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решетки с фазовой фокусировкой излучения и пространственным изменением частоты непрерывных сиг-

налов относительно среднего значения пропорционально номеру секции. Получены аналитические выраже-

ния для параметров формируемых пространственно-временных импульсов. Проанализированы характери-
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Введение 

При фазо-частотном управлении непрерыв-

ных сигналов в раскрыве сфокусированной ре-

шетки в результате интерференции полей излуча-

телей в пространстве формируется последова-

тельность импульсов, длительность и период сле-

дования которых зависят от распределения частот 

по элементам решетки. Это явление может быть 

использовано для модернизации современных и 

построения новых РЭС [1]. В [2] для антенных 

решеток получены аналитические выражения для 

характеристик и параметров пространственно-

временных импульсов (ПВИ), исследована их 

трансформация в процессе распространения. Ши-

рокое применение в РЭС находят фазированные 

антенные решетки (ФАР), состоящие из подреше-

ток (секций) [3]. Представляет практический ин-

терес исследование характеристик ПВИ, излучае-

мых секционированными ФАР.  

Целью статьи является изучение зависимости 

характеристик ПВИ от параметров секционирован-

ной ФАР с фазовой фокусировкой при возбуждении 

секций сигналами с изменяющимися относительно 

среднего значения частотами пропорционально но-

меру секции. 

Основной материал 

Общие соотношения. Рассмотрим произволь-

ную антенную решетку (рис. 1) из N секций (подре-

шеток), которые составлены из Μ излучателей, воз-

буждаемых сигналами частоты fnі, n 0, N 1,   

і= 0, 1  – номера секций и излучателей в секции. 

Поле антенны Е(Р, t)  в точке наблюдения Р(R0,θ,φ) 

в момент времени t определяется суммой полей, 

излучаемых секциями 
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Если точка наблюдения находится в дальней 

зоне секции, то [4]:  
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где 

ni ni ni ni n nA 60P G F (i ) / R ,Gnі,  ni nF i ,       (2а) 

– соответственно векторная амплитуда поля, макси-

мальный коэффициент усиления (КУ) и векторная 

нормированная диаграмма направленности (ДН) і-го 

излучателя n-й секции на частоте fnі. Орт nі  ориен-

тирован из фазового центра секции в точку Р. Рас-

стояние от фазового центра излучателя секции до 

точки наблюдения  

Rni=Rn – nі nі ,                             (3) 

ni  – радиус вектор, проведенный из фазового цен-

тра n-й секции до і-го излучателя этой секции. Ве-

личина Рnі определяет мощность, которая подведена 

Рис. 1. Геометрия антенны 

n


 

х 

у 

z 

Rn 

R0 

φ 

θ 

0і


 

Р 

nі


 

0 
i 

N

_

!-

1 

N-1 

©  Л.Г. Корниенко 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 31 

к і-му элементу n-й секции; φnі – фазовое распределе-

ние в n-й секции. Величина Rnі / с = tnі равна времени 

запаздывания волны от і-го излучателя n-й секции до 

точки Р, с – скорость света. Если точка наблюдения 

находится в зоне Френеля ФАР, то имеем 

 
2

2n
n 0 n n n

0
R R cos sin

2R


     ,             (4) 

где n  – угол между радиусом-вектором n , кото-

рый определяет положение фазового центра n-й 

секции, и ортом 0і , который направлен из начала 

общей системы координат в точку наблюдения. Для 

дальней зоны антенны можно в (4) пренебречь квад-

ратичным членом. 

В точке фокусировки Рф(R0ф,θф,φф) необходимо 

обеспечить максимальную амплитуду поля. Потре-

буем, чтобы в момент t0 = R0ф/с, равный времени 

запаздывания волны от центрального излучателя до 

точки Рф, поля от всех излучателей в этой точке бы-

ли синфазными:  
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     , nі nі2 f   , 

q = 0, ± 1, ± 2, ± 3 ... 

Откуда  

φnі =–knі [(R0ф–Rnф)+ ni nфі ]= 

–knі 

2
2n

n nф nф ni nф
0ф

cos sin і
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,      (5) 

где knі=ωnі/с=2π/λnі –волновое число, λnі=с/fnі; орт 

nфі  направлен из фазового центра секции в точку 

фокусировки, удаленной от секции на расстояние 

Rnф, углы nф  находятся между векторами n  и 

ортом 0фі , направленным в точку фокусировки из 

начала координат. Фазовое распределение (5) обес-

печивает в момент времени t0 компенсацию набега 

фаз на разнице хода волн от центрального и і-го из-

лучателей до точки фокусировки. Первое слагаемое 

в (5) определяет фазовое распределение в системе 

секций, которое при размещении точки фокусиров-

ки в зоне Френеля антенны имеет линейную и квад-

ратичную составляющие, второе слагаемое – фазо-

вое распределение в секции, которое обеспечивает 

ориентацию максимума ее ДН в направлении орта 

nфі . Выражение для поля антенны в зоне Френеля 

приобретает вид: 
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Для идентичных подрешеток Gni=Gі, 

 ni nF i =  і nF i . Положим Рnі= Р0аni, где амплитуд-

ное распределение  аni= аnаi  является разделяющим-

ся, т.е. регулируется независимо в пределах секции 

аi  и между секциями аn. Частота сигналов в n-й сек-

ции 

fnі = f0 + nf                                 (7) 

имеет приращение к среднему значению f0 , равное 

произведению номера секции на величину фазового 

дискрета f, и в пределах секции не меняется. При 

этом волновое число knі = kn = k0+nk, где 

0 0k 2 /   , k 2 /    – волновые числа соответ-

ственно для частот f0 и f. Рассмотрим при фиксиро-

ванном положении точки фокусировки распределе-

ние поля в продольном направлении ( n = nф , 

0і = 0фі ) в момент времени t=ν t0.  Изменяя ν, можно 

рассмотреть динамику процесса распространения 

поля в продольном направлении относительно рас-

пределения при t= t0. Учитывая, что для зоны Фре-

неля можно в (2а) положить 1/Rn≈1/R0, получим из 

(6): 
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 (8а) 

– векторная амплитуда поля секции в направлении 

nі . Соотношение (8) при М=1 совпадает с получен-

ным в [2] для поля не секционированной ФАР. Мак-

симальная амплитуда поля достигается в точке фо-

кусировки (R0= R0ф, n nфi i ) в момент времени t=t0 

(ν=1):  

Еmax= ф 0Е(Р ,t )  

1 M 1
0,5

0 0ф n i і nфi
n 0 i 0

( 60Р / R ) | а { а G F (i )} |
 

 

   .    (8б) 

Потери в максимальной амплитуде возможны 

вследствие несовпадения направления орта nфі  с 

направлением главного максимума ДН излучателей 

и различий в их поляризациях в направлении на 

точку фокусировки, а также неравномерности ам-

плитудных распределений. В некоторой окрестно-

сти точки фокусировки (область фокусировки [2]) 

квадратичным членом в показателе экспоненты (8) 

можно пренебречь.  
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Тогда амплитуда поля (8) при t= t0 равна  

N 1

0 n 0ф 0
n 0

Е(Р, t ) | B exp{j[nk(R R )] |




  .       (9) 

Из (9) следует, что в продольном распределе-

нии поля имеются максимумы, которые размещены 

на расстояниях  

Rq= R0ф -qλ, q=0,±1,±2,.., .              (10) 

Основной максимум (главный лепесток, им-

пульс) соответствует номеру q=0 и размещен в точ-

ке фокусировки. Интерференционные максимумы 

(q≠0) следуют относительно основного с простран-

ственным периодом равным длине волны λ=с/f, где f 

– скачок частоты сигнала между соседними n-й и 

n±1-й секциями. Таким образом, секционированная 

ФАР произвольной конфигурации при распределе-

нии частот непрерывных сигналов, излучаемых сек-

циями, в соответствии с законом (7), формирует пе-

риодическую последовательность пространственно-

временных импульсов (ПВИ) с периодом, равным 

периоду частоты f. Параметры импульсов (ширина, 

уровень главного и боковых лепестков) зависят от 

геометрии антенны и соотношения амплитуд и по-

ляризаций полей секций в месте расположения мак-

симумов. Так, например, при n 0В B  сумма (9) 

является табличной, что позволяет определить все 

параметры импульсов (см. ниже). Соотношение (9) 

справедливо для области фокусировки и для даль-

ней зоны ФАР, сфокусированной «на бесконечно-

сти». При выходе точки наблюдения из области фо-

кусировки квадратичной фазовой составляющей в 

(8) уже пренебречь нельзя, форма импульсов иска-

жается. С увеличением R0 действие этой составля-

ющей усиливается, увеличиваются искажения им-

пульсов. Эти искажения стабилизируются в дальней 

зоне, поскольку квадратичной составляющей фазы в 

разности хода волн 
2

n n nф 0k ( sin ) / 2R   в этом 

случае можно пренебречь и остается только не зави-

сящая от дальности до точки наблюдения квадра-

тичная составляющая фазового распределения 

2
n n nф 0фk ( sin ) / 2R  . Искажения импульсов ста-

новятся меньшими при удалении  точки фокусиров-

ки R0ф, так как при этом для обеспечения фокуси-

ровки излучения нужно уменьшать квадратичную 

составляющую фазового распределения. Так, при 

фокусировке излучения на гиперфокусном расстоя-

нии импульсы, размещенные на расстояниях более 

четверти расстояния дальней зоны антенны, уже 

практически не искажаются [2]. 

Расчетный пример. Рассмотрим линейную сек-

ционированную эквидистантную (с шагом d) антен-

ную решетку (рис. 2) с парным числом секций Ν, 

которые имеют парное число излучателей Μ. Нача-

ла общей и местных систем координат расположим 

в геометрических центрах решетки и секций.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Выражения (3), (4) для расстояний от фазовых 

центров излучателей и секций до точки наблюдения, 

размещенной в дальней зоне секции и промежуточ-

ной зоне антенны, имеют вид: 

Rni = Rn – i nz cos , 

2
2n

n 0 n
0

z
R R z cos sin

2R
    ,           (11) 

где zi =0,5d (2|i|-1) sign(i) – координата і-го излуча-

теля в секции,   zn=0,5(2|n|–1)Μd sign(n) – координа-

та n-й секции в антенне, sing(·) – знак числа, 

sing(0)=0, |i|=1, / 2 ; |n|=1, / 2 .  

Из теоремы синусов находим  

θn= arcsin(R0sinθ/Rn).                   (12) 

Выражения, аналогичные (11), (12), можно за-

писать и для точки фокусировки. Далее будем счи-

тать излучатели подрешеток идентичными, одина-

ково ориентированными, слабонаправленными с 

незначительными изменениями поляризации поля 

так, что і nF (i ) ≈  0 0F i , Gі= G0. При этом поляриза-

ция антенны определяется поляризацией излучателя 

и векторное суммирование в (8) можно заменить на 

алгебраическое. Амплитуда поля сфокусированной 

антенны (8) в точке наблюдения, нормированная к 

амплитуде поля излучателя А0 = 0 0 0 060Р G F (i ) /R0 в 

этой же точке, будет 
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где 

0,5

n n i 0 i n n
i 0,5M

( ) а exp[ j(k nk)z (cos cos )





        (13а) 

– множитель подрешетки с линейным фазовым рас-

пределением, который принимает максимальное 

значение в направлении на точку фокусировки. В 

(13) нормировкой исключена зависимость амплиту-

ды поля от расстояния 1/R0.  

Определим продольные параметры основного 

Рис. 2. Линейная секционированная ФАР 
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импульса для ν=1. При небольшой протяженности 

импульса квадратичным членом в показателе экспо-

ненты (13)  

2
n n 0 0(z sin ) (1/ 2R 1/ 2R )           (13б) 

можно пренебречь и положить в (13а) θn ≈ θnф.  

Тогда  

0,5N

n 0ф 0
n 0,5N

s(Р, t) | a exp[ jnk(R R )] |



   ,    (14) 

где μ=
0,5

i
i 0,5M

а




 . Для типичных амплитудных рас-

пределений аn сумма (14) легко вычисляется [5], что 

позволяет определить все интересующие параметры 

импульсов и оценить возможности управления ими. 

Так, для равномерного амплитудного распределения 

при N >>1 ширина импульса на уровне 0,707 от мак-

симального значения равна ΔR0,707 =0,89λ/N (15), что 

соответствует длительности импульса 

и 0,89/(fN),(15a)  . Уровень первых боковых ле-

пестков составляет 21%. Продольная ширина им-

пульса (15) не зависит от шага решетки, размеров 

секций и решетки, она прямо пропорциональна 

длине волны, которая определяется величиной при-

ращения частоты в соседних секциях, и обратно 

пропорциональна числу секций. Скважность им-

пульсов Q=1,12N определяется числом секций. 

Приведем результаты численных расчетов по 

формуле (13).  

Пусть решетка состоит из 64 излучателей с ша-

гом d = 0,5λ0, размер антенны LA = MNd = 3,2м, 

средняя частота f0 = 3ГГц (λ0 = 10 см), частотный 

дискрет f=20МГц (λ = 15м) значительно меньше 

средней частоты.  

На рис. 3 представлено продольное распреде-

ление поля ФАР, состоящей из 1) N =16 секций по  

M=4 элементов каждая (сплошная кривая) и 2) N =8, 

M=8 (пунктир) с равномерным амплитудным рас-

пределением, сфокусированной в точку с координа-

тами R0ф = 0,25 rA =51м, θф =0,4π, где rA= 2
A 02L /  – 

граница дальней зоны антенны. Эта точка находится 

в дальней зоне секций и промежуточной зоне антен-

ны [6]. Поле представляет собой последователь-

ность пространственных коротких видеоимпульсов, 

которые следуют с интервалом 15м (периодом ча-

стотного дискрета). На рис. 4 показаны основные и 

интерференционные (на расстоянии R0=201м) им-

пульсы для двух вариантов 1) и 2) построения ФАР. 

Уровень основных импульсов (рис. 4, а, сплошная 

кривая и пунктир) не зависит от числа секций ФАР 

фиксированного размера и в 20lg(NM)=36,12дБ пре-

восходит амплитуду поля отдельного излучателя. С 

уменьшением числа секций импульсы расширяются, 

уровень боковых лепестков немного увеличивается, 

так как при небольшом количестве секций зависит 

не только от амплитудно-фазового распределения, 

но и от числа секций (как и в обычных решетках 

[5]).  
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Рис. 3. Пространственно-временные импульсы 
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Рис. 4. Основные (а) и интерференционные (б)  

импульсы секционированной ФАР 

 

Уровень интерференционных (q =-10) импуль-

сов (рис. 4, б, сплошная кривая и пунктир) на 0,44дБ 

меньше уровня основных импульсов. Снижение 

уровня обусловлено двумя факторами: подавление 

импульсов за счет направленных свойств секции и 

действие на результат интерференции полей секций 

квадратичной составляющей (13б).  

Эти факторы обуславливают также увеличение 

уровня боковых лепестков и «заплывание нулей» в 
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распределении поля. В данном примере влияние 

этих факторов на искажения интерференционных 

импульсов незначительно. ДН секций n n( )   до-

вольно широкая, а углы  θn ,θnф и θф мало отличают-

ся друг от друга. При этом секции возбуждают в 

точках формирования импульсов поля с почти оди-

наковыми амплитудами, мало отличающимися от 

амплитуд в направлении главных максимумов ДН 

секций. Квадратичная составляющая (13б) при  

R0ф =51м, θф =0,4π в месте расположения интерфе-

ренционных импульсов R0=201м не превосходит  

0,015рад и поэтому ее влияние на результирующее 

поле (13) невелико. Указанные искажения интерфе-

ренционных импульсов пропадают, если ФАР сфо-

кусировать в точку их расположения, так как при 

этом максимумы ДН секций будут ориентированы в 

эту точку, а квадратичная составляющая (13б) ста-

новится равной нулю. Это проиллюстрировано 

рис. 4, б, где штриховой кривой показан импульс 

ФАР1), сфокусированной в точку R0ф=201м. Пере-

фокусировка ФАР позволила устранить искажения  

импульса, однако при этом предшествующий ин-

терференционный импульс q =+10 (рис. 4, а, штри-

ховая кривая) в месте расположения основного им-

пульса ФАР с исходной фокусировкой искажается 

вследствие действия указанных выше факторов. 

Выводы 

Применение в секционированных ФАР непре-

рывных сигналов с частотами, имеющими фиксиро-

ванное приращение от секции к секции, позволяет 

формировать в пространстве периодическую после-

довательность импульсов с частотой следования, 

равной приращению частоты, длительностью, об-

ратно пропорциональной максимальному измене-

нию частоты в апертуре антенны. Скважность им-

пульсов пропорциональна числу секций. Импульсы 

подразделяются на основной и интерференционные, 

которые в отличие от основного, претерпевают 

определенные искажения, зависящие от места их 

расположения. Установлены причины возникнове-

ния искажений, что позволяет для их уменьшения 

рационально подходить к выбору конструкции сек-

ционированной ФАР и к управлению фокусировкой. 
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ПОДОВЖНІЙ РОЗПОДІЛ ПОЛЯ СЕКЦІОНОВАНИХ СФОКУСОВАНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК  
З ФАЗО-ЧАСТОТНИМ УПРАВЛІННЯМ СИГНАЛІВ 

Л.Г. Корнієнко  

Досліджений подовжній розподіл поля довільних секціонованих фазованих антенних решіток з фазовим фокусу-

ванням випромінювання і зміною частоти безперервних сигналів відносно середнього значення пропорційно номеру сек-

ції. Отримані аналітичні вирази для параметрів формованих просторово-часових імпульсів. Проаналізовані характери-

стики поля для лінійних секціонованих решіток. 

Ключові слова: секція, сфокусовані антенні решітки, фазо-частотне управління, просторово-часові імпульси, ос-

новний максимум, інтерференційний максимум, зона Френеля, дальня зона. 

 
LONGITUDINAL DISTRIBUTION OF THE FIELD OF THE SECTIONALIZED FOCUSED ARRAY  

WITH PHASE AND FREQUENCY MANAGEMENT OF SIGNALS 

L.G. Kornienko  

Longitudinal distribution of the field of the arbitrary sectionalized array is investigational with the phase focusing of radia-

tion and change of frequency of continuous signals of relatively mean value proportionally to the number of section. Analytical 

expressions are got for the parameters of formed spatially- temporal impulses. The field descriptions are analysed for the linear 

sectionalized grate. 

Keywords: section, in-focus array, phase and frequency management, spatio-temporal impulses, basic maximum, interfer-

ence maximum, area of Frenel, distant area. 


