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ÏÅÐÅÄÀÞÙÀß ÀÍÒÅÍÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ "ÌÈÒÐÈÑ"

Ä. À. Õóäîëèé, Ñ. Â. Ñåìåíèõèí

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ, òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåäàþùåé àí-
òåííû öåíòðàëüíîé ñòàíöèè ìèêðîâîëíîâîé èíòåãðèðîâàííîé
òåëåðàäèîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Îïèñàíà êîíñòðóêö³ÿ, òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òà ðå-
çóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïåðåäàâàëüíî¿ àí-
òåíè öåíòðàëüíî¿ ñòàíö³¿ ì³êðîâîëíîâî¿ ³íòåãðîâàíî¿ òåëåðà-
ä³î³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè

The structure, technical characteristics and the experimental
investigation results of the central station microwave integrated
tålåràdioinformation system transmitting antenna are described.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàííàÿ è ðàçâåðíóòàÿ âïåðâûå íà Óêðàèíå
ìèêðîâîëíîâàÿ èíòåãðèðîâàííàÿ òåëåðàäèîèíôîðìàöè-
îííàÿ ñèñòåìà (ÌÈÒÐÈÑ) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì èçâåñòíîé
çà ðóáåæîì ìèêðîâîëíîâîé ìíîãîòî÷å÷íîé ðàñïðåäåëè-
òåëüíîé ñèñòåìû (MMDS), íî áëàãîäàðÿ ðÿäó
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíþþ ïî
îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì. ÌÈÒÐÈÑ èìååò áîëåå âûñîêèå
ïîìåõîçàùèùåííîñòü (çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèè âìåñòî àìïëèòóäíîé), ýêîëîãè÷åñêóþ áåçî-
ïàñíîñòü (çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé íàïðàâëåííîñòè ïåðåäà-
þùåé àíòåííû è áîëåå íèçêîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà -
50 ìÂò íà êàíàë) è êàíàëüíóþ åìêîñòü (çà ñ÷åò âûáîðà
áîëåå âûñîêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à èìåííî äèàïàçîíà
11,7-13,5 ÃÃö) [1,2,3]. Àíòåííûå óñòðîéñòâà ïåðåäàþùåé

è ïðèåìíûõ àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç
âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ÌÈÒÐÈÑ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå âñåé èíôîðìàöèîííîé
ñåòè. Íèæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è
ïàðàìåòðû ïåðåäàþùåãî àíòåííîãî óñòðîéñòâà.

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÀÍÒÅÍÍÅ

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ñèñòåìû ÌÈÒÐÈÑ, àíòåííà
öåíòðàëüíîé ñòàíöèè (ÀÖÑ) äîëæíà, âî-ïåðâûõ, èìåòü
íàïðàâëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷åíèÿ â óãëîìåñòíîé
ïëîñêîñòè è íåíàïðàâëåííóþ õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷åíèÿ
â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Âî-âòîðûõ, àíòåííà äîëæíà èìåòü ïðîñòóþ êîíñòðóê-
öèþ, íà èçãîòîâëåíèå êîòîðîé íå ïîòðåáóåòñÿ ñëîæíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëåå îïòèìàëüíîé áó-
äåò êîíñòðóêöèÿ àíòåííû, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîé
âîçìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü ãîòîâûå óçëû.

Â-òðåòüèõ, æåëàòåëüíà âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî
íåñëîæíîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
èçëó÷åíèÿ ÀÖÑ â óãëîìåñòíîé ïëîñêîñòè äëÿ ó÷åòà
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè Çåìëè è âûñîòû ïîäíÿòèÿ
àíòåííû.

Â-÷åòâåðòûõ, êîíñòðóêöèÿ àíòåííû äîëæíà áûòü
ïðèãîäíà äëÿ ðàáîòû â íåñêîëüêèõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíàõ
îäíîâðåìåííî. Äàííîå òðåáîâàíèå îáóñëîâëåíî äåôèöè-
òîì ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà.
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Îñòàëüíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåíàïðàâ-
ëåííûì àíòåííàì, àíàëîãè÷íû òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê àíòåííàì ðàäèîðåëåéíûõ ñòàíöèé, à èìåííî:
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ; íèçêèé
óðîâåíü áîêîâîãî è çàäíåãî èçëó÷åíèÿ; âûñîêîå çíà÷åíèå
ÊÍÄ (â óãëîìåñòíîé ïëîñêîñòè); âûñîêàÿ òî÷íîñòü
îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå, íåáîëüøèå ìàññîã-
àáàðèòíûå ïîêàçàòåëè, óäîáñòâî ìîíòàæà è òðàíñïîð-
òèðîâêè, çàùèòà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè è îáëó÷àòåëÿ
îò âîçäåéñòâèÿ îñàäêîâ, âåòðîóñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû ñ êðóãîâîé ÄÍ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

  äÁ, ãäå L - ðàçìåð ðàñêðûâà àí-

òåííû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè,  - äëèíà âîëíû.

Òðåáóåìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ.1), ïðåäñòàâëÿþùèõ

çàâèñèìîñòè: 1. ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî äèàìåòðà 

ðàñêðûâà ïðèåìíîé àíòåííû â óñëîâèÿõ ïðÿìîé

âèäèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ  äî ÀÖÑ ïðè êîýôôèöèåíòàõ

óñèëåíèÿ  ÀÖÑ 13 äÁ (ïðÿìàÿ 1), 16 äÁ (ïðÿìàÿ 2),

20äÁ (ïðÿìàÿ 3); 2. âûñîòû ïîäúåìà ÀÖÑ îò ðàäèóñà
ïðÿìîé âèäèìîñòè (êðèâàÿ 4); 3. êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû íà ÷àñòîòå 11,7 ÃÃö îò
ëèíåéíîãî ðàçìåðà åå ðàñêðûâà â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè (êðèâàÿ 5). Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè

ðàçìåùåíèè ïåðåäàþùåé àíòåííû íà âûñîòå =50-70

ìåòðîâ (êðûøà 16-24 ýòàæíîãî çäàíèÿ) îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðÿìàÿ âèäèìîñòü â ðàäèóñå äî 30 êì, ÷òî äîñòàòî÷íî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âåùàíèÿ íà êðóïíûé ãîðîä è
áëèæàéøèå íàñåëåííûå ïóíêòû.

Ðèñóíîê 1

Äëÿ ñðàâíèòåëüíî äåøåâûõ àáîíåíòñêèõ àíòåíí
äèàìåòðîì äî 60 ñì äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ÀÖÑ ïîðÿäêà 16 äÁ ïðè øèðèíå ÄÍ â

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèìåðíî 4 . Ïðè ýòîì äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øèõ óñëîâèé ïðèåìà óäàëåííûì
àáîíåíòàì, óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà çîíû îáñëóæèâàíèÿ è
ïðåäîòâðàùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè â ñâîáîäíîå

ïðîñòðàíñòâî ìàêñèìóì ÄÍ ÀÖÑ äîëæåí áûòü íàêëîíåí
ê Çåìëå (ñì.ðèñ.2), ïðè÷åì óãîë íàêëîíà çàâèñèò îò
âûñîòû h ðàçìåùåíèÿ ÀÖÑ è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç
ãðàôèêà (ñì.ðèñ.3). Ïðè h=100 ì òðåáóåìûé óãîë

íàêëîíà ñîñòàâëÿåò =0,5-0,6 ãðàäóñà.

Ðèñóíîê 2

Ðèñóíîê 3

Ïðè îöåíêå òðåáóåìîé òî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ ïåðå-
äàþùåé çåðêàëüíîé àíòåííû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îñòðîíàïðàâëåííûõ
çåðêàëüíûõ àíòåíí. Òàê, äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå

ïîâåðõíîñòè  íå äîëæíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó

, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ

 Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 11,7…13,5 ÃÃö

=0,7 ìì, =0,27 ìì. Ïðè óêàçàííîé òî÷íîñòè âû-

ïîëíåíèÿ çåðêàëî ìîæåò ðàáîòàòü íà ÷àñòîòàõ äî 37 ÃÃö.
Äëÿ ðàáîòû íà ÷àñòîòàõ äî 45 ÃÃö íåîáõîäèìî
ïîâåðõíîñòü çåðêàëà âûïîëíÿòü ñ òî÷íîñòüþ 0,2 ìì.

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÀÍÒÅÍÍÛ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÏÅÐÅÄÀ×È ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Êîíñòðóêòèâíî íàèáîëåå ïðîñòûì è òåõíîëîãè÷íûì
âàðèàíòîì âûïîëíåíèÿ àíòåííû, îòâå÷àþùåé òåõíè-
÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðèñêî-
ïè÷åñêîé ñõåìû ïîñòðîåíèÿ, êîãäà â ñîñòàâ àíòåííû
âõîäÿò: îáëó÷àòåëü 1, âñïîìîãàòåëüíîå ïàðàáîëè÷åñêîå
çåðêàëî 2, êîíè÷åñêèé îòðàæàòåëü 3 (ñì.ðèñ.4).
Êàíàëüíàÿ åìêîñòü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíà ïðè îäíîâðåìåííîé ðàáîòå
â íåñêîëüêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.
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Ðèñóíîê 4

Ìíîãîäèàïàçîííûé îáëó÷àòåëü (ÌÄÎ), ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ðàáîòû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ â
òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ âûïîëíåí ïî "ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñõåìå". Ê âåðøèíå ðåáðèñòîãî ðàñêðûâà
îáëó÷àòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5 è 6, ïîäâîäÿòñÿ
ñèãíàëû òðåõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ òðåìÿ êðóãëûìè
âîëíîâîäàìè ñîåäèíåííûìè ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã ñ
äðóãîì. Äëÿ êàæäîé ðàáî÷åé ÷àñòîòû â êðóãëûõ
âîëíîâîäàõ èìååòñÿ äâà îðòîãîíàëüíûõ óçëà âîçáóæ-
äåíèÿ. Äëÿ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 11,7-13,0ÃÃö; 27,65-
29,65ÃÃö îíè âûïîëíåíû ïî ïðèíöèïó êîàêñèàëüíî-
âîëíîâîäíûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 36,0-
42,5ÃÃö - â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ùåëåé. Ðàçâÿçêà öåïåé
ïèòàíèÿ ïî âåðõíèì ÷àñòîòàì îáåñïå÷èâàåòñÿ ôèëüò-
ðàìè, óñòàíîâëåííûìè â ïðÿìîóãîëüíûõ âîëíîâîäàõ, à
ðàçâÿçêà ïî íèæíèì ÷àñòîòàì - çàïðåäåëüíûìè
ñâîéñòâàìè âîëíîâîäíûõ ñåêöèé îáëó÷àòåëÿ. Ïðè
äîñòàòî÷íî ïëàâíîì ïåðåõîäå ìåæäó äâóìÿ ñåêöèÿìè
îáëó÷àòåëÿ, âîçáóæäåíèå âûñøèõ òèïîâ âîëí
ïðîèñõîäèò ñ ìàëîé àìïëèòóäîé. Òàê, ïðè óãëå ðàñêðûâà

êîíè÷åñêîãî ïåðåõîäà 15 , ñëåäóþùèé ïîñëå îñíîâíîãî

òèï  âîçáóæäàåòñÿ ñ àìïëèòóäîé íà 18 äÁ ìåíüøåé.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì

òîëüêî îñíîâíîãî òèïà âîëíû .

Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÌÄÎ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòî çàìåíÿòü ðàáî÷èå âîëíîâîäíûå ñåêöèè (ðèñ.7)
èëè èçìåíÿòü èõ ÷èñëî.

Ðèñóíîê 5

Ðèñóíîê 6

Ðèñóíîê 7

Ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÌÈÒÐÈÑ ïîêàçàëà, ÷òî ïðè
óñòàíîâêå àáîíåíòñêèõ àíòåíí â òî÷êå ïðèåìà
íåâîçìîæíî çàðàíåå çíàòü ïîëÿðèçàöèþ ïðèõîäÿùåé îò
ÀÖÑ âîëíû, ÷åãî ëåãêî èçáåæàòü â ñëó÷àå ðàáîòû ñ

âîëíîé êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè, òèïà . Êðîìå òîãî,

ýòî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå ðàâíîìåðíóþ ÄÍ ÀÖÑ â
àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïåðåéòè ê ðàáîòå íà âîëíå
êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè ïîçâîëèò ââåäåíèå ïîëÿðèçàòîðà
â ÌÄÎ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àíòåííàÿ ñèñòåìà èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

ðàäèóñ îñíîâàíèÿ êîíóñà ñì, óãîë ðàñêðûâà

êîíóñà ãðàä, ôîêóñ ïàðàáîëè÷åñêîãî çåðêàëà.

Àíòåííà óñòàíîâëåíà íà êðûøå âûñîòíîãî çäàíèÿ íà
Ëüâîâñêîé ïëîùàäè â Êèåâå.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
àíòåííû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

°

E01

H11

H01

D 2⁄ 90=

α 44 5,=
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ÂÛÂÎÄÛ

Ðàçðàáîòàííàÿ àíòåííà îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäú-
ÿâëÿåìûì ê ïåðåäàþùåé ÀÖÑ. Äîïîëíèòåëüíûì
äîñòîèíñòâîì àíòåííû ñëóæèò òî, ÷òî âñïîìîãàòåëüíîå
çåðêàëî ÿâëÿåòñÿ "çîíòîì" âñåé êîíñòðóêöèè ÀÖÑ,
çàùèùàÿ îáëó÷àòåëü è ðàñïîëîæåííîå íèæå
îáîðóäîâàíèå îò îñàäêîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ÌÈÒÐÈÑ ñ 24
ïåðåäàò÷èêàìè ñ êàíàëüíîé ìîùíîñòüþ 50 ìÂò ïðè
ðàáîòå ñ ïåðåäàþùåé ÀÖÑ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèåìíàÿ
àáîíåíòñêàÿ àíòåííà äèàìåòðîì 25 ñì îáåñïå÷èâàåò
óñòîé÷èâûé ïðèåì âñåõ ïðîãðàìì â ðàäèóñå 15 êì îò
ïåðåäàþùåé ñòàíöèè, à àíòåííà äèàìåòðîì 60 ñì - â
ðàäèóñå 30 êì. Âîçìîæíà óñòàíîâêà ïàññèâíûõ ðåòðàí-
ñëÿòîðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïðèåì òåëåïðîãðàìì
â ãîðîäñêèõ ðàéîíàõ ñ ïëîòíîé çàñòðîéêîé.
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Òàáëèöà 1

¹ 
ï/ï

Íàèìåíîâà-
íèå 

ïàðàìåòðîâ

×àñòîòà, ÃÃö

11,7-13,5 27,0-30,0 36,0-40,0

1 Êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ, äÁ

2 Øèðèíà ÄÍ 
â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêî-
ñòè ïî óðîâ-
íþ -3 äÁ

4,0 2,0 1,3

3 Óðîâåíü ïåð-
âîãî áîêîâîãî 
ëåïåñòêà

4 Ðàçâÿçêà ñ 
êðîññïîëÿðè-
çàöèîííûì 
ñèãíàëîì, äÁ

5 ÊÑÂÍ íà 
âõîäå 
àíòåííû

16 1,≥ 18 9,≥ 21 0,≥

° ° °

15 0,– 16 0,– 17 0,–

27 6,– 27 2,– 26 7,–

1 3,≤ 1 3,≤ 1 25,≤


