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Аннотация. В статье исследуется голографический метод измерения диаграммы направленности 

антенн. В качестве тестируемой антенны используется плоская антенная решетка, а в качестве 

поверхности, на которой измеряется амплитудно-фазовое распределение в ближней зоне, использована 

плоская воображаемая поверхность прямоугольной формы. На примере плоской антенной решетки 

рассматривается влияние размера поверхности измерения амплитудно-фазового распределения поля 

в плоскости, ортогональной плоскости восстановления диаграммы направленности. Излучатели 
антенной решетки возбуждаются с комбинированным амплитудным распределением и линейным 

фазовым распределением. Поле в дольней зоне решетки определяется при помощи интеграла Кирхгофа. 

Делается оценка восстановленных диаграмм направленности при использовании амплитудно-фазового 

распределения на всей плоскости измерения в сравнении с диаграммой направленности решетки 

в дальней зоне. Также проводится численный анализ влияния на погрешности определения параметров 

диаграммы направленности решетки при использовании голографического метода: числа столбцов 

амплитудно-фазового распределения на плоскости измерения, положения этой плоскости по трем 

координатам относительно плоскости раскрыва решетки. Показывается, что при равенстве шага 

расположения точек измерения амплитудно-фазового распределения и шага решетки 

для восстановления диаграммы направленности голографическим методом достаточно использовать 

один столбец амплитудно-фазового распределения на плоскости измерения. Это существенно упрощает 
и удешевляет процесс измерения и необходимое оборудование. Приводятся примеры определения 

погрешностей измерения параметров антенной решетки при смещении плоскости измерения 

амплитудно-фазового распределения по трем координатам. 

Ключевые слова: антенная решетка, голографический метод измерения диаграммы направленности, 

ошибка восстановления диаграммы направленности. 
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Abstract. The article explores the holographic method of measuring the antenna pattern. A flat antenna array 
is used as the antenna under test, and a planar rectangular surface is used as the surface on which the amplitude-

phase distribution in the near field is measured. Using the example of a flat antenna array, we consider 

the influence of the size of the measurement surface of the amplitude-phase distribution of the field in a plane 

orthogonal to the reconstruction plane of the radiation pattern. Antenna emitters are excited with a combined 

amplitude distribution and linear phase distribution. The field in the longitudinal zone of the lattice 

is determined using the Kirchhoff integral. The reconstructed radiation patterns are estimated using 

the amplitude-phase distribution over the entire measurement plane in comparison with the array radiation 

pattern in the far zone. A numerical analysis of the influence on the errors in determining the parameters 

of the lattice radiation pattern using the holographic method is also carried out: the number of columns 

of the amplitude-phase distribution on the measurement plane, the position of this plane in three coordinates 

relative to the plane of the aperture of the lattice. It is shown that if the spacing of the points of measurement 
of the amplitude-phase distribution and the pitch of the lattice are equal, to restore the radiation pattern using 

the holographic method, it is sufficient to use one column of the amplitude-phase distribution 

on the measurement plane. This greatly simplifies and reduces the cost of the measurement process and the 

necessary equipment. Examples of determining errors in measuring the parameters of the antenna array when 

shifting the plane of measurement of the amplitude-phase distribution in three coordinates are given. 

Keywords: antenna array, radiation pattern measure holographic method, radiation pattern reconstruction error. 
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Введение 

Голографический метод определения диаграммы направленности (ДН) 

остронаправленных антенн по результатам измерения распределения поля в ближней зоне 

широко используется в практике разработки крупногабаритных антенн. Анализу этого метода 
посвящен целый ряд публикаций в виде статей и монографий. В статье [1] со ссылкой 

на публикации [2–4] и в статье [5] рассмотрены возможности применения голографического 

метода определения ДН антенн по измеренному полю в ближней зоне с использованием 

оптического диапазона для обработки радиоголограммы.  Разработаны математические модели 
метода при использовании плоскости, цилиндра, сферы в качестве поверхности для измерения 

амплитудно-фазового распределения (АФР) поля в ближней зоне [6]. Рассмотрены требования 

к размерам поверхности измерения АФР и шагу расположения точек измерения АФР 
в плоскости восстановления ДН голографическим методом. В статье [7] определен угловой 

сектор, в котором необходимо измерить АФР в ближней зоне для того, чтобы восстановить ДН 

в заданном угловом секторе дальней зоны. В статье [8] анализируются ошибки определения 
параметров ДН по полю, измеренному в раскрыве линейной антенной решетки диполей. 

Показано, что расстояние между решеткой и плоскостью измерения целесообразно выбирать 
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равным (2–4)λ, где λ – длина волны, а точки измерения АФР располагать в плоскости 

восстановления ДН с шагом 0,5λ.  При таком шаге и длине антенны 150λ среднеквадратичная 

погрешность определения уровня первого бокового лепестка не превосходит 0,5 %. В ряде 

работ рассматривается влияние случайных ошибок измерения АФР в ближней зоне на точность 
восстановления ДН голографическим методом [9–11]. 

 Во всех публикациях по голографическому методу иллюстрация метода, его 

возможностей и систематических погрешностей производится на примерах восстановления ДН 
линейных антенн. Не все вопросы, связанные с анализом погрешностей восстановления ДН 

голографическим методом, рассмотрены в литературе. К таким вопросам, в частности, 

относится вопрос о влиянии размеров и положения поверхности измерения АФР в плоскости, 
ортогональной плоскости восстановления ДН. Не рассмотрен вопрос о влиянии отношения 

шага расположения излучателей в тестируемой решетке и шага расположения точек измерения 

АФР на поверхности измерения в плоскости восстановления на погрешности определения 

параметров восстановленной ДН. Эти вопросы рассматриваются в настоящей статье. 

Математическая модель голографического метода измерения диаграммы 

направленности антенной решетки 

В качестве тестируемой антенны используется плоская антенная решетка, показанная 
на рис. 1, а в качестве поверхности, на которой измеряется АФР в ближней зоне, использована 

плоская воображаемая поверхность прямоугольной формы S. 

 
Рис. 1. Антенная решетка и плоскость измерения АФР 

Fig. 1. Antenna array and plane for measuring the amplitude-phase distribution 

На рис. 1 использованы следующие обозначения: S  − поверхность, на которой 

измеряется АФР; ),( yxM − точка на этой поверхности. Эта точка расположения 

на пересечении двух систем линий на этой поверхности  с шагом расположения DIx  − по оси 

X  и DIy  − по оси Y . Число линий равно: Mx  − по оси X , My  − по оси Y . Номера линий 

обозначены символами  xm , ym − по осям Y.X  соответственно. Число линий Mx  и My  

на поверхности измерения S  рассчитываются по шагу между ними DIx  и DIy  и размерам 

поверхности измерения Lsx  и Lsy , которые, в свою очередь, определяются по заданным 

координатам границ этой поверхности maxmin, XX  − по оси Х и maxmin, YY − по оси Y . 

Значения Dsx , Dsy, maxmin, XX , maxmin, YY  на рис. 1 не показаны. Zm − расстояние между 

раскрывом решетки и поверхностью S ; ),,( RP − точка наблюдения в пространстве (точка, 

в которой определяется поле решетки); ,,R  − сферические координаты точки P ;  

'P  − проекция точки P на плоскость XY ; Dx  − шаг расположение излучателей вдоль оси X  

(в троках решетки); излучатели обозначены черными точками; Dy − шаг расположения 

излучателей вдоль оси Y  (в столбцах решетки); xnNx,  − число излучателей в решетке и номер 

излучателя по оси X ; ynNy, − число излучателей в решетке и номер излучателя по оси Y ; 

Rnm − расстояние между излучателем с номером yx n,n  и точкой ),( yxM . Ряды излучателей 

вдоль оси X − это столбцы излучателей, ряды излучателей вдоль оси Y  − строки излучателей. 
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Размеры решетки: NxDxLx   − в плоскости столбцов, NyDyLy   − в плоскости строк. 

Эти размеры на рис. 1 не показаны. Излучатели антенной решетки возбуждается 

с комбинированным амплитудным распределением )(xAR  и )(yAR  и линейным фазовым 

распределением )(xFR  и )(yFR  соответственно вдоль осей X  и Y . В качестве излучателей 

использован гипотетический излучатель с заданной шириной главного лепестка ДН 1
502 ,  − 

одинаковой в главных плоскостях XZ и YZ . 

В соответствии с голографическим методом измерения ДН антенны [1] по параметрам 

решетки определяется АФР на поверхности S , а по нему − поле в точке P  как функция угла   

при фиксированном угле  .  

Известные программы электродинамического моделирования HFSS,CST,FEKO  

не позволяют моделировать процесс восстановления ДН голографическим методом. Поэтому 

применена оригинальная программа численного моделирования G_X_XY_FAR . 

В программе использованы соотношения, следующие из выражения для интеграла Кирхгофа.. 

Амплитуно-фазовое распределение поля на поверхности S: 

),(/)()(),(
1 1

),()()(
yx

Nx

n

Ny

n

mmikRnmniFRniFR
yxyx mmRnmeeenARnARmmE

x y

yxyx
 


 , (1)  

где )( xnAR , )( xnAR  – амплитудные распределения (АР) возбуждения излучателей по осям 

YX , ; )( xnFR , )( xnFR – фазовые распределения (ФР) возбуждения излучателей по осям Y,X ; 

 /k 2  − волновое число свободного пространства; ),( yx mmRnm  − расстояние между 

излучателем с номером n  и точкой ),( yx mmM  на поверхности измерения S .  Индекс n  при 

суммировании в формуле( 1)  «пробегает» все значения xn  и yn . 

Расстояние Rnm  описывается выражением: 

222 )()(),( ZmYmYnXmXnRnmmmRmn yxyx  , (2) 

где yx Yn,Xn  − координаты излучателей в решетке; YmXm,  − координаты точки M 

на поверхности измерения: 

./min)max();1(min

,/min)max();1(min

yy

xx

MYYDIymDIyYYm

MXXDIxmDIxXXm




 (3) 

В численной модели процесса восстановления ДН голографическим методом 
значения координат излучателей решетки  описываются выражениями: 

( 1); ( 1); 1 ; 1x x y y x yXn Dx n Yn Dy n n Nx n Ny          . (4) 

Амплитудное распределение (АР) возбуждения излучателей в решетке – 

комбинированное, спадающее по закону синуса в степени y,Px  к краям решетки от 1 – 

в центре решетки до уровня  Dax – по оси X (в столбце) на краях решетк  и до уровня Day – 

по оси Y (в стоке): 

.
1

1
sin)1()(

,
1

1
sin)1()(

































Ny

n
DayDaynAR

Nx

n
DaxDaxnAR

yPy
y

xPx
x

 (5) 

Фазовое распределение возбуждения излучателей по осям X, Y задается линейным 
для обеспечения фазового сканирования: 

( ) ( 1)sin ,

( ) ( 1)sin ,

x x mx

y y my

FR n k Dx n

FR n k Dy n

    

    
 (6) 

где mymx , – углы сканирования в плоскости строк и столбцов.  
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По полю ),( yx mmE  определяется поле ),,( RE  в дальней зоне решетки (в точке P  

на рис. 1) с помощью интеграла Кирхгофа. Так как поле на поверхности S определено 

в дискретных точках )y,x(M , интеграл  сводится к сумме полей, излученных элементарными 

излучателями Гюйгенса с координатами Ym,Xm . 

( , , ) ( , ) 1( )E R Fc F       , (7) 

где ( , )Fc   − множитель решетки точек ),(),( yx mmMyxM  , )(1 F − ДН излучателя 

Гюйгенса. 

Эти сомножители определяются выражениями, следующими из интеграла Кирхгофа: 


 


Mx

m

My

m

Rmpik
yx

x y

RmpemmEFc
1 1

/),(),( , (8) 

где расстояние между точкой ),( yx mmM  на поверхности S  и точкой наблюдения в 

пространстве ),,R(P   определяется формулой: 

222 )()()( ZpZmYpYmXpXmRmp  , (9) 

где Zp,Yp,Xp  − прямоугольные координаты  точки наблюдения P : 

.sin

,sincos

,coscos







RZp

RYp

RXp

 (10) 

 cos1)(1F . (11) 

Далее упомянутые выше закономерности исследуются для ДН, восстановленной 

в плоскости XZ (в плоскости столбцов). Далее ДН, восстановленная голографическим методом, 

иногда для краткости именуется голографической ДН. 

Влияние геометрических параметров плоскости измерения амплитудно-фазового 

распределении поля антенны (плоскости S) на параметры голографической ДН 

в плоскости восстановления ДН (плоскости XZ) 

Сделана оценка восстановленных ДН при использовании АФР на всей плоскости 

измерения − )(gF  и по одному столбу на этой плоскости − )(1 gF  в сравнении с ДН решетки 

в дальней зоне – ).(aF  Ниже результаты оценки ДН )(1 gF иллюстрируются на примере 

решетки с параметрами: число излучателей в столбцах и в строках NyNx  =21, шаг 

расположение излучателей в столбцах и в строках  50,D =150 мм, расстояние между 

раскрывом решетки и плоскостью измерения АФР  50,Zm , АФР на решетке равномерное. 

Размер плоскости измерения АФР вдоль столбцов DNxLx  =3150 мм. Размер плоскости 

измерения  АФР в плоскости восстановления ДН взят равным  Lx,Lsx 151 3600 мм  

Основные результаты проведенного численного анализа. 

При шаге расположения точек измерения АФР на поверхности S  в плоскости столбцов, 

равном шагу решетки в этой плосоксти ( DxDsx  ), и при равных размерах решетки и 

поверхности S  в этой плоскости ( LyLsy  ) диаграммы направленности )(1 gF  и )(gF  

совпадают и не зависят от:  

– числа столбцов АФР на плоскости S , по которым восстанавливается ДН в плоскости 

столбцов, и от числа строк ( Ny ) в решетке (этот вывод иллюстрируется рис. 2, а, на котором 

показаны ДН решетки в дальней зоне )(aF  и ДН, восстановленная по одному столбцу )(1 gF ; 

на рис. 2, а также приведены значения ошибок измерения параметров ДН голографическим 

методом по сравнению с параметрами ДН в дальней зоне);  
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– ширины главного лепестка 1
5,02  голографической  ДН, рассчитанной по одному 

столбцу АФР на S, по отношению к ширине главного лепестка ДН решетки в дальней зоне  
1

0,5 0.5
0,5

0,5

2 2
100 %

2
D

  
 


;  

– уровня максимального бокового лепестка голографичекой ДН ( 1
bmF ) по отношению 

bmF  ДН решетки в дальней зоне  1
bmbmbm FFDF   (дБ);  

– среднеквадратичного уровня боковых лепестков голографичекой ДН ( 1
slF ) 

по отношению к значению этого параметра ( slF ) для ДН решети в дальней зоне 

1
slslsl FFDF   (дБ).  

 

ДН решетки Голограф. ДН

Угол наблюдения, град.

500-50

д
Б

0

-10

-20

-30

 

 

1 2 3
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500-50

д
Б

0
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50,D =6,8 %; bmDF = 0,1 дБ; slD =0,08 дБ 

b 

bmDF = –0,083 дБ; 1bmDF = 0,221 дБ; slD = –2,25 дБ 

Рис. 2. ДН решетки в дальней зоне и ДН, восстановленные голографическим методом:  

а − ДН, восстановленная голографическим методом по одному столбцу 

при DxDsx  и LyLsy  ; b – ДН восстановленная при DLxDx   и  LyLsy  ; 1 − ДН 

решетки восстановленная по всем столбцам АФР на S ; 2 − ДН, восстановленная  по столбцу 

АФР с номером Jy =2; 3 − ДН, восстановленная по столбцу с номером 12Jy  

Fig. 2. The radiation pattern of the array in the far zone and the radiation pattern restored 

by the holographic method: a – the radiation pattern restored by the holographic method in one 

column at DxDsx  и LyLsy  ; b – the radiation pattern restored at DLxDx   и LyLsy  ; 

1 – the radiation pattern of the array restored over all columns of the amplitude-phase 

distribution at S; 2 – is a radiation pattern reconstructed from the amplitude-phase distribution 

column with number Jy = 2; 3 – radiation pattern restored by the column with the number Jy =12 

Как видно, ошибка в параметрах восстановленной ДН, особенно по уровню боковых 

лепесктов, невелика. Описанные свойства ДН 1( )gF   и ( )gF    сохраняются и при спадающем 

к концам решетки АФР в плоскости восстановления ДН. Причем от АР в плоскости строк 

решетки результат восстановления ДН в плсокости столбцов не зависит.  

Использование одного столбца в АФР на плоскости измерения АФР 
для восстановления ДН голографическим методом существенно упрощает и удешевляет 

применение этого метода для измерения ДН плоской решетки с разделяющимся АФР. 

Полученный результат является новым и в литературе не описан. 

Если не выполняется условие равенства шагов  в плоскости восстановления ДН 

( DLxDx  ) или равенство размеров решетки и поверхности S в плоскости строк ( LyLsy  ), 

диаграммы направленности )(1 gF  и )(gF  различны. Причем )(1 gF  зависит от номера 

столбца АФР на плоскости измерения S . Этот результат иллюстрируется рис. 2, b. для той же 

решетки с параметрами: 21Nx , Ny =21,  50,Dx =150 мм. Но DLx 100 мм, Ly = 3150 мм, 

Lsy  = 2400 мм (т. е. DLxDx   и LyLsy  ), число столбцов АФР на плоскости S  равно 
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My  = 24; АФР в решетке − равномерное. На рис. 2, b обозначено: bmDF  − ошибка 

определения максимального бокового лепестка в голографической ДН, восстановленной 

по АФР всех столбцов на плоскости S ; 1bmDF  − ошибка  определения максимального 

бокового лепестка в голографической ДН, восстановленной по АФР одного столбца на 

плоскости S .  

Рассмотрено влияние на точность восстановления голографической ДН смещения 

поверхности измерения АФР по нормали в плоскости решетки (по Z ) и по двум координатам 

в плоскости измерения АФР (координатам YX , ) по сравнеиию с симметирчным положением 

относительно раскрыва решетки. 

В работе [8] рекомендуется расстояние от плоскости решетки до плоскости измерения   

АФР ( Zm ) выбирать в пределах (1–2) . Численное исследование зависимости ошибок 

определения параметров ДН, измеренной голографическим методом, от величины Zm  

позволило уточнить эту рекомендацию для случая, когда восстановление ДН голографическим 

методом производится по одному столбцу АФР на плоскости S  ( )(1 gF ). Численное 

моделирование  показало, что эта ДН  практически не меняется при изменении Zm  в интервале 

(0,1–1) . При изменении Zm  в интервале (1–4)  − изменение параметров )(1 gF  

незначительно. 

Смещение поверхности измерения АФР вдоль столбцов решетки приводит к появлению 

асимметрии в столбце АР на плоскости измерения. Это, в свою очередь, приводит к известным 

изменениям в ДН столбца АФР на плоскости S : расширяется главный лепесток 

восстановленной ДН )(1 gF  и растут боковые лепестки. Чем больше смещение, тем эти 

изменения больше. При смещении на несколько шагов решетки D  погрешностью определения 
параметров голографической ДН можно пренебречь. 

Смещение поверхности измерения АФР вдоль строк решетки ( DLsy ) независимо 

от величины смещения в пределах размера решетки в этой плоскости приводит 

к незначительному изменению параметров восстановленной ДН 1( )gF  , в основном , в области 

дальних боковых лепестков. Причем эти изменения не зависят от того, смещение кратно 

или не кратно шагу решетки вдоль строк. Но при этом шаг расположения точек измерения 

АФР на плоскости S должен быть равным шагу решетки. Так, в рассматриваемом примере 

решетки смещение столбца АФР на плоскости S  вдоль строк решети от нуля 

до максимального значения, равного половине размера плоскости вдоль строк ( Lsy, 50 ) 

приводит к росту среднеквадратичного уровня боковых лепестков ( slF ) в ДН )(1 gF  на 0,13 дБ 

при уровне slF = –37 дБ. 

Заключение 

Проведен численный анализ влияния на погрешности определения параметров ДН 

решетки при использовании голографического метода: числа столбцов АФР на плоскости 

измерения S , положения этой плоскости по трем координатам относительно плоскости 

раскрыва решетки.  Показано, что при равенстве шага расположения точек измерения АФР 

и шага решетки для восстановления ДН голографическим методом достаточно использовать 

один столбец АФР на S . Это существенно упрощает и удешевляет процесс измерения 

и необходимое оборудование. Приведены примеры определения погрешностей измерения 

параметров антенной решетки при смещении плоскости измерения АФР по трем координатам. 
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