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В настоящее время применение сигналов Глобальных Навигационных Спутниковых Систем (ГНСС) 
стимулирует интенсивный рост приложений по их использованию, благодаря тому, что сигналы ГНСС 
являются общедоступными практически в любой точке на поверхности Земли. Существует ряд извест-
ных ГНСС, задача которых состоит в формировании радионавигационного поля спутниковых сигналов 
на земной поверхности. В статье рассмотрены основные подходы к исследованию схем питания антен-
ных систем круговой поляризации глобальной навигационной спутниковой системы. Исследовано вли-
яние количества точек возбуждения двухслойной печатной антенны для создания круговой поляриза-
ции на амплитудные, фазовые характеристики направленности и поляризационные характеристики. 
Проведено моделирование малогабаритной трехточечной схемы питания антенны круговой поляриза-
ции глобальной навигационной спутниковой системы. Предметом исследования в статье являются спо-
собы получения электродинамических характеристик антенн, необходимых для высокоточного пози-
ционирования в беззапросных измерительных системах Цель -  анализ параметров многочастотных и 
широкополосных антенных элементов круговой поляризации с многоточечным возбуждением и их 
схем питания.
Ключевые слова: антенна, круговая поляризация, фазовращатель, планарная широкополосная схема 
питания, схемотехнический расчет

PLANAR BROADBAND POWER SUPPLY FOR A CIRCULAR POLARIZED 
ANTENNA OF THE GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEM
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Currently, the use of Global Navigation Satellite Systems (GNSS) signals stimulates the intensive growth of 
applications for their use, due to the fact that GNSS signals are publicly available almost anywhere on the 
surface of the Earth. There are a number of well-known GN SS, the task of which is to form the radio navigation 
field of satellite signals on the earth's surface. The article considers the main approaches to the study ofpower 
circuits for antenna systems of circular polarization of the global navigation satellite system. The influence of 
the number of excitation points of a two-layer printed antenna for creating circular polarization on the ampli-
tude, phase and polarization characteristics of directivity has been studied. A simulation of a small-sized three- 
point power supply circuit for a circularly polarized antenna of a global navigation satellite system has been 
carried out. The subject of research in the article is methods for obtaining the electrodynamic characteristics of 
antennas necessary for high-precision positioning in non-request measuring systems. The goal is to analyze the 
parameters of multifrequency and broadband antenna elements of circular polarization with multipoint excita-
tion and their power supply circuits.
Key words: antenna, circular polarization, phase shifter, planar broadband power supply circuit, circuit design

Разработка аппаратуры ГНСС, поддержи-
вающей алгоритм обработки сигнала RTK (Real 
time kinematic -  кинематика реального времени 
или позиционирование движения в реальном вре-
мени с точностью до 1 см), позволила расширить 
спектр применений ГНСС: навигация, геодезия, 
картография, сейсморазведка, логистика, строи-
тельство инженерных сооружений, геология и др. 

[1-2].

Независимо от применения, в части назем-
ного сегмента использования ГНСС для приема 
спутникового сигнала необходима аппаратура, 
называемая «навигационным приемником» (НП), 
задача которого сводится к определению коорди-
нат в точке Земли, в которой он расположен, а 
также точного времени. Важной составляющей 
НП является антенна, способная принимать сиг-
налы с правой круговой поляризацией. Качество
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принимаемого сигнала определяется характери-
стиками антенны: формой диаграммы направлен-
ности (ДН), угловой зависимостью коэффициента 
эллиптичности (КЭ), стабильностью фазового 
центра (ФЦ), коэффициентом полезного действия 
(КПД) (или эффективностью), полосой рабочих 
частот. Выделяют НП низкой точности, условно 
высокоточные и приемники высокой точности.

В зависимости от требования к обеспече-
нию точности, антенны можно разделить по 
функциональному назначению: малогабаритные 
носимые антенны «роверы» и стационарные ан-
тенны для высокоточных НП (антенны базовых 
станций).

Высокоточные антенны НП осуществляют 
слежение за кодами и фазами сигналов навигаци-
онных спутников. В обеспечение точности суще-
ственный вклад вносят спутники, расположенные 
под низкими углами к горизонту [3]. Слабый уро-
вень сигналов таких спутников провоцирует срыв 
фазового детектора НП и понижает их эффектив-
ность [4], поэтому необходимо повышать уровень 
усиления сигнала под низкими углами при по-
мощи антенны. Кроме того, широко известен эф -
фект многолучевой интерференции (МИ), когда 
на вход антенны попадают как прямые, так и от-
раженные от земли и других объектов сигналы, 
вызывающие значительный рост ошибок позици-
онирования, что требует уменьшения уровня ДН 
антенны под низкими углами [5]. Т.о., антенны 
должны иметь максимально возможную ширину 
ДН и резкий перепад уровня усиления в направ-
лении на горизонт.

Существуют различные конструкции ан-
тенн и частотно-поляризационных поверхностей, 
позволяющие расширить угловой диапазон с вы-
соким КЭ. Многоточечное возбуждение является 
перспективным для различных типов антенн 
ГНСС. Большее количество точек питания ведет 
не только к высокой стабильности ФЦ антенны, 
но и к сложности выполнения ее схемы питания, 
поэтому нахождение компромисса между этими 
двумя факторами является актуальной задачей.

Для обеспечения равноамплитудного деле-
ния сигнала с разностью фаз между смежными 
выходами в 1 2 0 ° (трехточечное возбуждение) 
необходимо отказаться от классических решений 
с разностью фаз кратной 90°, наподобие квадра-
турного моста. Низкопрофильная планарная кон-
струкция не должна требовать дополнительных 
цепей согласования в виде трансформаторов со-
противлений и выполняться в одном слое с мини-
мумом циклов изготовления с точки зрения эко-
номической целесообразности. Прямые потери в

схеме питания не должны превышать долей дБ. 
Следовательно, применение интегральных схем 
питания исключается.

Базовой структурой схемы питания для по-
следующего применения в двухслойной печатной 
антенны (ПА) является конструкция фазовраща-
теля, разработанного Б.М. Шиффманом. Предло-
женная Шиффманом конструкция модернизиро-
валась на протяжении длительного времени, были 
предложены способы получения различных ха-
рактеристик дисперсии фазы, управление накло-
ном фазо-частотной характеристики (ФЧХ).

Схемотехнический расчет фазовращате-
лей со смещением 1200 и 2400. Воспользовав-
шись программой Ansys HFSS, проведем схемо-
технический расчет фазовращателей со смеще-
нием 120 ° и 240 ° [6 ]. На рис. 1 показана конструк-
ция фазовращателя (ФВР) с реактивными шлей-
фами. ФВР представляет собой четырехполюсник 
с двумя входными (1, 2) и двумя выходными (2, 4) 
портами. Первый путь распространения бегущей 
волны (1 -2 ) через микрополосковую линию 
(МПЛ) с характеристическим сопротивлением Z0 

и электрической длиной вг, которая больше поло-
вины длинны волны на центральной частоте fi.

Путь 1 имеет нормальную фазовую диспер-
сию, при которой фаза в МПЛ запаздывает 
меньше -  до центральной частоты и больше -  по-
сле. Второй путь (3-4) состоит из основной МПЛ 
с сопротивлением Zm и электрической длинной вт, 
порядка половины длины волны, и параллельных 
шлейфов холостого хода и короткого замыкания, 
с сопротивлением Zs и длинной вл приблизи-
тельно W 8 .

Рисунок 1 -  Схема фазовращателя с реактивными 
шлейфами

Путь 2 обладает уникальными дисперсион-
ными свойствами фазы, обеспечивая одинаковую
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фазовую задержку в широкой полосе (ШП) частот 
относительно первого пути. Управление крутиз-
ной ФЧХ осуществляется при помощи выбора со-
противлений Zm и Zs, в соответствии с необходи-
мым фазовым смещением.

Для анализа структуры фазовращателя вос-
пользуемся расчетом четных и нечетных мод, а 
также принципом суперпозиции, в результате ко-
торых можно получить коэффициенты матрицы 
S-параметров и оценить фазовые смещения [7]:

S n =  S 22 =  0 ,

Ом. Т.е., схема может быть легко реализуема по 
субтрактивной технологии, не требуя значитель-
ных допусков.

Полоса частот используемой модификации 
ФВР составляет около 50% при условии |Sn | < - 
14дБ, неравномерность фазы ±5 ° [8 ].

S 33 =  S 44 = -
1 Г 1 -  J W 1 + 1 — j w 2 ^

1 +  jW i  1 + j W 2
(1)

2 У

^Фг ( f ) = —0  ( f ) + я  — tan -1 (2)

где W  =  Y
j  m tg~

1+W if  )w2( f ) 
wx( f )+ w2( f ) y

+  ( — 1 )  j  2 Y S C t g 2 0 S  ,

j  = 1,2 ,

где 0 m = Я - f 0 , 0 ,  = я  .  . Параметры Ym 
4 1 f0

Ys -  нормированные характеристические прово-

димости, f  -  центральная частота.
Для оценки предварительных параметров 

использеум график, полученный из формул (1) и 
(2 ), который показывает зависимость фазы от со-
противления исследуемой схемы (рис. 2 ).

Анализ графика показывает возможность 
проектирования схемы питания с требуемым фа-
зовым смешением 120° и 240°, при котором волно-
вое сопротивление полосков не превышает 1 0 0

I 'h ase  sh ift |d e g |

Рисунок 2 -  Зависимость фазового смещения 
от характеристических сопротивлений Zm и Zs

Малогабаритная трехточечная схема 
питания.Одной из составных частей схемы пита-
ния выступает ФВР с разностью фаз на выходах 
0° и 120 °. Для предварительной оценки характери-
стик выполним расчет на основе схемотехниче-
ского проектирования (рис.3). К особенностям 
схемотехнического расчета относится быстрая 
скорость вычислений, однако такой расчет не 
учитывает прямых потерь при использовании ре-
альных подложек со значениями tg S>0, поверх-
ностных волн в виде высших паразитных мод 
электромагнитных колебаний, толщин полоско-
вых линий и т.д. Для обеспечения развязки между 
входами сумматора применим -3дБ сумматор 
мощности Уилкинсона.

Рисунок 3 -  Схемотехнический расчет фазовращателя

Результатом схгмотехнического расчета 
является поиск набора значений длин полосков и 
соответствующих им сопротивлений для дости-
жения минимального разброса характеристик

ФВР в полосе частот ГНСС. На рис. 4-5 представ-
лены графики частотных зависимостей амплитуд 
и фазы ФВР 120 °, цветом на графике обозначены 
диапазоны частот ГНСС.
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Рисунок 4 -  Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) фазовращателя 120 °
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Рисунок 5 -  Фазо-частотная характеристика фазовращателя 1200

Используя результаты проведенного рас- рис. 6 -8 . Отрезки МПЛ схемы питания выпол-
чета (табл.1), выполним электродинамическое нены на подложке Rogers 4003C, толщиной 1,524
моделирование ФВР. Модель представлена на мм, s = 3,55, tgS = 0,0027 [9].

Таблица 1 -  Параметры расчета ФВР 120 ° на частотах ГНСС

Параметр вг 0SI Zm1 Zsi Дф ДР
Схемотехнический расчет

0,55Яо 0,3Хо 0,075Хо 75 Ом 8 8  Ом
±0,5 ° 0,02 дБ

3D моделирование ±1,5 ° 0,26 дБ

4 I & —  Л I O O I N

i  Д  *

Cl Ь ыь Т _____________ 1
hn  I

Рисунок 6  -  Модель фазовращателя 1201
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Рисунок 7 -  Амплитудно-частотная характеристика фазовращателя 120 ° (3D моделирование)
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Рисунок 8  -  Фазо-частотная характеристика ФЧХ ФВР 1200 (3D моделирование)

В табл. 1 параметр Аф -  неравномерность 
фазы, рассчитываемая как максимальное измене-
ние значения фазы относительно уровня 120 °, AF
-  неравномерность амплитуды, рассчитываемая 
как максимальное изменение амплитуды относи-
тельно уровня мощности в данном случае -3дБ в 
поддиапазонах частот ГНСС. Полоса частот при 
Аф= ±5 ° или |S11|< -14дБ не менее 56% при схемо-
техническом расчете и 55% по результатам 3D 
моделирования, т.е. наблюдается почти двукрат-

ный запас по диапазону исследуемых частот. Пря-
мые потери в рассматриваемой подложке для 
ФВР 120 ° не превышают 1% в полосе рабочих ча-
стот. Для уменьшения рассеивания мощности в 
подложке ФВР возможно применение подложек с 
меньшим tg^, таких, как например, Rogers 
RT 5880 (tgd = 0,0009) [10].

По аналогичному принципу произведем 
расчет параметров ФВР 240 °. Полученные харак-
теристики сведены в табл. 2 .

Таблица 2 -  Параметры расчета ФВР 240 ° на частотах ГНСС

Параметр вг 0т2 0S2 Zm2 Z s2 Аф AF
Схемотехнический расчет

0 ,6 8 ^ 0 0,3^0 0,013Хо 107 Ом 48 Ом

± 0 , 6  ° 0,02 дБ

3D моделирование ±1,4 ° 0,23 дБ

Эффективность ФВР 2400 не ниже 97%.
Т.о., схему делителя Шиффмана с тремя 

входами можно модифицировать -  объединив 
ФВР 1200 и 2400(рис.9).

Из табл. 2 и 3 видно, что одно из плеч ФВР 
в виде простой МПЛ имеет длины (Or) равные
0 ,5 5 ^ 0  и 0 ,6 8 ^ 0  для двух случаев создания фазо-
вого смещения 120 ° и 240 °. Разность этих значе-

ний Q'r = 0 г (2 4 0 ° )  — 0  (1 2 0 ° )реализуем при по-

мощи добавления отрезка МПЛ длинной 0'г пе-

ред ФВР 2400. Следовательно, будет обеспечи-
ваться наклон фазовых характеристик относи-
тельно ФЧХ общего элемента -  простой МПЛ

( Z 0, 0 ) . Общая схема питания будет иметь раз-

вязку плеч в виде конструкции делителя Уилкин-

Рисунок 9 -  Трехточечная схема питания с равными амплитудами и фазами 0 °, 120 °, 240 °
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Для применения в составе с двухслойной 
печатной антенны габариты схемы питания 
должны быть уменьшены, чтобы обеспечить под-
вод питания к трем точкам, находящимся на 
окружности с радиусом D  (рис. 1 0 ) [1 1 ].

2

Рисунок 10 -  Трехточечная компактная схема питания

Кроме того, схема питания, расположенная 
с обратной стороны экрана антенны не должна 
превышать габариты экрана диаметром 0,85^0.

Как известно, уменьшение габаритов 
устройств СВЧ сказывается на их характеристиках 
[12]. Выполнение изгибов МПЛ приводит к дегра-
дации как фазовых, так и амплитудных характери-
стик. Неоднородность в виде изгиба МПЛ изме-
няет полное сопротивление линии. Без компенса-
ции изгиб добавляет шунтирующую емкость, 
ухудшающую согласование линии. Электрическая 
длина становится меньше при наличии изгибов в 
МПЛ. Эта проблема может повлиять на характери-
стики фазы схемы питания. На рис. 11 представ-
лены некоторые типы 90 ° изгибов МПЛ [9].

Рисунок 11 -  Типы 90° изгибов МПЛ: радиусный (а), аппроксимированный срез (б), без среза (в, д), 
одинарный уголковый срез (г), прямоугольный уголковый срез (е)

Емкость, образованная изгибом, стано-
вится наиболее критичной на высоких частотах

более 15 ГГц, при которой |S11| становится бо-

лее -15 дБ. Исключим шунтирующую емкость пу-
тем выбора прямоугольного уголкового среза.

В модели рассчитаны фазы всех участков 
МПЛ с изгибами и произведено сравнение с фа-
зами прямых участков, недостающий фазовый

набег внесен в корректирующую модель малога-
баритной схемы питания. Подложка схемы пита-
ния та же, что и при исследовании ФВР 120 ° и 240 
° Толщина МПЛ соответствует 1oz (35мкм). Ре-
зультат корректирующей модели представлен ха-
рактеристиками малогабаритной схгмы питания, 
полученными при 3D моделировании (рис.12-13).

Рисунок 12 -  Амплитудно-частотная характеристика малогабаритной трехточечной схемы питания
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Рисунок 13 -  Фазо-частотная характеристика малогабаритной трехточечной схемы питания

В табл.3 приведены результаты разброса 
АЧХ и ФЧХ схемы питания. Эффективность бо-
лее 96,5%.

Таблица 3 -  Параметры расчета корректирующей 
модели малогабаритной схгмы питания на часто-
тах ГНСС

Параметр в 'r
Дф

3D моделирование 0,13 х0 ±30 0,45 дБ

Из моделирования можно увидеть тенден-
цию потерь, вносимых схемой питания, в общем 
случае около 1,5% на плечо (0,065 дБ) с учетом 
прямых потерь в подложке R04003C 
(tg^=0,0027). У интегральных сумматоров, как 
было отмечено выше, потери составляют около 
9% (0,4 дБ) на плечо.

Расчет характеристик трехточечной схемы 
питания демонстрирует возможность применения 
предложенной конструкции для антенн круговой 
поляризации с малыми прямыми и обратными по-
терями, а также высокой стабильностью ампли- 
тудно- и фазо-частотных характеристик.

Заключение. Выполнены расчет и модели-
рование полных коэффициента отражения и КПД 
двухслойной печатной антенны с несколькими 
точками возбуждения. Сделан анализ характери-
стик направленности при создании поля круговой 
поляризации. Эффективность печатной антенны 
круговой поляризации с многоточечным возбуж-
дением не зависит от количества точек питания. 
Антенна с тремя точками питания по критериям 
наилучшего КПД, симметричной характеристики 
направленности и высокого коэффициента эллип-
тичности является оптимальной для оборудова-
ния ГНСС.
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О ПРОБЛЕМЕ И ЗАДАЧАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 
В СППР БЕЗОПАСНОСТИ СУДОВОЖДЕНИЯ

B.В. Астреин, доктор технических наук
C.И. Кондратьев, доктор технических наук

Одной из важнейших задач, решаемых при проектировании СППР Системы безопасности судовожде-
ния (СППР БС) является задача обеспечения глобальной безопасности. Одной из составляющих реше-
ния данной задачи является использование систем мониторинга, позволяющих получать различные па-
раметры состояния внутренних подсистем судна, состояния окружающей среды и их взаимодействия. 
С ростом автоматизации внутренних технических систем судна, их функциональной и структурной 
сложности растет количество параметров, подлежащих оценке в системе мониторинга СППР БС. Осо-
бенно это актуально приналичии внутренних или внешних угроз, приводящих систему в аварийное со- 
стояние.В настоящей работе на основе декомпозиции глобальной целевой задачи безопасности судо-
вождения и анализа структуры СППР БС ставится задача разработки соответствующей методологии 
создания автоматического мониторинга в интеллектуальной СППР БС, который по некоторой совокуп-
ности датчиков в режиме реального времени позволяет прогнозировать состояние судна с необходимой 
достоверностью.
Ключевые слова: СППР Системы безопасности судовождения, сложные технические системы, си-
стема мониторинга, автоматический мониторинг, результаты мониторинга, параметр, слежение, состо-
яние судна и окружающей среды.

ON THE PROBLEM AND TASKS OF AUTOMATIC MONITORING  
IN DSS SAFETY NAVIGATION

V. Astrein, S. Kondratiev

One of the most important tasks solved in the design of the DSS of the Navigation Safety Sy stem (DSS BS) is 
the task of ensuring global security. One of the components of the solution to this problem is the use of moni-
toring sy stems that allow obtaining various p arameters of the state of the internal subsy stems of the vessel, the 
state of the environment and their interaction. With the growth of automation of internal technical systems,
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