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In the given work offers using modern personal computer’s facilities for getting phased 

array antennas statistics with join action of different factors which destabilize amplitude-phase 
distribution in antenna’s aperture. 

 
Введение. Современные антенны являются сложными и дорогостоящими система-

ми практически любого радиотехнического комплекса (РТК). От параметров антенных 
систем (АС) существенно зависят основные качественные и количественные характери-
стики РТК — дальность действия, помехозащищенность, разрешающая способность по 
угловым координатам и др. 

В силу ряда причин (несовершенство конструкции ФАР, погрешности систем раз-
водки СВЧ-сигналов, ошибки отработки управляющих воздействий фазовращателями, 
аттенюаторами и др.) АФР в раскрыве антенны является случайным. Поэтому параметры 
АС также являются случайными. 

Свойства антенн со случайными источниками изучает статистическая теория ан-
тенн (СТА), основы которой изложены в [1] . Вместе с тем в большинстве работ, в кото-
рых рассматриваются различные аспекты СТА (например, в [2 … 4]), речь идет, как пра-
вило, о малых ошибках и отдельных факторах, которые являются источниками ошибок. 
Это связано с рядом математических сложностей при получении аналитических выраже-
ний при наличии ряда совместно действующих причин, приводящих к ошибкам реализа-
ции АФР. В частности, для случая малых ошибок амплитуды и фазы получены выраже-
ния для статистических параметров линейных и апертурных антенн в [2], случай малых 
ошибок рассмотрен при решении прямых и обратных задач статистической теории ан-
тенных измерений (СТАИ) [4]. 

Поэтому актуальной является задача оценки статистических характеристик ФАР 
при воздействии ряда источников ошибок и их произвольной величине. Целью исследо-
ваний является анализ возможностей применения современных персональных компьюте-
ров для получения указанных характеристик, что позволит в итоге сформулировать обос-
нованные требования к элементам антенн, их надежности, оценить потенциальные воз-
можности ФАР различных типов в различных условиях эксплуатации, обосновать требо-
вания к точности измерений ближнего поля при реализации голографических и ампли-
тудных методов определения параметров антенн [4,5]. 

Основная часть. В работе рассматривается ФАР произвольной конфигурации, со-
стоящая из одинаковых и одинаково ориентированных излучателей. Сделанное предпо-
ложение позволяет не учитывать далее векторную структуру поля и при слабой направ-
ленности излучателе рассматривать только множитель решетки, который представим в 
виде 

( ) ∑=
i

iljk
ii eA,f ρρϕθ ,                                                (1) 

где k=2π/λ;   — относительная амплитуда и фаза тока i-го излучателя;     iρ  

— радиус-вектор положения излучателя; pi — орт направления на точку наблюдения. 
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Выражение для  представим в виде 
.                              (2) 

В выражении (2) ,  — амплитуда и фаза i-го излучателя без ошибок; ,  — 
мультипликативные и аддитивные ошибки амплитуды;  — фазовые ошибки;  — 
величина, принимающая с вероятностью p значения 1 или 0 и позволяющая моделировать 
выход из строя излучателей антенны. 

Положение излучателя зададим в виде 
                 ,                                                      (3) 

где  — случайная ошибка размещения i-го излучателя в 
антенне. 

Моделирование ФАР по соотношениям (1)…(3) позволяет в результате обработки 
получать статистические характеристики параметров антенн для ряда практически важ-
ных ситуаций. 

В работе моделировались линейные и квадратные ФАР с числом излучателей N=32 
и N=32х32, шаг решетки был выбран d=λ/2, амплитудное распределение было выбрано 
равномерным и дольф-чебышевским с уровнем боковых лепестков -30дБ. Все источники 
ошибок считались независимыми и некоррелированными в излучателях. Это соответст-
вует малым радиусам корреляции [1] и приводит к постоянному добавочному фону в 
средней ДН по мощности. 

В работе рассматривались статистические характеристики средней нормированной 

амплитудной ДН ( ) ( )∑
=

=
T

0t
maxtt RuR

T
1uR , ( ) ( )ufuR tt = , где T — число усредняемых реали-

заций; u=sinθ, θ — угол, отсчитываемый от нормали к полотну антенны (Т=700). 
Приведем некоторые результаты. 
На рис.1 представлена гистограмма распределения уровня первого бокового лепе-

стка (УБЛ) линейной антенны с равномерным АР при 10% выходов из строя излучателей. 
На рис.2 приведена эмпирическая функция распределения уровня первого бокового 

лепестка, совмещенная с нормальной функцией распределения, с теми же параметрами 
(средним значением и дисперсией) что и получены в расчетах. Как видно из этих рисун-
ков распределение УБЛ хорошо аппроксимируется нормальным законом. Величина mi на 
рис.1 представляет частоту попадания блF  в соответствующий интервал. 

Совместное действие ряда источников ошибок на параметры ФАР иллюстрируется 
рис. 3,4. 

На рис.3 показана зависимость среднеквадратичного отклонения (СКО) уровня 1-го 
БЛ  от амплитудных и фазовых ошибок. Как отмечено в [2], эти ошибки в равной степени 

влияют на УБЛ. На рис.4 показана динамика изменений СКО от отказов элементов 
и фазовых ошибок. Как видно из рисунка, влияние отказавших элементов (в процентах) 
на дисперсию УБЛ эквивалентно увеличению фазовых ошибок (в градусах). 

Статистическое моделирование позволяет предъявить требования и к точности из-
мерения ближнего поля антенны при определении ДН голографическим и амплитудным 
методом. 
Как известно [4], требуемую точность измерений амплитуды и фазы (или только ам-

плитуды) ближнего поля можно определить по заданному значению разностного функ-
ционала РR разн, т.е. вероятности того, что огибающая восстановленной ДН находится в   
заданных   пределах относительно истиной ДН. Методика расчета РR разн  приводится  в 
[4] и требует знания корреляционных свойств ДН в различных угловых направлениях. 
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Рис. 1  

 
Рис. 2 

 

 
Рис. 3                             Рис. 4 

                           
На рис. 5…7 приведены результаты расчета разностного функционала квадратной 

ФАР с дольф-чебышевским АР. Графики построены для восстановления ДН в направле-
нии первого бокового лепестка (кривая 1), для пары симметричных боковых лепестков 
(кривая 2) и  в угловом секторе, включающем две пары ближайших к главному боковых 
лепестков (кривая 3). На рис.5 показан график РR разн когда ошибки измерения амплитуды 
отсутствуют ( ); рис. 6 — отсутствуют фазовые ошибки 
( ; рис.7 — дисперсии ошибок измерения амплитуды и фазы оди-
наковы ( ). Расчеты проведены при условии, что суммарные 
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ошибки измерения амплитуды и фазы постоянные . По оси абс-

цисс на рис. 5...7 показан интервал FΔ  (дБ), в пределах которого находятся уровни двух 
первых боковых лепестков с вероятностью РR разн. Совпадение кривых 1 и 2 на рис.6 объ-
ясняется тем, что при малых амплитудных ошибках коэффициент корреляции флуктуа-
ций амплитуд симметричных боковых лепестков примерно равен единице. Как видно из 
графиков наиболее неблагоприятной ситуацией является случай наличия в измерениях 
одновременно амплитудных и фазовых ошибок. 

 

 
                          Рис. 5                 Рис. 6                                   Рис. 7  

 
Численная оценка требований к точности измерений ближнего поля особенно акту-

альна применительно к амплитудному методу, поскольку получение аналитических вы-
ражений для функционалов распределения восстановленной ДН весьма сложно. 

Заключение. Применение современных средств вычислительной техники для оцен-
ки статистических характеристик ФАР позволяет существенно облегчить решение ряда 
прикладных задач антенной техники и сформулировать обоснованные требования к эле-
ментам ФАР и к точности измерений ближнего поля при решении прямых и обратных 
задач СТАИ. 
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