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МЕТОД ДІАГНОСТИКИ СТАНУ ФАЗООБЕРТАЧІВ ФАР 

Розглянуто метод і алгоритм, які дозволяють одержати незсунені та слушні оцінки стану фазо-
обертачів (ФО) у складі решітки. Алгоритм не потребує точних апріорних відомостей про місце 
розташування зонда, діаграму спрямованості випромінювачів та взаємних зв'язків випромінювачів 
(ВЗВ). 

фазована антенна решітка, діагностика фазообертачів  

Вступ 
Підвищити можливості вимірювальних прила-

дів, без великих витрат, дозволяють математичні 
методи обробки результатів вимірювань. У ряді ви-
падків математична обробка результатів вимірюва-
льного експерименту може інтерпретуватися як ре-
зультат вимірювання за допомогою приладу, харак-
теристики якого перевищують гранично досяжні для 
реальних приладів. 

Для реалізації ідеї підвищення можливостей 
приладів шляхом удосконалення алгоритмів оброб-
ки результатів вимірювань, необхідно цю проблему 
сформулювати як математичне завдання. Об'єкти і 
явища, які беруть участь у процесі вимірювання, 
треба описати математичною мовою, наприклад у 
вигляді рівнянь, тобто побудувати математичну мо-
дель вимірювання.  

На основі аналізу моделі можна сформувати 
алгоритм й розв’язання рішення, тобто послідов-
ність математичних операцій, які треба виконати, 
щоб одержати кількісні характеристики об'єктів або 
явищ, які нас цікавлять. 

У даній роботі наведені результати синтезу 
асимптотично оптимальних алгоритмів отримання й 
обробки результатів вимірювальних експериментів 
комплексом приладів, що утворять вимірювально-
обчислювальну систему (ВОС), призначену для діа-
гностики антенних решіток. 

Метою роботи є синтез алгоритмів отримання 
й обробки вимірювальної інформації, що дозволя-
ють одержати незсунені та слушні оцінки коефіцієн-
тів вектора збудження антенної решітки та коефіці-
єнтів передачі фазообертачів. 

Алгоритми отримання й обробки вимірюваль-
них сигналів у роботі вважаються асимптотично оп-
тимальними, якщо сформовані ними оцінки є незсу-
неними (без помилок, обумовлених методичними 
похибками) і слушними [1]. 

Аналіз літератури. Модель відклику випромі-
нювачів ФАР на контрольний сигнал (КС), за анало-
гією з [2 – 4], представимо у вигляді: 

( ) ( ) 1N,0k,i,nGVCIy i
k

kkikii −∈+θ=θ ∑ ,   (1) 

де k,i,N  – число й номери випромінювачів у реші-
тці; iy  – вектор відкликів ФАР; ( )iii jexpAI ϕ−=  – 
коефіцієнти передачі (КП) виконавчих елементів 
системи керування променем (СКП) ФАР; iA  – КП 
пристроїв, що формують амплітудний розподіл 
(АР); iϕ  – фазовий розподіл (ФР) у решітці; ikC – 
матриця коефіцієнтів ВЗВ; ( )k0k expuV ψ=  – вектор 
хвильового фронту КС, що збуджує випромінювачі; 

0u – КА поля в падаючій хвилі; θπλ=ψ − sindk2 1
k – 

розподіл фаз у падаючій з далекої зони хвилі; 
( )θkG – ДС випромінювача ФАР у складі решітки; 

θ – кут напрямку приходу КС, відлічуваний від но-
рмалі до апертури антени; in  – вектор КА шуму 
виміру iy . 

У співвідношенні (1) матриця ВЗВ 
( ) 12 −+= ZEC ,                          (2) 

де NN×−E  – одинична матриця; NN×−Z  – мат-
риця нормованих власних і взаємних опорів випро-
мінювачів 1

вikik ZzZ −= ; вZ  – хвильовий опір лінії 
передачі. 

Матриця С  пов'язана з матрицею розсіювання 
S  випромінюючої системи ФАР [3,5] 

SEC −= ,                              (3) 

де ( )( ) 1−+−= EZEZS . 
З огляду на (3), співвідношення (1) запишемо у 

вигляді 
( ) ( ) ( )

( )[ ] ( ) iiiii

i
k

kikkii

nG1VI

nGS1VIy

+θθΓ−=

=+θ−=θ ∑
,             (4) 

де коефіцієнт відбиття в i-му каналі [6] 

( ) ( ) ( ){ } 1
ii

k
kkiki GVGVS −θ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

θ=θΓ ∑ .           (5) 

Множник 
( ) ( )θΓ−=θ ii 1T                           (6) 
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має сенс КП струму, який збуджується в i-му ви-
промінювачі падаючим полем, у НВЧ тракті цього ж 
випромінювача. ( ) 1Ti ≠θ  через неузгодженість трак-
тів ( )0Sii ≠  і наявності ВЗВ ( )0Sik ≠ . 

Величина КА ( )θiT  залежить від матриці роз-
сіювання ikS , тобто від конструкції решітки і від 
напрямку приходу КС θ . 

Залежність iT  від θ  припускає необхідність 
урахування обліку цього множника при синтезі ФАР 
[5] і при настроюванні й керуванні ФАР у процесі 
експлуатації, прагнучи одержати бажану ДС антени 
шляхом зближення реалізованого в решітці АФР із 
отриманим у процесі синтезу. 

Використовуючи [2 – 4], систему рівнянь (4) 
можна записати в матричній формі 

nCUVy += ,                           (7) 
де { }KK iUdiagU = , ( ) ( )θ=θ= iiii GIUU .             (8) 

У [3] рівняння, аналогічне за формою (7), вико-
ристовується для калібрування цифрових решіток. В 
аналогових ФАР немає доступу до оцифрованих 
значень iy , спостереженню доступний тільки сума-
рний сигнал 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ε+θθ=+θ=θ ∑ ∑
i

iii
i

iii VGTInyY ,  (9) 

де ( )θY  – сумарний відклик ФАР; ∑=ε
i

in . 

Якщо у ФАР АР iA  постійно й відомо, то неві-
домими в (9) є КП фазообертачів у всіх їх станах, 
тобто матриця  

( )inin jexp ϕ=Φ ,                    (10) 
де 1L,0n −∈ ; L  – число станів фазообертачів; 

Nm2  КП ( )θiT  і ( )θiG , де m  – число дискретних 

фазувань антени ( NLm ≤  [7]). 
В [7] алгоритм діагностики решітки побудова-

ний на спрощеній моделі ФАР 

∑ ε+=
i

tt,iit IhY ,                   (11) 

де mt,1t∈  – номери фазувань і вимірювальних екс-
периментів; ih  – відомі КП між випромінювачами й 
зондом (передавальним). 

Рівняння (11) припускає, що в процесі експе-
риментів досліджувана ФАР і зонд нерухомі, а їх 
координати відомі. 

Припущення, які використовані в (11): 
– вплив ВЗВ на iI  враховується усередненням 

t,iT  замножиною фазувань N
m LtLN ≤≤  [7]; 

– вплив відмінностей ДС випромінювачів у ка-
налах на вимірювані iT  також усереднюється й вва-
жається, що ( ) ( )θ=θ 0t,i GG . 

Середнє значення ( )θ0G  визначається в іншо-

му експерименті [7]. 
Зазначені вище припущення викликають мето-

дичні похибки у визначенні КП фазообертачів (ФО) 
і керованих атенюаторів, якщо вони є, за результа-
тами розв’язання (9). 

Постановка завдання. У статті розробляються 
алгоритми отримання незсунених та слушних оці-
нок КП ФО для ФАР, що працює в режимі прийому. 
АР решітки постійно та відомо. Як вимірювальний 
прилад пропонується використовувати ампліфазо-
метр, який вимірює відношення амплітуд і різницю 
фаз сигналів у досліджуваних і опорному (напри-
клад, центральному або крайньому) каналах дослі-
джуваної ФАР. ФАР і джерело КС нерухомі. Коор-
динати джерела КС можуть бути відомі лише приб-
лизно. Невідомими у ФАР є ( )N1L −  КП ФО inΦ . 
КП ФО у нульовому (вихідному, при нульовому 
керуючому сигналі) 0iΦ  вважаються відомими, що 
зберігаються в пам'яті системи керування променем 
ФАР [8, 9]. 

Через те, що спостерігатися може тільки сума-
рний сигнал з виходу ФАР, система вимірювальних 
рівнянь типу (9) повинна мати кількість рівнянь (ек-
спериментів) не менше кількості невідомих NL  в 
(9). 

Основна частина 
По суті, система, отримана з (9), наприклад, 

при різних θ , являє собою рівняння Фредгольма 1-
го роду [8]. Одним з методів розв’язання таких рів-
нянь, який використовується в теорії синтезу антен 
[5] і при вирішенні завдань діагностики ФАР [10], є 
застосування до (9) пари прямого й зворотного дис-
кретного перетворення Фур'є (ДПФ) у зручному для 
дослідника базисі. 

При вирішенні завдань діагностики ФАР зруч-
ніше [10] iI  представляти рядом Уолша (ДПУ), ба-
зис якого набуває тільки двох значень (+1) і (–1). 

Система вимірювальних рівнянь для пошуку 
оцінок iI  має вигляд 

∑ ε+=
i

pipiiiip wVGTIY oo ,                (12) 

де 1N,0p −∈  – номер члена ряду Уолша; o
pY  – від-

клик ФАР, нормований в ампліфазометрі до відкли-
ку в каналі, обраному як опорний; o

iV  – нормований 
до 0u  вектор хвильового фронту КС; ipw  – функції 

Уолша; pε  – нормована до 0u  КА шуму при вимі-

рюванні o
pY , тобто відклику ФАР на реалізацію в 

апертурі ФАР р-ої функції Уолша ipw . 

Функції ipw  при здійсненні прямого ДПУ реа-

лізуються фазообертачами решітки. Значення ipw = 
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+1 відповідає додатковому до iϕ  зсуву фаз в i-му 

каналі на o0 , а ipw = –1, додатковому до iϕ  зсуву 

фаз на o180 . 
Наступним кроком у діагностиці [10] є застосу-

вання процедури зворотного ДПУ до масиву збере-
жених КА pY , тобто одержання оцінок 

1N,0p,VGTIwYNB iiiiiip
p

p
1

i −∈ε+== ∑− oo
)

, (13) 

де ∑ε=ε −

p
ipp

1
i wN . 

Через те, що при діагностиці необхідно оцінити 
КП всіх ФО у всіх їх станах, алгоритм діагностики 
описується NL рівняннями 

pnip
i

iiiinpn wVGTIY ε+=∑ oo ;           (14) 

iniiiinip
p

pn
1

in VGTIwYNB ε+== ∑− oo
)

,   (15) 

де              ( )iniiniin jexpAAI ϕ=Φ= ;                     (16) 
1L,0n,n ingin −∈ξ+ψ=ϕ  ;                 (17) 

gψ  – ціна молодшого розряду ФО; inξ  – помилка в 

реалізації ФВ i-го каналу n-го штатного стану 

gin nψ=ϕo ;  

ip
p

pn
1

in wN ∑ε=ε − o                      (18) 

– результуючий шум при відновленні n,iB
)

. 
Реалізується (14) послідовним переведенням 

всіх ФО ФАР в n-ий стан і здійснення для кожного n 
процедури прямого ДПУ. Усього в (14) утримується 

)1L(N −  невідомих inξ  і N2  невідомих КП iT , iG , 
що залежать від напрямку приходу КС ( θ  у iV ). 

Оцінимо точність та інформативність експери-
менту за оцінюванням iB  – КП i-го НВЧ тракту від 
входу випромінювача до входу суматора решітки. В 
[11] така процедура названа «наскрізним контро-
лем». 

З (15) отримуємо, що похибка у визначенні iB  

∑ε=ε=−=∆ −

p
ippn

1
n,in,in,in,i wNBBB

)
.   (19) 

Якщо нормований до опорного сигналу шум 
вимірів pnε  розподілений за нормальним законом з 

нульовим середнім 0pn =ε  і дисперсією 

2
pnrnpn σ=εε ∗ , де 1N,0r −∈ , то середнє значення 

помилок 

∑ =ε=∆ −

p
ippn

1
in 0wNB ,          (20) 

де знак ⋅  – статистичне усереднення. Дисперсія 
оцінок 

( ) ∑ ∑σ=ε=∆=σ −−

p p

2
pn

22
ip

2
pn

22
in

2
в NwNBn .  (21) 

Величина 2
0

2
pn

2
pn u−ε=σ  має сенс відношен-

ня шум/сигнал на вході ампліфазометра при вимі-
рюванні pnY . Якщо вважати, що рівень шуму при 

реалізації NL вимірювань pnY  постійний і дорівнює 

2
0

2
pn ε=ε , то 2

0
2
pn σ=σ . 

У цьому випадку 

( ) 2
0

2
0

12
в

2
в Nq

1Nn =σ=σ=σ − ,          (22) 

де 2
0q  – відношення сигнал/шум за потужністю на 

вході вимірювального пристрою, тобто ампліфазо-
метра. 

Використовуючи апріорні відомості про КП 
ФО при знеструмленому керуванні ними й співвід-
ношення (15), (16), (17), можна одержати оцінки КП 
ФО inΦ  у всіх каналах і у всіх їх штатних станах. 

Неважко показати, що 
( )
( ) 1L,0n,
1I
1I

B
B

in0i

inin

0i

in
0iin −∈

µ+
µ+

=Φ=Φ )

)
)

;   (23) 

де ( )0i0i jexp ξ=Φ  – КП ФО i-го каналу при знест-
румленому керуванні; 

( ) 1
iiiininin VGTI

−
ε=µ ;  

inI  відповідає (10). 
У процесі вимірювань 1in <<ε , а отже, і 

1in <<µ . Зневажаючи шумами, тобто inµ , знайдемо, 
що 

( )[ ]0iingin njexp ξ−ξ+ψ=Φ
)

.             (24) 

З (24) отримуємо, що потрібна матриця inξ  – 
матриця помилок ФО 

0iginin narg ξ+ψ−Φ=ξ
))

,              (25) 

де gnψ  – штатні зсуви фаз ФО при переведенні їх в 

n-ий стан; 0iξ  – зсув фаз, що відповідає електричній 
довжині ФО i-го каналу. 

З (25) отримуємо, що, якщо оцінки inB , а отже, 
і оцінки inΦ  реконструюються без зсуву й апріорні 
відомості про gnψ  та 0iξ  не містять помилок, то й 

оцінки inξ  є незсуненими і слушними. 

Аналіз результатів 
З аналізу (13) виходить, що оцінка КП вико-

навчих елементів СКП iI  за результатами вимірю-
вання КП усього тракту iB  при нерухомих ФАР і 
зонді веде до зсуву оцінок, що залежить від напрям-
ку приходу сигналу θ . Це є наслідком того, що в 
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(13) ( )θ= ii TT  (при різних θ  по-різному впливає 
ВЗВ) і ( )θ= ii GG . 

Визначення відношення оцінок КП трактів inB  
при різних станах ФО дозволяє одержати незсунені і 
слушні оцінки КП ФО inΦ  та помилок фазування 

inξ , використовуючи ВОС із нерухомими ФАР і 
вимірювальним зондом. 

Перевагою запропонованого методу є й те, що 
якість оцінок стану ФО не залежить від точності 
апріорної інформації про місце розташування зонда, 
матриці ВЗВ і ДС випромінювачів. При обчисленні 
оцінок КП трактів inB  множники ( )θiV , ( )θiT  і 

( )θiG  скорочуються. 

Висновок 
У даній роботі розглянуто метод і алгоритм ді-

агностики ФО, що перебувають у складі ФАР. Оцін-
ки, отримані запропонованим методом, є незсунені 
та слушні й відповідають КП ФО в ізольованому 
стані. 

Алгоритм можливо реалізувати у ВОС при не-
рухомих ФАР і зонді, не критичних до точності апрі-
орних відомостей про місце розташування зонда, ма-
триці ВЗВ та ДС випромінювачів у складі решітки. 
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