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	Глава  4
Математическое моделирование 
антенн и антенных систем




Для решения задачи обеспечения ЭМС антенного комплекса радиоцентра как специалистом, так и с помощью прототипа экспертной системы «КС ЭМС» необходимо произвести отбор антенн в соответствии с поставленной целью: осуществления всенаправленного приема радиосигнала в дуплексном режиме. Рассмотрим, какие КВ-антенны имеются.

4.1.
Аналитический обзор КВ-антенн
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Рис. 4.1. Антенна КВ-диапазона — диполь Inverted V.
Самая распространенная антенна КВ-диапазона — диполь Inverted V (рис. 4.1). Он подвешивается на одной мачте и запитывается непосредственно 50-омным коаксиальным кабелем. Симметрирование для него не обязательно. Можно запитать эту антенну с одного из опущенных к земле концов. В этом случае входное сопротивление антенны бу​дет высоким (порядка нескольких килоом), и потребуется соответст​вующее согласующее устройство. Диполь имеет один, но зато большой недостаток: для того чтобы сущест​венная часть мощности излучалась под малыми углами к горизонту, он должен быть подвешен на высоте не меньше половины длины волны.

Если диполь подвесить наклон​но, его диаграмма направленности сместится в сторону опущенного конца и «прижмется» к горизонту. Такая антенна носит название Sloper (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Антенна Sloper.

Для подвески можно использовать местные предметы или деревья. Различные сочетания диполей повышают эффективность вибраторных антенн за счет формирования «некруглой» диаграммы направленности и излучения большей части мощности под малым углом к горизонту. Примеры такой конструкции — антенны JA7RKB, представляющие собой два элемента трехчетвертьволновой волны Invated V (рис. 4.3). При таком расположении полотна антенны, когда центры крайних полуволновых участков находятся на расстоянии половины длины волны, происходит сложение их полей излучения. Четвертьволновые участки полотна, расположенные у вершины антенны, на диаграмму направленности практически не влияют. На рис. 4.4 показаны размеры антенны для средней рабочей частоты 29,2 МГц, а на рис. 4.5 — частотная зависимость ее коэффициента стоячей волны (КСВ). Эта антенна вертикальной поляризации излучает под очень малыми углами к горизонту и на длинных трассах эффективнее обычного полуволнового диполя на 2...3 балла.
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Рис. 4.3. Антенна JA7RKB.

Антенна VP2E (Vertically Pola​rized 2-Element) представляет собой сочетание двух полуволновых излу​чателей, благодаря чему имеет двух​стороннюю симметричную диаграм​му направленности с нерезкими ми​нимумами. Антенна имеет верти​кальную поляризацию излучения и прижатую к земле диаграмму направленности в вертикальной плоскости. Антенна обеспечивает выигрыш +3 дБ по сравнению со всенаправленным излучателем на направлении максимумов излучения и подавление порядка 14 дБ в провалах диаграммы направленности (ДН). Однодиапазонный вариант антенны изображен на рис. 4.6, а его размеры сведены в табл. 4.1. Диаграмма направленности приведена на рис. 4.7. Для сравнения на нее наложены ДН вертикального излучателя и полуволнового диполя. На рис. 4.8 изображен пятидиапазонный вариант антенны VP2E.
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	Рис. 4.6. Однодиапазонный 
вариант антенны.
	Рис. 4.7. Диаграмма 
направленности.


[image: image5.png]1
Ekx1,014

3
71,014 52w

7.8 M
PK-75

}1 Ax1,014
2,6 M




Рис. 4.4. Антенна для рабочей частоты 29, 2 МГц.
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Рис. 4.5. Частотная зависимость.

Таблица 4.1

Элементы антенны в длинах волн

	Элемент
	Длина
	Длина для 80-метрового диапазона, м

	l1 = l2
	0,492
	39

	l3
	0,139
	11

	h1
	0,18
	15

	h2
	0,03
	2,3


Сопротивление ее в точке питания составляет около 360 Ом. При питании антенны по кабелю сопротивлением 75 Ом через согласующий трансформатор 4 : 1 на ферритовом сердечнике КСВ составил на диапазоне 80 м — 1,2; 40 м — 1,1; 20 м — 1,0; 15 м — 2,5; 10 м — 1,5. Вероятно, при питании по двухпроводной линии через антенный тюнер можно достичь и лучшего согласования.
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	Рис. 4.8. Пятидиапазонный вариант антенны VP2E.
	Рис. 4.9. вертикальная дельта.


Антенна дельта — треугольная рамка с периметром, близким к длине волны, имеет важное преимущество перед диполем: дельта эффективно работает при малой высоте подвеса (рис. 4.9).

Входное сопротивление высокоподвешенной дельты составляет 80 … 110 Ом, понижаясь с уменьшением высоты подвеса. Напрашивается мысль об использовании двухпроводной линии питания и согласующего устройства, в этом случае дельта будет работать и на гармониках основной рабочей частоты. На основной частоте ее можно питать и непосредственно 50- или 75-омным кабелем, без симметрирования.

Т. Хартом (W5QJR), пытаясь наилучшим образом запитать свой вертикал на 160 м, разработал антенну, изображенную на рис. 4.10. Часть энергии эта антенна излучает с вертикальной поляризацией, часть — с горизонтальной, к тому же проста и не требует большой высоты подвеса. Эта антенна интересна в том числе и тем, что работала, 
даже когда была примотана скотчем к мачте. Интересно, что материал опоры (металл или изолятор) не оказывал влияния на работу антенны. Добавив к мачте кусок провода, можно получить отличную антенну на НЧ-диапазоны.
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Рис. 4.10. Новый тип антенны.

Эта конструкция сочетает черты вертикальной и горизонтальной антенн и обеспечивает постоянный уровень сигнала для всех станций —
от соседних до удаленных более чем на 1000 миль. Антенна оптимальна для ближних связей, для работы на 40, 80 или 160 м. В эксперименте антенна была подвешена к 10,67-метровой жерди. С настройкой не было никаких проблем. Конструкция антенны, изготовленной в основном из коаксиального кабеля RG-58 (50 Ом), очень проста и ясна из рисунка. Интересно, что согнутую часть антенны можно выпрямить, увеличив часть мощности, излучаемую с вертикальной поляризацией. Вертикалы с индуктивным укорочением, конечно, могут быть изготовлены приемлемых размеров на любой диапазон, включая 160 м, но их эффективность падает пропорционально квадрату степени укорочения. К тому же они весьма узкополосны.

Антенна Спиральный штырь описана в книге Ротхамеля «Антенны» (рис. 4.11). Антенна Многодиапазонный спиральный штырь приведена на рис. 4.12.

Коротковолновые антенны в каталоге продукции фирмы «Aerial Oy» (Финляндия) представлены пятью приемопередающими антеннами двух типов:

вертикальной широкополосной антенной HFV3-30;

четырьмя горизонтальными вращающимися логопериодическими антеннами LPD10-30, LPD4-24, LPD4-30 и LPD6,5-30 (одна из них представлена на рис. 4.13).

Числа в названии антенн обозначают диапазон рабочих частот в МГц.
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	Рис. 4.11. Антенна Спиральный штырь на диапазон 80 м.
	Рис. 4.12. Антенна многодиапазонный 
спиральный штырь.
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Рис. 4.13. Логопериодическая антенна.

Из специальных видов антенн обращает на себя внимание штыревая корабельная КВ-антенна HFD3-28 высотой 10,5 м с широкополосным согласующим устройством, расположенным в основании штыря, которое вносит потери мощности до 75 %. Представляет интерес конструкция широкополосных дипольных антенн D0750 (70—500 МГц) и D0113 (100—1300 МГц).

Антенна HFV3-30 представляет собой объемный вертикальный излучатель, известный с 30-х годов прошлого века. Высота антенны 22 м, масса 400 кг. Антенна стационарная и рассчитана на очень жесткие условия эксплуатации, при скорости ветра до 55 м/с. Электрические характеристики типичны для этого типа антенн (КСВ в диапазоне 3—30 МГц не более 3 при Rвх = 50 Ом, максимальная подводимая мощность 500 Вт или по запросу). Антенна этого типа послужила прототипом приемопередающей антенны ШВИ, описанной в данной работе при формировании антенного комплекса радиоцентра. Применение нескольких оригинальных решений позволило уменьшить относительную высоту антенны с 0,22 λ до 0,14 λ, т. е. в 1,57 раза, при сохранении основных электрических характеристик. Уменьшение относительной высоты антенны позволило расширить полосу рабочих частот для малых углов излучения в ~1,4 раза. Масса антенны ШВИ не превышает 70 кг для тех же условий эксплуатации, что и для HFV3-30.
Логопериодические антенны LPD являются классическими полноразмерными вращающимися антеннами горизонтальной поляризации и поэтому имеют большую массу и габариты, а также требуют большой высоты подвеса. Горизонтальные размеры LPD4-30 — 25 ( 30 м, масса 1400 кг без мачты. По массогабаритным характеристикам эти антенны значительно уступают логопериодическим антеннам фирмы R&S, где применяются проволочные укороченные элементы [42].

4.2.
Моделирование КВ-антенн

Использование методов математического и компьютерного моделирования антенных систем находит в настоящее время все большее применение при решении различных задач, возникающих как на этапе разработки новых систем радиосвязи, так и в процессе их эксплуатации [9, 19]. Причины этого очевидны. Во-первых, возрастающие возможности современных средств вычислительной техники позволяют создавать модели и рассчитывать характеристики все более сложных антенных систем, использующихся специалистами. Во-вторых, точность расчета 

параметров антенных систем, возможность учета при моделировании влияния подстилающей поверхности и окружающих антенну металлических конструкций, простота и наглядность процесса корректировки моделей позволяют методами математического моделирования получать ту же, а зачастую и большую, информацию, по сравнению с информацией, получаемой в достаточно сложном, трудоемком и дорогостоящем натурном эксперименте.

Задача моделирования антенн не должна рассматриваться в отрыве от других задач, решаемых при моделировании радиоканалов, поскольку антенны являются важным, но не единственным элементом, определяющим их характеристики. В данном параграфе представлены результаты, полученные в процессе комплексного рассмотрения вопроса о целесообразности использования антенной системы на различных радиолиниях, включающие решение задач моделирования среды распространения радиоволн и характеристик приемопередающей аппаратуры.

Построение моделей антенн, а в КВ-диапазоне используются, как правило, проволочные антенны, предполагает задание геометрических размеров проводников (длина и диаметр прямолинейных участков антенны), их конфигурации относительно друг друга и подстилающей поверхности (геометрия антенны и высота ее подвеса), а также электрических параметров материала антенны и подстилающей поверхности (удельная проводимость проводников, проводимость и диэлектрическая постоянная почвы). Наиболее распространенным в настоящее время для расчета характеристик антенн является предложенный в 1940 г. профессором Б. В. Брауде метод моментов (многомерных матриц). Данный метод позволяет по перечисленным выше входным данным определить такие характеристики антенн, как диаграмма направленности, комплексное сопротивление, коэффициент стоячей (или бегущей) волны и другие. Среди программных продуктов, использующихся в настоящее время для проведения работ по моделированию антенн, можно выделить ELNEC, EZNEC, NEC4WIN95, MMANA, причем последняя программа имеет русскоязычную версию, созданную И. В. Гончаренко, и объединяет в себе как достаточно мощное вычислительное ядро, основанное на программе MININEC Ver. 3, так и удобный интерфейс, позволяющий с использованием CAD-технологий редактировать описание любого элемента моделируемой антенной системы [25]. Недостатки алгоритмов MININEC по корректному учету параметров подстилающей поверхности могут быть устранены использованием утилиты MAA_NEC_162, разработанной А. С. Юрковым и реализующей расчет влияния земли на характеристики антенн по модели Зоммерфельда—Нортона на основе алгоритмов NEC 2. При этом сохраняются все преимущества интерфейса программы MMANA по возможностям редактирования модели антенны.

На основании опыта проведения работ по моделированию КВ-ан​тенн можно утверждать, что использование программ MMANA и MAA_NEC_162 позволяет решать задачи моделирования антенных систем КВ-диапазона с достаточной для практики точностью [37, 38]. Представленные ниже результаты были получены с использованием данных программных продуктов.

Рассмотрим последовательность проведения работ по моделированию антенн на примере создания и дальнейшего использования имитационной модели рамочной приемной антенны, разработанной нами. Внешний вид антенны схематично приведен на рис. 4.14.
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Рис. 4.14. Рамочная приемная 
антенна.

Модель антенны представляет собой описание 14 медных проводников, разбиваемых при расчете характеристик антенны на 448—836 сегментов. Параметры подстилающей поверхности задавались следующими величинами: диэлектрической постоянной — 13, проводимостью почвы — 5 См/м, что соответствует условиям сельской местности с тяжелыми глинистыми почвами. На рис. 4.15 представлены вычисленные для данных параметров подстилающей поверхности диаграммы направленности антенны.

В случае использования антенны в качестве передающей знания диаграммы направленности вполне достаточно, чтобы определить зна​чения напряженности поля, создаваемые передатчиком в пункте прие​ма. Для этого моделируется распределение электронной концентрации вдоль требуемой радиолинии, вычисляются углы излучения и прихода радиоволны, характерные для данной радиолинии, а затем вычисляются энергетические характеристики от​дельных мод радиоволны. При этом используются значения коэффици​ента усиления антенны в заданном направлении, определяемого значе​ниями азимутального и зенитного углов, соответствующих углу излу​чения.

Моделирование характеристик радиоканала, в котором рассматри​ваемая антенна используется в каче​стве приемной, требует знания действующей высоты (или действующей длины антенны). Данный параметр не рассчитывается указанными выше программами компьютерного моделирования антенн. Это обстоятельство потребовало разработки следующей методики его определения.
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Рис. 4.15. Диаграммы направленности.

Методика расчета. Создавалась модель, в которой на высоте 500 м и расстоянии 1000 м от точки, задаваемой как начало координат модели антенной системы, располагался пробный электрически короткий диполь (2 м), в центре которого находился источник сигнала мощностью 50 Вт. Для приемных антенн вертикальной поляризации диполь располагался вертикально, для горизонтально поляризованных антенн — го​ризонтально. На прямой, нормальной к плоскости поверхности и пересекающей ее в точке с координатами (X = 0, Y = 0), измерялась напряженность поля на различных высотах (Z = 0, 1, 2, …, 15 м). Затем в этом же месте располагалась модель исследуемой антенны, и вычислялся ток в нагрузочном резисторе, равном ее входному сопротивлению. Рассчитывалось напряжение на резисторе и приводилось к величине 75 Ом. Отношение этого напряжения к напряженности поля на средней высоте антенны, в соответствии с известной формулой Е = еhд (где Е — напря​жение на выходе антенны, е — напряженность поля в точке приема, а hд — действующая высота антенны), считалось равным hд для данного угла прихода сигнала — hд (( = 26,6(). Далее, зная диаграмму направленности антенны или зависимость коэффициента усиления антенны G от азимутального и зенитного углов, возможно учесть зависимость hд((, (), где ( — азимутальный угол прихода радиоволны.

Таким образом, предлагаемая методика позволяет методами математического моделирования определять действующие высоты антенн и осуществлять пересчет значений напряженности поля в значения напряжений на выходе антенны, создаваемых всеми модами (радиолучами) волны. Поскольку значения напряжения на выходе антенны являются величинами, измеряемыми проще, чем напряженности поля, данная методика может найти применение для проверки адекватности моделей радиоканалов реальным условиям, а также быть использована при анализе ЭМС различных элементов системы связи.

4.3.
Основные требования, предъявляемые к приемным,
передающим и приемопередающим антеннам

Для формирования антенных комплексов радиоцентров, работающих в КВ-диапазоне, наиболее оптимальными являются широкополосные (3—30 МГц) передающие антенны, имеющие достаточно высокий КПД и оптимальную диаграмму направленности в вертикальной плоскости для работы на трассах различной протяженности, а также ориентированные на работу в азимутальном секторе 90—110(. Данные требования во многом противоречивы и одной антенной решены быть не могут. С соответствующей доработкой возможно использование следующих типов передающих, приемных и приемопередающих антенн:

логопериодические передающие антенны горизонтальной и вертикальной поляризаций;

антенны VН-46/12, VН-25/20, ВНС-13/9, ВНС-40/12;

широкополосные вертикальные передающие антенны различной высоты;

горизонтальная антенна зенитного излучения длиной 27 м.

4.4.
Результаты математического моделирования антенных систем приемопередающего радиоцентра

Результаты математического моделирования одного из вариантов горизонтально поляризованной логопериодической 12-элементной ан-

тенны приведены на рис. 4.16, а ее схематическое изображение — на рис. 4.17.
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Рис. 4.16. Результаты математического моделирования 12-элементной антенны.

Логопериодическая антенна (ЛПА) является слабонаправленной широкополосной антенной, не требующей дополнительного согласования во всем диапазоне частот. Эта антенна имеет средний коэффициент усиления и благоприятную диаграмму направленности в вертикальной плоскости при работе на длинных трассах. КПД такой антенны достаточно высок и определяется омическими потерями в проводах антенны и земле, которые учтены при математическом моделировании.

Основной недостаток ЛПА — большая высота подвеса (30 м) требует применения двух достаточно мощных мачт. Время развертывания такой антенны, даже на равнинной местности, может составить около 8 ч. Как и у всех антенн горизонтальной поляризации, ее параметры в значительной степени зависят от свойств подстилающей поверхности.

При моделировании ЛПА вертикальной поляризации возникли следующие трудности. В симметричном варианте исполнения при вертикальном расположении элементов такая антенна требует применения еще более высоких мачт (~50 м), даже при применении специаль-
ных мер укорочения вибраторов. При этом происходит и ухудшение электрических параметров. В несимметричном варианте появляется 
необходимость создания вблизи поверхности земли аналогичной логопериодической структуры, что затрудняет развертывание и эксплуатацию. Действующая высота такой антенны вдвое меньше, чем симметричной.
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Рис. 4.17. Схематическое изображение 12-элементной антенны.

4.4.1.
Приемные антенны

Результаты математического моделирования антенны VН-46/12 приведены на рис. 4.18, а одного из вариантов приемной антенны 
VН-85/20 другого комплекса с углом между вибраторами 60(, при использовании ее в качестве передающей, — на рис. 4.19. Из анализа этих результатов можно сделать следующие выводы:

антенны в рабочем диапазоне частот неплохо согласованы (КСВ менее 2,5);
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Рис. 4.18. Результаты математического моделирования антенны VH-46/12 на частотах, МГц:

а — 10, б — 20, в — 30.
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Рис. 4.19. Результаты математического моделирования антенны VH-85/20 на частотах, МГц:

а — 5, б — 10, в — 15.

имеют благоприятные для работы на длинных трассах углы максимального излучения в вертикальной плоскости от 10 до 30(;

имеют достаточно высокий коэффициент усиления по отношению к изотропному излучателю, колеблющийся от 4 до 11 дБ;

ширина диаграммы направленности в азимутальной плоскости не полностью перекрывает заданный сектор углов 90—110(;

антенны не работают в диапазоне частот от 3 до 5 МГц ввиду недостаточной длины полотна и высоты мачт;

антенны достаточно быстро развертываются на местности, имеют небольшую массу полотен и не требуют сложной системы противовесов;

имеют хорошее ослабление «фронт—тыл» от 9 до 28 дБ.

Однако, всем антеннам бегущей волны присущ очень важный принципиальный недостаток: наличие поглощающего резистора в конце линии.

Мы вычислили мощность, рассеиваемую в нагрузке, при подводимой к антенне Р = 1 кВт. Она колеблется в диапазоне частот и минимальна для антенны VН-85/20 на частоте 5 МГц — Ррасс = 438 Вт, а на частоте 10 МГц Ррасс = 656 Вт. Для антенны VН-46/12 рассеиваемая мощность минимальна на частоте 15 МГц — Ррасс = 605 Вт и максимальна на частоте 30 МГц — Ррасс = 848 Вт. Таким образом, в тепло уходит от 50 до 85 % мощности передатчика.

4.4.2.
Передающие антенны

В качестве передающих антенн используются наклонные вибраторы VН-46/12 (первое число — длина вибратора, вторая — высота мачты), расположенные под углом 30(. Верхние концы вибраторов закреплены на вершине и запитаны с помощью симметричной фидерной линии, а нижние нагружены резисторами на землю. То есть, по сути, эта антенна является «антенной бегущей волны».

При моделировании всех антенн использовалась программа NEC2 for MMANA с использованием модели земли Зоммерфельда—Нортона. Приведенные данные соответствуют средним грунтам сельской местности. На всех рисунках приведены суммарные диаграммы направленности для вертикальной и горизонтальной компонент поля. В поле всех рассмотренных антенн комплекса преобладает горизонтальная составляющая, поэтому их можно называть антеннами горизонтальной поляризации.

Передающие антенны ВНС-13/9 и ВНС-40/12 представляют собой симметричный вибратор с проволочными плечами в виде равносторонних треугольников, расположенных под углом к земле с вершинами в верхней точке, к которым подключена симметричная фидерная линия. Первое число в обозначении — длина стороны треугольника, второе —
высота мачты. Результаты математического моделирования антенны ВНС-13/9 приведены на рис. 4.20, а ВНС-40/12 — на рис. 4.21.
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Рис. 4.20. Результаты математического моделирования антенны ВНС-13/9
на частотах, МГц:

а — 14, б — 20, в — 30.
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Рис. 4.21. Результаты математического моделирования антенны ВНС-40/12 
на частотах, МГц:

а — 5, б — 10, в — 15.

Анализ материалов математического моделирования антенн ВНС показал:

диаграмма направленности антенн в азимутальной плоскости не имеет ярко выраженных минимумов и максимумов. Неравномерность радиально-азимутальной диаграммы достигает 12 дБ;

диаграммы направленности в вертикальной плоскости имеют основные максимумы излучения в зенит или под большими углами к горизонту;

излучение антенн под малыми горизонтальными углами (10—20() мало и сильно зависит от азимута и частоты;

антенны не полностью согласованны, КСВ антенны ВНС-13/9 достигает 3,5;

для размещения этих антенн требуется большая площадь ~1400 +
+ 2500 м2;

основным достоинством этих антенн является относительно малая высота мачт 9—12 м.

4.4.3.
Приемопередающие антенны

Антенны ШВИ-15 и ШВИ-7.5 (числа — высота, м), разработанные нами, представляют собой объемный вертикальный излучатель, состоящий из восьми проводников, равномерно расположенных вокруг несущей мачты и образующих как бы два разновысотных конуса, сложенных основаниями. Проводники большего конуса соединены между собой в верхней части антенны, а малого — в нижней. Питание осу​ществляется с помощью коаксиального кабеля, центральная жила которого соединяется с вершиной нижнего конуса, а оплетка — с системой противовесов.

Излучатель такого типа обладает повышенной широкополосностью и при высоте 22 м перекрывает диапазон 3—30 МГц, при КСВ не более трех. Эти антенны были разработаны в Германии в 30-х годах прошлого столетия и до сих пор применяются на кораблях США и в коммерческой связи. Финская фирма «Aerial Oy» предлагает на рынке стационарную антенну этого типа HFV-30 для диапазона 3—30 МГц (рис. 4.22).

Несмотря на сверхширокополосность по КСВ, эта антенна, как и любой вибратор длиной более 0,7(, имеет неоптимальную диаграмму направленности в вертикальной плоскости на частотах выше 10 МГц. Максимум излучения происходит под большими углами к горизонту. Самый простой путь решения проблемы оптимизации вертикальных углов излучения — применить две разнесенные в пространстве антенны разной высоты, коммутируемые в зависимости от рабочей частоты. Основные технические характеристики антенн ШВИ-15 и ШВИ-7.5 приведены в табл. 4.2. На рис. 4.23 и 4.24 показано изменение диаграмм направленности антенн ШВИ-15 и ШВИ-7.5 с частотой. Коэффициент усиления антенн 3—6 дБ. КПД не менее 0,75.
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Рис. 4.22. Стационарная антенна HFV-30.

Таблица 4.2

Сравнительные характеристики антенн

	Антенна
	Диапазон частот по КСВ ( 3, МГц
	Диапазон частот по углам излучения 10—30, МГц
	Высота мачты, м
	Занимаемая площадь с противовесами и растяжками, м2
	Масса вместе с мачтой и такелажем, кг

	ШВИ-15
	4—30
(3—30 с СУ)
	3—12
	15
	170
	75

	ШВИ-7.5
	10—60
	3—30
	7,5
	45
	30
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Рис. 4.23. Технические характеристики антенны ШВИ-15.
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Рис. 4.24. Технические характеристики антенны ШВИ-7.5.

Широкополосная горизонтальная дипольная антенна ШГДА-27 (аналог антенны фирмы Barret) разработана для замены антенн ВГДШ и имеет облегченную конструкцию. На рис. 4.25 показаны диаграммы направленности ШГДА-27 на различных частотах.

Высота подвеса антенны не менее 9,5 м. КСВ в диапазоне 3—30 МГц — не более 2,5. КПД в диапазоне частот не ниже 0,35. Антенна состоит из трехпроводной линии длиной 27 м. В середине центрального провода полотна антенны включен нагрузочный резистор. Крайние провода разорваны посередине и соединены в каждом плече параллельно. Между этими точками включен согласующе-симметрирующий трансформатор, нагруженный на коаксиальный фидер. На рис. 4.26 показаны варианты размещения антенны ШГДА-27 на местности.
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Рис. 4.25. Диаграммы направленности антенны ШГДА-27 на частотах, МГц:

а — 5, б — 15, в — 30.

Приемные мобильные антенны КВ-диапазона. Приемные антенны комплекса представляют собой две наклонные вибраторные антенны 
с симметричным питанием, размещенные взаимно ортогонально на одной мачте для обеспечения всенаправленного приема. Характеристики одной из них приведены на рис. 4.27. Антенна не согласована — КСВ изменяется от 5 до 25 в диапазоне частот от 5 до 15 МГц. Диаграмма 
в вертикальной плоскости не оптимальна. Это антенна зенитного 
приема.

Другой приемной антенной является антенна бегущей волны в виде длинного провода (200 м), расположенного над землей на высоте 2,5 м в 
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Рис. 4.26. Варианты размещения антенны ШГДА-27 на местности.

направлении на корреспондента и нагруженного в конце резистором. Характеристики этой направленной антенны приведены на рис. 4.28. Антенна отлично согласована во всем диапазоне, имеет среднее усиле-ние. Большим недостатком этого типа антенн является значительная зависимость диаграмм направленности от частоты как в азимутальной, так и в вертикальной плоскости. Малый раскрыв главного лепестка диаграммы направленности в горизонтальной плоскости предполагает знание точного азимута на корреспондента, что не всегда возможно.
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Рис. 4.27. Характеристики наклонной вибраторной антенны на частотах, МГц:

а — 5, б — 10, в — 15.
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Рис. 4.28. Характеристики антенны бегущей волны на частотах, МГц:

а — 3, б — 10, в — 30.

4.5.
Выбор антенн для формирования структуры
антенного комплекса приемопередающего
радиоцентра

Анализ передающих антенн КВ-диапазона показал невысокую эффективность при работе на передачу применяемых в комплексе антенн типа VН и ВНС. Несмотря на высокий коэффициент усиления по отношению к изотропному излучателю, антенны ВН имеют крайне низкий КПД. Напряженность поля в точке приема, при прочих равных условиях, определяется суммой потерь мощности в антенне (в дБ) и коэффициентом усиления антенны в заданном направлении (в дБ). Суммарный «коэффициент передачи» для антенн ВН составит от –2,3 до 0,08 дБ. Коэффициент широкополосности по КСВ 3 — больше 10. Преобладающая поляризация — горизонтальная.

Антенны ВНС имеют усиление от 0,2 до 7 дБ и всенаправленное излучение при существенной неравномерности азимутальных диаграмм направленности и значительной части энергии излучения, направленной в зенит. Преобладающая поляризация — горизонтальная. Коэффициент широкополосности по КСВ 3 и менее 3.

Антенны ШВИ имеют коэффициент усиления 0—6 дБ, круговую азимутальную диаграмму направленности и ярко выраженную вер-
тикальную поляризацию поля. Коэффициент широкополосности по КСВ 3 — больше 10, по углам возвышения — больше 3.

Антенна ШГДА имеет усиление 1—6 дБ. Диаграмма направленности в азимутальной плоскости — многолепестковая, на верхних частотах — с глубокими провалами. Значительная часть энергии излучения направлена в зенит. Коэффициент широкополосности по КСВ 3 — больше 10.

Проведенный анализ показал, что наиболее полно удовлетворяют требованиям к передающим антеннам логопериодические антенны. Однако необходимость применения высоких мачт и большое время развертывания делают их применение в подвижных комплексах весьма проблематичным. Вертикальные антенны ШВИ-15 и ШВИ-7.5 как по электрическим характеристикам, так и по массогабаритным и времени развертывания удовлетворяют всем требованиям, за исключением требования направленности. На наш взгляд, данное требование не является решающим для передающих антенн, если при использовании ненаправленной антенны при той же мощности передатчика обеспечивается не меньшая напряженность поля в точке приема, что и при применении направленных антенн.

В качестве второй связной передающей антенны и антенны для ионосферного зондирования целесообразно использовать антенну ШГДА.

По приемным антеннам вопрос стоит более сложно. Из всех рас​смотренных приемных антенн ни одна не удовлетворяет выдвигаемым требованиям. Одним из решений может быть применение в качестве приемных антенн VН-46/12 и VН-85/20 с доработками. Доработки должны заключаться в следующем. Из состава антенн исключаются двухпроводная фидерная линия и согласующий трансформатор, расположенный у основания антенны. Малогабаритный согласующе-сим​метрирующий трансформатор располагается в верхней части антенны и соединяется с входом антенного коммутатора коаксиальным кабелем. Эти антенны обладают наибольшим усилением при оптимальных диаграммах направленности и позволяют размещать несколько антенн на одной мачте.

В качестве дополнительной приемной антенны может быть использована однопроводная или многопроводная антенна «бегущей волны».

Антенна 3VН-85/20. Анализ характеристик антенн VН-46/12 и VН-85/20 позволил смоделировать V-образную наклонную антенну, состоящую из трех нагруженных наклонных вибраторов с углом между крайними вибраторами 120 и противофазным питанием. Характеристики этой антенны приведены на рис. 4.29.
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Рис. 4.29. Характеристики V-образной наклонной антенны на частотах, МГц:

а — 5, б — 15, в — 30.

[image: image27.png]



Рис. 4.30. Характеристики V-образной наклонной антенны с реактивными элементами на частотах, МГц:

а — 3, б — 10, в — 30.

Как видно из рисунка, эта антенна наиболее полно удовлетворяет требованиям к приемным антеннам по диаграммам направленности во всем диапазоне частот, она хорошо согласована и имеет достаточно высокий коэффициент усиления.

Попытка замены двух антенн ШВИ-15 и ШВИ-7.5 одной антенной ШВИ-15 путем включения в излучающее полотно реактивных элементов для оптимизации вертикальных диаграмм направленности показана на рис. 4.30. Из полученных результатов видно, что улучшение вертикальных диаграмм направленности возможно, но при этом падает коэффициент усиления на 2—4 дБ. Однако такое падение усиления для передающих антенн можно компенсировать соответствующим увеличением мощности передатчика.

4.6.
Обеспечение ЭМС при выборе и размещении 
коротковолновых антенн приемопередающего 
центра на ограниченной площади

На основе анализа импедансных характеристик, диаграмм направленности, поляризации и возможностей взаимной ориентации различных антенн рассматривается проблема обеспечения ЭМС аппаратуры приемопередающего центра при работе в дуплексном режиме.

Обеспечение надежной работы приемопередающего центра в дуплексном режиме или в режиме прямой ретрансляции возможно лишь при принятии специальных организационных и технических мер по обеспечению ЭМС. К организационным мерам можно отнести такие, как выбор оптимальных частот исходя из: условий распространения сигналов; максимально возможного разноса частот приема и передачи; минимально допустимого уровня мощности передатчиков при обеспечении достаточной надежности трафика и т. п. В отличие от организационных, технические меры должны обеспечиваться уже на этапе проектирования аппаратуры для центров и узлов связи. Наиболее важными для обеспечения ЭМС являются такие параметры аппаратуры, как блокирование и динамический диапазон, ослабление побочных каналов приема, реальная избирательность — для радиоприемных устройств [17]; уровни внеполосного излучения и ослабление собственных шумов вблизи рабочей частоты, подавление паразитного излучения на рабочей частоте и ее гармониках по цепям питания и управления — для радиопередатчиков. Особого внимания заслуживает вопрос подавления помех от импульсных источников питания, широко применяемых в большинстве приборов современных аппаратурных комплексов.

Перечисленные примеры далеко не исчерпывают перечень необходимых мероприятий по обеспечению ЭМС. Эти вопросы достаточно широко освещены в специальной литературе [3, 9]. Однако, на наш взгляд, вопросы выбора и размещения приемных и передающих антенн КВ-диапазона на ограниченной площади проработаны недостаточно, в отличие от диапазонов УКВ и СВЧ. По-видимому, это связано с тем, что выбор типов приемных и передающих КВ-антенн при этих условиях достаточно ограничен [1]. Обеспечение ЭМС в этом случае должно достигаться за счет использования различной поляризации, использования свойств диаграмм направленности антенн и применения дополнительного согласования и настройки на рабочую частоту. Для каждого конкретного объекта должны быть разработаны рекомендации по взаимному расположению, ориентации и монтажу антенн на выделяемой площади объекта с учетом возможного влияния других антенных систем и переизлучателей, находящихся в ближней зоне. Должна проводиться паспортизация характеристик ЭМС и размещения антенн для каждого объекта.

Электрические свойства антенн в КВ-диапазоне частот (коэффици​ент перекрытия до 20) очень сильно изменяются, поэтому задача синте​за малогабаритных (по отношению к длине волны) широкополосных передающих и приемопередаю​щих антенн остается достаточно актуальной [12]. Нами изготов​лена антенна ШВИ (Широкопо​лосный Вертикальный Излуча​тель) высотой 15 м. Антенна установлена на крыше четырех​этажного лабораторного корпу​са. Были измерены ее импеданс​ные характеристики и КБВ во всем КВ-диапазоне. Затем про​ведено моделирование с помощью программы MMANA. Получено дос​таточно хорошее совпадение результатов математического моделирова​ния и экспериментальных данных по КБВ (рис. 4.31). Проведенные предварительные испытания на трассах средней протяженности показа​ли значительный выигрыш по уровням сигналов в сравнении со штыре​вой антенной комплекса «Сура», антенной ВГДШ и антенной HX-002 фирмы R&S при работе как на передачу, так и на прием. В настоящее время проработан проект модернизации антенн ШВИ на основе матема​тического моделирования. Их расчетные характеристики КБВ показаны на рис. 4.32. Для сравнения на рис. 4.33 приведены характеристики КБВ штыревой антенны комплекса «Сура» и антенны ШВИ. На рис. 4.34—4.36 приведены расчетные диаграммы направленности этих антенн в горизонтальной и вертикальной плоскостях.
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Рис. 4.31. КБВ антенны ШВИ.
1 — расчет, 2 — измерения.
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	Рис. 4.32. КБВ антенны ШВИ (15 (1) 
и 10 м (2)).
	Рис. 4.33. КБВ антенн ШВИ (10 м) (1) 
и «Сура» (11 м) (2).


На этих же рисунках в таблицах показаны импедансные характери​стики и коэффициент усиления антенн по отношению к изотропному излучателю. наибольшим усилением в нижней части диапазона обладает антенна ШВИ-15. Наименьшие углы излучения в вертикальной плоскости и наибольший КБВ в диапазоне частот имеет антенна ШВИ-10. Антенна «Сура» уступает антеннам ШВИ по всем показателям. Применение антенн с горизонтальной поляризацией в рассматриваемом случае ограничено по нескольким причинам: горизонтальные антенны занимают значительно большую площадь, чем вертикальные; требуют применения высоких мачт или устанавливаются между зданиями, что не всегда возможно; такие антенны в большей степени, чем вертикальные, зависят от параметров подстилающей поверхности; имеют неблагоприятные диаграммы направленности в вертикальной плоскости и не могут быть произвольно ориентированны для обеспечения максимальной развязки между приемными и передающей антеннами. Пример расчет-
ных диаграмм направленности горизонтальной антенны приведен на рис. 4.37.

В качестве приемных антенн для обеспечения ЭМС предлагается использовать следующие типы антенн:

1. Систему из нескольких (от двух до четырех) активных резонансных магнитных антенн, расположенных взаимно ортогонально таким образом, чтобы передающая вертикальная антенна находилась в нуле диаграммы каждой из рамок. Получаемая при этом развязка между приемными и передающей антеннами и дополнительная селекция за счет резонансной характеристики колебательного контура, образованного системой настройки и рамкой, позволяют работать при достаточно малых расстройках между частотами приема и передачи. Принимаемые сигналы суммируются для обеспечения круговой диаграммы направленности в горизонтальной плоскости или подаются на входы отдельных приемников. Антенна имеет вертикальную поляризацию, что благоприятно сказывается на диаграмме направленности в вертикальной плоскости. Реальная чувствительность антенны — не хуже 2 мкВ/м.

2. Систему из нескольких (от двух до четырех) горизонтальных электрически коротких диполей, расположенных попарно взаимно ортогонально. Максимальное подавление сигнала, излучаемого вертикальной передающей антенной, осуществляется за счет ориентации каждого диполя приемной антенны таким образом, чтобы на обоих плечах одиночного диполя наводились одинаковые ЭДС, что при условии симметрии плеч диполя приводит к компенсации наведенного напряжения при сложении. Диполь нагружен на симметричный согласующий усилитель с высоким входным и низким выходным сопротивлениями, обладающий большим динамическим диапазоном и высоким напряжением блокирования. Для формирования диаграммы направленности,  близкой
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Рис. 4.34. Диаграммы направленности антенны «Сура» при расположении 
на земле (а) и на высоте 15 м (б).
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Рис. 4.35. Диаграммы направленности антенны ШВИ-10 при расположении 
на земле (а) и на высоте 15 м (б).
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Рис. 4.36. Диаграммы направленности антенны ШВИ-15 при расположении 
на земле (а) и на высоте 15 м (б).
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Рис. 4.37. Диаграммы направленности горизонтального вибратора диаметром 
1 м при длине 20 м и высоте подвеса над реальной землей 20 м.

к круговой, сигналы с выходов диполей либо суммируются, либо поступают на входы отдельных радиоприемных устройств (РПУ). Эта антенна обладает более высокой чувствительностью, чем магнитная, но требует высокой точности ориентации для максимально возможного подавления сигнала собственного передатчика. Она менее защищена от помех от близко расположенных передатчиков других систем связи. Ее диаграмма излучения в вертикальной плоскости имеет значительную составляющую под высокими углами к горизонту.

3. Вертикальную резонансную антенну, представляющую собой электрически короткий несимметричный вибратор, нагруженный на фидер, на другом конце которого находится пассивное резонансное согласующее устройство. За счет согласования и дополнительной селекции данная антенна обеспечивает наиболее высокие чувствительность и помехозащищенность по отношению к другим предложенным антеннам при том условии, что напряжение на выходе согласующего устройства не превышает уровня блокирования РПУ. Так как антенна имеет вертикальную поляризацию, совпадающую с поляризацией передающей антенны, и круговую диаграмму направленности в горизонтальной плоскости, она должна располагаться на максимальном удалении от передающей антенны. Один из возможных вариантов размещения антенн на площадке 10 ( 10 м приведен на рис. 4.38.

Предлагаемые типы антенн далеко не исчерпывают всех возможных вариантов. В то же время предложенные элементы дипольных и магнитных приемных антенн (рис. 4.39) могут использоваться как компоненты многоэлементных фазированных антенных решеток (ФАР) при том условии, что в каждом конкретном случае удастся решить вопрос их размещения при соответствующем соблюдении требований по ЭМС.

[image: image35.png]- T N aaey

pEe30HaHCHAs
aHTCHHA

-
.
- *,
:
> K
$a
"
*
g

. BeprukanpHas .

N
\

\
\

S JIH nuist BepTHKaIbHOM Honﬂpmaunn
“

.....
. -
. .
A .

\ JIH 11 TOPU30HTAIBHOM NMOASAPU3ALIAH ( o

>

! I[I/IHOJ'IBHBIC IF'OPHU30HTAJILHLIC aHTCHHBI g )

10 Mm

JIH it BEpTHKAIBbHOM TTOJISIpU3aLiv :

MarsurHble pPaMOYHLIC aHTCHHLI

>
. .
. .
. .
. .
.
e ... *
. o]

.....





Рис. 4.38. Вариант размещения антенн.

Применение даже простых антенн, при условии тщательной проработки их размещения на объекте и ориентации в процессе пусконала-
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Рис. 4.39. Элементы приемных антенн и антенны ШВИ.

а — антенна ШВИ-10; б — антенна ШВИ-15; в — элемент активной дипольной приемной антенны; г — элемент активной магнитной приемной антенны.

дочных работ, позволит обеспечить требования по ЭМС для приемопередаюшего центра с мощностью передатчика до 1 кВт и обеспечить необходимую чувствительность приемных трактов при работе в дуплексном режиме.

Итак, использование передающих антенн ШВИ-15 на радиолиниях малой дальности менее эффективно, по сравнению с вариантом использования антенн ШГДА-27. Максимальные из зафиксированных в эксперименте значения напряжения на выходе антенны, как правило, в полтора—два раза ниже, чем в случае, рассмотренном выше. Однако для радиолиний дальностью 2000 км антенна ШВИ-15 уже не проигрывает по эффективности усиления сигнала антенне ШГДА-27. Более того, использование ее зимой в темное время суток становится предпочтительным, так как эта антенна позволяет получить на выходе антенны напряжения, в 2—2,5 раза большие, чем антенна ШГДА-27.

В летние месяцы остается предпочтительным использование антенны ШГДА-27, хотя разница в значениях напряжения на выходе антенны по сравнению с антенной ШВИ-15 для радиолиний этой дальности не превышает 10—20 %.

Для радиолиний дальностью ~4000 км использование антенны ШВИ-15 становится предпочтительным. В большинстве из рассмотренных случаев значения на выходе антенны получаются более высокими именно для этой антенны. Исключение составляет светлое время суток зимой, когда более эффективной становится антенна ШГДА-27, однако эта разница в эффективности антенн представляется не существенной. Значения напряжений на выходе антенны ШВИ-15 при корректном выборе рабочих частот не должны быть менее 3—5 мкВ во всем диапазоне дальностей.

В случае, когда используется передатчик мощностью 40 Вт, нагруженный на антенну «наклонный луч», удалось получить следующие оценки:
При использовании в качестве приемной антенны антенны АДА для радиолиний малой протяженности 100—500 км возможные максимальные значения напряжений лежат в диапазоне от 7 до 70 мкВ. Увеличение дальности радиолинии до 1500 км приводит к снижению этих значений до уровней от 3,5 до 14 мкВ. Для дальних радиолиний (~4000 км) эту антенну можно использовать в зимних условиях, когда она может обеспечить уровни напряжения порядка 1—3 мкВ. В другое время уровни напряжения на выходе антенны становятся меньше 1 мкВ и передача сообщений потребует сложных алгоритмов обработки сигнала с большим накоплением информации.

Антенна АРПА, как и следовало из анализа диаграммы направленности этой антенны, уступает по эффективности антенне АДА при работе на радиолиниях малой дальности, обеспечивая уровни напряжения на 30—50 % меньше. При этом максимальные (соответствующие работе на оптимальной рабочей частоте) значения напряжений на выходе антенны не снижаются ниже уровня 5 мкВ, и антенну можно считать достаточно эффективной для обеспечения отдельных видов (режимов) работы и на этих радиолиниях. Преимущества в эффективности антенны АРПА по сравнению с АДА начинают проявляться на радиолиниях дальностью 1500 км, когда использование этой антенны становится предпочтительным в светлое время суток. Особенно большой выигрыш зарегистрирован в зимние месяцы и может достигать 60—100 %. Для радиолиний дальностью 4000 км антенна АРПА позволяет получить сигнал напряжением от 1,3—до 3 мкВ днем и до 5 мкВ ночью, что также в полтора—два раза выше показателей антенны АДА, но данный выигрыш в уровнях напряжений достигается в любое время суток, а не только днем.

Антенна АБВ на радиолиниях малой дальности показывает эффективность, на порядок меньшую, чем антенна АДА, значительно уступает и антенне АРПА и способна обеспечить уровень принимаемого сигнала не более 3—4 мкВ. Для радиолиний дальностью 1500 км значения напряжений на выходе антенны, создаваемые этой антенной, становятся соизмеримыми с уровнями напряжения, создаваемыми антеннами, рассмотренными ранее. При этом в ряде случаев (например, зима, низкая солнечная активность, темное время суток) антенна АБВ проигрывает по эффективности и антенне АРПА, и антенне АДА, в ряде случаев превосходя по эффективности одну из них, все же уступает другой. Аналогичная ситуация сохраняется и на дальних радиолиниях. Практически всегда выигрывая у антенны АДА, антенна АБВ в большинстве рассмотренных случаев уступает антенне АРПА. Уровни сигнала, которые, согласно результатам вычислительного эксперимента, может обеспечить эта антенна, на радиолиниях дальностью 4000 км не превышают значений 7 мкВ ночью и 1,8 мкВ днем.

Антенна 3ВН 85/20, как и ожидалось, показала наибольшую эффективность при работе на дальних радиолиниях. Так, на линиях дальностью 4000 км в зимних условиях она позволяет получить напряжения на выходе антенны порядка 13—15 мкВ ночью и не менее 4—5 мкВ днем. В весенних и летних условиях регистрируются меньшие значения 
напряжений, но и в этом случае они, как правило, превосходят  парамет-
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