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в прототипе и в модели 

Данная статья посвящается оценке и сравнению диаграмм направленности 
излучателей для работы с поляризационно-модулированными сигналами в про-
тотипе и в модели. Описана структура двухкомпонентной антенны для рабо-
ты с поляризационно-модулированными сигналами. Создана модель данного 
излучателя и измерена диаграмма направленности в модели. Разработана ме-
тодика и проведены испытания излучателей, выполнена оценка характеристик 
прототипа. В результате было выявлено, что характеристики реальных про-
тотипов не соответствуют характеристикам модели. Замечено, что ширина 
диаграммы направленности прототипа меньше, чем в модели, примерно на 200, 
а уровень усиления упал на 2,5 дБ. 
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Введение 

Внедрение компьютерного моделирования при разработке радиосис-
тем часто используется компьютерное моделирование, однако характе-
ристики реальных прототипов в большинстве случаев имеют отклоне-
ния. Особенно ярко данная проблема проявляется при разработке циф-
ровых систем, в частности цифровых антенных решеток. С данной 
проблемой сталкиваются при конструировании излучателей, входящих 
в их состав. 

Согласно вышесказанному целью работы является сравнение и 
оценка результатов измерения диаграммы направленности прототипа 
излучателя и компьютерной модели. 

В ходе данного исследования было необходимо выполнить следую-
щие задачи: 
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1. Описание структуры и разработка модели двухкомпонентной ан-
тенны. 

2. Измерение характеристики полученной модели и разработка ре-
ального прототипа. 

3. Разработка методики проверочных испытаний излучателей, вхо-
дящих в состав цифровой антенной решетки. 

4. Выполнение испытаний согласно методике и измерение диаграм-
мы направленности прототипа. 

5. Сравнение результатов проведенных испытаний и результатов 
моделирования. 

 

Теоретические сведения 

Поляризацию электромагнитных волн чаще всего характеризуют 
двумя основными параметрами: углом ориентации одной из полуосей 
эллипса поляризации и отношением малой полуоси эллипса (θ) поляри-
зации к большой (коэффициент эллиптичности K). При этом направле-
ние вращения вектора поля задается знаком коэффициента эллиптично-
сти. Иногда используют параметр угла эллиптичности φ = arctg(K) [0]. 

Все описанные параметры можно пронаблюдать на рис. 1. 

 

Рис. 1. Поляризационная диаграмма электромагнитного 

излучения 

Для обеспечения приема электромагнитной волны (ЭМВ) любой по-
ляризации без потерь необходимо обеспечить преобразование в элек-
трический сигнал сразу двух компонент ЭМВ: горизонтальной       и 
вертикальной      . Антенна, которая соответствует данному описанию, 
называется двухкомпонентной [3]. 

Структурная схема такой антенны представлена рис. 2. 

Параметры поляризации такой антенны, как в режиме приема, так и 
в режиме передачи, будут одни и те же: θ, φ. Антенна состоит из уст-
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ройств 1, 2 компенсации углов ориентации и эллиптичности поляриза-
ционной диаграммы приемного сигнала. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема двухкомпонентной антенны 

Разработка модели 

Пользуясь теоретическими сведениями, разработана модель двух-
компонентной антенны. Модель построена в программе High Frequency 
Structural Simulator [4]. Разработанная модель представлена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Модель излучателя для работы с поляризационно-модулированными 
сигналами 

Отличие модели от теоретической структурной схемы заключается в 
отсутствии устройств компенсации углов φ и θ и наличии двух отдель-
ных излучателей (диполей) на каждую плоскость поляризации: горизон-
тальную и вертикальную. 
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Излучатели крепятся к рефлектору путем пайки. Допустимо исполь-
зование дополнительного пластикового крепежа. Предлагаемый мате-
риал печатных плат – Taconic RF-30, толщина диэлектрика – 0,762 мм, 
толщина медных проводников – 0,035 мм [5]. 

На основе данной модели произведен анализ технических характе-
ристик. Основными из рассматриваемых характеристик являлись диа-
граммы направленности для каждой плоскости поляризации. Для каче-
ственного разбора построены графики значений в зависимости от часто-
ты. 

Далее проведен разбор диаграммы направленности излучателя. ДН 
были построены при активизации излучателя в плоскости OX и OY. Да-
лее представлена ДН при активизации излучателя в плоскости OX 

(рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Коэффициент усиления модели излучателя при активизации излучателя  
в плоскости OX 

На графике отмечены основные характеристики: 
 уровень максимума главного лепестка φ = 0° ........................ 7,5 дБ; 

 уровень максимума главного лепестка φ = 90° ...................... 7,5 дБ; 

 ширина главного лепестка φ = 0° ................................................ 60°; 

 ширина главного лепестка φ = 90° ...............................................90°. 

 

Также представлена ДН при активизации излучателя в плоскости OY 

(рис. 5). 
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Рис. 5. Коэффициент усиления модели излучателя при активизации излучателя в 
плоскости OY 

На графике отмечены основные характеристики: 
 уровень максимума главного лепестка φ = 0° .......................... 7,5 дБ; 

 уровень максимума главного лепестка φ = 90° ........................ 7,5 дБ; 

 ширина главного лепестка φ = 0° ................................................... 90°; 

 ширина главного лепестка φ = 90° ..................................................60°. 

 

Пользуясь данной моделью, построен прототип излучателей. Струк-
тура данного прототипа представлена на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Прототип излучателя для работы с поляризационно-модулированными 
сигналами 
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Как было описано в модели, данный прототип имеет два диполя, от-
вечающие за свою плоскость поляризации. 

 

Разработка методики проверочных испытаний излучателей, 
входящих в состав цифровой антенной решетки 

Для анализа и оценки диаграммы направленности необходимо про-
извести испытания, в рамках которых выполняется прием гармониче-
ского сигнала и производится измерение его уровня. Сигнал формиру-
ется с генератора сигналов Rohde & Schwarz SMA 100B [6]. Прием 
осуществляется анализатором спектра и сигналов Rohde & Schwar 
FSW8 [7]. 

Материально-техническое обеспечение испытаний: 
 Rohde & Schwarz SMA 100B ....................................................... 1 шт.; 

 Rohde & Schwarz FSW8 ............................................................... 1 шт.; 
 излучатели ...................................................................................... 2 шт. 
 

Эталонный сигнал представляет собой гармонический сигнал:  
 частота несущей ....................................................................... 1,5 ГГц; 
 шаг перестройки частоты  ......................................................... 1 МГц; 
 уровень сигнала ........................................................................... 0 дБм. 
 

В испытаниях учавствовало два прототипа излучателей: один в каче-
стве передающего, второй в качестве приемного. Подключив один ди-
поль первого излучателя к генератору, а другой диполь к 50 Ом, выпол-
няется передача гармонического сигнала. Далее подключить один ди-
поль второго излучателя к анализатору спектра и сигналов, другой 
диполь этого излучателя подключить к 50 Ом и произвести прием гар-
монического сигнала. Разместить излучатели на расстоянии 2 м друг от 
друга, передающий и приемный диполи – параллельно друг другу, на-
правление основного излучения – друг на друга; выполнить анализ ко-
эффициента передачи в полосе ±3 МГц от несущей частоты 1,5 ГГц. 
Далее, поворачивая передающий излучатель с шагом 100 в горизон-
тальной плоскости относительно исходного направления, измерить за-
висимость коэффициента передачи от направления [8]. Далее повторя-
ются испытания для второго диполя. 

 

Проведенные испытания и их результаты 

Согласно описанной методике проведены испытания. Структурная 
схема подключения аппаратуры представлена на рис. 7. 
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Рис. 7. Схема подключения измерительной аппаратуры 

Испытания проводились в лабораторных условиях при нормальных 
значениях окружающей среды (температура, влажность, давление, и 
т. д.). 

На первом этапе испытаний необходимо определить зависимость ко-
эффициента передачи в полосе ±3 МГц от несущей частоты 1,5 ГГц для 
четырех комбинаций подключения. 

Результаты измерения представлены в таблице. 
 

Изменение коэффициента передачи от частоты 

Перестройка частоты, МГц −3 −2 −1 0 1 2 3 

Коэф. пер. 1/1, дБм −32 −32 −32 −32 −32 −32 −32 
Коэф. пер. 2/2, дБм −32 −32 −32 −32 −32 −32 −32 

 

На втором этапе выполняется оценка зависимости коэффициента пе-
редачи от направления. При повороте передающего излучателя с шагом 
10° оценивался коэффициент передачи для всех четырех комбинаций 
подключения диполей. Поскольку от частоты коэффициент передачи не 
имел искажений, согласно таблице, измерения производятся лишь на 
несущей частоте. 

Далее необходимо перевести значения коэффициента передачи в со-
ответствующий им коэффициент усиления антенны [8]. При направле-



Секция 3. Радиотехника, связь, информационные технологии 

  

 

205 

нии излучателей строго друг на друга коэффициенты усиления являют-
ся идентичными и вычисляются по формуле 
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где PR/PT – коэффициент передачи; r – расстояние между антеннами; λ – 

длина волны. 
При повороте передающего излучателя на определенный угол ее ко-

эффициент усиления изменяется, тогда как коэффициент усиления при-
емного излучателя сохраняется и равен коэффициенту усиления при 
нулевом направлении. 

Исходя из этого, коэффициент усиления излучателя для определен-
ного угла вычисляется по формуле: 
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где PR/PT – коэффициент передачи; r – расстояние между антеннами; λ – 

длина волны; G – коэффициент усиления антенны для нулевого направ-
ления. 

 

Сравнение результатов исследования 

Согласно результатам в программе MATLAB [9] построены графики 
диаграммы направленности при активизации излучателя в плоскости 
OX (рис. 8) и в плоскости OY (рис. 9). 

На графике (рис. 8) отмечены основные характеристики: 
 уровень максимума главного лепестка φ = 0° ............................. 5 дБ; 

 уровень максимума главного лепестка φ = 90° ........................... 5 дБ; 

 ширина главного лепестка φ = 0° ................................................... 40°; 

 ширина главного лепестка φ = 90° ..................................................70°. 

 

На графике (рис. 9) отмечены основные характеристики: 
 уровень максимума главного лепестка φ = 0° ............................. 5 дБ; 

 уровень максимума главного лепестка φ = 90° ........................... 5 дБ; 

 ширина главного лепестка φ = 0° ................................................... 70°; 

 ширина главного лепестка φ = 90° ..................................................55°. 
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Рис. 8. Коэффициент усиления прототипа излучателя при активизации 
излучателя в плоскости OX 

 

 

Рис. 9. Коэффициент усиления прототипа излучателя при активизации 
излучателя в плоскости OY 

Пользуясь результатами моделирования излучателей и результатами 
испытания прототипов, необходимо сравнить основные характеристики 
оценки диаграммы направленности излучателя. Можно заметить, что 
коэффициент усиления излучателя в прототипе меньше на 2,5 дБ отно-
сительно модели. Однако ширина диаграммы направленности прототи-
па для диполя в плоскости OX меньше на 20°, как при φ = 0° 

 и φ = 90° 
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относительно результатов модели. Так же для диполя в плоскости OY 

ширина диаграммы направленности прототипа меньше на 20° при φ = 0° 
 

и на 15° при φ = 90° относительно результатов модели. 
 

Выводы 

В результате работы согласно описанному теоретическому материа-
лу для разработки двухкомпонентной антенны разработана ее компью-
терная модель. Измерена диаграмма направленности в модели, согласно 
которой коэффициент усиления в максимуме равняется 7,5 дБ. Ширина 
же диаграммы направленности равняется 60° при φ = 0° для диполя в 
плоскости OX и при φ = 90° для диполя в плоскости OY в модели. Так 
же ширина диаграммы направленности равна 90° при φ = 90° для дипо-
ля в плоскости OX и при φ = 0° для диполя в плоскости OY в модели. На 
основе данной модели разработан прототип излучателя. Для оценки и 
сравнения диаграммы направленности прототипа разработана методика 
измерения и согласно ей проведены испытания. Выявлено, что в полосе 
±3 МГц от несущей частоты 1,5 ГГц уровень сигнала не имеет значи-
тельных отклонений, поэтому было решено измерять диаграмму на-
правленности лишь на несущей частоте. Исходя из результатов испыта-
ний, диаграмма направленности прототипа имеет основные характери-
стики: коэффициент усиления главного лепестка, равный 5 дБ, что 
меньше на 2,5 дБ относительно результатов моделирования. Ширина 
диаграммы направленности составляет: 40° (φ = 0°) и 70° (φ = 90°) для 
диполя в плоскости OX и 55° (φ = 90°) и 70° (φ = 0°) для диполя в плос-
кости OY. Можно сделать вывод, что ширина диаграммы направленно-
сти прототипа меньше чем в модели примерно на 20°, а уровень усиле-
ния упал на 2,5 дБ. 
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Development and Evaluation of Radiation Patterns of Emitters 

Included in the Model of a Digital Antenna Array 

This article is devoted to the assessment of the radiation patterns of the emitters 

included in the model of the digital antenna array. A technique was developed and the 

test bench was tested, and the characteristics of the prototype were assessed. As a 

result, it was revealed that the characteristics of real prototypes do not correspond to 

the characteristics of the model. 
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