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С.А. Шелкоплясов 

АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ РАСШИРЕННОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ  

Проведен анализ существующих методов синтеза антенн по заданной диаграмме на-

правленности, в которых формируемая диаграмма направленности представляет собой 

сумму парциальных лучей. Установлено, что в данных методах организован итерационный 

процесс, на каждом шаге которого к уже сформированному лучу добавляется новый до-

полнительный луч. При этом для определения параметров дополнительного луча использу-

ют алгоритмы поисковой оптимизации. Существование данных методов позволяет от-

дельно рассматривать алгоритмы определения параметров дополнительных лучей на ка-
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ждом шаге итерационного процесса, как процессы решения самостоятельных задач. Раз-

новидность такой задачи –поиск параметров дополнительных лучей для формирования 

одномерно расширенной диаграммы направленности. Предложен и обоснован аналитиче-

ский алгоритм формирования одномерно расширенного луча линейной антенны, представ-

ляемый в виде суммы трех более узких парциальных лучей после определения двух неизвест-

ных параметров: угла разведения дополнительных лучей и комплексной амплитуды этих 

лучей. Получены соотношения, позволяющие свести задачу формирования расширенного 

луча линейной антенны к задаче оптимизации выражения по одному параметру – углу раз-

ведения дополнительных лучей относительно центрального. Показано, что второй иско-

мый параметр – комплексная амплитуда дополнительного луча определяется аналитиче-

ски. При этом установлено, что выбор искомых параметров задачи оптимизации должен 

осуществляться исходя из требований к максимизации коэффициента направленного дей-

ствия. После решения оптимизационной задачи амплитудно-фазовое распределение в рас-

крыве линейной антенны представляется в виде суперпозиции трех амплитудно-фазовых 

распределений для формирования соответствующих парциальных лучей. При этом показа-

но, что алгоритм имеет ограничения, связанные с расширением лучей, поскольку реализуе-

мость требований связана с шириной используемых парциальных лучей. В связи с этим 

указано, что предложенный алгоритм следует рассматривать как составную часть ите-

рационного процесса, на каждом шаге которого происходит дополнительное расширение 

луча. Представлены результаты реализации предложенного алгоритма при формировании 

нескольких расширенных лучей, которые подтверждают работоспособность предложен-

ного алгоритма.  

Линейная антенна; расширенный луч; амплитудно-фазовое распределение; ширина 

диаграммы направленности. 

S.A. Shelkoplyasov 

ALGORITHM FOR GENERATING AN EXTENDED DIRECTIVITY PATTERN 
OF A PHASED ARRAY ANTENNA 

An analysis of existing methods for synthesizing antennas according to a given radiation 

pattern, in which the generated radiation pattern is the sum of partial rays, is carried out. It has 

been established that in these methods an iterative process is organized, at each step of which a 

new additional beam is added to the already formed beam. In this case, search optimization algo-

rithms are used to determine the parameters of the additional beam. The existence of these meth-

ods allows us to separately consider algorithms for determining the parameters of additional rays 

at each step of the iterative process, as processes for solving independent problems. A variation of 

such a problem is the search for parameters of additional rays to form a one-dimensionally ex-

tended radiation pattern. An analytical algorithm for the formation of a one-dimensionally ex-

panded beam of a linear antenna is proposed and justified, represented as a sum of three narrower 

partial beams after determining two unknown parameters: the angle of separation of additional 

beams and the complex amplitude of these beams. Relationships have been obtained that make it 

possible to reduce the problem of forming an extended beam of a linear antenna to the problem of 

optimizing the expression for one parameter - the angle of separation of additional beams relative 

to the central one. It is shown that the second required parameter, the complex amplitude of the 

additional beam, is determined analytically. It was established that the choice of the required pa-

rameters of the optimization problem should be based on the requirements for maximizing the 

directional coefficient. After solving the optimization problem, the amplitude-phase distribution in 

the aperture of a linear antenna is represented as a superposition of three amplitude-phase distri-

butions to form the corresponding partial rays. It is shown that the algorithm has limitations asso-

ciated with the expansion of rays, since the feasibility of the requirements is related to the width of 

the used partial rays. In this regard, it is indicated that the proposed algorithm should be consid-

ered as an integral part of an iterative process, at each step of which additional beam expansion 

occurs. The results of the implementation of the proposed algorithm when forming several extend-

ed beams are presented, which confirm the performance of the proposed algorithm. 

Linear antenna; extended beam; amplitude-phase distribution; width of the directivity pattern. 
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1. Введение. Основная функция фазированной антенной решётки (ФАР) – 
обеспечение электронного сканирования пространства в пределах зоны ответст-
венности и в заданном диапазоне частот. Сканирование осуществляется путём 
формирования диаграмм направленности (ДН) – лучей, представляющих собой 
проекцию поля антенны на сферу бесконечного радиуса. Антенны должны форми-
ровать такие лучи, форма которых наилучшим образом способствует решению 
задач, стоящих перед ФАР. В зависимости от требований, луч может иметь раз-
личные коэффициенты расширения. Известно, что для формирования одномерно 
расширенных лучей необходимо в раскрыве фазированной антенной решетки соз-
давать соответствующее амплитудно-фазовое распределение (АФР), изменяющее-
ся вдоль одного направления. Существует целый ряд простейших способов рас-
ширения луча. Наиболее известный из них ‒ использование спадающего к краям 
раскрыва амплитудного распределения или оконных функций [1–3]. Для ряда рас-
пределений взаимосвязь между их параметрами и шириной луча известны. Другой 
широко известный подход связан с применением фазовых распределений (напри-
мер, сферической фазовой подставки) [4, 5]. В работах [6, 7] был предложен ана-
литический метод фазового синтеза для формирования одномерно расширенных 
лучей. Следует отметить, что использование фазовых распределений для расши-
рения луча наиболее актуально для излучающих антенных решеток. В случае при-
емных ФАР при их цифровой реализации более удобно использовать управление 
амплитудным или амплитудно-фазовым распределением. В этом случае для рас-
ширения луча можно использовать методы амплитудно-фазового синтеза антен-
ных решеток, некоторые из которых рассмотрены в монографиях [4, 8–12]. В ра-
ботах [13–16] был предложен метод амплитудно-фазового синтеза, который обес-
печивал формирование заданной ДН в ходе добавления к исходной ДН дополни-
тельных узких лучей. Этот подход может быть использован и для реализации про-
стых аналитических алгоритмов расширения ДН в одной плоскости. 

Целью работы является разработка алгоритма формирования расширенной 
ДН, упрощающего совокупность действий, связанных с выбором парциальных 
излучателей, и максимизация коэффициента направленного действия ФАР. 

2. Постановка задачи. В работах [13–16] были предложены методы ампли-
тудно-фазового синтеза, в которых формируемая ДН представлялась в виде суммы 
парциальных лучей. Новые парциальные лучи добавлялись в ходе итерационного 
процесса. Эти методы позволяют формировать ДН любой формы. При этом на 
каждом шаге итерационного алгоритма реализовывался алгоритм поиска неиз-
вестных параметров парциальных лучей. Эти параметры определялись с использо-
ванием поисковых алгоритмов. 

При формировании расширенного луча можно разработать простой полуана-
литический алгоритм поиска параметров парциальных лучей без использования 
алгоритмов направленного поиска [17–20].  

Рассмотрим задачу формирования расширенного луча, состоящего из супер-
позиции трех парциальных лучей. В этом случае естественным способом расши-
рения луча является добавление к центральному лучу двух симметричных относи-
тельно центрального луча дополнительных лучей. Пусть центральный парциаль-
ный луч ориентирован в заданном направлении 0 , а два боковых парциальных 
луча смещены в противоположных относительно центрального луча направлениях 
на угол 1 .  

В этом случае результирующее амплитудно-фазовое распределение для фор-
мирования расширенного луча будет рассчитываться по формуле  
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            (1) 

где  0w x  – амплитудно-фазовое распределение в раскрыве, обеспечивающее 

формирование центрального парциального луча в направлении 0u . Здесь 

0,5 sinu kL   – обобщенная координата; k  – волновое число; L  – размер рас-
крыва антенны; 0 00,5 sinu kL   − направление максимума формируемой ДН и 
центрального парциального луча; 1 10,5 sinu kL   – смещение боковых парциаль-
ных лучей относительно максимума формируемой ДН; a  – амплитуды отклонен-
ных боковых парциальных лучей. 

Цель алгоритма состоит в формировании луча заданной ширины за счет оп-
ределения параметра 1  и комплексного коэффициента а , определяющего ампли-
туду и фазу дополнительных парциальных лучей, при которых будут реализованы 
требования к максимальному значению коэффициента направленного действия 
(КНД) и к ширине луча по уровню половинной мощности. 

3. Обоснование алгоритма. Пусть ДН парциального луча описывается 
функцией  'f u u , где 'u  – направление максимума парциального луча. Тогда 
ненормированная формируемая ДН описывается суммой: 

        0 1 0 1 0F u f u u a f u u u f u u u        .           (2) 

Норма ДН определяется суммой 

               0 1 1 1 1 1, , 0 1F u F u a u f a f u f u a f u f u         .   (3) 

При формировании ДН с заданной шириной луча по уровню половинной 
мощности необходимо потребовать выполнения следующих условий: 

        0 1 1 10,707 , ,F u a u f a f u f u        .         (4) 

В выражении (4) и в дальнейшем параметр   соответствует направлению, 
которое отличается от направления максимума ДН 0u  на полуширину луча задан-
ной ДН. 

Параметр a  с использованием выражений (3) и (4) можно выразить, как 
функцию от 1,u  : 

            1 1 1 11 0,707a f u f u f a f u f u           , 

           1 1 1 10,707 0,707a f u f u f u f u f           ,         (5) 

             
1

1 1 1 10,707 0,707a f f u f u f u f u


           . 

Так как при формировании расширенного луча параметр   превышает по-
луширину центрального парциального луча, то   0.707f   , а, следовательно, 
числитель отношения (5) всегда имеет отрицательный знак. При 1 0u   получаем, 
что  
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0,707 1,414

u
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   ;                                    (6) 

    
1

1 1 0
1,414

u
f u f u


      .                                    (7) 

Отсюда следует, что при малых углах отклонения боковых парциальных лу-
чей от направления максимума ДН боковые парциальные лучи противофазны цен-
тральному парциальному лучу. Однако с увеличением значения 1u  точка 1u   
может принадлежать области первого бокового лепестка, а точки 1 1 1, ,u u u    – 
главному лучу. В этом случае знаменатель выражения (5) сначала обращается в 
нуль, а с дальнейшим ростом 1u  меняет свой знак на отрицательный. Таким обра-

зом, множеству значений 1u  могут соответствовать весовые коэффициенты a , 
при которых парциальные лучи в сумме (2) складываются противофазно или син-
фазно. В связи с этим следует искать такое значение параметра 1u , которое явля-
ется оптимальным. В качестве критерия естественным является максимальное зна-
чение КНД или минимальное значение интеграла вида 

 

 

2/2

2
/2 0

F u
Q d

F u








  .                                    (8) 

С учетом полученных ранее соотношений получим выражение 

     

  

2/2
0 0 1 0 1

2
/2 11 2

f u u af u u u af u u u
Q d

af u










      





,                   (9) 

Значение угла 1  может быть найдено из решения оптимизационной задачи 
по критерию минимума (9). 
где  0f u u ,  0 1f u u u  ,  0 1f u u u   – соответственно диаграммы на-
правленности центрального парциального и двух боковых парциальных лучей;  

Амплитуду парциальных лучей находим в соответствии с выражением  

             
1

1 1 1 10,707 0,707a f f u f u f u f u


           ,    (10) 

где   – полуширина диаграммы направленности по уровню половинной мощности,  
Пусть необходимо сформировать ДН ФАР с заданной шириной луча по 

уровню половинной мощности с помощью трех одинаковых парциальных лучей, 
первый из которых ориентирован в направлении 0u , а два других − в направлени-

ях 0 1u u  и 0 1u u  соответственно. 
Из анализа выражения (9) следует, что минимальное значение числителя дос-

тигается в случае несинфазных парциальных лучей. В то же время максимальное 
значение знаменателя связано с увеличением амплитуд парциальных лучей при 
условии синфазности всех трех парциальных лучей. 

Поиск экстремума (9) может быть осуществлен любым известным методом. 
Таким образом, предлагаемый алгоритм формирования расширенной диа-

граммы направленности фазированной антенной решетки состоит в выполнении 
следующих действий: 
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1) выбор значения параметра 1u , обеспечивающего минимум (9) с учетом то-

го, что параметр a  также однозначно связан с величиной 1u ; 
2) расчет параметра a  с использованием (10); 
3) формирование амплитудно-фазового распределения в раскрыве ФАР в ви-

де суммы (1). 
Предложенный алгоритм является основой технологического решения [21], 

защищенного патентом РФ. 
4. Проверка работоспособности алгоритма. Проверка сделанных выводов 

подтверждается на следующем примере. 
Пусть  

 
 sin '

'
'

u u
f u u

u u


 


.                                              (11) 

Парциальный луч вида (11) формируется с помощью идеальной линейной ФАР.  
В случае необходимости более существенного расширения луча предлагае-

мый алгоритм может использоваться для следующих трех лучей путем повторения 
перечисленных шагов. 

На рис. 1 показан процесс формирования расширенного луча ФАР с шириной 
4 градуса отклонённого на 0 30o   ( 1 2,52o  , 1,4774a   ). 

 
Рис. 1. Процесс формирования расширенного луча ФАР с шириной 4 , 

отклонённого на 0 30   ( 1 2,52  , 1,4774a   ) 

На рис. 2 приведен график, иллюстрирующий поиск минимального значения 
интеграла от ДН по мощности. Как следует из анализа этого графика, максималь-
ное значение КНД достигается при 1 2,52  . 

 
Рис. 2. Поиск минимального значения интеграла от ДН по мощности 
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На рис. 3 проиллюстрирован процесс формирования расширенного луча ли-
нейной ФАР с шириной 5 , отклонённого на угол 0 20   ( 1 3,97  , 2,6576a  ). 

 

Рис. 3. Процесс формирования расширенного луча линейной ФАР с шириной 5 , 

отклонённого на угол 0 20   ( 1 3,97  , 2,6576a  ) 

Из анализа результатов на рис. 3 следует, что при увеличении заданной ши-
рины луча сумма двух крайних парциальных лучей может содержать два одинако-
вых экстремума. Очевидно, что при разведении максимумов ширине луча на неко-
торый угол форма суммарного луча будет искажаться. Сначала суммарный луч 
будет содержать две вершины. Эта ситуация будет означать, что предел примени-
мости предлагаемого алгоритма достигнут. Проведенные численные исследования 
показали, что суммарный луч содержит один максимум при условии, что левый и 
правый парциальный лучи пересекаются по уровню первых нулей луча. Примени-
тельно к рассматриваемой антенне это соответствует ширине суммарного луча 
примерно 13,6 градусов и смещению левого и правого парциальных лучей на угол 
10,2 градусов относительно центрального луча. Правый и левый лучи при этом 
пересекаются на уровне «нулей» ДН. Появление двух максимумов ДН говорит о 
том, что для применения предлагаемого алгоритма необходимо использовать бо-
лее широкие парциальные лучи. 

На рис. 4 изображен поиск максимального КНД линейной ФАР при заданной 
ширине луча 5  (минимальное значение интеграла от ДН по мощности достигает-
ся при 1 3,97o  ). 

 

Рис. 4. Поиск максимального КНД линейной ФАР при заданной ширине луча 5  

(минимальное значение интеграла от ДН по мощности достигается при 

1 3,97  ) 
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Для выявления особенностей формирования расширенной ДН взята линейная 
антенна длиной 10L   и шириной луча по половинной мощности 4o  . Полу-
ширина парциального луча по уровню половинной мощности составляет 
0,5 50,8 / 2,54oL  , а по уровню нуля – 0,5 114,4 / 5,74oL  .  

На рис. 5 приведена зависимость амплитуды отклоненных парциальных лу-
чей от смещения парциального луча  1a u . 

 
Рис. 5. Зависимость амплитуды отклоненных парциальных лучей  

от смещения 

Сопоставление представленной на рисунке 5 зависимости и ширины парци-
альных лучей показывает, что неопределенность зависимости, описываемой вы-
ражением (7), которой соответствует вертикальная асимптота при 1 3,21  , воз-
никает в области первого бокового лепестка парциального луча, смещенного в 
направлении 1 3,21   .  

На рис. 6 представлена ДН с лучами одинаковой ширины. 

 
Рис. 6. Расширенные ДН с лучами одинаковой ширины при разных значениях 

параметра 1  

Выводы. Проведенные исследования показывают возможность формирова-
ния расширенных лучей в линейной антенне с использованием аналитической 
процедуры, состоящей в том, что при использовании для формирования парциаль-
ных лучей амплитудно-фазового распределения      0 0 0exp sinw x w x ikx  , а 

величина углового смещения двух парциальных лучей 1  определяется из условия 
минимизации (9), а окончательное амплитудно-фазовое распределение – по фор-
муле (1). При этом в отличие от известных методов формирования ДН нескольки-
ми парциальными лучами обеспечивается достижение максимального КНД. Пред-
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лагаемый алгоритм может использоваться до тех пор, пока суммарный луч имеет 
одну вершину. Это условие выполняется, если угол между правым и левым парци-
альными лучами не превышает ширины парциальных лучей по уровню нулей. 

Таким образом, представленный алгоритм отличается от известных операци-
ей выбора оптимального значения параметра 1 . Приведенные результаты демон-
стрируют работоспособность алгоритма и простоту его реализации. По сложности 
данный алгоритм сопоставим с алгоритмом формирования расширенного луча, 
приведенным в работе [6], однако, имеет ограничения, связанные с шириной фор-
мируемой ДН. В случае необходимости предложенный алгоритм можно использо-
вать повторно для более существенного расширения лучей. 
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