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Рассмотрены теоретические и практические основы измерения динамической ДН ФАР. 

Предложены варианты обработки измеренных данных. Описаны возможности примене-

ния динамической ДН и особенности её обработки для определения амплитудно-фазового 

распределения и характеристик направленности ФАР. Приведены способы оценки погреш-

ностей определения ДН и амплитудно-фазового распределения по динамической ДН, а 

также примеры экспериментальной проверки применения динамических ДН для оценки 

характеристик реальных активных ФАР. 
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Being considered are theoretical and practical principles of PAA dynamic pattern measure-

ment. Being proposed are some options of measured data processing. The paper describes the 

applicability of the dynamic pattern and peculiarities of its processing to define the PAA ampli-
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estimation of the antenna pattern definition and the amplitude-phase distribution along the dynam-

ic pattern as well as the examples of the experimental check of the dynamic patterns application  

to estimate the characteristics of actual active antenna arrays. 
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Введение 
 

Эффективность работы современных радиолокаторов в значительной сте-
пени определяется возможностями антенных систем с электронным управ-
лением лучом, основу которых составляют фазированные антенные решётки 
(ФАР, далее по тексту под термином «ФАР» подразумеваются как пассив-
ные, так и активные ФАР). Такие системы являются сложными устройства-
ми, которые требуют многоступенчатой разработки, привлечения высоко- 
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квалифицированных специалистов, использования дорогостоящего обору-
дования и программного обеспечения, а также больших временных затрат. 

Для контроля параметров ФАР необходимы многочисленные и трудоём-
кие измерения. Например, сегодня уже недостаточно иметь данные о пара-
метрах диаграммы направленности (ДН) ФАР только в главных плоскостях. 
Требуется знание параметров ДН в двумерной угловой области, что увели-
чивает объёмы и время измерений. Не менее остро стоит вопрос определе-
ния амплитудно-фазового распределения (АФР) в раскрыве антенны. Знание 
АФР позволяет установить широкий спектр важнейших характеристик ФАР. 
На основе информации об АФР осуществляется диагностика состояния 
ФАР, её настройка и прогнозирование характеристик ДН. Однако оценка 
АФР на апертуре ФАР является сложной и трудоёмкой задачей. Для сниже-
ния трудоёмкости, сокращения времени и объёмов измерений разработчи-
ками ФАР прилагаются значительные усилия. 

Как правило, методы измерения характеристик антенн базируются на 
имитации её работы в реальных условиях, обеспечивая при реализации ме-
тода различную степень приближения. Известные и наиболее распростра-
нённые методы измерений были разработаны для антенн, не обладающих 
способностью электронного сканирования, и имитируют реальную ситуа-
цию, например, в коллиматорном зале с антенной, расположенной на опор-
но-поворотном устройстве, либо восстанавливая ДН по измеренному ближ-
нему полю антенны. И те и другие измерения проводят при фиксированных 
значениях амплитуд и фаз токов в излучающих элементах раскрыва ФАР.  

В штатном режиме работы ФАР, неподвижно установленная на объекте, 
реализует электронное сканирование луча в заданной угловой области. При 
этом при переходе от одного углового положения луча к следующему, на 
раскрыве ФАР, в общем случае, изменяются как систематическая, так и слу-
чайная составляющие амплитуд и фаз токов. Соответственно, изменяются и 
характеристики направленности. Поэтому наибольшего внимания заслужи-
вают такие методы измерения характеристик ФАР, которые, учитывая по-
добные эффекты, позволяют проводить измерения в штатном режиме рабо-
ты ФАР и за малое время.  

Основной целью данной работы являются оценка возможностей и выяв-
ление особенностей определения характеристик направленности ФАР и па-
раметров возбуждения раскрыва посредством обработки сигналов, получа-
емых при фазовом сканировании луча [1] в процессе измерений. Получен-
ные в процессе подобных измерений данные составляют так называемую 
динамическую ДН (ДДН).  

В представленных материалах рассмотрены условия проведения измере-
ний ДДН. Описаны возможности применения ДДН для оценки ДН, АФР и 
диагностики возбуждения ФАР. Приведены результаты оценки погрешно-
стей определения ДН и АФР по ДДН, а также результаты применения ДДН 
для оценки характеристик реальных ФАР. 
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1. Обзор методов определения характеристик ФАР 
 

Разработка ФАР неразрывно связана с необходимостью измерения или 

определения косвенным путём (например, реконструкцией) их ДН и АФР.  

Методы непосредственного измерения характеристик ДН в дальней зоне 

хорошо известны [2], однако они требуют использования больших полиго-

нов и подвержены сильному влиянию условий окружающей среды, ланд-

шафта местности и переотражений. 

Переход от измерений ДН в дальней зоне к измерениям поля излучения 

ФАР в ближней зоне с последующей обработкой данных и пересчётом 

в дальнюю зону позволяет избежать некоторых трудностей, связанных 

с дальней зоной. Методы ближней зоны позволяют работать в небольших 

безэховых камерах (БЭК). Современные подходы к определению ДН по из-

мерениям ближнего поля ФАР основаны на модернизированных и адапти-

рованных методах голографии или апертурно-зондовых методах [3–8], ком-

мутационном и модуляционном методах [9], методах фокусировки [2, 4], 

коллиматорных методах [4], бесфазовых методах [10]. Возможно также 

определение ДН по измерениям поля антенны в зоне Френеля [11].  

Однако и методы ближней зоны, и методы определения ДН по измерени-

ям в промежуточной зоне ФАР (зоне Френеля) обладают существенным не-

достатком — восстановление ДН в дальней зоне осуществляется посред-

ством сложных математических операций. Кроме того, измерение поля 

в ближней зоне требует больших временны́х затрат, связанных либо с меха-

ническим перемещением зонда, влияние которого необходимо учитывать, 

либо с многочисленными коммутациями фазовращателей. В основном пере-

численные недостатки могут быть устранены при использовании ДДН для 

определения ДН ФАР. 

Понятие «динамическая ДН» упоминалось в некоторых работах отече-

ственных авторов [12–15]. Суть понятия отражена в [15], где сказано, что 

ДДН — это «ДН, получаемая сканированием луча (обычно в какой-либо пло-

скости) при фиксированном положении испытуемой ФАР», а также, что «из-

мерение динамической ДН является удобным способом контроля работоспо-

собности ФАР и СУЛ». Объём информации о ДДН в зарубежных источниках 

сильно ограничен. В [16, 17] для описания ДН динамической антенны 

(«dynamic antenna») автор также применяет термин «dynamic radiation pattern».  

Определение АФР по данным измерения напряжённости поля на различ-

ных расстояниях от антенны заключается, главным образом, в корректной 

обработке полученных при измерениях данных [2, 18, 19]. Как в нашей 

стране, так и за рубежом, сегодня наиболее распространены и активно раз-

виваются способы определения АФР на апертуре, основанные на измерени-

ях поля в ближней зоне ФАР [2, 4, 5, 9, 20] и зоне Френеля [8]. Что касается  
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способов обработки данных, то существующие на сегодняшний день методы 

определения АФР по измерениям поля в ближней зоне ФАР главным обра-

зом базируются на решении систем линейных алгебраических уравнений 

(СЛАУ), включающих измеренные данные в качестве известных компонент. 

Вычислительные мощности современных ЭВМ позволяют рассчитывать 

СЛАУ высоких порядков с большим числом переменных. Однако при этом 

вычислительные ресурсы расходуются неэкономно. Для упрощения процес-

сов обработки измеренных данных во многих методах реконструкции АФР 

ФАР применяется преобразование Фурье. Однако в основном оно использу-

ется для пересчёта значений поля, измеренных в ближней зоне ФАР, на 

плоскость раскрыва путём предварительного пересчёта данных из ближней 

зоны в дальнюю или, иначе говоря, перехода к плоским волнам [18, 21–27]. 

Ограничения методов, использующих переход к спектру плоских волн [20, 

21, 28–33], связаны с тем, что часть спектральных компонент периода спек-

тра (спектр плоских волн антенной решётки с периодической структурой 

расположения элементов является периодическим) выходит за границы об-

ласти видимости [22–26]. При представлении электромагнитного поля в ви-

де спектра плоских волн происходит разделение активной и реактивной ча-

стей поля. Активная часть поля попадает в область видимости антенны, 

а реактивная — за область видимости. С удалением от антенны реактивные 

составляющие поля быстро затухают, поэтому при наличии шумов возни-

кают трудности измерения, вычисления и учёта составляющих, лежащих 

в «невидимой» части спектра.  

В [18, 19, 25] для реконструкции АФР без искажений предлагается ис-

пользовать фильтры, компенсирующие функцию Релея (частотная характе-

ристика, описывающая затухание поля за областью видимости антенной ре-

шётки в зависимости от расстояния) и подавляющие шумовую составляю-

щую для высших пространственных частот. В [26] для уменьшения ошибок 

реконструкции АФР ФАР предлагается перемещать основной период спек-

тра антенны в область видимости. Однако для метода, приведённого в [26], 

характерны следующие недостатки: 

− для реконструкции поля на апертуре требуется коррекция фаз спектра 

плоских волн, так как спектр вычисляется по полю, измеренному на неко-

тором расстоянии от антенны; 

− для реконструкции АФР требуется произвести две операции преобразо-

вания Фурье: прямое — для расчёта поля в дальней зоне, и обратное — 

для расчёта АФР (поля в плоскости антенной решётки); 

− соединение нескольких частей спектра является дополнительным источ-

ником ошибок в реконструируемом АФР; 

− требуется учитывать влияние ДН зонда на измеряемое поле. 
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Метод, предложенный в [26], был развит в [34], где использовался сов-

местно с итеративным методом преобразования Фурье [35, 36] для получе-

ния информации о спектральных составляющих, лежащих за областью ви-

димости ФАР.  

Таким образом, большинство авторов [18, 19, 26, 30, 32, 34, 37–39] схо-

дится во мнении, что использование преобразования Фурье — наиболее 

быстрый и удобный способ для реконструкции АФР плоских антенных ре-

шёток, однако требует большого числа и времени измерений, а также имеет 

недостаточную разрешающую способность (точность) при реконструкции 

АФР по области видимости антенной решётки. В основном эта проблема 

может быть решена при использовании ДДН для реконструкции АФР. 

Необходимо отметить, что диагностика ФАР является результатом анали-

за АФР, поэтому многие из перечисленных методов реконструкции АФР 

применяются также для диагностики ФАР. 

На сегодняшний день уже существуют несколько публикаций, посвящён-

ных рассмотрению некоторых особенностей проведения измерений и прак-

тического использования ДДН. В [40, 41] описан способ измерения ДДН. 

Способы обработки и возможности использования ДДН для оценки ряда ха-

рактеристик ФАР были кратко представлены в [42–45].  
 

2. Принцип измерения динамической ДН 
 

На основе принципа измерения строится теория и дальнейшая работа 

с ДДН, поэтому его следует рассмотреть в первую очередь. 

Многие способы измерения ДН (для краткости назовём их «классически-

ми») основаны на механическом повороте антенны с помощью опорно-

поворотного устройства (ОПУ) в поле падающей волны с плоским фазовым 

фронтом. Плоский фазовый фронт обеспечивается либо расположением 

вспомогательной антенны в дальней зоне ФАР, либо использованием в каче-

стве вспомогательной антенны зеркала коллиматора. В процессе измерений 

АФР в раскрыве не изменяется, а антенна вместе с её ДН сканирования 

(здесь и далее под термином «ДН сканирования» понимается диаграмма 

сканирования элемента или «scan element pattern» согласно [46]) поворачи-

вается на некоторый угол θq (рис. 1). В процессе измерений форма ДН и со-

отношения между уровнями луча и боковых лепестков остаются неизмен-

ными.  

Как и для классических методов, для измерения ДДН необходимо сфор-

мировать поле с плоским фазовым волновым фронтом в области расположе-

ния исследуемой ФАР. Однако, в отличие от классических методов, при 

измерениях ДДН положение исследуемой ФАР и всех вспомогательных 

устройств не изменяют.  
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Рис. 1. Схема измерения ДН с использованием опорно-поворотного устройства 

 

Для получения ДДН наклон плоскости фазового фронта принимаемого 

поля (при работе ФАР в режиме приёма) изменяется, как и при штатной ра-

боте ФАР, с помощью фазовращателей таким образом, чтобы обеспечить 

возможность измерения амплитуд и фаз принятого сигнала в заданных 

направлениях пространства (рис. 2). При этом луч ФАР устанавливается по-

очерёдно в направления (uq, vq), где uq, vq — угловые переменные двумерной 

системы координат (u, v); q — номер направления луча (рис. 3). Если 

направления (u, v) соответствуют области видимости (u
2
 + v

2 
 1), то они 

связаны с направлениями (θ, ) сферической системы координат соотноше-

ниями (u = sin θ · cos , v = sin θ · sin ). Если же направления (u, v) выходят 

за область видимости, то их можно рассматривать в качестве обобщённых 

угловых переменных.  
 

 
 

Рис. 2. Изменение наклона фазового фронта линейной ФАР при измерениях ДДН 
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Рис. 3. Схема измерения ДДН 

 

Например, для установки луча двумерной плоской эквидистантной ФАР 

в направление (u1, v1), причём независимо от того, находится ли это направ-

ление в пределах или за пределами области видимости ФАР, необходимо 

сформировать в её раскрыве фазовое распределение (ФР) вида: 

φ (x, y) = –2π (x · u1 + y · v1), 

а разность фаз между двумя соседними элементами ФАР должна составлять: 

Δφx = –2πdxu1; 

Δφy = –2πdyv1, 

где х, y — координаты элементов ФАР в системе координат Х и Y; 

dx — расстояние между элементами ФАР по оси Х; 

dy — расстояние между элементами ФАР по оси Y. 

При больших отклонениях луча разность фаз между двумя соседними 

элементами ФАР может превышать значение 2π, что технически вполне реа-

лизуемо, поскольку целое число 2π при реализации фаз элементов можно 

не учитывать. 

Процесс измерений ДДН обладает рядом особенностей (рис. 3): 

− ФР в процессе измерений изменяется, поэтому форма ДН и соотношения 

между уровнями луча и боковых лепестков изменяются при каждом но-

вом положении луча; 

− угол между направлением нормали к плоскости раскрыва ФАР и направле-

нием нормали к плоскости фазового фронта поля, падающего на раскрыв, 

не изменяется в процессе измерений, поэтому влияние ДН сканирования 

остаётся постоянным и, следовательно, не влияет на результат измерений; 

− в процессе измерений фиксируются амплитуда и фаза сигнала, поэтому 

результатом измерений является комплексный массив данных; 

− измерения ДДН могут осуществляться в режимах работы ФАР на приём и 

передачу (в режиме передачи измеряются амплитуды и фазы сигналов, 

принятых вспомогательной антенной). 
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Благодаря электронному сканированию, при котором время перестройки 

луча мало́, время измерений значительно сокращается по сравнению со вре-
менем, затрачиваемым на измерения путём механического поворота антенны.  

Вместе с тем необходимо понимать, что измеренная таким способом ди-
намическая ДН не является диаграммой направленности в классическом по-
нимании. Динамическая ДН обладает специфическими свойствами, особен-
ности которых будут рассмотрены ниже. 

 

3. Математическая модель 
 

Для исследования свойств ДДН необходимо вывести аналитическое вы-
ражение для её описания. Ненормированная ДН плоской ФАР, для которой 
справедливо приближение бесконечного раскрыва, а излучатели расположе-
ны вдоль строк и столбцов, имеет вид: 

  φ ( )
1

1 1
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mn
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где u, v — угловые переменные двумерной системы координат (u, v), в обла-
сти видимости ФАР являющиеся направляющими косинусами выбранного 

направления к осям раскрыва Х и Y соответственно (u = sin θ · cos , v = 

= sin θ · sin ), где θ,  — углы сферической системы координат; М — число 
строк излучателей в раскрыве ФАР; Nm — число излучателей в строке с но-

мером m; Amn, mn — амплитуда и фаза излучающего элемента, расположен-
ного в строке с номером m и столбце с номером n; xmn, уmn — координаты 
излучающего элемента, расположенного в строке с номером m и столбце 

с номером n; k =2/ — волновое число; F1(u, v) — диаграмма направленно-
сти одного излучающего элемента в составе ФАР.  

Так как F1(u, v) не меняет значение при измерениях ДДН, и если принять, 
что при фазовом сканировании луча амплитудное распределение (АР) не из-
меняется, а требуемое ФР реализуется точно, то ДДН будет точно соответ-
ствовать множителю направленности (МН) ФАР. Учитывая это, выражение 
для расчёта значения ДДН в направлении с номером q с координатами 
(uq, vq) будет иметь вид: 
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     (1) 

Если структура расположения излучателей в раскрыве является линейно-
периодической, а измерения осуществляются по эквидистантной сетке на-
правлений, то ДДН может быть представлена более простой формулой: 

 дин _
φ, ,p ns m mn

ps p s mn
iku xikv y i

m n

F u v e A e e   

где p — номер строки сетки измерений; s — номер столбца сетки измерений. 
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Анализируя полученное выражение, можно заключить, что АФР ФАР 

в отсутствие ошибок возбуждения раскрыва и ДДН связаны математической 

операцией двумерного преобразования Фурье. 

При работе ФАР в режиме передачи понятие АФР подразумевает распре-

деление реальных значений амплитуд и фаз токов в излучателях решётки. 

В случае работы ФАР в режиме приёма сигнала АФР здесь и далее понима-

ется как «распределение произведения единичного сигнала на комплексные 

коэффициенты возбуждения каналов ФАР» [20].  

Определение (восстановление, реконструкция) АФР по ДДН заключается 

в расчёте параметров возбуждения в местах расположения центров излуча-

ющих элементов по известному набору измеренных амплитуд и фаз ДДН 

{Fдин_q, дин_q} путём применения операции обратного преобразования Фурье: 

рек _ дин _
дин _рек _

φ ψ ( )
,mn q q mn q mn

qmn

q

i i ik u x v y
A e F e e

 
  

где q — текущий номер направления луча; uq, vq — координаты текущего 

направления в системе координат (u, v); Aрек_mn, рек_mn — амплитуда и фаза 

элемента, расположенного в строке с номером m и столбце с номером n; 

xmn, уmn — координаты излучающего элемента, расположенного в строке 

с номером m и столбце с номером n; k = 2/ — волновое число. 

Если структура расположения излучателей в раскрыве является прямо-

угольной или треугольной (гексагональной), а измерения ДДН осуществля-

ются по эквидистантной сетке направлений, то 

дин _
дин _

ψφ ,ps p nmn s m
mn ps

s p

i iku xi ikv yA e e F e e


    (2) 

где p — номер строки сетки измерений; s — номер столбца сетки измерений. 

Выражение (2) позволяет воспользоваться преимуществами алгоритмов 

быстрого обратного преобразования Фурье для реконструкции АФР, что 

значительно сокращает время обработки значений ДДН, особенно для ан-

тенных решёток с раскрывами, имеющими большие электрические размеры 

и, соответственно, большое число излучателей. 

Обновляемые при каждом отклонении луча ФАР ошибки реализации 

АФР вносят погрешности в значения Fдин_ps и ψдин_ps. Это значит, что каж-

дое из значений ДДН измеряется при отличающейся реализации случайных 

ошибок АФР. В этом случае можно утверждать, что реконструированные 

значения амплитуд и фаз являются в некотором смысле усреднёнными по 

реализациям. 

По сравнению с известными аналогами, например, теорией реконструк-

ции АФР в спектральной области [18, 24, 26], предлагаемый подход суще-

ственно проще, так как МН ФАР измеряется, а не восстанавливается по по- 
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лю, измеренному в ближней зоне, кроме того, нет необходимости исключать 

из расчёта ДН сканирования. 
 

4. Периодичность ДДН 
 

Выше было определено, что ДДН, в отсутствие ошибок формирования 

АФР и ошибок измерения, можно считать множителем направленности 

ФАР. Известно, что МН двумерной плоской эквидистантной периодической 

антенной решётки является периодической функцией [47]. В системе коор-

динат (u, v) периодичность МН связана со структурой дифракционных мак-

симумов [48]. Вокруг каждого максимума можно выделить область (назовём 

её «ячейкой»), размеры которой определяются линейными периодами распо-

ложения элементов решётки dx и dy [49]: 

1
;U

x

T
d

    
1

.V

y

T
d

  

Следует отметить, что область двумерного периода МН не всегда совпа-

дает с областью ячейки. Например, ФАР с треугольной структурой и рассто-

яниями между элементами dx и dy, фрагмент которой приведён на рис. 4, 

имеет дифракционные максимумы, расположенные по треугольной структу-

ре, но при этом имеют разный знак фазовой составляющей в соседних мак-

симумах (рис. 5). При такой структуре дифракционных максимумов двумер-

ный период комплексных значений МН охватывает область двух ячеек. 

 

  

Рис. 4. Структура расположения 

излучателей ФАР 
Рис. 5. Структура МН и область ДДН, 

используемая при реконструкции АФР: 

______ — границы области видимости ФАР; 

______ — границы области ячеек МН; 

______ — границы области периода МН 
 

Однако угловая область ячейки (а значит, и периода) не обязательно 

должна быть прямоугольной. Одна ячейка МН может иметь различные фор- 
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мы, в том числе и довольно сложные [49]. При этом ячейки должны иметь 

одинаковые размер и форму и заполнять всё пространство в системе коор-

динат (u, v), (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Ячейки МН в системе координат (u, v) 

 

В [50] приведено доказательство леммы, на основе которой область пери-

ода может трансформироваться при сохранении некоторых условий. 

Лемма утверждает, что если функция (x) периодическая с некоторым 

периодом Т, то при любых α и  справедливо соотношение 
α α λ

α α λ
ψ( ) ψ( ) .

T T
x dx x dx

  


   

Это означает, что сдвиги не изменяют ни ортонормальности систем пери-

одических функций, ни соответствующих коэффициентов Фурье периодиче-

ских функций (разумеется, если их период равен длине интервала разложе-

ния).  

Иными словами, результат преобразования Фурье от периодической 

функции по протяжённости её периода не зависит от начальной точки инте-

грирования. Главное, чтобы протяжённость отрезка интегрирования была 

точно равна периоду функции Т. 

Данные выводы, справедливые для периодических функций одной пере-

менной, можно расширить на периодические функции двух переменных. 

Допустим, исходная периодическая функция двух переменных имеет пря-

моугольную форму периода. Если эта функция представляет измеренную 

ДДН, то её можно рассматривать как совокупность дискретных отсчётов, 

расположенных вдоль строк и столбцов (рис. 7а). Допустим, ДДН измерена 

в расширенной области девяти (3Tu × 3Tv) прямоугольных периодов. Каждая 

протяжённая строка (столбец) отсчётов имеет протяжённость трёх линейных 

периодов.  

Операцию двумерного обратного преобразования Фурье (ОПФ) можно 

представить в виде последовательности одномерных преобразований: 
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Функция Fs(xn) есть результат одномерного ОПФ по длине периода T от 

строки данных ДДН с номером s. Следовательно, результирующее АФР 

можно рассматривать как сумму парциальных вкладов от всех строк ДДН. 

Но если строка измеренных данных превышает область одного периода, 

то на основании приведённой выше леммы отрезок преобразования можно 

сдвинуть по переменной u, и результат расчёта функции Fs(xn) не изменится. 

Аналогичным образом можно сдвинуть в разные стороны несколько строк 

данных, при этом их соответствующие результаты одномерных ОПФ не из-

менятся. Следовательно, не изменится и общий результат двумерного ОПФ. 

Графически новые области периода представлены на рис. 7б. 
 

   
а) 

 

б) в) 

   
г) 

 

д) е) 

   
ж) з) и) 

 

Рис. 7. Примеры форм угловой области периода ДДН в системе координат (u, v) 
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Аналогично результат расчёта АФР не изменится, если сдвигать столбцы 

данных (рис. 7в). 

Один из важных практических выводов заключается в том, что прямо-

угольная область периода может быть без изменения формы сдвинута на 

любые значения u и v (рис. 7г). Это свойство было проверено на практике 

при обработке измеренных ДДН. 

Следующие примеры трансформации области периода (рис. 7д-и) явля-

ются очевидными. Интересно, что область периода может также иметь вид 

набора разрывных областей, которые при переносе на расстояние периода 

можно свести к одной прямоугольной области. 

При всех операциях трансформации сохраняются два важных свойства: 

− площадь области периода (число используемых отсчётов ДДН) остаётся 

неизменной; 

− рассмотренные области любой формы, периодически повторяясь, покры-

вают всё пространство без наложений и промежутков. 

Приведённые свойства двумерных периодов ДДН имеют важную практи-

ческую ценность. Например, если обнаружено, что измерения ДДН в неко-

торых областях являются ошибочными (сбойными), то можно при обработке 

ДДН вместо них использовать данные из других угловых областей. 
 

5. Минимальный объём измерений 
 

Объём измерений одной ДДН определяется числом положений луча, при 

которых фиксируется уровень сигнала. Из общих соображений следует, что 

есть некоторое минимальное число значений, по которым можно оценить 

параметры ДДН. Математические операции обработки комплексных масси-

вов данных, каковыми являются измеренные значения ДДН, используются 

в интенсивно развивающейся области цифровой обработки двумерных дис-

кретных сигналов [49, 51]. Многие математические подходы и решения, по-

лученные в этой области, можно использовать и в антенной технике, в част-

ности, при выборе параметров измерений ДДН и проведении обработки по-

лученных данных.  

При заимствовании решений из области обработки сигналов в качестве 

области двумерного сигнала целесообразно принять область угловых пере-

менных (u,v), а спектральной области — область расположения излучателей. 

Поскольку раскрыв ФАР имеет конечные физические размеры, то спектр 

двумерного сигнала является ограниченной функцией. В соответствии с дву-

мерной теоремой отсчётов (двумерный аналог теоремы Котельникова) дву-

мерный сигнал (в нашем случае МН или ДДН) может быть полностью опи-

сан своими отсчётами. 

В рамках предложенной аналогии предположим, что функция, описыва-

ющая МН линейной антенной решётки, имеет верхнюю частоту fmax. Тогда,  
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согласно теореме отсчётов Котельникова, для получения полной инфор-

мации о функции, достаточно знать её в точках отсчётов, взятых с интерва-

лами: 

max

1
.

2
t

f
   

При большом числе элементов МН линейной антенной решётки с равно-
мерным АР имеет вид: 
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где N — число элементов линейной решётки; d — расстояние между 

элементами; u — переменная системы координат (u, v); k = 2/ — волновое 
число.  

Наивысшая частота изменения функции fN(u) определяется числителем: 
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Аналогия между сигналом и множителем направленности позволяет 
утверждать, что  

2π
sin sin(2π ).
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Тогда 
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Следовательно, в системе координат (u, v) ДДН линейной антенной 
решётки должна быть измерена с угловым шагом не более: 

λ
.u

L
   

Тогда для двумерной эквидистантной антенной решётки с равномерным 
АР шаги измерения ДДН по двум координатам должны составлять не более:  
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где Lx = Nx dx и Ly = Ny dy — размеры раскрыва по координатам Х и Y, опре-
деляемые числом излучателей Nx и Ny и шагами между ними dx и dy по каж-
дой из координат. 

Из теории обработки сигналов известно, что для получения информации 
о спектре периодического сигнала без искажений необходимо учитывать  
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полный период сигнала. Следовательно, для определения АФР без искаже-
ний необходимо учитывать полный период МН. Границы одного периода 
МН могут выходить за границы области видимости. Получение значений 
МН, лежащих за областью видимости, всегда вызывало большие трудности 
у разработчиков антенн при реконструкции АФР как по полю, измеренному 
в ближней зоне [18, 22, 24–26, 34], так и по полю, измеренному в дальней 
зоне [36]. Исключение или приближенная оценка этих составляющих при-
водили к сглаживанию и грубым ошибкам в реконструируемом АФР [34, 
39]. Для получения значений МН (иногда — ДН), лежащих за областью ви-
димости, применялись методы экстраполяции [49], итеративные процедуры 
[34] и перемещение этих областей МН (или ДН) в область видимости [23]. 
Если использовать в процессе измерений электронное сканирование, то зна-
чения МН, лежащие за областью видимости, могут быть непосредственно 
измерены, так как фазовое сканирование, которое при измерениях осу-
ществляется в системе координат (u, v), позволяет направлять луч ФАР за 
область видимости и измерять параметры принятого при этом сигнала.  

Минимальное число отсчётов ДДН в области одного периода, требуемое 

для реконструкции АФР без искажений, может быть вычислено, исходя из 

минимального числа отсчётов ДДН в одной ячейке, которое определяется по 

выражению: 

· .u v
T x y

T T
N N N

u v

   
        

    (3) 

Например, для ФАР, структура которой приведена на рис. 4, минималь-

ное число отсчётов ДДН в области одного периода, включающего две ячей-

ки (рис. 5), составит: 
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Таким образом, для реконструкции АФР без искажений область изме-

рения ДДН должна охватывать полный период МН, а минимальное число 

точек в области периода ФАР с плоским прямоугольным раскрывом и 

равномерным АР зависит лишь от числа излучателей ФАР. 

Из изложенного следует, что в отсутствие влияния на процесс измерения 

ДДН каких-либо дестабилизирующих факторов значения амплитуд и фаз 

элементов рассчитываются точно, если число отсчётов в ячейке, обрабаты-

ваемой ДДН, превышает минимально необходимое значение, определяемое 

по выражению (3). 
 

6. Статистические параметры ДДН 
 

В процессе измерений ДДН реальной антенны при каждом отклонении 

луча ФАР в её раскрыве изменяются величины случайных отклонений ам- 
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плитуд и фаз от требуемых. Эти отклонения, как правило, вызваны неточно-

стью реализации заданных амплитуд, фазовых сдвигов и дискретностью фа-

зовращателей.  

Если при измерениях ДДН каждое отклонение луча ФАР сопровождается 

изменением АФР, то выражение для ДДН будет иметь вид: 

 дин _

(φ φ ) ( )

1 1

, ( ) ,
m

mn mnq q mn q mn
q q q mn mnq
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i ik u x v y

m n
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где q — номер направления луча ФАР при сканировании; Amnq, Δmnq — 

ошибки амплитуды и фазы (с нулевыми математическими ожиданиями) из-

лучающего элемента, расположенного в m-й строке и n-м столбце при q-м 

направлении луча. Обновление ошибок амплитуд и фаз поля на раскрыве 

антенной решётки приводит к появлению в ДДН высокочастотной состав-

ляющей (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Усреднённая ДДН (чёрная сплошная), полученная по ДДН (красный пунктир) 

при наличии ошибок АФР 

 

Если предположить, что измеренное значение уровня ДДН является ве-

личиной с нормальным законом распределения случайных отклонений, то 

диапазон разброса значений ДДН, обусловленный наличием названной вы-

сокочастотной составляющей, может быть определён посредством статисти-

ческого анализа. Статистический анализ основывается на поиске среднего 

значения и среднего квадратического отклонения (СКО) случайной величи-

ны. Таким образом, диапазон разброса значений ДДН может быть определён 

по СКО значений ДДН от значений усреднённой ДДН.  
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Для ФАР, имеющих в качестве исходного возбуждения равномерное АР 

(Amn = 1), в соответствии с [52, 53] может быть получена формула оценки 

среднего уровня нормированной ДДН (усреднённой ДДН) по мощности в 

q-м направлении при нормальном законе распределения значений фазовых 

и амплитудных ошибок: 
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где Pq(uq, vq)0 — значение нормированной ДДН ФАР по мощности в отсут-

ствие искажений АФР; _сл — СКО фаз элементов ФАР от требуемых, 

выраженное в радианах; а_сл — СКО амплитуд элементов ФАР от требуе-

мых; N — число элементов ФАР. 

Для расчёта СКО значений ДДН необходимо учесть ошибки, обуслов-

ленные неточностью реализации АФР (_сл, а_сл), и ошибки, возника-

ющие из-за несовершенства средств измерения: 

ДДН
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где 
2
измσ  — СКО измерения уровня сигнала. 

Другим способом оценки СКО значений ДДН является численная обра-

ботка измеренных данных амплитудной составляющей ДДН. Для этого 

сначала по амплитудной составляющей ДДН рассчитываются верхняя и 

нижняя огибающие её значений («коридоры» ДДН). Затем рассчитывается 

кривая усреднённой ДДН, которая сглаживает высокочастотную составля-

ющую (рис. 8). Введённое ранее предположение о нормальном законе от-

клонений значений уровня ДДН позволяет утверждать, что значения верх-

ней и нижней огибающих ДДН будут отличаться от значений функции 

усреднённой ДДН по мощности на ±3σДДН (рис. 9). Следовательно, из раз-

ницы значений усреднённой ДДН и её верхней (или нижней) огибающих 

можно определить СКО значений ДДН: 

ДДН

дин _ В дин _ ср( , ) ( , )
σ .

3

q q q q q qF u v F u v
  

Необходимо отметить, что изрезанность присутствует и в ДН, измеряе-

мых методами, предполагающими механическое сканирование в поле 

плоской волны, так как при измерениях неизбежны, например, ошибки по-

зиционирования ФАР, возникающие при каждом повороте антенны (уста-

новке её в следующее положение). Процесс электронного сканирования 

позволяет избежать ошибок, связанных с неточным позиционированием 

ФАР. 
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Рис. 9. Определение СКО измеренных значений ДДН от усреднённой ДДН 

 

7. Применение ДДН 
 

Из выражения (1) следует, что ДДН содержит в себе большой объём ин-

формации. Возможны, по крайней мере, три варианта обработки измерен-

ных данных ДДН (рис. 10):  

− простая обработка; 

− обработка путём расчёта ДН; 

− обработка путём расчёта АФР. 

Простая обработка ДДН (рис. 10, блок «А») позволяет определить неко-

торые характеристики направленности ФАР (например, ширину луча и 

уровни первых боковых лепестков) непосредственно из измеренных данных 

(вариант «1», блок «Д»). Этот вариант имеет ряд ограничений, но ввиду про-

стоты применения часто используется на практике.  

Для получения более полной и подробной информации необходимо 

провести более сложную обработку данных ДДН. Умножение значений 

ДДН, измеренной в области видимости, на диаграмму сканирования (F1(u, 

v)) позволяет получить пространственную ДН ФАР (вариант «2», блок «Б») 

и затем определить её характеристики (блок «Д»). 
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Рис. 10. Варианты обработки данных ДДН 

 

Путём обработки данных ДДН методом обратного преобразования Фурье 

(на рис. 10 обозначено как Ф
–1

{..}) может быть реконструировано АФР 

(блок «В», Ȧmn — комплексная амплитуда излучающего элемента, располо-

женного в строке с номером m и столбце с номером n). На следующем шаге 

(блок «Г») определяется пространственная ДН ФАР при применении прямо-

го преобразования Фурье (на рис. 10 обозначено как Ф {..}) к рекон-

струированному АФР и умножении на диаграмму сканирования. Одним из 

основных преимуществ обработки данных ДДН по третьему варианту явля-

ется возможность диагностики возбуждения раскрыва ФАР на основе анали-

за реконструированного АФР (блок «Е»). В рамках данной статьи под тер-

мином «диагностика» понимается определение и анализ аномалий АФР на 

раскрыве ФАР. Отдельные этапы обработки ДДН более детально рассмот-

рены далее. 
 

7.1. Реконструкция ДН без расчёта АФР 
 

Согласно рис. 10 (блоки «Б», «Д») по ДДН возможно определение ДН 

ФАР в области видимости и первичная оценка её характеристик. В этом 

случае число направлений и угловая область измерений ДДН равны, соот-

ветственно, числу направлений и угловой области, в которых должна быть 

известна ДН ФАР. Для демонстрации этих возможностей с помощью 

программы моделирования характеристик ФАР были рассчитаны ДН и ДДН 

ФАР при наличии случайных ошибок реализации амплитуд и фаз на 

раскрыве (рис. 11). 

На рис. 11 видно, что ДДН отличается от ДН изрезанностью и повышен-

ным уровнем излучения в области дальних боковых лепестков. Изрезан- 
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ность, как уже упоминалось ранее, обусловлена обновлением случайных 

ошибок АФР при формировании линейного наклонного фазового фронта в 

реальных ФАР в процессе измерений ДДН. Повышенный уровень ДДН на 

больших углах связан с отсутствием влияния на ДДН диаграммы одного 

элемента в составе решётки. Однако уровень ДН сканирования в угловой 

области, близкой к нормали, как правило, почти постоянен. Из анализа дан-

ных видно, что для данной ФАР в угловой области ±20 отличие ДН и ДДН 

мало, поэтому уже на данном этапе по ДДН с хорошей для практики точно-

стью могут быть определены такие важные параметры ДН как ширина луча, 

угловые положения и уровни первых боковых лепестков.  

 

 
 

Рис. 11. Рассчитанные сечения ДН (пунктир) и ДДН (сплошная) 

при наличии случайных ошибок АФР 

 

Если умножить ДДН на ДН сканирования, то поведение диаграмм совпа-

дает и в дальних угловых направлениях (рис. 12), однако в ДН, получаемой 

таким способом, сохраняется эффект изрезанности. Назовём ДН ФАР, полу-

чаемую путём обработки ДДН, реконструированной ДН. Из-за изрезанности 

точность определения реконструированной ДН данным способом ограничена. 

В связи с этим необходимо оценить статистические характеристики ампли-

тудной составляющей ДН, реконструированной таким способом. 

Согласно теории расчёта статистических характеристик антенных решё-

ток [54], а также работам [55, 56], при наличии в раскрыве ФАР случайных 

ошибок реализации АФР, величины СКО которых известны, могут быть 

рассчитаны верхняя и нижняя огибающие ДН. Эти огибающие показывают 

пределы, за которые с заданной вероятностью не выйдут значения ДН ФАР.  
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Рис. 12. Рассчитанные сечения ДН (пунктир) и реконструированной ДН (сплошная) 
при наличии случайных ошибок АФР 

 

По приведённым в [54, 56–58] аналитическим выкладкам в среде MATLAB 

была разработана программа для расчёта коридора изменения амплитудной 

составляющей ДН раскрыва ФАР. С помощью данной программы были 

определены огибающие ДН раскрыва ФАР со случайными ошибками реали-

зации ФР с φ_сл = 5°. 

Для того же раскрыва ФАР при заданных значениях ошибок реализации 

АФР с помощью программы моделирования характеристик излучения ФАР 

была рассчитана ДДН, а по ней, путём умножения на ДН сканирования, по-

лучена амплитудная составляющая реконструированной ДН. Затем верхние 

и нижние огибающие амплитудной составляющей ДН были сопоставлены 

(нанесены на один график) с амплитудной составляющей реконструирован-

ной ДН (рис. 13). Огибающие рассчитывались для вероятности «непревы-

шения» P = 0.95 (согласно [56] вероятность «непревышения» — это вероят-

ность того, что значения ДН не выйдут за пределы огибающих). 

Результаты сопоставления кривых позволяют утверждать, что верхняя и 

нижняя огибающие ДН раскрыва ФАР, рассчитываемые с применением ста-

тистической теории при известных значениях параметров случайных оши-

бок реализации АФР в раскрыве, являются также верхней и нижней огиба-

ющими реконструированной ДН данной ФАР, получаемой по ДДН. Тогда 

можно ожидать, что огибающие реконструированной ДН, получаемой по 

ДДН, найденные, например, программными средствами или с помощью ана-

литических выкладок, позволяют оценить пределы («коридор») значений 

реальной ДН ФАР. 
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Рис. 13. Амплитудная составляющая реконструированной ДН (красная) 

и огибающие ДН при P = 0.95 (чёрные) 

 

Данное утверждение также позволяет сделать важный вывод, что верхняя 

и нижняя огибающие ДН ФАР могут быть определены экспериментальным 

путём по одной измеренной ДДН. При этом все ДН ФАР, формируемые при 

разных реализациях случайных ошибок АФР, будут лежать внутри найден-

ного «коридора» значений (рис. 14).  

 

 
 

Рис. 14. ДН при разных реализациях ошибок АФР (пунктир), 

реконструированная ДН при наличии случайных ошибок АФР (красная сплошная), 

верхняя и нижняя огибающие реконструированной ДН (жирные сплошные) 
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На рис. 14 приведены огибающие («коридор»), найденные программными 

средствами. Эти огибающие менее сглаженные, чем ранее найденные анали-

тическими методами, и зависят от числа измеренных значений ДДН в одном 

и том же угловом диапазоне. Следовательно, чем большее число значений 

ДДН будет измерено, тем точнее будут определены пределы изменения ДН 

ФАР. 
 

7.2. Реконструкция ДН по АФР 
 

Другой подход к реконструкции ДН ФАР по ДДН предполагает расчёт 

АФР на промежуточном этапе (рис. 10, блок «Г»). Для демонстрации этой 

возможности с помощью специальной программы моделирования харак-

теристик ФАР для раскрыва ФАР по трём реализациям АФР (после их рас-

чёта по трём реализациям ДДН) были получены три реконструированные 

ДН (рис. 15). Три реализации АФР были реконструированы по минималь-

ному числу направлений (точек) ДДН в одном периоде МН при трёх реали-

зациях сканирования луча ФАР в области периода при наличии случайной 

обновляемой фазовой ошибки в раскрыве ФАР с σφ_сл = 5°. 

 

 
 

Рис. 15. ДН раскрыва с неискажённым АФР (зелёные точки), три реализации 

реконструированных ДН (красный пунктир) при минимальном числе точек ДДН, 

верхняя и нижняя огибающие ДН ФАР (чёрные жирные линии) при σφ_сл = 5° 

 

Существенные отличия между значениями трёх реализаций реконструи-

рованных ДН, а также значениями ДН раскрыва с неискажённым АФР воз- 
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никают из-за слабого усреднения амплитуд и фаз элементов ФАР при вы-

полнении обратного преобразования Фурье по минимальному числу рассчи-

танных направлений ДДН. Несмотря на отличия кривых трёх реализаций 

реконструированных ДН, значения этих характеристик лежат в пределах 

верхней и нижней огибающих, рассчитанных в предыдущем разделе. При-

чиной этого является усреднение значений фаз элементов, обусловленное 

особенностями процесса реконструкции.  

Если число направлений ДДН в периоде МН увеличить, например, в 

10 раз, то при заданных параметрах ФАР три реконструированные ДН почти 

точно повторяют ДН раскрыва с неискажённым АФР. Таким образом, если 

считать, что выбранная здесь для примера ДН раскрыва с неискажённым 

АФР соответствует реальной ДН некоторой ФАР, то с помощью ДДН может 

быть определена реальная ДН этой ФАР с погрешностью, зависящей от чис-

ла обрабатываемых значений ДДН. 

Реконструированные ДН, рассчитанные по АФР, имеют вид сглаженных 

функций (отсутствует высокочастотная составляющая). Причиной этого яв-

ляется представление ДДН суммой пространственных гармоник, спектр ко-

торых ограничен размерами раскрыва антенны. По сути, раскрыв ФАР явля-

ется фильтром нижних частот пространственных гармоник, поэтому при ре-

конструкции АФР раскрыва с заданными геометрическими параметрами 

расположения излучателей все высокочастотные флуктуации ДДН отфиль-

тровываются. Реконструкция ДН проводится по АФР, рассчитанному в раз-

мерах раскрыва, поэтому в реконструированной ДН устраняется высокоча-

стотная составляющая. 
 

7.3. Реконструкция АФР и диагностика возбуждения раскрыва 
 

В данном разделе приведён пример реконструкции АФР по ДДН в целях 

диагностики возбуждения раскрыва ФАР (рис. 10, блоки «В», «Е»). Для 

оценки возможностей диагностики возбуждения раскрыва ФАР с помощью 

программы моделирования характеристик ФАР были проведены моделиро-

вание раскрыва активной ФАР (далее в данном разделе — АФАР) с заранее 

известными аномалиями АФР и анализ АФР, реконструированного по её 

ДДН. Моделируемая АФАР была разбита на линейки и полулинейки. В ис-

ходный раскрыв были введены следующие аномалии АФР: 

− амплитуды элементов одной линейки, одной полулинейки и нескольких 

отдельных элементов были обнулены (рис. 16, чёрные прямоугольники); 

− постоянная фазовая добавка величиной 60 в одной полной линейке эле-

ментов и одной полулинейке (рис. 17). 
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Рис. 16. Исходное АР Рис. 17. Исходное ФР 

 

При моделировании исходное АР АФАР было выбрано спадающим со слу-

чайными ошибками АР σа0 = 0.02, а к ФР были добавлены ошибки с σ0 = 10° 

для моделирования случайных ошибок реализации АФР поканально. До-

полнительные случайные ошибки АФР, которые обновляются при каждом 

отклонении луча ФАР, в данном случае не учитывались. 

Для заданного раскрыва был проведён расчёт ДДН (рис. 18), реконструк-

ция АФР и его анализ. На рис. 19 показано только ФР, так как реконструи-

рованное АР практически полностью совпадает с исходным. Для решения 

задачи диагностики возбуждения данной АФАР значения амплитуд и фаз 

элементов, составляющих полулинейки раскрыва, подвергались статистиче-

ской обработке. В частности, для моделируемой АФАР были вычислены 

значения математического ожидания (МО) амплитуд, МО фаз и СКО фаз 

элементов каждой полулинейки в отдельности. 
 

 
 

Рис. 18. Амплитудная составляющая ДДН: 

______ граница области видимости; ______ граница периода МН 
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Рис. 19. Реконструированное ФР 
 

Выявить аномалии в АФР и определить их положения на раскрыве АФАР 

позволяет правильный выбор количественных критериев. Например, в дан-

ном примере элементами или полулинейками с аномалиями возбуждения 

считались: 

− элементы, у которых минимальный уровень амплитуды ниже 0.1; 

− полулинейки, у которых минимальный уровень МО амплитуд элементов 

имеет значение менее 0.1; 

− полулинейки, у которых максимальное значение МО фаз элементов более 

12°; 

− полулинейки, у которых максимальный уровень СКО фаз элементов 

не превышает 10°. 

Для оценки соответствия заданным критериям значения МО амплитуд, 

МО фаз и СКО фаз элементов каждой полулинейки представлены в виде ги-

стограмм и таблиц (рис. 20, 21). Гистограмма и таблица значений МО ам-

плитуды каждой полулинейки левой половины раскрыва моделируемой 

АФАР, показанная на рис. 20, позволяет утверждать, что в двух полулиней-

ках есть аномалия по амплитуде, так как их МО ниже требуемого уровня 

(рис. 20). 

Помимо анализа статистических данных аномалии амплитуд элементов и 

полулинеек могут быть выявлены по цветовой индикации на раскрыве, 

например, все излучатели, имеющие амплитуду ниже заданного уровня 

(в данном примере — ниже 0.1), отображаются черным цветом (рис. 20). 

Выявить аномалии фаз по цветовой индикации значительно сложнее. Для 

этого требуется анализ приведённых на рис. 21 гистограмм и таблицы зна-

чений МО и СКО фаз полулинеек левой половины раскрыва. Они позволяют 

определить полулинейки со значениями МО и СКО, выходящими за преде-

лы значений заданных критериев. 



106   Теоретические и практические основы измерений 

Альманах современной метрологии, 2019, № 2 (18) 

 

В первом столбце таблицы даны значения МО фаз элементов каждой по-

лулинейки. Жёлтым выделены ячейки, где значение МО полулинейки пре-

вышает максимально допустимое (12°). Таким образом, по таблице опреде-

ляются полулинейки с аномальным значением фаз элементов. По гисто-

граммам аномалии фаз элементов полулинеек определяются при сравнении 

высоты столбцов с уровнями МО, показанными сплошными горизонталь-

ными линиями. 

 

 
 

Рис. 20. Анализ реконструированного АР левой половины раскрыва. 

Гистограмма и таблица МО АР по полулинейкам 

 

 
 

Рис. 21. Анализ реконструированного ФР левой половины раскрыва. 

Гистограммы и таблица МО (сплошные) и СКО (штриховка) ФР по полулинейкам 
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Во втором столбце таблицы даны значения СКО фаз элементов каждой 

полулинейки. Выделены полулинейки со значением СКО, превышающим 

максимально допустимое значение (10°). Таким образом, по таблице опре-

деляются полулинейки с большим разбросом значений фаз элементов. 

В результате анализа АФР, реконструированного по ДДН ФАР, могут 

быть обнаружены аномалии в АФР и определено их положение в раскрыве. 

Дальнейшая интерпретация аномальных значений амплитуд и фаз элементов 

ФАР с целью определения конкретного типа неисправности зависит от кон-

струкции исследуемой ФАР. 
 

7.4. Погрешности реконструкции АФР 
 

Наибольшее влияние на погрешности реконструкции АФР по измерен-

ным ДДН оказывают амплитудные и фазовые ошибки, обновляемые при 

каждом отклонении луча ФАР в процессе измерений. СКО обновляемых ам-

плитудных и фазовых ошибок на раскрыве ФАР могут быть описаны одним 

параметром α, который рассчитывается по выражению: 

2 2
α_сл φ_слα σ σ .   

С помощью программы моделирования характеристик ФАР была прове-

дена оценка погрешностей реконструкции АФР по ДДН нескольких раскры-

вов ФАР с разными размерами апертуры. В качестве параметров, характери-

зующих погрешности реконструкции АФР по ДДН, были выбраны: 

− СКО реконструированного АР от исходного АР; 

− СКО реконструированного ФР от исходного ФР. 

Указанные параметры определялись путём вычисления разницы между 

реконструированными значениями амплитуд (Аn_рек) или фаз (φn_рек) элемен-

тов при наличии влияния дестабилизирующего фактора и амплитудами 

(Аn_исх) или фазами (φn_исх) излучателей, рассчитанными в отсутствие влия-

ния данного фактора по формулам: 
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В качестве исходного распределения на раскрывах ФАР было выбрано 

синфазное равномерное распределение (Аn_исх = 1; φn_исх = 0), при котором, 

как правило, дестабилизирующие факторы оказывают наибольшее влияние 

на результат реконструкции.  

В результате расчётов были получены зависимости отношений СКО ре-

конструированных АР и ФР к обобщённому параметру α от отношения чис- 
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ла измеренных значений ДДН к числу элементов ФАР (K/N). Полученные 

зависимости (рис. 22, 23) являются универсальными для плоских ФАР с эк-

видистантным расположением элементов и исходным равномерным синфаз-

ным возбуждением. 

 

  
 

Рис. 22. Нормированное СКО 

реконструированного АР 

 

Рис. 23. Нормированное СКО 

реконструированного ФР 

 

Полученные зависимости позволяют определять количество значений 

ДДН, которые должны быть измерены для обеспечения реконструкции АР 

или ФР на раскрыве исследуемой ФАР с заданными параметрами погрешно-

сти, при известных значениях СКО влияющих факторов, входящих в пара-

метр α. 
 

8. Результаты экспериментальных исследований 
 

В течение последних пяти лет ДДН нашли широкое применение при 

изготовлении и испытаниях активных ФАР (АФАР), разрабатываемых в АО 

«НИИП имени В.В. Тихомирова». Базой для их измерения стала БЭК, в 

которой был размещён антенный коллиматорный комплекс. Описание по-

добного типа комплексов и состав оборудования можно найти в [59]. Упро-

щённая структурная схема рабочего места для измерений ДДН и требуемый 

состав оборудования приведены на рис. 24. 

Для измерения пространственной ДДН была разработана специализи-

рованная программа, реализованная в виде дополнительного модуля к про-

грамме управления АФАР. Программа настроена на выполнение двух ос-

новных функций: фазирование антенны путём использования программы 

управления АФАР и измерение комплексного коэффициента передачи с по-

мощью векторного анализатора цепей. 
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Рис. 24. Схема рабочего места для измерения ДДН в режиме приёма 

 

Программа обеспечивает скорость измерения ДДН около 5 мс на одно 

измерение. Время замера ДДН в одном направлении складывается из време-

ни фазирования антенны, времени замера параметров векторным анализато-

ром и времени передачи информации от анализатора к управляющему ком-

пьютеру. Таким образом, измерение, например, 100 000 значений ДДН, за-

нимает около 8 минут. 

Возможность реконструкции ДН АФАР по ДДН была подтверждена 

экспериментально путём сравнения реконструированной ДН с ДН, измеря-

емой методами, внесёнными в стандарты, аттестованными или имеющими 

широкое распространение в области антенных измерений. Один из таких ме-

тодов включает измерение ДН АФАР путём механического поворота АФАР 

с помощью ОПУ в поле падающей волны с плоским фазовым фронтом, 

образуемой коллиматорным зеркалом и облучателем. Для образца АФАР 

были измерены её ДДН (рис. 25) и ДН путём механического поворота 

АФАР. ДДН была обработана с помощью программы моделирования ха-

рактеристик ФАР, где была учтена ДН сканирования, что позволило рекон-

струировать ДН данного образца АФАР (рис. 26). На рис. 27, 28 приведены 

ДН, измереные при механическом повороте антенны (пунктирная линия), и 

реконструированные ДН (сплошная). На рис. 28 обе ДН получены при ФР 

в раскрыве АФАР, обеспечивающем формирование расширенного луча. Ре-

зультаты сравнения приведённых ДН (рис. 27, 28) показали, что выше уров-

ня –31 дБ ДН отличаются не более чем на 0.1 дБ. 
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Рис. 25. Измеренная суммарная ДДН Рис. 26. Реконструированная ДН 

 

 

Рис. 27. ДН в азимутальном сечении реконструированная (сплошная) 

и измеренная при механическом повороте (пунктир) 
 

 
Рис. 28. ДН с расширенным лучом реконструированная (сплошная) 

и измеренная при механическом повороте (пунктир) 
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Для проверки достоверности определения АФР по ДДН на базе реального 

образца АФАР было проведено сопоставление АФР, измеренных поканаль-

но и реконструированных по измеренной ДДН. АР и ФР фрагмента АФАР, 

измеренные поканально, приведены на рис. 29, 30. 

 

  
 

Рис. 29. Измеренное АР 
 

Рис. 30. Измеренное ФР 
 

Затем была измерена ДДН образца АФАР в прямоугольной области си-

стемы координат (u, v) при минимально допустимом числе отсчётов в одном 

периоде (рис. 31).  

По выделенному периоду МН была осуществлена обработка данных ДДН 

и реконструировано АФР (рис. 32, 33). 

 

 
 

Рис. 31. Амплитудная составляющая измеренной ДДН: 

_____ граница области видимости; 

_____ граница области периода МН 
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Рис. 32. Реконструированное АР 
 

Рис. 33. Реконструированное ФР 

 

На рис. 34 приведены измеренные и реконструированные АР в одной из 

линеек (строк) данного образца АФАР.  

Сопоставление измеренных и реконструированных АР и ФР позволяет 

сделать вывод о высокой степени корреляции между ними. Характерной 

особенностью восстановленного ФР является повышенный разброс фаз в из-

лучателях, амплитуда которых близка к нулю. 

 

 
 

Рис. 34. АР в одной из линеек раскрыва: 

_ _ _  измеренное; ____ реконструированное 

 

На рис. 35, 36 приведены сечения реконструированных ДН, рассчитанных 

по АФР, и ДН, измеренных посредством поворота антенны. Анализ показы-

вает, что представленные диаграммы имеют схожий вид. Напомним, что ре-

конструированную ДН можно рассматривать как усреднённую ДН, а изме-

ренную методом поворота — как сформированную одной из реализаций 

АФР. Поэтому для реальных ФАР эти две ДН всегда отличаются. 
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Рис. 35. Суммарная ДН 

в азимутальном сечении: 

______ реконструированная; 

_ _ измеренная путём поворота АФАР 

 

Рис. 36. Разностная ДН 

в угломестном сечении: 

______ реконструированная; 

______ измеренная путём поворота АФАР 

 

Ниже приведён пример выявления аномалий в реконструированном АФР 

(рис. 37, 38). С помощью гистограммы и таблицы статистических парамет-

ров АР были обнаружены две полностью неизлучающие полулинейки, име-

ющие низкие значения МО (рис. 37). С помощью гистограммы ФР были об-

наружены высокие МО и СКО фаз ряда полулинеек (рис. 38).  

Приведённые экспериментальные данные позволяют сделать вывод о вы-

сокой достоверности прогнозирования характеристик направленности, АФР 

и базовой диагностики возбуждения АФАР при использовании ДДН. 
 

 
 

Рис. 37. Анализ АР фрагмента раскрыва АФАР. 

Гистограмма и таблица МО АР по полулинейкам 
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Рис. 38. Анализ ФР фрагмента раскрыва АФАР. 

Гистограммы и таблица МО (сплошные) и СКО (штриховка) ФР по полулинейкам 

 

Выводы 
 

В данной статье описан способ измерения ДДН активных и пассивных 

ФАР, который проводится при электронном (фазовом) сканировании луча и 

неподвижных исследуемой и вспомогательной антенн. Благодаря электрон-

ному сканированию, при котором время перестройки луча может занимать 

доли миллисекунд, время измерений сокращается в сотни раз по сравнению 

со временем, затрачиваемым на измерения путём механических поворотов 

антенны. По данным измеренных ДДН можно определять ДН и АФР ФАР, а 

также проводить базовую диагностику возбуждения ФАР на основе анализа 

её АФР. 

Согласно результатам исследований, в отсутствие ошибок реализации 

АФР ДДН соответствует множителю направленности ФАР и является дву-

мерной комплексной периодической функцией в системе координат (u, v).  

С помощью ДДН может быть проведена реконструкция пространственной 

ДН и любого её сечения для ФАР в режимах приёма и передачи без ограни-

чения на угол отклонения луча. Моделирование операции реконструкции 

ДН по ДДН показало, что ДН, реконструированная путём умножения ДДН 

на ДН сканирования имеет высокочастотную составляющую, которая поз-

воляет определить пределы («коридор») изменения значений реальной ДН 

ФАР при наличии в раскрыве случайных ошибок реализации АФР.  

Расчёт ДН ФАР по АФР, полученному из данных ДДН, позволяет устра-

нить высокочастотную составляющую в реконструируемой ДН, а увеличе-

ние числа обрабатываемых значений ДДН приводит к уменьшению разброса 

значений реконструированной ДН относительно реальной ДН ФАР. 
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Для реконструкции АФР требуются особые параметры измерения ДДН. 

Поскольку МН ФАР, имеющей периодический характер расположения из-

лучателей в раскрыве, является периодической функцией в системе коорди-

нат (u, v), то для реконструкции АФР допустимо обрабатывать значения 

ДДН, взятые из области одного периода. Область углового периода МН 

ФАР может иметь не только прямоугольную, но и практически произволь-

ную форму при условии, что площадь области периода (число используемых 

значений ДДН) остаётся неизменной. Периодически повторяясь, она должна 

покрывать угловое пространство без наложений и промежутков. Кроме того, 

она может быть без изменения формы смещена в системе координат (u, v). 

Число направлений луча ФАР в области должно удовлетворять теореме от-

счётов Котельникова. 

В наибольшей степени точность реконструкции АФР снижают случайные 

ошибки при реализации АР и ФР на раскрыве, обновляемые при каждом пе-

реключении ФР для отклонения луча ФАР. Погрешности реконструкции 

АФР могут быть снижены путём увеличения числа измеряемых значений 

ДДН в периоде.  

Исходя из особенностей реконструкции АФР по ДДН, можно сделать вы-

вод, что реконструированное АФР является усреднённым по множеству 

возможных реализаций АФР, отрабатываемых ФАР при измерении одной 

ДДН. Такое АФР позволяет выявлять систематические отклонения в АФР 

ФАР, то есть обнаруживать аномалии в АФР и определять их расположение 

в раскрыве. 

Предлагаемые подходы прошли проверку на конкретных образцах АФАР, 

показали высокую эффективность и используются в АО «НИИП имени 

В.В. Тихомирова» на этапе настройки АФАР.  

Предлагаемые подходы наиболее эффективны для многоэлементных ФАР 

с плоскими раскрывами и эквидистантным расположением излучателей 

вдоль строк и столбцов (с размерами апертуры, например, от 8λ).  
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