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АНАЛИЗ ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОШИБОК В АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИИ ЛИНЕЙНЫХ ФАЗИРОВАННЫХ АНТЕННЫХ РЕШЕТОК  

И МЕТОДИКА ИХ УМЕНЬШЕНИЯ 

Для использования фазированной антенной решётки в режиме диаграммоформирования необ-

ходимо установить определённое амплитудно-фазовое распределение на входах излучающих элемен-

тов. Амплитудные и фазовые ошибки искажают диаграмму направленности. В работе анализиру-

ются источники ошибок в амплитудно-фазовом распределении фазированных антенных решёток, 

включая паразитные фазовые сдвиги, нелинейность усилительных трактов, температурную неста-

бильность и взаимные электромагнитные связи между элементами. Описаны три методики калиб-

ровки и настройки фазированных антенных решёток, основанные на прямых измерениях коэффици-

ентов передачи в ближней зоне и последующем вычислении вектора воздействий с использованием 

обратных и псевдообратных матриц взаимных связей, что обеспечивает системный подход к уст-

ранению ошибок. Для получения начальных значений предварительно проводилась калибровка каждо-

го канала по закрытому тракту с помощью векторного анализатора цепей. Методика 1 реализует 

корректировку по множеству точек в пространстве и одному набору состояний каждого канала. 

Для повышения устойчивости решения методика 2 использует регуляризацию элементов матрицы 

взаимных связей на основе дополнительного набора измеренных состояний каждого канала. Мето-

дика 3 позволяет построить математическую модель конкретной реализации фазированной антен-

ной решётки на основе измерений при фиксированном состоянии каналов, что обеспечивает форми-

рование произвольного амплитудно-фазового состояния без повторных измерений. Проведена экспе-

риментальная настройка восьмиэлементной эквидистантной линейной фазированной антенной 

решётки. Модули аттенюатора/фазовращателя решётки основаны на отладочных платах фазов-

ращателя PE44820 и аттенюатора PE4302 и управляются с помощью микроконтроллера для авто-

матического изменения фаз и амплитуд. Измерения проводились автоматически на стенде ближне-

го поля в безэховой экранированной камере с помощью векторного анализатора цепей. Представле-

ны результаты калибровки, построены матрицы взаимных связей и сформированы диаграммы на-

правленности, подтверждающие работоспособность предложенных подходов. Поскольку экспери-

ментальная решётка является малоэлементной, результаты применения рассмотренных методик 

сравниваются с результатами настройки в дальней зоне, выполненной с использованием эволюцион-

ного алгоритма.  

ФАР; калибровка ФАР; определение АФР; измерение характеристик ФАР; эксплуатация 

ФАР; эволюционные алгоритмы; генетический алгоритм. 

S.S. Bybin, N.P. Dunaev, S.V. Kuzmin, A.N. Morozov  

ANALYSIS OF THE CAUSES OF ERRORS IN THE AMPLITUDE-PHASE 

DISTRIBUTION OF LINEAR PHASED ANTENNA ARRAYS AND METHODS  

FOR THEIR REDUCTION 

To use a phased array antenna in the beamforming mode, it is necessary to establish a certain am-
plitude-phase distribution at the inputs of the emitting elements. Amplitude and phase errors distort the 
radiation pattern. The paper analyzes the sources of errors in the amplitude-phase distribution of phased 
antenna arrays, including parasitic phase shifts, nonlinear amplification paths, temperature instability 
and mutual electromagnetic coupling between the elements. Three methods of calibration and adjustment 
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of phased antenna arrays are described, based on direct measurements of the transmission coefficients in 
the near zone and the subsequent calculation of the impact vector using inverse and pseudo-inverse matri-
ces of mutual connections, which provides a systematic approach to error elimination. To obtain the ini-
tial values, each channel was pre-calibrated along a closed path using a vector network analyzer. Tech-
nique 1 implements correction for a set of points in space and one set of states of each channel. To in-
crease the stability of the solution, method 2 uses the regularization of the elements of the matrix of inter-
connections based on an additional set of measured states of each channel. Method 3 makes it possible to 
construct a mathematical model of a specific implementation of a phased array antenna based on meas-
urements with a fixed channel state, which ensures the formation of an arbitrary amplitude-phase state 
without repeated measurements. An experimental setup of an eight-element equidistant linear phased ar-
ray antenna was carried out. The lattice attenuator/phase shifter modules are based on the PE44820 
phase shifter and PE4302 attenuator debugging boards and are controlled by a microcontroller to auto-
matically change phases and amplitudes. The measurements were carried out automatically on a near-
field stand in an anechoic shielded chamber using a vector network analyzer. Calibration results are pre-
sented, matrices of mutual relationships are constructed and radiation patterns are formed, confirming the 
operability of the proposed approaches. Since the experimental array is low-element, the results of apply-
ing the considered techniques are compared with the results of tuning in the far zone performed using an 
evolutionary algorithm. 

Phased antenna array; calibration of phased antenna array; determination of amplitude-phase dis-
tribution; measurement of characteristics of phased antenna array; operation of phased antenna array; 
evolutionary algorithms, genetic algorithm. 

Введение. На этапе проектирования фазированной антенной решётки (ФАР) с по-
следовательным формированием диаграмм направленности (ДН) различной формы и/или 
направления, производят учёт взаимных связей методом парциальных диаграмм [1].  
В результате решения задачи синтеза ДН, получают требуемые амплитудно-фазовые 
распределения (АФР) [2, 3]. При помощи статистической теории антенн [4, 5], а чаще, с 
помощью имитационного моделирования [6], исследуют влияние ошибок в АФР на ДН. 
Указанные ошибки носят как стохастический характер (уход электрической длины кабе-
лей при изменении температуры…), так и детерминированный характер (дискретность 
фазовращателей и аттенюаторов (Ф/А)…). По результатам исследования проводят кор-
ректировку требуемого АФР. Например, если требуется низкий уровень боковых лепест-
ков, то амплитудное распределение делают ещё более спадающим к краям. Для получе-
ния ДН с уровнем боковых лепестков минус 25 дБ, берут распределение, обеспечиваю-
щее уровень минус 30 дБ. 

После конструирования и изготовления антенной решётки необходимо сформировать 
требуемое АФР на входах излучателей с учётом ошибок и взаимных связей, или, для крат-
кости, настроить ФАР. В начале, антенную решётку калибруют. Под калибровкой антенной 
решётки понимают определение характеристик каналов антенны, которые в дальнейшем 
используются в алгоритмах диаграммоформирования, т.е. определение начальных электри-
ческих длин и амплитуд каналов или начальных коэффициентов передачи [7]. 

Причины, влияющие на ошибки в АФР. Паразитное изменение фазы, при изме-
нении амплитуды и амплитуды, при изменении фазы. Наиболее сильно эта особенность 
работы проявляется в ФАР и АФАР, где используются дискретные Ф/А. В ЦАФАР мож-
но точнее устанавливать фазу и амплитуду в каналах, но, из-за наличия усилителя мощ-
ности, в них так же меняется амплитуда и фаза, поскольку АЧХ и ФЧХ усилителя мощ-
ности зависит от комплексного входного/выходного сопротивления. 

Дискретное изменение амплитуды и фазы в функциональных элементах антенной 
решётки. Как правило, современные интегральные Ф/А являются дискретными. Поэтому 
становится невозможно установить произвольную амплитуду и фазу в каналах, что 
должно учитываться при проектировании. 

Технологический разброс параметров материалов и конструкций и влияние нели-
нейности трактов АФАР. При калибровке нужно выровнять электрические длины всех 
активных модулей АФАР. Если эти модули соединены с излучателями кабельными сбор-
ками, то калибровку нужно производить совместно с кабельными сборками, уложенными 
в штатные жгуты в составе решётки. Желательно применять хорошо экранированные и 
фазостабильные кабели. 
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В антенных решётках, зачастую, применяется спадающее к краям амплитудное рас-

пределение. Т.е. в центре решётки УМ могут быть ближе к нелинейному режиму. Нели-

нейность характеристик проявляется в том, что не только амплитуда, но и фаза начинают 

меняться нелинейно. 

Диаграммообразующая схема (ДОС) может иметь значительную длину. Диэлектри-

ческая проницаемость качественного высокочастотного материала задаётся с точностью 

±0,05. Разность фаз между двумя линиями длиной 400 мм с крайними значениями ди-

электрической проницаемости 3,5 – 0,05 и 3,5 + 0,05 составит 54° на частоте 5.0 ГГц. 

ДОС из разных партий могут иметь различную электрическую длину в пределах ±27°. 

Сочленение активного модуля с ДОС внесёт свой вклад в фазовую ошибку. Извест-

но, что при очередном сочленении-расчленении разъёма, даже с помощью динамометри-

ческого ключа, фаза коэффициента передачи может меняться на несколько градусов. 

Изменение характеристик каналов антенной решётки при изменении внешних воз-

действующих факторов. По результатам исследования АО «Микран» (Томск) [8] для 

фазостабильного метрологического кабеля длиной 1 м, при изменении температуры от 25 

до 65 °С, изменение фазы коэффициента передачи составляет 10°, а амплитуды 0,1 дБ на 

частоте 5,0 ГГц. При изменении температуры от 0 до минус 50 °С изменение фазы со-

ставляет минус 6°, а амплитуды — минус 0,15 дБ на частоте 5,0 ГГц. Все остальные узлы 

фидерного тракта обладают своими характеристиками с точки зрения стабильности ам-

плитуды и фазы при измерении температуры. Они должны быть получены в ходе изме-

рений в камере тепла-холода. 

Предполагается, что все каналы антенной решётки подвержены влиянию изменения 

температуры одинаково и это не сильно сказывается на интегральных характеристиках 

антенной решётки. Но при спадающем к краям амплитудном распределении центральные 

элементы решётки могут нагреваться больше, чем периферийные, что приведёт к фазо-

вым ошибкам. 

Взаимное влияние элементов антенной решётки. Особенностью работы антенной 

решетки является наличие взаимных связей между излучающими элементами [9]. Основ-

ной механизм возникновения взаимной связи между излучающими элементами решетки 

связан с рассеянием поля каждого элемента остальными. 

Кроме того, дополнительный вклад в искажение амплитудно-фазового распределе-

ния даёт взаимная связь через фидерную часть антенной решётки. На величину просачи-

вающегося паразитного сигнала влияет конечная развязка в делителях мощности, экра-

нировка коаксиальных кабелей, модулей и блоков, наводки по цепям питания. 

Ситуация усложняется, если при изменении АФР меняются сопротивления нагрузок 

излучающих элементов. Например, при изменении состояния фазовращателей меняется 

не только фаза, но и их входное и выходное сопротивления. Поэтому стараются стабили-

зировать выходное сопротивление активных модулей за счёт применения ферритовых 

изделий и/или схем с развязанными направленными ответвителями. В противном случае 

процесс калибровки и настройки может не сойтись. 

Цель исследования: 

Исследовать методики уменьшения ошибок амплитудно-фазового распределения в 

фазированных антенных решётках. 

Задачи исследования: 

 Выбрать (предложить) методики калибровки. 

 Реализовать алгоритмы калибровки. 

 Провести калибровку антенной решетки. 

 Провести измерения диаграмм направленности для оценки работоспособности 

методик и алгоритмов калибровки. 

Объект и предмет исследования: 

Объектом исследования является амплитудно-фазовое распределение в фазирован-

ных антенных решётках. 
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Предметом исследования являются методики минимизации ошибок в амплитудно-

фазовом распределении. 

Методики уменьшения ошибок в АФР. После изготовления ФАР необходимо, 

путём калибровки и настройки, превратить её в инструмент для диаграммоформирова-

ния. Причём, желательно получить возможность формирования не только фиксирован-

ных ДН в рабочих режимах, но и адаптировать АФР при отказах элементов решётки в 

условиях эксплуатации. Для этого требуется построить математическую модель конкрет-

ной реализации ФАР. Рассмотрим методики, позволяющие осуществить настройку ан-

тенной решётки по результатам измерений в ближней зоне. 

Линейная ФАР содержит N элементов с номерами      . Зонд, находящийся в 

ближней зоне ФАР, может устанавливаться в положениях      . Далее будем счи-

тать, что решётка эквидистантная, как и положение зонда. Число кодов управления 

       . 
В дальнейшем встречаются следующие множества: 

A. Синтезированное АФР 

Содержит АФР, полученное в результате решения задачи синтеза, которое необхо-

димо сформировать на входах излучателей. n(А) = N. 

B. Потенциально реализуемые коэффициенты передачи 

Содержит коэффициенты передачи, которые могут быть потенциально реализованы 

в функциональных элементах антенной решётки. 

Например, для рассматриваемой далее антенной решётки это будут все комплекс-

ные числа с амплитудой от 0 дБ до минус 31,5дБ с шагом 0,5 дБ (6 бит) и фазой от 0° до 

360° с шагом 1,4° (8 бит). 

D. Коды управления 

Содержит коды управления функциональными элементами. n(D) = n(B). 

Gn. Коэффициенты передачи в канале антенной решётки 

Содержит коэффициенты передачи между входом решётки и выходом на излуча-

тель в конкретном канале при изменении всех кодов управления. Амплитуда нормирует-

ся на максимум в канале с минимальной амплитудой по решётке.  n(Gn) = n(D). 

V. Поле в ближней зоне 

Содержит коэффициенты передачи между ФАР и зондом в ближней зоне. n(V) = J. 

Провести прямые измерения возможно только для Gn и V. 

Основной целью настройки является нахождение кодов управления (    для фор-

мирования синтезированного АФР на входах излучателей      . 

Для всех положений зонда можно записать систему уравнений [10]: 

 

 
 

                

 
                

 
                 

 
 

 

 

 
 

   
 
   
 
    

 
 

 

 

 
 

  
 
  
 
   

 
 
                                         (1) 

или 

        

где    – матрица взаимных связей;   – вектор воздействия или АФР на входах излуча-

телей;   – вектор, элементы которого пропорциональны напряжённости поля в местах 

установки зонда. 

Взяв обратную [10, 11] или псевдообратную [12] матрицу от матрицы взаимных 

связей можно найти вектор воздействий: 

   
             

            
                                                              (2) 

Вектор   зависит от вектора воздействий и непосредственно измеряется как коэф-

фициент передачи между входом ФАР и выходом зонда. 
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Вектор  , не может быть измерен в составе решётки. Он либо вычисляется из (2), 

либо считается заданным – получается в ходе проектирования при решении задачи син-

теза ДН. Результаты калибровки помогают скорректировать вектор воздействия. 

Матрица    в общем случае зависит от  , но в первом приближении этим можно 

пренебречь. Особенно при рассмотрении АФАР и ЦАФАР, в которых излучатели нагру-

жены на постоянные нагрузки. В [10] приводится методика получения    через много-

кратные измерения коэффициентов передачи при разных  . Также возможно рассчитать 

   с учётом комплексных парциальных ДН излучателей и ДН зонда в ближней зоне. 

Фактически, при настройке антенных решёток, как указано в [13], решается задача об 

извлечении количественной информации о физических закономерностях из данных об их 

косвенных проявлениях. Находится   из  . Такая задача является обратной. Кроме того, 

поскольку   измеряется с ошибками и решение может быть неединственным и неустойчи-

вым по исходным данным, задача является некорректной и требует регуляризации. 

Далее будут рассмотрены несколько методик, одна из которых является обобщени-

ем [10] и [12]. 

Методика настройки №1 (         ) [12] 

1. Калибровка по закрытому тракту 

В результате калибровки каналов ФАР, содержащих функциональные элементы, 

получается связь между B, D и Gn. 

1.1. Излучатели отсоединяются, измеряются коэффициенты передачи между вхо-

дом решётки и выходами модулей Ф/A при изменении амплитуд и фаз. Из-за паразитных 

изменений получаются, например, разные фазы при изменении амплитуды и неизменном 

коде на фазовращателе. 

1.2. Амплитуды в каждом канале решётки нормируются на максимум канала с ми-

нимальной амплитудой (относительно всей решетки). Иначе, во всех каналах, кроме од-

ного, появятся нереализуемые состояния. К сожалению, это уменьшит эквивалентную 

изотропно-излучаемую мощность. В случае изначально спадающего к краям амплитуд-

ного распределения методика усложняется и должна быть доработана. При этом, как 

правило, каналы с максимальной амплитудой ставятся в центре решётки. 

1.3. Находятся расстояния, на комплексной плоскости, от потенциально реализуе-

мых коэффициентов передачи до измеренных. Выбирается код, соответствующий мини-

мальному расстоянию. В результате, например, получается, что идеальному состоянию 

минус 1.0 дБ, 30° в канале соответствует код «минус 0.5 дБ, 45°». При этом, реальное 

значение коэффициента передачи в закрытом тракте минус 1.3 дБ, 33°. 

2. Измерение    

Зонд устанавливается в положение   и измеряются коэффициенты передачи между 

входом решётки и выходом зонда. При этом, активный канал находится в начальном со-

стоянии 0.0 дБ, 0.0°. Все остальные каналы – с минимально возможной амплитудой. Фак-

тически они играют роль согласованной нагрузки. В таком случае элемент матрицы вза-

имных связей будет равен коэффициенту передачи. В виде матрицы алгоритм записыва-

ется следующим образом: 
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или 
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3. Обращение        

4. Измерение   
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Производится при заданном АФР, полученном в результате решения задачи синте-

за. Коды в каналах устанавливаются исходя из идеальных амплитуд и фаз. 

5. Получение           

Получаются значения, не совпадающие ни с идеальными значениями, ни с коэффи-

циентами передачи, полученными в результате калибровки. 

6. Корректировка   

Например, в канале необходимо было получить точку минус 0.5 дБ, 11°. Из-за опи-

санных ошибок и взаимных связей в антенной решётке, на входе излучателя получается 

значение элемента вектора воздействия минус 0.9 дБ, 48°. Далее, фактически, проводим 

новую калибровку, повторяем п.1.3. Ищем точку на комплексной плоскости, ближайшую 

к точке минус 0.1 дБ, минус 26° и соответствующий ей код управления. Если при этом 

появляются нереализуемые состояния (амплитуда больше 0 дБ), то в п.1.2 придётся ещё 

опуститься по амплитуде. 

7. Повторение п.п. 4-6. 

Повторить указанные пункты можно несколько раз. 

При данной методике настройки, матрица взаимных связей    связывает АФР на 

входах излучателей с измеряемым полем в ближней зоне (не обязательно на линии), что 

позволяет провести диагностику решётки в полевых условиях, если вращать антенну или 

зонд вокруг антенны [12]. 

Методика настройки №2 (         ) 

1. Калибровка по закрытому тракту 

2. Измерение    

Зонд устанавливается напротив первого канала. На первый Ф/А последовательно 

подаются все коды управления (или их часть) и проводятся измерения коэффициентов 

передачи. Остальные Ф/А остаются в произвольном состоянии (   ). Затем, первый 

Ф/А устанавливается в состояние согласованной нагрузки, а коды управления подаются 

на второй Ф/А. Остальные Ф/А по прежнему остаются в состоянии согласованной на-

грузки. После того, как доходят до последнего Ф/А, зонд устанавливают напротив второ-

го канала и начинают процедуру опять с первого Ф/А. Этот процесс для любого   и пер-

вого Ф/А описывается системой уравнений: 
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или 

          , 

где 

   – матрица воздействий при изменении кодов управления в первом канале; 

    – строка матрицы взаимных связей; 

    – вектор, элементы которого пропорциональны напряжённости поля в местах 

установки зонда при изменении кодов управления в первом канале. 

Для любого   и   (4) записывается, как: 

           

Заметим, что уравнение (4) можно переписать в виде: 

 

 
 

     
 

     
 

      

 
 
  
    

   
  

 

 
 

    
 
    
 
     

 
 
                                                         (5) 

или, уже для любого n, 
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           , 

где     – константа. 

Таким образом, с помощью псевдообратных матриц   
 

, можно найти все члены 

матрицы   . 

В простейшем случае, при большом затухании в тракте,     , по аналогии с (3), 

(5) можно записать для     в виде: 
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для    : 

 

 
 

           
 

           
 

            

 
 

 

 
 
 

                   
              

 
                   

 
                    

 
 
 

 

 

 
 

              
 

              
 

               

 
 

, 

для остальных   аналогично. 

При этом, методика №2 отличается от методики №1 тем, что производится регуля-

ризация элементов матрицы   . 

3. Обращение        

4. Измерение V 

Производится при заданном АФР, полученном в результате решения задачи синте-

за. Коды в каналах устанавливаются исходя из идеальных амплитуд и фаз. 

5. Получение           

6. Корректировка F 

7. Повторение п.п. 4-6. 

Недостатком представленных методик №1 и №2 является то, что они требуют изме-

рения V для формирования каждого нового АФР. 

Методика настройки №3 

Для получения    в Методике №2 производится многократное измерение V при 

различных F. В частности, получается, что при фиксированном F измеряется набор V для 

всех положений зонда. По аналогии с (6), для      запишем: 

 

 
 

       
 

        
 

         

 
 

 

 
 

   

 
 
 
  

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
      

 

   

 

     

 

   

 

     

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

откуда 

      
    . 

Для остальных   аналогично. 

После нахождения всех элементов матрицы взаимных связей можно записать сле-

дующее уравнение: 
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или 

                                                                             (7) 

где    – матрица взаимных связей; 

  – вектор воздействий, получаемый из решения задачи синтеза АФР; 

  – вектор воздействий, который необходимо установить на входах излучателей. 

Подобный переход от полей, измеренных в ближней зоне, к АФР на входах излуча-

телей [14, 15] позволяет получить математическую модель конкретной реализации ан-

тенной решётки. Что, в свою очередь, даёт возможность формировать произвольные 

АФР и осуществлять адаптацию ДН при выходе из строя части каналов. 

Результаты настройки восьмиэлементной линейной ФАР. Настройка и измере-

ния характеристик проводились для восьмиэлементной АФАР на частоте 2 ГГц при 

               Схема измерений и внешний вид решётки представлены на рис. 1. 

Антенная решетка включает в себя восемь модулей аттенюатора/фазовращателя. 

Модули основаны на отладочных платах фазовращателя PE44820 [16] и аттенюатора 

PE4302 [17]. Запитываются модули параллельно, через делители мощности. Для управ-

ления всеми модулями предусмотрено устройство управления (УУ), основанное на отла-

дочной плате STM32H723 [18]. Для измерения коэффициентов передачи применяется 

векторный анализатор цепей (ВАЦ) ZNB40 (Rohde & Schwarz). 

  
а б 

Рис. 1. Схема измерений (а) и внешний вид решётки (б) 

Измерения коэффициентов передачи осуществлялось в ближней зоне на расстоянии 

200 мм (~3λ) между излучателями антенной решетки и зондом. Позиционирование, 

управление модулями АР и запрос данных с ВАЦ выполнялось в автоматическом режи-

ме. Измерения ДН проводились в дальней зоне на расстоянии 5 м. 

Для получения коэффициентов передачи в канале антенной решётки каждый мо-

дуль поочередно отключался от излучателя и подключался к ВАЦ. В подключенном мо-

дуле автоматически перебирались коды управления и результаты измерений записыва-

лись в таблицу. Остальные (неподключенные) модули были в режимах начальной фазы и 

«минус 31,5 дБ», т.е. играли роль согласованных нагрузок. 

Полученные коэффициенты передачи нормировались на максимальное значение в 

канале с минимальной амплитудой. Среди этих значений по критерию минимального 

расстояния выбирались точки для искомого АФР, в данном случае синфазного равноам-

плитудного. На рис. 2 представлены результаты для каналов 1-3, цветными линиями обо-
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значены коэффициенты передачи по амплитуде от 0.0 дБ до минус 10.0 дБ с шагом 0,5 дБ и 

по фазе от 0° до 358,6° с шагом 1,4°. Значения приведены в относительных единицах (воль-

тах, нормированных на максимальное значение минимального по амплитуде канала). 

 

Рис. 2. Коэффициенты передачи в относительных единицах для каналов 1–3 в режимах: 

по амплитуде от 0 дБ до минус 10 дБ, по фазе от 0° до 358,6° с шагом 1,4° 

Физически электрические длины каналов и амплитуды коэффициентов передачи не 

выравнивались. Парциальные ДН несимметричны и отличаются от канала к каналу, что 

показано на рис. 3. Такая решётка, с большими ошибками по фазе и амплитуде, была 

создана именно с целью проведения экспериментов по настройке. 

 

Рис. 3. Парциальные ДН центральных каналов 

Если воспользоваться только результатами калибровки по закрытому тракту, то, 

при синфазном и равноамплитудном АФР получается ДН представленная на рис. 4. 

Поскольку антенная решётка содержит всего 8 элементов, она может быть настрое-

на непосредственно перебором АФР при помощи Генетического алгоритма [19]. Реша-

лась задача оптимизации с критерием максимизации S21, что пропорционально коэффи-

циенту усиления. Каждая особь кодировалась двумя вектор-строками, которые содержа-

ли коды управления аттенюатором и фазовращателем. Применялась эволюционная стра-

тегия (μ, λ) [19], где из числа детей λ выживают μ. Родители из предыдущих итераций не 
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доживают. Каждая особь существует одно поколение или одну итерацию. Применение 

такой стратегии позволило ускорить сходимость с нескольких тысяч итераций до не-

скольких сотен. Разброс мутации уменьшался с увеличением числа итераций. На рис. 5 

представлены три ДН, полученные в результате работы Генетического алгоритма. 

 

Рис. 4. ДН при синфазном и равноамплитудном АФР, полученном по результатам 

калибровки по закрытому тракту 

 

Рис. 5. ДН при максимизации Ку, полученные с применением Генетического алгоритма 

Поскольку современное измерительное оборудование позволяет получать ДН доста-

точно быстро, то оптимизацию можно проводить, не только измеряя коэффициент передачи, 

но и сравнивая измеренную ДН с заданной огибающей. Соответственно, для малоэлемент-

ных ФАР, могут быть получены АФР для формирования ДН специальной формы [20]. 

Описание алгоритма. По методикам №1 и №2 был написан алгоритм для вычисле-

ния АФР на элементах решетки. В случае работы по методике №2 алгоритм учитывал 

набор кодов в каждом канале и соответствующие измерения в ближней зоне. Методика 

№1 является частным случаем методики №2 с одним набором кодов управления. 

Алгоритм, для получения матриц коэффициентов передачи, в автоматическом ре-

жиме перебирает коды и каналы в заданных положениях зонда в пространстве. Получен-

ные данные по вышеописанным формулам преобразовывались в матрицы SW для мето-

дик №1 и №2. 

Далее, для синфазного равноамплитудного распределения, по результатам калиб-

ровки по закрытому тракту измерялся вектор V и решалась система линейных уравнений 

(2). Для её решения можно применить несколько встроенных функций MATLAB: 

 pinv. Вычисление псевдообратной матрицы [21, 22] по методу Мура–Пенроуза; 

 lsqminnorm. Метод наименьших квадратов с минимальной нормой решения [23, 22]; 

 Singular Value Decomposition (SVD). Сингулярное разложение матрицы [24]; 

 Decomposition. Разложение в различных режимах работы [25]. 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

202 

Для ускорения вычислений в некоторых методах матрица приводилась к виду лен-

точной [26] за счет обнуления элементов матрицы меньших 1e-4. Результаты, получен-

ные с применением различных функций практически совпадают, но требуют различного 

времени выполнения (рис. 6). 

 

Рис. 6. Сравнение времени решения системы уравнений (2) разными методами 

Полученный набор АФР (F) сравнивался с Gn для внесения корректировки. В слу-

чае методики №2 вектор V снимался повторно для нового F. 

Результаты. В соответствии с описанной Методикой №1 была получена матрица 

взаимных связей, представленная на рис. 7. 

 

Рис. 7. Матрица взаимных связей [дБ], Методика №1 

Результаты применения Методики №1 для формирования синфазного и равноам-

плитудного АФР показаны на рис. 8. 

 

Рис. 8. Результаты применения Методики №1, 1-3 каналы 
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На рис. 9 представлена ДН ФАР с кодами управления, полученными в результате 

применения Методики №1. 

 

Рис. 9. Диаграмма направленности, полученная по Методике №1 

В Методике №1 результат зависит от выбора начального состояния канала. На рис. 

10 представлены десять ДН при значениях фазы начального состояния канала от 0° до 

101.25° с шагом 11.25°. Поэтому требуется регуляризация элементов матрицы   . 

 

Рис. 10. Диаграмма направленности, полученная по Методике №1 с различными 

значениями начальной фазы в каналах 

В Методике №2, для получения матрицы взаимных связей были выбраны коды 

управления, соответствующие точкам минус 1.0 дБ по амплитуде и от 0° до 348,75° с 

шагом 11,25° по фазе. На рис. 11 представлены 32 требуемые точки (красные) и ближай-

шие к ним коэффициенты передачи в канале антенной решётки (синие точки). 

 

Рис. 11. Расположение исходных и ближайших к ним точек, для измерения матрицы 

взаимных связей в Методике №2, 1 и 2 каналы 
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В результате применения Методики №2 была получена матрица взаимных связей и 

ДН, представленные на рис. 12, 13 соответственно. Алгоритм по методике №2 выполнял-

ся за 5 итераций для последовательного уточнения АФР на элементах решетки. 

 

Рис. 12. Матрица взаимных связей [дБ], Методика №2 

 

Рис. 13. Диаграммы направленности, полученная по Методике №2 

На рис. 14 показан результат применения Методики №3. 

 

Рис. 14. Диаграмма направленности, полученная по Методике №3 

В табл. 1 приведены коды управления аттенюаторами и фазовращателями, которые 

устанавливались для получения ДН. Коды фазы соответствуют потенциально реализуе-

мым коэффициентам передачи. Коды амплитуды соответствуют шагу аттенюатора 0.5 дБ 

(код 13 соответствует 6.5 дБ). 
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Таблица 1 

Коды управления, соответствующие результатам работы алгоритмов 

 Коды управления 

Аттенюатор [дБ] Фазовращатель [градус] 

Калибровка 

по  

закрытому 

тракту 

1 0 0 1 0 0 0 0 16 188 163 139 142 16 135 19 

Методика 

№1 
1 14 13 15 14 4 11 0 160 68 36 2 7 156 1 155 

Методика 

№2. Ит. 1 
1 2 1 2 1 0 0 0 16 187 163 136 140 16 135 20 

Методика 

№2. Ит. 2 
2 3 0 3 0 1 1 0 128 35 16 241 255 128 246 135 

Методика 

№2. Ит. 3 
2 4 0 3 0 1 1 1 10 171 155 128 135 9 128 15 

Методика 

№2. Ит. 4 
2 3 0 3 0 1 1 0 11 172 155 128 135 11 130 16 

Методика 

№2. Ит. 5 
2 3 0 3 0 1 1 0 11 172 155 128 135 12 130 16 

Методика 

№3 
2 4 2 2 2 2 1 0 155 74 43 16 3 148 18 165 

ГА 1  

(150 ит.) 
0 0 0 0 0 0 0 0 243 143 131 103 083 246 131 15 

ГА 2  

(150 ит.) 
0 0 0 0 0 0 0 0 231 143 119 91 81 242 123 10 

ГА 3  

(300 ит.) 
0 0 0 0 0 0 0 0 231 141 119 91 83 227 121 7 

Заключение. В работе исследованы и показаны не все практические аспекты мето-

дик и алгоритмов настройки ФАР. В частности, подлежат исследованию вопросы, свя-

занные с: 

 количеством точек установки зонда, что влияет на скорость проведения измерений; 

 шагом решётки, поскольку наличие дифракционных максимумов может повли-

ять на сходимость методик; 

 количеством точек установки АФР в каналах решётки для получения матрицы 

взаимных связей, что влияет на скорость проведения измерений; 

 количеством элементов решётки, поскольку при увеличении размеров ФАР по-

является возможность формирования ДН специальной формы с низким уровнем боковых 

лепестков. 

Выводы. Не все ошибки в АФР могут быть определены заранее и учтены в ходе 

проектирования. Калибровка ФАР по закрытому тракту помогает уменьшить уровень 

ошибок, но не полностью. Особенно трудно учесть взаимные связи с учётом конструк-

ции и технологического разброса характеристик излучающих элементов. 

Существуют методики формирования требуемого АФР по результатам изменений в 

ближней зоне. Для каждой ФАР должны быть предусмотрены ресурсы и время на отра-

ботку алгоритмов настройки. 

Малоэлементные антенные решётки могут быть настроены по результатам измере-

ний в дальней зоне с применением эволюционных алгоритмов. 

Представленные методики формирования АФР на входах излучателей позволяют 

настроить конкретную реализацию ФАР, что показано в ходе экспериментов с восьми-

элементной линейной антенной решёткой. 

Методику №3 можно использовать в качестве модели конкретной реализации ФАР 

при эксплуатации. Например, для восстановления характеристик антенны при выходе из 

строя некоторых каналов. 
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МЕТАПОВЕРХНОСТИ С ОРБИТАЛЬНЫМ УГЛОВЫМ МОМЕНТОМ  

НА ОСНОВЕ ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ ЯЧЕЕК ДЛЯ ШИРОКОПОЛОСНОГО 

СНИЖЕНИЯ РАССЕЯНИЯ  

Статья посвящена актуальной проблеме – исследованию возможностей фазового гашения рас-
сеянных электромагнитных волн с помощью тонких непоглощающих метаповерхностей Панчаратна-
ма-Берри (ПБ) с генерацией вихревых волн с орбитальным угловым моментом (ОУМ) и спиралевидным 
фазовым фронтом. Целью работы является проектирование таких метаповерхностей (МП) на основе 
единичных ячеек гексагональной формы и традиционной квадратной формы и сравнение их характери-
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