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Виконано розрахунки напруженості електромагнітного поля та діаграм спрямованості колінеарної антени 

на основі методу моментів з використанням двох програмних комплексів. Після порівняння зазначено високий 

рівень збіжності результатів. Побудовано зразок антени, яка використовується в діючій системі для прий-

мання ADS-B сигналів бортових відповідачів літаків. 
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Постановка проблеми 

ADS-B (Automatіc Dependent Surveіllance – 

Broadcast)  нова технологія спостереження за 

повітряним рухом, яка впроваджується на тери-

торії Європи, США та інших країн. Програма 

EUROCONTROL CASCADE координує впрова-

дження технології ADS-B у Європі [5]. 

Актуальними завданнями є ознайомлення з 

цією новою технологією студентів, побудова 

простої системи для приймання ADS-B сигналів 

та спостереження з її допомогою за повітряним 

рухом. 

Наземна система, що приймає ADS-B сигнали 

від бортових траспондерів режиму S на частоті 

1090 МГц, може використовуватися як віртуаль-

ний радар для створення в реальному часі карти-

ни повітряного трафіку і складається з чотирьох 

компонентів:  

 антени;  

 приймача;  

 декодера;  

 програмного забезпечення комп’ютера. 

Для створення діючого зразка наземної сис-

теми ADS-B необхідно дослідити характеристи-

ки антени, яка приймає сигнали від бортових 

транспондерів у режимі S. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Для розрахунків напруженості електромагніт-

ного поля і відповідних діаграм спрямованості 

антен використовують числові методи електро-

динаміки, зокрема метод моментів, у якому ме-

талеві елементи антени замінюють еквівалент-

ними поверхневими електричними струмами і 

створюють еквівалентну сіткову модель об’єкта 

[1]. Потім розраховують електромагнітне поле, 

яке було створено цими струмами. 
Для розв’язання проблеми поверхню металу 

розбивають на елементарні сегменти, а електрич-

ний струм у межах сегмента уявляють у вигляді 

розподілу струму на базисні функції з ваговими 
коефіцієнтами [2–4]. 

У програмному комплексі, розробленому в 
Національному авіаційному університеті [3], для 

апроксимації струму використовуються кусково-
постійні базисні функції і вздовж металевого 

проводу зі струмом накладаються граничні умо-
ви для електромагнітного поля.  

У результаті виконання граничних умов у 
дискретних точках отримують систему інтегра-

льних рівнянь стосовно коефіцієнтів при базис-
них функціях, які є амплітудами струмів у межах 

елементарного сегмента.  
Систему рівнянь у програмі [3] розв’язують 

стосовно взаємозалежних струмів з використан-
ням методу Краута [1]. 

Точність методу моментів тим вища, чим 

менший розмір елементарного сегмента. Вважа-
ється, що для досягнення прийнятної точності 

розмір сегмента не повинен перевищувати λ/10, 
де λ – довжина хвилі у вільному просторі.  
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Кількість інтегральних рівнянь у програмі до-

рівнює кількості елементарних сегментів N, яка 

збільшується зі збільшенням розмірів об’єкта або 

з підвищенням частоти. Тому вирішення завдан-

ня розсіяння радіохвиль на об’єкті за допомогою 

методу моментів потребує розв’язання системи 

інтегральних рівнянь у матричній формі великої 

розмірності. 

Метою роботи є:  

 дослідження електромагнітного поля ви-

промінювання колінеарної антени за допомогою 

програми [3] методом моментів;  

 створення експериментального зразка ан-

тени наземної системи ADS-B для приймання 

сигналів на частоті 1090 МГц бортових відпові-

дачів літаків у режимі Mode S;  

 виконання аналізу результатів натурних 

випробувань створеної наземної приймальної 

системи ADS-B у цілому. 

Послідовність розрахунку діаграми  

спрямованості колінеарної антени 

Вектор напруженості електричного поля, яке 

збуджується електродинамічним об’єктом, у за-

гальному випадку визначають векторною сумою 

проекцій: 

ElElElE rr . 

Для числового розрахунку за методом момен-

тів колінеарну антену поділяють на N сегментів, 

довжина z кожного з яких значно менша від дов-

жини хвилі.  

Комплексні амплітуди окремих складових век-

тора E  у дальній зоні випромінювання будь-

якого сегмента моделі визначають такими спів-

відношеннями [1]: 
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Індекси 1 і 2 належать до сферичних коорди-

нат точок [r, ,φ], які визначають початок і кінець 

елементарного сегмента антени з комплексною 

амплітудою струму I : 
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де z – координата точки спостереження на по-

верхні;  

z – координата точки на осі елемента сіткової 

моделі довжиною L, у якій розміщено парціальне 

джерело лінійного струму: 

L
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a – радіус стрижня антени. 

Процедура визначення струмів в елементах 

моделі полягає у числовому розв’язанні рівняння 

Поклінгтона [2]: 
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Розв’язуючи рівняння (1) згідно з методом 

моментів, невідомі розподіли струмів I(z') вздовж 

осі z будь-якого фрагмента моделі розкладають 

за системою обраних базисних функцій Jn(z'): 
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де невідомі постійні коефіцієнти In підлягають 

визначенню. Після цього інтегральне рівняння 

Поклінгтона набуває вигляду: 
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Ураховуючи вагові функції Wm взаємного 

впливу m-го елемента моделі на n-й елемент мо-

делі отримуємо: 
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Згідно з методом Гальоркіна вагові функції 

Wm вибирають такими самими, як і базисні фун-

кції Jm(z'): 

)(zJW mm . 

Підінтегральна частина рівняння Поклінгтона 

має розмірність опору, позначається як Zmn і на-

зивається узагальненим імпедансом. Права час-

тина рівняння Поклінготона є узагальненою на-

пругою збудження Um. Отримана система рів-

нянь у матричній формі має вигляд 
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де [Z] – матриця узагальнених імпедансів;  

[I] – матриця-стовпець невідомих коефіцієнтів 

розкладання струмів моделі об’єкта;  

[U] – матриця-стовпець джерел збудження.  

Систему рівнянь у матричній формі розв’я-

зують з використанням спеціальних програм   

після її транспонування: 
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де pI  – амплітуда і фаза струму, що протікає че-

рез затискачі p-го елемента моделі антени;  

pqY  – взаємна комплексна  провідність  між  

p-м і q-м елементами;  

pU  – амплітуда і фаза напруги на затискачах 

p-го елемента.  

Система рівнянь у програмі була розв’язана 

стосовно взаємозалежних струмів на основі ме-

тоду Краута. Їх значення застосовано для визна-

чення модулів комплексних проекцій результую-

чого вектора напруженості електричного поля та 

їх нормованих значень [4]. 

Наведені у працях [1; 4] співвідношення ста-

новлять основу розрахункової частини програми 

[1] для обчислення напруженості поля випромі-

нювання та діаграми спрямованості антени за 

методом моментів. 

Розрахунки діаграми спрямованості 

Перш за все були визначені вимоги до антени 
наземної системи ADS-B і обрано конструкцію 

колінеарної антени. 

Антена наземної частини системи для прий-

мання ADS-B сигналів повинна забезпечувати в 

горизонтальній площині кругову діаграму спря-

мованості з вертикальною поляризацією поля.  

Дальність дії системи по каналу відповіді вто-

ринного радіолокатора режиму S має забезпечу-

вати максимальну зону обслуговування центра 

керування повітряним рухом не меншу від відс-

тані прямої видимості. Тому для забезпечення 

високого коефіцієнта підсилення у вертикальній 

площині вибрано колінеарну антену у вигляді 

трьох синфазних півхвильових відрізків дроту, 

між якими встановлюються два фазозсувні колі-

на довжиною λ/2 для забезпечення синфазного 

збудження вібраторів. 

Поле випромінювання колінеарної антени об-

числено за допомогою програм [2; 3] і порівняно 

результати. 

Початкові дані для розрахунку поля випромі-

нювання були ідентичні. Розглянуто випадок роз-

ташування антени над поверхнею землі з такими 

характеристиками: відносна діелектрична проник-

ність  = 9,0 і питома провідність підстильної по-

верхні відповідно  = 0,01 (Ом·м)
-1

.  

В обох програмах використовувався метод 

моментів з розбиттям провідників антени на еле-

ментарні сегменти.  

Програма [3] дозволяє виконувати розрахунки 

з постійною кількістю сегментів.  

У програмі MMANA-GAL [2] можна обирати 

змінну щільність сегментів від 40 до 4000 вздовж 

антени.  

Для порівняння результатів кількість сегмен-

тів становила 400. Антену встановлено на висоті 

λ/10 над поверхнею землі. 

Обрану конфігурацію антени показано на 

рис. 1. Як фазозсувний елемент антени взято ви-

ток дроту довжиною λ/2, який апроксимовано 

восьмикутником (рис. 2, а). 

Під час моделювання антени досліджувались 

різні витки дроту: від плаского витка до спіралі з 

кроком зростання по осі OZ (0,01…0,1) λ. Най-

меншу паразитну горизонтальну складову поля 

дають пласкі витки дроту з ортогональними на-

прямами намотки. 

Інтерфейс програми [3], який використовува-

вся для введення параметрів розрахунків та гео-

метрії антени, показано на рис. 3. 

Результати розрахунків діаграми спрямованості 

колінеарної антени для підстилкової поверхні з 

параметрами  = 9,0 і  = 0,01 (Ом·м)
-1

 наведено в 

таблиці. 
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Рис. 1. Електронна модель колінеарної антени  

в тривимірному просторі 
 

 

  

а   б 

Рис. 2. Колінеарна антена: 
а – електронна модель антени в площині XOY; 

б – фрагмент виготовленого зразка антени 

У програмах [2; 3], для яких порівнюються 

результати, використовуються різні методи об-

роблення вихідних даних при розрахунках полів, 

у програмі [3] – два методи нормування модуля 

напруженості електричного поля і діаграми 

спрямованості виводяться в лінійному масштабі, 

зокрема метод локального нормування в межах 

однієї із площин аналізу діаграми спрямованості 

полів за всіма окремими розрахунками. При 

цьому максимум модуля напруженості електрич-

ного поля дорівнює 1,0 у відносних одиницях. 

У програмі [2] використовується лише метод 

логарифмічно локального нормування модуля 

вектора напруженості електричного поля. Для 

порівняння результатів розрахунку програма [3] 

переведена в режим локального нормування. 
 

 
Рис. 3. Інтерфейс програми 

 

За допомогою досконалого графічного інтер-

фейсу програми [2] проаналізовано характер  

зміни діаграми спрямованості під час переходу 

від ідеально провідної до реальної підстилкової 

поверхні. Діаграма спрямованості значно поліп-

шується за рахунок зменшення «провалів» 

(рис. 4). 

Експериментальний зразок антени 

На підставі виконаних розрахунків було виго-

товлено колінеарну антену (рис. 2, б) з мідного 

дроту діаметром 5 мм, в якій між півхвильовими 

елементами для забезпечення синфазного жив-

лення включено фазозсувні елементи (горизон-

тальні витки дроту завдовжки λ/2).  

Вони унеможливлюють формування струмів 

протилежного напряму на елементах колінеарної 

антени.  
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Діаграма спрямованості колінеарної антени 

Складові  

вектора E  
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площині XOZ 

Eθ(θ)|φ=0° 
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Складова  

електричного 

поля у  

горизонтальній 

площині XOY 

Eθ(φ)|Θ=90° 

  

 

 

 

 
 

 

а                                                                                                 б 

Рис. 4. Тривимірна діаграма спрямованості колінеарної антени за програмою MMANA-GAL для ідеально  

провідної підстилкової поверхні (а) та підстилкової поверхні з параметрами ε = 9,0 і γ = 0,01 (Ом·м)
-1
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Це забезпечує синфазне живлення вертикаль-

них елементів антени та формування бажаної 

форми діаграми спрямованості антени у вертика-

льній площині з нахилом головної пелюстки діа-

грами вздовж землі. Під кутом місця 16° коефіці-

єнт підсилення антени становить Gv = 0,1 дБ.  

Для компенсації горизонтальної складової 

електромагнітного поля використано право- та 

лівозахідні витки дроту першого і другого фазо-

зсувних елементів. Така антена є вузькосмуговою. 
Для рівня коефіцієнта стоячих хвиль (SWR) 

меншого за 1,5 ширина смуги частот дорівнює 
67,74 МГц (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Залежність коефіцієнта стоячих хвиль від частоти 

 

Розроблена колінеарна антена має задовільне 

узгодження на частоті 1090 МГц, коефіцієнт вхі-

дного опору Z = 76,049-j258,117 Ом. Вона дозво-

ляє приймати сигнали від бортових відповідачів 

по каналу розширеного сквітера S для забезпе-

чення функціонування наземного об’єкта систе-

ми ADS-B (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Залежність максимальної відстані до         

літаків, при якій відбувається приймання ADS-B 

сигналів, від ешелону польоту 
 

Виявилося, що антена має невелику «сліпу ворон-

ку» і дозволяє відслідковувати літаки «над собою». 

Створена антена для приймання ADS-B сиг-

налів дозволила виявити літак і спостерігати за 

його рухом на значних відстанях (до 600 км) від 

приймача, що розміщений в Києві на даху учбо- 

вого корпусу висотою 20 м (рис. 7). 

 

Рис. 7. Фрагмент відображення повітряної обстановки 

Висновки 

1. Виконано розрахунки напруженості елек-

тромагнітного поля і діаграми спрямованості 

приймальної колінеарної антени. 

2. Програми розрахунків напруженості елек-

тричного  поля  дозволяють  отримувати  близькі  

результати за формою діаграми спрямованості і 

проводити якісний аналіз таких діаграм для вер-

тикальної складової поля. 

3. Створена наземна приймальна система 

ADS-B забезпечує значну дальність дії каналу 

зв’язку «бортовий транспондер – наземний прий-

мач», котрий працює в режимі S на частоті 1090 МГц. 
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Проведены расчеты напряженности электрического поля и диаграмм направленности колинеарных антенн на основе метода 

моментов с использованием двух программных комплексов. После сравнения отмечен высокий уровень совпадения 

результатов. Построен образец антенны, которая используется в действующей системе для приема ADS-B сигналов 

бортовых ответчиков самолетов. 
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