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1 Актуальность и проблематика научной работы
Распространение и сферы применения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) резко увеличились в последнее время. Это связано, в основном, с приходом беспилотной техники в гражданскую авиацию. В гражданской авиации, как правило, применяются небольшие БПЛА, которые не требуют для взлета и посадки полноценной взлетно-посадочной полосы. Военные же, наоборот, как правило, применяют большие и тяжелые беспилотные аппараты, которые могут нести, как большое количество аппаратуры, так и вооружение. В отличие от больших военных БПЛА, которые могут нести большую полезную массу, в гражданских эта масса составляет всего несколько килограммов. 
При разработке и создании новых машин подобного класса, инженеры и конструкторы пытаются максимально уменьшить взлетный вес БПЛА, тем самым, увеличить полезную нагрузку. Таким образом, создание узлов и элементов, предназначенных для таких БПЛА, удовлетворяющих определенным массогабаритным показателям, является актуальной задачей. Одним из таких узлов является узел связи, включающий в себя антенну, радиоприемную и радиопередающую аппаратуру. 
Установка пассивных антенн на беспилотный летательный аппарат не позволяет получить достаточно широкую полосу частот, и при этом такие антенны имеют достаточно высокие массогабаритные показатели, что не является положительным с точки зрения полезной массы, а также аэродинамических характеристик. В связи с чем, предложено использовать активные антенны, которые за счет своих свойств имели как меньшие массогабаритные показатели, так и обладали достаточным соотношением сигнал/шум. 
Кроме указанной выше проблемы, ограниченных массогабаритных параметров, существует так же проблема альтернатив, которые могли бы использоваться для связи с БПЛА. А именно, таких альтернатив не существует. Использование боле низких, КВ частот с отражением волн от ионосферы Земли, возможно только на больших аппаратах, т.е. размеры антенны прямо пропорциональны длине волны. Более высокие частоты, которые используются для сотовой и спутниковой связи имеют очень невысокие дальности связи и могут применяться только с использованием ретрансляторов. Применение БПЛА в произвольных местах земного шара сокращает выбор ретрансляторов только до одного, а именно, спутникового ретранслятора на геостационарной орбите Земли. При этом, необходима очень точная настойка направленности антенны на спутник, что невозможно при движении БПЛА, либо колоссальные мощности, которые позволяли бы при круговой направленности устанавливать связь со спутником. 

Таки образом, других путей осуществления связи с БПЛА на малых и средних дальностях полета, кроме использования УКВ диапазона прямой видимости не существует, а, следовательно, улучшение антенн и приемо-передающего тракта является актуальной и необходимой задачей. Тем более, во время развития рынка отечественных БПЛА подобных классов.
2 Цели научной работы

Целями данной работы являются исследование способов уменьшения размеров приемных антенн УКВ диапазона, выработка рекомендаций для разработки оптимальной РПУ с точки зрения уменьшения шумов и уровня интермодуляционных излучений, разработка программного обеспечения, позволяющего автоматизировать, упростить и ускорить процесс создания антенн, разработка и моделирование антенн удовлетворяющих по критерию массы и габаритам, разрабатываемым сегодня в Росси беспилотным летательным аппаратам.
3 Задачи научной работы
Цели научной работы достигаются решением следующих задач:

· изучение существующих антенн УКВ диапазона с целью выявления возможностей их усовершенствования;

· моделирования антенн УКВ диапазона в различных пакетах программ;
· разработка вспомогательного программного обеспечения, позволяющего создавать более сложные конструкции антенн в существующих пакетах программ;

· исследование поведения активной антенны в условиях наличия значительного уровня интермодуляционных излучений и не достаточно высокого отношения сигнал/шум;
· выработка рекомендаций по созданию РПУ со значительно улучшенным соотношением сигнал/шум, уменьшенным уровнем интермодуляционных излучений.
4 Научная новизна и теоретическая значимость научной работы

Научная новизна работы заключается в следующем:
· предложено новое направление использования активных антенн, обеспечивающее уменьшение массогабаритных параметров антенной системы в целом, а также улучшение отношения сигнал/шум и снижение уровня интермодуляционных излучений;
· разработано принципиально новое программное обеспечение, позволяющее существенно сократить время на разработку новых антенн, что в свою очередь позволило создавать антенны со значительно лучшими параметрами и характеристиками;

· оптимизированы некоторые из существующих антенн УКВ диапазона по критерию уменьшения их размеров, при сохранении направленности, усиления и согласования в допустимых пределах;

· экспериментально исследованы антенны УКВ диапазона с целью проверки их согласования; 

· средствами САПР разработаны новые модели приемных антенн УКВ диапазона, предназначенных для связи с БПЛА.
Практическая ценность работы состоит в следующем:

· показана целесообразность использования активных антенн для связи с БПЛА на малых и средних радиусах действия;
· созданное программное обеспечение позволяет создавать антенны любой геометрии и сложности с использованием машинных методов расчета;

· разработаны рекомендации по оптимизации и практической реализации существующих антенн УКВ диапазона используемых в ограниченных габаритах антенной системы, применяемой на БПЛА.
5 Патентно-лицензионная ценность научной работы

Получено свидетельство о регистрации электронного ресурса «Программа построения математических моделей антенн различной геометрии».
6 Материалы и методы исследования

При проведении научных изысканий использовались следующие методы:

· качественные и аналитические методы, используемые в теории электромагнитного поля;
· метод математической логики;

· векторное моделирование антенн в программе MMANA-GAL;
· численное моделирование антенн в пакете CST Studio Suite 2011.
Материалами научных изысканий являются как сами антенны, методы, средства для их разработки, так и особенности их применения, особенности разработки РПУ для применения с такими антеннами.

В работе предлагается для ускорения и упрощения разработки антенн использовать специализированное ПО, которое было создано в процессе работы. Необходимость создания такого ПО была продиктована определенными условиями. Это связано с тем, что антенны разрабатываются в специальных пакетах программ, например, MMAMA-GAL или CST Studio Suite. При создании, моделировании и правки простейших антенн, таких как диполь, монополь, волновой канал и другие, в этих пакетах, трудностей не возникает. Однако при увеличении количества элементов антенны, хотя бы до 10‑15 в программе MMANA-GAL, при создании любой антенны, а в пакете CST Studio Suite при создании сложных поверхностей, задаваемых линиями или контурами, возникают определенные проблемы. 

В программе MMANA-GAL модель антенны создается в виде набора отрезков, для которых указывается длина, т.е. начальная и конечная координата, диаметр, а также количество сегментов, на который следует разбить каждый отрезок перед началом расчета. Эти координаты приходится рассчитывать и вводить вручную. При малом количестве отрезков меньше 5‑10 это не составляет большого труда, однако, при увеличении количества до нескольких десятков и даже сотен на эту работу непроизводительно затрачивается много времени. Правка такой модели в дальнейшем является достаточно времязатратным процессом. Таким же образом задается источник сигнала, а так же сосредоточенные элементы, такие как индуктивность, емкость и т.д. На рисунке 1 представлено окно программы MMANA-GAL, в котором задаются вышеупомянутые отрезки. 
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Рисунок 1 – Табличное задание элементов в программе MMANA-GAL
Данный набор отрезков составляет логопериодическую антенну (рис.2) на частотный диапазон 26‑108МГц.
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Рисунок 2 – Логопериодическая антенна на частотный диапазон 26‑108МГц
Как видно из рисунка, для изменения, например, расстояния или угла между «стволами» антенны необходимо будет пересчитать более 30-ти точек, которые лежат на нем. Учитывая, векторный метод расчета программы, обязательным условием является не пересечение или наложения проводников (такое допустимо, если программа использует численные методы расчета, например, пакет CST Studio Suite, в котором используются элементы имеющие объем и их пересечения достаточно, чтобы установить соединение), а точное касание элементов в одной точке. Следовательно, все точки касания элементов должны быть заново рассчитаны при изменении положения «ствола» с определенной точностью. Это необходимо, чтобы программа «поняла», что это одна и та же точка. 
В связи с этими проблемами возникает законный вопрос, почему не автоматизировать процесс расчета точек? Например, создать удобный интерфейс, который, позволял бы в структурированном виде задавать геометрию любой антенны, после чего программа проводила бы расчет всех точек и автоматически, создавала бы файл, который мог бы напрямую использоваться в программе MMANA-GAL. Подобное программно обеспечение было реализовано в ходе выполнения научной работы.
Разработанное ПО – препроцессор, автоматизирующий расчет геометрии моделей антенн. Разработка программы была проведена в среде Visual Studio 2010 с использованием объектно-ориентированного языка программирования С#. Произведена компиляция программы на платформе .NET Framework 3.5, был создан исполняемый файл приложения формата .exe, удобный для работы. Исходные данные предварительно структурируются, используя специальный формат разметки данных .xml (англ. eXtensible Markup Language — расширяемый язык разметки). В нем описывается структура антенны в виде укрупненных элементов. Тип такой структуры иерархический и походит на расположение файлов в операционной системе Windows. Результирующим файлом является файл программы MMANA-GAL с расширением .maa. В данном файле содержится информация не только о геометрии антенны, портах питания, сосредоточенных элементах, но также и вспомогательные данные о материале антенны, высоте установки, согласования и т.д., которые может задавать пользователь в процессе работы.
Окно программы (рис. 3) содержит структуру антенны, считанную с .xml файла, в виде дерева, для каждого элемента которого доступны простейшие функции редактирования. Кроме этого, окно программы содержит поля, которые со вспомогательной информацией, которые могут, как заноситься через .xml файл, так и через эти поля. Кроме этого, эту информацию можно проверить и отредактировать в самой программе MMANA-GAL перед началом расчета. Последним элементом окна является текстовое поле, в котором представлен текст выходного файла, который сохраняется в формате .maa и может быть открыт в программе MMANA-GAL.
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Рисунок 3 – Окно программы
Возможности созданного программного обеспечения позволяют рассчитывать геометрию элементов антенн любой конфигурации с использованием переменных, при этом необходимо задавать каждый отдельный элемент отдельно от других, каждый из которых представляет собой элемент XML-файла типа Line (линяя), для которого задана начальная и конечная точка, а также диаметр. Список элементов Line в дальнейшем обрабатывается и преобразуется в список отрезков, который «понятен» программе MMANA-GAL. Также существуют возможности по построению сложных поверхностей автоматически, например, спиралевидных антенн по уравнению спирали. Предусмотрены возможности копирования, вращения элементов, представление больших плоскостей отдельными элементами (так называемая «заливка»), задание данных математическими выражениями. При отсутствии требуемого компонента в библиотеке, возможен его ручной ввод через набор математических формул для каждого элемента.
Кроме создания файла с расширением .maa, разработанная программа позволяет создавать текстовый файл, содержащий попарно координаты начала и конца отрезков, составляющих антенну. Этот файл может быть загружен в пакет CST Studio Suite в процессе задания сложных поверхностей. После «вытягивания» получившегося контура или кривой в поверхность или объемную фигуру можно производить расчет получившихся антенн. Примером, антенны созданной подобным образом, является спиральная антенна (рис. 4) рассчитанная на частотный диапазон 1.2‑3 ГГц.
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Рисунок 4 – Спиральная антенна на частотный диапазон 1.2‑3 ГГц
При внимательном изучении геометрии антенны можно заметить, что первые несколько витков раскручиваются по логарифмическому закону, а несколько внешних витков представляют собой Архимедову спираль, т.е. раскручивание происходит по линейному закону. Во время расчета такой антенны постоянно возникает необходимость варьировать, как шаг спирали, так и коэффициент при логарифме. А пересчитывать десятки точек, связанные логарифмическим и линейным законом очень времязатратный процесс. В таких случаях разработанное ПО является просто незаменимым, а так же уникальным в своем роде, т.к. у него не существует аналогов.
Результатом работы над антенной является получение достаточно хороших характеристик по согласованию антенны на стандартное сопротивление 50 Ом (рис. 5-6).
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Рисунок 5 – S-параметр антенны в децибелах
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Рисунок 6 – Коэффициент стоячей волны спиральной антенны
Наряду с пассивными антеннами, а для связи с БПЛА и вместо них предлагается применять активные антенны, которые удовлетворяли бы требуемым массогабаритным показателям, а кроме этого обеспечивали бы необходимое соотношение сигнал/шум и приемлемый уровень интермодуляционных излучений. Качественный анализ показал, что активная антенна может быть значительно меньше, чем [image: image8.png]


 рабочей длинны волны. При уменьшении геометрических размеров активной антенны уменьшается как уровень полезного сигнала, так и уровень внешних шумов, т.е. соотношение сигнал/шум не меняется. Слабый сигнал от антенны усиливается усилителем, затем получается возможным выделить полезный сигнал. Однако, при дальнейшим уменьшении антенны внешние шумы получаются сопоставимы по уровню с внутренними шумами самого усилителя, с этого момента уменьшать размеры не представляется возможным. В этом случае соотношение сигнал/шум резко уменьшилось бы из-за влияния собственных шумов усилителя.
Таким образом, применение активных антенн, является удачным решением проблемы минимизации приемных антенн УКВ диапазона, предназначенных для связи с беспилотными летательными аппаратами, а использование разработанного программного обеспечения позволило создавать антенны любой сложности в короткие сроки.

7 Результаты, теоретическая и практическая ценность научной работы

1. Показана целесообразность применения активных антенн УКВ диапазона, предназначенных для связи с БПЛА.
2. Разработано новое программное обеспечение, позволяющее автоматизировать и ускорить процесс создания многоэлементных антенн.
3. Обоснована возможность практической реализации активной антенны для работы в УКВ диапазоне длин волн, за счет не уменьшения уровня сигнал/шум и исключения интермодуляционных излучений.
4. Проведено моделирования антенн в программе MMANA-GAL и пакете программ CST Studio Suite.
5. Экспериментально доказана работоспособность созданных антенн, т.е. совпадение теоретических и экспериментальных данных.
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