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Запропонований новий метод експериментальної оцінки ефективності використання погоджу-
ючих пристроїв для зменшення віддзеркалень в НВЧ трактах ФАР при зміні напряму і частоти 
випромінювання. Метод базується на процедурах дискретного перетворення Уолша і не вима-
гає розміщення в НВЧ трактах антени вимірювальних пристроїв. 

 
погоджуючі пристрої, прямого і зворотного дискретного перетворення Уолша 
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Постановка завдання і аналіз літератури. 
Основним слідством впливу взаємного зв'язку ви-
промінювачів (ВЗВ) на амплітудно-фазовий розпо-
діл (АФР) струмів збудження антенної решітки є 
утворення зворотної хвилі на входах випромінюва-
чів ФАР. Для ослаблення впливу ВЗВ в даний час 
застосовують два основні методи: 

– вимірювання матриці ВЗВ при калібруванні 
антени і множення вектора прийнятих сигналів на 
матрицю, зворотну матриці ВЗВ [1, 2], що компен-
сує вплив ВЗВ на АФР в антені; 

– розміщення в НВЧ трактах розподільної си-
стеми (РС) антенної решітки погоджуючих при-
строїв (ПП) у вигляді перебудовуваних реактивних 
чотириполюсників, компенсуючих ланцюгів зв'яз-
ку між живлячими фідерними лініями, діелектрич-
них вставок [3]. 

Перший метод вирішує задачі узгодження ви-
промінювачів з РС для всіх кутів випромінювання 
(прийому) і на всіх робочих частотах (для яких ві-
дома матриця ВЗВ). Реалізуємо метод за наявністю 
інформації про матрицю ВЗВ і доступу до управ-
ління амплітудою і фазою сигналу в кожному ка-
налі антени. Застосовується, в основному, в цифро-

вих антенних решітках. 
Для реалізації другого методу узгодження не-

обхідно знати залежності вхідних опорів випромі-
нювачів від частоти і напряму фазування антени і 
створити погоджуючі пристрої, що змінюють свої 
параметри при зміні кута сканування. Застосову-
ється метод, в основному, в решітках з хвилемвід-
ним живленням, що мають сильний взаємний зв'я-
зок випромінювачів, через РС. Основною пробле-
мою при реалізації методу на практиці є досягнен-
ня прийнятного рівня віддзеркалень для всіх кутів 
сканування і на всіх робочих частотах [3]. 

Метою статті є розробка методу діагностики 
стану і подальшої настройки ПП в РС за критерієм 
досягнення мінімуму коефіцієнта віддзеркалення 
(КВ) в кожному каналі для всіх кутів сканування і 
на всіх робочих частотах. 

Новим в пропонованому методі є те, що інфо-
рмація про КО в НВЧ трактах ФАР береться з ана-
лізу зміни вихідного сумарного сигналу решітки 
для різних фазувань, а не з показань вимірюваль-
них приладів, розміщених в НВЧ трактах антени, 
як це пропонується в [4, 5]. 

n“…%"…,L м=2е!S=л 

Розглянемо реалізацію пропонованого методу 
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діагностики і настройки досліджуваної лінійної 
еквідистантної ФАР, розміщеної в безлуновій ка-
мері. Приймальний вимірювальний зонд (ВЗ) роз-
ташований в ближній зоні ФАР на напрямі нормалі 
до її апертури. В якості зондуючого сигналу (ЗС) 
використовується безперервне гармонійне коли-
вання, що випромінюється на одній з робочих час-
тот ФАР. Вихід приймального ВЗ підключений до 
ампліфазометру (АФМ). На опорний вхід АФМ 
подається ЗС. АФМ визначає відношення комплек-
сних амплітуд ЗС з виходу ВЗ і опорного входу (у 
цифровій формі). 

Нехай структурна схема ФАР складається із 
стандартного набору каскадно сполучених блоків: 
генератора ЗС, розподільної системи (РС), блоку 
фазообертачів (ФО) і випромінюючої системи (ВС) 
[3]. Відгук ІЗ на випромінювання ФАР представи-
мо у вигляді, аналогічному [4, 7]: 
 1N,0i,yY

i
ii −∈ρ=∑ , (1) 

де i, N – номери і число випромінювачів в дослі-
джуваній ФАР; 
 [ ] iiii 1xKy ΦΓ−=  (2) 

– комплексна амплітуда ЗС на входах випро-
мінювачів ФАР; 

х – комплексна амплітуда ЗС;  
iK  – коефіцієнт передачі (КП) РС; 

iΓ  – КВ від входу i-го випромінювача;  

iΦ  – КП i-го фазообертача (ФО); 
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– КП від входу i-го випромінювача ФАР до 
виходу ВЗ [6]; 

зi G,G  – коефіцієнти посилення i-го випромі-
нювача ФАР і зонда; 

12 −πλ=η  – хвильове число; 

ir  – відстань від фазового центру i-го випро-
мінювача до фазового центру ВЗ; 

( ) ( )θθ зi g,g  – нормовані ДН випромінювачів 
ФАР і зонда, відповідно, зміряні при інших експе-
риментах; 

iθ  – кут між нормаллю до апертури ФАР в 
центрі i-го випромінювача і напрямом на ВЗ. 

Для виділення внеску i-го випромінювача 
ФАР у відгуку ВЗ скористаємося методом дискрет-
ного перетворення Уолша (ДПУ), описаному [7]. 
При його реалізації необхідно: 

– провести N випромінювань ФАР, відповід-
них N реалізаціям складових повного ряду прямого 
перетворення Уолша 
 1N,0r,wyY

i
iriir −∈ρ=∑ , (4) 

де riw  – функції Уолша (що приймають тільки два 
значення (+1) або (-1)), впорядковані по Адамару 
або Пелі [2, 7]; реалізуються вони ФО решітки, що 
зрушують фазу ЗС на o0 (+1) або o180  (-1); 

– запам'ятати вектор N комплексних амплітуд 
сигналу на виході АФМ, відповідний прямому 
ДПУ, у вигляді 
 ∑ ρ=

i
iriir wyY oo , (5) 

де 1
rr xYY −=o ;  1

ii xyy −=o  – комплексні амплітуди 
ЗС, нормовані в АФМ до опорного сигналу; 

– провести процедуру зворотного ДПУ і оде-
ржати оцінки добутків 
 [ ] iiiiiiri

r
ri 1KywYz ρΦΓ−=ρ== ∑ oo . (6) 

Для отримання «чистих» оцінок o
iy€ , необхідно 

iz  розділити на відомі КП iρ  [6] від входів випро-
мінювачів до виходу ВЗ: 
 [ ] iii

1
iii 1Kzy€ ΦΓ−=ρ= −o . (7) 

В цьому співвідношенні [2, 3]: 

 ( ) 1N,0k,i,KCK 1
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– КВ від входу i-го випромінювача; 

 ( )ii jexp ψ−=Φ ;   θ
λ
π

=ψ sind2ii ; (9) 

– КП ФО і фазові зрушення у ФО при орієнта-
ції променя антени в напрямі θ  і довжині хвилі λ; 
d – відстань між випромінювачами ФАР; 

ikC  – коефіцієнти матриці розсіяння ВС, за-
лежні від ступеня зв'язку між випромінювачами 
ФАР. 

З (7), (8) видно, що, змінюючи КП ФО iΦ  
можна одержати залежність добутку [ ]ii 1K Γ− , 
тобто залежність КП РС, в якій є які-небудь ПП, 
від кутів фазування антени і, відповідно, від робо-
чої частоти, що входять до (9). 

Це дає право представити (7) у наступному 
вигляді: 
 ( ) ( ) ( )[ ] ( )f,f,1f,Kf,y€ iiii θΦθΓ−θ=θo . (10) 

Залежність КП РС, що нас цікавить, спільно з 
ПП, від θ і f, має вигляд 

 ( ) ( )[ ] ( )
( )f,

f,y€f,1f,K
i

i
ii θΦ

θ
=θΓ−θ

o

. (11) 

З (11) витікає, що метод і алгоритм отримання 
оцінки впливу СУ на КВ від випромінювачів ФАР, 
включає наступні процедури. 

Проведення, послідовно в часі, N процедур 
прямого ДПУ зондуючого сигналу, використовую-
чи випромінювачі і ФО ФАР, а також приймач ВЗ, 
тобто АФМ, згідно (4). 

Одержати N значень відгуків ВЗ, запам'ятати 
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їх і здійснити над ними процедуру зворотного 
ДПУ, згідно (6). 

Одержати N оцінок результуючих КП НВЧ 
трактів iz  від входів РС до входів випромінювачів, 
згідно (7). 

Реконструювати N оцінок результуючих КП 
РС, що містить СУ, згідно (11). 

Для отримання залежності результуючого ко-
ефіцієнту передачі розподільної системи від кутів 
сканування θ і частоти випромінювання f (або дов-
жини хвилі λ), необхідно процедури (1) – (4) реалі-
зувати sN fN  разів, де, fN  – число кутових дис-
крет і робочих частот, відповідно.  

Одержана таким чином залежність iK  від θ і f 
дозволяє оцінити ефективність застосування дано-
го типа СУ (за критерієм мінімуму iΓ ) і здійснити 
настройку СУ, якщо вони перебудовуються. 

Реалізація алгоритму у вимірювально-
обчислювальній системі, розміщеній в безлуновій 
камері, припускає додатково до описаної в [6] апа-
ратурі мати процесор ДПУ і обчислювальні засоби, 
що реалізовують операції ділення (7) і (11). 

Застосування запропонованого в даній статті-
методу і алгоритму оцінки коефіцієнту передачі 
розподільної системи, що має в своєму складі СУ, 
дозволить оцінити ефективність зниження перек-
ручувань амплітудно-фазового розподілу струмів 
збудження решітки ВСЗ за рахунок використання 
різних СУ (з різними параметрами) і реконструю-
вати дійсно реалізовувані ДН решітки при скану-
ванні променя і зміні частоти випромінювання 
шляхом підсумовування одержаних згідно (7) зна-
чень o

iy€ .  
Метод реалізовується без включення вимірю-

вальних пристроїв в НВЧ тракти ФАР. 

b,“…%"%* 

Запропонований метод і алгоритм, що дозво-
ляє контролювати ефективність застосування і на-
строювати погоджуючі пристрої, розміщені в НВЧ 
трактах розподільної системи ФАР, використовую-
чи для цього процедури прямого і зворотного дис-
кретного перетворення Уолша. 
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У статті розглянутий можливий варіант структури підрозділу “віртуальної” розвідки в кібер-
нетичному (телекомунікаційному, віртуальному) просторі. 
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Постановка проблеми. Останнім часом прові-
дними державами світу проводяться заходи щодо 

створення підрозділів, здатних вести розвідку в кі-
бернетичному просторі в умовах інформаційної 
протидії. Так, пентагонівський проект “Бойові сис-
теми майбутнього” припускає досягнення збройни-
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