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УДК 621.396.6 
 

ПАССИВНОЕ ОКРУЖЕНИЕ В ПЕРЕДАЮЩИХ 
ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТКАХ 

 
В. А. Цветков, А. В. Князев, И. В. Алексанова, С. Г. Кондратьева 

 

Исследуется влияние пассивного окружения (обрамления) на характеристики фазированных антенных решеток в режиме излуче-
ния, дается оценка различия между характеристиками передающих фазированных антенных решеток с одним и двумя коль-
цами пассивного обрамления и изменения стоимости фазированных антенных решеток при добавлении пассивного обрамле-
ния. Теоретически вопрос рассмотрен на примере решётки из 9 излучателей (3 по горизонтали и 3 по вертикали). В каче-
стве объектов моделирования взяты квадратные вибраторные решетки с квадратной сеткой расположения излучателей 
размерами от 49 до 361 антенного элемента. Рассматриваются факторы, влияющие на изменение коэффициентов при до-
бавлении пассивного обрамления. Приводятся графические материалы проверки результатов моделирования в программе 
CST Microwave Studio, подтверждающие нецелесообразность в большинстве случаев установки пассивного обрамления для 
передающих фазированных антенных решеток. 
Ключевые слова: антенная решётка, фазированная антенная решётка, коэффициент отражения, коэффициент усиления, 
коэффициент стоячей волны. 

 
Введение 

Согласование излучателей в антенной решетке 
подразумевает настройку активного коэффициента 
отражения [1, 2] при работе антенны в рабочем 
секторе обзора и диапазоне частот. Для его 
настройки существуют разные способы, один из 
них  добавление пассивных элементов в раскрыв 
фазированной антенной решетки (ФАР). Это до-
статочно известный способ развязки излучателей 
антенных решеток [3, 4] и борьбы с ослеплением [5, 6]. 
Также известно, что пассивное обрамление несколь-
ко уменьшает уровень заднего излучения [7]. В дан-
ной работе рассмотрена возможность улучшения 
согласования излучателей на краях ФАР, где во-
круг активных излучателей устанавливается коль-
цо из нагруженных на согласованную нагрузку 
пассивных излучателей. Наиболее часто это при-
меняется в приемных ФАР [8, 9]. Краевыми в та-
ких антеннах можно считать излучатели, распо-
ложенные на расстоянии менее пяти длин волн 
от края антенной решетки [10]. 

Целью работы является оценка влияния пассив-
ного обрамления на характеристики плоской ФАР 
в режиме излучения, оценка различия между ха-
рактеристиками передающих ФАР с одним и двумя 
кольцами пассивного обрамления и оценка изме-
нения стоимости ФАР при добавлении пассивного 
обрамления. 

Для упрощения задачи оценка проходит на 
примере ФАР, где изменение согласования излуча-
телей по частоте не учитывается. 

Постановка задачи. На примере плоской ФАР 
размера N × N, где N – размер стороны решетки, 
необходимо оценить влияние одного и двух колец 
пассивных излучателей на согласование крайних 
излучателей и коэффициент усиления (КУ) ФАР, а 

также сравнить их между собой. Косвенное отно-
сительное изменение стоимости ФАР будет вычис-
ляться через увеличение количества излучателей в 
зависимости от числа колец окружения. 

Решение задачи. Для понимания основных 
причин изменения согласования крайних излучате-
лей необходимо провести сравнение матричных 
уравнений [11 – 13] ФАР с пассивным обрамлени-
ем и без него. Для простоты теоретического анали-
за по матрице рассеяния будет использована ли-
нейная ФАР, состоящая из трех активных излучате-
лей без пассивного обрамления и с двумя кольцами 
пассивного обрамления, как показано на рис. 1. 

Матричные уравнения для ФАР без пассивных 
излучателей приведены в (1), матричные уравнения 
для ФАР с двумя кольцами пассивного обрамления 
приведены в (2): 
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Как видно из приведенных уравнений, добавле-
ние пассивного обрамления не вводит новых ком-
понент в уравнение, а, следовательно, изменение-
согласования происходит за счет изменения коэф-
фициентов связи между активными излучателями. 
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Так как это изменение происходит только за счёт пе-
реотражений второго порядка от пассивных излучате-
лей, оно будетзначительно меньше значений «прямых» 
связей между соседними активными излучателями. 

Изменение КУ при добавлении пассивного окру-
жения будет зависеть от двух факторов – изменени-
якоэффициента направленного действия (КНД) 
результирующей решетки и изменения согласова-
ния угловых излучателей. 

 
Результаты моделирования 

Проверка производилась с помощью электроди-
намического моделирования в программе CST Mi-
crowave Studio [14 – 16]. В качестве моделей ис-
пользовались наиболее распространенные в литера-
туре квадратные ФАР, состоящие из полуволновых 
вибраторов [17 – 19], подвешенных над бесконеч-
ным экраном. Размеры вибраторов оптимизированы 
длясогласования центрального излучателя (обведен 
синим) до коэффициента стоячей волны (КСВ), 
равного 1 при равно амплитудном синфазном воз-
буждении антенной решётки. ФАР без пассивного 
обрамления приведена на рис. 2, а, а с пассивным 
обрамлением – на рис. 2, б. 

Красным и зеленым отмечены угловой и боковой 
вибраторы соответственно, согласование которых 
сравнивалось для решеток с обрамлением и без него. 

На рис. 3 приведено согласование боковых и 
угловых излучателей ФАР размером N × N. 

Три кривые из рис. 3, а, характеризуют согласо-
вание боковых излучателей. Их КСВ практически 
не изменяется при добавлении одного или двух колец 
пассивногообрамления. Три кривые из рис. 3, б, по-
казывают согласование угловых излучателей. Как 
видно из графика – количество колец пассивного 
обрамления не сильно влияет на согласование уг-
ловых излучателей, что согласуется с [20]. 

На рис. 4 приведено изменение КУ при добав-
лении пассивного обрамления, относительно ФАР 
без пассивного. 

Изменение КУ в дБ высчитывалось по (3), а в 
процентах по (4): 
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Видно, что добавление первого кольца пассивного 
обрамления уменьшает КНД, при добавлении второго 
кольца КНД незначительно увеличивается, но все рав-
но меньше, чем КНД ФАР без пассивного обрамления. 

На рис. 5 приведено изменение числа излучате-
лей в ФАР. 
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Рис. 1. Линейная фазированная антенная решетка из 
трех излучателей: а – без пассивного обрамления; 

б – с двумя кольцами пассивного обрамления 
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Рис. 2. Квадратная фазированная антенная решетка 
из трех излучателей: а – без пассивного обрамления; 

б – с двумя кольцами пассивного обрамления 
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Рис. 3. Коэффициент стоячей волны крайних  
излучателей: а – боковых; б – угловых 

1,8
КСВ

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2
7 × 7 9 × 9 11 × 11 13 × 13 15 × 15 

N × N 

 – угловой, без обрамления 

 – угловой, 1 кольцо обрамления 

1,8
КСВ

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2
7 × 7 9 × 9 11 × 11 13 × 13 15 × 15 

N × N 

– боковой, без обрамления 

– боковой, 1 кольцо обрамления 



                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 181  № 2  2021. 
 
 

66 

 

Рис. 4. Падение коэффициента усиления при добавлении пассивного обрамления в зависимости от размера 
антенной решетки: а – в дБ;б – в процентах;  – одно кольцо обрамления;  – два кольца обрамления 

 

Рис. 5. Увеличение общего числа излучателей  
квадратной решётки размером N×N 

при добавлении пассивного обрамления: 
 – с одним кольцом;  – двумя кольцами  

 
Вычисленное изменение числа излучателей в 

ФАР для квадратной решетки при добавлении 
одного и двух колец пассивного обрамления 
приведено в (5): 
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где K – количество колец обрамления; N – количе-
ство элементов по основным осям решетки. 

Как видно из рис. 5, даже для решётки размером 
19 × 19 (361 элемент) для одного кольца обрамле-
ния количество излучателей увеличивается более 
чем на 20%, а для двух – более чем на 40%. Это 
пропорционально увеличению стоимости ФАР, а 
также стоимости несущих конструкций. 

Заключение 
По итогам проведенного исследования можно 

сделать вывод, что установка пассивного обрамле-
ния для передающих ФАР в большинстве случаев 
нецелесообразна по следующим причинам: 

– добавление пассивного обрамления не улуч-
шает согласование угловых и ухудшает согласова-
ние крайних излучателей; 

– добавление пассивного окружения уменьшает 
КУ ФАР; 

– добавление второго кольца к пассивному об-
рамлению слабо влияет на характеристики ФАР; 

– пассивное окружение существенно увеличива-
ет относительную стоимость ФАР. 
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PASSIVE ENVIRONMENT IN TRANSMITTING 
PHASED ARRAY ANTENNAS 

 

V. A. Tsvetkov, A. V. Kniazev, I. V. Aleksanova, S. G. Kondratieva 
 

 

The article investigates the effect of passive framing on the performance of phased antenna arrays in radiation mode and gives an esti-
mate of the difference between the performance of transmitting phased antenna arrays with one and two passive framing rings and the 
change of phased antenna arrays cost in case of adding of passive framing. Theoretically this aspect is considered with the help of a case 
study with antenna array consisting of 9 radiators (3 x 3 radiator antenna array). The objects of modelling are represented by square dipole 
arrays with a square mesh for accommodation of reflectors with a size of 49 to 361 antenna elements. The factors leading to the change of 
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coefficients after adding passive framing are considered in the article. The article contains graphical information demonstrating the results 
of verification of modelling performed using the CST Microwave Sudio program, confirming that the installation of passive framing for 
transmitting phased antenna arrays is unreasonable in most cases. 
Key words: antenna array, phased antenna array, reflection coefficient, antenna gain, standing wave ratio. 
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