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МЕТОД І АЛГОРИТМ ШВИДКОГО РОЗРАХУНКУ АМПЛІТУДНО-ФАЗОВОГО РОЗПОДІЛУ 
АКТИВНИХ ФАР, ЩО ФОРМУЄ ДІАГРАМУ СПРЯМОВАНОСТІ  

З ШИРОКИМИ ПРОВАЛАМИ В ЗАДАНИХ НАПРЯМАХ 

Відомим методом боротьби з перешкодами є формування провалів в діаграмі спрямованості. Алгори-
тми, які були раніше розроблені забезпечують формування вузьких провалів. У  статті запропонований ал-
горитм, який на основі реалізації методу  швидкого розрахунку амплітудно-фазового розподілу (АФР) до-
зволяє сформувати діаграму спрямованості (ДС) багатоелементних антенних решіток  з широкими прова-
лами у відомих напрямах приходу завад. Це дає можливість проводити адаптацію (або предадаптацію) 
ФАР в реальному масштабі часу за даними зовнішнього або внутрішнього вказівок цілі. 
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Постановка проблеми та аналіз літератури. 
Відомі методи формування глибоких провалів діаг-
рами спрямованості (ДС) в заданих напрямах [1, 2]. 
Недоліком приведених там методів є «вузькість» 
провалів, що формуються. Помилки вказівки цілі, які 
викликані помилками у визначенні координат джерел 
радіовипромінювання (ДРВ) або їх рухом приводять 
до зсуву напряму формування нуля щодо напряму на 
ДРВ. Це може помітно зменшити глибину провалу і 
ступінь придушення завади. Для усунення цього не-
доліку застосовують різні методи розширення прова-
лів, зберігаючи при цьому їх глибину. 

З [3] відомий метод формування глибокого і 
широкого провалу в ДС ФАР. Але для реалізації 
розрахунків АФР по цьому методу потрібно засто-
совувати процедури звернення матриць і їх дифере-
нціювання. Це ускладнює розрахунки і вимагає ба-
гато часу. У [4, 5] розширення провалів, що форму-
ються навколо очікуваних напрямів приходу завад, 
здійснюють шляхом рішення задачі синтезу АФР з 
навмисно збільшеною кількістю джерел завад, які 
розташовуються симетрично щодо напряму приходу 
завади.  

Для оцінки такого способу розширення прова-
лів необхідно вирішити задачу синтезу алгоритму 
швидкого розрахунку АФР, приведеного в [2], для 
формування двох і більш провалів в ДС ФАР. 

Метою статті є синтез алгоритму розрахунку 
АФР, що формує широкі провали у напрямі безлічі 
джерел завад. 

n“…%"…= ч=“2,…= 

Амплітудний розподіл, як і в [2], представимо у 
вигляді ряду Фур’є 

i r ri
r

a 1 e= − α∑ ,                                 (1) 

де i 0, N 1∈ −  – номер та число випромінювачів в 
решітці; r 1, N 1∈ −  – номера и число парціальних 
променів; ( )ri 0e exp jr i= − ψ , або ri rie w= , riw – фу-
нкції Уолша, які приймають два значення 1±  [6]; 

0 2 Nψ = π ; rα  – коефіцієнти ряду Фур’є, який фо-
рмує результуюче АФР. 

ДС ФАР за полем і потужністю  мають вигляд: 

( ) ( ) ( ) ( )i 0 r r
i r

F a exp ji f fψ = ψ = ψ − α ψ∑ ∑ ;           (2) 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2
0 r r

r
P F f fψ = ψ = ψ − α ψ∑ ,         (3) 

де 

( ) ( )0
i

f exp jiψ = ψ∑ _   ( ) ( )r ri
i

f exp ji eψ = ψ∑ ;  (5) 

( )0
2 dsinπ

ψ = θ−θ
λ

; 0,θ θ  – кути, які  відлічуються 

від нормалі до апертури антени в напрямі на точку 
спостереження і на джерело випромінювання; ,dλ  – 
довжина хвилі і міжелементна відстань в решітці. 

Якщо на антену впливають U  незалежних 
ДРВ,  то 

( ) ( ) ( )
2

u 0 u r r u
u r

P f fψ = ψ − α ψ∑ ∑ ,            (6) 

де u 1, U∈  uψ  – напрям приходу сигналів (завад). 
Коефіцієнти rα , які створюють АФР ia , що 

формує провали в U  напрямах  ДС ФАР, можуть 
бути знайдені шляхом диференціювання (6) по pα  

( p 1, N 1∈ − ) і прирівнюючи результат нулю, тобто з 
вирішення такої системи рівнянь 

( ) ( ) ( ) ( )p pr r u u 0 u u
u r u

f f f f
∗ ∗

α ψ ψ = ψ ψ∑∑ ∑ .      (7) 
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Представив (7) в матричній формі і вирішуючи 
отримане рівняння відносно pα  при ri rie w= , 

отримаємо, що при U 1=  

( ) ( ) ( )
( )

p0 1 1
p 1 2 2

0 1

f f

N f

∗
ψ ψ

α ψ =
− ψ

,                     (8) 

а при U 2=  

( )
( ) ( )p 1 p 2

p 1 2
e e

,
D

ψ + ψ
α ψ ψ = ,                 (9) 

де  ( ) ( )p 1 p 1 1e f Dψ = ψ ⋅ ; 

( ) ( )p 2 p 2 2e f Dψ = ψ ⋅ ;                                    (10) 

( ) ( ) ( )1 0 1 0 2 2 1D f f f= ψ − ψ ψ −ψ ;                (11) 

( ) ( ) ( )2 0 2 0 1 2 1D f f f= ψ − ψ ψ −ψ ;               (12) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0 0
2 2 2

1 2 2 1

2 1 0 1 0 2

D 1 f f f

2f f f ;

= − ψ − ψ − ψ −ψ +

+ ψ −ψ ψ ψ
     (13) 

( ) ( )1
2 1 2 1

i
f N exp ji−ψ −ψ = ψ −ψ⎡ ⎤⎣ ⎦∑ .       (14) 

У співвідношеннях (8), (9), (12), (13) парціальні 
промені ( )0f ψ і ( )rf ψ  нормовані до N . 

Залежність pα , яка визначена в (8) – (13) від 

впливу взаємного розташування ДРВ через функції 
( )2 1f ψ −ψ  дозволяє спрогнозувати формулу для 

розрахунку pα  при дії на антенну двох и більше 

джерел завад. Якщо ( )2 1 0pψ −ψ = ψ ,де p 1,2,3,= K  

то ( )2 1f 0ψ −ψ =  і ( )1 0 1D f= ψ , ( )2 0 2D f= ψ , 

( ) ( )
0 0
2 2

1 2D 1 f f= − ψ − ψ  та  

( ) ( ) ( )p 1 2 p 1 p 2,α ψ ψ = α ψ +α ψ .             (15) 

Експерименти на моделях ФАР показують, що 
для багатоелементних решіток, де 0 1ψ << для ситу-
ацій, коли u v 0ψ −ψ >> ψ  u, v 1, U∈  

( ) ( )p 1 2 U p u
u

, , ,α ψ ψ ψ ≈ α ψ∑K .  (16) 

АФР, що шукається, при цьому визначається за 
формулою 

( )i r u ri
r u

a 1 e= − α ψ∑∑ .                   (17) 

Аналіз результатів. Ключовим моментом в ро-
боті є перехід від виразу (7) до (8) і (9). Аналітичне 
звернення матриці, отриманої з (7), для випадків 
U 1=  і U 2= дозволяє значно скоротити об'єм обчи-

слень при розрахунку АФР (приблизно замість 3N  
операцій множень комплексних чисел потрібно ви-
конати ( )3 6 NK  таких операцій).  

Формули для аналітичного звернення матриць 
приведені, наприклад, в [7]. 

Формули для розрахунку ( )p 1α ψ  (8) і 

( )p 1 2,α ψ ψ  (9) надають наступні можливості: 

Якщо напрям приходу завад ufi  такі, що 

( )u v 0fi fi− >> ψ , а помилки вказівки на цілі не пере-

вершують 00,02ψ  (приблизно два відсотки від ши-
рини ДС), то у напрямку кожної завади можна фор-
мувати вузький глибокий провал,  розраховуючи 

pα  згідно (8), (15), (16). 

В тому випадку, якщо вказівки на цілі  прово-
диться з великими помилками, у напрямі кожної 
завади потрібно формувати широкий провал, засто-
совуючи формулу (9). Хай напрям приходу завад 

ufi , тоді напрям формування нулів 

1 u 0fi 0,2ψ = + ψ а 2 u 0fi 0, 2ψ = − ψ .         (18) 

Приклад формування такого провалу показа-
ний на рис.1,2.  На цих малюнках ( )Fo fs  – ДС ФАР, 
яка складається з 64 елементів при ідеальному фазу-
ванні,  а ( )Fa fs  – ДН цієї ФАР при розрахунку pα  

згідно (9). 2fi – відповідає напряму одиночного ну-
ля. Реальна глибина провалу може бути розрахована 
згідно формулі [1]: 

10 lg a 10lg 10lg Nδ = Δ + Δϕ− ,                 (19) 

де a,Δ Δϕ  – ціна молодших розрядів в пристроях 
управління амплітудою і фазою. 
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Рис. 1. Діаграма спрямованості ФАР,  

яка містить 64 елемента 

1.2 0.96 0.72 0.48 0.24 0 0.24 0.48 0.72 0.96 1.260
50
40
30
20
10
0

Fafs( )

Fs fs( )

fi0fi1

fs  
Рис. 2. Фрагмент діаграми спрямованості ФАР,  

яка містить 64 елемента 

Численні експерименти на моделях ФАР пока-
зують, що відстань, яка прийнята між двома спаре-
ними нулями 2 1 00, 4Δψ = ψ −ψ ≈ ψ . Глибина широ-
кого провалу, шириною не менше 00,5ψ  при цьому 
мало залежить від N . Для прикладу на рис.3,4 пока-
зані «спарені» нулі для N 32=  і N 128= . 
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Рис. 3. Діаграма спрямованості ФАР,  

яка містить 32 елемента. 
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Рис. 4. Фрагмент діаграми спрямованості ФАР,  

яка містить 128 елементів 

Якщо вказівки цілі на різні джерела завад різні, 
допускається змішаний розрахунок pα згідно (8) і 

(9), а ia  – згідно (1) для сумарного pα . 

Представлення АФР ia  у базисі функцій Уол-
ша значно скорочує час розрахунку АФР (в порів-
нянні з представленням в базисі дискретних експо-
ненціальних функцій,), оскільки riw  – дійсні числа і 

є можливість застосувати для розрахунку ( )rf ψ  
алгоритми швидкого перетворення Уолша. 

b,“…%"*, 

Запропонований алгоритм, що реалізує метод 
швидкого розрахунку АФР , що формує ДС з широ-
кими провалами у відомих напрямах приходу завад. 
Це дозволяє проводити адаптацію (або передадапта-
цію) ФАР в реальному масштабі часу формування її 

 ДС за даними зовнішніх або внутрішніх вказівок 
цілі. 

Ширина формованого провалу складає не менш  
0,5 ширини ДС антени, а глибина провалу визнача-
ється розрядністю фазообертачів, керованих атеню-
аторів і числом випромінювачів решіток. 
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МЕТОД И АЛГОРИТМ БЫСТРОГО РАСЧЁТА АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АКТИВНЫХ ФАР, 

ФОРМИРУЮЩЕГО ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ С ШИРОКИМИ ПРОВАЛАМИ  
В ЗАДАННЫХ НАПРАВЛЕНИЯХ 

В.Д. Карлов, О.А. Окунев, Г.А. Головин  
Известным методом борьбы с помехами является формирование провалов в диаграмме направленности. Алгори-

тмы, которые были ранее разработаны обеспечивают формирование  узких провалов. В  статье предложен алгоритм, 
который на основе реализации  метода  быстрого расчета амплитудно-фазового распределения (АФР) позволяет сфо-
рмировать диаграмму направленности (ДН) многоэлементной антенной решётки  с широкими провалами в известных 
направлениях прихода помех. Это даёт возможность производить адаптацию (или предадаптацию) ФАР в реальном 
масштабе времени по данным внешнего или внутреннего целеуказания. 

Ключевые слова: расчета амплитудно-фазового распределения (АФР) , формирование ДН. 
 

METHOD AND ALGORITHM OF RAPID CALCULATION OF THE AMPLITUDE-PHASE DISTRIBUTING OF ACTIVE PHASED 
ANTENNA ARRAI (РАА), FORMING THE DIAGRAMS OF ORIENTATION WITH WIDE FAILURES  

IN THE SET DIRECTIONS 
V.D. Karlov, O.A. Okunev, G.A. Golovin  

The known method of fight against hindrances is forming of failures in the diagram of orientation. Algorithms which were 
before developed provide forming  of narrow failures. A new algorithm is offered in  the article. This algorithm is based on  
method  of rapid calculation peak - phase distributing (AFR). This calculation  allows to form the diagram of orientation (DN) of 
array  with wide failures for the known directions  of arrival of hindrances. It enables to make adaptation (or pre-adaptation) of 
PAA in real-time on the basis of the internal or external pointing about a purpose. 

Keywords: calculation of the amplitude-phase distributing (AFR), forming of DN. 


