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И АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВОЛНОВОДНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 

Е. В. Овчинникова, С. Г. Кондратьева, П. А. Шмачилин, 
Нгуен Динь То, Э. В. Гаджиев 

Приводится обзор способов формирования секторных диаграмм направленности в линейных антенных решетках. Рассматри-

ваются антенные решётки с различным числом элементов. Для антенных решеток с малым числом элементов в литературе 
предложены методы, использующие предыскажения требуемых секторных диаграмм направленности. Для непрерывных ан-
тенных систем или антенн с большим числом элементов рассмотрены различные модификации метода парциальных диа-

грамм направленности, обеспечивающие заданную точность воспроизведения форм секторных диаграмм направленности. 
Приведены результаты синтеза секторной диаграммы направленности антенной решетки из волноводных излучателей 
с эллиптической поляризацией. Рассмотрены шаблонные функции, определяющие секторную диаграмму направленности, 

в виде полиномов Чебышева нечетных порядков. Определены статистические характеристики антенной решетки. Показано 
влияние амплитудных и фазовых ошибок на поляризационные характеристики. 
Ключевые слова: секторные диаграммы направленности, синтез характеристик направленности, волноводные антенные 
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Введение 
Антенные решетки позволяют осуществлять гиб-

кое управление характеристиками направленности 
в соответствии с тактико-техническими задачами, ре-
шаемыми радиотехнической системой. Изменение 
формы диаграммы направленности (ДН), а также воз-
можность формирования ДН специальной формы тре-
буется для функционирования радиолокационных 
систем, систем радиоэлектронной борьбы, связи и т. д. 
В ряде радиотехнических систем возникает необхо-
димость формирования секторных ДН, поэтому 
в настоящее время имеется значительное число ста-
тей, посвященных решению этой задачи [1 – 7]. По-
хожие задачи возникают и при построении информа-
ционных телекоммуникационных систем, для кото-
рых необходимо обеспечивать допустимое изменение 
коэффициентов усиления и эллиптичности в заданном 
секторе углов, что можно достичь с помощью синтеза 
ДН специальной формы [8]. Для решения такой зада-
чи подходит секторная ДН. Секторные ДН синтези-
руются и исследуются достаточно давно, они исполь-
зуются в гидроакустике, радиолокации и связи. Мно-
гочисленные публикации по синтезу секторных ДН 
содержат рекомендации по выбору шаблонных функ-
ций, в качестве которых рассматриваются: модифи-
цированные квадратичные функции и функции Хеви-
сайда. Выбор данных функций обусловлен возмож-
ностью введения предыскажений для лучшего вос-
произведения секторной ДН. Ряды, используемые для 
разложения секторных ДН, также определяются каче-
ством воспроизведения шаблонной функции, мини-
мизацией эффекта Гиббса и геометрией задачи. В ли-
тературе применяются ряды Фурье, модифицирован-
ные ряды Тейлора и разложение по нечетным функ-
циям Матье. 

В одной из первых работ [1] рассмотрено фор-
мирование секторной ДН в гидроакустической си-

стеме. В ней изложен модифицированный метод 

парциальных ДН, который заключается во введении 
по элементам акустической антенной решетки толь-

ко фазового распределения. При синтезе секторной 

ДН с помощью ряда Фурье сложно обеспечить тре-
буемую форму, так как она зависит от количества 

базисных функций. 

В работе [2] показана возможность умень-

шения неравномерности ДН путем применения 
оптимизированного шаблона. Оптимизация 

шаблона получается за счет введения в него 

предыскажений. 
В статье [3] рассмотрен синтез косекансной ДН. 

Разработана методика оптимизации требуемой ДН 

по критерию минимума отклонения реальной ДН 

от требуемой и минимума бокового излучения. В при-
веденных работах осуществляется синтез требуемой 

формы ДН (шаблона) путем разложения ее в ряд Ко-

тельникова или Фурье. 
В статье [4] предложен метод, который поз-

воляет получить наименьший уровень боковых 

лепестков при допустимом переколебании 
плоской вершины главного лепестка секторной 

диаграммы направленности. 

В работе [5] рассмотрен синтез секторной ДН 

линейного излучателя путем разложения требу-
емой функции в ряд по нечетным функциям Матье. 

Точность воспроизведения секторной ДН при ис-

пользовании изложенного метода зависит от длины 
линейного излучателя. Хорошее описание требуе-

мой формы ДН метод дает при длине излучателя 

от 5λ и более. 
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Рис. 1. Функции Чебышева нечетного порядка Рис. 2. Разложение шаблонных функций в ряд Фурье 

Рис. 3. Форма секторной диаграммы 

направленности для антенны 

Рис. 4. Зависимости амплитуд и фаз возбуждения 

от координаты элемента в антенной решетке 

В статье [6] приведен обзор работ по фазовому 
синтезу секторных ДН фазированной антенной 

решетки (ФАР) многофункциональной радиолока-

ционной станции (РЛС). Разработан алгоритм фор-

мирования веерных парциальных ДН, обеспечива-
ющий требуемое изменение формы ДН в реальном 

времени при высоком быстродействии цифровой 

активной фазированной антенной решетки (АФАР). 
В статье показано, что использование парциальных 

ДН соседних излучателей позволяет сформировать 

секторные ДН различной ширины. 

Форма синтезируемой функции, а также ее пред-
ставление в виде ряда во многом определяется геомет-

рией задачи. В работе [7] рассмотрено формирование 

секторной ДН в антенной решетке с круглой аперту-
рой, поэтому для удобства ее представления авторами 

был выбран ряд Тейлора и различные его модифика-

ции. В статье приведены секторные ДН различной 
формы для антенной решетки с круглой апертурой      

и прямоугольной сеткой размещения элементов. 

Моделирование волноводной антенной решетки 

с секторной диаграммой направленности 

Возможность оперативного изменения характе-
ристик направленности необходима также в теле-

коммуникационных системах, так как от энергети-

ческого потенциала и покрытия области простран-
ства, в которой размещены пользователи, зависит 

качество связи. При построении радиолинии пере-

дачи целевой информации, устанавливаемой на бор-

ту малого космического аппарата [9, 10], возникает 
необходимость сохранения поляризационных ха-

рактеристик в секторе размещения пунктов приема. 

Для получения требуемых поляризационных харак-
теристик и характеристик направленности предла-

гается использовать ДН решетки в виде модифици-

рованной функции Чебышева нечетного порядка: 
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где h, s – нормирующие коэффициенты; Тn – функция 
Чебышева первого рода n-го порядка. Функции (1) для 
n = 11, 15, 19 приведены на рис. 1. На рис. 2 показано 
разложение в ряд Фурье трех шаблонных функций. Тре-
буемая форма секторной ДН для бортовой антенны си-
стемы передачи целевой информации приведена на рис. 3. 

На рис. 4 показаны зависимости амплитуд и фаз воз-
буждения от координаты элемента в антенной решетке. 
Красной линией обозначены амплитуды возбуждения 
элементов, а синей – фазы возбуждения элементов. 
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Максимальное отклонение требуемой формы 
ДН от расчетной определяется выражением: 

     maxf F f      , 

где F (ϕ) – требуемая форма диаграммы направ-
ленности; f (ϕ) – синтезируемая форма диаграммы 
направленности. 

Максимальное отклонение рассматриваемых 
функций от требуемых приведено на рис. 5. На 

рис. 5 сплошной линией показана кривая,  соот-

ветствующая максимальному отклонению для 

функции Чебышева n = 19 порядка, пунктирной – 
для функции Хевисайда, штрихпунктирной –  

для модифицированной квадратичной функции. 

Выбор функций нечетных порядков обусловлен 

минимальным отклонением требуемой формы ДН 

от расчетной. 

На рис. 6 приведены синтезированные ДН ре-

шеток из N = 8, 16 и 32 элементов, совмещенные 

с ДН требуемой формы. 

Из рис. 6 видно, что наилучшим образом требу-

емая ДН аппроксимируется решеткой из N = 32 

элементов. Если антенная решетка имеет меньшую 

размерность, ДН одиночного излучателя обес-

печивает лучшие поляризационные характери-

стики, чем секторная ДН. Однако, если требуется 

перекрывать меньший сектор или возникает необ-

ходимость управления сектором перекрытия, то 

в этом случае антенная решетка с синтезированной 

секторной ДН имеет лучшие поляризационные ха-

рактеристики.

Рис. 5. Максимальное отклонение рассматриваемых функций от требуемых 

Рис. 6. Синтезированные диаграммы направленности решеток из N = 8, 16 и 32 элементов 
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Рис. 7. Пространственные секторные диаграммы направленности антенной решетки 

в виде функции Чебышева 19-го порядка 

Рис. 8. Диаграммы направленности антенной решетки 

Рис. 9. Диаграммы направленности антенной 

решетки на трех частотах рабочего диапазона 

Моделирование волноводной антенной 

решетки с секторной диаграммой 

направленности 

На рис. 7 приведены результаты моделирования 

антенной решетки с секторной ДН в виде функции 

Чебышева 19-го порядка [11]. 

На рис. 8 приведены совмещенные графики для 

требуемой синтезируемой и полученной при моде-

лировании ДН антенной решетки. 

Диаграммы практически не изменяются при 

изменении частоты в рабочем диапазоне. 

На рис. 9 приведены диаграммы направленно-

сти антенной решетки на трех частотах рабочего 

диапазона. 
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Рис. 10. Зависимости коэффициента эллиптичности 

от угловой координаты 

Рис. 11. Кроссполяризационные диаграммы 

направленности антенной решетки 

Рис. 12. Зависимость коэффициента направленного 
действия от частоты для плоской антенной решетки 

с секторной диаграммой направленности 

На рис. 10 показаны зависимости коэффициента 

эллиптичности kэ от угловой координаты. 

Для телекоммуникационных систем очень важ-
ны энергетические характеристики, поэтому ниже 

приводятся результаты расчета коэффициента 

направленного действия (КНД) и кроссполяриза-

ционных ДН антенных решеток с секторной ДН. 
На рис. 11 и 12 показаны кроссполяризацион-

ные ДН и приведены зависимости КНД от часто-

ты для плоской антенной решетки с секторной ДН 

соответственно. 

Определение статистических характеристик 

волноводных излучателей с линейной 
перегородкой и выступами 

Исследование статистических характеристик 

антенных решеток является важнейшей задачей. 

Решение такой задачи традиционно проводилось 

с помощью статистической теории антенн [12 – 16]. 

Расчет статистических характеристик позволяет 

связать допуски на изготовление антенны с до-

пустимыми изменениями характеристик направ-

ленности и поляризационных характеристик. 

При разработке многоэлементных антенн во-

просы практической реализации их характеристик 

определяются технологическими возможностями 

производства, которые в свою очередь подразуме-

вают выполнение отдельных элементов с погреш-

ностями. Как известно, эти погрешности делятся на 

систематические и случайные [17]. Если влияние 

первого типа погрешности легко учесть и устранить, 

то на второй тип влияет множество факторов, кото-

рые являются случайными. 

На рис. 13 приведены зависимости коэффици-

ента эллиптичности от пространственной угло-

вой координаты для излучателя с линейной пере-

городкой и выступами без учета и с учетом вли-

яния амплитудных и фазовых ошибок. Зависи-

мость коэффициента эллиптичности без учета 

фазовых ошибок показана сплошной линией, 

аналогичная зависимость с учетом фазовых оши-

бок показана пунктирной линией. На рис. 14 

представлены аналогичные зависимости для из-

лучателя со ступенчатой перегородкой и высту-

пами [18  20]. 

Характеристики рассчитывались для амплитудных 

ошибок со среднеквадратичным отклонением (СКО), 

равным 15%, и фазовых ошибок с величиной СКО, 

равного 10º, статистика которых взята с производ-

ства. Проведенные расчеты позволяют найти допу-

стимые величины искажений поляризационных 

характеристик, обеспечивающие функционирова-

ние антенной системы. Однако при практической 

реализации антенны важно знать, какая точность 

изготовления должна выдерживаться при воспро-

изведении ее конструктивных параметров. 
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Рис. 13. Зависимости коэффициента эллиптичности от пространственной угловой координаты 

для излучателя с линейной перегородкой и выступами без учета и с учетом влияния 

амплитудных и фазовых ошибок 

Рис. 14. Зависимости коэффициента эллиптичности от пространственной угловой координаты 

для излучателя со ступенчатой перегородкой и выступами без учета и с учетом влияния 

амплитудных и фазовых ошибок 

Рис. 15. Изменение угла пластины по случайному закону 

с линейно-нарастающей зависимостью параметра α 

В рассматриваемом диапазоне частот шеро-

ховатость поверхности волновода слабо влияет 

на поляризационные характеристики, характе-

ристики направленности и согласования. А точ-

ность изготовления выступов и пластины могут 

оказать существенное влияние. Поэтому целе-

сообразно оценить влияние изменения парамет-

ров этих элементов конструкции на ее характе-

ристики. Для расчета поляризационных харак-

теристик можно использовать методы статисти-

ческой теории антенн, задавая изменение угла 

среза пластины с помощью датчика случайных 

чисел. 

На рис. 15 показано изменение угла пластины 

по случайному закону с линейно-нарастающей за-

висимостью параметра α. 

На рис. 16  18 приведены зависимости коэф-

фициента эллиптичности от пространственной уг-

ловой координаты для разных значений α. 

На рис. 19 приведены зависимости коэффици-

ента стоячей волны (КСВ) от частоты. 

Из рисунков видно, что оптимальным углом 

среза пластины является угол α = 35º. Изменение 

угла на 5º соответствует увеличению или умень-

шению среза на 2 мм. Современная технология 

изготовления волноводных устройств позволяет вы-

держивать такие допуски. 

На рис. 20 показаны ДН антенны с линейной 

перегородкой при выполнении угла среза перего-

родки с ошибкой ±5º. 

Изменение размеров выступов на 1,5 – 2 мм 

также не приводит к существенным изменениям по-

ляризационных характеристик, характеристик направ-

ленности и согласования. 
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Определение статистических характеристик 

линейной антенной решетки из волноводных 

излучателей с перегородкой и выступами 

ДН линейной антенной решетки при наличии ам-

плитудных и фазовых ошибок можно представить 

в виде: 

   

    

α

1θ,φ θ,φ

cos φ sin θ

N j n

n nn

jk

n

F f I r e

e x

     




,   (2) 

где f (θ, ϕ) – диаграмма излучателя антенной ре-
шетки; An – амплитуда возбуждения элемента;  

rn – амплитудная ошибка; αn – фазовая ошибка. 

Фазовая ошибка имеет равномерное распределе-
ние, которое можно представить в виде: 

 
1

, π α π,
α 2π

0, α π.

P


  

 
 

  (3) 

Амплитудная ошибка, обычно, распределена по 

нормальному закону: 

 

2

σ1 1

σ2π

r

r

r

P r e


 ,  (4) 

где σr – дисперсия величины r. 

Таким образом, если известна статистика техноло-
гических погрешностей, возникающих при серийном 
изготовлении волноводных антенн и СВЧ-устройств, 
то несложно определить статистические зависимости 
основных характеристик от пространственных уг-
ловых координат [21]. 

ДН одиночного излучателя в азимутальной плос-
кости приведены на рис. 19, и они мало отличаются 
от ДН того же излучателя в составе антенной решетки. 

ДН, построенные с учетом амплитудных и фазо-

вых ошибок для решетки из волноводных излуча-

телей с линейной перегородкой и выступами, при-

ведены на рис. 21 – 23. 

ДН, построенные с учетом амплитудных и фазо-

вых ошибок для решетки из волноводных излуча-

телей со ступенчатой перегородкой и выступами, 

приведены на рис. 24  26. 

Рис. 16. Зависимости коэффициента эллиптичности 

от пространственной угловой координаты 

для разных значений α на частоте 8 ГГц 

Рис. 17. Зависимости коэффициента эллиптичности 

от пространственной угловой координаты 

для разных значений α на частоте 8,25 ГГц 

Рис. 18. Зависимости коэффициента эллиптичности 

от пространственной угловой координаты 

для разных значений α на частоте 8,5 ГГц 

Рис. 19. Зависимости коэффициента стоячей волны 
от частоты
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Рис. 20. Диаграмма направленности антенны с линейной перегородкой 

при выполнении угла среза перегородки с ошибкой ± 5° 

Рис. 21. Диаграмма направленности антенной решетки 

из волноводных излучателей, построенная с учетом 

амплитудных и фазовых ошибок на частоте 8 ГГц 

Рис. 22. Диаграмма направленности антенной решетки 

из волноводных излучателей, построенная с учетом 

амплитудных и фазовых ошибок на частоте 8,25 ГГц 

Рис. 23. Диаграмма направленности антенной решетки 

из волноводных излучателей, построенная с учетом 

амплитудных и фазовых ошибок на частоте 8,5 ГГц 

Рис. 24. Диаграмма направленности антенной решетки 

из волноводных излучателей, построенная с учетом 

амплитудных и фазовых ошибок на частоте 8 ГГц 
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Рис. 25. Диаграмма направленности антенной 
решетки из волноводных излучателей, 

построенная с учетом амплитудных 
и фазовых ошибок на частоте 8,25 ГГц 

Рис. 26. Диаграмма направленности антенной 

решетки из волноводных излучателей, 

построенная с учетом амплитудных 
и фазовых ошибок на частоте 8 ГГц 

Рис. 27. Зависимости коэффициента стоячей 

волны от частоты 

На рис. 26 приведена зависимость КСВ от ча-

стоты для решеток с линейной и ступенчатой пере-
городками. 

Из результатов расчета видно, что при ампли-

тудных ошибках с СКО, равным 15%, и фазовых 
ошибках с СКО, равным 10º, характеристики 

направленности и согласования изменяются      

в допустимых пределах. Изменение угла среза 
пластин волноводных излучателей также не ока-

зывает существенного влияния как на характери-

стики излучения, так и на характеристики согла-

сования. 
Ниже приводятся результаты расчета крос-

споляризационных диаграмм направленности 

линейных антенных решеток с линейной и сту-

пенчатой перегородками. 

На рис. 27 и рис. 28 показаны кроссполяриза-
ционные ДН для антенной решетки с линейной 

перегородкой. 

На рис. 29 и рис. 30 показаны кроссполяриза-
ционные ДН для антенной решетки со ступенча-

той перегородкой. 

Заключение 

Предложена методика синтеза секторной ДН 
антенной решетки в виде функций Чебышева 

нечетных порядков. Дано обоснование выбора 

данной шаблонной функции. Приведены резуль-
таты расчета максимального отклонения функ-

ций для функций Чебышева нечетных порядков. 

Показано, что применение этих функций обес-
печивает требуемое отклонение ДН от заданной 

формы. 

С помощью разработанной методики рассчи-

таны ДН антенной решетки из волноводных из-
лучателей с круговой поляризацией. Показано, 

что требуемая ДН хорошо аппроксимируется 

решеткой из N = 32 элементов. При меньшем 
числе элементов целесообразно использовать 

ДН одиночного излучателя, который обеспечивает 

лучшие поляризационные характеристики и более 
широкий сектор. Приведены зависимости коэффи-

циента эллиптичности от пространственных угло-

вых координат. 
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Рис. 28. Кроссполяризационные диаграммы направленности в азимутальной плоскости 

для антенной решетки со ступенчатой перегородкой 

Рис. 29. Кроссполяризационные диаграммы направленности в угломестной плоскости 

для антенной решетки со ступенчатой перегородкой 

Рис. 30. Кроссполяризационные диаграммы направленности в азимутальной плоскости 

для антенной решетки со ступенчатой перегородкой 

Рис. 31. Кроссполяризационные диаграммы направленности в угломестной плоскости 

для антенной решетки со ступенчатой перегородкой 
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Проведено исследование основных характери-

стик с учетом погрешностей изготовления эле-

мента и антенной решетки из восьми элементов. 
Определены ДН и зависимости коэффициента 

эллиптичности от пространственных координат в 

рабочем диапазоне частот с учетом амплитудных 

и фазовых ошибок. Найдена связь между стати-
стическими характеристиками и основными кон-

структивными параметрами элемента. Показано, 

что допуски на изготовление элементов достаточ-
но большие и составляют 1,5 – 2 мм. 
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GENERATION OF SECTOR RADIATION PATTERN 
AND ANALYSIS OF STATISTICAL CHARACTERISTICS 

OF WAVEGUIDE ANTENNA ARRAY 

E. V. Ovchinnikova, S. G. Kondrateva, P. A. Shmachilin,
Nguen Din To, E. V. Gadzhiev 

The article presents the methods for generation of sector radiation patterns in linear antenna arrays. Antenna arrays with different numbers

of components are considered. Methods are proposed in the literature for antenna arrays with a small number of components that use 
preemphasis of the required sector radiation patterns. For continuous antenna systems or antennas with a numbers of components, various 

modifications of the method of partial radiation patterns are considered, that provide a preset accuracy of presentation of the sector radiation 
patterns shapes. The results of the synthesis of the sector radiation pattern of an antenna array from waveguide radiators with elliptical polar-
ization are presented. The template functions that determine the sector radiation pattern are considered in the form of Chebyshev polynomi-

als of odd orders. The statistical characteristics of the antenna array are determined. The effect of amplitude and phase errors on the polari-
zation characteristics is presented. 
Keywords: sector radiation patterns, synthesis of pattern characteristics, waveguide antenna arrays, onboard contact antenna arrays, statis-

tical characteristics of antenna arrays. 
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