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кільця та затискачів. Додатково до першого і другого затискачів кільця підключені перші входи 
першого та другого циркуляторів, третій вихід першого циркулятора і другий вихід другого 

циркулятора приєднані до входу с і входу  першого кільцевого моста, вихід d якого з'єднаний з 

входом  першого квадратного моста. Другий вихід першого циркулятора і третій вихід другого 
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входами с і  третього кільцевого моста, виходи b і d якого приєднані до входів β і γ блока 
перетворення і підсилення сигналів, виходи b першого та другого квадратних мостів з'єднані з 

входами  і δ блока перетворення і підсилення сигналів. На виходи b першого та другого 
кільцевих мостів і на виходи с першого та другого квадратних мостів приєднані баластні опори 
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яких приєднані відповідно до першого, другого, третього та четвертого входу процесора, вихід 
якого приєднаний до входу пристрою реєстрації та індикації результатів вимірювання. 
Процесор і блок перетворення і підсилення сигналів взаємно з'єднані шиною даних. Технічним 
результатом є визначення напрямку обертової поляризації хвилі, що приймається, збільшення 
ефективності прийому, зменшення похибки у вимірюванні напруженості поля та спрощення 
подальшого аналізу прийнятого інформаційного сигналу.  
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Винахід належить до галузі радіотехніки і може бути використаний для вимірювання 
параметрів електромагнітного поля при вирішенні питань електромагнітної сумісності 
радіоелектронних систем, встановлених як на стаціонарних, так і на рухомих об'єктах. 

Відома активна рамкова антена [1], що складається з двох однотипних рамок, вхідного 
узгоджуючого трансформатора та підсилювача. 5 

Недоліком такої антени є неможливість керування напрямком максимального 
випромінювання і адаптації до поляризації поля. 

З відомих антен найбільш близькою за технічною суттю є малоелементна антенна решітка 
обертової поляризації з керованою діаграмою спрямованості [2], що містить два кільця, 
двопровідну лінію, два шлейфи, два короткозамикачі. 10 

Недоліком такої антени є неможливість виділити із суміші електрорушійних сил, які 
наводяться електромагнітними хвилями лівого і правого обертання, відповідні їм напруги. 

Задачею винаходу є забезпечення здатності елементів схеми до можливості визначення 
напрямку обертової поляризації хвилі, що приймається. 

Це дозволяє збільшити ефективність прийому, зменшити похибки у вимірюванні 15 

напруженості поля і спрощує подальший аналіз прийнятого інформаційного сигналу. 
Поставлена задача вирішується тим, що до першого і другого затискачів антени, яка 

складається з кільця, згідно з винаходом, підключені перші входи відповідно першого та другого 
циркуляторів, третій вихід першого циркулятора і другий вихід другого циркулятора приєднані 
відповідно до входу с і входу а першого кільцевого моста, вихід якого d з'єднаний з входом α 20 

першого квадратного моста, другий вихід першого циркулятора і третій вихід другого 
циркулятора приєднані відповідно до входу с і входу а другого кільцевого моста, вихід якого d 
з'єднаний з входом а другого квадратного моста; виходи b першого та другого квадратних 
мостів з'єднані відповідно з входами с і α третього кільцевого моста, виходи якого b і d 
приєднані відповідно до входів β і γ блока перетворення і підсилення сигналів, виходи b 25 

першого та другого квадратних мостів з'єднані відповідно з входами α і δ блока перетворення і 
підсилення сигналів; на виходи b першого та другого кільцевих мостів і на виходи с першого та 
другого квадратних мостів приєднані баластні опори Rб; перший, другий, третій та четвертий 
виходи блока перетворення і підсилення сигналів з'єднані відповідно з входами першої, другої, 
третьої та четвертої детекторної секції, виходи яких приєднані відповідно до першого, другого, 30 

третього та четвертого входу процесора, вихід якого приєднаний до входу пристрою реєстрації 
та індикації результатів вимірювання; процесор і блок перетворення і підсилення сигналів 
взаємно з'єднані шиною даних. 

На кресленні зображена структурна схема кільцевої вимірювальної антенної системи. 
Кільцева вимірювальна антенна система містить антенне кільце 1, два циркулятори 2 і 3, 35 

три кільцевих моста 4, 5, 6, два квадратних моста 7 і 8, блок перетворення і підсилення сигналів 
9, чотири детекторних секції 10, 11, 12, 13, процесора 14 і пристрій реєстрації та індикації 
результатів вимірювання 15, чотири баластних опори Rб. 

Кільцева вимірювальна антенна система працює таким чином. 
Кільцева антена 1 являє собою металеве коло радіуса α з одним розривом між точками 1-2. 40 

Точки 1-2 є затискачами антени. Якщо антена використовується як передавальна, то до точок 1-
2 підводиться струм, у приймальній антені з точок 1-2 знімають напругу, яка наводиться в 
провіднику кільцевої форми. 

Розглядають функціонування антени в режимі приймання радіохвиль. В полярній системі 
координат вектор напруженості електричного поля в ортогональному коловому 45 

поляризаційному базисі записують у вигляді 
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
 - орти полярної системи координат;   - колова частота обертання вектора 

напруженості електричного поля; t - момент часу; Е1, Е2 - амплітуди напруженості поля хвиль 50 

колової поляризації правого і лівого напряму обертання; 1, 2 - початкові фази вектора 
0


 в 

момент часу t=0, які визначають початкові положення векторів Е1 і Е2 в полярній системі 
координат відносно полярної осі 0х.  

У прямокутній системі координат той самий вектор 


e


 записують як 
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або у часовій площині 
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 - орти прямокутної системи координат,   - фазовий зсув складової Еу відносно 5 

Ех. 
Використовуючи ортогональний коловий поляризаційний базис, вираз (2,б) представляють 

таким чином 
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Вводять такі позначення 
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За допомогою позначень (4) з виразів (3) знаходять вектори напруженості електричного 

поля правого і лівого обертання 15 
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Порівнюючи вирази (1) і (5), роблять висновок, що це тотожні значення векторів 
пpe


 і 

лівe


, 

але записані в різних системах координат. 
Для переходу від напруженості електричного поля хвилі, що падає на антену 1, до напруги 

на затискачах антени 1, необхідно визначити діючу довжину кільця. Вважають, що на кільцеву 
антену 1 падає в напрямі осі хвиля з коловою поляризацією. Тоді напруга на затискачах кільця 25 

визначатиметься як скалярний добуток вектора напруженості поля пpe


 і вектора діючої 

довжини кільця 
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Математичний зміст діючої довжини кільця у виразі (7) збігається з визначенням діючої 

довжини приймальної антени. Але діючу довжину будь-якої антени ототожнюють з довжиною 
вібратора з рівномірним розподілом струму, який створює в напрямі максимального 5 

випромінювання ту ж напруженість електричного поля, що і реальна антена за умови однакових 
струмів на затискачах. Оскільки кільце підкоряється принципу взаємності, то таке визначення є 
справедливим і для приймальної антени. Отже, діюча довжина є параметр, який у відповідності 
до основного визначення може характеризувати антену лише для складових, отриманих при 
розкладанні хвилі довільної поляризації у лінійному ортогональному поляризаційному базисі. 10 

Використовуючи праву частину першого рівняння системи (5), вираз (7) записують у вигляді 
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З виразу (8) випливає, що при лінійній поляризації 
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довжина кільця за умови, що хвиля, яка падає на антену 1, лінійно поляризована. Якщо ж 15 

поляризація колова, то діючу довжину кільця визначають як 
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Підставляючи значення к
дl  з (9) у вираз (8), знаходять напругу на затискачах антени 1 

колової поляризації при прийманні хвилі правої поляризації 20 
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При прийманні антеною 1 хвилі лівої поляризації 
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 25 

З формул (8), (10) і (11) видно, що кільцева антена 1 у порівнянні з симетричним вібратором, 

діюча довжина якого 
дl , створює напругу на затискачах в 2  разів більшу. 

З виразів (1) видно, що в певні моменти часу вектори напруженості електричного поля 
правого і лівого обертання будуть збігатися. Очевидно, що в ці моменти часу кутові координати 
векторів дорівнюватимуть одному і тому ж куту, тобто 30 
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де ts=t1+(s-1)T,  ,1s , t1 - перший момент часу, при якому виконуються рівняння (12), Τ - 

період електромагнітних коливань (час, за який вектор e


(t) обходить поляризаційний еліпс),   - 

кут, який відраховується від осі 0x і при якому модуль вектора e


 (t) набуває максимального 35 

значення. Отже, в моменти часу ts вектори 
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поляризаційного еліпса. З виразів (12) випливає, що кут нахилу великої осі поляризаційного 
еліпса визначається як 
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Зсув фаз  напруг правого (10) і лівого (11) напряму обертання дорівнює 
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Порівнюючи вирази (13) і (14), знаходять, що 
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Решту параметрів поляризаційного еліпса визначають таким чином. Велика піввісь 

поляризаційного еліпса αe=Ε1+Е2, а мала піввісь - bе=Е1-Е2. Отже, знак і величина коефіцієнта 
еліптичності визначається так 
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Оскільки амплітуди напруг (10) і (11) однозначно залежать від напруженостей полів Е1 і Е2 

 

,lE2U

;lE2U

д2
A
лів

д1
A
пp




  (17) 

 
то коефіцієнт еліптичності обчислюють і за амплітудами напруг на затискачах антени 1 15 
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Формули (15) і (18) доводять, що всі параметри поляризаційного еліпса однозначно можна 

обчислити за напругами на затискачах кільцевої антени. 
На затискачах 1 і 2 кільця наводиться напруга, яка являє собою суму напруг хвиль правої і 20 

лівої колової поляризації. Оскільки напруги 
прU  і 

лівU  не мають жодних ознак, за якими їх 

можна було б розділити, то необхідно розглянути, яким чином утворюються ці напруги. 
З рівнянь (1) випливає, що електромагнітна хвиля обертової поляризації в провіднику 

кільцевої форми буде наводити розподілені електрорушійні сили, під дією яких протікатиме 
хвиля електричного струму. Очевидно, що при узгодженому навантаженні хвиля струму правого 25 

обертання протікатиме по колу від затискача 1 до затискача 2. Хвиля струму лівого обертання 
протікатиме від затискача 2 до затискача 1. Використовуючи цей електричний процес, можна 
виокремити і напруги на затискачах антени 1. 

Нехай циркулятори 2 і 3 функціонують таким чином, щоб хвиля електричного струму, яка 
надходить в плече 1, проходила в плече 2, з плеча 2 проходила лише в плече 3, а із плеча 3 30 

тільки в плече 1. Такі шестиполюсні Y-циркулятори будують в мікросмужковому виконанні на 
феритах. Працюють вони в діапазонах частот від 20-30 МГц до 30 ГГц, тобто вони придатні для 
антен дуже високих, ультрависоких і надвисоких частот. 

Очевидно, що навантаження на кільцеву антену 1 повинно узгоджуватись із вхідним опором, 
тобто опором випромінювання RΣ. Відрізки з'єднувальних ліній необхідно виконувати так, щоб їх 35 

хвильовий опір дорівнював Wл.п.=RΣ/2. Циркулятори 2 і 3 будують так, щоб їх вхідні опори 
плечей також дорівнювали RΣ/2, а всі опори, що навантажують плечі циркуляторів 2 і 3, повинні 
бути однакові за величиною і дорівнювати також RΣ/2. За цих умов всі елементи структурної 
схеми будуть узгоджені між собою і теоретично досягається повний розподіл хвиль правого і 
лівого обертання. 40 

Подальша обробка сигналів може забезпечити вимірювання всіх необхідних величин. 
Напруги правого обертання на виході 3 циркулятора 2 і на виході 2 циркулятора 3 

знаходяться у протифазі. Тому в плечі d кільцевого моста 4 утвориться повне значення напруги 
(10), а в плечі b з'явиться різниця напруг. Аналогічно і в плечі d моста 5 виникне повна напруга 
лівого обертання (11). 45 
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Оскільки відносно горизонтальної осі (осі 0х) і антена 1 і схема обробки сигналів симетричні, 
то значення амплітуд напруг на входах а і с мостів 4 і 5 однакові, а їх різниця (сума протифазних 
напруг) в плечах b кільцевих мостів 4 і 5 дорівнюватиме нулю. Отже, в принципі через балансні 
опори Rб струм не протікатиме. 

Для вимірювання фазового зсуву  (14) потужності хвиль правого і лівого обертання 5 

мостами 7 і 8 діляться на дві рівні частини. Одна з цих частин, а саме з виходів b, 
використовується для утворення сигналів з напругами правого і лівого обертання. Другі частини 
потужностей хвиль надходять на входи а і b кільцевого моста 6. Необхідною умовою точного 
вимірювання фази є забезпечення однакових довжин шляхів струмів від затискачів 1 і 2 
кільцевої антени 1 до плечей α і с кільцевого моста 6. На виході плеча b кільцевого моста 6 10 

утвориться сума високочастотних напруг лівпр UU


  з точністю до множника 2/1 , а в плечі d - 

різниця напруг з тим же коефіцієнтом пропорційності. 
Для обробки сигналів в процесорі 14 високочастотні напруги зазнають частотного 

перетворення і підсилення у блоці перетворення і підсилення сигналів 9. 
На входи блока перетворення і підсилення сигналів 9  ,,,  надходять сигнали з мостів 6, 15 

7, 8. 
На входах детекторних секцій 10-13 з'являються високочастотні напруги. Оскільки мостами 

7 і 8 потужності хвиль струму діляться навпіл, то значення випрямлених напруг після детекторів 
10-13 будуть відрізнятися від значень (17). З виходу детектора 10 на вході процесора 14 буде 
діяти напруга 20 

 

д2
А
лів

'
лів lЕU

2

1
U  .  (19) 

 
На виході детектора 11 з'явиться напруга 
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 25 

На виході детектора 12 - амплітуда різниці високочастотних напруг 
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На виході детектора 13 - напруга, пропорційна напруженості поля правого обертання 
 30 
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Фазовий зсув за результатами амплітудних вимірювань обчислюємо як 
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Коефіцієнт еліптичності і його знак знаходяться за формулою (18). 35 
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 40 

 
Кільцева вимірювальна антенна система, яка містить антену, що складається з кільця та 
затискачів, яка відрізняється тим, що додатково до першого і другого затискачів кільця 
підключені перші входи першого та другого циркуляторів, третій вихід першого циркулятора і 

другий вихід другого циркулятора приєднані до входу с і входу  першого кільцевого моста, 45 
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вихід d якого з'єднаний з входом  першого квадратного моста, другий вихід першого 

циркулятора і третій вихід другого циркулятора приєднані до входу с і входу  другого 

кільцевого моста, вихід d якого з'єднаний з входом  другого квадратного моста, виходи b 

першого та другого квадратних мостів з'єднані з входами с і  третього кільцевого моста, 
виходи b і d якого приєднані до входів β і γ блока перетворення і підсилення сигналів, виходи b 5 

першого та другого квадратних мостів з'єднані з входами  і δ блока перетворення і підсилення 
сигналів, на виходи b першого та другого кільцевих мостів і на виходи с першого та другого 
квадратних мостів приєднані баластні опори Rб, перший, другий, третій та четвертий виходи 
блока перетворення і підсилення сигналів з'єднані відповідно з входами першої, другої, третьої 
та четвертої детекторної секції, виходи яких приєднані відповідно до першого, другого, третього 10 

та четвертого входу процесора, вихід якого приєднаний до входу пристрою реєстрації та 
індикації результатів вимірювання, а процесор і блок перетворення і підсилення сигналів 
взаємно з'єднані шиною даних.  
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