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ÀÍÒÅÍÍÛÅ ÐÅØÅÒÊÈ ÐÀÇÌÅÐÀ 16 16××××  ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÀÄÀÌÀÐÎÂÑÊÈÕ ÐÀÇÍÎÑÒÍÛÕ ÌÍÎÆÅÑÒÂ

Решается задача определения минимума уровня боковых лепестков антенной решетки с равноамплитудными эле-
ментами. Поиск оптимального решения проводится в классе адамаровских разностных множеств (H-множеств).
В применяемом методе используется связь между H-множествами и совершенными бинарными массивами (perfect
binary arrays). Приведены результаты для антенной решетки размера 16 16×  со 120 и 136 элементами.
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1. Ââåäåíèå

Задача синтеза антенных решеток (АР) с низким
уровнем боковых лепестков (БЛ) при фиксирован-
ном числе одинаковых элементов изучалась с по-
мощью различных методов. Сложность ее реше-
ния возрастает в сзязи с увеличением размера ре-
шетки и числа ее элементов [1]. Один из регуляр-
ных методов решения этой задачи основан на ис-
пользовании комбинатóрных конструкций – разно-
стных множеств (РМ). Он был предложен в [2] для
линейных АР и обобщен на двумерный случай в [3].
Целесообразность применения аппарата РМ

для синтеза АР основана на том, что диаграмма
направленности (ДН) решетки, антенные элемен-
ты в которой распределены по закону РМ, имеет
одно и то же значение на сетке равноотстоящих
пространственных точек, поэтому можно ожидать,
что локальные экстремумы ее БЛ будут находить-
ся вблизи середин расстояний между точками этой
сетки. Использование РМ привлекательно еще
и тем, что наличие одного такого множества за-
дает обширный ансамбль множеств этого типа
(так называемых эквивалентных РМ), что позво-
ляет выбрать среди них множество, минимизи-
рующее уровень БЛ.
В двумерном случае наиболее подходящим

типом РМ для синтеза АР являются адама-
ровские РМ (H-множества) [4]. Особенностью
Н-множеств является то, что на каждой такой
решетке можно построить несколько неэквива-
лентных множеств, каждое из которых опреде-
ляет свой ансамбль эквивалентных множеств, что
расширяет возможности для поиска решетки
с минимальным уровнем БЛ. Так, на решетке

4 4×  можно построить три вида неэквивалентных
Н-множеств, а на решетке 6 6×  – семь видов [3].
Число таких множеств на решетках больших раз-
меров пока не определено.
АР на основе Н-множеств были предложены

в [3], а метод их синтеза описан в монографии [5].
Более поздние результаты в этом направлении
приведены в [6].
Поскольку эффективность поиска АР с мини-

мальным уровнем БЛ может зависеть от того,
насколько полно осуществляется обсчет Н-мно-
жеств, реализуемых на решетке заданных раз-
меров, важной задачей является нахождение их
неэквивалентных разновидностей. Новый вид
таких множеств был найден в [7]. Можно ожи-
дать, что с увеличением размера решетки их
число будет возрастать.
В настоящей работе задача минимизации уров-

ня БЛ решается для АР размера 16 16,×  со 120
и 136 элементами, с использованием связи меж-
ду Н-множествами и совершенными бинарными
массивами [8], что позволило найти новые неэк-
вивалентные Н-множества на этой решетке
и улучшить результаты, полученные в [6].

2. Í-ìíîæåñòâà è ñîâåðøåííûå
áèíàðíûå ìàññèâû

РМ имеет несколько равносильных определений,
одно из которых в двумерном случае формули-
руется следующим образом [4]: множество { , }j jx y
из k элементов на решетке размера x yv v×  яв-
ляется разностным, если выполняется равенство

2

1
exp ( )

k

j xl j ym
j

i x q y q k
=

⎡ ⎤+ = − Λ⎣ ⎦∑ (1)
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во всех точках

2 , 2xl x ym yq l v q m v= π = π (2)

( 0, 1, ..., 1; 0, 1, ..., 1; ( 0));x yl v m v l m= − = − + >

величина Λ  находится из соотношения

( 1) ( 1).x yk k v v− = Λ −

Видно, что левая часть формулы (1) имеет вид
ДН АР с одинаковыми элементами, а сама эта
формула в нашей терминологии означает, что БЛ
решетки, элементы которой размещены по зако-
ну РМ, имеют одинаковый уровень на равномер-
ной сетке точек (2). Отметим, что для норми-
рованной ДН уровень БЛ в этих точках равен

2( ) 1 ,k k k− Λ <  что при больших k является
весьма малой величиной.
В качестве РМ { , }j jx y  будем использовать

Н-множества с параметрами [4]

2 2 24 , 2 , .x yV v v u k u u u u= = = ± Λ = ±

Они могут быть размещены на решетках с пара-
метрами (2 ) (2 )u u×  и (4 ) ,u u×  где 2 ,nu = 3 2 .n⋅
На решетке размера 16 16×  такие множества со-
стоят из 120 либо 136 элементов.
В [8] на примерах была показана связь между

Н-множеством и совершенным бинарным мас-
сивом (perfect binary array – PBA) на такой же
решетке, состоящим из элементов +1 и –1, кор-
реляционная функция которого при всех цикличес-
ких сдвигах вдоль сторон решетки равна нулю [9].
А именно, PBA( , ),s t  где ,xs v=  ,yt v=  соответст-
вует Н-множеству, у которого в точках +1 нахо-
дятся элементы, а в точках –1 их нет.
В [10, 11] была разработана техника получе-

ния PBA(2 ,2 )s t  из PBA( , ).s t  Она была упроще-
на в [5], где вводится вспомогательный бинар-
ный массив – QPBA( , )s t  (quasy-perfect binary
array), определяемый как массив ( )ijb  элементов
+1 и –1, для которого соотношение

1 1 1 1

( )( ) ( )( )
0 0 0

0
s u t s t

ij i u j w ij i u j w
i j i s u j

b b b b
− − − − −

+ + + +
= = = − =

− =∑ ∑ ∑ ∑ (3)

выполняется при всех ( , ) 0u w ≠  (индексы в (3)
берутся по модулям длин сторон решетки). Схема
построения PBA и QPBA на решетках с удвоен-

ными длинами сторон описана в [5]. Отметим, что
для нахождения PBA(2 ,2 )s t  надо знать PBA( , )s t
и QPBA( , ),s t  а чтобы найти QPBA(2 ,2 ),s t  дос-
таточно иметь лишь QPBA( , ).s t  В [6] для нахож-
дения Н-множеств на решетке 16 16×  использо-
вались неэквивалентные Н-множества на решет-
ке 8 8,×  найденные в [7], и единственный извест-
ный пример QPBA(8,8)  из [10].
Для нахождения различных возможных вариан-

тов QPBA(8,8)  в нашем случае можно восполь-
зоваться системой уравнений (3) при 4.s t= =
Поскольку величины ijb  в этой системе прини-
мают лишь два значения, нетрудно найти все ее
решения, т. е. все варианты QPBA(4,4),  а с по-
мощью каждого из них – QPBA(8,8)  и построить
Н-множество на решетке размера 16 16.×  Таким
способом можно получить новые Н-множества
и расширить базу для определения оптимального
из них, по критерию минимума БЛ, для решетки,
построенной с использованием этого метода.

3. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ
ìàññèâîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ

Покажем на примере процедуру построения
Н-множества на решетке размера 16 16×  с по-
мощью бинарных массивов. Обозначим ( )C s =
PBA( , ),s s  ( ) QPBA( , ).E s s s=  Массив (8)C  полу-
чим из соответствующего Н-множества на решет-
ке размера 8 8,×  а для вычисления (8)E  сначала
найдем (4),E  определяемое как решение систе-
мы (3) при 4,s t= =  а затем поступим следующим
образом [5]: введем * (4) (4),E E E=  где E  – до-
полнение к E (элементы +1 и –1 меняются места-
ми); *E  преобразуем в *,F  в котором i-й столбец
получается из i-го столбца в E циклическим сдви-
гом на i шагов вниз; наконец, верхнюю половину
*F  обозначим (4).F  Так, например, получим (бу-

дем для простоты вместо +1 и –1 писать + и –):

*(4)E E

+ − + −
− − + +

+ − + − − − − −
− − + + − − + +

= → = →
− − − − − + − +
− − + + + + − −

+ + + +
+ + − −
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* (4)F F

+ + + −
− − − +
− − + − + + + −
− − + − − − − +

→ = → =
− − − + − − + −
+ + + − − − + −
+ + − +
+ + − +

Далее, образуем матрицу

(4) (4)
,

(4) (4)

E E
B

F F
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

а эту матрицу преобразуем в (8)E  следующим
образом: первая строка верхней половины B пе-
реходит в первую строку (8),E  а первая строка
ее нижней половины – во вторую строку (8),E
вторая строка верхней половины B – в третью
строку (8),E  а вторая строка ее нижней полови-
ны – в четвертую строку (8)E  и т. д. В нашем
примере получим:

B

+ − + − + − + −
− − + + − − + +
− − − − − − − −
− − + + − − + +

= →
+ + + − − − − +
− − − + + + + −
− − + − + + − +
− − + − + + − +

(8)E

+ − + − + − + −
+ + + − − − − +
− − + + − − + +
− − − + + + + −

→ =
− − − − − − − −
− − + − + + − +
− − + + − − + +
− − + − + + − +

В качестве (8)C  возьмем Н-множество из [7]
(в виде PBA):

− − − − − − − −
− − − − + + + +
− − + + − − + +
− − + − + + − +
− + − + − + − +
− + − + + − + −
− + + − − + + −
− + + + + − − −

Введем матрицу размера 16 16,×

(8) (8)
.

(8) (8)

C E
A

C E
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Записав А в явном виде, получим (16)C  поочеред-
ной перестановкой столбцов из ее левой и правой
половин: первый столбец левой половины А пере-
ходит в первый столбец (16),C  первый столбец
ее правой половины – во второй столбец (16),C
второй столбец левой половины A – в третий стол-
бец  и т. д. Для получения Н-множества на решетке
размера 16 16×  остается лишь заменить в пост-
роенной (16) PBA(16,16)C =  плюсовые элементы
на 1, а минусовые – на 0 (проверить, что найденное
таким способом множество является разностным,
можно по формуле (1), представив его в виде после-
довательностей координат его элементов).

4. Ïîèñê ÀÐ ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì
ÁË – ìåòîä è ðåçóëüòàòû

Метод поиска АР с низким уровнем БЛ в классе
Н-множеств описан в [5–7]. Вкратце он сводится
к тому, что для каждого из известных неэкви-
валентных Н-множеств просматривается весь
ансамбль эквивалентных ему множеств (описа-
ние такого ансамбля приведено, например, в [7])
и находятся значения ДН АР размера v v×  в точ-
ках, медианных относительно точек сетки (2).
Вначале определяется и задается уровень БЛ,
выше которого обсчет данного множества произ-
водить незачем, и, если уровень во всех точках об-
счета оказывается ниже заданного, осуществляет-
ся переход к следующему этапу – вычислению
значений ДН на знчительно более густой сетке,
дабы не пропустить “всплесков” БЛ. В [6] путем
последовательного сгущения сетки вдвое было
выяснено, что 6-ти таких сгущений оказывается
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достаточно для получения стабильных значений
минимума БЛ. Таким образом, размеры сторон
измельченной ячейки получаются в 64 раза мень-
шими, чем у ячейки исходной сетки.
Методом, описанным в предыдущем разделе,

был получен набор массивов QPBA(8,8),  кото-
рые в сочетании с использованием 20 известных
неэквивалентных Н-множеств на решетке разме-
ра 8 8×  [7] позволили получить новые неэквива-
лентные Н-множества на решетке размера 16 16,×
на базе которых проводился поиск оптималь-
ных АР. На рис. 1 приведена ДН 120-элементной
АР, минимум уровня БЛ которой равен –16.59 дБ,
и схема размещения ее элементов. Практически
тот же уровень минимума БЛ (–16.60 дБ) и у най-
денной 136-элементной АР, размещение элемен-
тов которой показано на рис. 2. Эти результаты
существенно лучше полученных в [6] (–15.71 и
–15.17 дБ соответственно). Отметим, что примерное равенство минималь-

ного уровня БЛ в обоих случаях можно рассмат-
ривать как косвенное подтверждение гипотезы о
том, что наилучшие результаты для АР с одина-
ковыми элементами, по этому критерию, дости-
гаются для решеток с половинным заполнением.
Это предположение требует дополнительного
исследования.
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АНТЕННI РЕШIТКИ РОЗМIРУ 16 16×  НА ОСНОВI
АДАМАРОВСЬКИХ РIЗНИЦЕВИХ МНОЖИН

Розв’язується задача щодо знаходження мiнiмуму рiвня
бокових пелюсток антенної решiтки з рiвноамплитудними еле-
ментами. Пошук оптимального розв’язку виконується в класi
адамаровських рiзницевих множин (Н-множин). У застосо-
вуваному методi використовується зв’язок мiж Н-множина-
ми i досконалими бiнарними масивами (perfect binary arrays).

Наводяться результати для антенної решiтки розмiру 16 16×
зi 120 та 136 елементами.

L. E. Kopilovich

O. Ya.Usikov Institute for Radiophysics and Electronics,
National Academy of Sciences of Ukraine,
12, Akad. Proskura St., Kharkiv, 61085, Ukraine

ARRAY ANTENNAS OF SIZE 16 16×  BASED
ON HADAMARD DIFFERENCE SETS

The problem of determination of the minimum of sidelobe level
of an equiamplitude array antenna is studied. The search for
the optimum solution over the class of the Hadamard difference
sets (H sets) is carried out. The applied method makes use of
connection between H sets and perfect binary arrays. The re-
sults for an array antenna of size 16 16×  with 120 and 136
elements are given.
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