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Аннотация. Одним из этапов создания радиотехнических систем является подтверждение задаваемых при 
проектировании характеристик используемых антенных систем или параметров штатной работы в режиме 
излучения и приема сигналов. Для решения этих задач необходимо использование антенных измеритель-
ных комплексов. Примером одного из наиболее универсальных решений для испытаний сложных радио-
технических систем являются измерительные комплексы на основе радиоколлиматоров. Такие комплексы, 
несмотря на известные достоинства, имеют ряд функциональных и технических ограничений. В работе 
изложены результаты исследований особенностей радиоколлиматорных систем, оказывающих ключевое 
влияние на их метрологические характеристики. 
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Abstract. One of the stages in the development of radio electronic systems is the confirmation of the characteristics 
of the antenna systems used during the design. It is necessary to use antenna measuring systems to solve these 
problems. An example of one of the most versatile solutions for radio electronic systems testing is a compact 
range. The paper presents the results of studies of the features of compact range systems that have a key effect on 
their accuracy. 
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Введение. Одним из наиболее универсаль-
ных и эффективных типов антенных измеритель-
ных комплексов являются комплексы на основе 
радиоколлиматоров (компактные полигоны). 
Компактных полигонов в настоящее время 
насчитывается свыше сотни в мире и около де-
сятка в Российской Федерации. Однако их теоре-
тические и экспериментальные характеристики 
никем не афишируются. Единственным источни-
ком информации служат данные, предоставляе-
мые производителями и публикуемые в научных 
статьях. 

При проектировании радиоколлиматорного 
комплекса ФГУП «ВНИИФТРИ» решалась за-
дача создания прецизионного инструмента для 

антенных измерений обладающего широкими 
функциональными возможностями. 

Задачи проектирования. Хотя известны 
примеры использования радиоколлиматоров на 
основе диэлектрических линз, наибольшее рас-
пространение получили радиоколлиматоры на 
основе металлических зеркал следующих видов: 

– однозеркальные со скругленными краями; 
– однозеркальные с зубчатыми краями; 
– двузеркальные с зубчатыми краями. 
Все они отличаются только видом используе-

мых коллиматорных зеркал. Характеристики ра-
диоколлиматоров оцениваются по равномерности 
амплитудного-фазового распределения (АФР) 
электромагнитного поля в рабочей зоне и уровню 
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кроссполяризации. Зеркало со скругленными кра-
ями при прочих равных позволяет получить более 
однородное поле в рабочей зоне, что приводит к 
меньшим погрешностям измерений [1]. К сожале-
нию, его технология его изготовления сложнее, 
что обуславливает существенно большую стои-
мость в сравнении с аналогичным зеркалом с зуб-
чатыми краями. Зеркала с зубчатыми краями 
проще в изготовлении, но обеспечивают не-
сколько худшие характеристики. 

Эксплуатируемые в настоящее время в России 
коллиматорные комплексы используют в своем 
составе  зеркала с зубчатыми краями и характери-
зуются достаточно высоким уровнем точностных 
характеристик. Большинство из них обеспечивает 
размеры рабочей зоны Ø 1,8–2,4 м. Задачей проек-
тирования было создание комплекса, претендую-
щего на роль «эталонного». 

Результаты проектирования. В качестве ос-
новы создаваемого измерительного комплекса 
было выбрано был выбран радиоколлиматор, 
имеющий зеркало со скругленными краями  
(рис. 1) и обеспечивающий рабочую зону Ø 3 м 
при габаритах вырезки 6×6 м. Зеркало имеет бо-
ковую схему облучения и фокусное расстояние 
9,7 м. По результатам оптических измерений 
СКО отклонения профиля зеркала от заданного 
составило 30 мкм. Размеры специально спроек-
тированной безэховой камеры соответствуют 
удвоенным габаритам зеркала. Совокупность ука-
занных факторов обусловила хорошие параметры 
однородности поля в рабочей зоне. 

 

Рисунок 1 – Зеркало радиоколлиматора  
со скругленными краями 

Результаты измерений АФР в рабочей зоне 
начиная с S-диапазона можно обобщить следую-
щим образом: 

– полная неравномерность амплитуды не бо-
лее 1,0 дБ, амплитуда огибающей 0,6–0,8 дБ; 

– амплитуда неравномерности фазы (без 
учета единичных отклонений) 1°/10 ГГц свыше 
10 ГГц и не более 2° до 10 ГГц. 

– уровень кроссполяризации не хуже минус 
28 дБ. 

Пример АФР представлен на рис. 2. Стоит отме-
тить, что измерения АФР проведены с использова-
нием в качестве зондовой антенны открытого конца 
волновода, что исключает возможность намерен-
ного завышения полученных характеристик. 

 

а 

 

б 

а – амплитудное распределение;  
б – фазовое распределение 

Рисунок 2 – Вертикальное сечение АФР на частоте 
10 ГГц  

Для оценки интегральных характеристик по-
грешностей измерений используется обобщенный 
критерий – эквивалентный уровень помех (ЭУП) 
[2]. Для оценки ЭУП исходя из полученных харак-
теристик равномерности поля в рабочей зоне при-
меняется Фурье-анализ [3]. На рис. 3 представлены 
результаты расчета ЭУП, полученные при модели-
ровании на основе ранее представленных резуль-
татов. В качестве модели апертуры использовано 
распределение типа «косинус на пьедестале», раз-
мер пьедестала равен 0,5. Как видно, даже в створе 
зеркала радиоколлиматора ЭУП составляет около 
минус 50 дБ, что обусловливает превосходные 
точностные характеристики. 

Радиоколлиматоры с зубчатыми краями 
имеют хоть и не лучшие, но сопоставимые значе-
ния неравномерности поля по амплитуде и при-
мерно вдвое худшие по фазе. Наихудшие значе-
ния ЭУП составляют порядка минус 40 дБ. Од-
нако, как уже было отмечено, серьезное влияние 
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на результаты измерений АФР оказывают направ-
ленные свойства антенны-зонда. И использование 
в качестве зондов широкополосных антенн с КНД 
порядка 9–13 дБ приводит к сглаживанию вариа-
ций поля по сравнению с открытым концом вол-
новода, имеющим КНД около 6–8 дБ.  

Рисунок 3 – Угловое распределение помех  
в вертикальное плоскости на частоте 10 ГГц 

Выводы. Реализованная схема антенного из-
мерительного комплекса на основе радиоколли-
матора с зеркалом со скругленными краями обес-

печивает превосходство по величине ЭУП по-
рядка 10 дБ над имеющимися аналогами с зубча-
тыми краями. Достигнутые характеристики поз-
воляют использовать комплекс при выполнении 
измерений, требующих высокую точность или 
же в качестве эталонного компаратора при изме-
рениях радиотехнических характеристик апер-
турных антенн. 
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Аннотация. Рассмотрены два способа создания первичных колебаний волнового твердотельного гиро-
скопа с металлическим резонатором. Проведены экспериментальные исследования и анализ достоинств и 
недостатков обоих способов с позиции построения датчика угловой скорости для систем ориентации или 
стабилизации. 
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Abstract. Two methods of creating primary oscillations of a wave solid-state gyroscope with a metal resonator 
are considered. Experimental studies and analysis of the advantages and disadvantages of both methods have been 
carried out from the position of constructing an angular velocity sensor for orientation or stabilization systems. 
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Выбор способа создания первичных колеба-
ний является первоочередной задачей с которой 
сталкиваются разработчики при проектировании 
волнового твердотельного гироскопа (ВТГ), в 
частности с металлическим цилиндрическим ре-
зонатором [1]. Принцип работы гироскопов та-
кого типа извествен довольно давно [2], при этом 
одним из основных требований обеспечения 
функционирования гироскопа является создание 

и поддержание колебаний на резонасной частоте. 
На сегодняшний день широко используются два 
способа: создание вынужденных колебаний на ре-
зонасной частоте и построение автоколебатель-
ного контура [1]. В упрощенном виде структур-
ные схемы контуров приведены на рис. 1. 

На рис. 1, а приведена структурная схема кон-
тура поддержания колебаний на резонасной ча-
стоте. Работа контура реализуется следующим 
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