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СПОСІБ ПОБУДОВИ КОМПЕНСАТОРА ЗАВАД 
НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ БАГАТОВХОДОВИХ АНТЕННИХ СИСТЕМ

Завдання підвищення завадостійкості приймальних пристроїв радіоелектронних засобів є класичним та 
досить актуальним в сучасних умовах. Особливо ця проблема актуальна для систем мобільного радіозв ’язку, 
в яких для організації зв ’язку в якості приймально-передаючих антен зазвичай використовуються антени з 
ненаправленим випромінюванням в азимутальній площині, які особливо вразливі до дії спрямованих радіозавад. 
Одним із основних шляхів підвищення завадозахищеності радіоелектронних засобів рухомого об ’єкта є розробка 
всеспрямованих антен, які мають один або більше напрямків нульового прийому та можуть електрично 
управлятися для мінімізації завад. Найбільш підходящою конструкцією антенної системи для вирішення 
вказаної задачі є варіант кільцевих антенних решіток. Кільцева антенна решітка у  сукупності з діаграмо- 
утворюючою схемою відноситься до класу багатовходових антен, які дозволяють на практиці реалізувати 
схемно-просторовий метод об ’єднання приймально-передаючих радіостанцій для збільшення канальної ємності 
системи мобільного радіозв’язку або для зменшення кількості антен на рухомих пунктах управління з метою 
підвищення їхньої мобільності скритності. У роботі запропонований спосіб побудови та варіант технічної 
реалізації компенсатора завад на основі багатовходових антенних систем на базі кільцевих антенних решіток 
з діаграмо-утворюючими схемами. Визначені напрямки дослідження доцільності практичного застосування 
пропонованого способу підвищення завадозахищеності. Реалізація запропонованої схеми побудови антенної 
системи у  вигляді кільцевої антенної решітки малого діаметра з просторовою адаптацією відносно напрямку 
приходу завад дозволить суттєво підвищити завадозахищеність абонентського комплекту системи з в ’язку з 
рухомими об ’єктами та надійність системи зв ’язку у  цілому.

Ключові слова: радіолінія, компенсатор завад, кільцева антенна решітка, діаграмо-утворююча схема, 
навмисна завада, діаграма направленості.

М. ШпоV, І. Незіетепко, О. Іапкогзкіі Тке н’ау о /  сопзїгисїіоп сотрепзаіог іпїег/егепсе Ьазей оп шаре 
тикі-іприі апіеппа зузіетз.

Тке їазк о/ішргоуіпд їкв ішшипіїу о/гесеіуіпд іїеуісез о/гаіїіо-еіесїгопіс шеапз із сїаззіс апії диіїе геїєуапі іп 
шоіїегп сопіїіїіопз. Ткіз ргоЬІеш із езресіаііу геїеуапї/ог шоЬіІе гаіїіо сошшипісаііоп зузіешз, іп мкіск апїеппаз міїк 
поп-іїігесїіопаї гаіїіаїіоп іп їке азішиїкаїріапе, мкіск аге рагїісиїагіу уиІпегаЬІе їо іїігесїіопаї гаіїіо іпїег/егепсе, аге 
шаіпіу изеії їо огдапіге сошшипісаііоп аз гесеіуіпд апії ігапзшііііпд апіеппаз. Опе о /  іке шаіп мауз їо іпсгеазе їке 
ішшипііу о/гаіїіо-еіесїгопіс шеапз о /а  шоуіпд оЬ]есі із іке іїеуеіоршепї о/ошпііїігесїіопаї апіеппаз, мкіск кауе опе 
ог шоге іїігесїіопз о/пиіі гесерііоп апії мкіск сап Ье еіесігісаііу сопїгоііеії їо шіпішізе іпїег/егепсе. Тке шозі зиііаЬіе 
іїезідп о /  їке апїеппа зузїеш /ог зоїуіпд їке зресі/іеії ргоЬіеш із їке орїіоп о/гіпд апїеппа аггауз. Тке гіпд апїеппа 
аггау іп сошЬіпаїіоп міїк їке іїіа§гаш-/огшіп§ сігсиії Ьеїопдз їо їке сіазз о /  шиїїі-іприї апїеппаз, мкіск аїїом іп 
ргасїісе їо ішріешепї їке сігсиії-зрасе шеїкоії о /  сошЬіпіпд гесеіуіпд апії їгапзшШіпд гаіїіо зїаїіопз їо іпсгеазе їке 
скаппеї сарасіїу о /  їке шоЬііе гаіїіо сошшипісаїіоп зузїеш, ог їо геіїисе їке пишЬег о /  апїеппаз аї шоЬііе роіпїз 
шападешепї іп огіїег їо іпсгеазе їкеіг зїеаїїк шоЬіііїу. Тке м>огкргорозез а шеїкоії о/сопзїгисїіоп апії а уагіапї о/їке  
їескпісаі ітр^етепіаііоп о/їке іпїег/егепсе сошрепзаїог Ьазеії оп шиїїі-іприї апїеппа зузїешз Ьазеії оп гіпд апїеппа 
аггауз міїк іїіа§гаш-/огшіп§ сігсиіїз. Тке агеаз о/зїиіїу о/їке/еазіЬіііїу о/ргасїісаі арріісаїіоп о/їке ргорозеії шеїкоії 
о/ішргоуіпд ішшипіїу кауе Ьееп іїеїегшіпеії. Iтр^етепіаііоп о/їке ргорозеії апїеппа зузїеш сопзїгисїіоп зскеше іп їке 
/огш о /а  зта^^-іїіатеіе^ гіпд апїеппа аггау міїк зраїіаі аіїарїаїіоп геїаїіуе їо їке іїігесїіоп о/іпїег/егепсе міїї аїїом їо 
зідпі/ісапїіу іпсгеазе їке ішшипіїу о /  їке зиЬзсгіЬег зеї о /  їке сошшипісаїіоп зузїеш міїк шоуіпд оЬ]есїз апії їке 
геїіаЬіііїу о /їке сошшипісаїіоп зузїеш аз а мкоїе.

Кеум>отйз: гаіїіо їіпе, іпїег/егепсе сошрепзаїог, гіпд апїеппа аггау, іїіа§гаш-/огшіп§ сігсиії, іпїепїіопаї 
іпїег/егепсе, гаіїіаїіоп раїїегп.

Постановка завдання. Задача підвищення завадостійкості приймальних пристроїв 
радіоелектронних засобів (далі -  РЕЗ) є класичною та не втрачає своєї актуальності протягом 
довгого періоду часу. Вирішення цієї задачі досягається завдяки вдосконаленню засобів і 
способів формування та обробки сигналів.

Особливо ця проблема актуальна для систем мобільного радіозв’язку, в яких для 
організації зв’язку в якості приймально-передаючих антен зазвичай використовуються антени 
з ненаправленим випромінюванням в азимутальній площині.
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Такі антенні системи особливо вразливі до дії спрямованих радіозавад. Тому завдання 
підвищення завадозахищеності РЕЗ рухомих об’єктів, у складі яких використовуються 
всеспрямовані антени, є актуальним.

Аналіз останніх досліджень. Одним із основних шляхів підвищення завадозахищеності 
РЕЗ рухомого об’єкта є розробка всеспрямованих антен, які мають один або більше напрямків 
нульового прийому (або мінімумів) та можуть електрично управлятися для мінімізації 
завад [1].

Найбільш підходящою конструкцією антенної системи для вирішення вказаної задачі є 
варіант кільцевих антенних решіток (КАР). В загальному вигляді така антенна система являє 
собою антенну решітку з випромінюючими елементами, які розташовані по колу (наприклад, 
навколо відбиваючої поверхні (труби), яка виконує одночасно роль траверси для закріплення 
випромінювачів), та діаграмо-утворюючою схемою (ДУС). КАР у сукупності з ДУС 
відносяться до класу багатовходових антен, які дозволяють на практиці реалізувати схемно- 
просторовий метод об’єднання приймально-передаючих радіостанцій для збільшення 
канальної ємності системи мобільного радіозв’язку або для зменшення кількості антен на 
рухомих пунктах управління з метою підвищення їхньої мобільності скритності [2].

Окрім можливості використовувати КАР з метою підвищення завадозахищеності РЕЗ, 
збільшення канальної ємності системи та зменшення кількості антен, подібні антенні системи 
дозволяють вирішувати й інші практичні задачі, а саме [3]:

— формувати задані діаграми направленості в азимутальній площині;
— підключати декілька передавачів (приймачів) безпосередньо без використання 

комбайнерів та приймальних розподіляючих панелей;
— формувати поле випромінювання у пріоритетному напрямку;
— бути складовою частиною радіопеленгаторів.
Недоліком вищерозглянутих робіт є те, що в них не вирішено завдання реалізації схеми 

побудови антенної системи у вигляді кільцевої антенної решітки малого діаметра з 
просторовою адаптацією відносно напрямку приходу завад для підвищення 
завадозахищеності абонентського комплекту системи зв’язку з рухомими об’єктами та 
надійності системи зв’язку у цілому.

Метою статті є вирішення наукового завдання щодо обґрунтування шляхів підвищення 
завадостійкості приймальних пристроїв радіоелектронних засобів зв’язку з рухомими 
об’єктами.

Виклад основного матеріалу.
При використанні КАР на рухомому об’єкті, де найважливішою вимогою до антенного 

пристрою є його масогабаритні показники, необхідно мінімізувати розміри антени, кількість 
випромінюючих елементів та забезпечити жорсткість конструкції у цілому. Тому на рухомих 
об’єктах доцільно використовувати КАР з мінімальною кількістю випромінювачів — три, 
чотири елементи з малим радіусом у поперечному перерізі. Така компоновка дозволяє 
розмістити випромінюючі елементи КАР у радіопрозорому обтічнику.

Для реалізації необхідного амплітудно-фазового розподілу струмів у випромінювачах 
КАР застосовуються ДУС, які виконуються у різних варіантах.

Для синфазного (мода нульового порядку) та квадратурного (мода першого порядку) 
збудження випромінюючих елементів ДУС може бути реалізована на квадратурних 
тридецибельних відгалужувачах (квадратурні мости).

На рисунку 1 представлено варіант КАР з діаграмо-утворюючої схемою, яка побудована 
з використанням квадратурних мостів М1, М2, М3, М4:
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Рис. 1. ДУС на квадратурних мостах

Випромінюючі елементи антенної решітки В1, В2, В3 і В4 мають вигляд рівномірно 
розташованих в просторі по колу вертикальних симетричних вібраторів, які підключені до 
мостів М1, М2, М3 і М4. Відмінною особливістю даної ДУС є те, що виходи мостів 
з ’єднуються між собою відрізками коаксіальних фідерів або іншими фідерними лініями 
(лініями передач) з довжиною І та І + Я /4, а з випромінювачами -  відрізками І'. При такому 
компонуванні ДУС реалізується фазове збудження випромінювачів згідно з таблицею 1.

Таблиця 1
Варіанти компонування ДУС

№ входу
Фази струмів, град.

В1 В2 В3 В4
1 0 90 180 270
2 90 180 90 180
3 180 90 180 90
4 270 180 90 0

Такий амплітудно-фазовий розподіл струмів у випромінюючих елементах КАР дозволяє 
формувати у азимутальній площині чотири незалежні діаграми направленості (ДН) з 
ненаправленим випромінюванням поля у просторі. Вигляд ДН для випадку радіусу КАР 
К =  0.25Я, де Я -  довжина хвилі робочого діапазону, показаний на рисунку 2.

Формування поля випромінювання в азимутальній площині визначається не тільки 
амплітудно-фазовим розподілом струмів у випромінюючих елементах КАР, але й її 
геометричними розмірами в поперечній площині, що наочно показано на рисунку 3.
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Рис. 3. ДН чотирьохелементних КАР у азимутальній площині

Аналіз теоретичних досліджень дозволяє сформулювати наступні висновки:
— при синфазному збудженні елементів решітки (мода «0»), а також при збудженні у 

послідовності фаз 90-180-90-180 при радіусі решітки 0.25Я, присутня незначна 
нерівномірність ДН у азимутальній площині (приблизно 0,6 дБ). При зменшенні радіуса 
решітки ДН стає практично рівномірною. Цей випадок справедливий як за відсутності 
центральної відбиваючої поверхні (труби), так й за її наявності;

— при квадратурному збудженні елементів решітки (мода «1») нерівномірність ДН 
зростає і дорівнює приблизно 2 дБ при радіусі решітки 0.25Я. Максимум випромінювання 
орієнтований під кутом 45°, а мінімум — 0°. При зменшенні радіуса до 0.12Я нерівномірність 
становиться менше ніж 1 дБ, й у подальшому при зменшенні радіуса решітки зменшується. 
Цей ефект також не залежить від наявності труби у центрі решітки. У роботі [4] ці розрахунки 
підтверджено експериментально.

При синфазному збудженні випромінювачів решітки малого радіуса (мода нульового 
порядку) пропонується розглядати КАР як вібраторний випромінювач зі збільшеним 
поперековим перерізом [4].

При квадратурному збудженні випромінювачів КАР (мода 1) залежність параметрів 
антени від її радіусу істотна. Зовнішні характеристики КАР (з повним циклом зміни фази) не 
змінюються при зменшенні радіусу, а опір випромінювання, відповідно й вхідний опір 
кожного випромінювача, суттєво змінюється. У КАР малого діаметру, коли К <  0.12Я, 
збільшується взаємний вплив між випромінювачами. Однак розв’язка між входами ДУС 
зберігається, що підтверджується результатами експериментальних досліджень [5].

Таким чином, ДН в азимутальній площині КАР на різних входах ДУС (різних фазових 
модах) будуть мати майже однакову амплітуду напруженості електричного поля 
випромінювання, але різну фазу залежно від азимутальної координати.

Комбінація цих двох мод із рівними амплітудами дає діаграму кардіоїдної форми, в якій 
напрямок нуля може змінюватись шляхом зміни фазового зсуву діаграми будь-якої моди. 
Зміна фаз при комбінації двох мод дозволить змінювати кут формування нуля ДН антени.

Використовуючи розглянутий математичний апарат, у роботі пропонується технічне 
рішення, яке дозволяє суттєво підвищити завадозахищеність абонентського комплекту 
системи зв’язку з рухомими об’єктами та надійність системи зв’язку у цілому.

На рисунку 4 показана функціональна схема простої чотирьохелементної КАР, яка 
дозволяє формувати нуль у ДН з можливістю управління його положенням у азимутальній 
площині.
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Рис. 4. Функціональна схема компенсатора завад

Атенюатор А на рисунку 4 вирівнює амплітуди полів у дальній зоні від двох фазових 
мод. Зміна фази фазообертача на ^  призводить до азимутального кутового обертання нуля ДН 
на кут ф. Зміна кутового положення нуля ДСА забезпечується не зміною амплітуд та фаз 
сигналів для всіх 4-х елементів решітки, а зміною тільки одного фазового зсуву.

Для формування нуля ДН необхідно забезпечити згасання сигналу від сильної 
компоненти (моди) до рівня сигналу слабкої компоненти і вже потім сигнали від двох 
компонентів об’єднати. З цього випливає, що результуюче посилення антени 
(у всеспрямованій частині діаграми) буде приблизно на 3 дБ вище, ніж у слабкої моди. При 
великому радіусі решітки забезпечується сталість посилення антени на двох модах (не більше 
0,15 дБ) у смузі частот більше октави [5].

Наведені результати показують, що ефективність решітки із застосуванням узгоджених 
навантажень 50 Ом у ДУС забезпечуються у смузі частот ± 10 % [5]. Розширення робочої 
смуги частот (більш ніж ± 20 %) може бути досягнуто застосуванням багатопозиційного 
атенюатора, який встановлює на кожній робочій частоті необхідне згасання.

У [6] наведені результати експериментального дослідження чотирьохелементних 
кільцевих решіток радіусом 0.04Я на частоті 153 МГ ц з нулем у ДН (рис. 5), положенням якого 
можна керувати. Вид ДН для малогабаритних КАР слабо залежить від радіуса решітки, однак

Рис. 5. Експериментальна ДН чотирьохелементної антени радіусом 0.04Я з керованим нулем

Зазначимо, що глибина нуля прагне до нескінченності (тобто більш ніж на 50 дБ) в кутах, 
які відповідають розташуванню елементів решітки. Якщо нуль спрямований у куті між 
елементами решітки, коли існує незначне відхилення від всеспрямованості складових мод, 
глибина нуля зменшується приблизно до рівня -27 дБ.

Для зменшення ширини провалу (нуля) ДН в [7] пропонується змінити компоновку ДУС. 
Ширина провалу (виміряна за рівнем -10 дБ) може бути зменшена з 60° до 28°. Це досягається 
включенням до схеми другого атенюатора А2, який компенсує нерівномірність 
всеспрямованої ДН. Схему, що забезпечує зменшення ширини нуля ДН (додатковий
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вирівнюючий атенюатор) та розширення ширини робочої смуги частот (підключення 
узгоджених навантажень 50 Ом), наведено на рисунку 6 [7].

Рис. 6. Широкосмугова функціональна схема компенсатора завад

При максимальному згасанні у атенюаторі А2 схема перетворюється на вид, зображений 
на рисунку 4, і має такі ж характеристики. Зменшення ширини нуля ДН є причиною 
зменшення посилення антени для складової ДН з нулем.

Висновки. Незважаючи на те, що КАР призначена для заглушення завади, її виходи 
можливо також використовувати з автоматичними ланцюгами, які управляють напрямком 
нуля ДН.

Автори зазначають, що описаний тип решітки можна використовувати як приймальну 
антену з чутливістю до напрямку приходу хвилі (аналог радіопеленгатора). Для цього до 
виходів двох мод необхідно підключити входи фазового детектора. Вихід фазового детектора 
можна калібрувати напрямом кута приходу прийнятої хвилі. Сигнал з виходу фазового 
детектора може бути використаний для автоматичного або адаптивного управління кутовим 
положенням нуля ДН. Бажано, щоб на систему керування нулем ДН не впливали вид 
використовуваної модуляції та умови прийому.

Таким чином, реалізація запропонованої схеми побудови антенної системи у вигляді 
КАР малого діаметра з просторовою адаптацією відносно напрямку приходу завади дозволить 
суттєво збільшити завадозахищеність радіостанції у мережах зв’язку з рухомими об’єктами.

Подальші напрямки досліджень передбачають вивчення можливості практичного 
застосування пропонованого способу підвищення завадозахищеності. Планується провести 
експериментальні випробування макета КАР з керованим нулем ДН.

Також планується розглянути можливості використання як дискретних 8 (6)-бітних 
фазообертачів, так й фазообертачів, які можуть бути побудовані за квадратурною схемою з 
двома електрично керованими атенюаторами в синфазному та квадратурному каналах. Для 
виключення залежності роботи системи автоматичного формування нуля ДН від 
використовуваної модуляції та умов прийому корисного сигналу планується використати 
незамкнуту систему автоматичного управління (без зворотного зв’язку). При цьому до пам’яті 
контролера (процесора), який управляє атенюаторами і фазообертачем, завчасно вносяться 
дані щодо співвідношення рівня сигналу на виході фазового детектора від кута приходу 
сигналу завади. У пам’яті також зберігаються докладні характеристики пристрою для 
забезпечення лінійності і компенсації частотної залежності ослаблення. Пристрій, що 
планується розробити, також повинен врахувати помилки вибірки даних у присутності 
корисного та завадового сигналів при різних співвідношеннях їхніх потужностей та різних 
співвідношеннях кутів приходу.
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