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СтатиСтиЧеСкиЙ аналиЗ Поля ретродиректиВноЙ  
антенноЙ реШетки

Л.Г. КОрНИЕНКО, Я.С. ШИФрИН

Рассмотрен подход к статистическому анализу поля ретродирективной антенной решетки, позво-
ливший исследовать ее направленные и поляризационные характеристики с учетом специфики 
фазовых ошибок в ортогональных компонентах поля возбуждения излучателей. Результаты позво-
ляют обосновать требования к погрешности производства и стабильности параметров тракта СВЧ 
при заданных (допустимых) искажениях характеристик переизлученной волны и оценить степень 
применимости решеток в различных радиотехнических системах.

Ключевые слова: ретродирективная антенная решетка, решетка Ван Атта, фазовые ошибки, переиз-
лученная частично поляризованная волна, средняя интенсивность поля, средняя интенсивность 
обратного излучения, степень поляризации, поляризационная диаграмма полностью поляризован-
ной составляющей поля.

ВВедение

Основы статистической теории антенн (СТА) 
изложены в [1] на примере линейной систе- 
мы непрерывно распределенных источников. 
Особенности статистики поля антенных решеток 
рассмотрены в [2]. В этих работах анализируется 
статистика поля системы идентичных одинаково 
ориентированных излучателей, поляризация ко-
торых не подвергается случайным воздействиям 
и полностью определяется поляризацией излу-
чателя. Поэтому анализируются статистические 
характеристики множителя системы излучате-
лей, которые возбуждаются сигналами со слу-
чайными отклонениями в амплитудно-фазовом 
распределении. Определяются средние, флук-
туационные, корреляционные характеристики 
поля излучения. 

В последние годы находят применение ан-
тенные решетки с управляемой (переключа-
емой) поляризацией [3]. В них используются  
биортогональные излучатели, способные излу-
чать (принимать) поля с произвольными поляри-
зациями. Управление поляризацией достигается 
изменением амплитудно-фазовых соотношений 
ортогональных составляющих полей. При этом в 
силу тех или иных причин возникают случайные 
ошибки, приводящие к случайным флуктуациям 
поляризационной структуры поля излучения ан-
тенны. Возникает актуальная задача исследова-
ния статистики поля антенн с флуктуирующей 
поляризацией. В работах [4, 5] предложена об-
щая методика решения этой задачи на примере 
типовых схем возбуждения фазированных ан-
тенных решеток, основанная на использовании 
подходов и понятий теории частично когерент-
ных полей [6]. Практически важными являются 
приемо-передающие ретродирективные антен-
ные решетки, которые переизлучают падающую 
волну в направлении на источник излучения [7]. 
Это свойство является весьма заманчивым для 
построения на их основе радиолокационных от-
ражателей и имитаторов воздушных и наземных 
целей [8, 9].

целью настоящей работы является исследо-
вание средних направленных и поляризацион-
ных характеристик ретродирективных антенных 
решеток со случайными фазовыми ошибками в 
возбуждении ортогональных полей.

Рассматривается простейший тип ретроди-
рективной антенны-решетки Ван Атта, основ-
ными элементами которой являются фидерные 
линии, соединяющие попарно симметричные из-
лучатели решетки, и сами излучатели ее, которые 
должны обеспечить работоспособность решетки 
в условиях априорной неопределенности по-
ляризации падающей волны. Соответствующий 
выбор этих элементов приводит к тому, что 
случайные ошибки в фидерных линиях порож-
дают своеобразную статистику поля в апертуре 
решетки, которая и определяет подлежащую  
изучению статистику поля переизлученной 
волны. Центральным в ходе исследования яв-
лялось развитие общей методики применения 
основных положений теории частично когерент-
ных волн, параметров Стокса [6, 10] к решению 
задач статистической теории антенн.

1. иСХоднЫе СоотноШения. 
СтатиСтика ФаЗоВЫХ оШиБок

На линейную эквидистантную антенную ре-
шетку Ван Атта (рис. 1) с четным числом N из-
лучателей (элементов) с направления углов θ0, φ0 
падает плоская однородная волна. Сигнал, при-
нятый каждым элементом решетки, передается 
по фидеру в симметричный (относительно цен-
тра решетки) элемент. При одинаковых длинах 
фидеров в раскрыве решетки в режиме передачи 
устанавливается сопряженное фазовое распреде-
ление по отношению к фазовому распределению 
в режиме приема, чем обеспечивается формиро-
вание диаграммы направленности (ДН) решетки 
с максимумом в направлении на источник пада-
ющей волны. В качестве биортогонального излу-
чателя, способного принимать поле произволь-
ной поляризации, выберем близкую к синфазной 
рупорную антенну, возбуждаемую квадратным 
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волноводом с ортогональными типами волн Н10 
и Н01 (рис. 2).

Рис. 1. Геометрия задачи 

Рис. 2. Биортогональный излучатель

Поле, возбуждаемое n-м излучателем в точке 
наблюдения М(R, θ, φ), определяется соотноше-
нием [7]
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– нормированные ДН рупора с полями 
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сферичес кой системы координат. Полное поле 
решетки в дальней зоне определяется векторной 
суммой полей излучателей 
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; ψ = kd(sinθsinφ – sinθ0 sinφ0).

Переизлученное решеткой поле (2) имеет 
максимальную амплитуду в направлении θ = θ0, 
φ = φ0. 

Вследствие влияния различных факторов 
(например, погрешности производства, разброс 
длин фидеров, нестабильности их характеристик 
при эксплуатации антенны) в процессе распро-
странения ортогональных волн Н10 и Н01 между 
симметричной парой излучателей возникают 
случайные фазовые ошибки δφxn , δφyn . Поля воз-
буждения рупоров в режиме передачи становятся 
случайными 

Ехn = E jx xn
0 exp δφ ,  Еуn = E jy yn

0 exp δφ .

Индексом «0» обозначаются величины в 
отсутствие ошибок. Соотношение между ком-
плексными амплитудами, возбуждаемых в рас-
крыве каждого рупора ортогональных полей 
μ= Ey

0 / Ex
0  (2а), зависит от поляризации па-

дающей волны. Будем считать, что фазовые 
ошибки распределены по нормальному закону 
с нулевым средним значением, дисперсией 

δφ δφ σxn yn( ) = ( ) =2 2

0
2 , не зависящей от координат 

излучателей, и коэффициентами корреляции 
r n m r n mx y( , ) ( , )= = 1 при n = m и m = N - 1 - n , 0 для 
остальных n, m ; r n m r n m rxy yx( , ) ( , )= =  при n = m и 
m = N - 1 - n, 0 при n ≠ m и m ≠ N - 1 - n. Черта сверху 
означает операцию усреднения [1]. Приведенные 
соотношения для коэффициентов корреляции 
отражают специфичную для решеток Ван Атта 
статистику фазовых ошибок, а именно, наличие 
жесткой статистической связи флуктуаций фазы 
Ех (или Еу) полей в раскрыве симметричных из-
лучателей, которые имеют номера n и m = N - 1 - n. 
Обусловлено это тем, что при условии взаим-
ности фидеров, соединяющих симметричные 
излучатели, при прохождении по ним приня-
тых излучателями волн в прямом и обратном 
направлениях флуктуации фазы порождаются 
одинаковыми механизмами. Между парами сим-
метричных излучателей флуктуации фаз полей в 
раскрыве предполагаются некоррелированными. 
Предполагается также наличие статистической 
связи между Ех и Еу полями в раскрывах каждой 
симметричной пары рупоров и отсутствие связи 
между парами рупоров. 

Ортогональные составляющие поля, которое 
переизлучается решеткой,
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– отдельные реализации ДН антенны с рупо-
рами, возбужденными волнами типа Н10 и Н01 

соответственно, при наличии флуктуаций фаз 
являются случайными функциями угловых коор-
динат. Задача состоит в исследовании статистики 
поля решетки в дальней зоне при заданной ста-
тистике фазовых ошибок в раскрыве.

2. ПараМетрЫ СтокСа и оСоБенноСти 
иХ иСПолЬЗоВания  

В СтатиСтиЧеСкоЙ теории антенн

Средние направленные и поляризационные 
характеристики поля решетки определим с по-
мощью параметров Стокса: 

s0= Eφ
2

 + Eθ
2

; s1 = Eφ
2

 – Eθ
2

; 

s2= E Eφ θ
*  + E Eθ φ

* ; s3= j( E Eφ θ
*  – E Eθ φ

* ),     (4)

где символ * означает операцию комплексного 
сопряжения. 

Обычно параметры Стокса применяют в по-
ляриметрии, а также при исследовании частично 
поляризованных волн [6, 10]. В последнем случае 
их усредняют за некоторый промежуток времени. 
Поэтому они определяют некое интегральное за 
интервал усреднения поляризационное состоя-
ние квазимонохроматической волны. В статисти-
ческой теории антенн изучение статистики поля 
на основе параметров Стокса предполагает ис-
пользование усреднения по ансамблю однотип-
ных антенн или во времени отдельной антенны. 
В первом случае изучается разброс параметров 
семейства однотипных антенн. Причинами раз-
броса могут быть, к примеру, неточности изго-
товления антенн. Во втором случае рассматрива-
ется разброс по времени параметров одной и той 
же антенны, например, вследствие изменения 
геометрии антенны из-за перепадов темпера-
туры. Следует отметить, что как в первом, так и 
во втором случаях каждая реализация поля явля-
ется полностью поляризованной, однако ее пара-
метры Стокса изменяются от одной реализации 
к другой. Поляризация флуктуирует в ансамбле 
реализаций, и поле по совокупности реализаций 
можно рассматривать как частично поляризо-
ванное (ЧП). Использование понятия ЧП поля 
в СТА позволяет установить связь между этой 
теорией и теорией частично поляризованных по-
лей. Становится возможным использовать в СТА 
представление ЧП поля в виде разложения на 
полностью поляризованную и неполяризован-
ную составляющие, и при исследовании ЧП поля 
антенн изучать не только средние, но и флукту-
ационные и корреляционные характеристики. В 
настоящей статье, как отмечалось, мы ограни-
чимся рассмотрением средних направленных и 
поляризационных характеристик. При этом тер-
мин «средний» применительно к поляризацион-

ным характеристикам для простоты будем часто 
опускать.

В выражении (4) первые два параметра 
Стокса представляют собой соответственно сред-
нюю полную интенсивность ЧП волны и разность 
средних интенсивностей ортогонально поляри-
зованных компонент волны, а два других – опре-
деляют корреляционную связь между этими 
компонентами. В соотношении s s s s0

2
1
2

2
2

3
2≥ + +  

равенство достигается для полностью поляри-
зованной (ПП) волны. Поскольку полная сред-
няя интенсивность s0 включает поляризованную 
и неполяризованную составляющие, то для ЧП 
волны она больше интенсивности ПП состав-
ляющей, определяемой правой частью неравен-
ства. Средняя интенсивность неполяризованной 

волны равна s0 – s s s1
2

2
2

3
2+ + , а величины s1 = 0, 

s2 = 0, s3 = 0. 
Параметры Стокса позволяют определить, 

помимо средней интенсивности поля s0, степень 
поляризации волны 

χ = s s s1
2

2
2

3
2+ + /s0                           (5) 

как отношение средней интенсивности полнос-
тью поляризованного компонента поля к его 
средней полной интенсивности, а также гео-
метрические параметры эллипса поляризации 
полностью поляризованной (ПП) составляющей 
поля: коэффициент эллиптичности 

v = tg 0,5 arcsin [s3/ s s s1
2

2
2

3
2+ + ],          (6)

и угол ориентации большой оси эллипса 

β = 0,5 arctg s2 /s1.                           (7)

3. Средняя интенСиВноСтЬ Поля,  
ПереиЗлУЧенноГо реШеткоЙ Ван атта
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с использованием метода характеристических 
функций [1, 2], приводит к следующему резуль-
тату
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Путем замены в (8) индекса «х» на «у» полу-

чим выражение для FNy

2
.

Сумма в (8), отнесенная к N2, определяет 
средний множитель решетки по мощности 

Fсист ( )ψ 2
, нормированный к его максималь-
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а                                                                                                      б
Рис. 3. Средние интенсивности поля 

ному значению в отсутствие ошибок. Учитывая 
принятую статистику фазовых ошибок, нужно 
в этой сумме выделить слагаемые с n = m и с 
m = N - 1 - n, в которых положить коэффициенты 
корреляции равными единице, а к оставшимся 
слагаемым, в которых коэффициенты корреля-
ции равны нулю, добавить (и вычесть) члены до 
полной суммы. Тогда получим
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Такое же выражение для среднего множи-
теля решетки получим и для системы излучате-
лей с Еу полями в раскрыве.

В (9) первое слагаемое описывает  уменьшен-
ный в exp(-σ0

2 ) множитель решетки в отсутствие 
ошибок, а второе – характеризует рассеянное 
поле, которое искажает форму множителя из-за 
влияния ошибок. Рассеянная составляющая со-
держит постоянный фон, обусловленный некор-
релированными ошибками в системе симметрич-
ных пар излучателей, и направленное излучение 
вследствие наличия жесткой корреляции фазо-
вых ошибок в симметричных излучателях. 

Нормированная к своему значению в на-
правлении θ = θ0 = 0 в отсутствие ошибок средняя 
интенсивность переизлученного поля при паде-
нии на решетку волны с направления θ0, φ0 будет

s s BNE

F F

x

cx cy

( , , , ) /

, ( , ) ( , ) ( , )

θ φ θ φ

θ φ µ θ φ θ φ

0 0 0
0 2

2
0 0

2

2

0 5

= =

+





Fсист ( ) .ψ 2  (10)

Множитель в квадратных скобках опреде-
ляет ДН по мощности синфазного рупорного из-
лучателя с поляризацией, определяемой фазором 
µ θ φ( , )0 0 :

F

F F

e

cx cy

( , , , )

, ( , ) ( , ) ( , ) .

θ φ θ φ

θ φ µ θ φ θ φ

0 0
2

2
0 0

2
0 5

=

= +        (10а)

Максимум средней интенсивности (10) ори-
ентирован в направлении, противоположном на-
правлению падающей волны, его значение в 

D = [exp( )
(  exp( ))

]σ
σ

0
2 0

2

2
1

+
N

             (10б)

раз меньше максимума интенсивности поля ре-
шетки в отсутствие ошибок. Эта величина характе-
ризует уменьшение коэффициента направленного 
действия (КНД) решетки из-за влияния ошибок 
[1]. Она при большом числе излучателей совпадает 
с уменьшением КНД для обычных решеток [2]. 

Ограничимся далее изучением поля в плос-
кости φ = 0,5p. Для выполнения расчетов необ-
ходимо найти соотношение для фазора поля в 
раскрыве μ (2а). Рассмотрим случай, когда на 
антенну падает волна с правой круговой поляри-
зацией 

� � �
i i jinp = +( )/θ φ 2 . Прием волны осущест-

вляется в условиях, когда фазовые ошибки от-
сутствуют. Падающая волна, как следует из (1), 
возбуждает в раскрыве рупоров поля Ех, Еу с со-
отношением комплексных амплитуд 

μ (θ0) = -j Fcx(θ0) / Fcy(θ0),               (11)  

обеспечивающим прием волны без поляризаци-
онных потерь. При этом решетка без учета фазо-
вых ошибок будет переизлучать в направлении  
θ = θ0 волну с правой круговой поляризацией. 

На рис. 3 представлены результаты расчетов 
средней интенсивности поля (10) решетки из 10 
расположеных вплотную друг к другу квадрат-
ных рупоров с размером стенки L = λ при падении 
волны с направления θ0 = 0 (рис. 3, а) и θ0 = p/9 
(рис. 3, б). Сплошные кривые рассчитаны для 
случая, когда ошибки отсутствуют, пунктирные 
кривые построены для фазовых ошибок с дис-
персией σ0

2 = 0,5 рад2.
Наряду с основным лепестком, ориенти-

рованным в направлении прихода волны, в 
направлениях sin sin /θ θ λm m d= +0  формиру-
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ются дифракционные лепестки m=±1 порядков 
(рис. 3, а) и m = -1 порядка (рис. 3, б). Они час-
тично подавляются ДН излучателя, их значение 

в отсутствие ошибок уменьшено в Fe m( , )θ θ0
2

 раз 
(10а). С учетом фазовых ошибок общее умень-

шение составляет dF(θm,θ0) = -10 0
2

lg[ ( , ) ]Fe mθ θ ∆
дБ, и равно 1,64 дБ для θ θm = =0 0  (рис. 3, а), 
2,87 дБ для θ θ πm = =0 9/  (рис. 3, б), 7,7 дБ для 
θ θ πm = = , , /0 718 90  (рис. 3, б). На уровень бо-
ковых лепестков оказывают влияние как ДН из-
лучателя, так и величина ошибок. Для θ0 0=  ДН 
излучателя оказывает слабое влияние на уровень 
первых боковых лепестков, его можно оценить 
по формуле 

F

F
N

N

N

k

k

k

б

б

= ×

× + +








10

1
10

2
0

2 0
2

lg

exp( )
 exp( ) sin( )

sin )
σ

σ ψ
ψ 












,

где Fб0 = 2/(2k+1)p, k = 1, 2, … – номера первых от 
главного максимума боковых лепестков ДН в от-
сутствие ошибок; ψk = (2k+1)p/N. На рис. 3, а ве-
личина Fб1 = -11,7 дБ. Ошибки приводят к заплы-
ванию «нулей» множителя решетки. Однако, в 
области боковых лепестков под определенными 
углами формируются провалы. В этих направле-
ниях когерентная часть среднего множителя ре-
шетки (9) имеет нулевое значение, а указанные 
выше составляющие рассеянной части множи-
теля компенсируют друг друга.

Важной характеристикой для ретродирек-
тивных решеток является диаграмма обратного 
рассеяния [11], которая позволяет оценить воз-
можности использования решетки в качестве 
радиолокационного отражателя [8]. Эта диа-
грамма соответствует случаю совмещения точки 
наблюдения с источником падающей волны и 
при наличии ошибок описывается средней ин-
тенсивностью (10) при θ = θ0, φ = φ0. Графики сред-
ней интенсивности обратного поля переизлуче-
ния решетки в плоскости φ = 0,5p показаны на 
рис. 4 для N = 10, d = λ. Они представляют собой 

уменьшенные в D раз ДН излучателей Fe ( , )θ θ0 0
2

 
и рассчитаны для дисперсий фазовых ошибок 
σ0

2  = 0 (сплошная кривая); 0,2 (пунктир); 0,5 рад2 

(штриховая кривая).
С изменением углового положения приемо-

передающей антенны РТС относительно нор-
мали к раскрыву решетки интенсивность обрат-
ного излучения убывает. С увеличением фазовых 
ошибок интенсивность падает.

Расчеты показывают, что наличие полной 
корреляции флуктуаций фазы в симметричных 
излучателях решетки Ван Атта (что отличает ее от 
обычных решеток) приводит к улучшению ее ха-
рактеристик. Так, если бы корреляция отсутство-
вала, уменьшение КНД при σ0

2 = 0,5 в направле-
нии θ0 = 0 составляло бы -1,9 дБ (вместо -1,64 дБ 
для решетки Ван Атта), средний уровень боковых 
лепестков был бы равен -12 дБ (вместо -11,7 дБ). 

При θ0 = p/9 уменьшение интенсивнос ти состав-
ляло бы -3,12 дБ вместо -2,87 дБ.

Рис. 4. Средняя интенсивность обратного излучения

Как отмечалось, в ДН рассматриваемой ре-
шетки имеются дифракционные максимумы. 
Возможности их устранения путем уменьшения 
шага решетки ограничены условием существо-
вания ортогональных типов волн Н10 и Н01, при 
котором вожбуждающий рупор квадратный вол-
новод должен иметь размер стенки ~0,7λ. При 
использовании решетки в качестве имитатора 
радиолокационных целей излучение в направле-
нии дифракционных максимумов создает взаим-
ные помехи, усложняя электромагнитную совме-
стимость радиоэлектронных средств.

ПоляриЗаЦионная СтрУктУра  
Поля реШетки Ван атта

Проанализируем параметры Стокса s1, s2, s3. 
Для их вычисления найдем среднее произведе-
ние 
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где 

Ф2(θ,φ)= e
N

N
 sin( , )
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σ ψ
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2 0 5
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+
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+
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(
sin( )
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).

σ σ ψ
ψ

0
2

0
21

1
r

N
N

N
Направленность рассеянного поля в (12) со-

храняется такой же, как в (9), но величина его из-
менилась вследствие наличия корреляции между 
ортогональными составляющими поля в рас-
крыве каждого рупора.

Используя соотношения (3), (3а), после ряда 
преобразований получим

s1= BN F F F FNy Nx Nx Ny
2 2 2

2 2 2[cos ( ) sin ( Re )]*φ φ − ;

s2= BN F F F FNy Nx Nx Ny
2 2 2

2 2 2[sin ( ) cos ( Re )]*φ φ − + ;
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s3 = j BN F F F FNx Ny Nx Ny
2
[ ]* *− .

Рассмотрим, как и прежде, переизлученное 
поле в плоскости φ = 0,5p при падении на решетку 
волны правой круговой поляризации. Параметры 
Стокса в этом случае будут 

s1 = BN F FNx Ny
2 2 2
[ )]−   = 

BNE F F Fx cx cy
0 2 2

0

2 2
[ ( ) ( ) ( ) ] ( )θ µ θ θ ψ− сист ;

s2= BN F FNx Ny
2

2[ Re ]*−  = 

2 0 2 2
0BNE F Fx cx cy[ ( ) ( ) Re( ( ))]*θ θ θ µ θΦ ( )  = 0;  (13)

s3 = 2 0
2

0
2

0BNE F F F Fx cx cx cy cy[ ( ) ( ) ( ) / ( )]θ θ θ θ θΦ ( ) .

При выводе соотношений (13) учтено, что 
функции Fcx(θ), Fcy(θ) являются вещественными, 
и в соответствии с (11) Re μ = 0.

На рис. 5 приведены графики зависимости 
степени поляризации волны χ(σ0

2, r, θ, θ0) от 
углов θ при фиксированных направлениях при-
хода падающей волны θ0 = 0 (рис. 5, а) и θ0 = p/9 
(рис. 5, б). В отсутствие ошибок σ0

2 =0 волна яв-
ляется ПП (χ = 1, сплошные линии). При нали-
чии ошибок с r = 1 поле излучения сохраняется 
ПП (штрих-пунктирные линии). В этом случае 
ортогональные составляющие Ех, Еу в раскрыве  
рупора дружно флуктуируют с сохранением ам-
плитудно-фазовых соотношений между ними. В 
этих условиях каждый рупор излучает ПП волну, 
поэтому результирующее поле также является 
ПП. Степень поляризации уменьшается по мере 
снижения коэффициента корреляции. Так при 
σ0

2 = 0,5 и r = 0,5 (штрих) в направлениях главных 
максимумов θ0 = 0 и θ0 = p/9 величина χ = 0,935, 
а при r = 0 (пунктирные кривые) – χ = 0,885. 
Аналогичный результат получаем и в направле-
нии дифракционного максимума (рис. 5, б). В 
направлениях θ = ±0,5p поляризация излучаемого 
поля линейная, поэтому χ = 1. Существенное 
снижение степени поляризации наблюдается в 
области боковых лепестков. В этих направлениях 
переизлученная волна становится слабополяри-

зованной, приближаясь при r = 0 к хаотически 
поляризованному состоянию. Это свидетель-
ствует о неустойчивости поляризации в области 
бокового излучения при слабой корреляции ор-
тогональных компонент поля.

На рис.  6 приведена угловая зависи-
мость нормированной средней интенсивности 

sp r( , , , )σ θ θ0
2

0 = s s s BNEx1
2

2
2

3
2 0 2

2+ + /  полностью 
поляризованной компоненты переизлученного 
поля при падении на решетку волны правой кру-
говой поляризации с направлений θ0 = 0 (рис. 6, а)  
и θ0 =p/9 (рис. 6, б). Структура графиков анало-
гична приведенной на рис. 3 для полной интен-
сивности поля. В отсутствие ошибок переизлу-
ченное поле является ПП, поэтому сплошные 
кривые на рис. 3 и рис. 6 совпадают. При нали-
чии ошибок ( на рис. 6, как и на рис. 3, они имеют 
дисперсию σ0

2 = 0,5) переизлученная волна ста-
новится ЧП. Интенсивность ее ПП компонента 
в обратном направлении (направлении прихода 
волны) уменьшается относительно значения 
максимальной интенсивности в отсутствие оши-
бок до -1,64 дБ при полной корреляции (r = 1) 
ортогональных составляющих поля в раскрыве 
рупора (штриховые кривые на рис. 6 а, б) и до 
-2.17дБ в отсутствие корреляции (r = 0) этих со-
ставляющих (пунктирные кривые). Сравнение 
пунктирных кривых на рис. 3 для полной сред-
ней интенсивности поля и на рис.6 для средней 
интенсивности полностью поляризованного 
компонента поля при r = 0 позволяет заключить, 
что для указанной статистики ошибок в области 
главных лепестков превалирует полностью по-
ляризованное излучение, а в области боковых 
лепестков – неполяризованное. Степень по-
ляризации в главных лепестках приближается к 
единице, в боковых – к нулю (рис. 5). Угловое 
распределение средней интенсивности ПП ком-
понента при σ0

2 = 0,5 и r = 1 становится таким 
же, как для полной интенсивности при σ0

2 = 0,5. 
Неполяризованная компонента в полной ин-
тенсивности отсутствует, степень поляризации 
равна единице. 

а                                                                                                      б

Рис. 5. Степень поляризации переизлученной волны
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На рис. 7 представлены поляризационные 
диаграммы ПП компонента ЧП волны, переиз-
лучаемой ретродирективной решеткой, в виде 
зависимостей коэффициента эллиптичности от 
угловых координат при наличии фазовых оши-
бок с теми же статистическими параметрами, что 
и на предыдущих рисунках. Кривые на рис. 7, а, б 
построены для волн, падающих на решетку с на-
правлений θ0 = 0 и θ0 = p/9.

Как следует из рисунков, в направлениях, 
соответствующих направлению падающей волны 
θ = θ0, и симметричных им направлениях относи-
тельно нормали к оси антенны, переизлученное 
поле в среднем имеет поляризацию, совпадаю-
щую с поляризацией падающей волны. 

В отсутствие ошибок (сплошные кривые) и 
при наличии их с коэффициентом корреляции r = 1 
(штрих-пунктирные кривые) поляризационные 
диаграммы (ПД) совпадают. При падении волны 
с направления θ0=0 (рис. 7, а) ПД с увеличением 
угла θ плавно уменьшается от n = 1 до n = 0, т. е. по-
ляризация изменяется от круговой до линейной 
(при L = λ, θ = ±p/2, φ = 0,5p значение Fcy = 0 (1a) и 
поле решетки в соответствии с (3) имеет только 
составляющую Еφ). Аналогично изменяется ко-
эффициент эллиптичности и при падении волны 
с направления θ0 = p/9 при изменении угла θ от 

а                                                                                                      б

Рис. 6. Средние интенсивности ПП компоненты ЧП волны

а                                                                                                      б

Рис. 7. Поляризационные диаграммы ПП компоненты ЧП волны

направлений θ = ±θ0. Между этими направлени-
ями кривая для n имеет неглубокий провал. В на-
правлении максимума дифракционного лепестка 
(рис. 7, б) в силу изменившегося соотношения ам-
плитуд ортогональных составляющих волны поле 
имеет эллиптическую поляризацию n = 0,73.

Для волн Н10 и Н01 с некоррелированными 
фазовыми ошибками (r = 0, пунктирные кривые) 
ПД имеют резко осциллирующий характер, оги-
бающие боковых лепестков ПД быстро убывают. 
В первых боковых лепестках поляризация близка 
к круговой, в дальних – к линейной. Эта область 
углов соответствует боковым лепесткам средней 
интенсивности поля, где превалирует неполяри-
зованное излучение. При r = 0,5 (штриховые кри-
вые) осцилляции в ПД заметно ослабевают. Она 
приближается к ПД в отсутствие ошибок. 

ВЫВодЫ

Изучена статистика поля ретродирективной 
антенной решетки простейшего типа – решетки 
Ван Атта. Исследование проведено на основе ус-
редненных по ансамблю реализаций параметров 
Стокса. Это позволило проанализировать слу-
чайное поле решетки с позиций теории частично 
поляризованных полей. Получены формулы, по-
зволяющие оценить снижение интенсивности 
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поля в главном направлении переизлученной 
волны (направления прихода падающей волны) 
и изменения поляризационной структуры этой 
волны с учетом специфики фазовых ошибок, 
присущих решетке Ван Атта. Это позволяет 
сформулировать требования к погрешности про-
изводства и стабильности параметров фидерных 
линий при заданных (допустимых) искажениях 
характеристик переотраженной волны.

Ретродирективные решетки в зависимости 
от их предназначения могут содержать, помимо 
устройств сопряжения фазы, фазовращатели, 
усилители, модуляторы и другие устройства СВЧ. 
Возрастает необходимость в статистическом ана-
лизе поля таких решеток. Представляют интерес 
не только средние, но и флуктуационные, кор-
реляционные характеристики поляризационной 
структуры поля, что в целом позволяет более 
полно оценить степень применимости решеток в 
различных радиотехнических системах.

В заключение отметим, что изложенная в на-
стоящей работе и в работах [4, 5] методика иссле-
дования искажений поляризации поля антенн 
при наличии случайных погрешностей в них осо-
бенно полезны при анализе эффективности РТС, 
использующих поляризационные эффекты. Так, 
например, в системах связи с поляризационным 
уплотнением [12] весьма жесткими являются тре-
бования к уровню кроссполяризационного излуче-
ния, который, как показывает анализ [13], является 
весьма чувствительным к случайным ошибкам.
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Розглянуто підхід до статистичного аналізу поля 
ретродирективної антенної решітки, що дозволив ви-
конати дослідження її спрямованих та поляризаційних 
характеристик з урахуванням специфіки фазових поми-
лок у ортогональних компонентах поля збудження ви-
промінювачів. Результати дозволяють обгрунтувати ви-
моги до похибок виробництва і стабільності параметрів 
тракту НВЧ при заданих (допустимих) спотвореннях 
характеристик хвилі, що перевипромінюється, та оціни-
ти ступінь придатності решіток у різних радіотехнічних 
системах.
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The paper considers the approach to statistical analysis 
of a retrodirective antenna array field, which allows investi-
gating its directional and polarization characteristics taking 
into account specificity of phase errors in the orthogonal 
components of the excitation field of radiators. The results 
enable to substantiate the requirements to both production 
errors and stability of microwave path parameters at the given 
(permissible) distortions of the re-radiated wave characteris-
tics, as well as to assess a degree of applicability of the arrays 
in different radiotechnical systems. 
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