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Неэквидистантные двумерные антенные решетки, 
синтезированные с использованием латинских квадратов 
и циклических разностных множеств 

Предмет и цель работы. В последнее время проявляется интерес к использованию неэквидистантных активных фа-
зированных антенных решеток (АР) в радиолокаторах самолетов для улучшения аэродинамики термических режимов 
их работы. Неэквидистантные линейные АР уменьшают количество элементов антенны без заметной потери раз-
решения (точности) и в то же время поддерживают низкий уровень боковых лепестков. Почти все большие антенны 
радиотелескопов и дальних радиолокаторов представляют собой решетки с неэквидистантным расположением эле-
ментов и с незаполненной апертурой. Целью данной работы является разработка новых и нетрадиционных методов 
построения неэквидистантных АР с помощью латинских квадратов и циклических разностных множеств.

Методы и методология работы. Алгоритм вычисления координат АР с использованием значений элементов латин-
ских квадратов в этом случае такой же, как при построении решетки на основе магических квадратов. Он основан 
на использовании значения элемента порождающей матрицы (сформированного квадрата) в качестве основы интер-
ферометра, образованного соседними элементами. Изучены диаграммы направленности АР и оценены уровни боковых 
лепестков полученных неэквидистантных антенн.

Результаты работы. Показана возможность синтеза больших АР на основе композиции квадратов, использующих 
циклические разностные множества (ЦРМ) для образования элементов латинских квадратов. Предложены метод их 
построения и алгоритм синтеза. Изучены свойства АР такого типа, обеспечивающие при высокой степени разреше-
ния достаточно малое боковое излучение. Исследованы особенности и основные характеристики таких антенн.

Заключение. Сделаны выводы о новизне предложенной концепции построения неэквидистантных АР на осно-
ве латинских квадратов, у которых в качестве элементов использованы ЦРМ, и о достоинствах этой концепции по 
сравнению с известными методами. Показана возможность синтеза больших АР на основе композиции квадратов, 
использующих ЦРМ для образования элементов латинских квадратов с малыми коэффициентами заполнения и 
избыточности и допустимыми значениями бокового излучения. По характеристикам они превосходят используемые 
до настоящего времени неэквидистантные двумерные решетки, построенные на основе только ЦРМ. Изучены харак-
теристики полученных решеток. Показано, что использование латинского квадрата, использующего ЦРМ в качестве 
элементов в синтезированной матрице, позволяет значительно улучшить его характеристики, а также обеспечивает 
возможность более гибкого изменения параметров дизайна (v, k, ). Табл. 5. Библиогр.: 12 назв.

Ключевые слова: неэквидистантные антенные решетки, циклические разностные множества, латинский квадрат, 
составные квадраты, покрытые частоты.
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Неэквидистантные линейные антенные решет-
ки (АР) уменьшают количество элементов ан-
тенны без заметной потери разрешения (точ-
ности) и в то же время поддерживают низкий 
уровень боковых лепестков. Почти все боль-
шие антенны радиотелескопов и дальних ра-
диолокаторов представляют собой решетки с 
неэквидистантным расположением элементов 
и с незаполненной апертурой. В последнее вре-
мя усилился интерес к использованию неэкви-
дистантных активных фазированных АР в ра-
диолокаторах самолетов для оптимизации аэро-
динамики термических режимов их работы.

В работах [1–3] сделана попытка использо-
вать существующие математические конструк-
ции, например магические квадраты, для по-
строения двумерных неэквидистантных реше-
ток. В работе [4] авторам удалось создать ме-
тод использования латинских квадратов для по-
строения двумерных неэквидистантных реше-
ток. Это позволило расширить возможности по-
строения двумерных решеток, для которых ра-
нее Копилович использовал двумерные множе-
ства [5–7] на основе одномерных циклических 
разностных множеств (ЦРМ), предложенных 
Липером [8]. 

Данная работа – дальнейшее развитие этих 
идей. В ней рассматривается возможность ис-
пользования структуры латинских квадратов 
и ЦРМ для построения двумерных неэкви-
дистантных решеток и изучения их характе-
ристики.

1. Циклические разностные множества [9] 
широко используются во многих областях ис-
следований. Циклическое разностное множест-
во А(v, k, ) является подмножеством мно-
жества D  {d1, d2, ..., dk} из целых чисел по 
модулю v, таких, что каждое из {1, 2, ..., v – 1} 
может быть представлено как разность (di – dj) 
по модулю v –  различными способами.

Другими словами, A(v, k, ) – разностное мно-
жество, D  {d1, d2, ..., dk} – подмножество из k вы-
четов по модулю v, такое что для любого остат-
ка   0 (mod v) выполняется конгруэнтность

(mod )i id d v                          (1)

и имеются  пар решений (di, dj) в множестве 
D. Термины «разностное множество», «цикли-
ческое разностное множество» и «v, k,  – раз-
ностное множество» взаимозаменяемы. Два 

последних используются, когда есть необхо-
димость подчеркнуть либо контраст с общим 
групповым разностным множеством, либо кон-
кретные параметры v, k, .

Как непосредственное следствие определе-
ния, приведенного выше,

   1 1k k v            (2)

обязательно выполняется для параметров v, k, .
Для любого положительного целого числа v 

существуют некоторые очевидные разностные 
множества по модулю v, которые: а) являются 
нулевым множеством D  {}; б) все синглтоны 
D  {i}, 0 ≤ i ≤ v – 1; в) D  {0,1, …, v – 1}; г) D 
{0,1, …, i – 1, i + 1, …, v – 1}, 0 ≤ i ≤ v – 1.

Такие разностные множества называются 
тривиальными и довольно часто либо игнори-
руются, либо рассматриваются только в каче-
стве предельных случаев. Заметим, что параме-
трами для этих разностных множеств являются 
v, k,   v, 0, 0; v, 1, 0; v, v, v и v, v – 1, v – 2 со-
ответственно. Если ввести дополнительный па-
раметр n  k – , то уравнение (2) показывает, 
что тривиальные разностные множества возни-
кают тогда и только тогда, когда n  0 или 1. 
Следовательно, предположение n ≥ 2, которое 
часто делается неявно, позволяет исключить  
все тривиальные разностные множества.

Некоторые нетривиальные разностные мно-
жества, показанные в табл. 1 [10], будут ис-
пользоваться ниже.

2. Латинские квадраты и их свойства. 
В комбинаторике [11] и в эксперименталь-
ном дизайне латинский квадрат представляет 
собой массив n × n, заполненный n различны-
ми символами, каждый из которых встречается 
один раз в каждой строке и один раз в каждом 
столбце. Примером латинского квадрата 3 × 3 

Таблица 1. Циклические разностные множества

Назва-
ние v k  n D  {d1, …, dk}

C3  7 3 1 2 1, 2, 4
C4 13 4 1 3 0, 1, 3, 9
C5 21 5 1 4 3, 6, 7, 12, 14
C6 31 6 1 5 1, 5, 11, 24, 25, 27
С9s 19 9 4 5 1, 4, 5, 6, 7, 9, 11, 16, 17
С9m 37 9 2 7 1, 7, 9, 10, 12, 16, 26, 33, 34
C9b 73 9 1 8 0, 1, 12, 20, 26, 30, 33, 35, 57
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является массив:

.
A B C
C A B
B C A

 
 
 
  

                        (3)

Он может быть представлен как {(1,1,A), 
(1,2,B), (1,3,C), (2,1,C), (2,2,A), (2,3,B), (3,1,B), 
(3,2,C), (3,3,A)}, где первый и второй элементы 
являются позицией в матрице, а третий – зна-
чением [12].

Рассмотрим некоторые способы формирова-
ния латинских квадратов.

Если множество натуральных чисел {1, 2, ..., 
n} или множество {0, 1, ..., n – 1} взято как мно-
жество M, то для латинского квадрата 3-го по-
рядка получим следующую формулу (A  1, 
B   2, C  3):

1 2 3
3 3 1 2 .

2 3 1
L

 
   
  

                        (4)

Пусть множество M представляет собой со-
вокупность магического квадрата натуральных 
чисел 3-го порядка М3, а именно:

8 1 6 8 1 6
3 3 5 7 , 3 3 5 7 ,

4 9 2 4 9 2

16 2 12
2 3 6 10 14 ,

8 18 4

24 3 18
3 3 9 15 21 .

12 27 6

M A M

B M

C M

  
        
      

 
     
  
 
     
  

 (5)

Тогда получим квадрат 9-го порядка следу-
ющего вида:

8 1 6 16 2 12 24 3 18
3 5 7 6 10 14 9 15 21
4 9 2 8 18 4 12 27 6

24 3 18 8 1 6 16 2 12
3 .9 15 21 3 5 7 6 10 14

12 27 6 4 9 2 8 18 4
16 2 12 24 3 18 8 1 6
6 10 14 9 15 21 3 5 7
8 18 4 12 27 6 4 9 2

M

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

 (6)

Если множество M построено на основе 
ЦРМ, то для M  A(v, k, )  C3  A(7,3,1)  
 {d1, d2, d3}  {1,2,4} получим латинский 
квадрат 3-го порядка (A  d1  1, B  d2  2, 
C  d3  4):

1 2 4
3 4 1 2 .

2 4 1
LC

 
   
  

                      (7)

Точно так же мы можем взять C4  
 A(13,4,1)  {0,1,3,9} в качестве элемен-
тов латинского квадрата 4-го порядка, 
C5  A(21,5,1)  {3,6,7,12,14} в качестве эле-
ментов латинского квадрата 5-го порядка и C6 
 A(31,6,11)  {1,5,11,24,25,27} как элементы 
латинского квадрата 6-го порядка, по форму-
лам LC4, LC5, LC6 в табл. 2, 3. Аналогичным 
образом принимаем C9s  A(19,9,4)  {1,4,5,6,7,
9,11,16,17}, C9m  A(37,9,2)  {1,7,9,10,12,16,
26,33,34}, C9b  A(73,9,1)  {0,1,12,20,26,30,33,
35,57} в качестве элементов латинского квадра-
та 9-го порядка по формулам LC9s, LC9m, LC9b 
в табл. 4, 5.

Подходы, рассмотренные выше, предостав-
ляют широкие возможности для построения 
латинских квадратов различных типов и раз-
работки на их основе неэквидистантных ан-
тенных массивов. Как будет показано ниже, 
некоторые из рассмотренных конструкций ла-
тинских квадратов с вложенными ЦРМ обеспе-
чивают лучшие характеристики АР по срав-
нению с магическими квадратами и получен-
ными методом Копиловича [6], использующи-
ми ЦРМ для построения двумерной АР. В то 
же время, если в магическом квадрате n-го по-
рядка каждое из чисел n2 используется только 
один раз, то в латинских квадратах n-го поряд-
ка каждое из n чисел встречается только один 
раз в строке или столбце, а в целом каждое из 
n чисел используется n раз. Это означает, что 
в латинском квадрате числа, из которых он со-
ставлен, используются n раз. Поскольку каж-
дый элемент латинского квадрата в дальней-
шем будет рассматриваться как расстояние 
между элементами интерферометра, то в АР, 
построенной на основе латинского квадра-
та, коэффициент избыточности n был перво-
начально введен для всех покрываемых час-
тот от 1 до n. Но если взять ЦРМ в качестве 
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4. Характеристики АР на основе латинских 
квадратов и метода Кoпилoвича показаны 
в табл. 2, 3. При этом LC4, LC5, LC6, LM3 
обозначают различные типы генерирующих 
матриц для АР, упомянутые выше, а K20 – 
двумерная AР, содержащая 20 точек, созданная 
Л. Копиловичем с помощью ЦРМ.

Определим наиболее часто употребляемые 
параметры АР [7], которые представлены в 
табл. 2, 3:

• эффективная ширина главного лепестка 
(Δw0,707) на уровне половинной мощности;

• средний уровень боковых лепестков

   

2

2

1 1
2

max

, ,

,

w
N N

wt n nt

F t F t

m
N

 

  
 



      

 
      
  



    
                          

 (10)
где суммирование производится вне главно-
го лепестка диаграммы направленности (ДН) 
вдоль Nmax пикселей;

• коэффициент заполнения АР

0 ,
N
v

                      (11)

где 0N  – количество элементов решетки; v – 
количество узлов эквидистантной решетки, в 
которой они могут быть расположены; 

• коэффициент избыточности

0 ,
N

S
                      (12)

где S – площадь соответствующей эквидистант-
ной решетки. Для прямоугольных, полностью 
заполненных эквидистантных решеток S и 

2
0 .N n  Размер стороны массива обозначен 

символом M.
Из анализа табл. 2 можно сделать следую-

щие выводы:
1) Сравнение характеристик LC4, LC5 и K20 

показывает, что АР, основанные на латинском 
квадрате, использующем ЦРМ как элементы, 
имеют лучшие характеристики, чем AР, содержа-
щие 20 элементов, созданные Л. Копиловичем 
с помощью ЦРМ. Ширина главного лепестка 
ДН АР, средний уровень боковых лепестков 
ДН AР, а также коэффициенты заполнения и 
избыточности LC4 и LC5 лучше.

множества M для латинского квадрата и ис-
пользовать этот новый квадрат для построения 
АР, в результате мы получим АР, которая гаран-
тирует почти полную площадь покрытия, со зна-
чительно меньшей избыточностью.

3. Правило вычисления координат эле-
ментов неэквидистантной решетки на ос-
нове латинских квадратов и основные ре-
зультаты. Мы будем рассматривать элементы 

,l jS  латинского квадрата как расстояния между 
смежными элементами АР (элементы интерфе-
рометра) [1–3]. Это означает, что координаты 
элементов, составляющих АР, можно записать 
в терминах значений элемента ,l jS  квадрата в 
столбцах l и j:

, , , 1 ,
1

, , 1, ,
1

,

,

j

l j l j l j l j
j

j

l j l j l j l j
j

x S x S

y S y S







  

  




         (8)

где ,l jx  – абсцисса; ,l jy  – ордината.
Полученные комплексные целые ,l jZ   

= Xl,  j+ iYl,  j гауссовы числа определяют коор-
динаты элементов АР. Координаты ,l jZ  эле-
мента смещены от предыдущих элементов 
вдоль оси абсцисс и оси ординат на величину 

,l jS . При этом матрица Z  получается на ос-
нове порождающей матрицы ,S  элементы ко-
торой являются элементами латинского квад-
рата. Она определяет координаты элементов 
двумерной неэквидистантной АР.

Пространственные покрывающие частоты 
mx , py  по осям x, y определяются разностью 

координат элементов массива:

, ,

, ,

,

.
m i j l k

p i j l k

x x x

y y y

 

 
                                   (9)

При разработке АР обычно создается мас-
сив, обеспечивающий необходимые про-
странственные частоты, которые имеют ми-
нимальное количество элементов и допус-
тимые значения уровней боковых лепестков. 
Одна из важных задач – найти нерезервирован-
ную конфигурацию с заданным количеством 
элементов, которая обеспечивает полное по-
крытие центральной области максимального 
размера в плоскости пространственных частот 
(u, v-плоскость).
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как порождающие матрицы, для дальнейшего 
создания АР.

Полученные с использованием предлагаемого 
подхода результаты показаны в табл. 4, 5. При этом 
LC9s, LC9m, LC9b, LM3 обозначают различные 
типы порождающих матриц и АР на основе 
латинских квадратов, рассмотренных выше, а 
M9 обозначает порождающую матрицу и АР на 
основе магического квадрата 9-го порядка [2], 
а именно: 

47 58 69 80 1 12 23 34 45
57 68 79 9 11 22 33 44 46
67 78 8 10 21 32 43 54 56
77 7 18 20 31 42 53 55 66

9 .6 17 19 30 41 52 63 65 76
16 27 29 40 51 62 64 75 5
26 28 39 50 61 72 74 4 15
36 38 49 60 71 73 3 14 25
37 48 59 70 81 2 13 24 35

M

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

  (13)

Определения параметров в табл. 3 те же, что 
в табл. 2.

Из табл. 3 можно сделать следующие выводы:
1) Сравнение характеристик LC9s, LC9m и 

LC9b показывает, что в АР, основанных на ла-
тинском квадрате, принимающем ЦРМ как эле-
менты, с параметрами дизайна (v, k, ), пара-
метр v будет играть главную роль в размере ре-
шетки, т. е. может определять ширину основно-
го лепестка ДН АР при наличии определенного 
количества антенных элементов 2.k  Чем боль-
ше v, тем меньше ширина главного лепестка 
АР и тем меньшие коэффициенты избыточно-
сти и заполнения мы получим. Однако умень-
шение избыточности АР приводит к увеличе-
нию среднего уровня боковых лепестков ДН 
AР и увеличению неравномерности распреде-
ления покрываемых пространственных частот 
АР, которые могут больше не удовлетворять ус-
ловиям полного покрытия. 

2) Сравнение характеристик LC9s, LC9m, 
LC9b и LM3 показывает, что АР, основанные 
на латинском квадрате, принимающем ЦРМ 
как элементы, имеют лучшие характеристики, 
более разнообразны и гибки, чем АР на осно-
ве латинского квадрата, использующего маги-
ческий квадрат в качестве элемента в ширине 
главного лепестка ДН АР, при наличии опре-

2) Сравнение характеристик LC5, LC6, LM3 
показывает, что АР, основанные на латинском 
квадрате, использующем ЦРМ в качестве эле-
ментов, имеют лучшие характеристики, чем 
АР на основе латинского квадрата, использую-
щего магический квадрат в качестве элементов 
по ширине главного лепестка ДН АР, а также 
в коэффициентах заполнения и избыточности. 
Хотя средний уровень боковых лепестков ДН 
АР на основе латинского квадрата, использу-
ющего магический квадрат в качестве элемен-
тов, лучше из-за более широкого диапазона, 
полностью покрытых пространственных частот 
с большим количеством дубликатов, т. е. боль-
шей избыточности.

3) Сравнение характеристик LC4, LC5, LC6 
показывает, что для латинского квадрата, при-
нимающего ЦРМ в качестве элементов, учи-
тывая параметры дизайна (v, k, ), параметр v 
будет играть главную роль в размере решетки, 
т. е. определяет ширину основного лепестка 
ДН АР. Чем больше v, тем меньшую ширину 
главного лепестка АР мы получим. Учитывая 
определение k и  в блочном дизайне (комби-
наторной математике) [9], k означает количе-
ство точек в блоке (подмножестве), а  – коли-
чество блоков (подмножеств), содержащих лю-
бые две конкретные точки (т. е. пары). Эти два 
параметра будут влиять на избыточность АР. 
Рассмотрев уравнение (2), можно определить 
соотношения (v, k, ) для ЦРМ. Эти три пара-
метра будут влиять на средний уровень боко-
вых лепестков ДН АР. Кроме того, мы можем, в 
соответствии с требованиями задачи, проекти-
ровать эти параметры дизайна.

5. Характеристики АР на основе латинских 
и магических квадратов. Из табл. 1 следует, 
что для одного и того же количества точек в под-
множестве k существуют различные проектные 
параметры v,  для ЦРМ. Следовательно, когда 
число элементов решетки является постоянным, 
можно построить латинский квадрат на основе 
порождающей матрицы, использующей ЦРМ 
других v и  в качестве элементов для создания 
решеток различных конструкций. В частности, 
при k  9 мы имеем три разных ЦРМ, а именно 
C9s  A(19,9,4)  {1,4,5,6,7,9,11,16,17}, C9m
 A(37,9,2)  {1,7,9,10,12,16,26,33,34}, C9b 
A(73,9,1)  {0,1,12,20,26,30,33,35,57}, в качест-
ве элементов латинского квадрата 9-го порядка 
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ное покрытие пространственных частот в обла-
сти расположения элементов и достаточно ма-
лый коэффициент избыточности. Были изуче-
ны диаграммы направленности АР и оценены 
уровни боковых лепестков полученных неэк-
видистантных антенн.

Установлено, что АР, полученные на осно-
ве латинских квадратов, использующие ЦРМ 
в качестве элементов, имеют лучшие харак-
теристики по сравнению с АР, созданными 
Л. Копиловичем, и АР на основе латинского 
квадрата, использующего магический квадрат 
в качестве элементов. Полученные результаты 
открывают новые возможности создания не-
эквидистантных антенных решеток с малыми 
коэффициентами заполнения и избыточности и 
допустимыми значениями бокового излучения. 
По характеристикам они лучше, чем неэкви-
дистантные двумерные решетки, используемые 
до настоящего времени, построенные только на 
основе циклических разностных множеств.

Показана возможность синтеза больших АР 
на основе композиции квадратов, использую-
щих ЦРМ для образования элементов латин-
ских квадратов. Изучены характеристики по-
лученных решеток. Показано, что применение 
латинского квадрата, использующего ЦРМ в ка-
честве элементов в синтезированной матрице, 
позволяет значительно улучшить его характе-
ристики, а также обеспечивает возможность 
более гибкого изменения параметров дизайна 
(v, k).

Разработанные подходы к синтезу неэкви-
дистантных АР могут использоваться при про-
ектировании антенн низкочастотных радио-
телескопов, радиолокаторов с фазированной 
АР, а также систем мониторинга сейсмической 
и грозовой активности литосферного либо ат-
мосферного происхождения.

деленного количества антенных элементов k 2. 
В зависимости от потребностей, можно исполь-
зовать АР с более узкими главными лепестка-
ми ДН, больших размеров и с меньшими коэф-
фициентами избыточности (заполнения) LC9b, 
или АР с более низким уровнем бокового ле-
пестка ДН (LC9s), или АР, обладающие проме-
жуточными характеристиками (LC9m).

3) Сравнение характеристик LC9a, LM3, M9 
показывает, что лучше использовать АР на ос-
нове магического квадрата 9-го порядка как 
порождающего квадрата, чтобы получить АР 
большего размера при наличии определенного 
количества антенных элементов 2.k  Следует 
отметить, что полученные распределения про-
странственных частот не одинаковы для абс-
цисс и ординат и не обеспечивают полное по-
крытие. Сравнение их ДН показывает, что ДН 
АР на основе магического квадрата 9-го поряд-
ка как порождающего квадрата сильно зависит 
от азимута . Этот угол отсчитывается от оси 
X на плоскости решетки. Это не способствует 
ее использованию в качестве фазированной АР. 
Но ДН АР, основанная на латинском квадрате, 
принимающем ЦРМ как элементы, является 
хорошим решением этой проблемы.

Выводы. Рассмотрена возможность постро-
ения неэквидистантных АР на основе латин-
ских квадратов, в которых ЦРМ используют-
ся в качестве элементов. Алгоритм вычисле-
ния координат АР с использованием значений 
элементов латинских квадратов в этом случае 
такой же, как при построении решетки на ос-
нове магических квадратов [1–3]. Он основан 
на использовании значения элемента порож-
дающей матрицы (сформированного квадра-
та) в качестве основы интерферометра, обра-
зованного соседними элементами. Показано, 
что полученные АР обеспечивают почти пол-
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NONEQUIDISTANT TWO-DIMENSIONAL ANTENNA ARRAYS 
SYNTHESIZED USING LATIN SQUARES AND CYCLIC DIFFERENCE SETS 

Subject and purpose. Recently, there has been an interest in the use of non-equidistant active phased antenna arrays (AA) 
in airborne radars to facilitate the aerodynamics of the thermal regimes of their operation. Non-equidistant linear AAs reduce 
the number of antenna elements without noticeable loss of resolution (accuracy) and at the same time maintain a low level of 
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side lobes. Almost all large antennas of radio telescopes and long-range radars are grids with non-equidistant arrangement of 
elements and with an unfi lled aperture. The aim of this work is to develop new and non-traditional methods for constructing non-
equidistant antenna arrays using Latin squares and cyclic diff erence sets.

Methods and methodology. The algorithm for calculating the coordinates of the antenna arrays using the values of the 
elements of Latin squares in this case is the same as in the construction of a lattice based on magic squares. It is based on the 
use of the value of the element of the generating matrix (the formed square) as the basis of the interferometer formed by the 
neighboring elements. The directivity patterns of the AAs were studied and the side lobe levels of the resulting non-equidistant 
antennas were estimated.

Results. The possibility of synthesizing large AAs based on the composition of squares using cyclic diff erence sets (CDS) 
for the formation of elements of Latin squares is shown. A method for their construction and a synthesis algorithm are proposed. 
The properties of this type of antenna arrays, which provide a suffi  ciently low side radiation at a high degree of rarefaction, are 
studied. The features and main characteristics of such antennas are investigated.

Conclusions are made about the novelty of the proposed concept of constructing non-equidistant antenna arrays on the 
basis of Latin squares accepting the CDS as elements and its advantages in comparison with known methods. The possibility of 
synthesizing large antenna arrays on the basis of the composition of squares using the CDS for forming elements of Latin squares 
with small fi lling and redundancy coeffi  cients and permissible values of lateral radiation is shown. In terms of characteristics, 
they are better than non-equidistant two-dimensional lattices, used up to the present time, constructed only on the basis of cyclic 
diff erence sets. The characteristics of the obtained lattices are studied. It is shown that the use of the Latin square, using the CDS 
as elements in the synthesized matrix, signifi cantly improves its characteristics, and also provides a more fl exible variation of 
the design parameters (v, k, λ).

Key words: non-equidistant lattice antennas, cyclic diff erence sets, Latin square, compound squares, covered frequencies.
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НЕЕКВІДИСТАНТНІ ДВОВИМІРНІ АНТЕННІ РЕШІТКИ, СИНТЕЗОВАНІ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ЛАТИНСЬКИХ КВАДРАТІВ І ЦИКЛІЧНИХ РІЗНИЦЕВИХ МНОЖИН

Предмет і мета роботи. Останнім часом зростає інтерес до використання нееквідистантних активних фазованих антенних 
решіток (АР) у радіолокаторах літаків для покращення аеродинаміки термічних режимів їх роботи. Нееквідистантні ліній-
ні АР зменшують кількість елементів антени без помітної втрати розділення (точності), водночас підтримуючи низький 
рівень бічних пелюсток. Майже всі великі антени радіотелескопів та далеких радіолокаторів є решітками з нееквідистант-
ним розташуванням елементів і з незаповненою апертурою. Метою цієї роботи є розроблення нових і нетрадиційних мето-
дів побудови нееквідистантних АР за допомогою латинських квадратів і циклічних різницевих множин.

Методи і методологія роботи. Алгоритм обчислення координат АР з використанням значень елементів латинських 
квадратів у цьому випадку такий самий, як при побудові решітки на основі магічних квадратів. Він заснований на 
використанні значення елемента породжувальної матриці (сформованого квадрата) в якості основи інтерферометра, 
утвореного сусідніми елементами. Вивчено діаграми направленості АР і оцінено рівні бічних пелюсток, утворюваних 
нееквідистантними антенами.

Результати роботи. Показано можливість синтезу великих АР на основі композиції квадратів, що використовують 
циклічні різницеві множини (ЦРМ) для утворення елементів латинських квадратів. Запропоновано метод їх побудови та 
алгоритм синтезу. Вивчено властивості АР такого типу, які забезпечують при високому ступені розділення досить мале 
бічне випромінювання. Досліджено особливості та основні характеристики таких антен.

Висновок. Зроблено висновки про новизну запропонованої концепції побудови нееквідистантних АР на основі ла-
тинських квадратів, елементами яких є ЦРМ, та про переваги цієї концепції в порівнянні з відомими методами. Показа-
но можливість синтезу великих АР на основі композиції квадратів, що використовують ЦРМ для утворення елементів 
латинських квадратів з малими коефіцієнтами заповнення і надмірності та допустимими значеннями бічного випро-
мінювання. За характеристиками вони краще, ніж використовувані до теперішнього часу нееквідистантні двовимірні 
решітки, побудовані на основі тільки ЦРМ. Вивчено характеристики отриманих решіток. Показано, що застосування 
латинського квадрата, в якому ЦРМ використано як елементи синтезованої матриці, дозволяє значно поліпшити його 
характеристики, а також забезпечує можливість більш гнучкої зміни параметрів дизайну (v, k, λ).

Ключові слова: нееквідистантні антенні решітки, циклічні різницеві множини, латинський квадрат, складені квадра-
ти, охоплені частоти.
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