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Аннотация. В настоящем сообщении приводятся результаты анализа ранее опубликованных материалов, полученных в ре-
зультате эксперимента по удвоению пропускной способности сверхскоростной радиолинии методом реализации второго канала
за счет поляризационного уплотнения. Показано, что за счет усовершенствования конструкции элементов, обеспечивающих
поляризационную развязку, можно существенным образом увеличить коэффициенты эллиптичности АФУ и в конечном счете
улучшить качество передачи и/или упростить требования к другим составляющим радиолинии. Например, за счет исполь-
зования поляризационного уплотнения можно увеличить скорость передачи в радиолинии или использовать более простой
корректирующий код.
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Abstract. The present report sets forth the results of an analysis of previously published materials, obtained by means of an exper-
iment on doubling the throughput of an ultra-high-speed radio link by realizing the second channel via polarization multiplexing.
The improvement of the design of elements ensuring polarization isolation makes it possible to significantly increase the ellipticity
ratio of the AFD (antenna feeder device) and, ultimately, to enhance transmission quality and/or simplify the requirements for
other components of the radio link. For example, by using polarization multiplexing it is possible to increase the transmission rate
in the radio link or use a simpler correcting code.
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В статье [1] были опубликованы результа-
ты анализа возможности и соответствующего экс-
перимента по практически удвоению пропускной
способности сверхскоростной радиолинии передачи
информации в Х-диапазоне частот.

По результатам эксперимента был проведен
анализ погрешностей некоторых узлов эксперимен-
тального стенда и определены меры по дальнейше-
му улучшению коэффициента развязки.

Проведена доработка зеркальной антенны диа-
метром 300 мм (рис. 1).

Рис. 1. Конструкция зеркальной антенны с облучателем

Ввиду того, что исходная антенна построена по
двухзеркальной схеме с контррефлектором в ближ-
ней зоне облучателя, для увеличения поляризаци-
онной развязки потребовалось обеспечить высочай-
ший уровень согласования открытого конца волно-
вода облучателя с контррефлектором и зеркалом.

Согласование облучателя, а следовательно,
и характеристики антенны определяются конфигу-
рацией контррефлектора, расстоянием от контрре-
флектора до открытого конца волновода и рассто-
янием от контррефлектора до зеркала (ввиду срав-
нительно малых электрических размеров зеркаль-
ной системы).

Соответственно для улучшения характеристик
антенны (поляризационной развязки, коэффициен-
та усиления и коэффициента согласования) были
доработаны геометрия ступенчатой поляризацион-
ной структуры и зеркальной системы.

Указанные геометрические параметры также
влияют и на диаграмму направленности зеркала.

Таким образом, для получения высоких уровней
поляризационной развязки и направленности ан-
тенны решалась оптимизационная задача поиска
параметров зеркальной системы: длины открыто-
го конца волновода, конфигурации контррефлекто-
ра, его расстояний до облучателя и зеркала, обес-
печивающих одновременно хорошее согласование
(|S11| не хуже −23 дБ) и высокий уровень коэф-
фициента усиления зеркальной антенны (не менее
24–25 дБ). Эти параметры были заложены в каче-
стве критериев оптимизации.

Для достижения этой цели численными мето-
дами была проведена оптимизация параметров зер-
кальной антенны с контррефлектором ступенчатой
формы, расположенным в ближней зоне. Критери-
ями оптимизации были указанные выше величина
коэффициента согласования и уровень коэффици-
ента усиления зеркальной антенны.

В качестве облучателя использовался откры-
тый конец квадратного волновода. Расчет прово-
дился на модели с линейной поляризацией с даль-
нейшим приведением вычислений к параметрам
круговой поляризации.

Полученные в ходе оптимизации частотные за-
висимости поляризационной развязки и коэффици-
ента усиления антенны приведены на рис. 2, 3.

Усреднение площади под кривой частотной за-
висимости расчетной величины поляризационной
развязки дает приближенную величину средней ве-
личины развязки ≈ −29 дБ.

При предположении, что параметры наземной
антенны могут быть реализованы примерно с ана-
логичными параметрами, в первом приближении
можно ожидать, что результирующий коэффициент
развязки в приемопередающей системе радиолинии
составит величину порядка −26 дБ.

В соответствии с данными таблицы эта ве-
личина развязки соответствует коэффициентам эл-
липтичности наземной (НА) и бортовой (БА) ан-
тенн КЭ ≈ 0,95. (При экспериментальной отработ-
ке была получена величина −21,6 дБ, что соответ-
ствовало КЭ ≈ 0,92.)

При этом результирующий перекос АЧХ ко-
эффициента направленности антенн в значитель-
ной мере компенсируется за счет работы цифрового
корректора, входящего в состав демодулятора.
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Рис. 2. Частотная зависимость расчетной поляризационной развязки зеркальной антенны

Рис. 3. Частотная зависимость расчетного коэффициента усиления зеркальной антенны

Та б лиц а. Соответствие коэффициента эллиптичности БА и НА величинам поляризационной развязки

Коэффициент эллиптичности Развязка, дБ

БА/НА 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91

0,99 −40,0 −36,4 −33,9 −31,9 −30,3 −28,9 −27,7 −26,6 −25,7
0,98 −36,4 −33,9 −31,9 −30,3 −28,9 −27,7 −26,7 −25,7 −24,9
0,97 −33,9 −31,9 −30,3 −29,0 −27,8 −26,7 −25,8 −24,9 −24,1
0,96 −31,9 −30,3 −29,0 −27,8 −26,7 −25,8 −24,9 −24,2 −23,4
0,95 −30,3 −28,9 −27,8 −26,7 −25,8 −25,0 −24,2 −23,4 −22,8
0,94 −28,9 −27,7 −26,7 −25,8 −25,0 −24,2 −23,5 −22,8 −22,2
0,93 −27,7 −26,7 −25,8 −24,9 −24,2 −23,5 −22,8 −22,2 −21,6
0,92 −26,6 −25,7 −24,9 −24,2 −23,4 −22,8 −22,2 −21,6 −21,1
0,91 −25,7 −24,9 −24,1 −23,4 −22,8 −22,2 −21,6 −21,1 −20,5
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В итоге разница хода кривых по гори-
зонтальной оси между PerrAPSK= f(EbitN0)
и PerrAPSKpol = f(EbitN0), а также соответственно
между PerrAPSKldpc = f(EbitN0) и PerrAPSKldpcpol =
= f(EbitN0) (рис. 4) уменьшится до величин луч-
ше, чем 0,1 дБ.

Рис. 4. Зависимость вероятности ошибки от энергетики
в канале log Perr = f(Ebit/N0) в одноканальном режиме
и в режиме с поляризационной развязкой. Вид модуля-

ции 32APSK, вид кодирования LDPC 7/8

Обозначения на рис. 4:
PerrAPSK — вероятность ошибки в случае без

избыточного APSK32 (эксперимент);
PerrAPSKpol — вероятность ошибки в случае

без избыточного APSK32 при наличии поляриза-
ционной развязки (эксперимент);

PerrAPSKpolcor — вероятность ошибки в слу-
чае без избыточного APSK32 при наличии поля-
ризационной развязки после коррекции (оценочное
значение);

PerrAPSKldpc — вероятность ошибки APSK32
в случае кодирования (эксперимент);

PerrAPSKldpcpol — вероятность ошибки APSK32
в случае кодирования, при наличии поляризацион-
ной развязки (эксперимент);

PerrAPSKldpcpolcor — вероятность ошибки
APSK32 в случае кодирования, при наличии поля-
ризационной развязки после коррекции (оценочное
значение).

Заключение

Таким образом, анализ результатов экспери-
ментальной отработки показал, что за счет усовер-
шенствования конструкции элементов, обеспечива-
ющих поляризационную развязку в проведенном
эксперименте, можно существенным образом уве-
личить коэффициенты эллиптичности АФУ и в ко-
нечном счете улучшить качество передачи и/или
упростить требования к другим составляющим ра-
диолинии. Например, можно несколько увеличить
скорость передачи в радиолинии или использовать
более простой корректирующий код.
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