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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ. 

Диссертащ1я  посвящена  разработке  высокоточных  радиофизических  ме-

тодов экспериментального исследования характеристик С ВЧ  антенн и прак-

тической реализации их, в том числе д ля определения и улучшения характе-

ристик  крупных  отечественньпс  полноповоротных  зеркальных  радиотеле-

скопов. 

Актуа льно сть  те м ы.  Разработка  методов  измерения  параметров  антенн 

различного назначения имеет важное значение д ля их создания и эксплуата-

ции, о чем свидетельствует большое число работ, в том числе монографий и 

обзоров, посвященных этой теме. С повышением требований к техническим 

характеристикам  антенных  систем  возрастают  и  требования  к  методам  их 

измерений. 

Одной из актуальных проблем антенной техники и радиоастрономии явля-

ется  максимальная  реализация  потенхщальных  технических  возможностей 

существующих  и  вновь  создаваемых  крупногабаритных  полноповоротных 

зеркальных антенн (в  частности, радиотелескопов), которая невозможна без 

использования  высокоточных  методов  измерения  характеристик  этих  ан-

тенн. Хорошо разработанные и широко применяемые радиоастрономические 

способы  позволяют  определять  параметры больших  антенн, такие  как д иа-

грамма направленности (ДН) в пределах главного и первых боковых лепест-

ков, энергетические характеристики ­   коэффициент усиления (КУ) , коэффи-

циент направленного действия (КВД ) ,  коэффициент  использования поверх-

ности (КИП) ,  коэффициент  рассеяния  (КР).  На  практике  возникает необхо-

димость исследования низких уровней бокового излучения антенн, их фазо-

вых  и  поляризационных  характеристик.  Для достижения  максимально  воз-

можных значений КИ П  в сантиметровом диапазоне и д ля понижения мини-

мальной рабочей длины волны требуются данные о реальных распределени-

ях амплитуды и фазы (АФР)  поля в апертуре. Традпщкптпшп NtPreaM­  не по­
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зволяют получать эту информацию.  {  вИБЛИОТЕКА  , 



Р1звестен  модифшщрованный,  т.н.  коррелящюнный  (или  интерферомет­

рический)  радиоастрономический  способ, предусматривающий  применение 

вспомогательной опорной антенны и двухканального  корреляционного  при-

емника.  Данный  способ  позволяет  существенно  (на  несколько  порядков) 

расширить динамический диапазон измерения ДН антенн по сигналам есте-

ственных радиоисточников, определять  фазовые и поляризационные харак-

теристики.  Корреляционный  метод  может  быть  реализован,  прежде  всего, 

для антенн, работающих в составе малобазовых интерферометров. 

Для  исследования  характеристик  крупных  радиотелескопов  применяется 

радиоголографический  способ,  заключаюпдайся  в  измерении  по  сигналам 

внеземных радиоисточников комплексной ДН антенны в двумерном угловом 

секторе  и последующем  восстановлении  через  преобразование  Фур ье  АФР 

поля в апертуре. Распределение поля в апертуре дает важную информацию о 

зеркальной и облучающей системах антенны: крупно­  и  среднемасштабных 

неровностях  отражающей  поверхности  зеркала, дефокусировке  облучателя 

или  контррефлектора,  неравномерности  облучения  зеркала,  затенении 

контррефлектором  и  его  опорами и  т.п. По  этим  результатам  может  быть 

уточнена первоначальная юстировка зеркал и облучателя, в том числе отра-

жающей поверхности главного зеркала. Подобная юстировка особенно важ-

на для улучшения характеристик больших зеркальных антенн, работающих в 

сантиметровом  и  миллиметровом  диапазонах  волн.  Конструкции  крупных 

антенн, как правило, допускают  такую возможность, поскольку  их  главные 

рефлекторы состоят  из  отдельных  панелей  (щитов)  размером  порядка  ед и-

ниц  квадратных  метров  с  узлами  для  монтажной  коррекции  положений, а 

элементы  облучающей  системы  имеют  механизмы  д ля  дистанционной  и 

ручной  регулировки.  Альтернативой  радиоголографии  является  юстировка 

по данным геодезических  измерений. Создание оптической системы опера-

тивного высокоточного  контроля переменных деформаций зеркал и облуча-

телей крупной полно1юворотной антенны является весьма сложной техниче­

ской задачей, и в  настоящее время проекты таких систем существуют. Сле­
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дует отметить то, что геодезическими способами контролируются геометри-

ческие параметры —  смещение облучателя антенны, а также отдельных уча-

стков главного или вторичного зеркала. Голография же дает непосредствен-

ную  информацию  о  радиотехнических  характеристиках  —  распределении 

поля в  апертуре и диаграмме  направленности антенны. Использование  вне-

земных источников радиоизлучения позволяет провести оптимальную юсти-

ровку на рабочих углах места антенны, а также исследовать переменные гра-

витационные  и  температурные  деформации. Достоинства  радиоголографии 

определили то, что  в  последние  годы различные  модификации  метода  ис-

пользовались  для  улучшения  характеристик  многих  крупнейших  зарубеж-

ных радиотелескопов. 

Реализация  как  корреляционного,  так  и  голографического  способов  на 

уникальных  системах,  какими  являются  крупные  антенны,  с  достижением 

высокой точности (динамический диапазон измерения Д Н порядка 50­ 70 д Б, 

погрешность  восстановления  профиля  поверхности  ­   менее  одной  сотой 

д лины волны) требует создания специальной аппаратуры и разработки соот-

ветствующих  методик  с  тщательным  анализом  возможных  источников  по-

грешностей. Учитывая высокие требования к точности и большой объем из-

меряемой  информации  (до  нескольких  сотен  тысяч  комплексных  значений 

поля за один сеанс), необходима полная автоматизация измерений. 

В  НИРФИ  корреляционный  и  голографический  методы  развивались  на 

протяжении последних 25 лет. Разрабатывались методики измерений по сиг-

налам  дискретных  радиоисточников,  Солнца  (д ля  небольших  антенн), гео-

стационарных  ИСЗ,  которые затем были реализованы д ля исследования ха-

рактеристик крупных антенн космической связи. Основные результаты этих 

разработок изложены в первых двух главах диссертации. 

Другой  актуальной  проблемой  антенной  техники  является  повышение 

точности измерений, вьшолняемых при налигчии рассеяния в  измерительной 

установке и на окружающих  предметах. Это относится как к измерениям на 

открытых площадках (полигонах), так и в помещениях, например, в безэхо­
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вых камерах (БЭК). Разработке методов, уменьшающих влияние паразитного 

рассеяния, посвящено большое количество работ. Одним из таких способов 

является  использование  широкополосных  сигналов,  позволяющее  сущест-

венно уменьшать погрешности, вносимые отражениями в измерительной ус-

тановке, а также определять влияние элементов конструкции антенны и ок-

ружающих  предметов  на  исследуемые  характеристики. Известен, в  частно-

сти, способ измерений во временной области (или т.н. времяимпульсный ме-

тод) с использованием в качестве зондирующих сигналов коротких импуль-

сов. Данный метод требует применения специальной аппаратуры ­  генерато-

ра  сверхкоротких  импульсов, стробоскопического  осхщллографа  и  пр. Аль­

тернагивой прямым  импульсным измерениям являются  измерения в диапа-

зоне частот с последующим синтезом отклика антенны во временной облас-

ти. Такие, т.н. многочастотные, измерения могут быть выполнены с исполь-

зованием  традиционной  аппаратуры  для  антенных  измерений  в  частотной 

области  (амплифазометра  и  генератора).  Одновременно  с  помощью  этого 

метода могут  быть исследованы параметры полей, рассеянных  в установке, 

(проведена  аттестация  измерительной  установки), что  также  является  акту-

альной задачей, о чем свидетельствует,  в частности, появление свежих пуб-

ликаций  по  данной теме  в  отечественной  и  зарубежной  печати.  Вопросам 

разработки и реализации многочастотного  способа  при измерениях  в ближ-

ней и дальней зонах посвящена третья глава диссертации. 

Це лью д иссертационной работы являе тся: 

1.  Развитие и разработка методов и методик, обеспечивающих  значительное 

повышение  точности  и  информативности  измерения характеристик  С ВЧ 

антенн, в первую очередь, остронаправленных зеркальных антенн. 

2.  Исследование  характеристик  действующих  больших  полноповоротных 

зеркальных  антенн  (радиотелескопов)  и  получение  информации, необхо-

димой  для  максимальной  реализации  потенциальных  технических  воз-

можностей этих антенн в сантиметровом диапазоне длин волн. 
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На учн ая  новизна. В  диссертации разработаны и практически реализова-

ны  оригинальные  методики  высокоточных  измерений  характеристик  кр уп-

ных  полноповоротных  зеркальных  антенн  по  сигналам  естественных  вне-

земных радиоисточников  и  геостационарных  ИСЗ.  Разработан и  создан ап­

паратурно—программный  комплекс  для  автоматизированных  антенных  из-

мерений. Впервые  в  отечественной практике корреляционным и радиоголо­

графическим  методами вьтолнены  детальные  экспериментальные  исследо-

вания диаграмм направленности  (до уровней —50...—70дБ) и распределений 

поля  в  апертуре  (с  разрешением  0 .5 ...  0.7м)  крупных  антенн  космической 

связи с зеркалами 25 и 64 метра, обеспечившие получение информации, не-

обходимой для модернизации этих антенн и оптимизации их характеристик. 

Предложен  многочастотный  способ  определения  пространственного  рас-

пределения поля в ближней зоне антенны. Разработаны и экспериментально 

исследованы  возможности  многочастотных  методик  при  измерениях  в 

ближней  зоне  семиметровой  зеркальной  параболической  антенны, а  также 

при  измерениях  характеристик  рупорных  антенн  методом  дальней  зоны  в 

условиях БЭК. 

Научное  и  практическое  значение  диссертации  определяется  тем,  что 

разработанные методы и методики измерений существенно расширяют воз-

можности исследования параметров С ВЧ  антенн, повышают точность и опе-

ративность,  дают  новую  информацию  о  характеристиках  испытуемых  а н-

тенн. Например, для экспериментального исследования бокового радиоизлу-

чения больших полноповоротных  антенн не существует реальной альтерна-

тивы корреляционному способу. Радиоголография дает уникальные возмож-

ности оперативного контроля распределения поля в апертуре, необходимого 

д ля  реализации  высоких  технических  характеристик  зеркальных  антенн 

(КИП , КУ  и др.). Многочастотной  способ позволяет разделить сигналы, не-

сущие информацию об испытуемой антенне, от сигналов, отраженных от о к-

ружающих  предметов, что  обеспечивает  повышение  точности  определения 



характеристик антенн, и, кроме того, дает возможность определить реальные 

уровни  паразитных  рассеянных  полей.  При  необходимости  этим  методом 

могут  вьптолняться  высокоточные  измерения  без  использования  дорого-

стоящих БЭК. 

Практическое значение диссертации подтверждается тем, что все разрабо-

танные методы и методики реализованы  на действующих  антеннах  и уста-

новках для антенных измерений. 

В  приведенных в приложении к диссертащ1и актах о внедрении ее резуль-

татов  в ФГУ П  ЦНИИ  «КОМЕТА»  и ФГУ П  ОКБ  МЭИ  отмечено, в  частно-

сти, что: 

•   результаты проведенных исследований корреляционным методом харак-

теристик  25­ метровых  антенн  на  одном  из  объектов  ЦНИИ  «Комета» 

явились  основополагающими  при  оценке  ЭМС  и  помехозащищенности 

станции космической связи, а также для дальнейшего совершенствования 

антенных систем других объектов; 

•   по результатам  радиоголографических  исследований  характеристик 64­

метровоЙ антенны  ОКБ  МЭИ  в  «Мед вежьих  Озерах»  при подготовке  к 

работе в  проекте  «Марс­ 96»  выполнена  регулировка  положений  щитов 

главного зеркала, в результате  которой существенно  повышена чувстви-

тельность антенны; 

•   по  результатам  первой  серии  голографических  измерений  на  64­

метровой антенне ОКБ  МЭИ  в Калязине определены пути модернизации 

её многодиапазонной  облучающей  системы с  целью  повышения  КИ П  в 

коротковолновой части сантиметрового диапазона. 

Разработанные методики и измерительный комплекс могут быть примене-

ны  (после  соответствующей  доработки)  для  исследования  характеристик 

других крупных антенн. Заинтересованность  в подготовке и проведении та-

ких работ  неоднократно  высказывали  пользователи  70­  метровых, 32­ мет-

ровых и 22­ метровых радиотелескопов в России, Украине и Латвии. 
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Многочастотный способ также имеет большое практическое значение д ля 

антенных  измерений.  Проведенные  экспериментальные  исследования  на 

стенде РАС НИРФИ «Старая Пустынь», а также на типовой установке в  БЭК 

технологического  университета  Сингапура  (Nanyang  Technological 

Univers ity)  подтвердили эффективность  разработанных  многочастотных ме-

тодик для антенных измерений в ближней и дальней зонах. 

Результаты,  вошедшие  в  диссертацию,  получены, в  основном, в  рамках 

хоздоговорных НИР, вьшолненных в НИРФИ по заданиям ЦНИИ «Комета», 

ОКБ  MSIi , АКЦ  ФИАН . Они неоднократно включались в число важнейших 

результатов, представляемых НИРФИ  в годичные доклады РАН. Работы по 

радиоголографии  частично  поддерживались  также  грантом  Американского 

астрономического  общества  и  контрактом  с  Европейским  космическим 

агентством (1994г.). 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1.  Методики корреляционных радиоастрономических  измерений параметров 

антенн малобазовых интерферометров по сигналам естественных радиоис-

точников, обеспечивающие значительное расширение динамического д иа-

пазона  измерения  ДН,  а  также  возможность  определения  АФР  поля  в 

апертуре.  Реализация  разработанных  методик  в  серии  корреляционных 

измерений  характеристик  25­ метровой  полноповоротной  зеркальной  па-

раболической антенны космической связи по сигналам дискретных радио-

источников. 

2. Аппаратурно­ программный  комплекс  и алгоритмы  высокоточных радио­

голографических  измерений характеристик полноповоротных  зеркальных 

антенн  по  сигналам  геостационарньк  ИСЗ  и  дискретных  рад иоисточни-

ков. 

3. Результаты  исследования  радиоголографическим  методом  характеристик 

двух  крупнейших  отечественных  полноповоротных  радиотелескопов  с 

зеркалами 64 метра, обеспечившие  по.чучение  необходимой  информации 
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д ля юстировки их зеркальных  и облучающих  систем с целью  повьпиения 

усиления этих антенн в диапазоне сантиметровых волн. 

4. Многочастотный  способ  и  методики  антенных  измерений, обеспечиваю-

щие повыщение точности определения характеристик испыгуемьпс антенн, 

а  также  определение  уровня  и  пространственного  распределения  поля, 

рассеянного в измерительной установке. 

Достоверность  полученных  результато в. Результаты  и  выводы диссер-

тации обоснованы подробным анализом разработанных  методик  и погреш-

ностей измерений, проведением вспомогательных (тестовых) экспериментов, 

сравнением с расчетными данными и с результатами, полученньа<и другими 

способами (в пределах существующих альтернатив). 

Апробация  результатов. Результаты диссертации докладывались  на сле-

дующих конференциях: 

­ I I ,  IV  и V  Всесоюзных  конференциях  «Метрологическое  обеспечение ан-

тенных измерений» (Ереван, 1981,1987 и 1990гг.), 

­ Международном  совещании  «Радиоголографический  контроль  крупных 

радиотелескопов» (Нижний Архыз, 1990г.), 

­ XXV ,  XXV I  и  XXVI I  радиоастрономических  конференциях  (Пущино, 

1993г, Санкт­ Петербург, 1995 и 1997гг), 

­ XXYI I  и  XXVn i  научно­ технических  конференциях  по теории и  технике 

антенн (Москва  1994 и 1998гг.), 

­ Международных  конференциях  по  теории  и  технике  антенн  (Харьков, 

1995 г., Киев 1997г., Севастополь 1999 и 2003гг.), 

­ International Antenna Conferences, JINA  (Nice, France, 1994,1996 и 1998гг.), 

­ Progress  in  Electromagnetic  Research  Symposiums,  PIERS  (Seattle,  USA, 

1995г., Cambridge, USA,  1997r., Nante, France, 1998r.), 

­ Nin th International Conference on Antermas and Propagation, ICAP (Eindhoven, 

Netherlands, 1995r.), 
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­ Thirteenth National Radio Science Conference, NRSC  (Cairo, Egyp t, 1996r.), 

­ International Conference "The  World of Electromagnetics", AMEREM'96  (Al -

buquerque, USA, 1996г.), 

­ XXYt h URSI General Assembly (Lille , France, 1996r.), 

­ IEEE  Antennas  and  Propagation  Society  International  Symposium  (Montreal, 

Canada, 1997r.), 

­ Conference  on Precis ion  Electromagnetic  Measurements,  CPEM'98  (Wash ing-

ton, USA, 1998r.), 

­ As ia­ Pacific Microwave Conference (Sydney, Australia, 2000r.), 

­ Восьмой научной конференции по радиофизике (Н. Новгород, 2004г.), 

­ Всероссийской  астрономической  конференции  ВАК­ 2 0 04  «Горизонты 

Вселенной» (Москва, 2004г.), 

­ Second  International  Workshop  "Ultiawideband  and  Ultrashort   Impulse  Sig-

na ls ", 2004, Sevastopol, Ukraine. 

Представленные  в  диссертации  результаты  обсуждались  на  семинарах  и 

совещаниях  в  НИРФИ,  ЦНИИ  «Комета»,  ОКБ  МЭИ,  АК Ц  ФИАН ,  JPL 

(США) , UCLA  (США) , Nanyang Technological Univers ity (Сингапур). 

Публикации.  Автором  опубликовано  по  теме  диссертации  27  статей  в 

журналах, сборниках и трудах международных конференций и совещаний, в 

том числе  11  статей (6 из них без соавторов) в журналах, входящих в Пере-

чень  периодических  изданий, рекомендованных  ВА К  РФ  д ля  публикации 

основных результатов докторских диссертаций. Опубликованы также тезисы 

19 докладов на всесоюзных, российских и международных конференциях, 5  

препринтов НИРФИ, получено одно авторское свидетельство. Всего по теме 

диссертации автором опубликовано 53 работы. 

Личный  вклад  автора. В  работах, выполненных коллективами, вклад ав-

тора был равноправным, или определяющим. Исследования корреляционно-

го  метода  были  начаты  автором  совместно  с  В.СКор отковым  и 
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В.И.Турчиным под научным руководством Н.М.Цейтлина.  Разработка и реа-

лизация  корреляционного  способа  д ля  25­ метровой  антенны  выполнена 

группой сотрудников  НИРФИ  под руководством автора совместно  с колле-

гами из ЦНИИ «Комета». Работы по радиоголографии 64­  метровых радио-

телескопов  выполнены  той  же  группой  совместно  с  коллективом  из  ОКБ 

МЭИ,  руководимым  Б.А.Попереченко.  Многочастотный  способ  предложен 

автором совместно с В.И.Турчиным. Разработка, исследование и реализация 

данного метода выполнены автором самостоятельно. 

Являясь  научным  руководителем  ряда НИР,  в  рамках  которых,  в  основ-

ном,  выполнялись  работы, автор вносил определяющий  вклад в  разработку 

методик, подготовку  и  проведение измерений, обработку  и  интерпретацию 

результатов, составление  технических  заданий на разработку  аппаратуры  и 

программного обеспечения. 

Стр уктура  и объем д иссертации. Диссертация состоит из введения, трех 

глав, заключения и  приложения. Общий объем диссертации составляет 243  

страницы, в том числе 62 страницы с рисунками и одной таблицей. Список 

литературы включает  174 наименования на 17 страницах. 

ОСНОВНОЕ  СОД ЕРЖАНИЕ  Д ИССЕРТАЦИИ. 

Во  введ ении дана общая характеристика работы и кратко изложено ее со-

держание. 

Пе р вая  глава  диссертации  посвящена  разработке, исследованию  и  при-

менению  корреляционного  радиоастрономического  метода  антенньгс  изме-

рений. В  начале главы дан краткий обзор истории развития этого метода.  В 

параграфе  1.1 рассмотрены схема и возможности корреляционного метода, 

его преимущества  перед традиционными радиоастрономическими антенны-

ми измерениями. Для реализации способа необходим двухканальный корре-

ляционный  приемник  и  дополнительная  (опорная)  антенна,  сопровождаю-

щая при измерениях  максимумом своей ДН  используемый  источник радио­
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излучения,  которым  могут  быть  дискретные  радиоисточники.  Солнце  (д ля 

небольших  антенн),  а  также  квазишумовые  каналы  геоставдонарных  ИСЗ. 

Основное  преимущество  метода  заключается  в  значительном  увеличении 

динамического диапазона измерений, что позволяет исследовать дальние бо-

ковые лепестки Д Н испытуемых  антенн. Появляется также возможность ис-

следования характеристик  антенны  на отдельных  поляризациях  по неполя­

ризованному  излучению. В  разделе  1.1.1 рассмотрены  особенности измере-

ний  при  различной  поляризации  излучения  источника.  Показано,  что  при 

хаотической  поляризации  сигнала  источника  поляризация  измеряемой  Д Н 

определяется поляризацией в главном максимуме ДН опорной антенны. Это 

позволяет, изменяя поляризацию  опорной антенны, измерять  Д Н  исслед уе-

мой антенны на основной или паразитной поляризации. В  измерениях по из-

лучению  с  детерминированной  поляризацией  его  поляризация  полностью 

определяет  поляризацию  измеряемой  ДН.  В  параграфе  1.2  рассмотрена 

структура  построения  аппаратурных  комплексов  для  измерения характери-

стик антенн корреляционным способом. Для антенн, работающих  в  составе 

малобазовых интерферометров, метод может быть реализован с использова-

нием штатного оборудование интерферометра, включая  приемник, системы 

калибровки  трактов,  линии  задержки  и  пр.  Отличия  в  работе  приборов  и 

программ управления  определяются  изменением  режима  сканирования  ис-

пытуемой антенны  относительно  наблюдаемого  радиоисточника.  Такие из-

мерения  были  выполнены  на  семиметровой  антенне  системы  апертурного 

синтеза РАС НИРФИ «Старая Пустынь». Измерения на 25­ метровой антенне 

космической  связи  выполнялись  с  использованием  макета  промышленного 

корреляционного  радиометра диапазона 2­4 ГГц , разработанного в  ГНИЛ И 

по заданию ЦНИИ «Комета» специально для антенных измерений. Привед е-

на укрупненная блок­ схема корреляционного приемника и требования к его 

параметрам в  объеме, необходимом для последующего  рассмотрения мето-

дик измерений. В  параграфе 1.3 рассмотрены разработанные методики кор-

реляционных измерений. Основное внимание уделено организации калибро­
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вок с целью  контроля медленных изменений  (дрейфов)  параметров  аппара-

туры и трактов. При большой продолжительности  измерений ­   от несколь-

ких десятков минут д ля сечения ДН  в  широком секторе, до десятков часов 

для двумерной ДН  ­   дрейфы сигналов  могут  стать  основной  причиной по-

грешности.  Приведены  результаты  экспериментального  исследования  воз-

можностей использования  нескольких  видов калибровок. Часть  из них ана-

логична калибровкам в обычных радиоастрономических  измерениях. В  кор-

реляционных  измерениях  по  естественному  радиоисточнику  дополнитель-

ные возможности для калибровок появляются из­ за его постоянного смеще-

ния  относительно  базовой линии  интерферометра.  Медленные  и  линейные 

на  коротких  временных  интервалах  изменения  геометрической  задержки 

предоставляют возможность реализовать простую и эффективную калибров-

ку  путем  сопровождения  источника  обеими антеннами  в  течение  времени, 

необходимого для записи, как минимум, одного интерференционного перио-

да.  В  параграфе  рассмотрены  возможности  использования  результатов  ка-

либровок  для  коррекции  показаний  приемника  (компенсации  неравенства 

усиления и неортогональности каналов, паразитных составляющих), а также 

д ля устранения  интерференционной  составляющей  из  измеренной  фазовой 

Д Н.  В  разделе  1.4.1  представлены  результаты  измерений  корреляционным 

способом  характеристик  семиметровой  антенны  на  РАС  НИРФИ»  Старая 

Пустьшь. При работе этой антенны в составе интерферометра с базой 417м 

на  частоте  540 МГц  была  выполнена  серия  измерений  по  радиоисточнику 

Лебед ь­ А. Для оценки потенциальных возможностей метода измерения про-

водились  по  нескольким  алгоритмам  сканирования  антенны  относительно 

источника. Были измерены сечения по отдельным координатам амплитудной 

и  фазовой ДН на основной и ортогональной  поляризациях,  а также  их рас-

пределения в двумерном угловом секторе. Проведено сравнение результатов 

с  д анными, полученными в  измерениях  с  модуляционным радиометром по 

сигналу Солнца, а также методом фокусировки на наземный источник (гене-

ратор) в зоне Френеля. Наибольший динамический диапазон (порядка 40 д Б) 
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реализован в  измерениях  корреляционным  способом при сканировании  Д Н 

за счет суточного перемещения источника. На этой же антенне в  10­ см д иа-

пазоне  проводилась  апробация  методик  корреляционных  измерений  по 

Солнцу.  Использовалась  двухметровая  опорная  антенна,  установленная  на 

расстоянии  около  10м от  исследуемой. Проведенные  на  семиметровой ан-

тенне исследования показали реализуемость возможностей корреляционного 

способа  при  достаточной  проработке  аппаратуры  и  методик  измерений. 

Приведенные результаты демонстрируют возможность измерения Д Н антен-

ны в широком динамическом диапазоне, а также существенное преимущест-

во данного метода перед другими известными при измерении низких уров-

ней бокового излучения антенн. В  разделе 1.4.2 рассмотрены результаты ис-

следования  корреляционным  методом характеристик  25­ метровой  зеркаль-

ной  антенны  космической  связи.  Впервые  в  отечественной  практике  на 

крупной полноповоротной антенне были не только измерены сечения Д Н  в 

широком динамическом диапазоне, но  и восстановлено  с достаточньпа раз-

решением АФР  поля в  апертуре. Серия измерений  в  10­ см диапазоне была 

выполнена по сигналам дискретных радиоисточников Кассиопея­ А, Лебед ь­

А,  Дева, Телец и др. Основные результаты получены по наиболее  мощным 

источникам ­  Кассиопея—А и Лебедь—А. В  качестве опорной использовалась 

точно  такая  же  антенна,  расположенная  на  расстоянии  около  100 метров. 

Отдельные измерения были выполнены для проверки возможностей исполь-

зования 2,5­ метровой опорной антенны. Динамический диапазон измерения 

Д Н  составил около  50 д Б, тогда как  с использованием  модуляционного ра-

диометра на данной антенне удавалось определить в лучшем случае уровень 

первого бокового лепестка (не более 25 д Б). На рис.  1 показан пример угло­

местного  сечения  ДН  антенны, измеренного  по радиоисточнику  Лебедь­ А, 

демонстрирующий реализованный динамический диапазон. Двумерные рас-

пределения ДН (матрицы) измерялись в угловых секторах, обеспечивающих 

восстановление  АФР  с разрешением до 0,5х0,5м. Для уменьшения  влияния 
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переменных  грави-

тационных  дефор-

маций  зеркала  про-

должительность 

каждого  сеанса  не 

превышала  3  часов. 

Измерения  больших 

матриц  проводились 

в  течение  несколь-

ких  последователь-

ных  ночей  при  вы-

соких  углах  места  источника,  симметрично  относительно  верхней кульми-

нации. В  отдельных  сеансах  для демонстрации  возможностей восстановле-

ния АФР  на поверхности зеркала исследуемой антенны закреплялись допол-

нительные металлические листы размером 2х0,4м. Приведены примеры вос-

становленных  АФР  в  виде  ф аф иков  отдельных  сечений  и  двумерных рас-

пределений (рис.2). Полученные  результаты позволили детально проанали-

зировать качество облучающей системы и отражающей поверхности зеркала 

данной  антенны.  В  параграфе  1.5  сформулированы  основные  результаты 

первой главы. 

Угол месте, градусы. 

Рнс. 1 . Д Н 25­ метровой антенны, измеренная по  

рад иоисточнику Лебед ь­ А корреляционным методом. 

ш 
град  

180 

120 

90 

6 0  

30  

О 

­ 3 0  

­ 6 0  

­ 90 

­ 120 

­ 1вО 

Рис. 2. Распред еления амплитуд ы (слева) и фазы поля в апертуре  25­ метровой 
антенны, восстановленные по  Д Н, измеренной корреляционным методом по  ра-

д иоисточнику Лебедь­ А. 
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Вт о р ая  г л а ва  по свящ е на  р азр аботке  и  реализащ1и  р ад иогологр аф ическо го 

метода  исслед ования  х ар акте р истик  остр онапр авленных  по лно по во р о тных 

зе р кальных анте нн по сигналам вне зе мных р а д ио исто чнико в. В  на ча ле  г л а вы 

о бо сно выва е тся  а ктуа льно сть  со зд ания р ад иогологр аф ической  а ппа р а туры  и 

метод ик  д ля  высо ко то чн ых  изме р е ний  пар аметр ов  бо льших  о те че стве нных 

зер кальных  р ад иотелескопов.  В  п а р а г р а фе  2 .1  пр иве д е ны  исх о д ные  со о т-

н о ше н ия р ассматр иваемого  способа а нте нных  изме р е ний. Бло к­ схема  метода 

пред ставлена  на  р ис.3.  В  ка че стве  исто чников  и сп о л ьзуются  узко п о ло сн ые 

или  ква зишумо вые  си гна лы  геостац ионар ных  ИСЗ,  а  та кже  д искр е тные  р а-

д ио исто чники.  Пр и  вр ащ ении  а нте нны  по  зад анным  тр а е кто р иям  (ска н и р о-

ва нии)  о тносительно  выбр анно го  р ад ио исто чника  пр о изво д ится  измер ение 

ее ко мпле ксной Д Н  в д вуме р ном угл о вом се кто р е. По  изме р е нной Д Н  м о жет 

бьггь  восстановлено  распред еление  по ля  в  аперпуре  с  испо льзо ва нием  и з-

ве стных  со о тно ше ний  те о р ии  зе р ка льных  а нте нн.  В  а пе р тур ном  п р и б л и же-

нии Д Н  а нте нны связана  с р аспр ед елением по ля в её р а скр ыве  инте гр а льным 

пр еобр азованием  Фур ье.  В  пр иближе нии  ф изиче ской  о птики  испо льзо ва ние 

пр еобр азования  Фур ье  от  р аспр ед еления  то ко в, совпад ающ его  с  р аспр ед еле-

нием  по ля  в  апер тур е,  спр авед ливо  л и шь  д ля  Д Н  в  уз ком  уг л о вом  секторе 

вблизи о си и д ля анте нн  с  д остаточно  б о л ьшим  ф о кусн ым  р а ссто яние м.  Д ля 

а нте нн,  р е зульта ты  иссле д о вания  хар актер истик  ко то р ых  пр е д ста вле ны  в 

ОСаучшне за ка ла. 
Фоюпенровкя. 
Форма отражающей поверхшксп.'}̂^  

t  ^ 

Естественные ввезомвые 
гад аоясточишш. 
Геостацнонарные ИСЗ. 

Распределение амплшуяы я фазы поля 
BanepiypczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Щх л )гМ^ ^ )е^ *^ ^ У> 

Иеследуеиш1_/_ 
автенва 

Цреобразование Фурье zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E(4')­ / lF(u,v)exp(­ 12K/ X(in+ Ґy))dudv 

* 
Комплексная диаграмма направленности 
исследуемой антенны  F(v,v)  ^   Фазометрический приемник 

Рис.3. Блок­ схема радиоголографического метода 
измерения характеристик антенн по сигналам внеземных рад иоисточников. 
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диссертации, приведены оценки, показьгеающие, что при сканировании ДН в 

угловом секторе порядка единиц градусов, обеспечивающем пространствен-

ное разрешение АФР  в несколько десятков сантиметров, в обработке д опус-

тимо  применять  обратное  преобразование  Фур ье. Показано, что при малых 

угловых секторах  сканирования (порядка единиц градусов) поляризация из-

меренной  составляющей  Д Н  определяет  поляризацию  восстанавливаемого 

распределения поля в  апертуре, что  важно  для интерпретации  результатов 

голографических измерений. Приведены соотношения, определяющие иска-

жения  восстановленного  фазового распределения при дефокусировке  облу-

чателя  и  локальных  неровностях  главного  зеркала.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  В  параграфе   2.2   рас-

смотрены вопросы согласования поляризации. Для последующей юстировки 

зеркальной  и облучающей систем необходимо измерять Д Н  и восстанавли-

вать поле в апертуре на основной поляризации. Поскольку  в измерениях по 

ИСЗ  поляризация  измеряемой  составляющей  ДН  полностью  определяется 

составляющей принимаемого излучения в  плоскости, перпендикулярной на-

правлению  его  прихода,  необходимо  согласование  этой  поляризации  с  ос-

новной поляризацией исследуемой антенны. Для этого на практике выбира-

ется сигнал ИСЗ  с наиболее соответствующей  поляризацией и выполняется 

подстройка поляризации в главном максимуме ДН исследуемой антенны под  

поляризацию  принимаемого  излучения. Показано, что  для  антенн  с азиму­

тально—угломестным  поворотным устройством  при сканировании ДН  в уз-

ких угловых секторах и малых углах места ИСЗ можно пренебречь влиянием 

поворота вектора поляризации излучателя относительно антенны на восста-

навливаемое  распределение  поля  в  апертуре.  Приведены  также  соотноше-

ния, определяющие положение источника в системе координат исследуемого 

зеркала через наземные угловые координаты источника  и антенны. В  пара-

графе   2.3   рассмотрены  общие  методические  вопросы  голографических  из-

мерений.  Поскольку  для  крупных  российских  радиотелескопов  наблюдае-

мый угол места  геостационарных  ИСЗ  не превышает  2 5 °­ 3 0 °, для исследо­
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вания деформаций рефлектора целесообразно  сочетать  измерения по ИСЗ  и 

по естественным радиоисточникам. В  измерениях по ИСЗ выбор частоты ог-

раничен, как правило, диапазонами 4 и 11  ГГц . При этом, например, в диапа-

зоне  И  ГГц  при реализации точности фазовых измерений около  I' ­ S"  д ос-

тижима точность восстановления формы поверхности порядка 40 ­ 100 мкм, 

что на практике вполне достаточно. Привод ятся оценки требуемого д инами-

ческого диапазона и точности измерения Д Н. Рассматриваются условия вы-

бора  углового  сектора  и  дискрета  сканирования  Д Н,  вопросы  организации 

калибровок аппаратуры и трактов при продолжительных сеансах измерений, 

возможные алгоритмы обработки данных. ВzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  параграфе   2.4  дан краткий об-

зор  методик  и  результатов  голографических  измерений  параметров  кр уп-

нейших  зарубежных  радиотелескопов. Приведена таблица, составленная  на 

основе зарубежных публикаций, позволяющая оценить разнообразие приме-

няемых методик, точность измерений, реализованную на разных антеннах, и 

эффективность  проведенной юстировки. Более детально рассмотрены мето-

д ики и результаты  голографических  измерений на крупных  миллиметровых 

радиотелескопах в Nobeyama (Япония), Pico Veleto (Испания) и на антеннах 

сети дальней космической связи DSN  (США) ,  где в течение ряда лет прово-

дились серии голографических измерений, по результатам которых последо-

вательно  улучшались  технические  характеристики  этих  антенн.  Параграф 

2.5   посвящен  аппаратуре  для  голографических  измерений.  Даны  краткие 

описания  специализированных  аппаратурных  комплексов,  созданных  д ля 

измерений характеристик радиотелескопа в Nobeyama и антенн сети DSN.  В 

разд еле  2.5.1  рассмотрены блок­ схема и технические  характеристики разра-

ботанного  и  созданного  в  НИРФИ  мобильного  автоматизированного  ком-

плекса  для радиоголографических  измерений  параметров  антенн  по  сигна-

лам ИСЗ и естественных радиоисточников. Комплекс, создававшийся, в пер-

вую очередь, для измерения характеристик 64­ метровых антенн ТНА­ 1500, 

включает в себя сменные выносные С ВЧ конверторы диапазонов 4 и 11  ГГц , 
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преобразователь  сигналов ПЧ, а также  шестиразрядный  цифровой корреля-

тор с тактовой частотой 10 МГц . Он позволяет вьтолнять  высокоскоростные 

полностью автоматизированные  антенные измерения. Дано описания разра-

ботанного  программного  обеспечения,  предназначенного  д ля  управления 

режимами работы приемника, сбора данных, их обработки и представления 

результатов в удобном д ля анализа виде. 

В  параграфе   2.6  рассмотрены методики и основные результаты радиого­

лографических  исследований характеристик  64­ метровых  полноповоротных 

антенн ТНА­ 1500. В  разд еле  2.6.1  дано краткое описание двух антенн ТНА­

1500, разработанных и сооруженных ОКБ  МЭИ в центрах дальней космиче-

ской  связи  «Мед вежьи  Озера»  под  Москвой  и  недалеко  от  г.  Калягина  в 

Тверской области. В  разд еле  2.6.2   приведены схемы расположения аппара-

туры  измерительного  комплекса  и  вспомогательного  оборудования  при из-

мерениях  на  антеннах  ТНА­ 1500.  Основная  задача  при  выборе  схемы для 

голографических  измерений на крупной антенне состоит  в обеспечении вы-

сокой  фазовой  стабильности  аппаратуры  и  протяженных  С ВЧ  трактов,  а 

также  минимизации  потерь  при  передаче  сигналов  между  разнесенными 

блоками измерительного комплекса. С этой целью при измерениях на ТНА­

1500 опорная антенна устанавливалась  непосредственно  на главное зеркало 

исследуемой у  основания одной из опор коктррефлектора.  В  разделе 2.6Л. 

рассмотрены основные особенности технологий (рабочих методик) разрабо-

танных  для измерения характеристик  антенн ТНА­ 1500 радиоголографиче­

ским методом. В  разд елеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 .6 3 Л  приведены результаты паспортизации обо-

рудования  (приемника,  трактов,  привода  антенны),  проводимой  с  целью 

обеспечения необходимой точности измерений. Пред ставлены, в частности, 

результаты,  демонстрирующие  высокую  стабильность  сигналов  в  трактах 

измерительного комплекса: при подаче на входы приемника фиксированного 

сигнала  на  временном  интервале  более  часа  среднеквадратичные  значения 

отклонений  амплитуды  и  фазы  выходных  сигналов  составили  а а ~ 0 ,4 %. 
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аф ~ 0,2°. Демонстрируется также эффективность выявления и последующей 

корреквдш  динамических  погрешностей  определения  координат  отсчетов 

значений ДН, возникающих при высоких скоростях вращения антенны из­ за 

конечности  времени  работы  управляющих  программ  (драйверов)  измери-

тельного комплекса. ВzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  разделе  2.6.3.2  рассмотрены особенности проведения 

калибровок. Поскольку  суточный  дрейф используемых  ИСЗ  составляет  по-

рядка  4—5 угловых  минут,  в  калибровках  одновременно  с  контролем  мед-

ленных уходов параметров сигналов (амплитуды и ф азы) определяются те-

кущие значения угловых координат (азимут, угол места) спутника. При про-

должительных  измерениях  ДН  промежуточные  калибровки  выполняются  с 

интервалом  около  30  минут.  Представлены  результаты,  демонстрирующие 

эффективность  проводимых  калибровок  д ля  контроля дрейфов  параметров 

сигналов  и координат ИСЗ.  В  разд еле  2.6.3.3  рассмотрена  щгклограмма из-

мерения матрицы ДН  антенн ТНА—1500, разработанная  с учетом результа-

тов паспортизации оборудования антенны и измерительного  комплекса. Из-

мерения вьшолняются при строчно­ кадровом  сканировании  антенны отно-

сительно  ИСЗ  на высокой скорости  по  одной координате  (37с  в диапазоне 

11  ГГц  и  107с в  диапазоне 4 ГГц )  с дискретным перемещением  по другой. 

При этом используется режим работы коррелятора с минимальным временем 

накопления (26 мс) и минимально возможным периодом опроса, определяе-

мым  временем  работы  управляющей  программы, и  составившим  в  прове-

денных измерениях  50 мс. Таким образом, в  измерениях  сечений ДН  около 

5 0%  времени проводится  накопление  сигнала. Реализуемые  значения угло-

вого  сектора  сканирования  ДН  обеспечивают  восстаношгение  АФР  поля  в 

апертуре с разрешением 75­ 80 см по обеим координатам. При этом продол-

жительность  одного  сеанса  измерения  матрицы  ДН  составляет  3­ 3,5  часа. 

Для синхронизации работы управляющей программы и д вижения исслед уе-

мой антенны выполняется периодическая коррекция по внешним временным 
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меткам  (СЕВ)  показаний  таймера  компьютера  измерительного  комплекс  и 

часов СПУ, управляющего наведением антенны. 

В  разделе 2.6.4 приведены основные результаты исследования характери-

стик радиотелескопа в п. «Мед вежьи Озера» в диапазоне 4 ГГц . Измерения с 

целью восстановления АФР  поля в апертуре и определения карты смещений 

щитов  главного зеркала с разрешением не хуже  1 м проводились по сигна-

лам геостационарных ИСЗ серий Intelsat и Telecom на углах места около 20°. 

Приведены примеры измерения отдельных  сечений и двумерных распреде-

лений  ДН,  демонстрирующие,  что  динамический  диапазон  измерения  ДН 

составляет  около  70 д Б.  Восстановлены  распределения  амплитуды  и  фазы 

поля в апертуре. По результатам серии голографических  измерений, выпол-

ненных в феврале 1996г. при подготовке антенны к работе в проекте «Марс­

96»,  среднеквадратичные  по  апертуре  неровности  поверхности  зеркала  со-

ставили  2,2  мм.  Погрешность  (случайная  составляющая)  восстановления 

формы  поверхности 

.Амплитуд а, о тнzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ел 

Рнс. 4. Распределение  амплитуд ы поля в апертуре  ан-

тенны THA­ 1S0O в Мед вежьих Озерах  в диапазоне  4  ГГц . 

зеркала  в  проведенных 

измерениях  оценива-

лась  величиной  менее 

чем  0,1мм  при  про-

странственном  разре-

шении  около  70см.  По 

данным  голографиче-

ских  измерений  были 

уточнены  поправки  к 

положению  контрреф-

лектора,  а  также  вы-

полнена  дополнитель-

ная  регулировка  глав-

ного  зеркала  антенны. 
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в  результате регулировки положений щитов главного зеркала КИ П антенны 

в  диапазоне 5,1см был увеличен на 2 7%  (1д Б). Кроме того, данные гологра­

фических  измерений  были  использованы  в  ОКБ  МЭИ  для  доработки зер-

кальной  и  облучающей  систем  антенны.  После  выполнения  регулировки 

зеркала был проведен следующий цикл голографических  измерений. В  тек-

сте  приведены  цветные  карты, демонстрирующие  особенности распределе-

ния амплитуды и фазы поля в апертуре до и после регулировки главного зер-

кала и изменений в облучающей системе телескопа. На рис.  4 представлено в 

черно­ белой  шкале распределение  амплитуды  поля в  апертуре. На рис. 5 ­

сравнение фрагментов распределения фазы до и после дополнительной регу-

лировки главного зеркала. 

­180   ­60   ­30   30   60   180  

Фт».  град­

■  г л >   "  •   '­   ^ i­ i:  Щ  \ ^',\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  ■ 

r_'^* * *v*   / / / ­ ­ / ­H'i:̂  
'^ ­ ^^ '/ ­ yW^ili/ 'i '^ 

■:■■■'  \ < yy   / ­ /  

■ f­ J  . 

^ Д ОЮСТ^ ОВКИ^  после  юстировки 

Рис.  5. Сравнение  фрагментов распределение  фазы поля в апертуре  антенны 
ТНЛ­ 1500  в Мед вежьих Озерах  в диапазоне  4  ГГц до  и после  юстировки зеркала. 

Б  разделе  2.6.4.1 приведены  результаты  исследования  голографическим 

способом  тепловых  деформаций  зеркальной  системы  радиотелескопа,  обу-

словленных  дневным  солнечным нагревом. Приведено  сравнение результа-

тов восстановления АФР  поля в апертуре по данным ночных  и дневных из-

мерений,  демонстрирующее  характер  крупномасштабных  и  локальных ис­
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кажений фазового распределения. Среднеквадратичная по апертуре разность 

фазовых  распределений, измеренных  в  ночное  и  дневное  время, составила 

6,5". В  разделе 2.6.4.2 приведены результаты голографических измерений по 

сигналу  радиоисточника  Лебедь­ А. Малые  размеры используемой  опорной 

антенны ограничили динамический диапазон измерения Д Н  по радиоисточ-

нику  уровнем 20­ 25 д Б, что  определило  погрешность  восстановления про-

филя зеркала величиной 0,5­ 0,7 мм при пространственном разрешении око-

ло  Зм. Тем  не  менее, результаты  голографических  измерений  по радиоис-

точнику на высоких (около70°) и низких (около 10°) углах места хорошо со-

гласуются  с результатами  измерений  по ИСЗ.  Полученные  оценки средне-

квадратичной неровности зеркала совпадают в пределах точности измерений 

с данными, полученными по спутнику. На восстановленных распределениях 

поля хорошо заметны особенности, отмеченные при анализе АФР, измерен-

ных  по  ИСЗ.  Приведенная  в  тексте  разность  распределений  фазы  поля  в 

апертуре ТНА­ 1500 на высоких и низких углах места демонстрирует харак-

тер и пространственный масштаб фавитационных фазовых искажений. 

В  разделе  2.6.5 рассмотрены результаты  первой  серии  голографических 

измерений характеристик радиотелескопа в Калязине, которые были начаты 

в 2002 г  по заданию ОКБ МЭИ в интересах АК Ц  ФИА Н  с целью улучшения 

радиотехнических характеристик этого телескопа в сантиметровом диапазо-

не, в частности в диапазоне 1,35 см для обеспечения возможности использо-

вания его в составе наземно­ космического интерферометра проекта «Радио­

астрон». Измерения проводились по сигналам геостационарного ИСЗ  в диа-

пазоне  11  ГГц . Среднеквадратичная по апертуре неравномерность фазового 

распределения  составила  величину  51 "± 2".  Приведены  восстановленные  с 

разрешением  около  0,7  м  карты распределений  амплитуды  и  фазы  (рис.6) 

поля в  апертуре. Отмечено, что на рефлекторе имеются узлы со значитель-

ными отклонениями от требуемого положения, в частности указаны коорди-

наты  пяти  участков  зеркала,  отклонения  в  которых  превышают  величины 
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Рис. 6. Распред еление  фазы поля в апертуре  антен-

н ы ТНА­ 1500  в Калязине  в диапазоне  11  ГГц . 

± 6,5мм  (+ А/ 4).  По  полу-

ченным  результатам  в 

ОКБ  МЭИ  была  уточнена 

программа  модернизации 

многодиапазонного  облу-

чателя  антенны,  после 

реализации  которой 

предполагается  проведе-

ние  следующей  серии го­

лографических измерений. 

В  разделе  2.6.6  рас-

сматриваются  основные 

погрешности проведенных 

измерений.  В  разделе 

2.6.6.1  рассмотрены  ре-

зультаты моделирования, проведенного с целью определения возможных ис-

кажений АФР  поля в  апертуре антенн ТНА­ 1500, обусловленных  влиянием 

ограниченного  сектора  измерения  ДН.  Приведены  оценки  величин  и про-

странственных  маспггабов  соответствующих  искажений поля  на краю реф-

лектора, вблизи теней опор и в смещенных регулировочных узлах рефлекто-

ра. В  разделе 2.6.6.2 показано, что основной вклад в случайную составляю-

щую  погрешности  восстановления  поля  в  апертуре  вносят  отклонения ан-

тенны  от  заданных  траекторий  (угловые  погрешности)  при  сканировании 

ДН.  Анализируется, каким образом эти погрешности воздействуют  на вос-

станавливаемое  распределение  и  как,  с  учетом  этого  воздействия,  может 

быть  скорректирован  алгоритм обработки для повышения  точности восста-

новления  поля  в  апертуре. Рассматривается  также  влияние  на  исследуемое 

распределение поля паразитных сигналов приемника. 
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в  параграфе 2.7 рассмотрены методика и результаты исследования голо­

графическим способом характеристик  7­ метровой зеркальной антенны. Ос-

новная цель измерений, выполненных  на  РАС  НИРФИ  «Старая  Пустынь», 

заключалась  в  отработка  аппаратуры и методик, моделирующих  последую-

щие  голографические  измерения  на больших  антеннах.  Кроме  того,  полу-

ченные результаты представляют собственный интерес, т.к. они демонстри-

руют возможности голографических измерений характеристик сравнительно 

небольших антенн. Измерения проводились по сигналам ИСЗ  в диапазоне 11  

ГГц  с опорной антенной, установленной на отдельном ОПУ.  Сканирование 

матрицы ДН проводилось как при непрерывном, так и при дискретном пере-

мещении исследуемой антенны, наведением которой управляла  ЭВМ  изме-

рительного комплекса по траекториям, обеспечивающим равномерную сетку 

отсчетов в  системе  координат  зеркала. Реализованный  угловой  сектор ска-

нирования ДН обеспечивал разрешение АФР  поля в апертуре около 10x15см. 

Приведенные в парафафе результаты демонстрируют, что среднеквадратич-

ные неровности зеркала антенны состаачяют  около  1 мм, точность  их вос-

становления  ­   около  0,1  мм.  Воз­

Сме ще вх е , 

Рис 7. Сравнение форм поверхности 7­
метрового зеркала, восстановленвых по 
измерениям в дневное и ночное время. 

можности  измерений  иллюстриру-

ются  результатами  восстановления 

формы поверхности зеркала при за-

креплении  на  нем тестовой пласти-

ны толщиной 2 мм, а также сравне-

нием  АФР,  восстановленных  в раз-

ное время суток, демонстрирующим 

тепловые деформации каркаса и от-

ражающей  поверхности  зеркала 

(рис.7.).  В  параграфе  2.8  сформу-

лированы основные результаты вто-

рой главы диссертации. 
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Тре тья  главаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  диссертации  посвящена  разработке  и  исследованию  воз-

можностей многочастотного  способа антенных измерений. В  параграфе   3.1  

обосновывается  актуальность  разработки  методов,  повышающих  точность 

антенных измерений в  присутствии  помехового рассеяния, а также опреде-

ляющих  параметры  рассеянных  в  установке  полей. Дан  краткий  обзор из-

вестных  способов.  Многочастотный  метод является  альтернативой измере-

ниям во временной области. Подобные методики применялись для исследо-

вания СВЧ  трактов, радиолокационных  характеристик объектов. Принципы 

многочастотного метода определения характеристик антенн изложены в па-

раграфе  3.2. Выход ные сигналы антенны измеряются на дискретном наборе 

частот.  Последующее  Фурье­ преобразование  данных  с  переходом  во  вре-

менную область позволяет разделить компоненты измеренного сигнала, раз-

личающиеся временем распространения. При соответствующем выборе дис-

крета частоты и полосы возможно разделение полезных сигналов  (поля ан-

тенны) и помех, вызванных рассеянием. По задержке помех могут быть оп-

ределены источники  рассеяния. Восстановление  поля  антенны  на  частотах 

измерений  путем  фильтрации  помех  во  временной  области  и  вьтолнения 

обратного преобразования  Фурье  обеспечивает  получение  исследуемых па-

раметров  антенны  с  повышенной  точностью.  Подобным  же  образом  (при 

фильтрации  поля  антенны)  могут  быгь  определены  значения  рассеянного 

поля на рабочих частотах  и  погрешность, вносимая  рассеянием  в измеряе-

мые характеристики антенны. 

В  параграфе   3.3  изложены результаты разработки рассматриваемого ме-

тода для антенных измерений в ближней зоне. В  разделе 3.3.1   анализируется 

(в скалярном приближении) поле во временной области, синтезируемое при 

многочастотных измерениях в ближней зоне зеркальной параболической ан-

тенны. Для плоской поверхности сканирования рассмотрена импульсная пе-

реходная характеристика  (ИПХ)  антенны. Определены границы временного 

интервала, в котором сосредоточено поле исследуемой антенны. Приведены 

рассчитанные зависимости ИПХ  и синтезированного  поля антенны для раз­
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ных координат измерительного зонда на плоскости сканирования. Показано, 

что  при широкой  полосе  частот  временная  зависимость  синтезируемого  в 

ближней зоне антенны сигнала имеет  выраженные максимумы  (импульсы). 

При  положении зонда вблизи центра  прожекторного  луча  антенны выд еля-

ются два  импульса.  Запаздывание  второго  импульса  относительно  первого 

соответствует  разности  времен  распространения  сигнала,  отраженного  от 

вершины и от края зеркала. Амплитуда второго импульса зависит от уровня 

облучения края зеркала. Интерференция отмеченных  компонентов  поля ан-

тенны обуславливает  осцилляции частотной  зависимости  измеряемого  сиг-

нала. В  разделеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  3.3.2   дается  описание установки, на  которой  проводилась 

апробация метода ­  разработанного в НИРФИ  макета стенда для измерения 

х^ актеристик  антенн  в  ближней  зоне.  Сканирование  поля  семиметровой 

зеркальной параболической антенны, ориентированной в зенит, осуществля-

ется за счет  ее поворотов  вокруг   вертикальной оси при быстром  вращении 

измерительного зонда в горизонтальной плоскости по дуге окружности, про-

ходящей над осью вращения антенны. Стрела сканера, перемещающая зонд, 

имеет «ажурную» трубчатую  конструкцию  с целью внесения минимальных 

искажений  в  измеряемое  поле антенны. Экспериментальная  оценка  уровня 

рассеянного поля и его распределения по плоскости сканирования выполня-

лась с использование многочастотного метода. В  тексте приведены парамет-

ры  сканирующего  устройства  и  аппаратуры, схема  С ВЧ  тракта установки. 

Совместный  частотный  диапазон  используемых  на  стенде  измерительных 

приборов  ­   амплифазометра  Ф1С2­24  и  генератора  Г4­ 80  ­   составляет  1,5  

ГГц ,  что  позволяет  реализовать  разрешение  во  временной  области, доста-

точное для геометрии данной установки. Отсутствие профаммного управле-

ния частотой генератора и гетеродина амплифазометра существенно ограни-

чивает возможности многочастотных измерений на данной установке. Апро-

бация  метода  проводилась  в  полуавтоматическом  режиме. В  разделе  3 3 .3  

рассмотрены  методические  вопросы  многочастотных  измерений  на  стенде 

НИРФИ. Определены условия выбора дискрета и полосы частот. Приведено 
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соотношение, определяющее по известной  геометрии установки и с  учетом 

дискретности  перестройки частоты  границы временного  интервала, в кото-

ром сосредоточено поле антенны. Проведенное моделирование показало, что 

на  стенде  возможен  синтез  импульса  длительностью  порядка  1,5нс  (в про-

странстве 40...50 см). Поле антенны сосредоточено в интервале, длительно-

стью от 3,3 до 10 НС (от  1  до 3 м), в зависимости от координат измерительно-

го зонда. Максимальная разность хода между полезным сигналом и помеха-

ми, однократно переотраженными между стрелой сканера и зеркалом антен-

ны,  составляет  около  18 м. С учетом названных значений ожидаемых пара-

метров сигналов во временной области дискрет перестройки частоты должен 

составлять  не более 6 ... 15 МГц .  В  разделе 3 J.4  рассматриваются экспери-

ментальные результаты, полученные на стенде. Приведены частотные зави-

симости амплитуды и фазы сигнала, измеряемого в разных точках поверхно-

сти сканирования. Осцилляции амплитудной зависимости свидетельствуют о 

наличии в измеряемом сигнале нескольких компонентов  с разными задерж-

ками.  Эффективная  полоса  частот,  определяемая  С ВЧ  трактом установки, 

составляет  порядка  1 ГГц ,  что позволяет  получить разрешение по времени, 

близкое к ожидаемому. Представлены и проанализированы  сигналы во вре-

менной области, синтезируемые  при разньгх  параметрах измерений. На рис. 

8 показан пример сигнала во временной области над центром апертуры. 

Во  временной области сигнал разделяется на несколько составляющих.  В 

полезном сигнале могут  быть  выделены составляющая, принимаемая непо-

средственно через задние лепестки ДН облучателя, и основной сигнал, отра­

То  20  30  40  50  60  70  80  SO  100  110  120  130  140  1 ^   t , НС 

Рис. 8. Амплитуда сигнала, синтезированного во временной области над центром zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
апертуры 7­ метровай антенны. 
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женный от главного зеркала, который, как и ожидалось, имеет  форму д вой-

ного  импульса  в  центре  области  сканирования. По  запаздыванию  помех  и 

известной геометрии установки были определены источники рассеяния. По-

казано,  что  основные  помехи  на  данной установке  возникают  из­ за  одно-

кратных  переотражений  между  сканирующим  устройством  и  зеркалом ан-

тенны, а также элементами крепления облучателя. Исслед ованы уровни по-

лезных и помеховых составляющих в разных точках области измерений. На 

основной рабочей частоте стенда 5 ГГц  восстановлены распределения вдоль 

радиуса области сканирования «чистого»  поля антенны и рассеянного  поля, 

по которым выполнена оценка погрешности, вносимой рассеянием в восста-

новление ДН антенн на рабочей частоте. Для определения целесообразности 

использования радиопоглощающего  материала  измерения вьгаолнялись  как 

без РПМ на сканере, так и при укрытии им части стрелы сканера вблизи зон-

да. Результаты измерений показали, что в восстановленной Д Н уровень по-

мех, вызванных рассеянием, составляет от ­ 10...­ 15 дБ в  главном максиму-

ме и менее ­ 30 дБ  вне главного лепестка. Использование  РПМ  приводит  в 

целом к снижению уровня рассеянного поля. 

Параграф 3.4  посвящен исследованию возможностей многочастотных ан-

тенных измерений в дальней зоне. В  разделе 3.4.1  дано описание установки, 

на которой проводился эксперимент. В  БЭК  размером бхЗхЗм размещен се-

рийный измерительный  стенд разработки фирмы ORBIT/ FR,  предназначен-

ный для проведения автоматизированных  антенных  измерений в  дальней и 

ближней зонах в частотном диапазоне от 1  до 50 ГГц . На стенде использует-

ся  микроволновый  приемник НР8530А  и  синтезатор  частот  НР83651В, по-

зволяющие выполнять высокоточные автоматизированные измерения, как на 

отдельных частотах, так и в диапазоне частот. При многочастотных измере-

ниях использовалось только штатное оборудование и программа управления. 

В  разделе  3.4.2  рассмотрены вопросы, связанные с методикой измерений и 

обработки.  Показано, что  на данной установке  многочастотные  измерения 

целесообразно вьшолнять на последовательности из примерно 400...800 час­

30  



тот с дискретом порядка 6...20 МГц . При этом интервал, на котором восста-

навливается сигнал во временной области, составляет от  160 до 50 не (в про-

странстве от 15 до 50 м) с дискретом порядка 3 ... 10см. Рассмотрена возмож-

ность применения нескольких весовых окон в частотной области для лучше-

го разделения полезных и помеховых сигналов во временной области. Экс-

периментально показано, что на аппаратуре данного стенда может быть син-

тезирован импульс  с уровнем первого бокового лепестка не ниже ­ 60 дБ  и 

шириной по первым нулям порядка 40 см, на основании чего выбрано опти-

мальное весовое окно. Проведено моделирование восстановления сигналов в 

частотной области при обратном Фурье­ преобразовании временного массива 

данных после фильтрации помех. Исследованы погрешности восстановления 

сигналов  в  частотной  области,  возникающие  при  значительном  сужении 

фильтра во временной области. Показано, что при плавной частотной зави-

симости и использовании спадающего весового окна возможно уменьшение 

ширины фильтра во временной области до 3­4 дискретов с сохранением вы-

сокой точности восстановления сигналов в центральной части рабочей поло-

сы частот. В  разделе 3.4.3 рассмотрены экспериментальные результаты, по-

лученные многочастотным методом при измерении характеристик стандарт-

ных пирамидальных рупоров частотных диапазонов от 1  до 18 ГГц . В  разде-

ле  3 .43.1 приведены результаты  исследования  параметров  полей, рассеян-

ных в измерительной установке. Первые же эксперименты показали присут-

ствие  в  измеряемом сигнале помехи с уровнем порядка ­ 7 дБ  и задержкой 

около  60 см относительно  максимума  полезного  сигнала. На  рис.9.показан 

пример распределения сигналов во временной области при угловом положе-

нии  исследуемой  антенны, соответствующем  максимуму  ее  ДН. Полю  ис-

следуемого  рупора  (полезный  сигнал)  соответствует  составляющая  с  за-

держкой ct«21 м. Все последующие локальные максимумы обусловлены па-

разитными переотражениями в измерительной установке. 
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9. Амплитуд а  сигнала  во  вре ме нно й о б лас ти, синте ­

юванно го   пр н мяо го ча с то тяых  изме ре ниях   в  БЭК. 

По  результатам 

многочастотных  из-

мерений  был  опреде-

лен  источник  пара-

зитного  отражения  и 

приняты  меры  к  сни-

жению  его  уровня. 

Были исследованы распределения  сигналов  во  временной  области  для раз-

ных  угловых  положений  испытуемой  антенны,  соответствующих  разным 

уровням ее ДН. Результаты показали, что все основные рассеянные сигналы 

(с  уровнем выше  ­ 65 д Б)  имеют  запаздывание  не более  10м относительно 

полезного  сигнала. В  указанном  интервале имеются  компоненты  с относи-

тельным уровнем ­ 25...­ 35дБ  и задержкалш 0 ,3 ... 1м и  компоненты  с уров-

нем ­ 40...­ 45дБ  с  большими  задержками. При  измерении  низких  уровней 

Д Н антенны амплитуда отдельных компонентов становится сравнимой с ам-

плитудой полезного сигнала. Были восстановлены на рабочих частотах угло-

вые распределения рассеянных полей и проведено их сравнение с Д Н, изме-

ренными на тех же частотах. Исследовались распределения суммарного рас-

сеянного поля, а также его компонентов с разными временными задержками. 

По  полученным результатам  сформулированы  выводы  относительно  уров-

ней и источников рассеянных полей на данном стенде. 

В  разделе 3.4.3.2  анализируются результаты восстановления зависимо-

стей в частотной области по части данных во временной области, соответст-

вующей полю антенны. Поскольку, как показано в предыдущем разделе, за-

держка ближайших  помех составляет  30...60см, для их подавления необхо-

дим довольно узкий фильтр во временной области. По  экспериментальньпл 

данньпй проведена оценка полосы частот, на которой при использовании уз-

кого временного фильтра не возникает существенных искажений восстанов-

ленных зависимостей амплитуды и фазы сигнала. Показано, что при исполь-

зовании весового окна в частотной области и временного фильтра шириной 
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40...50  см  (± 3...±4  дискрета 

во  временной  области)  воз-

можно  восстановление  харак-

теристик антенны в централь-

ной части размером около по-

ловины  рабочей  полосы  час-

тот.  Для  нескольких  пирами-

дальных  рупоров  приведены 

результаты,  подтверждающие 

возможность  восстановления 

сечений  ДН  в  динамическом 

диапазоне около 50...60 дБ по 

данным  довольно  узкого  ин-

тервала во временной области 

(40 ...50см). Приведены  также 

сравнения  сечений  Д Н, изме-

ренных при разных распреде-

лениях  рассеянных  полей  в 

БЭК.  На верхнем графике рис. 

10 показан пример сечения ДН, восстановленного  на одной из частот рабо-

чего диапазона с использованием данных в пространственном окне шириной 

около 40см. На среднем графике показана разность двух измерений этого се-

чения  обычным  способом при незначительно  отличающейся  конфигурации 

установки. На  нижнем графике представлена эта же разность при примене-

нии многочастотных  методик. Показано, что различия в  боковых лепестках 

ДН,  наблюдаемые  при обычных  (одночастотных)  измерениях,  значительно 

уменьшаются при использовании многочастотных методик. В  условиях  БЭК 

с  высокой безэховостью  преимущества  метода проявляются при измерении 

низких  уровней  ДН  (порядка  ­ 30...­ ^0­ дЕ^иВместе  с  тем, полученные ре­

«ИВЛИОТЕКА 
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Рис.  10.  Сечение   Д Н  рупорной  антенны, вос-
становленное   многочастотным  методом (верх-
ний  график);  разность  д вух   измерений  этого  
сечения  од ночастотяым  (сред ний  график)  и 
многочастотным (нижний график) способами. 



зультаты  дают  основание  утверждать,  что  разработанные  многочастотные 

методики могут эффективно применяться для антенных измерений и в усло-

виях сильных переотражений. ВzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  параграфе   3.5  сформулированы  основные 

результаты третьей главы. 

В  заключении приведены основные результаты диссертационной работы. 

В  приложении  приведены  акты  о внедрении результатов  диссертации  в 

ФГУ П ЦНИИ «Комета» и ФГУ П 01СБ МЭИ. 

ОСНОВНЫЕ  РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ. 

1 . Разработаны методики измерений параметров антенн по сигналам естест-

венных радиоисточников  корреляционным радиоастрономическим спосо-

бом, обеспечивающим возможность исследования предельно низких уров-

ней бокового  излучения  антенн, а также  их фазовых  и  поляризационных 

характеристик. Вьшолнена  серия измерений по сигналам дискретных ра-

диоисточников  в  10­ сантиметровом  диапазоне  характеристик  25­ метро-

вой зеркальной параболической  антенны  космической  связи,  входящей в 

состав интерферометра  с базой  100 метров. При этом динамический диа-

пазон измерения диаграммы направленности расширен  с  25 до  50 дБ по 

сравнению  с  обычным радиоастрономическим  способом, по  результатам 

измерений восстановлено  распределение  поля в  апертуре  антенны с раз-

решением около 0,5 метра. 

2. Разработан  и  создан  аппаратурно­ программный  комплекс  д ля автомати-

зированных измерений характеристик  остронаправленных  полноповорот-

ных зеркальных антенн по сигналам геостационарных ИСЗ, а также есте-

ственных радиоисточников в частотных диапазонах 4 и  11  ГГц . Комплекс, 

включающий в себя быстродействующий цифровой коррелятор с тактовой 

частотой  10 МГц ,  позволяет  проводить измерения комплексной диаграм-

мы  направленности  в  широком динамическом  диапазоне  и  восстанавли-

вать распределение поля в апертуре антенны. 
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3. Разработаны методики (технологии) высокоточных радиоголографических 

измерений, с использованием которых вьтолнены экспериментальные ис-

следования  характеристик  двух  64—метровых  полноповоротных  зеркаль-

ных  антенн  ТНА—1500, обеспечившие  получение  данных,  необходимых 

для максимальной реализации потенциальных технических  возможностей 

этих антенн в сантиметровом диапазоне длин волн. 

• На антенне в пункте космической связи «Мед вежьи Озера» выполнена се-

рия измерений в  частотном диапазоне 4 ГГц  по сигналам ИСЗ  и  естест-

венных радиоисточников. Исследованы диаграмма направленности в ши-

роком угловом секторе до уровней  порядка ­ 70 д Б,  амплитудно­ фазовое 

распределение  поля  в  апертуре  с  разрешением  около  0,7  метра. Восста-

новлена  форма  отражающей  поверхности  главного  зеркала  с  погрешно-

стью около 0,1  мм. По полученным данньпл разработчиками антенны про-

ведена дополнительная регулировка  главного  зеркала, в результате  кото-

рой, в частности, коэффициент использования поверхности в диапазоне 5  

см увеличен на 2 7% (1д Б). 

• На  антенне  в  Калязине  проведена  серия  измерений  по  сигналам  геоста-

ционарных  ИСЗ  в  диапазоне  11 ГГц .  Определены  крупномасштабные  и 

локальные неоднородности распределения амплитуды и фазы поля в апер-

туре. Получены данные, позволившие уточнить программу модернизации 

многодиапазонной  облучающей  системы  антенны  с  целью  повьппения 

КИ П в коротковолновой части сантиметрового диапазона 

4. Исследованы возможности радиоголографического  метода для измерения 

характеристик  зеркальных  антенн средних размеров  по  сигналам геоста-

ционарных  ИСЗ.  Разработаны  методики  и  проведены  измерения  формы 

поверхности  семиметрового  зеркала  и  его  тепловых  деформаций,  обу-

словленных дневным солнечным нагревом. 

5. Предложен  и  исследован  многочастотный  способ  определения простран-

ственного распределения поля в ближней зоне антенны, предназначенный 
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для  повышения  точности  и  информативности  антенных  измерений  при 

наличии рассеяния в установке и на окружающих предметах. 

6. Разработаны методики многочастотных антенных измерений в ближней и 

в  дальней зоне, обеспечивающие  определение  с  повышенной  точностью 

характеристик  испытуемых  антенн, а также  определение  уровней  и  про-

странственных  распределений  полей, рассеянных  в  измерительной  уста-

новке. 

• Выполнена  апробация  методик  при  планарных  измерениях  на  открытой 

площадке  в  ближней зоне  семиметровой  зеркальной  параболической ан-

тенны. Определен уровень рассеянного поля и его распределение по плос-

кости сканирования. Оценена погрешность, вносимая рассеянием в изме-

рение  диаграммы  направленности  антенны  обычным  (одночастотным) 

способом. 

• Экспериментально  исследованы  возможности  разработанных  методик на 

действующей типовой установке для антенных измерений в безэховой ка-

мере  (БЭК).  Показано,  что  они  обеспечивают  выделение  в  измеряемом 

сигнале  помех,  обусловленных  паразитными  переотражениями  от  стен 

БЭК  и от  элементов установки, с уровнем до ­ 70 ...­ 80  дБ  относительно 

полезного  сигнала и задержками от  нескольких  десятков  сантиметров до 

нескольких десятков метров, что позволяет определять основные источни-

ки  переотражений  и  принимать  меры  для  существенного  снижения  их 

уровня. 

Главный научный результат диссертации заключается в разработке ме-

тодов  и  исследовании  с  их  использованием  характеристик  ряда д ействую-

щих крупных  отечественных  полноповоротных  зеркальных  антенн, обеспе-

чившем получение информации, необходимой для оптимизации и модерни-

зации этих  антенн с  целью  улучшения  их характеристик  в  сантиметровом 

диапазоне волн. Данный результат можно характеризовать как решение про-

блемы, имеющей  важное  значение для  космической  связи  и радиоастроно­
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мни. Кроме того, использование разработанных в диссертации методов и ме-

тодик позволит внести значительный вклад в совершенствование характери-

стик других существующих и вновь создаваемых антенных систем как науч-

ного, так и оборонного назначения. 
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