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Аннотация: Рассмотрены основные аспекты синтеза квадрифилярного  

излучателя. Аргументирован выбор излучателя и показана его математическая 
модель. Обосновано применение метода феноменологических моделей. Проведе-
но компьютерное моделирование двух моделей квадрифилярного излучателя  
в комплексе электродинамического моделирования и приведены получившиеся 
электродинамические характеристики. Дано сравнение двух феноменологических 
моделей и мотивировано их применение в составе антенной решетки, используе-
мой в комплексах станций аэрологического радиомониторинга. 
 
 
 
 

В настоящее время существуют различные системы аэрологического зонди-
рования, такие как МАРЛ-А, АВК-1, AIR-3A-RT2, RT-20, МР3-3АТ, обладающие 
следующими характеристиками: рабочая частота – 1680 МГц, 1790 МГц; тип  
излучающих систем: зеркальная, пассивная антенная решетка (АР), адаптивная 
фазированная антенная решетка (АФАР) [1]. 

Данные комплексы достаточно громоздки, обладают рядом недостатков,  
таких как малое количество ведения радиозондов (до 5 целей одновременно),  
небольшая дальность сопровождения зонда (до 20…40 км), невозможность быст-
рого управления лучом, в горизонтальной плоскости ±180° при скорости  
30…40 рад/с, а в вертикальной плоскости от –30 до +140° при скорости 20 рад/с. 
Ключевым элементом всех аэрологических локаторов является антенная систе-
ма (АР). От ее характеристик существенным образом зависит качество функцио-
нирования таких комплексов в целом. Поэтому для решения поставленной задачи 
необходимо разработать антенные системы, которые лишены указанных выше 
недостатков. К таким системам можно отнести следующие АР: адаптивные, фази-
рованные, адаптивные фазированные и использующие алгоритмы управления  
на базе искусственного интеллекта. Одним из важных этапов разработки АР явля-
ется выбор или синтез нового излучателя. Для решения задач аэрологического 
мониторинга наиболее оптимальным образом подходят излучатели на основе за-
медляющих структур, в частности спиральные излучатели [2]. Все многообразие 
спиральных излучателей может быть сведено к двум основным типам: классиче-
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ские и квадрифилярные [3]. Последние по сравнению с традиционными спираль-
ными антеннами обладают лучшими характеристиками, такими как электродина-
мические и массо-габаритные.  

Для решения поставленной задачи проведем синтез квадрифилярной спи-
ральной антенны (КСА) в диапазоне 1678 МГц, который входит в состав в каче-
стве элемента интеллектуальной фазированной антенной решетки.  

Квадрифилярный спиральный излучатель представляет собой антенную  
систему, состоящую из четырех излучателей, сдвинутых друг относительно друга 
на 90°, каждый из которых представляет собой металлический проводник, изогну-
тый вдоль спиральной линии. На основании данной антенны имеются элементы 
питания, которые возбуждают излучатели. Напряжение на элементах питания  
антенны формируется с помощью специальной схемы питания [3]. 

Для того чтобы данная антенна излучала с круговой поляризацией, напряже-
ния должны формироваться с одинаковыми амплитудами, но сдвинуты по фазе 
относительно друг друга на 90°. На рисунке 1 показана модель простейшей КСА, 
образованной ленточными проводниками. Такие КСА имеют свободные парамет-
ры, к которым можно отнести угол намотки α и диаметр D. Чтобы управлять  
характеристиками излучения антенны, такими как диаграмма направленности (ДН) 
и коэффициент эллиптичности, достаточно менять данные параметры. К свобод-
ным параметрам также можно отнести диаметр проводника d, если он имеет круг-
лую форму сечения, либо ширину w, когда в качестве проводника используется 
металлическая лента, однако данные параметры не столь существенно влияют  
на характеристики квадрифилярного спирального излучателя, вследствие чего  
их можно не брать во внимание. 

Для дальнейшего синтеза излучателя необходимо определить его электроди-
намические и геометрические характеристики.  
 

 
 

Рис. 1. Модель КСА в программном пакете MATLAB 
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Коэффициент поляризации можно определить, используя следующее выра-
жение:  

,
coscos2sinsin
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222
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ϑ+τϑ−ϑ
=

mm
mmp                                   (1) 

 

где ( );12cos2tg,argarg, 2
θθ mmEEEEm −=ϑ−=τ= ϕϕ  ϑ – угол преимуще-

ственной поляризации. 
Далее описаны фазовые характеристики излучателя. Под данным термином 

подразумевается величина 
( ) ( ) ( ),,00,0, ϕΨ−Ψ=ϕθΦ                                            (2) 

 

где ( )0,0Ψ , ( )ϕΨ ,0  – фазы поля спирали соответственно в точке с координатами 
R0, 0, 0 и в некоторой точке дальней зоны, имеющей координаты R0, θ, ϕ. 

Если рассматривать фазовую характеристику с учетом только одной резони-
рующей гармоники, получим:  

 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ;0, 000 θΦ+ϕ+π−θ≈ϕθΦ Nyy  
 

( ) ( ) ( )[ ] ,0, 00 ϕ+π−θ≈ϕθΦ Nyy                                       (3) 
при этом  

( ) ( ) ( )[ ] ,sinsintg2tgarctg 010 θθθα=θΦ kaJkaJ                            (4) 
,, 

где где J0 – функция Бесселя нулевого порядка; k – волновое число свободного 
пространства; a – радиус спирали. 

Тогда, зная, что ( ) [ ] ,tgcos0 akay θ−βα=θ  из (3) получим следующее: 
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где Lz – осевая длина излучателя. 
Выражение (5) описывает изменение фазы поля на сфере с центром в начале 

координат, что фактически является точкой возбуждения излучателя. Следуя  
вышеизложенному выводу, получается, что ( )ϕθΦ ,  показывает зависимость на-
чальной фазы тока на входе спирали от направления на источник электромагнит-
ного поля. Выражение (5) позволяет проанализировать зависимость фазы на входе 
спирали от углов θ, ϕ от геометрических параметров спирали и длины волны. 

Коэффициент направленного действия для целого числа витков N можно 
представить следующим выражением [4]: 
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Входное сопротивление для целого количества N описывается выражением 
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Для получения результирующей ДН применим следующий прием. Предста-
вим данный излучатель в виде плоской прямолинейной эквидистантной равноам-
плитудной АР, так как используются четыре идентичных спиральных излучателя 
на одинаковом расстоянии друг от друга. Таким образом, с помощью теоремы 
перемножения и используя соответствующий множитель АР, получим искомую 
диаграмму направленности 

 

( ) ( ) ( ),,,, 1 ϕθϕθ=ϕθ сffF                                               (8) 

 

где ( )ϕθ,1f  – результирующая ДН одного излучателя; ( )ϕθ,сf  – множитель АР.  
Векторная ДН излучателя имеет вид  
 

( ) ( ) .cossin, 01 θθ=ϕθ kaJf                                             (9) 
 

Для определения множителя АР примем Nx и Ny за число излучателей  
в столбцах и рядах соответственно; Dx и Dy за расстояние между соседними излу-
чателями соответственно по осям ОХ и ОУ; xθ  и yθ  являются углами, отсчиты-
ваемыми от точки наблюдения от осей ОХ и ОУ соответственно. Затем примем 
каждый столбец излучателей за линейную АР, множитель которой можно запи-
сать в виде 
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В таком случае, проведя эквивалентную замену каждого столбца плоской АР 

на излучатель с собственной ДН, получим линейную АР, которая будет ориенти-
рована вдоль оси ОУ. Затем, воспользовавшись теоремой о перемножении ДН, 
имеем 

 

( ) ( ) ( ) ,, yCyxOyxC FFF θθ=θθ                                             (11) 
 

где ( )xOF θ  – ДН излучателя; ( )yCyF θ  – множитель АР, состоящей из излучате-

лей. В таком случае ( )yCyF θ  имеет вид 
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Далее введем обозначение обобщенных угловых координат: 
 

.cos;cos yyyyxxxx kdUkdU α−θ=α−θ=                           (13) 

 

Подставив (13) в (10) и (12), определим множитель плоской АР 
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Однако необходимо учитывать то, что множитель АР в сферической системе 
координат не является функцией углов xθ  и yθ . В таком случае необходимо оп-

ределить связь между углами xθ  и yθ ; θ и φ. Если учесть, что xθcos  и yθcos  

являются проекциями единичного вектора 0e , который ориентирован в направ-
лении осей ОХ и ОУ, то получим 

 

.sine;sine 00
yyxx θ=θ=                                                (15) 

 
Учитывая взаимосвязь между сферической и прямоугольной системами ко-

ординат, можно выразить проекции единичного вектора 0e  через углы θ и φ: 
 

.sinsine;cossine 00 ϕθ=ϕθ= yx                                          (16) 
 

Получим выражение для множителя АР в сферической системе координат 
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Определив множитель АР и подставив выражения (16) и (17) в выражение 
(8), получаем результирующую диаграмму направленности квадрифилярного 
спирального излучателя [5, 6] 
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Полученная ДН для данного излучателя позволяет судить о достаточной ли-
нейности его основных электродинамических характеристик. Для получения ос-
новных характеристик данной излучающей структуры будем использовать метод, 
который основан на построении феноменологических моделей. Он позволяет дос-
таточно оперативно определить параметры вновь синтезируемой антенной струк-
туры и провести анализ ее характеристик, дает возможность синтезировать слож-
ные антенные системы и комплексы без использования методов натурного моде-
лирования и построения физических моделей, так как данный подход показывает 
максимально приближенные к реальной физической модели результаты, в кото-
рых расхождение с физической моделью составляет менее 5 %. В свою очередь, 
благодаря использованию предлагаемого метода, можно оперативно синтезиро-
вать антенные структуры, которые будут иметь хорошую повторяемость и линей-
ность электродинамических характеристик при трансформации феноменологиче-
ских моделей в физические. На основе вышеизложенного подхода будет синтези-
рована и АР для комплекса метеорологического обеспечения [7]. 

Для более вариативной выборки синтезировано несколько моделей квадри-
филярных излучателей. 
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Используя выражения (1) – (18), построим феноменологическую модель  
в программном продукте электродинамического моделирования [8] (рис. 2).  

Построим основные электродинамические характеристики данного излуча-
теля: ДН в полярной и декартовой системе координат, коэффициент усиле-
ния (КУ), коэффициент отражения (КО), коэффициент стоячей волны (КСВ), 
волновое сопротивление (рис. 3 – 5). 

 

 
 

Рис. 2. 3D-модель замкнутой четвертьволновой КСА  
в программной среде Altair FEKO 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма направленности замкнутой четвертьволновой КСА  
в декартовой системе координат 

 

 
 

Рис. 4. Коэффициент отражения замкнутой четвертьволновой КСА 
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Рис. 5. Коэффициент стоячей волны замкнутой четвертьволновой КСА 
 

Рассмотрим другой тип излучателя, 3D-модель которого представлена в виде 
разомкнутой КСА (рис. 6). Для данного типа излучателя основные характеристи-
ки приведены на рис. 7, 8. 
 

 
 

Рис. 6. 3D-модель разомкнутой КСА 
 

 
 

Рис. 7. Диаграмма направленности КСА в декартовой системе координат 
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Рис. 8. Коэффициенты отражения (а) и стоячей волны (б) разомкнутой КСА 
 
Сравнив показатели электродинамических характеристик (на центральной 

частоте) смоделированных излучателей, отметим, что оба имеют хорошую  
направленность, обладают симметрией поворота и являются взаимными, так как 
не содержат невзаимных сред, имеют достаточно выраженный главный лепесток, 
с практически отсутствующими боковыми лепестками (табл. 1).  

 
Таблица 1 

 
Сравнение электродинамических характеристик КСА 

 

Показатель 
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Результаты проведенного синтеза замедляющих электродинамических 
структур, таких как квадрифилярные замкнутая и разомкнутая антенны, могут 
использоваться в качестве элементов интеллектуальной фазированной АР [9, 10]. 

Использование рассмотренных типов излучателей позволит существенным  
образом минимизировать такие отрицательные показатели, как малое количество 
ведения радиозондов, небольшая дальность сопровождения зонда и невозможность 
быстрого управления лучом, и расширить функциональные возможности систем 
температурно-ветрового радиозондирования атмосферы при аэрологических  
наблюдениях. 
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Abstract: The main aspects of the synthesis of a quadrifilar radiator are 
considered. The choice of the emitter is explained and its mathematical model is 
presented. The application of the method of phenomenological models has been 
substantiated. Computer simulation of two models of a quadrifilar radiator in the 
complex of electrodynamic modeling is carried out and the resulting electrodynamic 
characteristics are given. A comparison of two phenomenological models is given and 
their application as part of an antenna array used in complexes of aerological radio 
monitoring stations is grounded. 
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Synthese des quadrifilaren Strahlers für Radarstationen 
der aerologischen Sondierung 

 
Zusammenfassung: Es sind die Hauptaspekte der Synthese eines Quadrifilar-

senders betrachtet. Die Wahl des Senders ist argumentiert und sein mathematisches 
Modell ist vorgestellt. Die Anwendung der Methode phänomenologischer Modelle ist 
begründet. Es ist die Computersimulation von zwei Modellen des quadrifilaren Strahlers 
im Komplex der elektrodynamischen Modellierung durchgeführt und die daraus 
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resultierenden elektrodynamischen Charakteristiken sind gegeben. Es ist der Vergleich 
zweier phänomenologischer Modelle gegeben und ihre Anwendung als Teil eines 
Antennenarrays motiviert, das in Komplexen aerologischer Funkmessstationen 
verwendet wird. 

 
 

Synthèse d’un émetteur quadrifilaire  
pour les stations radar de la détection aérologique 

 
Résumé: Sont examinés les principaux aspects de la synthèse de l'émetteur 

quadrifilaire. Est argumenté le choix de l'émetteur; est présenté son modèle 
mathématique. Est justifiée l'application de la méthode des modèles 
phénoménologiques. Sont présentés deux modèles de radiateurs quadrifilaires dans  
le complexe de la simulation électrodynamique; sont citées les caractéristiques 
électrodynamiques obtenues. Est donnée la comparaison de deux modèles 
phénomenologiques; est motivée leur application dans le réseau d'antennes utilisé dans 
les complexes des stations de radiomonite aérologique. 
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