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ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПЛОСКИХ АНТЕНН В АНИЗОТРОПНОМ
ПОЛЕ ПОМЕХ

Смарыгиев М . Д . ,  Ш ейдеров Е . Л .

Рассматривается помехоустойчивость плоских антенн, состоящих из 
различных комбинаций монопольных и дипольных приемников, в даль­
нем анизотропном поле помех (в том числе при мультипликативной об­
работке сигналов). Представлены результаты расчетов, иллюстрирую­
щие влияние направленных свойств приемника на помехоустойчивость 
антеппы.

В работах [1—7] рассмотрены свойства антенн с мультипликативной 
обработкой сигналов, причем в работах [4—7] показано, что никакая ком­
бинация сигналов с выходов приемников многоэлементной антенны не по­
зволяет получить помехоустойчивость антенны в дальнем поле изотроп­
ных помех более высокую, чем имеет аддитивная антенна, состоящая из 
того же числа приемников. В частности, при разбиении группы из т эле­
ментов па две аддитивные группы по т/2 элемептов в каждой с последую­
щим перемножением выходных сигналов помехоустойчивость в поле изо­
тропных некоррелированных помех на 3 дБ ниже, чем помехоустойчи­
вость антенны с простым суммированием сигналов по всем элементам. 
Представляет интерес рассмотрение этого вопроса в случае анизотропного 
поля помех с учетом возможных различий характеристик направленности 
приемных элементов, в частности, типа монополей и диполей.

Пусть плоская прямоугольная антенна лежит в плоскости xOz (фиг. 1) 
п поле помех в окрестности антенны описывается пространственным

спектром /„ (0, ср). Антенна равно­
мерно и непрерывно заполпепа 
приемниками двух различных ти­
пов. Напряжения от приемников 
каждого типа складываются с вре­
менными сдвигами, соответствую­
щими электрической компенсации 
в направлении прихода полезного1 
сигнала 0О, ф0, образуя две группы, 
а потом происходит сложение или 
перемножение напряжений на вы­
ходе этпх групп. Рассмотрим слу­
чай перемножения. Будем считать,, 
что помехи на выходах суммато­
ров каждой из групп приемников 

могут быть записаны в виде uj(t)=Uj(t)e’~ial, (/=1, 2) где Us(t) — комп­
лексные амплитуды, представляющие собой медленно меняющиеся {по 
сравнению с ехр(—m 0t))  случайные функции времени. Процессы явля­
ются узкополосными и гауссовыми, причем Дщ<о)0 (Асо — ширина поло­
сы). Используя методы, примененные в работах [1—5], можно показать, 
что для антенны с перемножением сигналов отношение постоянной со­
ставляющей мощности сигнала к мощности флуктуаций помех па выходе- 
интегратора по времени, включенного в схему после умножителя, опреде­
ляется выражением

Фиг. 1. Расположение антенны и системы
координат

Wc . 0С10С2=  А *-------
W, tfuiO„2

у—.Г 4+гl+ r 122- g 12J (1):
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Здесь А — коэффициент, зависящий от времени осреднения Г, в частности 
при Ао)Г>1 величина Л=УДсо774л, ас1, ос2, ап1, оп2 — корпи квадратные 
из дисперсий сигнала и помехи в каналах первой и второй групп прием­
ников па входе умножителя соответственно. Величины г12 и gi2 — соответ­
ственно вещественная и мнимая части коэффициента корреляции между 
процессами в первом и втором__каналах, причем ап/=0,5Л7{|Us(t) |},
r12= R eZ 12/Voulon2, gi2= Im Z 12/VaniG„2, Zl2=M{Ui(t)U2 (t)}. Буква М  озна­
чает математическое ожидание.

В силу теоремы умножения характеристики направленности групп 
можно представить в виде произведепия характеристики паправлепности 
решетки Д,(0, <р) и отдельного элемента Dj(0, (р). При этом полагаем, что 
обе группы элементов являются одинаковыми по расположению, совмеще­
ны в пространстве и отличаются только характеристиками направленности 
отдельных элементов.

Дисперсии сигналов па выходах сумматоров отдельных групп при 
электрической компенсации антенны в направлении 0О, ср0 запишем в виде

О е/=сМ 2|А (0 0, фо)|2, (/=1, 2), (2)
где о /  — дисперсия сигнала на входе аптепны, Cj — постоянные коэффи­
циенты, зависящие от чувствительности приемпиков. Прн записи выра­
жения (2) принято во внимание, что Д,(0О, фо)=1.

Будем полагать, что поле помех образуется путем суперпозиции вкла­
дов независимых источников помех, расположенных в дальнем поле ан­
тенны. В этом случае для определения дисперсии помех па выходах сум­
маторов групп следует вычислить интегралы от произведения пространст­
венного спектра помех па квадраты характеристик направленности

, o„j2=cfon2 j l n (О, ср) | Da (0, cp) Dj (0, cp) | 2 <Й2; (3)
Q

Zi*=c1c4oB® J  /в (0, cp) | D„ (0, cp) 12D, (0, cp) TV (0, cp) dQ. (4)
а

В  формулах (3) и (4) а„2/п(0, ф ) — дисперсия помехи в окрестности ан­
тенны, созданная источником помехи, расположенным в направлении, оп­
ределяемом углами 0, ф.

Будем понимать под помехоустойчивостью антенны в анизотропном 
поле помех величипу

х =  (Wc/W n) /  (Wc/W„) о, (5)
где индексом ноль обозначено отношение мощности сигнала к флуктуации 
мощности помехи для одиночного ненаправленного приемника (монополя) 
при работе типового тракта, состоящего из квадратичного детектора и ин­
тегратора по времени. Величипу (Wc/W n)0 можно определить по форму­
ле (1), полагая aci= ac2, оП1= а П2, кроме того, в этом случае, как следует 
из формул (3) и (4), г,2=1, а g12=0. Таким образом.

п

Воспользовавшись выражениями (1), (2), (3) и (6), получим
Dj (00, фо) Р2 (0р, фо) j* J ^

к = a
1BJS

ф)бЮ, (7)
2

где

Re В
Г 12  =

12 Im В
VS,B:

g,Z =
l+ r 122- g i2!

поз



( 8 )B}=  j / п (0, Ф) | £>а (6, <р) />3- (9, Ф) | 2 dQ, /= 1 ,2 ,
а

#12= j  h  (0, ф) | Д, (0, ф) 12Д  (0, ф) ZV (0, ф) dQ. (9)
Я

Рассмотрим далее антенны, состоящие из приемников различных ти­
пов. Если первый тин приемников — моиополи, а второй — диполи, ось 
которых параллельна оси у, то, полагая Dl (Q, ф)=Д*(0 ,  ср) =1, Z>2(0 ,ф) =  
= Л Д(0, ф) = sin0  sin ср, по формуле (7) можно вычислить помехоустойчи­
вость мультипликативной антенны. Эта же формула может быть исполь­
зована для определения помехоустойчивости типового тракта с квадратич­
ным детектором в случае, когда антенна состоит из приемников одного типа. 
При этом следует положить D t(0, q > )= D 2(Q4 ф ) = 1  для антенны, состоя­
щей из мопополей, и D4(0 , ф)=_О2(0 , ф ) = з т 0 8Шф для антенны, состоя­
щей из диполей. Если антенна состоит из двух типов приемников, по вы­
ходы двух групп не перемножаются, а складываются с весами, обеспе­
чивающими формирование кардиоидной характеристики направленности, 
помехоустойчивость также может быть вычислена по формуле (7), в ко­
торой следует положить D t(0, ф) =Z>2 (0, ф) = 0 ,5 (l+ sin  0 sin ф). Для ан­
тенн, целиком состоящих из приемников одного тина, и для комбиниро­
ванной антенны со сложением сигналов от монопольных и дипольных при­
емников г12=1, g 12=0, следовательно, а= 1 . Если пространственный спектр 
помех не зависит от угла ф т. е. / п(0 , ф ) = / п(0 ),  величина B i2, определяю­
щая взаимную корреляцию помех в двух капалах, обращается в ноль и 
при расчете мультипликативной антенны а=У2.

Записывая формулу (7) для мультипликативной антенны и для антен­
ны, состоящей из однотипных приемников, можно показать, что при 
/„ (0, ф) = /п  (0) справедливы выражения

х 12=У2хмхд, (10)
х1{= 4хмхл/ (хм+ х д), (И )

где хм, хд и х„ — помехоустойчивости антенн, состоящих из монопольных, 
дипольных и кардиоидпых приемников соответственно, х 12 — помехоустой­
чивость мультипликативной антенны, состоящей из монопольных и ди­
польных приемников.

Рассмотрим случай, когда направление прихода сигнала совпадает с 
осью у, т. е. 0о= я/2 , ф0=л/2 , а длина антенны Ь>Х. Для прямоугольной 
антенной решетки ДД0, ф) =D„(0)Z>I,(0, ф), где Z)„(0) и Z)L(0, ф) -  ха­
рактеристики направленности отрезков длиной II  и L , ориентированных 
вдоль осей z и х  соответственно:

О*(0) =
sin (

nil
cos 0 )

nil Dl (Q, ф) =

. /  nLsin l ——- sin 0 cos 
'  A, ф)

cos 0 nL
T

sin 0 cos ф

При антенна в плоскости хОу обладает пространственными
трующими свойствами

lim и>ь (0,ф )]2=
Ь/Х-усо —-г— [ б (ф -я /2 ) +б (ф+я/2) ], j-j Sin и

филь-

где б — дельта-фупкция. В этом случае интегралы выражений (8) и (9) 
легко вычисляются и формула (7) приобретает вид

ZI Л

и. =  f  /п (0)Sin 6 М { 1 7” ID.  (0) г [  | Dt(  0, -£-)
2

+

+ ( 1 2 )

504



где Dj(0, jt/2 )= 5 i(0 , —я/2 )= 1  для антенны, состоящей из мопополей, 
|Ь ,(0, jt/2) | 2=|Z>,(0, -л /2 )  |2=sin2 0 в случае диполей и Di(0, я/2) =  
= 0 ,5 (l+ sin  0), Z),(0, - я /2 )  = 0 ,5(1 -sin  0) при использовании кардиоид- 
ных приемников,

я Я *

х „  =  J /в (0)sin 0 dQ { j  /„ (0) IDB (0) | 2 do! h  (0) X
^ 0  О О

X |DH(0 ) |2sin20do} ', (13)
V *
в случае мультипликативной антенны, состоящей из приемников моно­
польного и дипольного типов. В частном случае изотропного поля помех

Фиг. 2
Фиг. 2. Зависимость относительной помехоустойчивости от Н/Х при л=0,5. 1 — ан­
тенна из дипольных приемников; 2 — антенна из монопольных приемников в жест­
ком экране; 3 — антенна из кардиоидных приемников; 4 — мультипликативная ан­

тенна
Фиг. 3. Зависимость относительной помехоустойчивости от Н/Х при я=1. Обозначе­

ние кривых такое же, как* на фиг. 2

/ п(0)=1, полагая Н>Х и воспользовавшись фильтрующим свойством 
Dh(0) при вычислении интегралов по 0, можно получить выражения

Им=хд= 2  кЬН/Хг; я к= 4  пЫ1/Х2\ KiZ=2V2nLH/Xz.
Антенпы, состоящие из мопополей и диполей, при больших волновых 

размерах имеют почти одинаковые характеристики, а следовательно, 
и помехоустойчивости в изотропном поле помех, т. е. коэффициенты кон­
центрации. Антенна, состоящая из кардиоидных приемников, имеет коэф­
фициент концентрации в 2 раза выше, поскольку наличие кардиоидных 
приемников приводит к образованию одпосторонней направленности ан­
тенны.

На графиках фиг. 2—4 представлены результаты расчета по формулам
(12) и (13) величин -у„=10lg(x„/xM), -f„=10lg(x,/xM), "fi2=101g(>cI2/K„), 
определяющих в децибелах выигрыш в помехоустойчивости различных ан­
тенн по отношению к антенне, состоящей из монопольных приемников. 
Расчет проводился для / n(0)=cos2n-10 при 0 ^ я /2  и / и(0)=О при 0>я/2. 
Такой пространственный спектр помех соответствует равномерному рас­
пределению источников помех, имеющих характеристики направленности 
вида cosnp па плоскости, перпендикулярной оси z (угол р отсчитывается 
от нормали к плоскости). Заметим, что штрихпупктирпой линией на гра­
фиках фиг. 2—4 для сравнения показана помехоустойчивость односторон­
ней антенны, для которой D,(0, ф )=1 при 0<ср^я и Z), (0, <р)=0 при 
я< (р^2я  (т. е. антенпы, состоящей из монополей, расположенных в аку­
стически жестком экране). Из анализа графиков видно, что при больших 
волновых размерах антенны в вертикальной плоскости для всех величин /г, 
определяющих степень анизотропии помех, максимальную помехоустой­
чивость имеет антенна, состоящая из приемников кардиоидного типа. При 
Н/Х> 1 и я=0,5; 1 помехоустойчивость такой антепны очень близка к по­
мехоустойчивости антенны, состоящей из монополей в жестком экране.
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При малых Н/Х и резко выраженной анизотропии (п=2) преимуществом 
обладает антенна, составленная из диполей.

Интересно рассмотреть случай, когда Н ^Х  и L<X (одиночные прием­
ники рассмотренных выше типов). При этом Д ,(0, ср) =  1 и для спектра 
/n(0)= cos2n",0 при 0=^я/2 и /и (0) = 0  при 0> я/2  интегралы выражений 
(12), (13) легко вычисляются

хм= 1; хд= 2(«+ 1); х,<=8(гс+1)/(2/г+3); х 12=2У/г-М.
На фиг. 5 приведена относительная помехоустойчивость одиночных 

приемников. Обозначение кривых на этом графике такое же, как на 
фиг. 2—4. Максимальной помехоустойчивостью обладает приемник диполь-

Ц

г

Фиг. 4 Фиг. 5
Фиг. 4. Зависимость относительной помехоустойчивости от Н/Х при п= 2. Обозна­

чение кривых такое же, как на фиг. 2
Фиг. 5. Зависимость относительной помехоустойчивости одиночного приемника от

степени анизотропии п

ного типа, мультипликативная обработка обеспечивает незначительное 
преимущество перед приемником с кардиоидной характеристикой при 
п>  2.

Во всех рассмотренных выше случаях помехоустойчивость при мульти­
пликативной обработке оказывается несколько выше помехоустойчивости 
антенны, состоящей из одних монополей. Однако, как следует пз выраже­
ния х 1 2 = У 2 х м Х д ,  всегда х 12< 2хм или х 12< 2хл, т. е. помехоустойчивость 
мультипликативной антенны всегда меньше помехоустойчивости такой же 
антенны, состоящей из приемников монопольного типа, лежащих в жест­
ком (х= 2хм) или мягком (х= 2хл) бесконечных плоских экранах. Заме­
тим также, что разница между помехоустойчивостями всех рассмотренных 
антенн не превышает 5 дБ и лишь для дипольного приемника при Н/Х< 1 
и резко выражеппой апизотропии (п>\,5) величина ^д> 7  дБ.
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