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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В настоящее время во всех развитых стра11ах 111ю­

является большой интерес к беспилотной летатеJJьной технике, испот;1усмоii 

для решения широкого спектра как оое1111ых, так и гражданских заю1 1 1, м1~о­

rие из которых можно охарактеризовать тремя определе11иями - мо1юто1111ь1с. 

«грязные» и опасные. Прежде всего, речь идет о зада•шх, где приме11еш1с 

беспилотной летательной техники бонее оправдано, а именно, когда требует­

ся: длительное и монотоиное выполнение функций поиска и набJ1ю11с1111я; 

мониторинг объектов, нахождение возле которых опасно (на11ример, paiioiн.1 

радиационных аварий); боевые вылеты в районы, хорошо защищенные сµс;1-

ствами ПВО, в которых существует высокий риск потери летателыю1 о щвш­

рата. Применение беспилотных летательных анпаратов (ЬЛА) псрс11скти11110 

и в тех областях, где отсутствие пилота позволяет сдеJJап, летательныii щ111а­

рат более комп.,,ктным и дешевым. 

В настоящее время беспилотные аппараты совместно с бортовым и на­

земным оборудованием рассматриваются как единые беспилотные ашшни­

онные ком1шексы (БАК), решающие определс1111ые гражданские ин11 вос1111ыс 

задачи. В состав указанных комплексов входит с11ециализирован11ос бортовое 

оборудование, средства радиосвязи и наземные средства упраолс11ия и обра­

ботки информации. Работоспособность БАК в цеJJом, и выполнение 1юстап­

лснных задач в частности, напрямую зависят от надсж1юсти функциош1роrш­

ния линии радиосвязи. К числу основных требований, нрсдъявляемых к 1111м, 

помимо собственно передачи информации в требуемом объеме, можно оп1с­

сти также живучесть, скрытность работы и помехозащищенность. 

Наиболее остро стоит вопрос обеспечения радиосвязи в БАК с l)JJЛ 

среднего класса, т. к. с одной стороны, они могут оснащаться не только л.:лс­

визионными камерами, но и более.информативным оборудованием, с дrymii, 

имеют значительный радиус .действия, достигающий пределов прямой 11и11и­

мости. Создание высокоэффективной аппаратуры радиосвязи для 11их 11рсд­

ставляют 01Jределенные трудности . В последнее время рассматривается ис­

пользование в этих целях систем радиосвязи с широкоrюлосными н 11ажс 

сверхширокополосными сигналами. 

Таким образом, задача совершенствования тактико-тсх11ичесю1х хщх1к­

теристик а11паратуры радиосвязи воздушного объекта с наземным 11у111пом 

упrавлсния является ак:r.у_альной. 

Предметом исследования в настоящей работе является аппар;пура свя­

зи и управления перспективных БАК . Объект исследования - аrпе11111.1е уст­

ройства наземной и бортовой составляющих в составе указанных ком11лск­
сов. 

Целью работы является улучшение тактико-технических хараК"1сrи­
сп1к аппаратуры радиосвязи с беспилотными летательными аппарап1мн. 

Задача. решаемая в диссертации, состоит в разработке мето;101.1 1ю11ы­
шения энергетического потенциала и помехозащищенности линии спя·н1 ~ 

беспилотным летательным аппаратом на основе использования а~п1::1111ых 

решеток с диаграммами направленности, синтезированными по u~нроко1ю-
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лосвому сигналу. Решение ее требует рассмотрения частных взаимосвязан­

ных задач: 

- анализа требований к электрическим характеристикам бортовых и на­
земных антенн, выработки критериев и оптимизации указанных требований; 

- разработки методов синтезирования ДН малоэлементных бортовых ан­

тенных решеток средств связи, использующих широкополосные сигналы, в 

соответствии с выработанными требованиями и критериями; 

- разработки метода формирования направленных свойств антенных реше­
ток наземной аппаратуры связи, использующих широкополосные сигналы, и 

оптимизацию их в соответствии с выработанными критериями; 

- проведения количественной оценки эффективности предлагаемых мер по 

улучшению показателей антенн радиосредств св.язи с БЛА; 

- выработки предложений по практической реализации указанных методов 
и технических решений. 

Научная новизна заключается в том, что в работе впервые получены 
следующие результаты : 

- сформу1шрованы требования к электрическим характеристикам бортовых 
и наземных антенн для средств связи с БЛА, предложены и обоснованы кри­

терии качества антенн; 

- предложено использование в качестве бортовых антенн малоэлементных 
антенных решеток с диаграммами направленности, синтезированными по 

широкополосному сигналу, предложены методы расчета и оmимизации их 

характеристик и параметров в соответствии с выработанными критериями; 

- предложено использование антенных решеток с диаграммами направлен­
ности, синтезированными по широкополосному сигналу, в качестве назем­

ных антенн, разработаны методы расчета и оптимизации их характеристик и 

параметров в соответствии с выработанными критериями; 

- показано, что использование предложенных подходов и приемов нри соз­

дании бортовой аппаратуры позволяет существенно повысить потенциал свя­
зи и улучшить помехозащищенность канала связи; 

- предложена методика пространственно-частотной фильтрации сигналов в 
многоканальной приемной системе, осуществляемая путем совместного вы­

бора спектрального состава сигналов и параметров весовой обработки, по­

зволяющая осуществлять эффективную селекцию сигнала от выбранного 
корреспондента при существенном ослаблении приема сигналов в общей 

1юлосе частот от других корреспондентов. ПредстаВJ1ены результаты расче­

тов, подтверждающие эффективность предлагаемого подхода, даже для сис­

тем с умеренным расширением полосы частот. 

Методы исследования. Для достижения поставленных целей в работе 

иснользованы методы имитационного моделирования, математические мето­

ды оптимизации, математические методы прикладной электродинамики. При 

проведении расчетов применены современные пакеты прикладных программ 

Mathcad и Matlab. 
Достоверность результатов работы определяется корректным исполь­

зованием электродинамических моделей анализируемых объектов, использо-



ванием методов анализа, анробированных в аналоги•rных э;1сктрод1111амиче­

ских задачах, а также результатами имитационного моделирования. 

Теоретическая значимость и практическая ценность получсш1ых ре­

:u:льтатов. 

Использование разработанных подходов позволяет улучшить тактико­

технические показатели БАК воздушного мониторинга окружающей среды и 

технических объектов. Конкретный результат, достигаемый в результате ис­

пользования методик и рекомендаций, содержащихся в материалах диссерта­

ции, состоит в возможности: 

- увеличения энергетического потенциала линии радиосвязи, что, n ча­
стности , позволяет снизить мощность бортовых радиоnередатчикш1; 

- улучшения показателей помехозащищенности бортовой и наземной 
составляющих аппаратуры радиосвязи, достигаемого путем осуществления 

эффективной пространственной селекции, в том числе сигналов разных кор­

респондентов в общей полосе частот 

Апробация результатов диссертацин . 

Результаты диссертационной работы докладывались 11а XI, Xll, Xlll , 
XIV и XV Международных молодежных НТК "Ту1юлевские чтения" в 2003-
2007 г. г. , VШ Международной НТК «VIII Королёвские чтения» Самара 2005, 
XVIJI Международной научной конференции «Математические методы в 

технике и технологиях» Казань 2005r, IV Международной НТК «Физика и 
технические приложения волновых процессов» Н. Новгород 2005, Междуна­
родной НТК «Авиакосмические технологии и оборудование» Казань 2006, VJ 
Международной НТК «Физика и технические приложения волновых 11роцес­

сов» Казань 2007r., IX Международной научно-технической конференции 
«Проблемы техники и технологий телекоммуникаций» Казань 2008 г. 

Публикащ1и. 

По результатам диссертации опубликовано 14 работ, в том числе 11 - в 

трудах Международных и национальных научно-технических конфере1щнii, 

3 - в виде статей в научно-технических журналах, в том числе 2 статьи в из­
даниях согласно Перечню ВАК. 

Использование результатов диссертации и пути дальнейшей реализа­

ции. Результаты диссертации в виде методик, рекомендаций , а также количе­

ственных оценок нашли практическое использование в работах ОАО «ОКБ 
«Сокол», а также в учебном процессе ИРЭТ КГГУ им . АН.Туполева. Пути 

дальнейшей реализации связаны с разработкой nриемо-передающнх систем 

связи нового поколения, использующих широкополосные и сверхширокопо­

лосные сигналы, в которых антенна и приемник у•1аствуют как еди11ая сис­

тема. Разработанные подходы и приемы позволят улучшить на11равле11ные 

свойства антенных систем в целях улучшения энергетических 11<1раметров 

радиолиний и повышения помехозащищенности. 

Положения. выносимые на защиту. На защиту вь111осятся : 

- Методики определения и оптимизации характеристик направленности 
бортовых и наземных антенн средств связи с БЛА, а также критерии дня 

оценки их качества; 
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- Исноньзование антенных решеток с диаfl)аммами направленности, 

с111пс·1иrо11анными 110 широкополосному сигналу, в качестве антенн борто­
гюii ш111аратуры, методика и результаты оптимизации их показателей; 

- Иснользование антенных решеток с диаfl)аммами направ.'lенности, 

~:1111тсзирован11ыми по широкополосному сигналу, для аппаратуры наземного 

11у11кп1 у11равления, методика и результаты оптимизации их показателей; 

- Оценки эффективности предлагаемых мер и технических решений, 

1юдт11срждающие возможность существенного увеличения мощности прини­

М<1смщ·о сигнала и повышения помехозащищенности канала связи. 

Структура и состав диссертации. 

)tиссертация содержит 105 стр . текста, снисок использованных источ-

11икоn. вкточающий 98 наименований, в том числе 14 работ автора. 

11. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Uu введе11нн дан краткий обзор современного состояния беспилотных 

а1111анио1111ых комплексов, отмечены те1щенuии их развития. <Jrмечено, что 

nктиви:~ируются работы в области создания боевой беспилотной авиации, 

11rи•1см имеющиеся о доступных источниках данные свидетельствуют о 

бош.шом мно1"00бразии· nерс11ектив11ых средств, различающихся по характе­
rУ и стс11ени сJюжности выполняемых задач в условиях боевого применения. 

Информационная сторона занимает особое место о концепции беспи­
Jю11юй боевой авиации. Общим положением для всех существующих кон­

нс1щ11й 110 рассматриваемому вопросу явJ1яется взгляд на применение беспи­
Jюпюii боевой авиаt\ИИ "как ва формирование некоторой информации, ее пе­

рс11а•1у и обработку с целью реализации определенных боевых действий». 
l lс1ависнмо от способов применения и вьшолняемых задач пилотируемые и 
Gс1:11иJюл1ые самолеты наибоJ1ее эффективны тогда, когда они функциони­
rуют D rамках единой информационной сети. Оrмечается, что специалисты 

м1юп1х 1·осударств исследуют концепцию ведения боевых действий воору­

жс1111ыми силами в едином информационном пространстве (Network Centric 
Warl~гc), отводя при этом з11а•1ительную роль беспилотным летательным а11-
11<1ратам. 

J>аботос11осоG110сть системы в целом и вьшопнение поставленных задач 

1шJисит от надежности функционирования лини·й радиосвязи. Среди важ-

11сй1ш1х требований, предъявляемых к линии радиосвязи, можно выделить 

трсбо11а11ия 11ропусююй сrюсоб1юсти, живучести, скрытности работы и поме­

хо·шщищсиности. U настоящее . время, как один из наиболее эффективных 

с1ю1:06011 улучшения качественных показателей средств радиосвязи, рассмат­
r1шастся ИCllOJlbЗOBaHИe СИГНЗJJОВ СЛОЖНОЙ формы (Ш11рОК0110ЛОСНЫХ, шyмo­

ll<ЩOUIJ1,1X) с оптимальной обработкой их нв приемной стороне. Использова-

1111с 11111rоко1юлос11ых сигналов в системах связи способствует существенно­

му уну•1шенню их технических показателей. К числу дополнительных резер-

1юu длн их совершенствования относится иснолыование бортовых и назем-

11ых антенн, построенных с учетом специфических свойств широкополосных 

сип1шюв, что позволяет обеспечить дальнейшее улучшение основных пока-
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зателей средств радиосвязи. В частности, ис11ользова11ие в средствах связи с 

широкополосными сигналами многоэлементных антенн открывает возмож­

ность для ослабления влияния неизбежных интерференционных провалов в 

ДН бортовых антенн, расположенных на объектах слож11ой формы, а также 

для улучшения пространственной селекции сигналов и помех. 

Во введении формулируется цель диссертационных исс;1едова1шй, ·.1а­

ключающаяся в улучшении тактико-технических характеристик а1111аратуры 

радиосвязи с беспилотными летательными аппаратами (БЛА), формулирует­

ся основная задача, решаемая в диссертации, и определяются 11ути, позво­

ляющие достигнуть поставленную цель. 

В главе l рассматриваются требования, предъявляемые к а1пе1111ым 

устройствам средств связи в составе БАК и основные т111равлсния рсалюа­

ции . Выполнение требований к основным техническим 1юказателям, 011ре;1е­

ляющим функционирование системы связи в составе БАК, зависит от 111ачи­

тельного числа параметров, которые моrут быть разделены на две гру1111ы . К 

первой из них относятся параметры, определяющие архитектуру системы. 

частотный диапазон, структуру радиосигналов, свойства 11рием11ика и уст­

ройств обработки информации и др. Ко второй - нараметры а1пе1111 . Требо­

вания к параметрам антенн формулируются исходя из того, 1110 11ри фиксиро­
ванных параметрах первой группы, rюказатели качества радиолинии, 11 об­
щем случае, монотонно зависят от ряда параметров антен11. В качестве ос­

новных анализируемых показателей системы связи БАК выдслснh1 : 

- показатель, определяющий качество передачи информации, мшютш1-

но зависящий от уровня сигнала на выходе 11рием11ой а1пе1111ы. Трс6овш1ю1 к 

электрическим параметрам антенн определяются исходя из ;1а1111ого ноюла­

тсля. На этой основе сформулирована задача улучшения техничесюtх 1юк;на­

телсй радиолиний по направлениям «БЛА - наземный пункт у11rщ1нсния 

(НПУ))) и "НЛУ-БЛА" как задача обеспечения требуемых 11ш1раш1е1111ых 

свойств наземных и бортовых антенн . Отмечено, что особое n11има11ие 

должно быть обращено на улучшение показателей радиш1и111ш «БJIЛ-1111У» . 

- показатель помехозащищенности радиолинии, мо1юто111ю зuвисящиii 

от соотношения уровней принимаемого сигнала и 1юмехи (1юмех) . 13 1шн~с 1 
сформулированы требования к показателям а11тс1111, 11е1юсrеJ1стве111ю 
влияющим на свойства помехозащищенности радиопиний с учетом разли­

чающихся, в общем случае, направлений прихода и 1юляr111ащ111 11омсх и 
сигнала. С этой точки зрения антенны должны обес11ечшзап, 1ю щпмож1юсп1 

лучшее соотношение уровней принятых си1 ·1шJ1а 11 1юмt·х11: 

Р"(Ос,<Р с ) Q у - ~ 
------ ·-- = 10 -+шах. юпанныи критерии, в зависимост11 от смысла 
l'11(011,qi11) + Р111vм 

задач11, форма.nизоваш1ый как минимаксный или сре;111еквадрап111сский, ис­

пользуется в ка•1естве показателя, определяющего свойства а11тс1111 с точки 

зрения помехозащищенности радиолинии связи. 

Рассмотрены существующие пути улучшения введе1111ых 11ока1ателсй 

бортовой аппаратуры радиосвязи . Отмечено, что для бортовых ;~11тс1111, раз­

мещаемых на БЛА, как и на любых объектах сложной формы, основные про-
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блемы связаны с неравномерностью диаграмм направленности (ДН), в част­

ности с наличием интерференционных провалов. Проведен анализ известных 

мер, напраВJ1енных на улучшение равномерности ДН бортовых антенн - оп­

тимальный выбор расположения антенн на корпусе ЛА, прием с переключе­

нием, использование антенных решеток, в том числе некогерентных. В силу 

11ринципиаль11ых причин указанные методы далеко не всегда могуr эффек­

тивно решать поставленную задачу. В частности, использование многоэле­

ментных антенн, хотя принципиально и позволяет обеспечить формирование 

квазинзотропных ДН, имеющих не более двух направлений нулевого излуче­

ния при линейной поляризации, требует при приближение к физическому 

пределу неограниченного увеличения размеров апертуры. 

Рассмотрение известных приемов повышения равномерности ДН ква­

зиизотропных бортовых антенн позволяет сделать вывод о том, что в рамках 

традиционных средств решения и для классических узкополосных систем 

связи возможности совершенствования электрических показателей бортовых 

антенн практически исчерпаны . Использование перспективных систем связи 

с широкополосными сигналами открывает в этом плане новые возможности. 

В гJ1аве 1 также проведен анализ требований, предъявляемых к ан­

теннам типовых наземных пунктов связи. Отмечается, что требования к их 

11а11раменным свойствам вытекают из условия обеспечения в режиме пере­

дачи максимально возможных значений плотности потока мощности в любой 

точке возможного нахождения БЛА. Таким образом, наилучшая ДН антенны 

должна соответствовать условию максимума наименьшего из возможных 

значений указанной величины с учетом мияния подстилающей поверхности 

и затухания в атмосфере. 

Реализация этого условия фактически означает необходимость ис-

11ользова11ия антенн с управляемыми ДН и высокими значениями коэффици­

ента усиления. Оrмечено, что хотя реализация указанного требования не ог­

раничена фундаментальными свойствами антенн, практическ11 всегда дейст­

вуют те и;1н иные ограничения, связанные с факторами стоимости, габарита­

ми аппаратуры и др. Для многих практических случаев одним из наиболее 

удачных вариантов ямяется использование антенн, имеющих управляемые 

или неупрамяемые секторные ДН в азимутальной плоскости и специальной 

формы 1ю yгJJy места. В диссертаuии определены указанные оптимальные 
ДН а11те1111ы НПС для ряда характерных ситуаций, когда летательный аппа­

рат совершает полет по известной траектории, по одной из возможных за­

данных траекторий; По одной из возможных траекторий при возможности 
изменения прос1ранственного положения НПС, когда летательный аппарат 

может находиться в произвольной точке пространства в пределах заданной 

области. 

Формирование заданных ДН в азимутальной плоскости, в том числе с 
управляемым положением луча, наиболее естественно осуществлять путем 

использования антенных решеток. Для средств связи с широкополосными 

сигналами f" использованием антенных решеток открываются дополнитель­

ные возможности для улучшения направленных свойств антенн. Для этого в 
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работе используется подход, отличающийся от традиционного, требующеm 

неизменности основных параметров антенн в пределах полосы частот широ­

кополосного сигнала. Используемый 11одход основан па принципе синтези­

рования ДН по широкополосному сигналу в антенной системе с частотно­

зависимой ДН. В его основу положено рассмотрение пространственного 

приема и временной (частотной) обработки как единого процесса, в котором 

антенна и приемник участвуют как единая система 1• Использование этого 
принципа открывает дополнительные возможности по улучшению направ­

ленных свойств антенн бортовой и наземной аппаратуры БАК, построенных 

с учетом широкополосности сигнала. 

В главе 2 рассматриваются бортовые антенны с ДН, синтезированными 
по широкополосному сигналу. Отмечены особенности работы аппаратуры 

радиосвязи БЛА, роль и особенности выполнения антенн в виде антенных 

решеток. К указанным особенностям можно отнести то обстоятельство, что 

связь, как правило, осуществляется с одним наземным пунктом управления 

(НПУ). Однако в процессе полета БЛА может принимать различные Положе­

ния по отношению к lШУ, что и приводит к требованию квазиизотропности 

ДН антенн в пределах заданного телесного угла. Организация двухсторон­

ней связи с наземным пунктом включает функции приема и нередачи, вы­

полняемые бортовой аппаратурой и, соответственно, предъявляет указанные 

требования к бортовым антеннам как к передающим, так и приемным. Кроме 

то1·0, в зависимости от характера задач, решаемых БАК и наличия техниче­

ских возможностей по оснащению аппаратными средствами и размещенюо 

антенн на БЛА, можно рассматривать как приемные, так и передающие ан­

тенны с управляемыми и неуправляемыми ДН. 

Представлена модель антенной решетки и сформулирован принцип син­

тезирования бортовой антенной решетки в общем случае. Указано, что ДН по 

широкополосному сигналу представляет собой результат совместной про­

странственно-частотной фильтрации, осуществляемой приемной системой, 

включающей мноrоэлементную антенну и приемное устройство с многока­

нальной частотной обработкой сигналов, принятых элементами антенн. В та­

кой системе результирующая ДН по широкополосному сигналу может быть 

представлена в виде: 

где (s (0,ip,w)\ - матрица-строка спектра принятого сигнала на выходе сис-rе­

мы излучателей приемной антенны и jK(w)) - матрица-столбе·ц весовой функ­

ции, определяющей обработку в приемной системе. 

В свою очередь, величины (s (0,<P,w)\ определяются спектром передаваемого 

сигнала G(w) и зависят от параметров передающей антенны 

(s (O,ip,w)=G(w){K""(w,e,1p)jj. где функции, (к."'(w,0. 1p)j- представляют собой 

'Существо именно такого подхода сформулировано И.Я.Иммореевым (Проблемы антенноА техники . Пuд 
ред. Л.Д.Бахраха и Д. И . Вос•ресенскоrо М.:Радио и са•3', 1989.стр. 66-87). 
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козффициенты передачи радиоканала., включающего передающую антенну и 

соответстоующий элемент приемной антенной решетки. Таким образом, при 

фиксированных параметрах одной из антенн и радиотрассы управление рс­

:.~ультирующей ДН можно осуществлять как изменением спектра передавае­

мого сип1ала Щrо), так и весовой функции IK<wJ), а также их совместным из-

менением. 1 lринцин синтезирования ДН антенны по широкополосному сиr-
11ш1у 11 общем cJ1y•1ac состоит в целенаправленном выборе спектра передавае­
мого сигнала G(o>) и весовой функции IK(ro)) с целью получения результи-

рующей ДН с требуемыми своRствами. 

Применительно к бортовым антеннам средств радиосвязи, выделены за­

,1\ачи улучшения 1юказателей антенной системы БЛА в режимах приема и пе­

редачи . 13 11срвом случае варьируемыми параметрами являются значения век­
тора столбца весовой функции IK<wJ), определяющей обработку сиnfалов в 

11рием11ой системе при неизменных спектральном составе сигнала и парамет­

рах пере11ающей антенны НПУ. В режиме передачи варьируются, в общем 

сJ1учае, с11сктр передаваемого сигнала и 11араметры бортовой антенны, анало-

1·и•111ыс амплитудно-фазовому распределению и определяющие значения ве­

ли•1ин (Kpтp(w,O,<p)I 11ри условии оптимальной обработки принятого сигнала в 

пр11ем11ой системе llПY . 

Каждая из указанных задач рассматриваются в двух вариантах, соответ­

ствующих принципу управляемых и неуправляемых ДН бортовых антенн. 

l lрющ1ш унравняемых ДН заключается в том, что в малоэлементной борто­

вой антенной системе предусмотрена возможность изменения соответст­

вующих параметров - весовых коэффициентов IK(ro)), параметров амплитуд-

но-фюового распределения, влияющих на величины (KPТ•(ro,0,ЧJJ!, а также 

спектра передаваемого сигнала с целью обеспечения наибольшего излучения 

в направлении на НПУ или наилучшего приема радиопередач от НПУ, соот­

остственно текущим изме11ениям взаимной ориентации БЛА и НПУ. При не­

у11ранJ1ясмых ДН о режимах приема и передачи указанные параметры выби­

раются неизменными, исходя из требования максимально возможной степени 

изотропности антенн в заданных телесных секторах углов. 

Для 11срс'IИСJ1е11ных вариантов сформулированы и решены задачи опти­

мизации предающей и нрнемной бортовых антенн, а также задача синтеза 

бортовой приемной антенны с компенсацией приема помехи. Рассмотренные 

·3адачн проиллюстрированы на модельном примере, соответствующем слу­

чаю расноJJожения антенн на объекте Цилиндрической формы при различном 
числе их и расположении на объекте. Показано, что использование предло­

жс11ной методики позволяет добиться значительного улучшения показателей 

радиолинии 11е топько 11ри использовании у11равляемых ДН, но и фиксиро­

ва1111ых (11еу11равляемых), сформированных по широкополосному сигналу с 

постоянными спектральным составом и параметрами амплитудно-фазового 

рас11реде.11е111111 или соответствующими весовыми коэффициентами. 

1 lолуче11ныс численные результаты свидетельствуют о возможности су­
щественного улучшения показателей как управляемых, так и неуправляемых 
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бортовых антенн. Приведенные расчеты демонстрируют возможность уве­

личения результирующего КУ антенны, состоящей из нескольких элементов, 

в режиме приема от 14 до 70 раз, в режиме передачи - от 2 до 16 раз, при 

увеличении относительной частотной полосы до 17%. Показано, что исполь­
зование предложенного метода при синтезировании ДН приемных антенн 

приводит к более ощутимому выигрышу и обсуждены причины данного эф­
фекта. 

В главе 3 рассматриваются вопросы построения приемных антенн H[IC 
с ДН, синтезированными по широкополосному сигналу. Особенности их 

связаны как с необходимостью организации связи с нескольк11ми БЛА при 

их различных ракурсах относительно НПУ, так и с тем, что различные кор­

респонденты связи могут использовать сигналы, различающиеся по структу­

ре или спектральному составу. Кроме того, 11еобходимо учитывать возмож­

ность nрисуrствия источников помех, причем направления прихода 11011ез­

ных сигналов и помех могут быть как различными, так и достаточно близки­

ми. Исходя из перечисленных особенностей, предложено в качестве назем­

ной антенны использовать антенну с управляемой ДН, синтезированной по 

широкополосному сигналу. 

Рассмотрена модель приемной антенной системы из N элементов, синте­
зированной по широкополосному сигналу. Резу11ьтирующая ДН ее по отно­

шению к сигналу «своего» передатчика со спектральным составом о<- 1 (<11) 

может существенно отличаться от ДН по отношению к сигналу от другого 

корреспондента (или, соответственно, помехи) со спеюром G 1 k 1 (ы): 

Р(0,<р) = }Iо<•1(ы)е,(ы,0, <р) К"(ы~ы, 
~ n•I 

где индекс p=s или p=k относится к случаям приема сигнала и помехи соот­
ветственно. 

Для рассматриваемых приложений синтез заданной диаграммы на­

правленности по широкополосному сигналу состо~п, в общем случае, в вы-

боре весовых функций К.(ш) и спектрального состава ансамбля сигналов 
G 1 ' 1 (ы), р= 1, ... s, .. М, согласно некоторому критерию качества 

Q(K(ы),G 1'J(ы),G'' 1 (ы)) . Выбор этого критерия, в свою очередь, определяется 
поставленной целью и отражает соответствие некоторой совокупности тре­

бований к показателям направленности многоэлементной системы с обработ­

кой сиrnала. 

В главе 3 сформулирована и решена задача синтеза ДН приемной систе­
мы, осуществляющей наилучший прием сигнала со спектром G1' 1(oJ), прихо-

дящего с заданного направле11ия (О"ч>,), при условии исключения приема 

nомехи со спектром Gщ(ы), приходящей с направления (O,,qi.). Показано, 

что при произвольном фиксированном сочетании направлений прихода сиг­

нала (0"<р,) и помехи (0, ,<р,), включая их совпадение, возможно полное ис­

ключение нежелательного приема (без учета влияния погрешностей реализа­

ции) при отсуrствии дополнительных энергетических потерь, практически 
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осегда имеющих место при иснользовании классических ФАР с формирова­

нием у11равJ1исмого провала в ДН. Необходимым условием этого является ор­

того11альность спектров сигнала at•>((J)) и помехи Gщ((J)) с некоторым весом 

Л(ю,О, <р,О,,<р,), зависящем от парциальных ДН элементов антенной решетки . 

На ос1ю11ании этого делается вывод о невозможности осуществления идеаль­

ной сеJ1скции при неизменных частотных свойствах сигнала и изменяющемся 

11ространстоешюм положении источников сигнала и помехи . В этих случаях, 

о 11ерспективс, селекция может осуществляться на основе адаптации пара­

метров сигнала к помеховой обстановке. 

1 Ja модельных r1римерах показана возможность ослабления приема по­
мехи в антенной системе из 6 ... 8 элементов и равному им числу частотных 
каналов . Приведенные результаты расчетов подтверждают возможность пол-

1ю1·0 исключения приема помех с заданного направления без энергетических 

потерь, нри сохранении уровня приема полезного сигнала. При этом при на­

стройке системы на фиксированное направление прихода помехи и действи­

тслыюм его изменении в широких пределах сохраняется существенное ос­

лабление нсжелателыюго приема, составляющее даже в худшем случае вели­

чину не менее 18 дБ. 
В п1авс 4 рассматриваются принципиальные вопросы, связанные с 

11рактической реализацией наземных и бортовых антенн, синтезированных по 

ШГI снп1алу . 

Для ор11шнзацин расчетных процедур синтезирования антенной решет­

ки, уста11оw1сн1юй 1111 объекте сложной геометрической формы, необходимо 
предварительное вычисление парциальных ДН ее элементов как комплекс-

11ых оскторных функций частоты. Используемые методы должны обеспечи­

вать достаточную точность при разумной трудоемкости расчетов. В этих це­

лях 11редлагается ис1юльзовать метод моментов для проволочной модели не­

больших электрических размеров и асимптотические методы для объектов 
больших размеров. Приводится соответствующее обоснование. 
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Проведена оценка эффективности использования методов си11тезирова­

ню1 ДН по широкополосному сигналу применительно к бортоuым антенным 

БЛА типовых размеров и формы. Дня количественных оценок выGран, как 

наиболее востребованный, летательный аппарат среднего кнасса (обоснова­

ние приводится) . Оценена эффективность синтезироuанных а~пс1111 в режи­

мах передачи и приема в управлиемом и неуправняемом оариа1пах. Резуш.тu­

ты расчетов показывают, что уже при использовании 3-х элсменпюй антен­

ны при 2 частотных каналах может достигаться энергетический выюрыш, в 
случае использования приемной упрамяемой антенной системы как 1'0ри­

зонтальной, так и вертикальной поляризации, по среднему значению КУ до 

23 раз . Также показана возможность существенного уменьшения г11убины 

провалов в неуправляемых ДН. Так для приемной неу11раuняемой антенны из 

3 вибраторов при 2 частотных каналах глубина наибольшего интерфсреrщи­
онного провала уменьшается до 2,5 раз. Проведенные оценки дают ос11опа11ие 
сденать вывод об эффективности использования антенн с ДI 1, си1пс1111юва11-
ными по широкополосному сигналу, в составе бортовых средств рuдиос1Jязи 

с подвижными объектами. 

Дня антенных устройств наземной аппаратуры связи и упраш1е11Ю1, 11u 
основании положений, изножснных в Главе 1, 11редноже11а схема uь11ю1111с111111 
в виде линейной антенной решетки, с синтезированной 1ю ШП сипш.ну ДI 1 в 
горизонтальной плоскости и ДН специальной формы - в всртикалr.rюй шюс­

кости. Описана методика определения формы указанной ДН о вертикалыюii 

плоскости, исходя из тиновых условий примснс11ия GJJЛ . l lоказа1ю, что ис­
пользование ДН специальной формы позволяет обеспечить :юсргстичссюrй 

выигрыш до нескольких дБ . 

Для осуществления расчетных процедур, связа1111ых с 11роектирощ111нсм 

наземных антенных решеток, сю1тезирова~шых но широкополосному сигна­

лу, необходимо определение частотных зависимостей 11арциа.11ы1ых 11иа1 µамм 

направленности элементов решетки с учетом их взаимной сня1и . 13 1 ·ла11с 4 
проведен анализ возможных способов учета явлений взаимной связи 1лсмсн­

тов решеток и показана возможность использова11ия в этих целях 11ростсй­

ших из существующих матричных моделей . 

1.5 т-------------------, 

КУ 

' ' 1 ' 1 
1 / 1 ,, . 

· ·· ··· ·· · ·· : ... :":";".~:~....:....:.:. ;...:.;_· .... ·,- -· - .".:..;._~- · ·· · · 

30 60 Yron 90 о 30 60 Уrол 90 

1 м1n · - ФАР 1 частота · - · · · 1 м~л . - · - · - ФАР 1 часrотt 

- - - - ФАР nonoc1 частот -- дн АЛ" UЛС - - - ~ФАР nonoc• частот --Сh1тим. ДН 

а G 
r•нс . 2. Графнкн КУ 8HТCllllOA CltCТOMW li/IA (11:1нмута1ш1а• llЛOCK<>CH): 

а - Грвфнкн КУ. Режим передачи. б - Графики КУ. Ре•им nrщемо . 
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Проведены оценки эффективности использования антенных решеток на­

земной приемной аппаратуры, синтезированных по широкополосному сигна­

лу в зависимости от числа излучателей и числа частотных каналов. Показано, 

что выигрыш в соотношении уровней сигнала к уровню принимаемых помех 

может составлять величину не менее 20 дБ при умеренном числе излучателей 
и частотных каналов. Увеличения отношения сигнал/помеха можно добиться 

как увеличением количества излучателей, так и числа частотных каналов. В 

частности увеличение количества частотных каналов от 2 до 30 при фикси­
рованном количестве излучателей антенной решетки и постоянстве относи­

тельной ширины полосы частот приводит к росту отношения сигнал/помеха 

для наихудшего случая от значения 1 lдБ до 2ЗдБ. При этом достигаемое по­
давление помехи в направлении настройки значительно выше и ограничено 

только влиянием дестабилизирующих факторов . 

111. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Совокупность результатов проведенной работы можно квалифициро­

вать как решение актуальной задачи повышения энергетического потенциала 

и помехозащищенности линии связи с беспилотным летательным аппаратом, 

на основе использования антенных решеток с диаграммами направленности, 

синтезированными по широкополосному сигналу. 

Основные выводы 110 работе можно сформулировать в виде сле.пующих 

положений: 

1. 1 /а основе проведенного ананиза определены требования к характеристи­
кам направленности бортовых и наземных антенн средств связи, исходя 

из условий конкретного применения БЛА. Разработаны методики опреде­

ления онтимальных ДН. 

2. Предложено использование в качестве бортовых антенн средств связи с 

широкополосными сигналами антенных решеток, с синтезированными 

ДН. Онределены оптимальные значения весовых коэффициентов для слу­

чаев управляемых и неуправляемых ДН в режимах приема и передачи. 

Показана возможность повышения потенциала линии связи и ослабления 
ВЛl!ЯНИЯ помех от соседних источников. 

З. Предложено использование антенных решеток с синте1ирова1111ыми ДН в 

наземной аnпаратуре средств связи с ШП сигналами . Предложено осу,ще­

стмять синтезирование их диаграмм наnравленности при совместном вы­

боре весовых коэффициентов пространственно-частотной обработки и 

спектрального состава используемых сигналов. Для этих условий показа­
на возможность эффективной селекции излучений от нескольких источ­

ников, без ослабления приема nолезного сигнала. Также показана воз­

можность повышения потенциала связи. 

4. На основании проведенного анализа nолучены количественные оценки 

для ти11ич1ю1'0 числа излучателей, типичного числа исnолыуемых частот­

ных каналов и размеров и форм БЛА среднего класса. Показано, что ис-

11ользование методов синтезирования ДН бортовых антенн позволяет по­

высить потенциал связи до 13 дБ для управляемых и до 13 дБ ослабить 
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влияние интерференционных провалов для неуправляемых ДI 1. А также 
практически полностью исключить влияние помехи за счет аптенного 

фактора. Использование техники синтезирования ДН антенн 11азсм1юй 

аппаратуры позволяет для решеток из 6-12 излучателей и 6-12 частотных 
каналов повысить потенциал связи до 11 дБ, а также увели•шть олюше­
ние сигнал/помеха до 18 дБ. Полученные зависимости могут ис1юльзо­
ваться как рекомендации при проектировании средств связи с HIГI с11Пtа­

лами . 

5. Выработаны рекомендации по практическому осуществлению процедур 

оптимизации для бортовых антенн , с учетом влияния объекта устапоики, 

11 наземных антенн, с учетом взаимной связи излучателей в решетке . 
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