
УДК 621.396.67

В.А. УСИН, д-р техн. наук, В'Й. МАРКОВ, С.В. ПОМАЗАНОВ,
A.B. УСИНА, канд. физ.-мат. наук, А.В:ФЙЛОНЕНКО

ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ БЛИЖНЕЗОННЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК АНТЕНН.

Ч. 2. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ, НАСТРОЙКИ, КАЛИБРОВКИ 
И КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ФАР

Введение
В первой части статьи [1] были рассмотрены методы определения параметров антенн в 

ближней зоне, при этом структура антенны предполагалась произвольной. Повышение требо
ваний к техническим характеристикам радиотехнических систем (РТС) обусловило переход к 
использованию в качестве антенн РТС и систем связи многофункциональных фазированных 
антенных решеток (МФАР), в частности многоканальных активных и цифровых фазирован
ных антенных решеток (АФАР, ЦАР) с низким уровнем боковых лепестков (УБЛ) и широко
угольном сканировании [2]. Следует отметить, что в настоящее время обычные ФАР с элек
трическим сканированием практически исчерпали свои технические возможности, поэтому во 
все перспективные проекты РТС включают АФАР или ЦАР [3].

Традиционные методы измерения диаграмм направленности (ДН) антенн в дальней зоне 
на открытых антенных полигонах [4 - 7], как отмечено в [8], становятся технически непри
емлемыми. Это обусловлено как конструктивными причинами (весогабаритные характери
стики, охлаждение и т.д.) и большой длительностью проведения измерений пространствен
ных ДН (либо малой информативностью при измерении только главных сечений), так и зна
чительной погрешностью определения амплитудно-фазовых распределений (АФР) на апер
туре, обусловленной влиянием отражений сигналов от окружающих предметов и подсти
лающей поверхности. Методы определения параметров антенн в ближней зоне свободны от 
указанных недостатков и обеспечивают высокую технико-экономическую эффективность 
проведения настройки и приемосдаточных испытаний [9 - 14]. Следует отметить, что прове
дение испытаний ФАР должно не только обеспечить настройку и подтвердить расчетные ха
рактеристики, но и дать возможность выявить наиболее критические компоненты и размеры, 
определить влияние статистических комбинаций ошибок реализации заданных АФР на инте
гральные параметры, оценить качество и эффективность функционирования встроенной сис
темы контроля и калибровки (ВСКК). Решение этих задач также ведет к росту объемов изме
рительных процедур.

При применении методов ближней зоны для проведения настройки АФАР необходимо учи
тывать следующие факторы: высокий уровень излучаемой мощности в режиме ПЕРЕДАЧА, 
особенности структуры приемопередающих модулей АФАР, использование интегральной элек
троники для построения схемы управления лучом (СУЛ) и реализации схем формирования сум
марных, разностных, фоновых и компенсационных каналов [2, 3]. Таким образом, комплекс ис
пытаний проводимых с каждым образцом МФАР усложняется, и, в ряде случаев, требуется су
щественный пересмотр состава измерительного оборудования и методов измерения, адаптация 
методик выполнения измерений и используемого программного обеспечения с учетом особен
ностей построения конкретных типов испытуемых МФАР [15 - 17].

В настоящей статье рассмотрены состояние и перспективы развития ближнезонных ме
тодов определения характеристик МФАР для проведения настройки, приемо-сдаточных ис
пытаний и контроля технического состояния МФАР в процессе эксплуатации.

1. Методы оценки технического состояния и измерения характеристик ФАР
1.1. Внешние параметры ФАР
К внешним параметрам ФАР относятся характеристики, связанные с электромагнитным 

полем в свободном пространстве [7, 17-19]:
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-  комплексные векторные ДН и их параметры (ориентация направления главного мак
симума в пространстве, значения ширины главных лепестков, уровни и координаты боковых 
лепестков и нулей ДН, уровень фона в передней полусфере, коэффициенты накрытия);

-  фоновые и компенсационные ДН;
-  поляризационные характеристики;
-  энергетические характеристикиэнергетический потенциал, коэффициенты направ

ленного действия (КНД), коэффициенты усиления (КУ), коэффициенты использования пове
рхности (КИП);

-  пеленгационные характеристики (ПХ) и их параметры;
-  фазочастотные характеристики;
-  характеристики электронного сканирования (зависимость параметров ФАР от угла от

клонения луча от нормали к апертуре в диапазоне рабочих частот).
Получить достаточно полное и объективное представление о работоспособности ФАР 

весьма затруднительно в силу ряда причин, из которых можно отметить следующие:
-  при проектировании ФАР (даже при использовании пакетов современных математиче

ских программ - HFSS, FEKO, AWR Microwave Office, Cst Microwave Studio, ZELAND и др.) 
сложно аналитически учесть погрешности реализации АФР на апертуре возникающие вслед
ствие взаимной связи излучающих элементов, частотной зависимости и неидентичности 
комплексных коэффициентов передачи (ККП) приемопередающих модулей (ППМ) антенной 
решетки;

-  значительный объем данных, необходимых для оценки технического состояния и па
раметров МФАР при электрическом сканировании, в частности, для представления объем
ных одиночных и многолучевых ДН и пеленгационных характеристик моноимпульсных 
приемных систем в пространственном секторе углов при широкоугольном сканировании;

-  резкое увеличение объема информации за счет числа основных и компенсационных 
каналов ФАР и специальных АФР на апертуре ФАР, обеспечивающих эффективную работу 
антенны в различных приемных и передающих режимах (узкие, расширенные, столообраз
ные, косекансные ДН, адаптивное формирование провалов ДН в заданных пространственных 
секторах и т.д.).

Задачи получения объективных характеристик антенных устройств в режимах ПРИЕМ и 
ПЕРЕДАЧА очень актуальны, а их решение носит комплексный характер и в существенной 
мере зависит от конструктивных решений антенн и используемой элементной базы [19-24].

1.2. Особенности измерения характеристик ФАР
Интегральную оценку технического состояния ФАР принимают по результатам анализа 

традиционных характеристик: диаграммы направленности, коэффициента усиления и др. Эти 
характеристики определяются с помощью различных методов [1, 17, 25 - 32]. Однако процесс 
измерений характеристик АФАР имеет существенные особенности, связанные с тем, что при 
сканировании характеристики АФАР зависят от установки положения луча в пространстве 
Современные антенные решетки являются, как правило, многофункциональными, многока
нальными, адаптивными и невзаимными, поэтому требуется определять их характеристики в 
различных режимах работы для множества положений луча в диапазоне рабочих частот, как 
для режима ПРИЕМ, так и для режима ПЕРЕДАЧА, что резко увеличивает объем измерений.

При проведении настройки ФАР необходимо определить фазовые и амплитудные по
правки, которые зависят от положения луча в пространстве и частоты (в отличие от парамет
ров зеркальных антенн и антенн с механическим сканированием) и нормирующие коэффи
циенты для встроенной системы контроля, что существенно увеличивает время проведения 
испытаний. Количество возможных реализаций ДН (порядка 1 0 V l0 1(J ДН) зависит от числа 
каналов, вида лучей (узкий, широкий, косеканс и т.д.), количества положений луча в про
странстве (в зависимости от ширины луча и сектора обзора), числа рабочих частот, режимов 
работы, адаптации к собственному техническому состоянию и помеховой обстановке.
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Проведение измерений в полном объеме стало практически нереальным, да и нецелесо
образным. Для получения достоверной оценки параметров ФАР в автоматизированных из
мерительных комплексах (АИК) стал использоваться сЬатистический подход к минимизации 
объема измерений с комплексным применением коммутационного метода [7, 25 - 28]. Были 
разработаны методики, позволяющие радикально сократить объем измерений при испытани
ях ФАР обеспечении требуемой статистической достоверности определения характеристик.

Основными тенденциями развития методов настройки и измерения параметров ФАР 
можно считать:

-  повышение точности определения внешних параметров ФАР за счет внедрения ампли
тудных ЫётоДбв с реконструкцией фазы, комбинированных и динамических методов измере
ния, контроля и калибровки ФАР [33-37];

-  проведение измерений АФР с использованием прецизионных анализаторов цепей в 
широкой полосе частот в одном цикле измерений методом смещенных матриц [27, 28];

-  применение зондов с обработкой сигналов (пространственно разнесенные многозон- 
до^ые системы, многоэлементцые коммутируемые зонды, протяженные и дифференциаль
ные зонды) для увеличения информативности и точности при уменьшении времени проведе
ния измерений [38];

-  повышение точности контроля технического состояния ППМ, расчета АФР и парамет
ров ФАР в целом за счет измерения и алгоритмической компенсации ошибок позициониро
вания зонда, искажений в СВЧ тракте, систематических и случайных ошибок, вносимых из
мерительной аппаратурой.

1.3. Статистический подход к измерению параметров ФАР
Метод выборочных измерений характеристик направленности ФАР основан на методах 

статистической теории антенн и заключается в определении средних значений характеристик 
и пределов возможных их изменений для множества положений луча в секторе сканирования 
по результатам измерения ограниченного числа ДН. Статистические характеристики диа
граммы направленности ФАР в секторе сканирования зависят от структуры антенны, дис
кретности фазирования, случайных ошибок реализации дискретных состояний, разброса по
терь в каналах решетки и различий в форме ДН отдельных излучателей. ДН ФАР предлага
ется рассматривать как случайные функции, а усредненную по ансамблю элементов решетки 
суммарную ДН ФАР представить в виде суммы детерминированной и случайной (фоновой) 
составляющих [7, 39],

Детерминированные составляющие ДН (и других характеристик антенны) совпадают с 
их средними значениями, а пределы возможных изменений определяются средним уровнем 
фоновой составляющей. Задачей выборочных измерений является определение этого уровня, 
оценки средних значений ДН ФАР и определение необходимого объема контрольных изме
рений для оценки технического состояния ФАР. Рекомендации по формированию выборок 
независимых значений ДН в области главного лепестка, первых боковых лепестков и в об
ласти дальних лепестков, которые необходимы для определения указанных среднего уровня 
фоновой составляющей и средних значений ДН, можно найти в работе [7].

Определив детерминированную составляющую ДН, вычисляют "неискаженные" значения 
ширины главного лепестка, крутизны разностных диаграмм в равносигнальном направлении, 
уровни первых боковых лепестков, соответствующие неотклоненному лучу и пределы изме
нений перечисленных характеристик направленности в секторе сканирования луча ФАР.

Значения КУ и коэффициента эллиптичности также необходимо определять для различ
ных положений луча. При этом объем измерений также можно существенно уменьшить, ес
ли учесть, что для определения пределов изменения этих параметров в секторе сканирования 
достаточно измерить их значения лишь для отдельных плоскостей сканирования, в которых 
они достигают максимального и минимального значений. Например, для решеток с разме
щением излучателей в узлах квадратной и треугольной сеток КУ достигает указанных значе
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ний в тех плоскостях сканирования, по отношению к которым решетки имеют соответствен
но наибольший и наименьший периоды.

Для аттестации точности установки луча ФАР во всем секторе сканирования по ограни
ченным фрагментам измеренных АФР, необходимо разделить измеренные погрешности уста
новки луча на случайную и систематическую составляющие и по виду систематической со
ставляющей определить причины ее появления. После этого, по ограниченной выборке харак
теристики случайной составляющей и функциональной зависимости систематической состав
ляющей от угла отклонения луча, можно прогнозировать точность установки луча в секторе 
сканирования. Анализ слагаемых систематической составляющей погрешности позволяет дос
товерно определить точность установки луча в секторе сканирования по ограниченной выбор
ке измеренных значений ДН и контролировать качество изготовления и настройки ФАР.

2. Н астройка ФАР
Для проведения настройки АФАР используются амплифазометрический и коммутаци

онный методы [9, 25, 41, 42].
При разработке методик проведения настройки и испытаний АФАР для получения дос

товерной оценки технических характеристик был проанализирован многолетний опыт про
ведения антенных измерений и осуществлен практический подход с выделением ключевых 
характеристик подлежащих контролю и полной автоматизации процесса измерений. Такой 
подход к оценке ТХ включает в себя:

-  максимально полную оценку технического состояния элементов входящих в состав 
ППМ: аттенюаторов, фазовращателей (ФВ), смесителей и других элементов АФАР для ре
жимов ПЕРЕДАЧА и ПРИЕМ;

-  выявление неисправностей и технологических дефектов в каналах АФАР, а также вза
имного влияния излучающих элементов коммутационным методом;

-  проведение математического моделирования (с использованием математической мо
дели АФАР и данных, полученных при контроле и измерениях) с нахождением и последую
щим подтверждением ожидаемых статистических характеристик;

-  проведение настройки АФР в полном пространственном секторе углов, расчет и вне
сение необходимых фазовых и амплитудных поправок для пространственных угловых сек
торов на которые разбит полный сектор с учетом ограничений по возможности управления и 
юстировки для всех ППМ АФАР;

-  повторную оценку технического состояния ППМ АФАР и их элементов (выявление 
зависимости от режима работы, охлаждения и т.д.) с помощью поэлементного контроля;

-  статистическую обработку полученных данных и определение объема выборки АФР 
достаточной для достоверной оценки параметров АФАР;

-  выборочное измерение характеристик АФАР, накопление результатов в базе данных, 
статистическая обработка и заключение о соответствии АФАР техническим требованиям.

Заводскую настройку АФАР целесообразно начинать с контроля технического состояния 
(КТС) включающего в себя [28, 40, 41]: контроль прохождения сигналов управления; тесты 
каналов управления СУД с помощью обратной связи (запись/чтение управляющих сигналов); 
выявления технологических дефектов сборки АФАР; измерение комплексных коэффициентов 
передачи ППМ на СВЧ сигнале, определение реальных фазовых сдвигов и вносимых потерь 
приемопередающими модулями при переключении состояний ФВ и аттенюаторов.

При проведении КТС АФАР необходимо провести оценку стабильности работы СУЛ 
(оценить разброс параметров ФВ при многократных переключениях состояний) и сравнить 
характеристики ФВ и аттенюаторов полученные на специализированном стенде при прове
дении индивидуальной проверки и подборе оптимальных кодовых комбинаций с данными 
контроля ККП ППМ (в режимах прием/передача) [41].

Основными методами настройки и определения характеристик АФАР являются методы 
ближней зоны (амплифазометрические, амплитудные с реконструкцией фазы, комбиниро
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ванные, динамические и коммутационные) [9 - 14, 33-37, 41, 42], которые в настоящее время 
считаются наиболее перспективными и основаны на измерении распределения ближнего по
ля антенны на определенной измерительной поверхности [11]. АФР ближнего поля антенны 
на измерительной поверхности (планарной, цилиндрической, сферической, плоско-полярной, 
биполярной) может быть измерено как путем механического сканирования измерительным 
зондом или многозондовой системой, так и модуляционным методом (за счет рассеивания 
излучаемого антенной поля одиночным перемещаемым отражателем или решеткой зондов) 
[9, 38]. АФР на апертуре АФАР можно определить методом переключений (коммутацион
ным), модуляционным, динамическим методами или их сочетанием с использованием раз
личных способов ввода контрольного сигнала [28, 41, 42].

Метод определения характеристик АФАР по измерениям поля в ближней зоне включает 
в себя следующие операции: измерение АФР, коррекцию измеренных данных, расчет АФР 
на апертуре и последующий расчет параметров антенны. Измерения проводятся автоматизи
рованным измерительным комплексом, как правило, в безэховой экранированной камере 
(БЭК). В режиме ПРИЕМ используется технология проведения настройки и измерений па
раметров АФАР отработанная при настройке ФАР [9, 43].

В состав стенда для калибровки АФАР методом ближнего поля, должна входить специа
лизированная измерительная аппаратура, адаптированная к техническим решениям аппара
турной реализации испытуемой АФАР, и аппаратура встроенной системы контроля и калиб
ровки (ВСКК), которая используется для проведения калибровки АФАР в процессе эксплуа
тации. В программе управления режимами работы АФАР должен быть предусмотрен режим 
КАЛИБРОВКА.

На рис.1, а представлено окно программы настройки волноводно-щелевой АФАР. Про
грамма рассчитывает фазовые поправки и ДН, которая выводится в виде графика в окне про
граммы. Программа настройки хранит предыдущие фазовые поправки для того, чтобы можно 
было вернуться к предыдущему состоянию, если новые поправки окажутся хуже предыдущих.

Процесс настройки является итерационным, поскольку каждое новое состояние фазов
ращателей может нелинейно влиять на общую результирующую ДН.

Программа позволяет вместо прогнозируемой ДН просмотреть на дисплее таблицу кодо
вых комбинаций для устройства управления ФВ и коды фаз в десятичной, двоичной и шестна
дцатеричной системе. Пример окна с таблицей кодовых комбинаций приведен на рис. 1, б.

В режиме ПЕРЕДАЧА технология проведения настройки и измерений параметров 
АФАР имеет свои особенности, в частности, обусловленные требованиями безопасности. 
Для измерений АФР на апертуре АФАР нашли применение «метод перемещающегося пят
на» рис. 2 и «техника наложения» рис. 3 [44, 45]. В отличие от измерения диаграмм направ
ленности в режиме ПРИЕМ, когда группа или все ППМ АФАР включены с соответствую
щим амплитудным и фазовым распределением, при измерении параметров или калибровке 
АФАР в режиме ПЕРЕДАЧА в каждый момент времени включён только калибруемый или 
измеряемый ППМ. Измерения производятся при последовательной установке зонда против 
каждого из модулей, пока не будут получены калибровочные данные по всей АФАР.
При проведении настройки АФАР необходимо оценить зависимость амплитудно-фазово-го 
распределения токов на апертуре от влияния взаимной связи излучателей (ВСИ) и зависимости 
диаграмм направленности излучателей решетки от их координат в апертуре антенны при ши
рокоугольном сканировании. На практике это проявляется в том, что АФР токов возбуждения 
решетки отличается от желаемого (полученного при синтезе) для каждого из направлений фа
зирования антенны. Для алгоритмической компенсации этих отличий при проведении на
стройки необходимо измерить параметры суммарной ДН АФАР для ряда угловых направле
ний на каждой из рабочих частот и, соответственно, рассчитать поправки для коррекции 
АФР на апертуре. Если такой компенсацией пренебречь, то может оказаться, что стремление 
увеличить точность функционирования АФАР за счет повышения требований к параметрам 
ее элементной базы (включая фазовращатели и аттенюаторы) не приведет к же лаемому ре-
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зультату, так как ошибки фазирования, искажающие АФР на апертуре за счет ВСИ и отли
чий ДН излучателей, останутся на прежнем уровне. Поэтому требование обеспечения точно
сти фазирования АФАР при широкоугольном сканировании учитывающие влияние ВСИ и 
ДН излучателей может привести к необходимости разбивки полного сектора сканирования 
на ряд секторов и введения для них различных фазовых поправок (ФП) [25]. Пример одно
мерного сечения ДН для отклоненного луча до и после дополнительной подстройки приве
ден на рис. 4.
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Рис. 4

После проведения настройки проводятся контрольные измерения параметров АФАР. 
Так, на рис. 5. изображены азимутальное сечение ДН (рис. 5, а), угломестное (рис. 5, б), то
пология АР ближнего поля антенны (рис. 5, в) и пространственное распределение амплиту
ды. Пример протокола, фиксирующего результаты испытаний, приведен на рис. 6.

а, б в, г
Рис. 5
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Рис. 6

3, Методы контроля характеристик ФАР
Современные МФАР включают в себя пассивные и активные электронные устройства 

(фазовращатели, С В Ч-пере ключател и, вентили, малошумящие усилители в приемных и 
мощные усилители в передающих каналах, преобразователи частоты и т.д.), частотно
зависимые СВЧ-тракты, схемы формирования ДН и специализированные вычислительные 
устройства. Повышение технических требований к параметрам АФАР в части снижения 
уровня боковых лепестков до значений минус 35-50 дБ, точности пространственной установ
ки луча и увеличению излучаемой мощности, приводит к увеличению количества приемопе
редающих модулей, входящих в состав АФАР, и обострению проблем, связанных с настрой
кой и проведением калибровок таких систем.

Отказы ППМ и постепенное изменение параметров вследствие старения элементов, изме
нения температурного режима и напряжения источников питания приводят к деградации тех
нических характеристик АФАР (росту УБЛ, падению коэффициента усиления и снижению 
точности установки положения луча в пространстве). Степень ухудшения параметров зависит 
от технологии изготовления ППМ и элементов СВЧ-трактов, их температурной стабильности, 
числа отказавших ф|ПМ, типов отказов и их расположения в апертуре АФАР [2,15 - 19].

С целью своевременного обнаружения и устранения возникающих изменений и неис
правностей или компенсации их влияния на ДН в процессе эксплуатации необходимо пе
риодически проводить КТС калибровку АФР. Сложность решения этой задачи при разме
щении АФАР на объекте обуславливается отсутствием возможности проведения прямых 
измерений ККП ППМ [41].

Появление надежных, экономичных и малогабаритных вычислительных средств (DSP, 
FPGA, PLIS) позволило изменить подход к решению всего комплекса вопросов контроля и 
поддержания параметров АФАР в течение периода эксплуатации. Вместо предъявления чрез
мерно жестких требований к частотной и температурной стабильности и идентичности пара
метров ППМ для своевременного обнаружения и компенсации возникающих отклонений це
лесообразно оперативно проводить регулярную калибровку амплитудно-фазовых распределе
ний на апертуре и КТС ППМ для определения амплитудных и фазовых поправок, обеспечивая 
адаптивную подстройку параметров АФР к возникающим изменениям [46 - 48].
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Встроенная система калибровки и контроля. Встроенная система калибровки и кон
троля (ВСКК) должна обеспечивать требуемые характеристики АФАР как в режиме прием, 
гак и в режиме передача. Это обусловлено тем, что комплексные коэффициенты передачи 
ППМ и соответствующие АФР на апертуре в различных режимах работы могут отличаться и 
при калибровке необходимо определить индивидуальные фазовые и амплитудные поправки.

Существенной и важной информацией, которая может быть использована при контроле па
раметров АФАР, являются априорные сведения о геометрии решетки, типе и направленных 
свойствах излучателей, устройстве приемопередающих модулей и т.д. Использование такой ин
формации позволяет повысить эффективность, полноту и достоверность контроля [41 - 43].

Основными проблемами при разработке ВСКК являются;
- выбор способа ввода калибровочного сигнала;
- выбор метода выделения сигнала отдельного ППМ;
- выбор алгоритма вычисления амплитуды и фазы сигнала калибруемого ППМ;
- выбор алгоритма расчета и ввода поправок при автоподстройке ККП ППМ.
Ввод калибровочного сигнала. Для обеспечения калибровки АФР на апертуре АФАР 

наиболее широко применяются следующие способы ввода калибровочного сигнала (КС):
-облучение апертуры и прием сигналов от излучающих элементов АФАР с помощью 

внешних контрольных излучателей (КИ) [49 - 51];
-ввод контрольного сигнала с помощью направленных ответвителей (НО) или специ

альных линий передачи [52 - 54];
-последовательное измерение взаимных связей в АФАР между соседними излучателя

ми [55 - 58];
-ведение специальных пассивных каналов в апертуру АФАР [15, 16].

В ряде ВСКК используется ввод КС с помощью направленных ответвителей. Отсутствие 
активных элементов в системе разводки КС обеспечивает относительную стабильность КС и 
хорошую точность калибровки (слабая подверженность влиянию температуры и старения). 
Количество дополнительных элементов для реализации ВСКК данного типа незначительно, 
но, тем не менее, конструкция антенны усложняется.

Более перспективным, с точки зрения стоимости и простоты реализации, является прове
дение КТС и калибровки АФАР по сигналу от вынесенного неподвижного калибровочного из
лучателя. Размещение в ближней зоне излучения жестко зафиксированных КИ для ввода КС 
дает возможность исключить затенение апертуры и обеспечить возможность проведения ка
либровки и К ГС АФАР в режимах ПРИЕМ и ПЕРЕДАЧА. Рациональный выбор размещения 
КИ позволяет (за счет некогерентного суммирования сигналов на выходе суммарного канала 
от всех ППМ) уменьшить уровень поступающего на вход измерительной схемы сигнала от не
контролируемых каналов и снизить погрешности определения параметров калибруемого ППМ 
[49,51,59].

На практике нашли применение различнее конструктивные варианты размещения внеш
них калибровочных излучателей. Например, в РЛС THAAD (Raytheon, USA) используются 
шесть рупоров, сосредоточенных по периметру апертуры АФАР, а в РЛС SAMPSON, четыре 
излучателя, размещенные под обтекателем.

Недостатком использования внешнего расположения рупоров, при низкой их установке 
и больших размерах апертуры может являться сильная неравномерность засветки апертуры 
(большой динамический диапазон измеряемых сигналов) и, соответственно, малое отноше
ние сигнал/шум при измерении коэффициента связи с удаленными элементами решётки.

Режимы КАЛИБРОВКА и КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ в АФАР. 
Для поддержания технических параметров АФАР при эксплуатации на объекте используют
ся два режима с разными задачами и трудоемкостью выполнения:

Режим КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АФАР (полный или сокращен
ный);

-  Режим КАЛИБРОВКА по полной и/или сокращенной программе.
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КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АФАР производится в режимах ПРИЕМ 
и ПЕРЕДАЧА. КТС может проводиться только на одной рабочей частоте. Задачами КТС яв
ляются:

, 1. Контроль параметров ППМ на уровне элементов:
: >— измерение массивов амплитуд и вносимых фазовых сдвигов регулируемых фазовраща

телями (ФВ) и аттенюаторами (Атт) для каждого элемента ППМ методом коммутации фазы 
(амплитуды) для всех состояний ФВ и Атт на заданной рабочей частоте;

— накопление данных измерений в устройстве контроля;
— обработка измеренных данных и оценка технического состояния элементов ППМ.

2 . Поиск и обнаружение неисправностей:
— измерение амплитуды и фазы каждого элемента АФАР методом коммутации фазы и 

амплитуды для всех состояний ФВ и Атт на заданной частоте;
— сравнение массивов полученных параметров ФВ и Атт с эталонными (ранее измерен

ными или справочными по партии);
— сравнение ККП ППМ, полученных при калибровке, с данными измерений получен

ными при проведении настройки;
— сравнение распределений амплитуд и фаз на апертуре антенны с эталонными АФР 

(ранее измеренными при настройке);
— проверка отработки заданных поправок к АФР;
— поиск отказов и их классификация;
— локализация неисправностей до уровня типового элемента замены.
КАЛИБРОВКА АФАР производится в режимах ПРИЕМ и ПЕРЕДАЧА на всех рабочих

частотах или на заданной группе рабочих частот. Задачами КАЛИБРОВКИ являются:
1. Оценка работоспособности А ФАР на системном уровне:
— восстановление АФР на апертуре по данным измерений ККП между излучателями 

АФАР и контрольными излучателями с использованием нормирующих коэффициентов, по
лученных при заводской настройке;

— восстановление ДН АФАР;
— оценка КНД, КУ;
— оценка уровней и положений боковых лепестков и нулей ДН.
2. Автоподстройка ККП ППМ, вызванных изменением температуры, старением и др. 

факторами в случае выхода параметров за пределы допусков:
— расчет новых поправок (фазовых и амплитудных) с учетом полученной информации о 

реальных ККПК определенных по контрольным сигналам.
3. Коррекция отказов и неисправностей:
— проведение измерений ККП ППМ;
— при обнаружении отказов выдача запроса на запуск программы корректировки и рас

чет АФР с учетом полученной информации о реальном АФР, типах и месте отказов элемен
тов;

— расчет новых фазовых поправок АФР на апертуре;
— расчет параметров АФАР (возможен итерационный процесс подстройки).
КТС и калибровка ППМ АФАР могут проводиться в режимах ПРИЕМ и ПЕРЕДАЧА как 

при «нулевом» состоянии окружения излучающего элемента (ИЭ) АФАР (луч, установлен
ный по нормали к апертуре), так и при луче, отклоненном в заданное положение (при прове
дении калибровки по секторам).

Особенности режимов КТС и КАЛИБРОВКА
Цель режима КТС -  выявить отказавшие элементы, определить тип и место отказа, оце

нить техническое состояние ППМ для принятия решения о его замене. В режиме КТС прове
ряется прохождение команд и отработка заданных кодов аттенюаторами и фазовращателям^ 
ППМ АФАР на заданной рабочей частоте.
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В режиме КАЛИБРОВКА оценивается техническое состояние АФАР в целом (на уровне 
системы), проводится измерение ККГІ ПІІМ, рассчитывается АФР на апертуре на всех рабо
чих частотах, определяются поправки к АФР и принимается решение о замещении исполь
зуемых фазовых добавок Д ср(т), полученных при настройке АФАР на заводе-изготовителе
на добавки, рассчитанные по результатам калибровки. Точность настойки АФАР с помощью 
процедуры калибровки практически ограничивается ошибками отработки заданных попра
вок элементами ГТПМ (фазовращателями и аттенюаторами) и взаимной связью излучателей. 
Примеры реальных фазовых распределений на апертуре до и после проведения калибровки 
приведены на рисунках 7, а, б, :

Определение нормирующих коэффициентов для встроенной системы контроля и ка
либровки. Определение нормирующих коэффициентов (НК) проводится после настройки ан
тенны на автоматизированном измерительном комплексе ближней зоны. При использовании 
ввода КС с помощью внешних калибровочных излучателей (ВКИ) необходимо провести изме
рение комплексных коэффициентов передачи между измерительным зондом стенда и всеми 
ППМ АФАР (для различных состояний фазовращателей и аттенюаторов ППМ) и аналогичные 
измерения ККГІ между ВКИ и каналами ППМ АФДР в режимах ПРИЕМ и ПЕРЕДАЧА. Ка
либровочные сигналы проходят через все соответствующие данному режиму аппаратурные 
компоненты ППМ АФАР и поступают в устройство контроля (УК) АФР, где производится 
выделение сигнала калибруемого канала из принятого суммарного сигнала и определение 
ККП для каждого из каналов ППМ в режимах ПРИЕМ и ПЕРЕДАЧА.

Определение амплитуды и фазы для каждого состояния фазовращателя и аттенюатора 
ППМ (при выключенных остальных модулях) проводятся путем последовательного пози
ционирования измерительного зонда перед каждым излучателем ППМ.

Номер ФВ

а

Г р а ф и к  ф а з

Н о м е р  Ф 0

 б............
Рис. 7
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Калибровочный фактор С (фазовая поправка) определяется по результатам обработки 
измеренных данных Данные измерений величин вносимых фазовых сдвигов при переклю
чении состояний ФВ обрабатываются с использованием метода наименьших квадратов (ли
нейным регрессионным методом, процедурой) для получения наилучшего соответствия сле
дующему уравнению:

С = 8)(3лГ-й(Д (р), п= 2Р >
где р  -  число разрядов фазовращателя.

АФАР может калиброваться на всех рабочих частотах или на нескольких частотах (рас
пределенных по диапазону частот) в режимах ПРИЕМ и ПЕРЕДАЧА.

Полученные результаты заносятся в таблицу калибровочных поправок. При работе из 
таблицы поправок выбирается поправка на частоте, наиболее близкой к рабочей [60].

По результатам измерений ККП проводится расчет нормирующих коэффициентов (НК), 
которые связывают ККП каналов при облучении плоской волной (измерительный зонд -  
ППМ АФАР) с ККП контролируемого канала при использовании КС от ВКИ (ВКИ -  ППМ 
АФАР). Полученные НК являются калибровочным стандартом (эталонными) для данной 
АФАР и обеспечивают проведение калибровки для поддержки параметров АФАР на задан
ном уровне. В процессе эксплуатации должны производиться регулярные калибровки АФАР 
и, в случае выявления отклонений АФР, в постоянное запоминающее устройство антенны 
вводятся рассчитанные корректирующие поправки по амплитуде и фазе. Одновременно про
изводятся КТС и диагностирование отказов, а после замены неисправных узлов повторная 
калибровка АФАР.

Общее управление процессом калибровки и контроля антенны осуществляют устройст
во контроля АФР (по получению разрешения на проведение калибровки от пульта оператора 
изделия).

Выдача результатов анализа технического состояния, контроля и калибровки антенны в 
центральную ЭВМ осуществляется по штатным линиям межприборных связей в промежутки 
времени, свободные от передачи рабочей информации.

Точность калибровки
Погрешности функционирования устройства калибровки АФР включают в себя: 
-погрешность формирования эталонного сигнала;
-погрешность определения ККП ППМ;
- погрешность расчета и ввода добавок (погрешность реализации расчетного ККП ППМ). 
К числу основных факторов, ограничивающих точность измерения и калибровки пара

метров АФАР относятся:
-взаимовлияние излучающих элементов;
-паразитные связи через ППМ в выключенном состоянии;
-погрешности рассогласования в СВЧ трактах АФАР;
-методические погрешности определения ККП ППМ;
-погрешности калибровки ККП ППМ и определения НК в стендовом зале. 
Методические погрешности  получаемых оценок значений ККП ППМ обусловлены 

приближениями, принятыми в математических моделях АФАР и функционировании фазов
ращателей и аттенюаторов. В модели АФАР поле излучения представляется в виде суперпо
зиции полей излучения приемопередающих модулей АФАР, комплексные коэффициенты 
передачи которых независимо управляются ФВ в своих каналах и не зависят от состояния 
соседних излучателей. Предположение о независимости поля излучения калибруемого кана
ла от состояния других каналов является достаточно сильным, а ухудшение характеристик 
АФАР при широкоугольном сканировании является одним из признаков нарушения призна
ков нарушения этого требования. Методическая погрешность оценки ККП каналов ППМ 
связана с принятыми в моделях ФВ и Атт гипотезами о независимости затухания, вносимого 
фазовращателем, от реализуемого фазового сдвига и постоянном фазовом сдвиге при раз
личных состояниях аттенюатора.
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На рис. 8 приведены примеры зависимостей вносимых потерь и ошибок реализации за
данных фазовых сдвигов для чипов GaAs MMIC 6-BIT Digital Phase Shifter, 8 - 12.5 ГГц 
(hmc642, HMC642LC5) ППМ [17], представленные фирмой Hittite.

Как следует из приведенных технических данных на чипы фазовращателей и аттенюато
ров; при их использовании в системах управления лучом, при проведении контроля техниче
ского состояния и калибровки АФАР может возникнуть необходимость программного учета 
потерь, вносимых фазовращателями, и фазового сдвига, вносимого аттенюаторами, при пере
ключении их состояний.

Современные автоматизированные измерительные комплексы, использующие прецизион
ные анализаторы цепей и лазерные интерферометры, обеспечивают высокую точность калиб
ровки АФР с погрешностью порядка 1 градуса по фазе и 0,1 дБ  по амплитуде (см. http://www. 
nearfield.com, http://www.mi-technologies.com, http://www.orbitfr.com).

При проведении настройки АФАР с помощью АИК «БП-УСТ» ОАО «Укрспецтехника» 
суммарная среднеквадратическая погрешность определения амплитуды для всех ККГ1 ППМ 
(при любом наборе включенных дискретов фазовращателей или аттенюаторов) не более 0,3 дБ 
в динамическом диапазоне 0-20 дБ  и не более 0.6 дБ в динамическом диапазоне 20-г40 дБ, 
Суммарная среднеквадратическая погрешность определения фазового сдвига, вносимого ФВ в 
ППМ при переключении дискретов не более 2° в динамическом диапазоне 0н-20 дБ.

При использовании АИК «БП-УСТ» ОАО «Укрспецтехника» суммарная среднеквадра
тическая погрешность расчета фазовых поправок не превышает 2°.

Следует отметить, что суммарная ошибка АФР на апертуре АФАР после калибровки со
стоит из большого числа составляющих, в которых ошибки ППМ являются доминирующими. 
При разработке антенн обычно предполагается, что все ошибки носят случайный характер. 
Однако, как отмечено в литературе, при испытаниях ряда АФАР было выявлено, что отраже
ния от выходов ППМ приводят к периодическому возмущению АФР всей антенны. Такой кор
релированный эффект может привести к возникновению боковых лепестков с высоким уров
нем, Было также отмечено, что эффективность калибровки в значительной степени зависит от 
качества согласования между ППМ и приемной диаграммообразующей системой. Отключение 
питания ППМ в ряде случаев приводит к возрастанию рассогласования, а улучшение согласо 
вания достигается путем установки всех аттенюаторов неконтролируемых ППМ в положение 
максимального затухания.

Для обеспечения заданной точности ВСКК должна проходить периодическую само ка
либровку, чтобы точность проведения калибровки не ухудшалась со временем и поддержи
валась на высоком уровне.

Заключение
Рассмотренные в статье современные методы измерений, настройки и контроля техни- 

tecKoro состояния ФАР показали, что настройку и измерение характеристик ФАР целесооб- 
зазно проводить ближнезонными методами. При проведении настройки АФАР необходимо 
учитывать ряд специфических факторов связанных с высоким уровнем излучаемой мощно
сти в режиме ПЕРЕДАЧА, особенностями структуры приемо-передающих модулей АФАР, 
использованием интегральной электроники для построения схемы управления лучом (СУЛ)
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и реализацией схем формирования суммарных, разностных, фоновых и компенсационных 
каналов. В ряде случаев, требуется существенный пересмотр состава измерительного обору
дования и методов измерения, проведения адаптации методик выполнения измерений и ис
пользуемого программного обеспечения для учета особенностей построения конкретных ти
пов испытуемых ФАР.

Обеспечение долговременной работы ФАР с требуемыми качественными показателями 
может быть достигнуто лишь при наличии в ФАР встроенных систем калибровки и контроля 
(ВС'КК). Использование АПК ближней зоны для настройки ФАР с использованием ампли
тудного, коммутационного и динамического методов измерений, отработки и определения 
нормирующих коэффициентов для ВСКК обеспечивает выполнение заданных технических 
характеристик и возможность контроля технического состояния с автоподстройкой парамет
ров ФАР в процессе эксплуатации.
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