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Эффективность применения 
сверхкомпактной антенной системы в компенсаторе помех 

Применение миниатюрных антенн в космических навигационных системах является современной 
тенденцией развития аппаратуры GPS, Baidow, ГЛОНАСС. Многорезонаторные антенные системы, ис-
пользуемые для интеллектуального управления пространственной избирательностью, рассматрива-
ются как антенные решетки (АР). Отрицательной стороной миниатюризации является ухудшение ря-
да характеристик антенн, таких как коэффициент усиления, форма диаграммы направленности (ДН), 
подавление ее обратного лепестка. В миниатюрных АР увеличивается взаимовлияние резонаторов друг 
на друга, что приводит к искажению ДН отдельных резонаторов и увеличению неравномерности сум-
марной ДН АР, а также ширины ее лепестков. Принимаемые специальные меры для уменьшения взаимо-
влияния резонаторов в АР в доступной литературе описываются недостаточно. Авторами настоящей 
статьи основное внимание уделено изучению свойств выпускаемых промышленностью США миниатюр-
ных АР и их способности выполнять целевую функцию – селекцию радиопомех. В статье приведены де-
кларируемые производителем и полученные при независимом обследовании данные о конструкции и 
электродинамических характеристиках высокотехнологичных многорезонаторных миниатюрных АР 
диапазонов частот L1/L2 GPS. Проанализированы экспериментальные данные о взаимовлиянии резона-
торов АР при расстояниях между ними существенно менее половины длины волны в свободном простран-
стве. Представлены предположения относительно мер, предпринятых для уменьшения взаимовлияния резо-
наторов. Эффективность АР в процессе подавления помех оценена с помощью компьютерного имитацион-
ного моделирования компенсатора помех методом Монте-Карло с учетом негативного эффекта взаимовли-
яния излучателей. Для общности использованы два типа алгоритмов работы компенсатора. 
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Efficiency of the Miniature Anti-jam GNSS Antenna Array 
The use of the miniature controlled reception pattern antennas (CRPAs) in GNSS equipment is one of the trends in GPS, 

Baidow, GLONASS development. A miniaturized GPS antenna array technology reduces the size of the antenna elements and 
the array dimensions. Miniature CRPAs are in demand not only with mass consumer of GPS/GLONASS house-hold equipment, 
but with expert users of complex hardware as well, where high-tech multi-sensor miniature antenna systems (AC) can be ap-
plied. Such types of AC used for intelligent control of spatial selectivity are considered as antenna arrays. The advantages of 
miniature CRPAs with anti-jamming capability include possibility to be installed on vehicles where it used to be impossible due 
to their size. The negative effect of miniaturization is in degradation of some antennas characteristics, such as gain, suppres-
sion of the reverse lobe of radiation pattern (RP), a heterogeneity of RP. In miniature antennas, the resonator interinfluence in-
creases, that leads to distortion of individual emitters RP and to the in-crease of the total RP lobe of the antenna array irregu-
larity, as well as the width of RP lobe. Designers take special measures to reduce the interinfluence of the resonators. However, 
they are not fully described in the available literature. Therefore, the achieved performance of miniature CRPAs is in great in-
terest. The final criterion (from a consumer point of view) is in effective functional of a device containing a miniature CRPA, the 
degradation of its parameters in compare with traditional CRPA equipment of expert users. The authors focus on property in-
vestigation of miniature CRPAs manufactured primarily by US industry. Specifications of two antennas and some expected de-
tails of the miniaturized antenna array technology are described along with the test results of their ability to perform the objec-
tive function - jammer suppression. The article contains the results obtained from independent testing of electrodynamics pa-
rameters of miniature L1/L2 frequency CRPA and its design analysis. The experimental data of sensor interinfluence are out-
lined. The measures to reduce the sensor interinfluence are take into account. The efficiency of the miniature antenna is esti-
mated in the process of interference suppression by means of computer simulation. The Monte-Carlo method is applied. For 
the sake of generality, two types of algorithm for interference suppression are used. 

Key words: Anti-jam miniature CRPA, electrodynamic characteristics, mutual coupling, space-time signal processing, 
interference compensator, GNSS 
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Понятие миниатюрной антенной решетки 
и постановка задачи исследования. Актуальным 
направлением улучшения технических характе-
ристик и функциональности  навигационной ап-
паратуры потребителей (НАП)  космических 
навигационных систем (КНС), которому начали 
уделять внимание отечественные разработчики, 
является создание сверхкомпактных (миниатюрных) 
многорезонаторных антенных систем (АС) с мо-
нолитной конструкцией. Если излучателями можно 
управлять независимо, то АС рассматривается 
как антенная решетка (АР). Далее, анализируя 
приемные АР, под излучателями будем понимать 
приемные резонаторы (ПР), что на основании 
принципа дуальности не ограничивает общность 
рассуждений. Сверхкомпактной (или миниатюр-
ной) вне зависимости от геометрических разме-
ров ПР будем называть плоскую или квазиплос-
кую АР, у которой шаг сетки расположения гео-
метрических центров ПР xd  выбирается суще-

ственно меньше, чем половина длины волны 2  

в свободном пространстве. Для сравнения ком-
пактными назовем плоские АР с треугольной или 
квадратной сеткой расположения ПР, включая 
гексагональные АР [1], [2], при 2.xd    

Конструкторами принимаются специальные 
меры для уменьшения взаимовлияния резонато-
ров в АР, однако в доступной литературе [3]–[5] 
они описываются недостаточно. Исключением 
является доклад [3], в котором дано указание на 
специфический программный пакет Boeing Com-
pany "AGHAST™ (Another GPS High Anti-jam 
Simulation Tool)", предназначенный для опреде-
ления характеристик CRPA (Controlled Reception 
Pattern Antenna – антенна с управляемой диа-
граммой направленности (ДН)), включая способ-
ность подавления помех. Об отечественных 
сверхкомпактных АР информации в доступной 
литературе практически нет, кроме работы автора 
настоящей статьи [5], о зарубежных АР публика-
ции немногочисленны [3], [4], [6]–[8]. Из зару-
бежных серийных миниатюрных АС известны, 
например, устройства, производимые фирмами 
"Sensor Systems, Inc." и "Antcom, Inc.". Методы, 
технологии и программная среда разработки, де-
тали конструкции и применяемые материалы в 
публикациях не описываются. В спецификациях 
на антенны "Antcom, Inc." указываются высокие 
электродинамические характеристики. В частно-
сти, для пятирезонаторной АР ANTCOM 5NF-
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5.5CL1215P-XS-4 с диаметром 149.86 мм (с. 97 ка-
талога фирмы "Antcom, Inc." [6]) коэффициент 
усиления ПР в диапазоне углов возвышения от 
60° до зенита в диапазонах частот L1, L2 обеспе-
чивается не ниже 0.5 дБ, коэффициент эллиптич-
ности – не более 2 дБ, КСВН – не более 2.0, угло-
вые границы луча 90...107°, глубина достигаемого 
цифрового "нуля" ДН – до 65 дБ (!), а аналогового 
"нуля" – до 30 дБ. Спецификации АР фирмы 
"Sensor Systems, Inc." отсутствуют в открытом 
доступе, они могут быть доступны только при 
удовлетворении запроса на адрес, указанный в [7]. 

Указанные характеристики, сами по себе очень 
высокие, декларируются при сверхкомпактной 
конструкции. Однако миниатюризация АР неиз-
бежно приводит к увеличению взаимовлияния ПР, 
искажению фазовой и амплитудной составляющих 
парциальных ДН ПР, что негативно сказывается на 
функционировании антенны и оправдывает возни-
кающие сомнения в эффективности сверхкомпакт-
ных АР. Поэтому востребована независимая при-
борная проверка сверхкомпактных АР, равно как 
интерпретация полученных результатов в части 
способности выполнения АР целевой функции. 
Поскольку сверхкомпактные АР диапазонов частот 
L1/L2 предназначены для приема сигналов КНС 
при одновременном формировании "нулей" ДН в 
направлениях источников радиопомех (далее по-
мех), качество АР следует характеризовать ком-
плексным критерием. Эффективность АР будем 
описывать формой парциальных ДН ПР коэффи-
циентом подавления помехи – отношением мощ-
ностей помехи на входе и выходе устройства обра-
ботки сигналов, выходным отношением мощности 

системного сигнала к суммарной мощности поме-
хи и собственного шума (далее обозначается 
(с/(п + ш)) и ослаблением системного сигнала при 
использовании в компенсаторе помех (КП). Со-
гласно терминологии спецификации [6] коэффици-
ент подавления идентичен глубине достигаемого 
цифрового "нуля" ДН АР. 

На рис. 1, а представлен внешний вид размещен-
ной на штативе антенны типа ANTCOM 5NF-5.5 
CL1215P-XS-4, предназначенной для диапазона ча-
стот L1, а на рис. 1, б – рентгеновский снимок обла-
сти одного из пяти резонаторов этой антенны. На 
последнем снимке видны элементы квадратурной 
схемы подачи энергии на ПР, выполненный мето-
дом объемной печати. Область резонатора, если 
сделать рентгеновский снимок с другого ракурса, 
отличается по плотности от остальной части АР. 

На рис. 2 показана геометрия расположения 
ПР рассмотренной сверхкомпактной антенны в 
плоскости направляющих косинусов 

  а б 
Рис. 1 

 

Рис. 2 
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sin sin ;xu     sin sin ;xu     

при шаге треугольной сетки 0.25xd    (λ – средняя 

частота диапазона). Для сравнения в компактной 
гексагональной АР [3], состоящей из семи ПР, 

шаг треугольной сетки выбирается 0.57 .xd    

Электродинамические характеристики сверх-
компактной АР. Тестировалась антенна ANTCOM 
5NF-5.5CL1215P-XS-4, резонаторы которой распо-
ложены в узлах треугольной сетки согласно рис. 2. 
Измерения проводились в безэховой камере с коэф-
фициентом безэховости не более –50 дБ. Данные 
предоставлены «Филиалом АО "ОРКК" – НИИ КП». 

На рис. 3 представлен снимок экрана анализа-
тора цепей E5072A, на котором изображена частот-
ная зависимость КСВН на одном из выходов антен-
ны. В точках установки маркеров 2 и 3, соответ-
ствующих диапазонам частот L2 и L1, КСВН не 
превосходит 1.8, что является хорошим показателем. 

На рис. 4 представлен снимок экрана анализа-
тора цепей E5072A, на котором изображена ча-
стотная зависимость модуля коэффициента пере-
дачи между выходами соседних ПР. На графике в 
точках установки маркера в областях диапазонов 
частот L1 и L2 GPS четко прослеживается усиле-
ние взаимовлияния вплоть до –11 дБ. Взаимовли-
яние ПР можно характеризовать как значениями 
коэффициентов матрицы передачи выходов ПР, 
так и искажением формы амплитудной и фазовой 
парциальных ДН ПР по сравнению с ДН уеди-
ненного одиночного ПР. Далее проанализированы 
искажения амплитудной ДН. 

На рис. 5, 6 приведены парциальные азиму-
тальные ДН одного из ПР в диапазонах частот L1 
(1.575 ГГц) (рис. 5) и L2 (1.6 и 1.611 ГГц) (рис. 6) 
под различными углами места ψ. Неравномер-
ность парциальных ДН ПР значительна и может 
при высоких углах места доходить до 13...20 дБ в 
обоих диапазонах частот. Измерения фазовой ДН 
ввиду высокой трудоемкости и стоимости экспе-
римента не проводились. 

Сильное взаимовлияние ПР (оценивается значе-
нием –10...–13 дБ по мощности), объясняемое малым 
относительным шагом треугольной сетки, приводит 
к существенным искажениям характеристик направ-
ленности (ХН) отдельных резонаторов как ампли-
тудной, так, очевидно, и фазовой составляющих. При 
этом, что следует из рентгеновского снимка рис. 1, б, 
в конструкции антенны предприняты меры для 
уменьшения взаимовлияния за счет специальной 
конфигурации печатных проводников вокруг резона-
торов. Предположительно, подложка антенны, в ко-

торой размещены резонаторы, выполнена из матери-
ала с высокой диэлектрической проницаемостью 

81  , в котором распространяемая электромагнит-
ная волна укорачивается. Для сравнения, взаимовли-
яние ПР компактной АР в зависимости от конструк-
ции оценивается значением –20...–30 дБ. 

Казалось бы, обследованная сверхкомпактная 
АР из-за существенных искажений парциальных 
ДН не может быть эффективной для применения 
в компенсаторах мощных помеховых колебаний, 
т. е. заявляемые "Antcom, Inc." значения глубины 
"нуля" ДН не достоверны. Такое предположение 
потребовало дополнительной проверки. 

Приведенные далее результаты исследования 
антенны ANTCOM 5NF-5.5CL1215P-XS-4 хоро-
шо согласуются с результатами изучения сверх-
компактной АР с управляемой диаграммой 
направленности GPS-антенны типа S67-1575-521 
(фирма "Sensor Systems, Inc.") (диаметр 114 мм), 
состоящей из 4 ПР диапазонов частот L1/L2 [7]. 

Компьютерная имитация работы КП со 
сверхкомпактной АР. Для анализа эффективно-
сти сверхкомпактных АР проведено компьютер-
ное моделирование КП на примере реакции гек-
сагональной АР (ГАР) с конфигурацией размеще-
ния ПР, описанной в [1], [2] (рис. 7). Несмотря на 

то что шаг сетки составляет 0.57xd   , антенне 

искусственно приданы свойства сверхкомпакт-
ных АР по отношению к парциальным ДН. 

Взаимовлияние ПР в сверхкомпактной кон-
струкции имитировалось искажениями амплитуд-
ных парциальных ДН ПР, характерными для антен-
ны ANTCOM 5NF-5.5CL1215P-XS-4. Взаимовлия-
ние резонаторов друг на друга в первом приближе-
нии моделировалось учетом формы ДН двух ПР и 
ослаблением усиления по отношению к остальным 
резонаторам. Такие ПР названы взаимовлияющими  
излучателями (ВИ). Рассмотрение двух ВИ обу-
словлено методологическими соображениями. 

Условия моделирования. На вход ГАР дей-
ствует одна плоская электромагнитная волна си-
стемного сигнала, излучаемого навигационным 
сателлитом КНС, расположенным в зените, и од-
на широкополосная шумоподобная помеха, ис-
точник которой расположен под углами 10 ,     

60 .   Все процессы стационарные. Проводится 

анализ коэффициента подавления (компенсации) 
помехи алгоритмом цифровой обработки сигна-
лов с учетом характерного для сверхкомпактных  
АР сильного  взаимовлияния излучателей. Коэф-
фициенты усиления всех сигналов (как систем- 
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 Рис. 3 

Рис. 4 
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ного, так и помехового) ВИ ПР установлены рав-
ными –20 дБ, для остальных ПР установлены ко-
эффициенты усиления 0 дБ. Отношение с/(п + ш) 
на входе каждого излучателя составляет –85 дБ, что 
характерно для КНС при радиопротиводействии. 
В отсутствие помех отношение с/ш на входе со-
ставляет –30 дБ, что также характерно для функ-
ционирования КНС. 

Устройства КП различных типов с простран-
ственно-временно́й итеративной обработкой сиг-
налов описаны в [9]. В [10] приведены требова-
ния к функционированию отдельных узлов КП. 

Качество компенсации помеховых колебаний в 
КП определено для обработки сигнала двумя алго-
ритмами пространственно-временной обработки: 

– на основе цифрового фильтра Винера (ФВ) 
[11] (опорный канал 1, рис. 7); 

– на основе итеративного алгоритма, миними-
зирующего мощность процесса (ММП) на выходе 
при линейных ограничениях [12]. 

Полученные параметры указанных алгорит-
мов представлены в таблице. Порядок временны́х 
фильтров при пространственно-временной обра-
ботке сигналов выбран равным 4. 

Коэффициент подавления помехи в КП может 
превышать значение с/(п + ш) на входе излучателя АР 
ввиду особенностей методики расчета: cистем-
ный сигнал, помеховые колебания и колебания 
собственных шумов аппаратуры при моделирова-
нии пропускаются по раздельности через настро-
енный КП. Сам КП предварительно адаптируется 
в итеративной процедуре по смеси системного 
сигнала, помеховых колебаний и собственных 
шумов до установления выходных процессов. 

Согласно таблице наличие "взаимовлияю-
щих" излучателей, особенно рядом расположен-

ных, приводит к ухудшению качества приема си-
стемных сигналов, заключающееся в уменьшении 
коэффициента подавления, уменьшении выходно-
го отношения с/(п+ш) относительно расчетного и 
деградации мощности системного сигнала. Вели-
чина подавления мощности собственных шумов в 
таблице приведена для справки. 

На рис. 8 представлены графики мощности 
процессов на выходе алгоритма пространственно-
временной обработки сигналов (1 – помеха, 2 – 
полезный сигнал, за ноль на оси мощности принят 
уровень собственных шумов приемника) для наи-
худшего случая (расположение ВИ ПР на соседних 
позициях). В этом случае подавление помехи 
наименьшее, а системного сигнала – наибольшее. 
Системный сигнал деградировал по мощности на 
10 дБ, что находится на грани допустимого. 

На рис. 9 представлена контурная ДН АР при 
использовании пространственного алгоритма, на 
рис. 10 – ДН при использовании алгоритма про-
странственно-временно́й обработки. Обе ДН по-
лучены для АР с ВИ ПР 6 и 7 (рис. 7). Располо-
жение источника помехи отмечено квадратным 
маркером, источника системного сигнала – круг-
лым маркером. Области "нуля" ДН соответствует 
сгущение контурных линий вокруг маркеров по-
мехи. Для пространственно-временного алгорит-
ма эта область более компактна. 

Контурные диаграммы подтверждают, что с 
помощью сверхкомпактной АР удается формиро-
вать выраженные "нули" ДН. Рис. 7 
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Выводы: 
1. Результаты проведенных экспериментов 

подтверждают указанные в спецификации антенны 
ANTCOM 5NF-5.5CL1215P-XS-4 технические 
характеристики. 

2. Для исследованной серийной сверхком-
пактной АР КНС производства США характерно 
сильное взаимовлияние излучателей. 

3. Взаимовлияние ПР минимально при их 
расположении симметрично относительно цен-
трального элемента АР. В этом случае подавление 
помехи уменьшается всего на 0.3 дБ по сравне-
нию с АР без учета взаимовлияния. Системный 
сигнал подавляется на 1.6 дБ по сравнению с 
усилением на 1.2 дБ в АР без учета влияния. 

4. Как и следовало ожидать, наиболее деструк-
тивный вклад ВИ имеет место для их расположе-
ния на соседних позициях в АР. В такой конфигу-

рации подавление помехи ухудшается на 8.1 дБ по 
сравнению с обычной АР, системный сигнал по-
давляется на 10.3 дБ, выходное отношение 
с/(п + ш) ухудшается на 10.8 дБ. Если излучатели 
АР имеют провалы ДН в несовпадающих направ-
лениях, деградация характеристик КП несуще-
ственна. Данное обстоятельство следует учитывать 
при конструировании сверхкомпакных АР. 

5. Как показывает компьютерный эксперимент, 
сильное взаимовлияние излучателей в АР приводит 
к возрастанию времени адаптации алгоритма ком-
пенсации помехи до 15 мс относительно долей 
миллисекунд в обычном случае (оценка дана в [9]). 

6. В сверхкомпактных АР взаимовлияние излу-
чателей несущественно сказывается на глубине нуля 
ДН, однако можно предположить, что формирова-
ние ее луча происходит менее эффективно. 
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