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СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ПОЛЯ АНТЕННИХ РЕШІТОК  
З НЕОДНОРІДНИМИ ФАЗОВИМИ ПОХИБКАМИ 

 
Розвинута статистична теорія антенних решіток на випадок, коли фазові похибки в розкриві мають 

неоднорідну дисперсію. Проаналізовані особливості впливу неоднорідних фазових похибок на спрямовані 
характеристики антени, введено ряд нових понять статистичної теорії, визначені загальні властивості  
поля випромінювання при різних радіусах кореляції фазових похибок.  

 
Ключові слова: антенна решітка, амплітудно-фазовий розподіл, однорідні та неоднорідні фазові по-

хибки, дисперсія, радіус кореляції, середня та регулярна діаграми спрямованості. 
 

Вступ 

Для визначення впливу випадкових похибок в 
збудженні і розташуванні випромінювачів на харак-
теристики випромінюючих систем використовують 
методи статистичної теорії антен (СТА) [1; 2]. В 
роботах по СТА дослідження виконуються у при-
пущенні, що похибки є статистично однорідними, їх 
середні значення і дисперсії не залежать від коорди-
нат випромінювачів в розкриві антени. При цьому 
часто розглядаються  антени з рівномірним ампліту-
дно-фазовим розподілом (АФР), що дозволяє отри-
мати аналітичні вирази для статистичних характери-
стик поля випромінювання та їх детально проаналі-
зувати. Нерідко СТА інтерпретують як теорію, що 
дозволяє визначити допуски на виготовлення антен, 
і тому обмежуються дослідженням випадку малих 
похибок і радіусів кореляції [3].  

Однак СТА має значно більшу область застосу-
вання [1], що потребує побудови теорії для будь-
яких значень похибок і радіусів кореляції. На прак-
тиці частіше використовуються нерівномірні амплі-
тудні розподіли (наприклад, для зниження рівня 
бічних пелюсток). Крім того, у зв’язку з ускладнен-
ням конструкції антен та  умов їх функціонування, 
похибки можуть бути статистично неоднорідними. 
Так у антенах значних габаритів зі складними схе-
мами збудження випромінювачів, таких, наприклад, 
як фазовані антенні решітки (ФАР), пристрої управ-
ління АФР  зазвичай функціонують в різних умовах 
(особливо температурних), що призводить до нерів-
номірного розкиду похибок по розкриву антени.  
Неоднорідності в розподілі похибок виникають та-
кож при локальних несправностях в системах збу-
дження випромінювачів. В умовах нерівномірного 
розподілення по площі радіопрозорого укриття ме-
теоопадів, фронт падаючої на антену хвилі після 
проходження укриття також матиме статистично 
нерівномірні спотворення.  

З цих прикладів витікає, що помилки в розкриві 
сучасних антен мають неоднорідний характер, при 
цьому вони можуть мати довільні значення диспер-
сій і радіусів кореляції. 

Отже, виникає потреба в розвитку СТА в на-
прямку дослідження впливу неоднорідних випадко-
вих похибок в АФР і розташуванні випромінювачів 
на статистичні характеристики антен. З фізичних 
міркувань зрозуміло, що ступінь цього впливу зале-
жить від АФР. Тому важливо розширити вивчення 
статистичних ефектів при різних законах амплітуд-
них розподілів. 

Мета роботи полягає в розвитку статистики 
поля антенних решіток на випадок неоднорідних (за 
дисперсією) фазових похибок у збудженні випромі-
нювачів, вивчення особливостей впливу їх на серед-
ню діаграму спрямованості в залежності від амплі-
тудного розподілу. 

Основна частина 
Вихідні співвідношення. Розглянемо антенну 

решітку (рис. 1) з N ідентичних однаково орієнтова-
них випромінювачів з векторною діаграмою спря-
мованості (ДС) , де  – орт, спрямований на 

точку спостереження. 
0 ( )g u u

 
Рис. 1. Антенна решітка в системі координат 
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АФР, окрім регулярної складової 

n n nа а exp ) , ма ипадкові фа  похибки 

, які розподілені за нормальним 

законом з ну им середнім значенням 

( j  є в зові

(флуктуації) n

льов n 0  , 

дисперсією 2  (її значення залежать від  

випромінюва та коефіцієнтом кореляції 

n

ча) 

 номера

n m n mr (n, m)      . Окрема реа зація век-

тки має вигляд    
N

 лі

торної комплексної ДС реші

,              (1) 

де – функція фазових похибок;  – 

іус-вектор, про т 

и функції фазових 
похи

0 n n
n 1

( ) ( ) a exp( jk )


  nf u g u uρ

 n nexp( j )   nρ

рад ведений з початку координа до 
фазового центра n-го випромінювача, k = 2π/λ – хви-
льове число вільного простору. 

Для визначення статистик
бок зручно скористатися методом характерис-

тичної функції [4]. Використання цього метода [2] 
приводить до наступного результату: 

середнє значення функції n :  

2
n nexp( j ) exp( 0,5 )n ,               (2) 

кореляційна функція:  

    

*
n n m nm n mmК *) Q (n,m) ( )(        , (3) 

де  
*

nm n m n m

2 2
n m n m

Q exp j( )

exp[ 0,5( 2 r (n,m))],    

       

       
  (3, а) 

– другий початковий момент функції похибок; 

2 .               (4) 

Виконуючи статистичне усередню
купн  

:  

   

дисперсія функції n : 

2
фn ф nК (n,n) 1 exp( )    

вання по су-
ості ансамблевих або часових реалізацій ДС [1], 

отримаємо вирази  для  
середньої ДС за полем

N

0 n n
n 1

( ) ( ) a exp( jk )


  nf u g u uρ ,           (5) 

дисперсії ДС : 
222 ( ) u ff

2N

0 n n n
n 1

( ) ( )

( ) a ( ) exp( jk )


  

    n

u f u

g u uρ

,        (6) 

де 
N N

22 *
0 n m nm

n 1m 1

( ) ( ) а а Q exp jk ( )
 

   n mf u g u u ρ ρ (7) 

– середня ДС за потужністю. 
ередню ДС (7) доціль-

но п
Аналіз середньої ДС.  С
орівнювати з регулярною ДС (у відсутності по-

хибок). Тому доцільно пронормувати 2( )f u  до ма-

ксимуму регулярної ДС 2
0 м( )f u . Скориставшись 

формулою (6), находимо  нормованої сере-
дньої ДС за потужністю 

вираз для

22
2 0 ( )

F( )
 N

jk
n n2

n 10 м

N N
jk ( )*

n m ф
n 1m 1

а e
( )

а а K (n,m)e .





 

  


 




 

n

n m

uρ

u ρ ρ

f u
        (8) 

Перший доданок у (8) визначає когерентну 
компоненту поля випромінювання, яка дорівнює  
норм

g u
u

ованому квадрату модуля середньої ДС за по-
лем. Вона співпадає з нормованою ДС за потужніс-

тю 2
пF ( )u  регулярної решітки з амплітудно-

фазо п ділом вим роз о n nа   (назвемо його статистич-

ним АФР). Цей розп відображає той факт, що
при збільшенні розки з у збудженні n-го елеме-
нта решітки його вклад у формуванні когерентної 
складової поля випромінювання зменшується.  

Отже, когерентна складова відрізняється за фо-

рмою

оділ  
ду фа

 від ДС 2
0F ( )u  у відсутності похибок через 

деформацію амплітудного розподілу, що виникає 
внаслідок неод сті фазових похибок.  

Для однорідних похибок 

норідно

n   , когерентна 

складова 2
пF ( )u  =

2 2
0ф F ( )u  с ає по формі з 

нормовано

півпад

ю ДС 2
0F (

Нормована ерсія 

)u  [2]. 

дисп ДС Ff(u)= 2
f ( ) / u  

2
0 м )  (другий доданок у (8)), яка характ  

 окремих реалізацій ДС по полю відно-
дньої ДС по полю, визначає розсіяну поту-

жність внаслідок дії випадкових фазових похибок (у 
відсутності похибок ця складова дорівнює нулю). 
Вона є спрямованою і залежить, як і перший дода-
нок, від АФР, розміщення випромінювачів і статис-
тики фазових похибок. Але на відміну від першого 
доданка вона враховує  кореляційні властивості фа-
зових похибок. 

У відсутності міжелементної кореляції (некор-
рельовані фазов

(f u  

міру розкиду
сно сере

і похибки) де δ = 1 

еризує

nm nm 

при n = m, 0 при n≠m – символ Кронекера, функція 

r (n, m)   , 

22
ф фn nК (n,m) { 1     при n = m, 0 при n≠m}. 

ний вигляд Вираз (8) приймає наступ

2 2
пF( ) F ( ) u u

2N N22
n n n м

n 1 n 1

g ( ) а a exp( jk ) ,
 

   nu u ρ
      (9) 
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де 
222

0 0 мg ( ) ( ) ( )u g u g u  – нормована ДС за 

потужністю окремого випромінювача.  
З (9) видно, що розсіяна потужність Ff (u) ви-

значається добутком нормованої ДС випромінювача 

 (яка зазвичай є слабк2g ( оспрямованою) і постій-

ної величини  

)u

 Sf = 

2N N2
n n n м

n 1 n 1

а / a exp( jk )
 

  nu ρ ,       (10) 

яка представляє собою ізотропну частину розсіяною
потужності (ві

 
дносний фон розсіяної потужності). 

Значення f залежить від величини   S
22 2

n n n n na a a    , 

яка характеризує ступінь відмінності регулярного і 
статистичного амплітудних розподілів. Величина Sf 
враховує ту частину потужності випромінювання, 
яка залишилася після формування когерентної скла-
дової середньої ДС. 

Для однорідних похибок дисперсія функції фа-
зових похибок однакова для всіх випромінювачів 

2
фn = 2

ф   і величина Sf =
2
ф S, де  

2N N
2

n n м
n 1 n 1

S а / a exp( jk )
 

   nu ρ ,    (10, а) 

тл ість антени (регу рного АФР– чу ив ля ) до випадко-
вих похибок [2]. Мінімальну чутливість Smin=1/N 
мають решітки з нормальним збудженням  

(амплітудний розподіл

ам ін
тному підсумовува

n м nа exp( jk )  u ρ   рівномі-

рний, фазовий – забезпечує синфазне підсумування 
полів випромінювачів у напрямі мu ). Чутливість 

визначається втрат и тенсивності при некогерен-
нні полів елементів решітки з 

регулярним амплітудним розподілом. 
Для відносного фону маємо  

Sf = S – Sф, 
2N N2

ф n n n м n
n 1 n 1

S a / a exp( jku )
 

    ≤ S. (10, б) 

Розсіяна потужність для однорідних і неодно-
рідних некорельован похибок стає одна-
ковою, якщо дисперсія функції однорідни
похибок  буде 

их фазових 
х фазових 

N N2 22
ф n n n

n 1 n 1

1 S / S a / a 
 

      . 

Враховуючи вираз (4), визначимо дисперсію 
однорідних фазових похибок  

,                     (11) 

яка еквівалентна дії неоднорідних похибок по ство-
ренн

Для повністю коррельовани

2 2
е ln(1 )         

ю фону розсіяної потужності. 

х фазових похибок 
r (n,m) 1  . У цьому випадку середня ДС за потуж-

ністю  

2
n m

2
2

2N

g ( )
F( )  

u
u

n м
n 1

N N 0,5( ) jk ( )*
n m

n 1m 1

a exp( jk )

а а e e 



   

 




  n m

n

u ρ ρ

u ρ
    (12) 

на відміну від однорідних похибок, відрізняєт
ДС у відсутності похибок, бо при «дружньому» не-
рівномірному розкиду фаз сигналів в розкриві реші-

ься від 

тки окремі реалізації фазового розподілу відрізня-
ються за законом від фазового розподілу у відсутно-

сті похибок. Відмінності 2F( )u  від 2
0F ( )u  зале-

жать від різниць середньоквадратичних значень фа-
зових похибок. Для слабконеоднорідних похибок 
вказані різниці незначні і їх  осно прояв-
ляється в напрямках нульових випромінювань регу-
лярної ДС. 

Для частково корельованих фазових похибок 
розсіяна потужність (другий доданок у (8)) має дві 
складові: перша (члени з n = m) визначає частину 
потужності, 

 дія в вному 

ованим похибкам, притаманну некорель
друга (члени з n ≠ m) – залежать від значення коефі-
цієнта кореляції фазових похибок. Якщо 
r (n,m) 0  , то друга частина відсутня. При 

r (n, m) 1   вона спільно з першою складовою ком-

пенсує рший доданок (8) і залишається (12 Отже, 
 радіусу кореляції фазових похибок 

отужність поступово набуває спрямова-
ацією випромінювання біля напря-

мку головного максимуму регулярної ДС. 

Висновки 

Статистична теорія антенних решіток з неод-
норідними фазовими похибками узагальню

пе ). 
із зростанням
розсіяна п
ність з концентр

є теорію 
решіток з однорідн и. Вона дозволяє 
отримати ряд нових які поглиблюють 
розу

ими помилкам
 результатів, 

міння процесу формування спрямованих харак-
теристик антени. Наведеними співвідношеннями 
можна користуватися при дослідженнях решіток з 
будь-якими розташуванням випромінювачів і стати-
стикою неоднорідних похибок. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПОЛЯ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК  
СО НЕОДНОРОДНИМИ ФАЗОВ И ПОГРЕШНОСТЯМИ 

Л.Г. Корниенко 

Развита статистич ости в раскрыве имеют 
неоднородную дисперсию. П грешностей на направлен-
ные свойства антенны, введен ряд новых понятий с , определены общие свойства поля излучения 
при р

STATISTICAL ANALYSIS OF ARRAY FIELD WITH NONUNIFORM PHASE ERROR 

L. Kornienko 

Statistical nuniform phase 
errors on directi theory. General 
properties of radiation field with different correlation rad rs were defined. 

 
 
 
 
 

ИМ

еская теория антенных решеток на случай, когда фазовые погрешн
роанализированы особенности влияния неоднородных фазовых по

татистической теории
азличных радиусах корреляции фазовых погрешностей. 
Ключевые слова: антенная решетка, амплитудно-фазовое распределение, однородные и неоднородные фазовые 

погрешности, дисперсия, радиус корреляции, средняя и регулярная диаграммы направленности. 
 

 
 

theory of phase error nonuniform dispersion in antenna aperture was developed. Effect of no
onal properties of antenna was analysed. A set of new definitions was introduced in statistical 

ii of phase erro
Keywords: array, amplitude-phase distribution, uniform and nonuniform phase errors, dispersion, correlation radius, 

radiation pattern. 
 




