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Розглядається самофокусувальна антена з адаптивною поляризацією. Вона забезпечує 
адаптацію до поляризації електромагнітної хвилі, а також само фокусується в напрям 
приходу хвилі.

Постановка проблеми
В системах телекомунікації, що 

працюють в діапазонах метрових і більш 
коротких хвиль, зростає роль поляризації 
електромагнітного поля. Вона використо­
вується для ущільнення каналів, , для збі­
льшення відношення сигнал/завада, для 
розв’язки антен різних систем і навіть як 
інформаційний параметр. З іншого боку, в 
радіолінії з антенами, поляризаційні хара­
ктеристики яких сталі, внаслідок деполя­
ризації хвиль при поширенні в навколиш­
ньому середовищі, може виникнути поля­
ризаційне неузгодження, що спричинить 
зниження потужності сигналу в прийнятій 
антені. Для усунення ефектів поляриза­
ційного неузгодження або для забезпе­
чення поляризаційної розв’язки доцільно 
використовувати антени з адаптацією до 
поляризації електромагнітних хвиль. 
Особливого значення проблема адаптив­
ної поляризації набуває в самофокусува- 
льних антенах, яки зв’язані радіолініями з 
рухомими об’єктами.

Ціль дослідження
Сучасні інформаційні технології 

дають можливість створити самофокусу- 
вальні антени на принципах, які суттєво 
відрізняються від тих, що описані в техні­
чній літературі [1]. При цьому кожний 
елемент антенної решітки буде забезпе­
чувати або повне поляризаційне узго­
дження, або повну поляризаційну 
розв’язку в залежності від умов функціо­
нування системи телекомунікації. Антен­
ну решітку з самофокусуванням і адапта­
цією до поляризації електромагнітної 
хвилі, що приймається, будемо називати 
самофокусувальною антеною з поляриза­
ційною адаптацією.

Теоретичні засади та їх реалі­
зація

Структурна схема самофокусуваль- 
ної антени з адапривною поляризацією 
зображена на рис. 1. Решітка на представ­
леному рисунку складається з двох антен, 
але, використовуючи розроблений прин­
цип побудови, можна збільшити кількість 
елементів антенної решітки до необхідно­
го значення. При цьому принципові заса­
ди, на яких будується антенна система, 
залишаються незмінними. Кожен з антен­
них елементів решітки, приймаючи елек­
тромагнітну хвилю, розкладає її в ліній­
ному поляризаційному ортогональному 
базисі на дві складові. Умовно позначимо 
ортогонально лінійно поляризаційні скла­
дові напруженості поля як Ев і Е^. Отже,
елемент антенної решітки має таку конс­
трукцію, яка дає можливість відокремити 
Ев і Е . Такий елемент може складатися
з двох взаємно перпендикулярних симет­
ричних вібраторів або виконуватися у ви­
гляді рупора, який навантажується на 
хвилевід з квадратним перерізом, і т. д. 
На рис. 1 кожен елемент решітки зобра­
жений у вигляді двох взаємно перпенди­
кулярних вібраторів з лінійною поляриза­
цією.

Напруги з виходів елементів антен­
ної решітки каналів в і (р надходить до 
змішувачів ЗМі -  ЗМ4, на другий вхід 
яких прикладена напруга від гетеродина 
Г. Це забезпечує подальшу обробку сиг­
налів на одній і тій же частоті. Викорис­
тання одного гетеродина для всіх змішу­
вачів забезпечує такі співвідношення між 
фазами і амплітудами вихідних сигналів 
змішувачів, які з достатньою точністю
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відповідають фазовим і амплітудним 
співвідношенням« напруженостей поля
Ет , Еф1, Ев1 і Ер.2. Тут індекси 1 і 2 ви­
користані для позначення параметрів по­
ля поблизу елемента 1 (А в1 і А ^)  і еле­
мента 2 ( Авг і А92).

Вихідні сигнали зі змішувачів під­
силюються за допомогою підсилювачів

проміжної частоти ППЧ. В загальному 
випадку можна вважати, що гіеідентич- 
ність підсилювачів ППЧ може внести де­
які викривлення в співвідношення фаз і 
амплітуд, але для приймальної антени, 
яка використовується лише для досягнен­
ня поляризаційного узгодження і збіль­
шення відношення сигнал/шум, такі ви­
кривлення не мають істотного значення.

Рис. 1. Структурна схема самофокусувальної антени з адаптивною поляризацією

В каналах срх і (рг знаходяться керо­
вані фазообертачі ФОі і Ф 02. За допомо­
гою цих фазообертачів можна збільшити 
сумарну напругу й в і й (р. Дійсно, якщо
позначити діючу довжину елементів ре­
шітки Аді і Лв2 як Іах, а елементів А х і

Лр2 як Ісі2, то напруга на входах змішува­
чів дорівнюватиме

XI -І7 Іи в\ в̂ГсП 
Евг ~ ЕвгІ(П
и
и (р2

~ Р /*-<рі1сіг

¥ І^(р21(12)

( 1 )

Напруженості поля Едг і Е ^  можна 

визначити через Еді і Ер1, якщо взяти до
уваги напрям приходу хвилі. Будемо вва­
жати, що електромагнітна хвиля прихо-
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дить під кутом в  до перпендикуляра, 
проведеного до лінії розташування еле­
ментів антенної решітки. Крім того, вва­
жатимемо, що напрям поширення хвилі 
знаходиться в площині, яка проходить че­
рез вісь в  і перпендикулярна осі ер. Це 
припущення справедливе для багатьох 
важливих практичних випадків. Якщо 
відстань між елементами решітки стано­
вить величину й, то, виходячи з рис 2, 
можемо записати, що

р  _  р  „ШііпвЛ

Ё</>г = Ё<р1е'Ыъ'Пв\  '
(2)

Тобто, напруженості Ев1 і Е  2 бу­

дуть мати такі ж амплітуди, як і напруже­
ності Ет і Е+ , але за фазою будуть випе­
реджати ці напруженості на кут 
у / -  kds in 0 , де к = 2 я / Л і Л - довжина
електромагнітної хвилі.

Рис. 2. Схематичне зображення елементів 
антенної решітки відносно приходу елек­

тромагнітної хвилі

Отже, як випливає з виразу (2), лі­
нійно ортогонально поляризованими 
складовими поля існує сталий фазовий 
зсув у/ п , який не залежить від вибору то­
чок спостереження, тобто 

¥п  = аг§ -ъщЁвх  = аг§ ^ 2 “ агё Ёв2 . (3) 
Якраз цей фазовий зсув компенсу­

ється в каналах ^-складових за допомо­
гою керованих фазообертачів ФОі і ФОг.

Щоб розглянути процес компенсу­
вання фазового зсуву, запишемо значення 
напруг' на виході перших двох суматорів

й^о,т{к[ия+кїіГІе*)
и 2 = о,707{к р п + к р у * 2) ’

де прийнято, ЩО К[ І К ”, к'2 І К 2 - від­
повідні комплексні коефіцієнти передачі 
підсилювачів проміжної частоти, а коефі­
цієнти ослаблення всіх атенюаторів оди­
накові і дорівнюють 0,707 (4 = 45°). Мож­
на показати, що при зміні (рх або (рг на­
пруги ІІХ і І]г монотонно збільшуються 
до максимуму при (ріг = 0 і після досяг­

нення максимуму монотонно зменшують­
ся. Тому, використовуючи як критерій 
значення амплітуд (У/ і в процесорі ви­
робляються сигнали керування, за якими в 
фазообертачах встановлюються зсуви

<Рі=-¥п~  

(Рг = ~¥п  ~

arg К ' -  arg К[ 

arg^'-arg^'JJ (5)

З виразів (5) випливає, що максимум 
вихідних напруг суматорів настає в той 
момент, коли фазовий зсув в фазооберта­
чах компенсує фазовий зсув складовими 
напруженості поля і фазовий зсув, обумо­
влений не ідентичністю коефіцієнтів пе­
редачі ППЧ. Отже, при правильному ке­
руванні фазообертачами ФОі і ФОг на­
пруги в каналах 0  і (р стають синфазни- 
ми. Після досягнення часткового макси­
муми напруги, надходить черга до повно­
го поляризаційного узгодження елементів 
антенної решітки з поляризацією елект­
ромагнітного поля. Відомо [1], що одини­
чний поляризаційний вектор можна пред­
ставити для електромагнітної хвилі (поля) 
у вигляді

Рп = COS Р  + ф0 sin ре1 ¥п (6) 
і для антени

РА = j^ c o sa  + ^osinfl»1̂  . (7)
Повне поляризаційне узгодження, 

при якому потужність в навантаженні 
приймальної антени буде максимальною, 
існує у випадку, коли

( P „ P J = 1 .  (8)
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Оскільки умова (5) забезпечує виконання 
рівності кутів

Vа = - ¥ п  > (9)
то за допомогою атенюаторів необхідно 
добитися правильного співвідношення 
між амплітудами ортогональних складо­
вих, тобто встановити

а  = р .  ( 10)
Але в зв’язку з неідентичністю мо­

дулів коефіцієнтів передачі кути ц і а2 
можуть дещо відрізнятися один від одно­
го. Тому ослаблення атенюаторів повинно 
встановлюватися з урахуванням цієї не 
ідентичності. Знову ж таки можна показа­
ти, що зміна кута а  або до монотонного 
збільшення напруг С7/ та 1/з, або до їх мо­
нотонного зменшення. Ця обставина дає 
можливість виробляти керуючі сигнали, 
за допомогою яких встановлюється для 
кожного елемента решітки повне поляри­
заційне узгодження (8).

На входах останнього суматора піс­
ля повного поляризаційного узгодження 
будуть діяти напруги

и[ -  К рт(сощ соф + ЧІП«, 8Іп/?)
ІҐ2 = К2ит(сощсо8р+8то^&іпру(клшв+̂  
де <р3 -  фазовий зсув в фазообертачі ФОз.

Тут прийнято, що модулі коефіціє­
нта передач Кі і К2 в каналах в  і (р прак­
тично не відрізняються. Це досягається 
дуже простими засобами настроювання 
підсилювачів ППЧ. При правильному 
встановленні коефіцієнтів атенюації ма­
ємо

и ; = к,и„
и '2 =  Кд у і “  ■■»*<■>> ' '  >

Сума цих двох напруг досягає мак­
симуму, коли

Отже, процесор для фазообертача 
ФОз виробляє керуючі сигнали, які вста­
новлюють необхідний фазовий зсув.

Таким чином, антенна решітка адап­
тується до поляризації електромагнітної 
хвилі, що приймається, і автоматично фо­
рмується в напрям приходу хвилі.

Висновки
Описаний у даній статті прилад -  

самофокусувальна антена з адаптивною 
поляризацією, може знайти своє викори­
стання у багатьох напрямках радіотехні­
ки. Широке застосування радіоелектрон­
них систем телекомунікації, радіонавіга­
ції, радіомоніторингу і т. д. призводить до 
необхідності виконувати спеціальні тех­
нічні ті організаційні заходи з забезпе­
чення сумісного функціонування радіоза- 
собів різного призначення. Такі парамет­
ри, як напруженість поля, його поляриза­
ція та напрям приходу електромагнітної 
хвилі повинні вимірюватися одночасно і 
однією апаратурою. Дана самофокусовна 
антена робить перший крок до досягнення 
цієї цілі.

У перспективі автори цієї статті 
збираються продовжити подальші дослі­
дження у даному напрямку. Наступним 
кроком планується розробка автоматич­
ного вимірювача напруженості електро­
магнітного поля, його поляризації і на­
прямку приходу. У цьому приладі буде 
використана дана самофокусувальна ан­
тена з адаптивною поляризацією.
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