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Для радиомониторинга радиоэлектронных средств (РЭС) в Республике 
Казахстан используются наземные станции радиоконтроля. Однако для 
больших по территории стран целесообразно использовать также 
низкоорбитальные малогабаритные (малые) космические аппараты (МКА), с 
помощью которых возможно осуществлять контроль параметров 
радиоизлучений и определять местонахождение радиопередатчиков [1,3]. В 
данном случае система радиомониторинга будет состоять из космического и 
наземного сегментов и выполнять комплекс функций, включающий в себя 
анализ и опознавание сигналов [2]. 

На этапах разработки отечественной спутниковой системы 
радиомониторинга наземных РЭС необходимо создание и применение 
различных моделей, как компьютерных, так и инженерных. Цель создания 
инженерной модели заключается в получении экспериментальных данных 
для последующей разработки спутниковой системы мониторинга 
радиочастотного спектра (РЧС), используемого наземными 
радиоэлектронными средствами 

Инженерная модель спутниковой системы мониторинга РЧС, 
используемого наземными радиоэлектронными средствами, предназначена 
для проведения следующих исследований: 

- получение данных о разрешающей способности определения 
угловых координат источников радиоизлучения; 

- получение данных о точности определения угловых координат 
источников радиоизлучения. 

Инженерная модель представляет собой комплекс аппаратно-
программных средств для экспериментального подтверждения заявленных в 
проекте точностных характеристик пеленга и углового разрешения наземных 
источников радиоизлучения. В состав инженерной модели входят источник 
радиоизлучений (ИРИ) и приемное устройство, которое при проведении 
экспериментов должно находиться в дальней зоне ИРИ. 

На этапе наземных экспериментов с инженерной моделью в качестве 
ИРИ должны использоваться источники радиоизлучения со стабильными 



амплитудно-частотными характеристиками, типа радиочастотного 
генератора. Уровень излучения искусственного (тестового) ИРИ должен 
быть достаточным для уверенного приема сигналов в дальней зоне. 

В состав ИРИ были включены следующие устройства:  
Высокочастотный генератор Г4-76 с характеристиками: диапазон 

частот 400-1200 МГц; погрешность установки частоты: 1%;нестабильность 
частоты: 0,01 %; выходная мощность, Вт:калиброванная 10-3 - 10-

15;некалиброванная > 0,5; 
В качестве передающей антенны ИРИ была выбрана антенна марки 

TDJ-900ACY8: количество элементов – 8; рабочий диапазон частот – 806-960 
МГц; полоса пропускания – 154 МГц; усиление – 11,2 дБ; сектор излучения в 
горизонтальной плоскости – 48°; сектор излучения в вертикальной плоскости 
– 40°; соотношение перед/зад>16 дБ; импеданс – 50 Ом; поляризация – 
вертикальная или горизонтальная; 

Усилитель мощности (блок генераторов шума для сотовых сетей PS-01) 
с выходной мощностью 10 Вт. 

Схема приемного устройства инженерной модели приведена на 
рисунке 1. На схеме представлено два приемных канала (АНТ1, МШУ1), 
(АНТ2, МШУ2) и фазовый детектор (ФД). 

 
Рисунок 1 – Схема приемного устройства Инженерной модели 

 
Приемное устройство инженерной модели предусмотрено для работы в 

двух режимах: 
- режим разностного преобразователя для определения грубого пеленга 

ИРИ (в этом случае приемные антенны не разнесены в пространстве, а их ДН 
пересекаются на уровне половинной мощности); 

- режим радиоинтерферометра для определения точного пеленга ИРИ 
(в этом случае приемные антенны должны будут последовательно разнесены 
в пространстве на расстояния малой и большой базы, а оси их ДН 
параллельны между собой и перпендикулярны базам). 

В состав приемного устройства (пеленгатора) следующие устройства: 
Приемные антенны (АНТ1 и АНТ2) – двухдиапазонные панельные 

антенны GSM Kathrein - № 742151: частотный диапазон – 880-960MГц; 



поляризация + 45°; - 45°; усиление – 2 x 14,5 дБ; ширина луча по уровню 
половинной мощности (H) – 65°; (V) – 15°. 

Малошумящие усилители (МШУ1 и МШУ2) - тип ТХ- МШУ- 
LineAmplifier SA001: частотный диапазон – 950-2400MГц; коэффициент 
усиления – 17-22 дБ; коэффициент шума, типовой – 9 дБ; напряжение 
питания +12-18 В/60 мА. 

Фазовый детектор (дифференциальный усилитель) имеет два входа и 
один симметричный выход, к которым предусмотрено подключение 
цифрового милливольтметра.   

Для компьютерного моделирования элементов инженерной модели 
спутниковой системы радиомониторинга было рассмотрено два вида 
фазовых детекторов: аналогового перемножителя (АП) и дифференциального 
усилителя (ДУ). На базе MATLAB были рассчитаны и построены 
семействапеленгационных характеристик Uвыхфд = f(α) при разных значениях 
базы d. При наличии двух входных сигналов Uвх1 = U0sin(ωt + φ) и Uвх2= 
U0sin(ωt) на выходе ФД (аналоговый перемножитель) появится напряжение  
 Uвыхфд = U� cos[2π(d λ⁄ ) sinα].(1) 

 
где, Uвыхфд – выходное напряжение фазового детектора,  α – угол рассогласования (угол между направлением на ИРИ и 

нормалью к базе, проходящей через ее середину). 
Разность фаз связана с углом прихода α выражением φ = 2π(d λ⁄ ) sinα.                                                                (2) 
 
На выходе появится также напряжение 2-й гармоники, которое 

устраняется ФНЧ. Поскольку в (1) cos – функция четная и знак Uвыхфд не 
зависит от знака угла α, необходимо в один из приемных каналов включить 
ФВ90°. После этого выражение (1) преобразуется в дискриминационную 
характеристику 

 Uвыхфд = U� sin[2π(d λ⁄ ) sinα].                                                 (3) 
 
При малых значениях угла α эта зависимость имеет приближенно 

линейный характер: 
 Uвыхфд = U� ∙ 2π(d λ⁄ )α.                                                    (4) 
 
Зависимость нормированного напряжения рассогласования от угла α 

(пеленгационную характеристику (ПХ) для аналогового перемножителя 
можно записать в виде [4]: 

 FАП(α) = sin[2π(d λ⁄ ) sinα].                                                 (5) 
 



Крутизна пеленгационной характеристики для данного случая: 
 SАП(α) = 2π(d λ⁄ ).                                                 (6) 
 
Если в качестве ФД применяется ДУ, то выходное напряжение можно 

определить из следующего выражения: 
 Uвыхфд = U�2 sin[π(d λ⁄ ) sinα] KДУ.                                        (7) 
 
где KДУ - коэффициент усиления ДУ. В этом случае зависимость ПХ 

имеет вид: 
 FДУ(α) = 2 sin[π(d λ⁄ ) sinα].                                                 (8) 
 
Семейство пеленгационных характеристик аналогового перемножителя 

приведено на рисунке 3, а дифференциального усилителя – на рисунке 4. 

 
Рисунок 3 – Семейство пеленгационных характеристик аналогового 

перемножителя 



 
Рисунок 4– Семейство пеленгационных характеристик дифференциального 

усилителя 
 

Анализ показал, что крутизны ПХ данных устройств практически не 
отличаются, но для АП дополнительно требуются фазовращатель (ФВ90) и 
фильтр низкой частоты (ФНЧ). Поэтому принято решение использовать в 
качестве ФД схему ДУ. 

Инженерная модель системы радиомониторингаразработана для 
применения на открытой местности c нормальными климатическими 
условиями окружающей среды и не предназначена для эксплуатации под 
воздействием негативных факторов в виде осадков (дождя, снега, града, 
тумана), сильного порывистого ветра, перепадов температур в большом 
диапазоне, изменяющейся влажности. 
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