех плоских биконических 
вибраторов квадратной формы, расположенных над металлическим экраном, 
можно создать антенную решетку с игольчатой или веерообразной ДН, харак- 

теризующуюся средним значением входного сопротивления 50 Ом и коэффи- 

циентом усиления (4.5-11) дБ в полосе частот с трехкратным перекрытием при 
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максимальном уровне КСВН не более 3. Выяснено, что опт ное значени 

расстояния до металлического экрана составляет (0.1- 0.15). 4, . Подобные 

антенны могут составить серьезную конкуренцию широкополосным объемным 
антеннам (ТЕМ- рупорам) благодаря малому значению толщины и высокой 

технологичности изготовления. 
В работе путем численного моделирования показано, что покрытие объ- 

емного биконического вибратора системой кольцевых канавок малой электри- 
ческой глубины позволяет более чем в 2 раза увеличить его сопротивление из- 
лучения в длинноволновой части рабочего диапазона (при электрических раз- 
мерах антенны (0.133 - Я ах Хх 0.133 - 4 Хх 0.133 - 4). 

Известно, что тонкие электрические вибраторы характеризуются глубо- 
кими провалами в направлениях нормали, когда их длина равна четному коли- 
честву длин волн в свободном пространстве. Данное обстоятельство препятст- 
вует их использованию в качестве сверхширокополосных приемных антенн в 
аппаратуре радиомониторинга. В работе предложена линейная модификация 
спирали Архимеда, свободная от данного недостатка тонкопроволочных вибра- 
торов в сверхширокой полосе частот, рис. 28. 

(РИ A 
Точки запитки 

2-1, 

Рис. 28. 
С использованием аппарата интегро-дифференциальных уравнений По- 

клингтона было выяснено, что при д =17 мм; 1 = 387 мм; [,,,/], = 1.2 в полосе 

частот (250-1000) МГц (включающей в себя частоту 750 МГц, на которой по 
длине симметричного электрического тонкопроволочного вибратора эквива- 
лентной протяженности укладывается две длины волны) минимальное значение 
коэффициента направленного действия в направлении нормали к плоскости ан- 
тенны (рис. 28) превышает 0 дБ относительно изотропного излучателя. Конст- 

руктивно линейную спираль Архимеда удобно разместить внутри полого ди- 
электрического стержня, свернув ее вокруг OCH, - при этом уменьшается нерав- 
номерность ДН антенного устройства в азимутальной плоскости. 

Учитывая одну из ключевых современных тенденций в технике и техно- 
логии антенно-фидерных устройств - разработку и создание широкополосных и 
сверхширокополосных антенн, обладающих малыми электрическими размера- 
ми на нижних частотах рабочего диапазона, в диссертации исследованы и раз- 
работаны архимедовские спиральные антенны с внутренней модуляцией излу- 
чающих проводников, удовлетворяющие данным требованиям. 
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При габаритных размерах 470/490 мм? классическая антенна Архимеда 
(без внутренней модуляции) должна обладать нижней частотой рабочего диапа- 
зона равной / п = Со/ Рак (где со - фазовая скорость ЭМВ в воздухе; Ру - пе- 

риметр внешнего витка спирали, резонирующего на длине волны A =F), 

что составляет 156.25 МГц. Количество полных витков в каждом из двух плеч 

антенны было выбрано равным 3; период модуляции спирали составлял 67 мм. 

Экспериментальные исследования показали, что наличие внутренней модуля- 
ции с коэффициентом удлинения провода Как = 3 позволило снизить нижнюю 

частоту рабочего диапазона до 96 МГц (в 1.63 раза) по максимальному уровню 
КСВН=2, а по максимальному уровню КСВН=4 (что является приемлемым для 

широкополосной приемной антенны — 64 % мощности поступает в приемник) - 

до 52 МГц (выигрыш в электрической длине равен 3). 
Экспериментальные исследования показали, что в подобных печатных 

антеннах достижимы значения коэффициента удлинения электрических разме- 
ров более 20 при коэффициенте перекрытия по частоте более 5. Так, при мак- 
симальном уровне КСВН = 4, в антенне с квадратной формой плечей с габа- 
ритными размерами 180х180 MM’, значение нижней граничной частоты рабоче- 
го диапазона составляет около 20 МГц при коэффициенте перекрытия по часто- 
те около 6. Путем численного моделирования было установлено, что значение 
коэффициента удлинения уменьшается с ростом частоты (вероятно, из-за влия- 
ния межвитковых емкостей). Таким образом, было выяснено, что использова- 
ние внутренней модуляции в архимедовских спиральных антеннах позволяет 
существенно увеличить их эффективность при малых геометрических размерах. 

Седьмая глава диссертации посвящена разработке методики проекти- 
рования сверхширокополосных антенн аппаратуры радиоконтроля, анализу 
структуры и результатов исследований созданных аппаратно-программных 
комплексов радиопеленгации и радиомониторинга. 

Для повышения эффективности проектирования сверхширокополосных 
антенных систем и устройств аппаратуры радиоконтроля стационарного и мо- 
бильного базирования, исследуемых в главах 2-6, была создана прикладная 

программа «Electrodynamics», позволившая автоматизировать процессы их ана- 
лиза и синтеза с учетом особенностей структуры алгоритмов реально- 
временной компенсации систематической погрешности пеленгования источни- 
ков радиоизлучения, вызванной рассеянием электромагнитных волн на элек- 
тродинамическом объекте «антенная система - носитель». 

Результаты исследований, полученные в рамках настоящей диссертации, 
были использованы при разработке и серийном выпуске ЗАО «ИРКОС» (г. Мо- 
сква) ряда стационарных и мобильных комплексов радиоконтроля, оснащенных 
антенными системами, функционирующими в сверхширокой полосе частот. 
Архитектура аппаратно-программного комплекса радиоконтроля серии МК 
(мобильный комплекс) показана на рис. 29. 

Можно выделить следующие основные уровни комплекса: 
- программное обеспечение управляющих микропроцессорных устройств (ПО 
МПУ);



‚= программное обеспечение цифровых сигнальных процессоров (ПО ЦСП); 
- программное обеспечение, реализующее интерфейс оператора «Диспетчер»; 

- программное обеспечение, выполняющее объединяющую роль между выше- 
перечисленными частями рассматриваемой системы «Контроллер»; 
- программное обеспечение картографии и навигации (взаимодействует с ПО 
«Диспетчер» и предназначено для отображения местоположения ИРИ). 

А (АС) литеры 1; Antennas система (АС) литеры М; 
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Рис. 29. 

ПЭВ 
ПО «Диспетчер» 

Вид окна режима функционирования «Спектр» комплекса радиоконтро- 
ля АРК-МК1М (ЗАО «ИРКОС» (г. Москва)) (рис. 30) показан на рис. 31. 
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Основные характеристики двух комплексов радиоконтроля серии 
«АРКП», выпускаемых ЗАО «ИРКОС» (г. Москва), приведены в табл. 

Таблица 

Функ- | Интегральные параметры ком- | Единица АРК-МК АРК-МК7 
ция плекса радиоконтроля измерения 

Пано- | Рабочий диапазон: МГц 
рам- - базовый комплект; 20-3000 25-1012 
ный - © дополнит. 001-6000 [8 
анализ | Скорость обработки информа- | МГц/с 

ции в рабочем диапазоне: 

- комплекс 3-го поколения; 150 120 
- комплекс 4-го 1500 
Разрешающая способность по кГц 7 7 
частоте. я 
Динамический диапазон в ши- дБ 70 70 

| рокополосном тракте. 
Чу HOCTE MKB 1-2 a A 

AP в | AP на | АР в | АР на 
обтека- | мачте обтека- | мачте 
теле теле 

Пелен- | Рабочий диапазон: МГц 
гова- - комплекс 3-го поколения; 25-2000 |25-2000 | 25-1012 (25-1012 

ние - комплекс 4-го 1.5-3000 |1.5-3000 
Скорость обработки информа- | МГц/с 
ции в рабочем диапазоне: 
- комплекс 3-го поколения; 10 10 14 14 
- комплекс 4-го поколения. 200 | 200 ford 
Ширина полосы пеленгуемого МГц Произ- | Произ- | Произ- | Произ- 
сигнала. о вольная | вольная | вольная | вольная | 

Инструментальная — точность | | град. 2-5 0.5-3 3-5 2-4 
(CKO) в 

Технич | Полоса анализа: - 
еский | - комплекс 3-го поколения; кГц 2000, 250, 15 
анализ | - комплекс 4-го поколения. кГц 5000, 250, 15 

Разрешающая способность по I'n 1000, 100, 20 
частоте. 

Результаты независимых экспертных испытаний мобильных комплексов 
АРК-МК со сверхширокополосной антенной системой в аэродинамическом 00- 
текателе и на мачте подтвердили приведенные в табл. характеристики. 

Об общественном признании полученных результатов свидетельствуют 
научно-техническая разработка «Семейство мобильных комплексов радиокон- 
троля и пеленгования на основе базовой модели АРК-МК с двумя антенными 
системами», удостоенная золотой медали «ГАРАНТИЯ КАЧЕСТВА И 

БЕЗОПАСНОСТИ» конкурса «Национальная безопасность» в 2002 году и ме- 

дали первой степени УП Форума «Технологии безопасности» в 2002 г. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

В диссертации проведены исследования и разработка высокоэффектив- 

ных сверхширокополосных антенных элементов и решеток, предназначенных 

29



‚для использования в комплексах радиоконтроля мобильного и стационарного ба- 
зирования, позволяющих существенно повысить их энергетический потенциал, 
разрешающую способность и точность измерения угловых координат источни- 
ков радиоизлучения; созданы методики и алгоритмы реально-временной ком- 
пенсации систематических погрешностей пеленгования, вызванных искажением 
структуры наблюдаемого поля антенной системой и ее носителем. 

Основные результаты диссертации заключаются в следующем. 
1. Проведен анализ перспективных направлений и методов проектиро- 

вания и оптимизации сверхширокополосных антенных устройств и систем для 
комплексов радиоконтроля стационарного и мобильного базирования. 

2. Разработаны, созданы и исследованы модулированные ТЕМ- рупоры с 
существенно улучшенными входными характеристиками в низкочастотной об- 
ласти функционирования данных антенных устройств; проведена оценка дос- 
тижимых параметров качества их согласования с фидерной линией. 

3. Предложены методики оптимизации щелевых антенн бегущей волны, 
на основе которых создан ряд конструкций сверхширокополосных печатных 
излучателей, более пригодных для применения в аппаратуре радиоконтроля, 
чем широко известные антенны Вивальди. 

4. Разработаны и исследованы линейные и кольцевые радиопеленгатор- 

ные антенные решетки, состоящие из сверхширокополосных направленных 
элементов, не имеющих постоянного фазового центра, показана возможность 
учета фактора изменения фазового центра, что позволяет существенно повы- 
сить разрешающую способность, точность пеленгования аппаратуры радиокон- 
троля и расширить зону ее действия. 

5. Предложены методики анализа и компенсации систематической по- 
грешности пеленгования, вносимой корпусом носителя (микроавтобуса, само- 
лета) сверхширокополосной измерительной антенной решетки вибраторного 

типа, позволившие оптимизировать процесс пространственного размещения 
пеленгаторной антенной системы по критерию минимума усредненных иска- 
жений наблюдаемого электромагнитного поля; созданы процедуры реально- 
временной коррекции значений источников радиоизлучения, изме- 
ренных в натурных условиях в сверхширокой полосе частот. 

6. Разработаны сверхширокополосные антенны, обладающие повышен- 
ной действующей длиной при уменьшенных габаритных размерах, позволяю- 

щие увеличить энергетический потенциал мобильных и стационарных ком- 
плексов радиомониторинга: линейная модификация спирали Архимеда, моду- 
лированная Архимедовская спираль, гибридный биконический вибратор. 

7. Разработаны программные средства проектирования и оптимизации 
сверхширокополосных антенн, предназначенных для использования в аппара- 
туре радиоконтроля; проведен анализ эффективности функционирования соз- 
данных программных продуктов, используемых для автоматизации обработки 
радиосигналов, принимаемых сверхширокополосными антенными системами 
мобильных и стационарных комплексов радиоконтроля, и компенсации систе- 
матической погрешности пеленгования дифракционного рода. 
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