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Специфика антенных измерений состоит в том, 
что для их проведения необходимы высокостабиль­
ная и чувствительная аппаратура, а также макси­
мальная автоматизация процесса измерения, опре­
деляемая большими объемами исходных данных и 
расчетов по ним. В современных автоматизирован­
ных измерительных системах ведущее место отво­
дится ЭВМ, управляющей процессом измерений, 
регистрирующей, обрабатывающей получаемую 
измерительную информацию и отображающей ре­
зультаты измерений [1].

Основными параметрами антенн, определяе­
мыми при измерениях, как известно, являются: диа­
грамма направленности (ДН), ширина ее главного 
лепестка, уровень боковых лепестков, коэффициент 
усиления. Немаловажное значение имеет также из­
мерение поляризационных характеристик антенн, 
поскольку для увеличения числа каналов в заданной 
полосе частот требуются системы повторного ис­
пользования частот. В таких системах для разделе­
ния соседних каналов применяют поляризационную 
селекцию, позволяющую уменьшить интервал меж­
ду каналами по частоте. Это вынуждает проводить 
измерения поляризационных характеристик антенн 
с высокой точностью.

Разработанная 
система (КИС), предназначенная для измерения ам- 
плитудно- и фазочастотных характеристик антенн и 
антенных систем, представляет собой, по существу, 
измеритель комплексных коэффициентов передачи 
и отражения, выполненный на современной эле­
ментной базе.

Основными компонентами КИС являются вы­
сокостабильные источники измерительного и гете­
родинного сигналов, выполненные на основе синте­
заторов частоты и синхронизируемые от одного 
кварцевого резонатора, измерительные направлен-

компьютерно-измерительной

создания

ные ответвители с переходным ослаблением 15 дБ и 
с высоким коэффициентом направленности, баланс­
ные смесители, работающие на третьей гармонике 
частоты выходного сигнала гетеродина и собствен­
но векторный анализатор сигналов, работающий на 
промежуточной частоте в диапазоне 0,5 - 2,0 ГГц.

Принцип действия измерителя амплитудно- и 
фазочастотных характеристик антенн поясняется 
обобщенной структурной схемой, приведенной на 
рисунке 1. Как видно из рисунка 1, в состав измери­
теля входит векторный анализатор цепей, реализо­
ванный на низкой промежуточной частоте.

В процессе создания компьютерно­
измерительной системы с целью ее метрологическо­
го обеспечения было проведено моделирование ка­
либровочных устройств с последующей экспери­
ментальная проверкой корректности полученных 
моделей.

Основное внимание при разработке КИС для 
измерения амплитудно- и фазочастотных характери­
стик антенн было уделено программному обеспече­
нию, разработанному на основе языка LabVIEW 
версии 8,5 [2]. Программа, разработанная в среде 
LabVIEW, получила название виртуального прибо­
ра, т.к. внешний вид разработанной системы и вы­
полняемые ей функции схожи с функциями реаль­
ных физических приборов, таких как анализатор 
частотных характеристик или цифровой осцилло­
граф. Среда LabVIEW содержит широкий набор ин­
струментальных средств для сбора, анализа, пред­
ставления, хранения и документирования измери­
тельной информации, а также инструменты, 
помогающие отладить создаваемый цифровой код. 
Программа, созданная в среде LabVIEW, представляет 
собой интерфейс пользователя (или, по-другому, пе­
реднюю панель измерительного прибора), содержа­
щего элементы управления и индикаторы.
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Рисунок 1 - Структурная схема компьютерно-измерительной системы для измерения
амялитудных и фазовых параметров антенных систем
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Примерами элементов управления являются 
ручки управления и круговые шкалы, задающие диа­
пазон качания частоты синтезаторов, кнопки вклю­
чения и выключения системы и другие элементы 
ввода-вывода информации. Индикаторами являются 
графические панели, на которых информация пред­
ставляется в виде графиков в прямоугольной или 
полярной системах координат, светодиодные инди­
каторы и другие элементы вывода информации. Про­
граммная среда LabVIEW может применяться для 
взаимодействия с аппаратными средствами, такими как 
устройства сбора данных, системы технического зре­
ния и управления движением, а также GPIB, PXI, VX1, 
RS-232 и RS-485 интерфейсными устройствами.

В докладе рассматриваются устройство и прин- 
действия разработанной компьютерно­цип разработанной

измерительная системы для измерения фазовых ха­
рактеристик антенных систем, источники измери­
тельных и гетеродинных сигналов, модели и реаль­
ные образцы калибровочных устройств. Приведены 
результаты экспериментальных исследований.
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Изучению состояния поверхности твердых тел в на­
стоящее время уделяется все больше внимания, как в на­
учных, так и в прикладных исследованиях. Среди нераз­
рушающих методов исследования физико-механического 
параметров поверхности твердых тел хорошо известен 
маятниковый метод измерения трения качения.

Маятниковые приборы являются очень чувствитель­
ными и поэтому для регистрации их колебаний последнее 
время все чаще используются оптические системы съема 
координаты колебаний. В готовых приборах используют 
двух и четырех квадрантный фотоприемник или ПЗС- 
матрицы с микроконтроллерами, в которых и происходит 
обработка видеосигнала [1, 2]. В маятниковом приборе 
наибольший интерес представляют амплитуды колебаний 
(максимальные точки в периоде) и период колебаний 
[3,4].

В качестве приемника в макетах, и эксперименталь­
ных установках можно использовать стандартную Web- 
камеру. В основе данного устройства лежит КМОП- 
сенсор, который фиксирует сфокусированное на нем изо­
бражение от 15 до 100 раз в секунду. Эго позволяет полу­
чить большой массив фотографий положения исследуемо­
го объекта (в маятниковом методе это положение лазерно­
го зайчика). Учитывая, что период колебаний маятника 
составляет около 2 секунд, то за один период камера выда­
ет от 30 до 200 кадров с разлячньвта положениями маят­
ника. Этого количества кадров вполне хватает для восста­
новления кривой движения маятника. Процедура обработ­
ки от видео-файла, снятого Web-камерой, до готовых 
данных проводится с помощью программы MATLAB.

Пятно лазерного зайчика имеет форму близкую к 
диску, который передвигается вдоль вертикали. Для опре­
деления координаты лазерного пятна необходимо вычис­
лить положение его энергетического центра. Центр пятна 
можно найти, считая, что растфеделение интенсивности 
описывается кривой Гаусса [5]. При этом при расчетах 
испсльзз'ютс.'! значения, лежащие выше уровня шума.

Таким образом, получаем массив данных, состоящих 
из координаты пятна (ось Y) в определенный момент вре­
мени (ось X) (рисунок 1). На рисунке 2 изображен увели­
ченный фрагмент рисунка 1, где точки это положения пят­
на.
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