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Показана необходимость оценки диаграмм направленности каждого излучателя при диагностике ма-
лоэлементных антенных решеток. Приведены аналитические выражения для получения оценок эквива-
лентных диаграмм излучателей в составе фазированной антенной решетки (ФАР) методом дискретного 
преобразования Уолша. Результаты практической проверки метода свидетельствуют о том, что взаим-
ные связи излучателей в  малоэлементной ФАР оказывают существенное влияние на диаграммы направлен-
ности излучателей в составе решетки. Результаты эксперимента, приведенные в работе, хорошо согла-
суются с данными, полученными другими авторами. 
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b"еде…,е 

Постановка проблемы. Важнейшими характе-
ристиками ФАР являются диаграммы направленно-
сти (ДН) излучателей ( )θif . Эти характеристики 
антенны при сканировании луча изменяются, при-
чем по-разному для излучателей, находящихся в 
центральной части решетки и на её краях [ 1].  

Согласно [ 2,  3] ( )θif  – это ДН излучателя, на-
ходящегося в составе решетки, измеренная как ДН 
всей ФАР при запитке только i-го излучателя, при 
этом остальные излучатели подключены к согласо-
ванным нагрузкам. Так измеряют ДН излучателей 
крупных ФАР, используя для этого модели части 
реальной конструкции, содержащей 7×7 или 9×9 
излучателей [ 4]. Подобный подход неприемлем для 
малоэлементных решеток, поскольку не обеспечи-
вает необходимую точность и, кроме того, требует 
вмешательства в конструкцию антенны. Таким об-
разом, возникает потребность в разработке метода 
оценивания ДН излучателей в составе ФАР. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Как известно [ 5,  6], влияние взаимных связей 
излучателей (ВСИ) приводит к искажению ДН излу-
чателей в ФАР. Обычно при восстановлении ДН 
ФАР по результатам диагностики различиями ( )θif  
пренебрегают, считают их одинаковыми для всей 
решетки [ 4,  7]. В [ 4] показано, что для многоэле-
ментной линейной ФАР с числом излучателей 
N >100, такое приближение приемлемо при восста-
новлении уровней ДН до -20 дБ. Однако при иссле-
довании малоэлементных ФАР пренебрежение от-
личиями ( )θif  в разных каналах приводит к появле-
нию существенных ошибок в восстановлении ДН. 

Это обусловлено тем, что коэффициенты отра-
жений (КО) в СВЧ трактах )(i θΓ  изменяются в каж-
дом из каналов по-разному и различия зависят от ко-

ординат излучателей в решетке, а также направления 
на точку наблюдения [ 1,  8]. ДН малоэлементной ФАР 
в этом случае можно представить в виде [ 9] 

∑ θψθΓ−θθ=θ
i

iiii )](jexp[)](1)[(f)(a)(F .      (1) 

где )(ai θ  – АФР токов возбуждения излучателей; 
)(i θψ  – разность фаз волн от центрального и i -го 

излучателей до точки наблюдения; θ  – угол, отсчиты-
ваемый от направления нормали к апертуре до направ-
ления на точку наблюдения; )(i θΓ  – КО і-го канала. 

В источнике [ 2] введено понятие эквивалентной 
(парциальной) ДН излучателя [ ])(1)(f)(f iiei θΓ−θ=θ  и 
показано его использование при синтезе ФАР. В рабо-
те [ 9] предложен метод измерения эквивалентных ДН 
в линейной ФАР с использованием дискретного пре-
образования Уолша (ДПУ). Однако в данной литера-
туре недостаточно внимания уделено исследованию 
метода оценивания эквивалентных ДН излучателей в 
малоэлементных ФАР. 

Целью статьи является исследование метода 
оценивания эквивалентных ДН излучателей в мало-
элементных ФАР и экспериментальное подтвержде-
ние его работоспособности. 

hƒл%›е…,е %“…%"…%г% м=2е!,=л= 

Начальные условия при применении рассмат-
риваемого метода состоят в следующем. Исследуе-
мая линейная ФАР функционирует в режиме пере-
дачи, а приёмный измерительный зонд (ИЗ) нахо-
дится в её ближней зоне излучения. Удаление ИЗ от 
ФАР, согласно [ 4], составляет Ndr0 ≈ , где d  – ме-
жэлементное расстояние в ФАР. При этом ИЗ нахо-
дится на направлении нормали к апертуре ФАР. 

Требуется определить зависимость эквивалент-
ной ДН излучателей )(f sei θ , учитывающей ВСИ, от 
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дискретных углов сканирования луча ФАР θs, 
1S,0s −∈ . Коэффициенты передачи распредели-

тельной системы ie  и ФВ ( )θΦi  считаются извест-
ными ( )θΦ=θ iii e)(a .  

Измерительные уравнения имеют вид 

 ssiseiis
i

is n)()(fe)(x)(Y +θρθθΦ=θ ∑  (2) 

где х – комплексная амплитуда (КА) сигнала на входе 
решетки; ( )si θρ  – известные коэффициенты передачи 
от входа i-го излучателя до выхода ИЗ, зависящие от 
геометрии измерительной системы и параметров ИЗ; 

sn  – КА шума при измерении отклика ИЗ )(Y sθ . 
Для сокращения числа неизвестных в (2) все ФВ 

переведены в нулевое состояние 0isi )( Φ=θΦ , где 

0iΦ  – априори известные коэффициенты передачи ФВ 
в нулевом состоянии (паспортные данные на ФВ). Уг-
лы sθ  представлены в виде θ∆=θ ss , где θ∆  – шаг 
разворота ФАР. С учетом (2), нормированную КА 
сигнала на выходе ИЗ, можно представить в виде 
 ssiseii

i
0is n)()(fe)0(Y +θρθΦ=∑ ,  

где 1
ss xYY −= ; 1

ss xnn −= . 
Для получения оценок отклика ИЗ на излуче-

ние из каждого канала ФАР )()(fey siseii0iis θρθΦ=  
необходимо при consts =θ  применить процедуры 
прямого и обратного ДПУ [ 9]. Прямое ДПУ реали-
зуется ФВ ФАР и сумматором в виде одиночного 
приемного ИЗ, а обратное ДПУ – при обработке ре-
зультатов. 

Каждый из отсчетов прямого ДПУ, измерен-
ный на выходе ИЗ, можно представить в виде 
 srsiseii

i
ioirsr n)()(feuY +θρθΦ= ∑ ,   

где 1N,0r −∈  – номера функций Уолша [ 10]. 
Составляющие SN×  матрицы прямого ДПУ 

srY  фиксируются последовательно во времени для 
каждого угла разворота ФАР θ∆=θ ss  и сохраняют-
ся для дальнейшей обработки. 

Процедура обратного ДПУ, примененная к srY , 
позволяет получить для каждого угла sθ  

 issiseii0i
r

irsr
1

is n)()(feuYNy +θρθΦ== ∑− ,  (3) 

где ∑−=
r

irsr
1

is unNn . 

Массив отсчетов isy  можно использовать для 
получения оценок отсчетов ДН излучателей в соста-
ве решетки. Из (3) следует, что, если пренебречь 
влиянием шума, то 

 ( ) ( )sii0i

is
sei e

yf
θρΦ

=θ .  (4) 

В (4) isy  измеряются в процессе эксперимента, 
а ie , 0iΦ , ( )si θρ  – известные величины, методы 
задания которых обсуждаются выше. 

Для проверки работоспособности рассматри-
ваемого метода был поставлен эксперимент, в кото-
ром на восьмиэлементной волноводной ФАР с рав-
номерным амплитудным распределением последо-
вательно во времени устанавливались фазовые рас-
пределения, соответствующие функциям полного 
базиса Уолша для данного количества каналов. При 
каждом фазировании осуществлялся поворот ФАР в 
азимутальной плоскости в диапазоне углов -45…45° 
относительно нормали с дискретностью 2,5°. При 
каждом повороте осуществлялось измерение откли-
ка ИЗ. Полученный массив данных позднее обраба-
тывался в соответствии с формулой (4) на ПЭВМ. 

Экспериментально полученные оценки норми-
рованных ДН по мощности отдельных излучателей 
в составе ФАР показаны на рис. 1 – 4. 

 

 

Рис. 1. Нормированные ДН по мощности 0 и 7 каналов 

 

Рис. 2. Нормированные ДН по мощности 1 и 6 каналов 

 

Рис. 3. Нормированные ДН по мощности 2 и 5 каналов 

 

Рис. 4. Нормированные ДН по мощности 3 и 4 каналов 



Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2009, випуск 1(19)                     ISSN 2073-7378 

 48 

На графиках приведены как необработанные 
оценки (линии с кружками), так и результаты обра-
ботки данных эксперимента (ломанные линии). Об-
работка данных имеет своей целью уменьшение вы-
сокочастотных шумов в выборке для повышения 
наглядности графиков и привлечения внимания к 
закономерностям, общим для всей совокупности 
оценок, а не для отдельных отсчетов. 

Графики приведены попарно для каналов сим-
метричных относительно центра решетки, то есть 
таких, для которых граничные условия приблизи-
тельно одинаковы. 

Анализ рис. 1 – 4 позволяет утверждать, что 
ДН излучателей отдельных каналов волноводной 
решетки по форме близки к ДН открытого конца 
волновода. Отличия ДН различных каналов прояв-
ляются в смещении лепестка относительно нормали 
к решетке и изменении ширины главного лепестка 
ДН. Эти эффекты наглядно показаны на рис. 5, 6. 

 

 

Рис. 5. Нормированные ДН по мощности 0, 1, 2, 3 каналов 

 

Рис. 6. Нормированные ДН по мощности 4, 5, 6, 7 каналов 

b/"%д/ 

Искажения ДН излучателей отдельных каналов 
решетки, подобные экспериментально обнаружен-
ным, описаны в ряде источников [ 1], при этом в 
данных исследованиях применялись классические 
методы оценивания ДН отдельных излучателей в 
составе решетки. Данный факт свидетельствует о 
работоспособности метода оценки ДН отдельных 
излучателей в составе ФАР, который впервые пред-
ложен в данной работе. 
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В.Д. Карлов, М.М. Петрушенко, М.І. Світенко 
Показано необхідність оцінки діаграм спрямованості кожного випромінювача при діагностиці малоелементних антен-

них решіток. Наведено аналітичні вирази для одержання оцінок еквівалентних діаграм випромінювачів у складі фазованої 
антенної решітки (ФАР) методом дискретного перетворення Уолша.  Результати практичної перевірки свідчать про те, що 
взаємні зв'язки випромінювачів у  малоелементної ФАР впливають на діаграми спрямованості випромінювачів у складі решіт-
ки. Результати експеримент, що наведені в роботі, добре погодяться з даними отриманими іншими авторами. 

Ключові слова: фазована антенна решітка, діаграма спрямованості випромінювача. 
 

METHOD OF THE ESTIMATION OF EQUIVALENT RADIATION PATTERN OF RADIATORS 
 IN LOW-ELEMENT PHASED ANTENNA ARRAYS 

V.D. Karlov, N.N. Petrushenko, N.I. Svitenko  
Necessity of an estimation of radiation pattern of each radiator is shown at diagnostics low-element antenna arrays. Analytical 

expressions for reception of estimations of equivalent pattern of radiators in phased array are resulted by a method of discrete transfor-
mation Walsh. Results of practical check testify that mutual couplings of elements of low-element phased array essentially influence of 
radiation pattern of radiators in antenna array. Results of experiment are well be matched with the given received other authors. 

Keywords: phased array, radiation pattern of radiator. 


