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МоделироВание СекЦии актиВноЙ ФаЗироВанноЙ  
антенноЙ реШетки радиотелеСкоПа ГУрт

А. А. КОНОВАЛЕНКО, П. Л. ТОКАрСКИЙ, С. Н. ЕрИН

Представлены математическая модель и результаты численных расчетов параметров секции актив-
ной фазированной антенной решетки Гигантского Украинского Радиотелескопа (ГУРТ) декамет-
рового и метрового диапазонов волн, который сооружается в настоящее время вблизи г. Харькова 
на территории радиоастрономической обсерватории им. С. Я. Брауде Радиоастрономического ин-
ститута Национальной академии наук Украины. Модель базируется на матричной теории антенных 
решеток, сочетающей в себе электродинамический подход к анализу решетки излучателей с мето-
дами теории многополюсников СВЧ для описания фидерной схемы АФАР. Приведены и проана-
лизированы результаты численного расчета эффективной площади антенной решетки в широком 
секторе сканирования луча в диапазоне частот 10–80 МГц. 

Ключевые слова: активная фазированная антенная решетка, радиотелескоп, эффективная площадь 
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ВВедение

Повышенный интерес к низкочастотной 
радиоастрономии [1], который наблюдается в 
последние годы, стимулировал создание новых 
гигантских радиотелескопов для диапазона час-
тот 10–80 МГц, среди которых следует назвать 
LOFAR [2], LWA [3], LSS/NenuFAR [4]. К ним 
следует также отнести радиотелескоп нового по-
коления ГУРТ [5], который является развитием 
крупнейшего в мире радиотелескопа УТР-2 [6] 
декаметрового диапазона волн. Антеннами в этих 
радиотелескопах служат активные фазированные 
антенные решетки (АФАР), которые во многом 
определяют их параметры. Поэтому корректная 
оценка параметров радиотелескопа практичес ки 
невозможна без всестороннего исследования па-
раметров используемых в них АФАР. К настоя-
щему времени уже появились несколько публи-
каций, посвященных оценке параметров АФАР 
некоторых из названных радиотелескопов (см., 
например, [7–9]). АФАР нового радиотелескопа 
ГУРТ будет состоять из отдельных идентичных 
секций, которые являются основными ее струк-
турными единицами. На сегодняшний день по-
строено уже 9 секций, и количество их предпола-
гается довести до сотни по мере развития проекта. 
В настоящей работе разработана математическая 
модель такой секции, а также приведены ре-
зультаты численного анализа ее эффективной 
площади, которая является одним из основных 
параметров любой приемной антенны. Модель 
базируется на матричной теории антенных ре-
шеток, сочетающей в себе электродинамический 
подход к анализу решетки антенных элементов 
с методами теории многополюсников СВЧ для 
описания фидерной схемы АФАР.

1. СтрУктУра СекЦии аФар

Секция АФАР ГУРТ представляет собой 
плоскую регулярную антенную решетку, состоя-
щую из 25 антенных элементов, снабженную фи-
дерной системой, которая выполняет функции 

усиления, фазирования и суммирования приня-
тых сигналов. Элементы решетки расположены 
в узлах квадратной сетки с шагом d = 3 75,  м.  
Каждый антенный элемент состоит из двух 
плоских взаимно перпендикулярных диполей 
сложной формы с независимыми входами, что 
позволяет принимать падающие волны двух ор-
тогональных линейных поляризаций раздельно. 

Схема расположения диполей в секции и гео-
метрия диполя приведены на рис. 1, а и рис. 1, б,  
соответственно.

   
а                                                      б

Рис. 1. Размещение элементов в секции АФАР (а) 
и эскиз конструкции диполя (б)

Высота точек питания диполей выбрана 
h =1 6,  м над поверхностью земли, полная длина 
плеч диполей вдоль линии АВС составляет 1,4 м. 
Ряды диполей расположены вдоль направлений 
Север-Юг и Запад-Восток, а сами диполи повер-
нуты на угол 45° относительно этих направлений. 
Сигналы, переносимые волнами разных поля-
ризаций и принимаемые ортогональными дипо-
лями, обрабатываются раздельно в двух идентич-
ных трактах, функциональная схема одного из 
которых приведена на рис. 2. 

На рисунке показано, что сигналы, приня-
тые диполями, поступают на входы высоколи-
нейных малошумящих усилителей (МШУ) [5], 
а после них на входы разветвленной фидерной 
схемы.

Эта схема состоит из шести  идентичных диа-
граммообразующих модулей ДМ-1…ДМ-6 [10], 
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которые выполняют функции суммирования 
и фазирования сигналов внутри секции по 
строчно-столбцевого принципу. Пять из них, 
ДМ-1…ДМ-5, фазируют и суммируют сигналы 
внутри каждого ряда диполей, а шестой – сиг-
налы с выходов предыдущих пяти модулей, что 
позволяет осуществлять как полное суммирова-
ние принятых сигналов, так и управление лучом 
по двум координатам. Выход шестого модуля 
ДМ-6, является, по сути, выходом секции для 
сигнала, переносимого волной одной из двух ор-
тогональных линейных поляризаций. Каждый 
диаграммообразующий модуль состоит из пя-
тиканального дискретного пятиразрядного фа-
зовращателя на переключаемых отрезках линий 
временной задержки и равноплечего сумматора 
5:1, что обеспечивает равномерное амплитудное 
сложение сигналов и независимость направле-
ния главного максимума множителя решетки от 
частоты. Данная схема позволяет формировать 
17  17 линейных двухмерных фазовых распреде-
лений суммируемых сигналов по двум координа-
там, однако только M = 213  из них формируют 
главные лепестки ДН секции в области реаль-
ных углов. На рис. 3 показано расположение всех 
p M=1, ,…  дискретных максимумов ДН множи-

теля решетки секции АФАР на UV-плоскости, 
где U и V – обобщенные угловые координаты, 
определяемые, как U = sin sinθ ϕ  и V = sin cosθ ϕ .

Рис. 3. Расположение направлений фазирования  
луча секции АФАР ГУРТ на UV-плоскости

При радиоастрономических наблюдениях 
лучи ДН секции АФАР переключаются по за-
данной программе с помощью управляющего 
компьютера, который в реальном времени вы-
числяет пятиразрядный управляющий код и пе-
ресылает его на цепи управления соответствую-
щих диаграммообразующих модулей. Сигналы с 
выходов всех секций поступают на входы много-
канального приемника с цифровой обработкой 
сигналов, где оцифровываются, обрабатываются 
и сохраняются на носителях информации.

2. МатеМатиЧеСкая МоделЬ  
СекЦии аФар

Представим модель АФАР в виде каскад-
ного соединения двух многополюсников (рис. 
4), первый из которых (МП-I) соответствует 
N-элементной антенной решетке, а второй 
(МП-II) – ее фидерной схеме, которая включает 
в себя все МШУ и диаграммообразующие мо-
дули (см. рис. 2). 

Определим параметры этих многополюс-
ников, и начнем с 2N-полюсника MП-I (рис.4). 
Будем полагать, что N входов МП-I, располо-
женные в сечении “β”, соответствуют реальным 
входным клеммам элементов решетки, к кото-
рым подключены фидерные линии с заданными 
волновыми сопротивлениями Z wn  ( n N=1, ). 
Другие N входов МП-1, расположенные в сече-
нии “α”, осуществляют связь антенной решетки 
с внешним пространством, которое можно пред-
ставить в виде набора N независимых каналов, 
где распространяются ортогональные сферичес-
кие электромагнитные волны (сходящихся и рас-
ходящихся), взаимодействующие с антенной ре-
шеткой [11]. 

Исходными данными для математического 
описания многополюсника MП-I служат пара-
метры антенной решетки, определяемые с по-
мощью ее электродинамического моделирова-
ния. К таким параметрам относятся матрица 
собственных и взаимных импедансов Z антен-
ной решетки, а также ее N векторных нормиро-
ванных парциальных диаграмм направленности �
Fn( , )θ ϕ  и N парциальных коэффициентов уси-
ления (КУ) Gn , которые определяются при воз-

Рис. 2. Функциональная схема секции АФАР ГУРТ
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буждении входа одного из элементов в составе 
решетки (n-го), в то время как входы остальных 
ее элементов ( m N=1, ,… ,m =/  n) разомкнуты. 

Рис. 4. Блок-схема АФАР в виде  
соединения двух многополюсников

Уравнение, связывающее нормированные 
комплексные амплитуды падающих �u iα , �u iβ  и 
отраженных �u rα , �u rβ  волн на входах MП-I, запи-
шем в следующем виде:
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где ′S  – матрица рассеяния антенной решетки, 
которую можно определить, как [12, 13]
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z – нормированная матрица импедансов, эле-
менты которой связаны с элементами матрицы Z 
соотношением: z Z Z Zmn mn wm wn= ; e – единич-
ная матрица N-го порядка; J – вспомогательная 
квадратная матрица N-го порядка, определяемая 
из матричного уравнения 

J r J Et
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rΣ – нормированная матрица сопротивлений из-
лучения антенной решетки, элементы которой 
определяются по формуле 

r dmn m n∑ = ⋅∗∫
� �
� f f

4π
Ω ;

dW – элемент телесного угла; 
� �
f ( , ) ( , )n n nn nG r Fθ ϕ π θ ϕ= ⋅4 ; r zmn mn= Re( ) . 

Здесь и далее для обозначения векторов и матриц 
используются следующие символы: u – квад-
ратная матрица, u〉  – матрица-столбец, 〈u  – 
матрица-строка, { }u  – диагональная матрица; 
t и * – знаки транспонирования и комплексного 
сопряжения соответственно. 

Будем полагать, что антенная решетка ра-
ботает в приемном режиме и единственным 
источником ее возбуждения служит плоская 
электромагнитная волна с напряженностью 

электрического поля 
��

E i , приходящая из направ-
ления ( , )θ ϕ . Тогда падающие волны �u iα 〉  (рис. 4), 
создаваемые этой плоской волной, будут опреде-
ляться, как: 
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где λ – длина волны в свободном пространстве, 
а Z 0  –  его характеристическое сопротивление.

Найдем теперь параметры многополюсника 
МП-II, в состав которого входят МШУ, фазо-
вращатели и сумматор. Матрицы рассеяния этих 
устройств выглядят так:
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– равноплечего сумматора с согласован-
ными и развязанными входами

S
0

Σ =
〉

〈






1 1

1 0N
.

Учитывая схему соединения этих устройств 
(рис. 4) и используя формулы, определяющие 
параметры составного многополюсника [14], 
можно определить матрицу рассеяния ′′S p  всего 
MП-II:
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которая зависит от состояния фазовращателей, 
определяющих направление p-го луча ДН сек-
ции.

Теперь, когда мы определили параметры 
обоих многополюсников, входящих в блок-схему 
(рис. 4), нетрудно найти матрицу рассеяния sp 
объединенного многополюсника, эквивалент-
ного всей АФАР, также воспользовавшись фор-
мулами из [14]. В этой матрице, которая будет 
иметь следующий вид
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нам понадобится лишь один блок 〈S pγα , необхо-
димый для расчета амплитуды волны �u r pγ , бегу-
щей в сторону нагрузки:

 � �
�

u S u
E

Z
ir p p i

i

epγ γα α
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θ ϕ= 〈 〉 =
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трица-строка, определяющая эквивалентное 
распределение тока на входах элементов АФАР в 
режиме приема p-м лучом. При записи выраже-
ния (1) предполагалось, что поляризация падаю-
щей плоской волны и поляризация ДН элемен-
тов решетки совпадают.

Из (1) нетрудно получить p-ю нормирован-
ную ДН АФАР:

F i ip ep ep p p( , ) f( , ) f( , )max maxθ ϕ θ ϕ θ ϕ= 〈 ⋅ 〉 〈 ⋅ 〉 ,

где ( , )max maxθ ϕp p  – направление ее главного мак-
симума. 

Из (1) также можно найти мощность в на-
грузке АФАР в режиме приема p-м лучом, как 
[13]
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где S i  – плотность потока мощности падающей 
плоской волны.

Эту мощность можно выразить через основ-
ные энергетические параметры секции АФАР 
[13] для p-го луча
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Gep – эквивалентный КУ и ηep  – эквивалентный 
КПД 
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которые учитывают не только тепловые потери 
в системе, но и потери из-за импедансного рас-
согласования элементов решетки с фидерной 
схемой.

3. ЧиСленнЫЙ аналиЗ

Описанная модель АФАР была использована 
для расчета энергетических параметров секции 
ГУРТ, а также ее диаграмм направленности для 
всех M = 213  дискретных положений луча, по-
крывающих бульшую часть верхней полусферы. 
При этом предполагалось, что секция АФАР со-
стоит из 25 плоских параллельных диполей, по-
ляризация ДН которых совпадает с поляриза-
цией падающей плоской волны. 

Матрицы импедансов секции АФАР и ее пар-
циальные ДН вычислялись с помощью известной 
программы NEC-2 [16], позволяющей выполнять 
электродинамическое моделирование проволоч-
ных антенн и решеток, расположенных вблизи 
реальной земли, параметры которой принима-
лись такими: εr =10 и σ = 0 025,  С/м. Методика 
расчета этих параметров для секции АФАР ГУРТ 
с помощью программы NEC-2 подробно описана 
в [17]. Ниже приведены результаты расчета эф-
фективной площади исследуемой секции в диа-
пазоне частот 10…80 МГц при дискретном ска-
нировании луча в верхней полусфере. В процессе 
анализа характеристик решетки с помощью опи-
санной модели были рассчитаны M = 213  угло-
вых зависимостей эффективной площади секции 
АФАР aeff p ( , )θ ϕ , каждая из которых соответ-
ствует p-му направлению луча. На рис.5 показаны 
трехмерные поверхности a U Veff ( , ) , которые 
являются огибающими семейства главных ле-
пестков ДН эффективных площадей a U Veff p ( , )  
( p M=1 2, ,… ), нормированных на каждой час-
тоте относительно их максимального значения 
a U V a U V aeff eff eff p( , ) ( , ) max( )= . Графики рас-
считаны для частот f = ( , , , , , )10 30 40 50 60 70 МГц.

На этих рисунках хорошо видно, как на каж-
дой частоте изменяется эффективная площадь 
решетки при переходе с одного дискретного луча 
на другой и каковы провалы aeff  в промежутках 
между максимумами соседних лучей. На рис. 5 
можно проследить, как изменяется распределе-
ние ее на UV-плоскости при переходе с одной 
частоты на другую. Здесь также видно, что про-
валы aeff  между максимумами соседних лучей с 
ростом частоты постепенно углубляются, если на 
частоте 10 МГц они практически не видны и по-
верхность a U Veff ( , )  выглядит вполне гладкой, то 
на частоте 70 МГц эти провалы доходят до -3 дБ 
по отношению к максимальному уровню смеж-
ных лучей.

 Несмотря на высокую информативность 
графиков, изображенных на рис. 5, они не дают 
ответа на главный вопрос, каковы абсолютные 
значения aeff p  и как они изменяются с часто-
той? Поэтому на рис.6 приведены зависимости 
эффективной площади секции АФАР от угла 
прихода волны θ в плоскости E (рис. 6, а) и плос-
кости H (рис. 6, б) для сетки частот в диапазоне 
10…80 МГц. Эти кривые, по сути, являются сече-
ниями поверхностей, аналогичных изображен-
ным на рис.5, однако построенных для ненор-
мированных значений aeff ( , )θ ϕ . Большинство из 
этих кривых имеют многоэкстремальный харак-
тер, который возникает из-за плавного перехода 
направления прихода волны с вершины одного 
луча, на вершину смежного. При этом форма 
кривой, иллюстрирующая поведение эффектив-
ной площади решетки при отклонении направ-
ления прихода волны от зенита заметно зависит 
от частоты. Так, например, кривая aeff ( )θ  на 
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Рис. 5. Рельеф угловой зависимости нормированной эффективной площади a U Veff p ( , )  секции АФАР ГУРТ, 
формируемый главными лепестками ее ДН при ориентации их в p M=1, ,…  направлений  

на частотах: а)10 МГц; б) 30 МГц; в) 40 МГц; г) 50 МГц; д) 60 МГц; е) 70 МГц
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частоте 40 МГц, где расстояния между излучате-
лями равны половине длины волны, падает с рос-
том θ примерно так же, как и проекция геомет-
рической площади решетки S Nd dg x y( ) cosθ θ=  
на направление прихода волны.

а

б

Рис. 6. Угловые зависимости эффективной площади 
секции АФАР ГУРТ в плоскостях E и H в диапазоне 

частот 10…80 МГц

Такое совпадение, в принципе, закономерно, 
поскольку плоская эквидистантная решетка с 
полуволновым шагом по своим направленным 
свойствам близка к непрерывно возбужденной 
апертуре, которую и представляет кривая Sg ( )θ .  
Похожее поведение aeff ( )θ  имеет место и на час-
тотах выше 40 МГц.

Иной характер зависимости aeff ( )θ  мы на-
блюдаем на частотах ниже 20 МГц. При откло-
нении луча от нормали эффективная площадь 
решетки вначале растет, а затем, пройдя макси-
мум, величина которого может более чем на 2 дБ 
превышать значение в зените, быстро падает до 
нуля с приближением θ к 90 градусам. Такое ано-
мальное поведение aeff p ( , )θ ϕ  объясняется тем, 
что на этих частотах ширины главных лучей ДН 
решетки и ДН одиночного элемента мало отли-
чаются. Поэтому луч решетки при отклонении 
от нормали заметно деформируется, поскольку 
его отклонению препятствует ДН одиночного 
элемента. Из-за этого эффекта реальный луч ре-
шетки при отклонении от зенита сужается, что 

приводит к росту ее КНД и увеличению эффек-
тивной площади. При больших отклонениях от 
нормали главный луч множителя решетки подав-
ляется диаграммой направленности элемента, в 
результате чего уровень реального луча решетки 
падает, а вместе с ним и ее aeff , причем это паде-
ние тем быстрее, чем ближе направление θ при-
хода плоской волны  к горизонту.

ВЫВодЫ

Разработана математическая модель АФАР, 
описывающая ее как единую систему и корректно 
учитывающая взаимодействие всех ее элементов. 
Получены соотношения для расчета основных 
энергетических характеристик и диаграмм на-
правленности АФАР. Выполнен численный ана-
лиз эффективной площади секции АФАР ГУРТ 
в широком диапазоне частот при дискретном 
перемещении ее луча во всей верхней полусфере. 
Показано, что с помощью предложенной модели 
можно эффективно выполнять анализ АФАР, 
работающей в режиме приема при дискретном 
сканировании луча в заданном секторе простран-
ственных углов и в широком диапазоне частот. 
Результаты данной работы могут быть полезны 
разработчикам АФАР различного назначения.
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Моделювання секції фазованої антенної решітки 

радіотелескопа ГУрт / О.О. Коноваленко, П.Л. Токар-
ський, С.М. Єрін // Прикладна радіоелектроніка: наук.- 
техн. журнал. — 2015. — Том 13. —  № 1. — С. 64–70.

Наведено математичну модель та результати чи-
сельних розрахунків параметрів секції активної фа-
зованої антенної решітки Гігантського Українського 
Радіотелескопу (ГУРТ) декаметрового та метрового ді-
апазонів хвиль, який споруджується сьогодні поблизу 
м. Харкова на території обсерваторії Радіоастрономіч-
ного інституту Національної академії наук України. 
Модель базується на матричній теорії антенних реші-
ток, що поєднує в собі електродинамічний підхід до 
аналізу решітки випромінювачів з методами теорії ба-
гатополюсників НВЧ для опису фідерної схеми АФАР. 
Наведено та проаналізовано результати чисельного 
розрахунку ефективної площі антенної решітки в ши-
рокому секторі сканування променя в діапазоні частот 
10–80 МГц.

Ключові слова: активна фазована антенна решітка, 
радіотелескоп, ефективна площа приймальної антени.
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UDC 621.396.677.494:520.272.2
modeling of a subarray of a guRt radio telescope ac-

tive antenna array / A.A. Konovalenko, P.L. Tokarsky, S.N. 
Yerin // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. — 2015. — 
Vol. 13. — № 1. — P. 64–70.

The paper presents a mathematical model and the 
results of numerical calculations of a subarray of an active 
phased antenna array of the Giant Ukrainian Radio Tele-
scope (GURT) operating in the decameter and meter wave 
range which is being built nearby Kharkiv on the premises of 
the observatory of the Radio Astronomy Institute of the NAS 
of Ukraine. The model is based on matrix theory of antenna 
arrays which combines full-wave electromagnetic approach 
to analyzing an antenna array of radiators with methods of 
microwave multiport network theory for its feeder circuit 
description. The calculation results of the effective area of 
the active antenna array in a wide beam scaning sector over a 
frequency band of 10-80 MHz are given and analyzed.

Keywords: active phased antenna array, radio tele-
scope, effective area of a receiving antenna. 
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