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(57) Автоматизований вимірювальний комплекс
для дослідження електромагнітного поля, що  міс-
тить вимірювальну антену, який відрізняється
тим, що вимірювальна антена складена з двох
елементів лінійної поляризації, перший та другий
виходи яких підключені відповідно до входів пер-
шого конвертора частоти, а третій та четвертий
виходи двох елементів лінійної поляризації підк-
лючені до другого конвертора частоти, вихід від
генератора конверторів підключений до першого і
до другого конверторів частот, вихід від першого
конвертора частот підключений до входу першого
комутатора, вихід якого підключений до входу
першого перетворювача частот, вихід якого підк-
лючений до входу першого підсилювача проміжної
частоти, вихід якого підключений до першого амп-
літудно-фазового коректора, вихід якого підключе-
ний до першого пристрою додавання, вихід якого
підключений до першого детектора, вихід якого
підключений до першого входу процесора, вихід
від другого конвертора частоти підключений до
входу другого комутатора, вихід якого підключений
до входу другого перетворювача частоти, вихід
якого підключений до входу другого перетворюва-
ча, вихід якого підключений до входу другого під-
силювача проміжної частоти, вихід якого підклю-
чений до фіксуючого фазообертача, вихід якого
підключений до входу другого пристрою додаван-
ня, вихід якого підключений до входу другого амп-
літудно-фазового коректуючого пристрою дода-
вання, вихід якого підключений до входу другого
детектора, вихід якого підключений до другого
входу процесора, вихід гетеродина підключений
до входу першого перетворювача частоти і до

входу другого перетворювача, вихід пристрою від-
німання підключений до входу третього детектора,
вихід якого підключений до третього входу проце-
сора, перший вихід якого підключений до індика-
торно-реєструючого пристрою, другий вихід про-
цесора підключений до входу генератора
конверторів, вихід якого підключений до входу
атенюатора, вихід якого підключений до входу
тридецибельного подільника потужності, вихід
якого підключений до входу першого комутатора і
до входу першого синхронного перемикача, вихід
якого підключений до входу другого синхронного
перемикача, вихід якого підключений до входу
другого комутатора, вихід першого фазоамплітуд-
ного пристрою підключений до входу другого син-
хронного перемикача, вихід першого синхронного
перемикача підключений до входу другого фазоа-
мплітудного пристрою, вихід якого підключений до
другого синхронного перемикача, вихід процесора
підключений до входів першого та другого синх-
ронних перемикачів, вихід процесора підключений
до входу першого комутатора та до входу другого
комутатора, вихід процесора підключений до вхо-
ду гетеродина, перший клемний вихід підключений
до входу четвертого детектора, до входу фіксова-
ного фазообертача, до входу першого підсумову-
ючого пристрою та до першого пристрою відрахо-
вування, другий клемний вихід підключений до
входу п'ятого детектора, до першого пристрою
додавання, до першого пристрою віднімання, до
другого пристрою додавання, до другого пристрою
віднімання, вихід якого підключений до входу амп-
літудно-фазового коректуючого пристрою, вихід
якого підключений до входу шостого детектора,
вихід якого підключений до процесора, вихід п'ято-
го детектора підключений до процесора, третій
клемний вихід підключений до виходу п'ятого де-
тектора, четвертий клемний вихід відключений до
другого виходу четвертого детектора, вихід якого
підключений до процесора, п'ятий клемний вихід
підключений до виходу другого амплітудно-
фазового коректуючого пристрою, шостий клемний
вихід підключений до виходу третього амплітудно-
фазового коректуючого пристрою, сьомий клемний
вихід підключений до виходу другого детектора,
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восьмий клемний вихід підключений до виходу шостого детектора.

Винахід належить до галузі радіовимірюваль-
ної техніки і може бути використаний для одночас-
ного вимірювання напруженості електромагнітного
поля, напряму надходження хвилі, її поляризацій-
них характеристик та оцінити середню частоту
випромінювання.

Відомі прилади для контролю рівня електро-
магнітного випромінювання [1], які складаються з
детектора випромінювання, порогової схеми, схе-
ми сигналізації, джерела живлення. Схема сигна-
лізації містить генератор пачки імпульсів і індика-
тор. Джерело живлення містить батарею
живлення,  стабілізатор напруги та кнопку вклю-
чення. Крім того, прилад може містити схему конт-
ролю, генератор пачок імпульсів схеми сигналіза-
ції може мати послідовно з'єднані генератор
переривань та генератор звукової частоти, індика-
тор схеми сигналізації може бути виконаний з мо-
жливістю формування одночасно світлових та зву-
кових сигналів.

Такі вимірювачі не дають змоги вимірювати
одночасно з рівнем електромагнітного поля інші
параметри поля та мають низьку точність і низьку
вірогідність контролю малих рівнів випромінюван-
ня надвисоких частот.

З відомих приладів для вимірювання парамет-
рів електромагнітного поля найбільш близьким за
технічною суттю є прилад для визначення елект-
ромагнітної обстановки [2], який складається з
послідовно з'єднаних генератора одиночних імпу-
льсів, перший елемент ІЛІ, RS-тригер, S-вхід якого
підключений до входу другого елемента ІЛІ, ключ,
другий вхід якого з'єднаний з виходом генератора
тактових імпульсів, двійковий лічильник, установо-
чний вхід якого з'єднаний з виходом генератора
одиночних імпульсів, а другий вхід підключений до
другого входу першого елемента ІЛІ, цифроанало-
говий перетворювач, вимірювальний приймач,
перший блок множення, другий інформаційний
вхід якого підключений до виходу блоку пам'яті,
другий блок множення, другий інформаційний вхід
якого підключений до виходу блока добування
квадратного кореня, та цифровий регістратор, по-
слідовно з'єднані цифровий частотомір, інформа-
ційний вхід якого підключений до інформаційного
входу блоку добування квадратного кореня та дру-
гого інформаційного входу цифрового регістрато-
ра, а керуючий вихід також підключений до керую-
чого входу блоку добування квадратного кореня,
та перший елемент затримки, перший і другий
виходи якого з'єднані з керуючими входами пер-
шого та другого блоків множення відповідно, а
третій вихід підключений до першого входу друго-
го елемента ІЛІ та до керуючого входу другого
цифрового регістратора, послідовно з'єднані зі
смуговим фільтром, що перестроюється, керуючий
вхід якого підключений до виходу цифроаналого-
вого перетворювача, інформаційний вхід підклю-
чений до виходу вимірювальної антени, а вихід

також підключений до інформаційного входу вимі-
рювального приймача, широкосмуговий підсилю-
вач, вихід якого також з'єднаний з інформаційним
входом цифрового частотоміра, екстрематор, ви-
хід якого також підключений до третього входу
першого елемента ІЛІ та другий елемент затрим-
ки, вихід якого з'єднаний з керуючим входом циф-
рового частотоміру, вхід і вихід третього елемента
затримки підключений до виходу генератора оди-
ночних імпульсів та до другого входу другого еле-
мента ІЛІ відповідно.

Недоліком цього приладу є неможливість точ-
ного вимірювання фази при роботі з сигналами,
що мають широкий спектр, а також даний прилад
не забезпечує одночасне вимірювання напруже-
ності електромагнітного поля, характеристик по-
ляризації,  напряму приходу хвилі та не надає ін-
формацію про оцінку середньої частоти
випромінювання.

В основу винаходу поставлена задача удоско-
налити автоматичний вимірювальний комплекс
для дослідження електромагнітного поля шляхом
введення до схеми першого та другого конверто-
рів частоти, першого та другого комутаторів, гене-
ратора конверторів, гетеродина, першого та друго-
го перетворювачів частоти, першого та другого
підсилювачів проміжної частоти, першого, другого
та третього амплітудно-фазового коректора, пер-
шого, другого підсумовуючих пристроїв, першого,
другого, третього, четвертого, п'ятого та шостого
детекторів, першого та другого пристроїв відні-
мання, фіксованого фазообертача, генератора
конверторів, атенюатора, трьохдицебельного по-
дільника потужності, першого та другого фазоамп-
літудних пристроїв, першого та другого синхрон-
них перемикачів що дозволить забезпечити
розкладання електромагнітної хвилів лінійному
поляризаційному базисі, розкладання досліджува-
льної хвилі у двох ортогональних поляризаційних
базисах, обчислення параметрів поля за значін-
ням відносних потужностей, і за рахунок цього
отримаємо вимірювання усіх поляризаційних па-
раметрів поля, щільність потоку потужності й на-
пруженість складового поля не використовуючи
фазових вимірювань, зниження похибки виміру,
підвищення точності оцінки параметрів у тих випа-
дках, коли сигнали модульовані по фазі або часто-
ті, можливість вибирати таку прямокутну систему
координат у просторі, що найбільш зручна для
операторів радіоконтролю, вимірювання з необ-
хідною точністю таких параметрів, як напруженість
поля хвилі, її поляризаційних характеристик, а
також орієнтовно оцінити середню частоту випро-
мінювання й напрям приходу хвилі.

Поставлена задача вирішується тим, що авто-
матичний вимірювальний комплекс для дослі-
дження електромагнітного поля, що містить вимі-
рювальну антену, згідно з винаходом,
вимірювальна антена складається з двох елемен-



5 81697 6

тів лінійної поляризації, які розміщені в просторі у
відповідності з вибраною системою координат
X0Y, перший та другий виходи якої підключені від-
повідно до входів першого конвертора частоти, а
третій та четвертий виходи двох елементів лінійної
поляризації підключені до другого конвертора час-
тоти, вихід від генератора конверторів підключе-
ний як до першого так і до другого конверторів
частот, вихід від першого конвертора частот підк-
лючений до входу першого комутатора, вихід яко-
го підключений до входу першого перетворювача
частот, вихід якого підключений до входу першого
підсилювача проміжної частоти, вихід якого підк-
лючений до першого амплітуднофазового корек-
тора, вихід якого підключений до першого при-
строю додавання, вихід якого підключений до
першого детектора, вихід якого підключений до
першого входу процесора, вихід від другого конве-
ртора частоти підключений до входу другого кому-
татора, вихід якого підключений до входу другого
перетворювача частоти, вихід якого підключений
до входу другого перетворювача, вихід якого підк-
лючений до входу другого підсилювача проміжної
частоти, вихід якого підключений до фіксуючого
фазообертача, вихід якого підключений до входу
другого пристрою додавання, вихід якого підклю-
чений до входу другого амплітудно-фазового ко-
ректуючого пристрою додавання, вихід якого підк-
лючений до входу другого детектора, вихід якого
підключений до другого входу процесора, вихід
гетеродина підключений як до входу першого пе-
ретворювача частоти так і до входу другого перет-
ворювача, вихід пристрою віднімання підключений
до входу третього детектора, вихід якого підклю-
чений до третього входу процесора, перший вихід
якого підключений до індикаторно-реєструючого
пристрою, другий вихід процесора підключений до
входу генератора конверторів, вихід якого підклю-
чений до входу атенюатора, вихід якого підключе-
ний до входу тридецибельного подільника потуж-
ності,  вихід якого підключений як до входу
першого комутатора так і до входу першого синх-
ронного перемикача, вихід якого підключений до
входу другого синхронного перемикача, вихід яко-
го підключений до входу другого комутатора, вихід
від першого фазоамплітудного пристрою підклю-
чений до входу другого синхронного перемикача,
вихід від першого синхронного перемикача підк-
лючений до входу другого фазоамплітудного при-
строю, вихід якого підключений до другого синх-
ронного перемикача, вихід від процесора
підключений до входів першого та другого синх-
ронних перемикачів, вихід від процесора підклю-
чений до входу першого комутатора та до входу
другого комутатора, вихід від процесора підключе-
ний до входу гетеродина, перший клемний вихід
підключений до входу четвертого детектора, до
входу фіксованого фазообертача, до входу першо-
го сумуючого пристрою та до першого пристрою
віднімання, другий клемний вихід підключений до
входу п'ятого детектора, до першого, другого при-
строїв додавання, до першого, другого пристроїв
віднімання, вихід другого пристрою віднімання
підключений до входу амплітудно-фазового корек-
туючого пристрою, вихід якого підключений до

входу шостого детектора, вихід якого підключений
до процесора, вихід п'ятого детектора підключе-
ний до процесора, третій клемний вихід підключе-
ний до виходу п'ятого детектора, четвертий клем-
ний вихід відключений до другого виходу
четвертого детектора, вихід якого підключений до
процесора, п'ятий клемний вихід підключений до
виходу другого амплітудно-фазового коректуючого
пристрою, шостий клемний вихід підключений до
виходу третього амплітудно-фазового коректуючо-
го пристрою, сьомий клемний вихід підключений
до виходу другого детектора, восьмий клемний
вихід підключений до виходу шостого детектора.

На Фіг.1 представлена функціональна схема
автоматичного вимірювального комплексу для
дослідження електромагнітного поля.

Автоматичний вимірювальний комплекс для
дослідження електромагнітного поля містить вимі-
рювальну антену, перший та другий конвертори
частоти 1-2, перший та другий комутатори 4-5,
генератор конверторів 3, гетеродин 18, перший та
другий перетворювачі частоти 6-7, перший та дру-
гий підсилювачі проміжної частоти 8-9, перший,
другий та третій амплітудно-фазові коректори
10,15,32, перший, другий підсумовуючі пристрої
12-13, перший, другий, третій, четвертий, п'ятий та
шостий детектори 14,16,17,20,30,33, перший та
другий пристрої віднімання 19,31, фіксований фа-
зообертач 11, генератор конверторів 3, атенюатор
24, трьохдицебельний подільник потужності 25,
перший та другий фазоамплітудні пристрої 28,29,
перший та другий синхронні перемикачі 0 26,27.

Автоматичний вимірювальний комплекс для
дослідження електромагнітного поля працює та-
ким чином: антенний пристрій складається із двох
елементів лінійної поляризації Ах і Ау, які розташо-
вані в просторі відповідно до обраної системи ко-
ординат X0Y. Для ясності зробимо припущення,
що елементи антени являють собою симетричні
вібратори, хоча в загальному випадку залежно від
діапазону частот і вимог до спрямованості можна
використовувати рупорні, дзеркальні або лінзові
антени.

Щоб вимірювальна антенна система функціо-
нувала в широкому діапазоні частот передбачені
конвертори частоти 1 і 2, які перетворять частоти
радіоканалів у робочий діапазон частот. Очевид-
но, що перехід від одного частотного діапазону до
іншого може викликати зміну випромінюючих еле-
ментів, конверторів частоти 1,2 й генератора кон-
верторів 3. Основна ж частина автоматизованого
вимірювального комплексу залишається незмінної
й виконується на такій елементній базі, що забез-
печує необхідну точність вимірювань.

Діючі довжини антенних елементів Ах каналу х
і Ау каналу у повинні бути однакові

ldx = ldy (18)
У загальному випадку, ця рівність не задово-

льняється й виникає інструментальна похибка Dld.
Напруги на входах конверторів визначаються як

ïþ

ï
ý
ü

=

=

yEdxlyU
xEdxlxU

&&

&&
, (19)

Після переносу сигналу в іншу смугу частот
одержуємо
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ïþ

ï
ý
ü

=

=

yEdxlyK1yU
xEdxlxK1xU

&&

&&
, (20)

де Kx й Ky - коефіцієнти передачі конверторів
1, 2.

Основна частина автоматизованого вимірюва-
льного комплексу працює у двох режимах: робо-
чому, у якому й виконуються необхідні вимірюван-
ня, і контрольному, у якому контролюються
коефіцієнти передачі каналів х і у і й здійснюються
необхідні корегування. Тому сигнали (20) у робо-
чому режимі проходять через комутатори 4 і 5. У
контрольному режимі виходи конверторів 1 і 2 від-
ключаються 4,5  від іншої схеми й з'єднуються ви-
ходи контрольної частини системи, що складаєть-
ся із синхронних перемикачів 26,27,
фазоамплітудних пристроїв 28 і 29, трьохдецибе-
льного подільники потужності 25, атенюатора 24 і
контрольного генератора 23.

З виходів комутаторів 4, 5 напруги

xEdxlxKKxK2xU && = ,

yEdxlyKKyK2yU && = ,
де KKx й KKу - коефіцієнти передачі напруги ко-

мутаторів каналів 4, 5 х і у, надходять на входи
перетворювачів частоти 6 і 7. Для виключення
небажаних фазових перекручувань обидва перет-
ворювачі 6,7 працюють із тим самим гетеродином
18.

Перетворені за частотою сигнали з напругами
xEdxlxKKxKПxK3xU && = ,

yEdxlyKKyKyПK3yU && = ,
де КПх й КПу - коефіцієнти передач перетворю-

вачів частоти 6, 7 підсилюються підсилювачами
проміжної частоти 8 і 9. Позначивши їхні коефіціє-
нти підсилення aх і ay відповідно, запишемо вирази
для напруг на виходах підсилювачів 8,9

xExA4xU && = ,

yEyA4yU && = ,

де
.dylyKKyKyПKyayA
,dxlxKKxKxПKxaxA

=

=

У каналі х включений амплітудно-фазовий ко-
ректор 10, що автоматично за сигналами процесо-
ра в режимі контролю встановлює рівність коефі-
цієнтів передачі Аx й Аy. Завдяки цьому напруги

4xU&  й 4yU&  з точністю до постійного множника А =
Аx =  Аy представляють напруженості лінійно-
поляризованої складової досліджуваної електро-
магнітної хвилі xE&  й yE& . Радіосигнали з напру-

женістю xE&  й yE&  виводяться на затискачах ан-
тенної системи 1 і 2 і можуть бути використані для
аналізу характеру випромінювання. Напруги 4xU&

після 10 і 4yU&  детектуються за допомогою детек-
торів 16, 17, 30 у результаті чого утворюються ві-
деосигнали, що обгинають радіосигнали або

4xUdxK5xU &= ,

4yUdyK5yU &= ,
де Кdx й Кdy - коефіцієнти передачі детекторів

16, 17. Очевидно, що детектори виконуються так,
щоб задовольнялася рівність

dKdyKdxK == .
Відеосигнали Ux5 й Uy5, пропорційні ампліту-

дам напруженості поля Еx й Еу,  і тому з метою їх-
нього дослідження виведені на затискачі антенної
системи 3  і 4.  Крім того значення напруг Ux5 і Uy5
вводяться в процесор 21 для подальшої обробки.

Відповідно до виразу (5) у процесорі 21 розра-
ховується щільність потоку потужності досліджу-
ваної хвилі

2
dK24240

2
y5U2

x5U
П

p

+
= .

Радіосигнали 4xU&  й 4yU&  надходять на підсу-
мовуючий пристрій 12 і в пристрій, що вираховує
19. На вихідних затискачах цих пристроїв форму-
ються напруги

( )yExEAK4yU4xUU &&&&& +S=+=S ,

( )yExEAK4yU4xUU &&&&& --=+=- ,

де KS й K- - коефіцієнти передач підсумовую-
чого 12 й вираховуючого 19 пристроїв. У деяких
випадках ці пристрої можуть бути сполучені в од-
ному пристрої. Наприклад, можуть бути виконані у
вигляді сумарно-різницевого моста. У деяких ви-
падках це можуть бути окремі пристрої. У кожному
разі їхні коефіцієнти передачі повинні задовольня-
ти умові

1KK =-=S .
За допомогою детекторів 14 і 20 знаходяться

обвідні US i U-

1EdKAKU S=S ,

2EdKAKU -=- ,
Значення яких вводяться в 21.
Відповідно до виразу (17) процесор 21 обчис-

лює кут нахилу поляризаційного еліпсу

2U2U

2
4yU2

4xU
arcctg

2
1

--S

-
=g .

Уточнення кута у й розрахунок коефіцієнта
еліптичності виконується вимірюванням значення
напруженості складової хвилі, які утворяться при
використанні колового ортогонального поляриза-
ційного базису. Для цього в каналі у фаза радіоча-
стотної напруги 4yU&  зсувається за допомогою

фіксованого фазообертача 11 на кут - p/2, у ре-
зультаті чого утворюється сигнал

4yUфаiK6yU && = ,
де Kфа - амплітудний коефіцієнт передачі фа-

зообертача 11. Його значення повинне бути рів-
ним одиниці, що практично реалізувати досить
просто. Надалі приймемо, що ця вимога задово-
льняється з більшою точністю й значення Kфа = 1.
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Напруги 4yU&  й 6yU&  надходять на підсумову-
ючий пристрій 13 і пристрій, що вираховує, на ви-
ходах яких утворюються напруги пропорційні век-
торам напруженості електричного поля правого й
лівого напряму обертання

4yUi4xU0
прU &&& -= ,

4yUi4xUлевU &&& += ,
Ці радіосигнали проходять через амплітудно-

фазові коректори 15 і 32, які в режимі контролю по
сигналах керування, сформованими процесором
21, встановлюють точні коефіцієнти передачі лан-
цюгів. Після коригувальних ланцюгів напруги

0
прUкпрK~прU && = ,

0
левUклевK~прU && = ,

де кпрK~  й клевK~  - відповідні амплітудно-
фазові коефіцієнти передач пристроїв 10, надхо-
дять на вихідні затискачі антенної системи 5 і 6 і
детектуються детекторами 17 і 33. При однакових
коефіцієнтах передачі детекторів 17, 33 відеосиг-
нали Uпр й Uлев будуть пропорційні амплітудам
векторів напруженості поля Епр й Елев  і їх можна
знімати з вихідних затискачів антенної системи 7 і
8. Значення напруг Uпр і Uлев вводяться в процесор
21 і за допомогою їх обчислюється коефіцієнт елі-
птичності

левUпрU
левUпрU

eK
+

-
= . (21)

Ланцюг послідовно з'єднаних ланок 13, 15 і 17
(31, 32 і 33) повинен мати коефіцієнт передачі,
рівним одиниці, що забезпечується пристроями
АФК. Тому

÷
ø
öç

è
æ

j-q== 2E2E2AлевEпрEклевK~2
dKСУлевKСУпрK2AлевUпрU

Виконання такої умови дозволяє відповідно до
виразів (6) і (16) уточнити значення кута g.

При необхідності в процесорі 21 можна розра-
хувати по формулах (11) Еq і Еj, знайти модуль
поляризаційного відношення

yU
xU

yE
xEm == ,

фазовий зсув між фазами напруженостей xE& ,

і yE&

g
÷
ø
öç

è
æ -

=y 2tg
m2

12m
cos

і коефіцієнт еліптичності при Кe ® 0 за значен-
нями m, g і y [1]. Розрахунок коефіцієнта еліптич-
ності в цьому випадку дасть більш точний резуль-
тат, чим за формулою (21).

Дані вимірювань і значення розрахункових ве-
личин виводяться на індикаторно-реєструючий
пристрій 22.

У режимі контролю включається контрольний
генератор 3 і частина його вихідної потужності,
послабленої атенюатором 24, ділиться подільни-
ком потужності 25 на дві рівних частини. Одна із
цих частин безпосередньо через комутатор 4 над-
ходить на вхід каналу х. Друга частина проходить
через синхронний перемикач 27 у канал у. У пер-
шому положенні синхронного перемикача 27 в

канал у надходить на комутатор 5 сигнал k
yE , що

дорівнює по амплітуді й по фазі сигналу в каналі х
k
xE . У цьому випадку поляризація лінійна й тому

напруги повинні задовольняти рівності

ï
ï
þ

ïï
ý

ü

°=g

=

=

45
левUпрU

5yU5xU

, (22)

У положенні 2, якщо 28 буде зсувати фазу на -
p/2 і не змінювати напруженості поля коректуюю-
чими рівностями, становлять

ï
ï

þ

ï
ï

ý

ü

=g
=

=

=

0
0левU

x5U2прU
5yU5xU

. (23)

У положенні 3 26 можна сформулювати або
колову поляризацію лівого обертання або еліптич-
ну поляризацію із заданими параметрами. У такий
спосіб за допомогою контрольної частини антеною
системи й амплітудно-фазових коректорів 10, 15,
32, відповідно до виразів (22), (23) можна мінімізу-
вати похибки, обумовлені неідентичністю передач
каналів х і у.
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