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Аннотация. В работе предложена модель радиолинии «передатчик – приемный канал многоканального 

пеленгатора с кольцевой антенной решеткой» диапазона ОВЧ. По данной модели произведен расчет отношения 

мощности сигнала (передатчика) к мощности шума (для краткости, отношения сигнал/шум) в приемном канале 

указанного пеленгатора в зависимости от соответствующих параметров радиолинии. 
 

Abstract. The model of the radio line "transmitter – receiving channel of a multi-channel direction finder with a ring 

antenna array" in the VHF range is proposed. This model is used to calculate the ratio of the signal power (transmitter) 

to the noise power (for short, the signal-to-noise ratio) in the receiving channel of the specified direction finder, depending 

on the corresponding parameters of the radio line. 

Введение 

 

В современных средствах радиоразведки (РР), в том числе в составе станции ответных 

помех, широкое применение находят M -элементные кольцевые антенные решетки [1, 2]. Для 

инженерной практики на стадии проектирования аппаратуры РР, прежде всего, представляет интерес 

получение оценки отношения сигнал/шум ρi
 на выходе приемного канала радиопеленгатора. Далее 

приняты следующие допущения: 

- наземный передатчик функционирует в диапазоне ОВЧ [1, 3, 4]; 

- в состав аппаратуры РР СОП входит M -элементная кольцевая антенная решетка; 

- полоса пропускания канала измерения в аппаратуре РР согласована с полосой пропускания 

частотного канала СРС В . 

Указанный передатчик, приемный канал многоканального радиопеленгатора и 

соответствующие антенны (в том числе кольцевая антенная решетка), электрические цепи и среда 

распространения составляют радиолинию «передатчик – приемный канал многоканального 

пеленгатора с кольцевой антенной решеткой» диапазона ОВЧ. 

Существует ряд различных моделей для прогнозирования потерь при распространении 

радиоволн на частотах выше 30 МГц в зависимости от соответствующих параметров и характеристик 

конкретной местности [5, 6]. В настоящее время одной из известных является модель Эгли (Egli) [7]. 

Указанную модель можно использовать для прогнозирования дальности действия наземных СРС [8] 

и средств РР [3, 9]. Модель Эгли используется в полосе частот 30–1000 МГц для прогнозирования 

потерь при распространении радиоволн на трассах длиной 1–50 км [3] над земной неровной 

поверхностью с незначительными колебаниями высот в пределах 15 м [10]. Далее прогнозирование 

основных потерь передачи в радиолинии 
bl  выполнено по модели Эгли. Для этого использовано 

соотношение, предложенное в [11]: 

 

                     

 
2 21 2

2

(MHz)

, (50) 22

2

(MHz)

9,15 40
, 9 2;

40
, 9,

t r

t t r r

r

t r

t t r r

h h
PG G h

fR
P

h h
PG G h

fR

    
     

     
 
   

        

                                     (1) 

 

где 
, (50)rP  – мощность радиочастотного сигнала, отдаваемая приемной антенной в нагрузку (далее в (2) – 

мощность радиочастотного сигнала на входе приемного тракта), Вт; 
tP  – мощность радиочастотного 
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сигнала, подводимого к передающей антенне (далее в (2) – мощность радиочастотного сигнала на выходе 

передатчика), Вт; 
tG , 

rG  – коэффициенты усиления соответственно передающей и приемной антенн; 
th , 

rh  – высоты электрических центров соответственно передающей и приемной антенн над земной 

поверхностью, м; R  – расстояние между передатчиком и приемником, м; 
 MHz

f  – несущая частота, 

МГц. Среднее квадратическое отклонение 
, (50)rP  [12]: 

 MHz
σ=5log 2f   дБ. 

Например, если выполняется условие 9rh  , соотношение (1) может быть преобразовано к виду, 

удобному для дальнейшего использования [13] (для наглядности виды потерь обозначены одиночными 

фигурными скобками): 
2
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где 
tfl , 

rfl  – потери в фидерах соответственно передающей и приемной антенн; 
tcl , 

rcl  – потери в 

цепях соответственно передающей и приемной антенн; 
tD , 

rD  – коэффициенты направленного 

действия соответственно передающей и приемной антенн (для рассматриваемых направлений 

распространения и поляризации); f  – несущая частота, Гц; 74 10Eglif    – эмпирический коэффициент, 

Гц; 
ll  – общие потери (в радиолинии); 

sl  – потери в системе; l  – потери передачи (в радиолинии); 
bl – 

основные потери передачи (в радиолинии). 

Величины 
tcl , 

rcl  определяются по соотношению [14]: 1 η 1c c al r r   , где η  – коэффициент 

полезного действия антенны; 
cr  – сопротивление потерь, Ом; 

ar – сопротивление излучения антенны, 

Ом. 

С учетом [13], [14] и [15], на рис. 1. приведена блок-схема модели радиолинии «передатчик – 

приемный канал многоканального пеленгатора с кольцевой антенной решеткой».  

В состав приемного канала многоканального пеленгатора с кольцевой антенной решеткой 

входят: антенный элемент (АЭ) M -элементной кольцевой антенной решетки; фидер, связанный с 

потерями 
1rfl ; радиоприемный тракт. В состав указанного радиоприемного тракта входят: 

малошумящий усилитель (МШУ); фидер снижения, связанный с потерями 
2rfl ; радиоприемное 

устройство (РПУ). Выход РПУ подключен к соответствующему входу M -канального измерителя пеленга. 

 

 

 

Рис. 1. Блок-схема модели радиолинии «передатчик – приемный канал многоканального пеленгатора 

с кольцевой антенной решеткой» 
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Далее принято, что мощность перехваченного сигнала передатчика на входе радиоприемного 

тракта по (2) равна 
, (50)rP . Единственной правильной контрольной точкой для оценки общего рабочего 

шума приемного канала пеленгатора является клемма эквивалентного свободного от потерь АЭ (клеммы 

этого АЭ без потерь не существуют физически) [16]. Указанный шум выражен через коэффициент шума 

приемного канала пеленгатора 
sysf  относительно уровня теплового шума [16]. Далее введено 

обозначение мощности перехваченного сигнала активного передатчика в контрольной точке
, (50)rP : 

, (50) , (50)r r rc rfP P l l  . Отсюда по (2) получено: 

2
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С учетом [14] введено обозначение эквивалентной мощности шума 
sysN  в контрольной точке, 

как усредненной по времени мощности, внесенной всеми источниками шума (внутренними и внешними) 

и подводимой свободным от потерь АЭ к нагрузке, если соответствующие импеданс АЭ и импеданс 

нагрузки являются комплексно-сопряженными величинами:  

 

0sys sysN kT f B , 

 

где –231,38 10k   – постоянная Больцмана, Дж/K; 
0 290T   – принятая эталонная температура, K. 

Далее определена величина 
sysf  по соотношению [14]:    , (50) 0 0 0sys rf P k T B s n    , где 

0s  – мощность 

сигнала на выходе РПУ; 
0n  – мощность шума на выходе РПУ. Последнее соотношение сводится после 

подстановки в него ρi
 к виду: 

, (50)

0 ρ

r

sys

i

P
f

k T B


 .   (4) 

 

После подстановки (3) в (4) и выполнения преобразования получено: 
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или 
, (50)

ρ
r

i

sys

P

N


 . Далее принято, что реальная температура АЭ 

cT  и реальная температура фидера 
tT  

равны 
0T , 

0c tT T T   [16]: 1sys a c t rf f f f f   , где 
af  – коэффициент внешнего шума; 

cf  – коэффициент 

шума, связанный с потерями в цепи АЭ 
rсl , 

с rсf l ; 
tf  – коэффициент шума фидера, связанный с 

потерями 
1rfl , 

1t rff l ; 
rf  – коэффициент шума радиоприемного тракта. 

Коэффициент шума фидера снижения 
2rf  обратно пропорционален коэффициенту передачи 

по мощности 
2rg  [4]: 

2 2 21r rf rf l g  . С учетом [15], 3 32
1 1

1 1 2 1 1 2

11 1r rr
r r r

r r r r r r

f ff
f f f

g g g g g g


      , где 

1rf  – 

коэффициент шума МШУ; 
1rg  – коэффициент усиления МШУ; 

3rf  – коэффициент шума РПУ.  

Величина 10
10 aF

af  , где 
aF  – коэффициент внешнего шума, дБ. С учетом [16] и [17], после 

подстановки в последнее соотношение величины 3,4amF   получено (применительно к полуволновому 

диполю в свободном пространстве):  3 10,4
10 am

a

F
f


 , где 

amF  – медианное значение мощности 

промышленного шума для короткой вертикальной заземленной несимметричной антенны без потерь. 

Величина 
amF  определяется по соотношению [16]: 

 MHz
  –  logamF x y f , где x  и y  – коэффициенты, 

принимающие значения в соответствии с категорией окружающей среды. Отсюда для дальнейшего 

компьютерного моделирования внешних шумов эфира получено:  (MHz) 3,4–  log 10
10

f

a

x y
f


 . 
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Компьютерное моделирование 

 

В [18] отмечено, что чувствительность пеленгатора определяется свойствами пеленгаторной 

антенной системы, внешними шумами, шумовыми характеристиками приемно-усилительных трактов 

пеленгатора и используемым алгоритмом пеленгования. В нижней части диапазона ОВЧ размер АЭ 

оказывает значительное влияние на чувствительность радиопеленгатора [19]. В антенной системе с 

двойной поляризацией DF-A0085 [20] (Alaris Antennas, ЮАР) общая длина АЭ типа симметричный 

вибратор, предназначенного для функционирования в полосе 20–300 МГц, приближенно равна 1,3 м. 

Зависимость коэффициента усиления (КУ) АЭ с вертикальной поляризацией 
, mrG  от f , полученная 

на основе диаграммы [20], приведена в табл. 1. 

 

Таблица. 1. КУ АЭ с вертикальной поляризацией 

№ 
f , 

МГц 

,r mG , 

дБи 

1 30 –26,0 

2 45 –16,8 

3 50 –14,5 

4 60 –10,0 

5 75 –5,0 

6 90 –2,0 

7 100 –1,0 

8 150 –0,3 

9 200 –0,3 

10 250 0 

11 300 1 

 

Из представленных данных следует, что 
,r mG  значительно снижается с уменьшением f . С 

учетом методики [17]:  , 10
1,64 10 r mG

rсl


  .  

По (5) проведено компьютерное моделирование в нижней части диапазона ОВЧ [3, 4]: 

30; 45; 60; 75; 90 МГцf  ;  , ,r m r mG G f ; 5 ВтtP  ; 1,5tD  ; 1,64rD  ; 25 кГцB  ; 1tfl  ; 1,25tcl  ; 

1 1rfl  ; 1,5; 2,5 мth  ; 10 мrh  ; 
1 5 (7 дБ)rf  ; 

1 20 (13дБ)rg  ; 
2 0,5 ( 3 дБ)rg   ; 

3 14,1 (11,5дБ)rf  ; 

67,2x  ; 27,7y   (значения x , у  приняты для категории окружающей среды «сельская местность» 

[16]).  

Получена зависимость  ρi R  при различных значениях 
th  (рис. 2, 3).  

 

 

 

 
 

       Рис. 2. Зависимость  ρ ,i R f , 1,5th  м 

  

        Рис. 3. Зависимость  ρ ,i R f , 2,5th  м 
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Из диаграмм (рис. 2., 3.) следует:  

− увеличение  и уменьшение 
th  приводят к уменьшению ρi

;  

− увеличение f  в полосе 30–90 МГц приводит к увеличению ρi
 вследствие соответствующего 

увеличения  , ,r m r mG G f  от –26 до –2 дБи (табл.) и соответствующего уменьшения  am amF F f  [16]. 

 

Заключение 

 

В данной работе предложена модель радиолинии «передатчик – приемный канал 

многоканального пеленгатора с кольцевой антенной решеткой» диапазона ОВЧ (рис. 1), которая 

позволяет упростить получение оценки отношения сигнал/шум ρi
 (5) на выходе приемного канала 

указанного пеленгатора. Особенностью предложенной модели является использование практически 

полученных значений КУ АЭ с вертикальной поляризацией 
, mrG  (табл.):  , m , mr rG G f  [20]. 
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