
ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2020. Т. 6. № 1 

 

 50                                                 tuzs.sut.ru 

 

УДК 621.396.67                                                                                                       DOI:10.31854/1813-324X-2020-6-1-50-59 
 

Разработка и экспериментальное исследование 
АФАР КВ-диапазона  

с управляемой диаграммой направленности  
 
В.М. Голубев1, В.Д. Пашкевич1 , М.С. Проценко2 

 
1АО «Научно-технический институт «Радиосвязь»,  
Санкт-Петербург, 198097, Российская Федерация 

2Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций им. проф. М.А. Бонч-Бруевича, 
Санкт-Петербург, 193232, Российская Федерация 

*Адрес для переписки: pashkevich_vd@ntiradio.ru 

 
Информация о статье 
Поступила в редакцию 20.11.2019 
Принята к публикации 06.03.2020 

 
Ссылка для цитирования: Голубев В.М., Пашкевич В.Д., Проценко М.С. Разработка и экспериментальное 
исследование АФАР КВ-диапазона с управляемой диаграммой направленности // Труды учебных 
заведений связи. 2020. Т. 6. № 1. С. 50‒59. DOI:10.31854/1813-324X-2020-6-1-50-59 
 
Аннотация: Перспективным направлением при проектировании антенного поля стационарного переда-
ющего радиоцентра КВ-диапазона является применение активных фазированных антенных решеток 
(АФАР) с пространственным сложением мощности и управляемой диаграммой направленности. В ста-
тье рассматривается алгоритм расчета V-образной антенны, как базового элемента АФАР, а также 
расчет четырехэлементной антенной решетки на базе V-образной антенны. Приведены результаты 
трассовых испытаний по оценке приращения мощности в зависимости от работающих элементов в 
АФАР, а также результаты по управляемости диаграммы направленности в горизонтальной плоскости. 

 
Ключевые слова: активная фазированная антенная решетка, трассовые испытания, эффективная 
изотропно излучаемая мощность, диаграмма направленности. 

 

Введение 

Анализ состояния антенно-фидерных систем, 
существующих стационарных передающих цен-
тров позволяет сделать следующие выводы: 

– использование частотных ресурсов антенно-
фидерных устройств (АФУ) ограничено их недо-
статочной широкополосностью, в связи с чем тех-
нический диапазон радиоцентра перекрывается 
набором антенн различных типоразмеров; 

– реализация пространственно-поляризацион-
ных ресурсов антенных систем осуществляется 
путем применения на антенных полях АФУ раз-
личных типов, ориентированных по разным 
направлениям; 

– отсутствие динамического управления диа-
граммой направленности (ДН) АФУ приводит к 
быстрому возрастанию количества антенн и, соот-
ветственно, увеличению площадей антенных по-
лей, на которых они развернуты [1]. 

Одним из перспективных направлений разви-
тия радиотехнических систем связи ДКМВ-
диапазона, в частности передающих радиоцентров 

[2], является разработка широкополосных актив-
ных фазированных антенных решеток (АФАР) с 
управляемой ДН. 

Применение АФАР на радиоцентре позволит по-
лучить выигрыш в характеристиках радиосисте-
мы в целом: 

– увеличить эффективную изотропную излуча-
емую мощность (ЭИИМ) (повысить энергопотен-
циал радиолинии); 

– сократить площадь антенного поля и количе-
ство АФУ вследствие обеспечения активной фази-
рованной антенной решеткой (АФАР) охвата боль-
шего сектора гарантированного обслуживания за 
счет сканирования главного лепестка диаграммы 
направленности; 

– варьировать количество одновременно рабо-
тающих радиоканалов за счет гибкого использо-
вания антенн как в составе АФАР, так и в режиме 
автономной работы;  

– адаптироваться к конкретным условиям рабо-
ты в окружающей обстановке с преднамеренными 
и непреднамеренными помехами. 
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Необходимо отметить, что широкополосность 
АФАР определяется параметрами одиночного из-
лучателя из ее состава. Как правило, это совокуп-
ность следующих основных параметров: абсолют-
ный коэффициент усиления (по отношению к изо-
тропному излучателю); коэффициент стоячей 
волны по напряжению; ширина ДН в вертикаль-
ной и горизонтальной плоскостях. Конкретные 
значения этих параметров зависят от требований 
к надежности и протяженности радиолиний. 

Целью работы является определение способов 
моделирования ДКМВ АФАР, позволяющих решать 
задачи оптимизации стационарных антенных по-
лей на их основе. Для достижения поставленной 
цели решаются следующие задачи: 

– определение способов электродинамического 
моделирования ДКМВ проволочных передающих 
антенн; 

– оценка электрических характеристик V-образ-
ной наклонной антенны и АФАР на ее основе; 

– оценка адекватности моделирования ДКМВ-
радиолинии с АФАР на основе численного и натур-
ного эксперимента. 

 
Разработка электродинамической модели  
V-образного излучателя как базового элемента 
АФАР 

В данной статье представлены результаты рас-
чета четырехэлементной антенной решетки, по-
строенной на базе четырех V-образных наклонных 
согласованных антенн с резистивными нагрузка-
ми [3, 4], а также методика проведения и резуль-
таты трассовых испытаний по оценке прироста 
уровня ЭИИМ за счет наращивания числа элемен-
тов в АФАР, управляемости ДН в горизонтальной 
плоскости в пределах, определенных геометрией 
АФАР и излучателем из ее состава. 

В рамках проводимых авторами научно-исследо-
вательских работ в области разработки радиотех-
нических систем с реализацией пространственного 
сложения мощности и управляемости ДН, одним из 
вариантов антенны как элемента АФАР была вы-
брана V-образная антенна типа VH l/h. 

Геометрия антенны – длина плеча l = 100 м, вы-
сота точки возбуждения h = 22 м, угол φ между пле-
чами вибраторов 50° были подобраны расчетным 
путем. Критерием выбора параметров геометрии 
антенны было формирование максимального излу-
чения в диапазоне углов места (рисунок 1), соот-
ветствующих трассам протяженностью 800–1800 
км при минимальных массе и габаритах антенны.  

Представленные на рисунке 1 данные [5] по 
диапазонам углов места Δ в зависимости от про-
тяженности радиотрасс имеют обобщенный ха-
рактер. В статье приведены результаты трассовых 
испытаний, которые планировались заранее под 
конкретный период с известными значениями 
солнечной активности и с учетом географических 
особенностей трасс.  

При этом долгосрочное прогнозирование 
(определение наименьших применимых частот, 
оптимальных рабочих частот (ОРЧ), максималь-
ных применимых частот, структура слоев ионо-
сферы, высоты отражений лучей hm, энергетиче-
ский расчет) определялись с помощью программ-
ного комплекса прогнозирования траекторных и 
энергетических характеристик радиоканалов диа-
пазона 2–30 МГц [6, 7]. 

 
Рис. 1. Диапазон углов для работы на трассах при вариаци-

ях высот отражающих слоев ~250–350 км 

Fig. 1. Range of Elevation Angles for Working on Transmission Paths 
with Variations in the Height of Reflecting Ionosphere Layers ~250-

350 km 

Расчеты радиотехнических характеристик V-об-
разных антенн и АФАР на их основе выполнялись с 
помощью свободно распространяемого пакета 
программ 4NEC2 v.5.8.16, основанного на числен-
ном решении интегрального уравнения теории 
линейных антенн методом моментов [8].  

Кроме того, в данном пакете программ преду-
смотрена возможность использования метода 
Зоммерфельда – Нортона, позволяющего учиты-
вать влияние реальной земли на характеристики 
антенн. Результаты расчетов представлены толь-
ко для одного варианта земной поверхности, соот-
ветствующей параметрам влажной почвы – σ = 
0,01 См/м и ε = 10, поскольку вариации парамет-
ров σ и ε в небольших пределах (например, σ = 
0,005 См/м, ε = 13 – средняя почва) практически не 
влияют на энергетические характеристики вы-
бранной антенны с горизонтальной поляризацией 
излучаемых волн. 

На рисунке 2 представлена геометрия расчет-
ных моделей одиночной V-образной антенны с 
провисами вибраторов и без. Практика разверты-
вания и монтажа проволочных антенн ДКМВ-
диапазона показывает неизбежность появления 
провиса проводов, образующих излучатели ан-
тенн. Обычно величина провиса составляет 8–
10 % от длины провода, закрепленного между 
двумя точками. Проведенные расчеты данных ва-
риантов позволили сделать вывод о том, что 
наличие 8‒10 % провиса приводит к уменьшению 
абсолютного коэффициента усиления (КУ) на 0,5–
1 дБи, что составляет в зависимости от рабочей 
частоты от 10 до 30 % от максимального абсолют-
ного КУ антенны. 
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a) b) 

Рис. 2. Электродинамическая модель антенны VH 100/22 
для случаев: a) без провисов вибраторов; b) с имитацией  

8‒10 % провиса вибраторов 

Fig. 2. Electrodynamic Model of the VH 100/22 Antenna for: a) with-
out Slack Vibrators; b) with Simulation 8‒10 % slack of Vibrators  

Точка возбуждения антенн (Scr) расположена на 
высоте 22 м. Концы лучей антенны соединены с 
землей через резисторы R = 400 Ом для реализа-
ции режима бегущей волны в плечах антенны. В 
конструкции антенны предусмотрено применение 
экспоненциального трансформатора 300/600 Ом 
для согласования входа антенны с выходным со-

противлением устройства симметрирования и со-
гласования УСС 75/300, которое используется для 
подключения к радиопередающим устройствам 
(РПДУ) с помощью радиочастотного кабеля. 

На рисунках 3 и 4 приведены результаты расче-
та коэффициентов стоячей волны по напряжению 
(КСВН), а также ДН в вертикальной плоскости. 
Анализ результатов расчета позволяет сделать 
вывод, что V-образная антенна имеет хорошее со-
гласование (КСВН не более 1,74) с фидерной лини-
ей с волновым сопротивлением 600 Ом, а макси-
мум ДН антенны с ростом частоты прижимается к 
земле, что является следствием режима бегущей 
волны в плечах антенны. Основные расчетные ха-
рактеристики V-образной антенны приведены в 
таблице 1. 
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Рис. 3. ДН антенны VH 100/22 в вертикальной плоскости: a) 5, 10, 15 МГц; b) 20, 22, 24 МГц 

Fig. 3. Directional Pattern of the VH 100/22 Antenna in the Vertical Plane: a) 5, 10, 15 MHz; b) 20, 22, 24 MHz  

 

Рис. 4. КСВН антенны VH 100/22 относительно входного сопротивления 600 Ом 
Fig. 4. VSWR Antenna VH 100/22 Relative to the input Resistance of 600 Ohms 
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ТАБЛИЦА 1. Результаты расчета антенны VH 100/22 

TABLE 1. Calculation Results Main Characteristics of the VH 100/22 
Antenna 

f, МГц 5 6 8 12 18 20 24 26 30 

КУmax, дБи 1,6 3,3 5,8 8,3 8,7 8,2 9,6 9,8 9,6 

КУΔ = 30°, дБи 1,57 3,2 4,3 ̵1,2 0 ̵2,9 ̵2 ̵6,2 2,1 

КУΔ = 20°, дБи 0,14 2,5 5,7 7,3 1 0,7 6 7,7 7,9 

КУΔ = 10°, дБи ̵4,7 ̵1,9 2,3 7 8,7 8,1 9,4 9,1 8,1 

Δmax, град 31 27 20 15 10 9 9 8 7 

2∆θ, град 31 28 22 16 11 10 10 8 8 

2∆φ°Δ=max, град 56 44 32 22 36 36 18 17 16 

η, % 28 41 44 48 54 52 55 55 57 

КСВ 1,62 1,54 1,44 1,5 1,5 1,3 1,5 1,2 1,5 

В таблице 1 приняты следующие обозначения: 
КУmax – максимальное значение КУ; КУΔ = 10° – зна-
чение КУ под углом места Δ = 10°; Δmax (град) – зна-
чение угла места в вертикальной плоскости, при 
котором наблюдается максимальное значение КУ 
главного лепестка ДН; 2∆θ (град) – ширина глав-
ного лепестка ДН в вертикальной плоскости по 
уровню половинной мощности; 2∆φ°Δ = max (град) – 
ширина главного лепестка ДН в горизонтальной 
плоскости по уровню половинной мощности под 
углом Δmax (град); η – коэффициент полезного дей-
ствия антенны; КСВ – коэффициенты стоячей вол-
ны на входе антенны. 

Анализ данных (см. таблицу 1) показывает, что 
рабочий диапазон V-образной антенны составляет 
5–30 МГц. В этом диапазоне она обеспечивает эф-
фективное функционирование на радиолиниях за-
данной протяженности. Ниже 5 МГц ее излучение 
характеризуется низкими значениями КУ, а также 
отсутствием выраженных направленных свойств.  

 
Разработка 4-элементной АФАР на базе  
излучателя типа VH 100/22 

Количество элементов АФАР определялось тре-
бованиями технического задания и количеством 

возбудительных и РПДУ из состава передающей 
части радиотехнической системы. 

Разработка четырехэлементной линейной АФАР 
4VH 100/22 с равноамплитудным возбуждением и 
линейным изменением фазы [9] сводится к реше-
нию следующих задач: 

– определение расстояния между фазовыми 
центрами (точками питания) элементов АФАР d 
(шаг линейной решетки) [9] для эффективного 
сложения полей излучателей при заданной ши-
рине главного максимума ДН и его смещения в 
горизонтальной плоскости; 

– разработка унифицированного алгоритма 
расчета фазовых задержек напряжений Ψ, посту-
пающих на входы элементов АФАР, для изменения 
направления главного лепестка в горизонтальной 
плоскости φ. 

Для исключения появления дифракционных 
боковых лепестков, сравнимых по уровню с глав-
ным максимумом ДН АФАР, необходимо выполне-

ние условия d ≤ 
λ

2
. С учетом определенного частот-

ного диапазона элемента АФАР – 10 ≤ λраб ≤ 60 м, а 
также обеспечения наиболее эффективного излу-
чения в диапазоне частот, соответствующим ОРЧ 
для трасс 800–1800 км, задача по определению 
шага решетки d сводится к построению электро-
динамических моделей АФАР со значениями d в 
пределах 5–30 м.  

Таким образом, необходимо исследование ряда 
вариантов АФАР с различными значениями d, с 
целью поиска оптимального по ширине главного 
лепестка в плоскости φ, значению абсолютного 
КУ, минимизации уровня боковых лепестков (УБЛ) 
в рабочем диапазоне частот. На рисунке 5 приве-
ден общий вид электродинамической модели 
АФАР 4VH 100/22 и в проекции на ось XY. 

В таблице 2 приведены результаты расчета ос-
новных характеристик излучения АФАР при d, 
равном 25, 30, 35, 40 м при синфазном возбужде-
нии элементов в направлении излучения φ = 0 ° – 
режим нормального излучения [9]. 

  
а) b) 

Рис. 5. АФАР 4VH 100/22: а) проекция XY; b) общий вид 

Fig. 5. APPA 4VH 100/22: a) XY Projection; b) General View 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты расчета АФАР при d = 25/30/35/40 

TABLE 2. Results of APPA Calculation for d = 25/30/35/40 

f, МГц КУmax, дБи 2∆φ°Δ = max, град УБЛ1φ, дБи УБЛ2φ, дБи 

5 7,2/7,4/7,4/7,4 31/28/24/22 ̵9,4/ ̵12/ ̵10,3/ ̵8,4 ̵/ ̵/ ̵/ ̵ 

6 8,9/9/9,2/9,2 24/22/19/17 ̵11/ ̵8,6/ ̵7,8/ ̵5,8 ̵/ ̵/ ̵/ ̵9,2 

8 11,2/11,3/11,3/11,2 17/15/14/12 ̵6,5/ ̵4,6/ ̵6,9/ ̵3,7 ̵13/ ̵7,8/ ̵7,1 

12 13,3/13,3/13,3/13,3 11/10/8/8 ̵3/ ̵2/ ̵2,8/ ̵1,2 ̵6/0,3/5,1/ ̵4,9 

18 13,2/13,7/13,6 8/6/6/6 1,1/0,6/1,43 6,6/7,9/9/9 

20 13,1/13,2/13,6/12,9 8/6/6/4 2,6/2,9/3/2,2 8,3/8,2/9,8/9,9 

24 11,9/11,9/11,8/11,8 11,9/11,9/11,8/11,8 3,2/4/4/11,9 9,9/10/11,8/7,5 

26 11,1/11,1/11,4/11,4 8/6/4/4 8/6/4/4 9,8/10,7/7,1/9 

30 11,6/12/11,4/11,4 6/5/4/4 3,4/12,7/14,2/13 11,9/7,3/9,5/9,1 

 

Дальнейшие расчеты с увеличением шага ре-
шетки d нецелесообразны из-за появления допол-
нительных дифракционных лепестков, сравнимых 
по амплитуде с главным максимумом, расщепле-
ния главного лепестка в горизонтальной плоско-
сти, начиная с частоты 18 МГц, увеличения апер-
турного размера решетки в проекции на горизон-
тальную плоскость. Варианты с d ≤ 30 также неце-
лесообразны вследствие значительного уменьше-
ния абсолютного КУ, а также появлению пересе-
чений вибраторов, что с учетом возникающих 
провисов, накладывает определенные сложности 
на конструктивные решения, усложняя методику 
развертывания АФАР на местности. 

Критерием выбора оптимального d среди рас-
считанных комбинаций было положено достиже-
ние максимального значения КУ в диапазоне ча-
стот, соответствующим трассам заданной протя-
женности и периоду проведения трассовых испы-
таний. Исходя их этих соображений, для реализа-
ции АФАР был выбран шаг решетки d = 40 м. Вы-
бранное расстояние d = 40 м также является опти-
мальным, исходя из конструктивных соображе-
ний, обеспечивая лишь одно пересечение вибра-

торов соседних антенн, что не требует дополни-
тельных конструктивных решений. 

Далее были определены варианты фазового 
распределения на входах элементов АФАР, обеспе-
чивающие поворот главного лепестка ДН на раз-
ные углы в заданном секторе обслуживания. Элек-
трическая схема соединений и подключений пере-
дающей части радиотехнической системы приве-
дена на рисунке 6, где приняты следующие обо-
значения: 

– АРМ – автоматизированное рабочее место; 
– ВУ – 4-канальное возбудительное устройство; 
– УМ 5 кВт – 5-киловатный усилитель мощности; 
– НО – направленный ответвитель из состава УМ; 
– УСС 75/300 – устройство симметрирующее со-

гласующее 75/300 Ом. 

В тракте ВУ – УМ 5 кВт указаны значения разно-
сти фаз возбуждающих напряжений (ΔΨ) между 
смежными ВЧ-трактами, т. е. фаза второго тракта 
относительно первого составляет ΔΨ, третьего 
относительно первого 2ΔΨ, четвертого относи-
тельно первого 3ΔΨ. Положительное значение ΔΨ 
при данной нумерации излучателей в соответ-
ствии с рисунком 6 означает опережение по фазе.   

 
Рис. 6. Схема соединений и подключений передающей части радиотехнической системы  

Fig. 6. Connection Scheme of the Transmitting Part of the Radio Engineering System 
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Для определения значения разности фаз воз-
буждающих напряжений (ΔΨ) с целью реализации 
поворота главного лепестка от нормали к оси ре-
шетки (режим наклонного излучения) воспользу-
емся формулой: 

ΔΨ =
2π

λ
× 𝑑 × cos φ, (1) 

На рисунках 7 и 8 представлены результаты 
расчета реализации сканирования главного ле-
пестка в горизонтальной плоскости на частотах 6 
и 12 МГц. Расчетным способом были определены 
основные характеристики АФАР на базе V-
образных антенн для всех полезных режимов фа-
зирования. Результаты приведены в таблице 3. 
Расчеты проводились на частотах 6–18 МГц и под 
углом места Δ = 15°, на которых запланировано 
проведение испытаний по проверке приращения 
мощности и сканирования главного лепестка на 
радиолинии протяженностью 1800 км. 

В таблице 3 приняты следующие обозначения: 
+/-φmax Δ = 15° – значение угла в горизонтальной 
плоскости при Δ = 15°, при котором наблюдается 
максимум ДН; +/ ̵ΔΨ – значение разности фаз воз-
буждающих напряжений на входах смежных излу-
чателей АФАР; 2∆φ °Δ = 15° – ширина ДН в горизон-
тальной плоскости при Δ = 15°. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты расчета проверки управляемости 
диаграммы направленности АФАР  

TABLE 3. Results of Calculating the Controlling Radiation Pattern of 
the APPA 

f,  
МГц 

+/ ̵φmax, 
град  

̵/+ ΔΨ, 
град 

КУ, 
дБи 

2∆φ°, 
град  

6 

0 0 6,8 17 

8 40 7 16 

21 110 6 16 

8 

0 0 10,3 12 

6 40 10,2 12 

13 90 9,5 12 

10 

0 0 12,5 9 

5 40 12,2 9 

10 90 11 9 

12 

0 0 13,6 8 

4 40 13,1 7 

6 70 12,4 7 

14 

0 0 14 6 

3 40 13,6 7 

8 85 12,6 6 

16 

0 0 13,3 6 

3 40 13,1 6 

5 75 12,5 5 

18 
0 0 11,6 5 

3 45 11,5 5 

  

345

Tot-gain [dBi]

Freq = 6
Horizontal plane

Азимут 21 градус
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b) 

Рис. 7. Сканирование главного лепестка ДН АФАР 4 VH 
100/22 на частотах: а) 6 МГц, ΔΨ = 110°; b) 12 МГц, ΔΨ = 70° 

Fig. 7. Results of Scanning Main Beam of the APPA at the Frequencies: 
a) 6 MHz, ΔΨ = 110°; b) 12 MHz, ΔΨ = 70° 

 
Трассовые испытания 

Для оценки приращения мощности в зависимо-
сти от количества работающих элементов (антенн) 
в АФАР было организовано проведение трассовых 
испытаний [10] на трассе Москва – Тюмень протя-
женностью 1730 км. Передающая часть радиотех-
нической системы (рисунок 9) была развернута в 
Московской области, приемная часть (ИП1), в со-
ставе которой был спектроанализатор с возможно-
стью записи сеансов и измерительная рамочная 
антенна, в Тюменской области. Для проверки реа-
лизации управляемости ДН, в г. Самара был развер-
нут дополнительный измерительный пункт (ИП2) 
по составу оборудования аналогичный ИП1. 
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Рис. 8. Расчетные 3D ДН АФАР 4 VH 100/22 на частоте 6 МГц при ΔΨ = 0°, 110°,  ̵110° 

Fig. 8. Results of Calculating 3D Radiation Pattern APPA at Frequency 6 MHz at ΔΨ = 0°, 110°, 110° 

 
Рис. 9. Расположение передающей и приемных частей радиотехнической системы  

Fig. 9. Location of Transmitting and Receiving parts of the Radio Engineering System 

Испытания по оценке приращения мощности в 
зависимости от количества излучающих элемен-
тов АФАР проводились на частотах 9202, 11477, 
14634, 16124 кГц. На каждой частоте проводился 
сеанс излучения и записи уровня принимаемого 
сигнала в течение 60 с. Пример результата записи 
уровней принимаемого сигнала на одной из частот 
представлен на рисунке 10. 

Измерения уровней сигналов, формируемых ВЧ-
трактами, на каждой частоте проводились за пе-
риод времени, не превышающий 10 минут с целью 
минимизации влияния изменений отражающих 
слоев ионосферы на распространение радиоволн. 
От каждого сеанса записи вычислялось медианное 
значение (рисунок 11). 

 

Рис. 10. Пример результатов измерений уровней сигналов 
на f = 9202 кГц 

Fig. 10. Example of Measurement Results for Signal Levels  
at f = 9202 kHz 

 

Рис. 11. Результаты измерений и обработки сеансов записи  

Fig. 11. Results of Measurement and Processing of Recording Sessions 

В таблице 4, представлены уровни сигналов, 
измеренные на ИП1. 

𝑈c,   (мкВ)  =  10
𝑈𝑛,   дБ/мкВ

20  (2) 

ТАБЛИЦА 4. Результаты измерений уровней сигналов на 
ИП1, мкВ 

TABLE 4. Results of Measurement of Signal Levels on Measuring Point 
№ 1, µV 

№ f, кГц U1 U2 U3 U4 U1+2 U1+2+3 U1+2+3+4 

1 9202 31,6 39,8 31,6 28,1 63,1 89,1 112,2 

2 11477 79,4 70,8 79,4 100 158,5 141,2 223,9 

3 14634 25,1 12,6 17,8 28,1 31,6 50,1 79 

4 16124 25,1 28,1 31,6 22,4 44,6 56,2 89,1 
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Физическая интерпретация проводимого экспе-
римента по проверке управляемости главного ле-
пестка ДН в горизонтальной плоскости АФАР 4VН 
100/22 представлена на рисунке 12. Расположен-
ные в Тюмени и Самаре измерительные пункты 
осуществляли одновременную запись уровней сиг-
налов при работе АФАР 4VH 100/22 при сеансах 
связи на частотах 7447, 10120, 13881 кГц в двух ре-
жимах работы АФАР: 

– максимум главного лепестка сориентирован 
по азимуту φ = 0° (направление на ИП1); 

– главный лепесток поворачивался на предель-
но возможные углы для каждой из выбранных ча-
стот связи – это φ = –17° (7447 кГц), φ = –11° 
(10120 кГц), φ = –8° (13881 кГц).  

 
a) 

 
b) 

Рис. 12. Ориентация максимума ДН по азимуту на ИП1 (a) и 
ИП2 (b) 

Fig. 12. Orientation of the Main Beam in Azimuth on Measuring Point 
№ 1 (a) and Point № 2 (b) 

Как и в случае с оценкой приращения мощности, 
у каждого записанного сеанса вычислялось меди-
анное значение уровня сигнала. Результаты изме-
рений уровня сигнала на ИП1 и ИП2 приведены в 
таблице 5. 

ТАБЛИЦА 5. Результаты расчета проверки управляемости 
диаграммы направленности АФАР 

TABLE 5. Results of Experiments of Scanning Main Beam of the APPA 

Превышение уровня сигнала (медианные значения минутных 
сеансов записи) над шумами, дБ/мкВ. Сеансы 14.06.16 

Частота, кГц 7447 10120 13881 

Изм. пункт/угол пово-
рота ДН, φ 

0° –17° 0° 11° 0° –8° 

ИП1 (Тюмень) 46 38 49 38 51 43 

ИП2 (Самара) 47 48 45 49 40 40 
 

Полученные экспериментальные данные в ходе 
численного и натурного экспериментов подтвер-
ждают возможность исследований АФАР по эф-
фективному управлению положением максимума 
ДН в горизонтальной плоскости, а также коррект-
ность электродинамической модели АФАР и моде-
ли расчета ДКМВ радиолиний.  

 
Заключение 

В данной статье показаны результаты, представ-
ляющие, на наш взгляд, определенный научный и 
практический интерес. 

1) С помощью математического моделирования 
определен состав радиопередающего комплекса, 
тип антенного устройства для АФАР, геометрия 
антенного устройства и АФАР, оптимизированные с 
точки зрения наиболее эффективного обслужива-
ния радиотрасс средней протяженности (800–1800 
км) с наименьшими затратами. 

2) Построена электродинамическая модель V-
образной антенны в двух вариантах исполнения – с 
учетом провиса вибраторов антенны и без. Показа-
но, что наличие величины провиса вибратора в 8–
10 % от длины проводника приводит к уменьше-
нию абсолютного коэффициента усиления в сред-
нем на 0,5–1 дБи. Данную особенность необходимо 
учитывать при расчетах проволочных антенн КВ-
диапазона. 

3) Определен набор количественных показате-
лей антенной системы, анализ которых в совокуп-
ности позволяет делать вывод о наиболее эффек-
тивном применении антенны в проектируемой ра-
диотехнической системе. Однако многообразие па-
раметров радиолинии, например, многолучевость, 
протяженность, географическое расположение 
корреспондентов, прогнозируемая точка отраже-
ния радиоволн от ионосферы и т. д. не позволяет с 
достаточной точностью задать ограничительные 
критерии к показателям. 

4) Представлен алгоритм расчета четырехэле-
ментной АФАР на базе V-образных антенн, подо-
брано оптимальное расстояние между соседними 
излучателями для наиболее эффективной работы 
на радиолинии протяженностью 1800 км. Данный 
алгоритм также может быть использован при про-
ектировании и расчете АФАР с базовыми излучате-
лями сложных конструкций, например, сверхширо-
кополосных логопериодических антенн [11, 12]. 

5) Полученные в ходе математического модели-
рования характеристики АФАР нашли свое экспе-
риментальное подтверждение, что говорит о высо-
кой эффективности и надежности разработанной 
электродинамической модели, в частности: 

– проведены трассовые испытания по оценке 
приращения уровня сигнала в точке приема (ИП1) в 
зависимости от количества излучающих элементов 
АФАР; полученные результаты измерений по про-
верке режимов приращения мощности позволяют 
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сделать вывод о наращивании эффективной изо-
тропной излучаемой мощности с увеличением чис-
ла элементов в антенной решетке 4 VН 100/22: на 
исследованных частотах 9202, 11477, 14634 и 16124 
кГц на приемном пункте наблюдается стабильное 
увеличение напряженности поля от 20 до 40 мкВ/м 
с добавлением очередного элемента из состава 
АФАР. Данное свойство позволяет получить выиг-
рыш в качестве приема, а также повышает помехо-
защищенность радиолинии; 

– принцип фазирования излучателей АФАР по 
падающим волнам напряжения показал свою рабо-
тоспособность – изменение фазового соотношения 
падающих на входы элементов АФАР волн позволя-
ет вращать главный лепесток ДН в горизонтальной 
плоскости в некоторых частотно-зависимых преде-

лах, определяемых шириной ДН в горизонтальной 
плоскости базового элемента АФАР; управление ДН 
в горизонтальной плоскости позволяет осуществ-
лять маневрирование зоной обслуживания, сокра-
щает количество АФУ, необходимых для обслужи-
вания заданных секторов. 

6) Представленный принцип фазирования эле-
ментов АФАР позволил создать автоматизирован-
ную систему управления радиопередающим ком-
плексом, когда оператору необходимо ввести в си-
стему только значение азимута на корреспондента 
и выбор частоты наиболее близкой к значению ОРЧ 
для данного времени. При этом установка необхо-
димого фазового распределения в излучателях 
АФАР осуществляется автоматически в режиме ре-
ального времени. 
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Abstract: There is a promising direction in the antenna field design of a stationary transmitting radio center short-
wavelength range is the use of active phased array antennas with spatial power addition and a controlled 
directional pattern. The article considers the algorithm for calculating the V shaped antenna as a basic element of 
antenna array, apart from that it considers calculation of the four-element antenna array based on the V shaped 
antenna. This paper presents the track tests results to estimate the power increment depending on the operating 
elements in the antenna array, as well as horizontal controllability results. 
 
Keywords: active phased array antenna, trace signals tests, effective isotropically radiated power, radiation 
pattern. 
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