

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
Министерство образования и науки Украины 

Севастопольский национальный технический университет 

на правах рукописи 

Юпиков Олег Александрович 

УДК 621.396.67  

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ГИБРИДНОЙ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ ДЛЯ РАДИОТЕЛЕСКОПОВ С 

ШИРОКИМ ПОЛЕМ ОБЗОРА 

Специальность 05.12.07 — Антенны и устройства микроволновой 

техники 

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

Научный руководитель: 

кандидат технических наук, доцент 

Щекатурин Андрей Алексеевич 

Севастополь 2013

2 

СОДЕРЖАНИЕ  

Перечень условных обозначений .................................................................. 5 

Введение ......................................................................................................... 6 

РАЗДЕЛ  1.  ОСОБЕННОСТИ  ПОСТРОЕНИЯ  И  МОДЕЛИРОВАНИЯ 

АНТЕНН ДЛЯ РАДИОАСТРОНОМИИ .......................................................... 16 

1.1. Антенные системы современных радиотелескопов ............................ 16 

1.1.1. Основные направления разработки антенн для  

Радиотелескопов ................................................................................... 16 

1.1.2. Антенная система радиотелескопа Square Kilometer  

Array ...................................................................................................... 19 

1.1.3. Антенная система радиотелескопа APERTIF ........................... 23 

1.2. Обзор принципов построения облучателей антенных систем ........... 30 

1.2.1. Одиночные облучатели .............................................................. 30 

1.2.2. Кластеры рупоров ....................................................................... 31 

1.2.3. Плотные фокальные решетки .................................................... 34 

1.3. Особенности моделирования антенных систем для  

Радиотелескопов .......................................................................................... 37 

1.4.  Обоснование  выбора  метода  моделирования  металлической 

структуры антенной решетки ...................................................................... 40 

1.5.  Обзор  методов  оптимизации  весовых  коэффициентов  антенной 

решетки ......................................................................................................... 42 

1.6. Выводы по разделу ............................................................................... 47 

РАЗДЕЛ  2.  РАЗРАБОТКА  ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ  МОДЕЛИ  АНТЕННОЙ 

СИСТЕМЫ С ОПТИМАЛЬНЫМИ ВЕСОВЫМИ  

КОЭФФИЦИЕНТАМИ ...................................................................................... 48 

2.1. Электромагнитная модель антенной решетки ..................................... 48 

2.2. Модель микрополоскового фидера для антенных решеток из щелевых 

антенн типа Вивальди .................................................................................. 55 

3 

2.2.1. Микроволновая модель микрополоскового фидера ................... 55 

2.2.2 Оптимизация микрополоскового фидера ..................................... 60 

2.3 Разработка алгоритма моделирования антенной системы ................... 62 

2.3.1 Исходные данные .......................................................................... 62 

2.3.2 Расчет антенной системы без рефлектора .................................... 66 

2.3.3 Расчет антенной системы с рефлектором ..................................... 70 

2.3.4 Определение оптимальных весовых 

Коэффициентов ...................................................................................... 76 

2.3.4. Расчет основных параметров системы ........................................ 82 

2.4. Выводы по разделу ............................................................................... 98 

РАЗДЕЛ 3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 

ПРОВЕРКА ПАРАМЕТРОВ АНТЕННОЙ  

РЕШЕТКИ ........................................................................................................ 100 

3.1.  Исследование  влияния  коэффициента  трансформации  в  модели 

микрополоскового фидера на матрицу рассеяния решеток…………………101 

3.2.  Улучшение  параметров  отдельного  элемента  решетки  с 

микрополосковым  фидером.  Сравнение  конструкций  первого  и  второго 

опытных образцов антенной решетки APERTIF……………………………..108 

3.2.1. Первый опытный образец антенной решетки  ………….…….109 

3.2.2 Улучшение шумовых характеристик…………………………...110 

3.2.3 Улучшение стабильности электрических характеристик антенной 

решетки за счет улучшения жесткости конструкции ………………..112 

3.2.4. Второй опытный образец антенной решетки………………….113 

3.3. Сравнение рассчитанной матрицы рассеяния решетки с  

измеренной…………………………………………………………………114 

3.4. Расчет диаграмм направленности элементов решетки…………….116 

3.5.  Экспериментальное  определение  весовых  коэффициентов 

формирователя диаграммы направленности. Проверка модели путем расчета 

фокусного расстояния зеркала……………………  ………………………….117 

3.6. Выводы по разделу………………………………….…………………121 

4 

РАЗДЕЛ  4.  МОДЕЛИРОВАНИЕ  И  ОПТИМИЗАЦИЯ  ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ АНТЕННОЙ СИСТЕМЫ APERTIFF И ИХ ИЗМЕРЕНИЕ.124 

4.1. Результаты моделирования основных параметров системы……125 

4.1.1.  Расчет  весовых  коэффициентов  формирователя  диаграммы 

направленности ………………………………………………………...125 

4.1.2. Расчет диаграмм направленности………………………………126 

4.1.3. Расчет коэффициентов эффективности и шумовой  

температуры……………………………………………………….……130 

4.2.  Оптимизация  весовых  коэффициентов  формирователя  диаграммы 

направленности по критерию LCMV……………………………….………...133 

4.3.  Расчет  чувствительности  системы  и  неравномерности 

чувствительности в пределах поля обзора……………………………………135 

4.4. Сравнение рассчитанной чувствительности с измеренной………...139 

4.5. Расчет поляризационных свойств системы………………………….142 

4.5. Выводы по разделу….…...……………………………………………145 

Выводы………………………………………………………………….…..147 

Список использованных источников….………………………………….149 

Приложение А. Акты внедрения …………...…………………………….162 

5 

ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

I-ДН  —   зависимость  напряженности  электрического  поля  от  угловых 

координат  θ  и  φ  при  возбуждении  активного  антенного 

элемента источником тока Io = 1 А, остальные элементы имеют 

разрыв в цепи питания 

SKA   —   Square Kilometer Array Telescope 

V-ДН  —   зависимость  напряженности  электрического  поля  от  угловых 

координат  θ  и  φ  при  возбуждении  активного  антенного 

элемента  источником  напряжения  с  амплитудой  Vo = 1 В  с 

закороченными портами для остальных антенн 

WSRT  —   Westerbork Synthesis Radio Telescope 

АФР  —   антенная  фокальная  решетка  —  антенная  решетка, 

расположенная в фокусе зеркала 

ДН  —   диаграмма направленности 

КИП   —   коэффициент использования поверхности 

КНД  —   коэффициент направленного действия 

МВ  —   микроволновый 

МПФ  —   микрополосковый фидер 

МШУ  —   малошумящий усилитель 

ФДН  —   формирователь диаграммы направленности 

ХН  —   характеристика направленности 

ЭМ  —   электромагнитный 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. 

В настоящее время активно разрабатываются радиотелескопы с большим 

полем  обзора,  сформированным  несколькими  перекрывающимися  лучами 

[1]. Для формирования такого поля обзора используются гибридные антенны. 

Такие радиотелескопы позволяют значительно увеличить скороть обзора по 

сравнению с традиционными однолучевыми радиотелескопами.  

В частности, по такой схеме строится  антенная система радиотелескопа 

APERTIF (APERture Tile In Focus) — зеркальная антенная система с АФР, 

разработку  которой  ведет  институт  ASTRON  (The  Netherlands  Institute  for 

Radio Astronomy). Цель этого проекта — заменить традиционные рупорные 

облучатели  Вестерборгского  радиотелескопа-интерферометра  (Westerbork 

Synthesis Radio Telescope — WSRT) на фокальные решетки, что приведет к 

увеличению  скорости  обзора  примерно  в  20  раз  [2].  Завершение  проекта 

планируется в 2013 году. 

Система  приема  сигнала  и  управления  лучами  включает  зеркальный 

рефлектор, антенную фазированную фокальную решетку, микрополосковые 

фидеры  элементов  решетки,  малошумящие  усилители  и  формирователь 

диаграммы  направленности.  Эта  система  определяет  качество  работы 

радиотелескопа.  

В  данное  время  не  существует  единой  модели,  описывающей  работу 

такой системы. 

Таким  образом,  актуальной  задачей  является  разработка  простой  и 

эффективной  математической  и  программной  моделей  системы  приема 

сигналов  и  управления  лучами,  решение  которой  позволит  рассчитывать 

основные  характеристики  и  параметры  системы,  а  также  проводить  ее 

параметрическую оптимизацию. 
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Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Исследования,  проведенные  в  диссертации,  использованы  при 

выполнении  госбюджетных  научно-исследовательских  работ  на  кафедре 

радиотехники  и  телекоммуникаций  Севастопольского  национального 

технического университета. Результаты диссертационной работы отражены в 

следующих научно-исследовательских разработках: 

1. Госбюджетная НИР «Разработка малоэлементных антенных решеток и 

способов  автоматизации  измерений  их  электродинамических 

характеристик», шифр Парус, № ГР 0108U002231 — 2009 г. 

2. Госбюджетная  НИР  «Оптимизация  антенных  решеток  гибридных 

зеркальных антенн для радиотелескопов», шифр Астра, № ГР 0110U003417 

— 2011 г. 

В этих НИР диссертант был исполнителем. 

Цель  работы:  разработка  модели  гибридной  антенной  системы  с 

фокальной  решеткой,  включающей  малошумящие  усилители  и 

формирователь  диаграммы  направленности,  оптимизация  параметров 

гибридной зеркальной антенны, анализ опытного образца антенной решетки 

APERTIF с помощью разработанной модели.  

Основные задачи исследования: 

 разработка  математической  модели  антенной  системы  с  фокальной 

решеткой, МШУ и ФДН и ее компьютерной модели, реализованной с 

помощью пакета CAESAR [3]; 

 расчет основных параметров системы на основе созданной модели; 

 оптимизация  весовых  коэффициентов  решетки  для  заданных 

критериев оптимизации; 

 экспериментальная проверка адекватности модели системы. 

Объектом исследований:  процесс  формирования  многолучевого  поля 

обзора радиотелескопа, а также процессы, происходящие при этом в системе.  
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Предмет  исследования.  Предметом  исследований  являются  как 

отдельные  части  антенной  системы  (микрополосковый  фидер  элемента 

Вивальди,  антенная  решетка  из  элементов  Вивальди),  так  и  вся  система  в 

целом  и  ее  характеристики  излучения    (диаграммы  направленности  лучей, 

КИП),  матрица  сопротивлений  между  антенными  элементами  решетки, 

шумовые характеристики системы и ее чувствительность в поле обзора. 

Методы  исследования.  В  работе  использованы  следующие  методы 

исследования и модели: 

 метод характеристических базисных функций  (расширение  метода 

моментов)  [3…6]  —  для  анализа  распределения  токов  в  решетке  и 

последующего  расчета  характеристик  излучения  отдельных  элементов 

решетки в присутствии остальных элементов; 

 эквивалентная модель системы, состоящей из антенной решетки и 

приемника [7] — для анализа шумовых характеристик антенной решетки и, в 

частности,  расчета  шумовой  температуры  усилителей  с  учетом  эффекта 

рассогласования с элементами антенной решетки и весовых коэффициентов 

ФДН; 

 метод компьютерного моделирования  в  программном  обеспечении 

MatLab  —  для  построения  компьютерной  модели,  а  также  проведения 

численного моделирования и исследования параметров  системы; 

 метод обработки сигнала в антенных решетках [8], который основан 

на  построении  целевой  функции  в  виде  отношения  других  функций, 

записанных  в  виде  квадратичных  форм,  например,  как  отношение  сигнал-шум. 

 методы  экспериментальных  исследований,  которые  включают 

использование  измерителя  комплексных  коэффициентов  передачи  для 

измерения матрицы сопротивлений между антенными элементами решетки, 

экспериментальный  метод  измерения  шумовой  корреляционной  матрицы 

приемной  системы  с  фокальной  решеткой  [9]  с  последующим  расчетом 
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чувствительности  системы,  а  также  метод  измерения  диаграммы 

направленности лучей с помощью сильного источника (звезды) [10]. 

Научная новизна работы. Научная  новизна  полученных  результатов 

заключается в следующем: 

1. Разработаны  математическая  и  компьютерная  модели  антенной 

системы  с  фокальной  решеткой,  позволяющие  выполнять  численное 

моделирование  электродинамических и шумовых  характеристик системы. 

2. Решена  задача  оптимизации  параметров  антенной  системы  с 

фокальной  решеткой  по  критерию  согласования  по  полю,  критерию 

максимальной  чувствительности  без  ограничений  по  направлениям  и 

критерию  максимальной  чувствительности  с  ограничениями  по 

направлениям.    Получены  значения  оптимальных  весовых  коэффициентов 

решетки,  позволяющие  получить  заданную  величину  равномерности 

чувствительности  в  многолучевом  поле  обзора  телескопа.  Реализованный 

подход  к  оптимизации  весовых  коэффициентов  элементов  решетки 

обеспечивает чувствительность, которая ниже теоритического максимума не 

более  чем  на 10%,  однако  позволяет  увеличить  ее  равномерность  в  поле 

обзора  по  сравнению  с  классическим  ФДН,  реализующим  максимум 

чувствительности.  При  использовании  этого  подхода  формируются  более 

симметричные  диаграммы  направленности,  что  позволяет  проводить 

калибровку  радиотелескопа  более  эффективно,  используя  простые 

математические модели лучей с малым количеством неизвестных [11]. 

Практическая  ценность.  Практическое  значение  полученных 

результатов: 

1. Для  разработанной  модели  антенной  системы  предложены  методики 

расчета важнейших параметров антенных систем радиотелескопов, таких как 

шумовая  температура  системы  и  ее  составляющие,  коэффициент 

использования  поверхности  и  его  составляющие,  распределение 

чувствительности в поле обзора, и др. 
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2.  С  помощью  разработанной  модели  был  проведен  расчет  параметров 

антенной  системы  Вестерборгского  радиотелескопа,  в  одной  из  антенн 

которого используется антенная решетка из элементов Вивальди; выполнено 

сравнение  полученных  результатов  с  измерениями,  сделанными  для 

опытного  образца  этой  системы.  Полученное  хорошее  совпадение 

результатов подтверждает практическую значимость работы, разработанная 

модель может быть использована для предсказания характеристик антенной 

системы, а также для  разработки  усовершенствованных опытных образцов 

антенных систем. 

3. Разработана  инженерная  программа  для  расчета  и  анализа 

характеристик  зеркальных  антенн  с  фокальными  решетками,  позволяющая 

оптимизировать  весовые  коэффициенты  решетки  по  любому  описанному 

пользователем критерию. Эта программа используется в настоящее время в  

проекте DVP (Dish Verification Program under the US SKA project) для анализа 

и оптимизации геометрии рефлекторных систем (в частности, для сравнения 

симметричных  и  офсетных  систем)  в  комбинации  с  облучателями  в  виде 

фокальных решеток. 

4.  Разработанная  модель  может  быть  использована  для  анализа 

динамического  диапазона  радиоастрономических  карт  (например,  как  это 

было  сделано  для  радиотелескопа  WSRT  [12]),  а  также  может  служить 

основой  для  разработки  новых  эффективных  техник  калибровки 

радиотелескопов [11].  

Обоснованность и достоверность результатов диссертации. 

Достоверность  теоретических  исследований  обусловлена  корректным 

использованием известных методов расчёта параметров антенных систем при 

теоретических  исследованиях  и  хорошим  совпадением  результатов  этих 

исследований  с  экспериментальными  данными.  Достоверность 

экспериментальных исследований обусловлена применением высокоточных 

измерительных приборов, которые прошли поверку в органах Госстандарта. 
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Апробация  результатов  диссертации.  Результаты  работы 

докладывались и обсуждались на следующих конференциях: 4th International 

Conference on Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals  UWBUSIS’2008 

(Sevastopol, 2008); 3-ої міжнародної конференції «Проблеми телекомунікацій 

ПТ-2009»  (Київ,  2009);  5-й  молодежной  конференции  «Современные 

проблемы радиотехники и телекоммуникаций РТ-2009» (Севастополь, 2009); 

13-м  молодежном  форуме  «Радиоэлектроника  и  молодежь  в  ХХI  веке» 

(Харьков, 2009); Int. Symposium On Antennas and Propagation (Charleston, SC, 

USA,  2009);  4th  and  5th  European Conference On Antennas and Propagation 

EuCAP  (Barcelona,  2010  and  Rome,  2011);  International  Conference  on 

Electromagnetics in Advanced Applications ICEAA'2010 (Sydney, 2010) 

Публикации.  По  результатам  исследований  опубликовано  13  научных 

трудов,  в  том  числе  3  статьи  в  специальных  изданиях  из  перечня  ВАК 

Украины, 2 статьи в IEEE Transactions on Antenna and Propagation и 8 работ в 

материалах международных научно-технических конференций. 

Личный вклад соискателя. 

Автор  самостоятельно  получил  основные  результаты  диссертационной 

работы.  В  работах,  выполненных  в  соавторстве  автору  принадлежат 

следующие результаты: 

В  работе  [13]  соискателем  предложен  метод  нахождения  неизвестного 

параметра  (коэффициента  трансформации)  модели  устройства  питания 

антенны Вивальди.  

В работе [14] соискателем выполнено моделирование многоэлементной 

антенной  решетки,  рассчитаны  диаграммы  направленности  ее  элементов  и 

матрица сопротивлений между портами решетки.  

В  работе  [9]  соискателем  разработан  алгоритм  работы  системы, 

состоящей из зеркального рефлектора,  фазированной фокальной решетки и 

малошумящих  усилителей,    проведено  моделирование  опытного  образца 

системы APERTIF, рассчитаны весовые коэффициенты антенной решетки по 

трем  критериям  оптимизации  при  одновременном  формировании  37 
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перекрывающихся лучей, а также рассчитаны основные параметры телескопа 

и  проведено  сравнение  рассчитанной  чувствительности  системы  с 

измеренной.  

В  работе  [15]  соискателем  проведен  анализ  зависимости 

чувствительности многолучевой зеркальной системы с фокальной решеткой 

от числа приемных каналов (активных элементов решетки).  

В  работе  [16]  соискателем  разработана  методика  расчета 

чувствительности  антенной  системы  и  показаны  первые  результаты  ее 

расчета и измерений.  

В  работе  [17]  соискателем  исследован  метод  поиска  коэффициента 

трансформации в модели устройства питания антенны Вивальди.  

В работе [18] соискателем предложена электромагнитная модель решетки 

для  проекта  APERTIF  с  использованием  известного  способа 

электромагнитного моделирования больших конечных решеток.  

В  работе  [19]  соискателем  проведен  анализ  влияния  погрешности  в 

ширине  щели  при  изготовлении  антенных  элементов  типа  Вивальди  на 

импеданс решетки из антенных элементов Вивальди.  

В работе [20] соискателем проведено моделирование антенной решетки и 

проведено  сравнение  рассчитанной  матрицы  сопротивлений  между  ее 

портами с измеренной.  

В  работе  [21]  соискателем  разработана  методика  расчета 

чувствительности  антенной  системы  и  приведены  результаты  расчета  и 

измерений для Вестерборгского радиотелескопа.  

В  работе  [22]  соискателем  проведен  расчет  КПД  антенной  решетки  и 

некоторых  составляющих  ее  шумовой  температуры  для  нескольких 

критериев оптимальности формируемых лучей.  

В работе [23] соискателем проведен анализ чувствительности антенной 

системы в поле обзора для критерия максимальной чувствительности, особое 

внимание уделено точкам пересечения соседних лучей.  
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В  работе  [11]  соискателем  предложено  использовать  метод 

формирования лучей с ограничениями для упрощения калибровочной модели 

при  расчете  диаграмм  направленности  телескопа,  проведено    сравнение 

между теоретическими экспериментальными результатами. 

Структура диссертационной работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех разделов, заключения и списка используемых источников.  

В  первом  разделе  приведен  обзор  существующих  антенных  систем, 

используемых  в  радиоастрономии;  описаны  структура,  особенности  и 

требования  к  разрабатываемой  в  настоящее  время  антенной  системе 

телескопа  Square  Kilometer  Array  (SKA);  рассмотрена  антенная  система 

проекта APERTIF, модель которой разрабатывается в следующих разделах; 

обоснован  метод  моделирования  металлической  структуры  антенной 

решетки  и  рассмотрено  несколько  схем  формирования  ДН,  наиболее 

перспективных для радиоастрономических наблюдений. 

Во втором разделе разработана теоретическая модель антенной системы 

с фокальной решеткой, в том числе 

 рассмотрена  электромагнитная  модель  антенной  решетки  из 

элементов Вивальди; 

 разработана  микроволновая  модель  микрополоскового  фидера  для 

элементов  Вивальди  и  предложен  способ  нахождения  коэффициента 

трансформации, являющегося параметром системы; 

 разработан  алгоритм  моделирования  комплексной  гибридной 

антенной  системы  и  расчета  ее  параметров  по  трем  критериям:  критерию 

обеспечение  приема  максимальной  мощности  падающей  плоской  волны; 

критерию обеспечения максимальной чувствительности системы; критерию, 

обеспечивающему компромисс между максимальной чувствительностью и ее 

равномерностью чувствительности в широком поле обзора. 

В  третьем  разделе  приведены  результаты  моделирования  частей 

антенной системы: 
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 проведено  моделирование  МПФ  элементов  Вивальди,  показано 

влияние  его  параметра  —  коэффициента  трансформации  —  на  S-матрицу 

решетки; 

 приведено  рассмотрение  усовершенствований  первого  опытного 

образца  решетки  системы  APERTIF,  в  том  числе  предложен  способ 

улучшения  ее  шумовых  характеристик  и  способ  улучшения  стабильности 

электродинамических параметров при механическом воздействии; 

 приведены результаты расчета S-матрицы антенной решетки с МПФ 

(опытный образец антенной решетки APERTIF) и проиведено ее сравнение с 

полученной экспериментально S-матрицей; 

 произведена  экспериментальная  проверка  точности    моделирования 

ДН  антенных  элементов  решетки  путем  расчета  реального  фокусного 

расстояния зеркала. 

В  четвертом  разделе  приведены  результаты  моделирования  всей 

антенной системы на примере второго опытного образца антенной решетки 

системы APERTIF. В частности, рассчитаны такие ее параметры, как 

 первичные (до отражения от зеркала) и вторичные (после отражения 

от зеркала) ДН элементов решетки и всей решетки; 

 весовые  коэффициенты,  оптимальные  по  трем  критериям 

(максимальная  принятая  мощность,  максимальная  чувствительность, 

максимальная  равномерность  чувствительности  при  уменьшении 

чувствительности не более чем на 10%); 

 коэффициенты  эффективности  системы  при  заданных  весовых 

коэффициентах  (КИП,  коэффициенты  эффективности  амплитудного  и 

фазового распределений в апертуре зеркала, коэффициент перехвата энергии 

облучателя, КПД); 

 шумовая  температура  системы  и  ее  составляющие,  получаемые  за 

счет приема шумов земли (Tsp) и неба (Tsky), за счет шумов МШУ и взаимного 
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влияния элементов решетки друг на друга (Tlna), за счет шумящих элементов 

системы после МШУ (Tsec), за счет потерь энергии в системе (Trad); 

 чувствительность системы для трех критериев оптимизации весовых 

коэффициентов; 

 поляризационные  свойства  антенной  системы,  которые  для 

радиотелескопа  можно  определить  в  виде  коэффициента  ортогональности 

пар лучей, сканирующих в одном направлении при наблюдении источника 

сигнала со случайной поляризацией [14]. 

Для  расчета  весовых  коэффициентов  по  критерию  равномерной 

чувствительности была проведена оптимизация параметра gconst. 

Также  в  четвертом  разделе  проведено  сравнение  чувствительности, 

полученной в результате моделирования,  с измеренной чувствительностью. 

В приложении приведены акты внедрения. 

Автор  выражает  благодарность  научному  руководителю,  доценту 

кафедры  радиотехники  и  телекоммуникаций  Севастопольского 

национального  технического  университета  (СевНТУ),  кандидату 

технических  наук,  Щекатурину  Андрею  Алексеевичу  за  помощь  в  работе. 

Также автор выражает глубокую благодарность: кандидату технических наук 

Ивашиной Марианне Валерьевне и доктору Робу Мааскант (Rob Maaskant) за 

консультации  и  помощь  в  работе.  Отдельная  благодарность  институту 

ASTRON,  в  частности,  менеджеру  проекта  APERTIF  Виму  ван  Каппеллену 

(Wim van Cappellen) за предоставленную возможность выполнить измерения 

опытного  образца  антенной  решетки  в  безэховой  камере  и  на  телескопе. 

Автор  также  выражает  глубокую  благодарность  заведующему  кафедрой 

радиотехники  и  телекоммуникаций  СевНТУ,  доктору  технических  наук, 

профессору Гимпилевичу Юрию Борисовичу за внимание к работе, полезные 

советы и организационную поддержку.
ВЫВОДЫ 

В  результате  выполнения  диссертационной  работы  решена  актуальная 

научно-прикладная  задача  моделирования  гибридных  приемных  антенных 

систем, состоящих из рефлектора, плотной антенной решетки, малошумящих 

усилителей и формирователя диаграммы направленности. Выполнен анализ 

системы  в  многолучевом  режиме  работы.  Проведенная  оптимизация 

антенной  системы  позволяет  обеспечить  высокую  чувствительность  в 

широком поле обзора, что приводит к существенному увеличению скорости 

обзора. 

В  результате  выполнения  работы  получены  следующие  основные 

научные и практичные результаты: 

1. Разработана  модель  гибридной  приемной  антенной  системы, 

состоящей  из  гибридной  приемной  антенны  с  приемной  частью, 

позволяющая  рассчитывать  основные  параметры  антенных  систем 

радиотелескопов:  оптимальные  по  выбранному  критерию  весовые 

коэффициенты  формирователя  диаграммы  направленности,  шумовую 

температуру  системы  и  ее  составляющие  (обусловленные  приемом  шумов 

земли,  потерями  из-за  рассогласования  элементов  решетки  с  МШУ  и 

взаимной  связью  между  элементами  решетки),  КИП  и  его  составляющие, 

эффективность поляризационной дискриминации. 

2.  Предложен  критерий  оптимизации  весовых  коэффициентов  для 

достижения равномерной чувствительности в многолучевом поле обзора при 

незначительном ее уменьшении. 

3. Рассчитаны  параметры  антенной  системы  APERTIF,  даны 

рекомендации по улучшению характеристик антенной решетки. 

4. Результаты проверены экспериментально как для отдельных элементов 

системы  (антенный  элемент  Вивальди  и  его  устройство  питания)  и 
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небольшой решетки, так и для всей системы в целом (измерения выполнены 

в институте ASTRON на антенне Вестерборгского радиотелескопа). 

5. Создано прикладное программное обеспечение для моделирования  и 

оптимизации характеристик гибридной приемной антенны с использованием 

пакета  MATLAB,  написан  интерфейс  взаимодействия  с  программами 

моделирования CAESAR и GRASP9. 

Рекомендованные направления дальнейших исследований. 

Следующим важным шагом в развитии антенных систем многолучевых 

радиотелескопов (в том числе зеркальных систем с фокальными решетками) 

является  разработка  методики  эффективной  калибровки  системы,  которая 

заключается в корректировке изменений формы ДН всех лучей, усиления и 

фазового сдвига в каналах приемника и т.д. 

Дальнейшей  разработки  требует  вопрос  увеличения  эффективности 

поляризационной  дискриминации  интерферометра  путем  использования 

оптимальных  схем  возбуждения,  в  настоящей  работе  сравнивались  только 

две схемы возбуждения антенной решетки.  
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