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СЛОВО НАУКОВЦЯ
Проблеми розвитку та вдосконалення

єдиної національної системи зв’язку

У напрямі осі обертання (осі конуса) випромінювані сигнали, що приймаються, однакові. Цей на-
прям називається рівносигнальним. Якщо ретранслятор перебуває на рівносигнальному напрямі Р3, 
то незважаючи на безперервне переміщення діаграми спрямованості, амплітуда імпульсів, відбитих 
від ретранслятора, не змінюється (рис. 2, а).

Якщо ретранслятор зміщений щодо рівносигнального напряму, то відбиті імпульси модулюються 
за амплітудою відповідно до наближено-синусоїдного закону. При цьому частота модуляції дорівнює 
частоті сканування Ω, глибина модуляції пропорційна до відхилення ретранслятора θр від рівносиг-
нального напряму, а фаза обвідної визначає напрям відхилення ретранслятора. 

Таким чином, напруга обвідної використовується для керування антеною і автоматичного поєднання 
осі обертання ДС із напрямом на ретранслятор [1; 3].

Сигнали з ретранслятора приймаються антеною і надходять на приймач (ПРМ). У приймачі відбува-
ється підсилення відбитих імпульсів і виділення (селекція) сигналів ретранслятора. Ці сигнали про-
модульовано за амплітудою відповідно до наявного розузгодження між напрямом на ретрансляторі  

Вступ
Одним із методів керування антеною наземної станції за ретранслятором зв’язку полягає в здійснен-

ні автосупроводу за напрямом (ACH) із конічним розгортанням діаграми спрямованості активної фазо-
вої антенної решітки (АФАР) на ретранслятор.

Основна частина
У системах ACH із конічним розгортанням використовується метод порівняння, згідно з яким роз-

глядаються дві перетинні діаграми спрямованості (ДС) і порівнюються сигнали Uc1 і Uc2, що відповіда-
ють кожній із них (рис. 1). 

Коли амплітуди прийманих сигналів рівні між собою, то це означає, що ретранслятор перебуває на 
рівносигнальному напрямі. Призначення системи ACH у цьому разі зводиться до поєднання рівносиг-
нального напряму наведення осі діаграми антени з віссю, напрямленою на ретранслятор. Якщо необ-
хідно визначити тільки одну кутову координату, то для створення рівносигнальної зони промінь пере-
міщується з одного крайнього положення в інше в площині визначення координати. А в тому разі, коли 
необхідно визначити дві кутові координати, є сенс застосувати конічне розгортання діаграми антени. 
При обертанні опромінювання з кутовою швидкістю Ω антенний промінь описує в просторі конічну  
поверхню (див. рис. 1.).
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Рис. 1. Система автосупроводу гібридної антени
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збігається з віссю антени, безперервно поєднуватиметь-
ся з напрямом на ретранслятор. Положення осі антени 
однозначно визначає кутові координати ретранслято-
ра, що дає змогу звузити діаграму спрямованості ан-
тени наземної станції на ретранслятор зі збереженням 
високої вірогідності безпомилкового прийому інформа-
ційних повідомлень. 

Для досягнення необхідних запасів стійкості та за-
безпечення потрібної якості роботи системи автоматич-
ного керування діаграмою спрямованості застосовують 
коригувальний пристрій (КП), що охоплює найбільш 
інерційні елементи системи (зазвичай двигун і вихід-
ний підсилювач потужності) [4].

Згідно з виконаним аналізом функціональну схему 
даної системи при вимірюванні однієї кутової коорди-
нати можна подати так, як це зображено на рис. 4. 

і рівносигнальним напрямом. Детектор обвідної (ДО), роль якого може відігравати звичайний піковий 
детектор, виділяє обвідну напругу імпульсів ретранслятора (рис. 2, б). Сигнал помилки являє собою 
гармонічне коливання, амплітуда якого пропорційна до зсуву ретранслятора щодо рівносигнального 
напряму, а фаза — до напряму цього зсуву.

Рис. 2. Характеристики визначення місцезнаходження ретранслятора [3]:
а — амплітудна характеристика приймального каналу; б — обвідна сигналу помилки

Рис. 3. Процеси у фазових детекторах

Рис. 4. узагальнена функціональна схема САК ДС

У системах ACH цього типу розузгодження усувається окремо за азимутом і кутом місця. Тому сиг-
нал помилки необхідно розкласти на дві складові, пропорційні до відхилення ретранслятора від рів-
носигнального напряму за азимутом і кутом місця. Для цього використовуються дві опорні напруги, 
створювані спеціальним генератором опорної напруги (ГОН).

Опорними є два гармонічні сигнали з частотою Ω, зсунені за фазою на 90°. Процеси у фазових детек-
торах унаочнює рис. 3.

При довільному зсуві фаз між опорною напругою Uоп і сигналом помилки (ретранслятор 2 на рис. 3, а,  
б, в) буде вироблено керуючу напругу як за азимутом, так і за кутом місця (рис. 3, г, д). Керуюча на-
пруга з виходу фазових детекторів після підсилювача постійного струму (ППС) надходить на вихідний 
підсилювач (ВП) потужності.

Як вихідний підсилювач потужності зазвичай використовують магнітні або тиристорні підсилювачі 
(залежно від потужності і типу привода двигуна). Приводні двигуни (ПД) повертають антену за азиму-
том і кутом місця у напрямі зменшення сигналу помилки. Таким чином, рівносигнальний напрям, що 

а

б

в

г

д

Uопβ

Uопβ

Uопβ

Uопβ

Uопβ

Ωt

Ωt

Ωt

Ωt

Ωt

0

0

0

0

0

Антена

Пристрій оцінювання та виявлення Виконавчий пристрій

ПРМ ДО

КП

ПСП ППС ВП ВД РедФД
βp βpa(t)

U0n

В
В′

C′

В

t

F(θ)

Р1
Р3

Р2

θ

Umin

Umax

θmax

θmax θp1 θp2θp3

Ω

С

С′

B′

0

С

Up1

Up2

Up3

U0c

а б

θ



33ЗВ’ЯЗОК, № 2, 2016

СЛОВО НАУКОВЦЯ
Проблеми розвитку та вдосконалення

єдиної національної системи зв’язку

Вхідна величина системи — азимут ретранслятора зв’язку βр (або кут місця ретранслятора), вихід-
на величина — азимут антени βрa(t) (або кут азимута ретранслятора). З огляду на те, що сигнал, про-
порційний за абсолютною величиною і знаком до кутового відхилення ретранслятора від осі антени 
(рівносигнального напряму), виробляється на виході фазового детектора, усі елементи функціональної 
схеми (починаючи з антени приймального пристрою і закінчуючи фазовим детектором) являють собою 
складові пристрою оцінювання та виявлення. Решту елементів, призначених для приведення в дію ви-
хідних пристроїв і оцінювання кутових координат згідно з вихідними даними пристрою оцінювання та 
виявлення, віднесемо до складових виконавчого пристрою [4; 5].

Для того щоб визначити динамічні характеристики системи автоматичного керування діаграмою 
спрямованості, необхідно відповідно до наведеної на рис. 4 функціональної схеми САК ДС розробити 
математичну модель цієї системи.

Висновки
 Здійснено аналіз динамічних характеристик системи автоматичного керування діаграмою спрямо-

ваності АФАР на ретранслятор. 
 За результатами цього аналізу запропоновано функціональну схему зазначеної системи при вимі-

рюванні однієї кутової координати. 
 Оскільки сигнал, пропорційний за абсолютною величиною і знаком до кутового відхилення ре-

транслятора від осі антени, то всі елементи розглядуваної системи (починаючи з антени приймального  
пристрою і закінчуючи фазовим детектором) можна віднести до складових пристрою оцінювання та  
виявлення, а решту елементів — до складових виконавчого пристрою.

 Для визначення динамічних характеристик запропонованої системи автоматичного керування діа-
грамою спрямованості необхідно згідно з її функціональною схемою розробити математичну модель 
цієї системи.
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Е. О. Батрак
АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИх хАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМы УПРАВЛЕНИЯ ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ АФАР 

ПО НАПРАВЛЕНИЮ НА РЕТРАНСЛЯТОР
Проанализированы динамические характеристики системы автоматического управления диаграммой направленности активной 

фазированной антенной решетки на ретранслятор. Для управления антенной наземной станции по ретранслятору связи рассмо-
трен один из методов автосопровождения по направлению, предусматривающий коническое развертывание диаграммы направ-
ленности антенны, весьма удобное при определении угловых координат благодаря тому, что в направлении оси вращения конуса, 
называемом равносигнальным, излучаемые сигналы не изменяются.

Ключевые слова: автосопровождение по направлению; ретранслятор; система автоматического управления; диаграмма на-
правленности; фазовые детекторы; равносигнальное направление.

E. Batrak
analysis of dynamic characTErisTics of conTrol charT oriEnTaTion aFar in ThE dirEcTion of rETransmiTTEr
This article is about analysis of the dynamic characteristics of the automatic control diagram orientation of the active phased array 

on the repeater. To control ground station antenna for relay communications was considered one of the methods autofollowing the 
direction of the conical deployment diagram directional antenn, which in turn is easier in determining the angular coordinates. At the 
direction of the axis of rotation of the cone of the emitted signal value does not change, because this area is called equisignal.

Keywords: autofollowing direction; transponder; automatic control system; chart orientation; phase detectors; equisignal direction.




