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РАЗРЕЖЕННАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА СО СЛУЧАЙНЫМ СМЕЩЕНИЕМ 

ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ В ПЛОСКОСТИ АПЕРТУРЫ 
 

О.А. Юрцев, И.Ф. Шаляпин, С.А. Завадский, А.П. Юбко  
 

Приводятся результаты численного моделирования плоской антенной решетки, в 

которой не выполняется условие единственности главного лепестка диаграммы 

направленности, при случайном смещении излучателей в плоскости апертуры. Описы-

ваются закономерности влияния ряда факторов на электрические параметры решетки. 

 

SPARSE ANTENNA ARRAY, WITH A RANDOM OFFSET OF EMITTERS IN THE 
PLANE OF THE APERTURE 

 
O.A, Yurtsev, I.F.Shaljapin, S.A.Zavadsky, A.P.Yubko 

 
The results of the numerical modeling of planar antenna array, in which there is no con-

dition of uniqueness of the antenna pattern main lobe, in the presence of random offset of 

emitters in the plane of the aperture are presented. The regularities of the influence of some 

factors on antenna array electrical parameters are described. 

  

Введение 
 

Неэквидистантные антенные решетки со случайным расположением излучателей 

рассмотрены в ряде статей [1-101. Среди методов построения таких решеток, рассмот-

рены  два основных типа. Тип 1 − решетка, получаемая из эквидистантной решетки с 

выполненным условием единственности главного лепестка диаграммы направленности 

(ДН) путем удаления части излучателей, расположенных в апертуре решетки, по слу-

чайному закону. В работе [11] приведены подробные результаты анализа такой решет-

ки. В отличие от других работ  исследованы не средние характеристики и параметры, а 

характеристики и параметры отдельных реализаций.  Смысл их рассмотрения заключа-

ется в том,  что при изготовлении такая  решетка будет представляет собой отдельную 

реализацию.  

В статье [10] описана неэквидистантная решетка типа 2. Такая решетка поучается 

из эквидистантной путем смещения излучателей в плоскости апертуры решетки по 

случайному закону. В увазанной стоте выполнен статистический анализ решетки  ме-

тодами теории вероятности. 

 В настоящей статье  для решетки типа 2 исследуются закономерности, не опи-

санные в литературе. Это зависимость диаграммы направленности (ДН) и коэффициен-

та направленного действия (КНД): 

 от степени разброса координат излучателей в апертуре решетки; 

 от степени разрежения решетки при случайном смещении излучателей; 

 от амплитудного и фазового распределения возбуждения излучателей в решетке; 

 от формы раскрыва решетки.  
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Используется также численный метод анализа отдельных реализаций. Материалы 

настоящей статьи являются дополнением к содержащимся в работе [10]. 

 

Постановка задачи 
 

Численное моделирование решеток выполнено с помощью программы, в кторой 

используется терема перемножения диаграмм направленности [12]. Для расчета диа-

граммы направленности  одного излучателя используется модель излучателя с задавае-

мой шириной главного лепестка ДН ( 1

502 , ) и задаваемым уровнем первого бокового 

лепестка, т.е. гипотетический излучатель.  

Излучатели в решетке расположены в плоскости XY, угол между направлением 

на точку наблюдения в дальней зоне и нормалью к плоскости решетки (угол наблюде-

ния) обозначается символом  .  Строки решетки ориентированы вдоль оси Х, столбцы 

– вдоль оси Y.  Число строк – Ny , число столбцов – Nx   независимо от того, удалены 

или нет излучатели.  Расстояния между соседними излучателями по осям Х, Y обозна-

чены символами Dx , Dy  в решетке  с неудаленными излучателями. 

Моделирование выполнено при различном амплитудно-фазовым распределении 

возбуждения излучателей,  при o
, 902 1
50   .  Используется комбинированное ампли-

тудное распределение. Фазовое распределение  задается линейным для обеспечения 

сканирования в плоскостях XZ и YZ.  Рассматривается сканирование в плоскости XZ . 

Это не снижает общность полученных результатов, так как плоскости XZ  и YZ  экви-

валентны. На рис.1 показаны схемы размещения излучателей в решетке с прямоуголь-

ным (1), овальным (2) и воьмиугольным (3) раскрывом  с детерминированным разме-

щением излучателей (слева) и решетки, в которых излучателя смещены от исходного 

положения по случайному закону (справа). Исследуются все три типа решеток по фор-

ме раскрыва. 

 

(1)  

(2)  

(3)        

Рис. 1.Решетки с прямоугольным, эллиптическим и восьмиугольным раскрывом 
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Степень неэквидистантности решетки  по осям Y,X  задается величинами DLx , 

DLy  − среднеквадратичным отклонением положения излучателя по оси  X   и по оси 

Y от исходного положения вдоль этих осей. В каждом  излучателе координаты его цен-

тра  по оси X  меняются в пределах  DLx... 30 , по оси Y  − в пределах DLy... 30  по 

случайному закону от излучателя к излучателю с равномерным законом распределения 

(коэффициент 3 введен потому, что DLx  и DLy  − среднеквадратичные значения от-

клонений).  На рис.2 для иллюстрации показана исходная эквидистантная решетка с  

квадратным раскрывом, с параметрами Nx =15, 15Ny ,  2DyDx  и  две решетки, 

в которых по осям Y,X  введена неэквидистантность  с разными значениями DLx  и 

DLy . Все размеры выражены через длину волны  . 

 

 
  0 DLyDLx     ,DLyDLx 0    70.DLyDLx  

Рис.2.  Сема размещения излучателей в реареженной  решетке с  параметрами: 

NyNx  =15,   2DyDx   при различноых значениях DLx= DLy  

 

Результаты численного моделирования 
   

  В работе [11] показано, что в разреженной решетке типа 1 при невыполнении 

условия единственности главного лепестка ДН (  DLy,DLx )  введение неэкви-

дистантности путем удаления части излучателей по случайному закону не приводит к 

«размыванию» побочных главных лепестков множителя системы решетки.  В разре-

женной решетке типа 2 картина иная. Если в исходной эквидистантной решетке  усло-

вие единственности главного лепестка ДН не выполняется, то введение неэквидистант-

ности  путем случайного смещения излучателей в плоскости апертуры решетки приво-

дит к «размывании» побочных главных лепестков множителя системы. На рис.3 пока-

заны   ДН решеток, схемы которых приведены на рис.2 , при разных DLyDLx . Ам-

плитудное роаспределение в плоскости YZ комбинированное, описываемое косинусом 

в степени Py =1 на подставке y =0,3. В плоскости XZ амплитудное распределение 

равномерное ( Px =1, x =1). 

 Замечание: на рис.3 и последующих рисунках показаны ДН случайных реализаций раз-

мещения излучателей после введения неэквидистантности.  

 Как видно, введение неэквидистантности уменьшает дифракционные боковые ле-

пестки, являющиеся остатками побочных главных максимумов, до уровня апертурных 

боковых лепестков. Причем средний уровень боковых лепестков примерно одинаков  в 

плоскостях XZ  и YZ, т.е. слабо зависит от амплитудного распределения возбуждения 

излучателей в решетке.    
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    (а) DLyDLx =0    (б)  70,DLyDLx   

 

Рис.3. ДН решеток, схемы которых приведены на рис.2 , при разных DLyDLx . 

 

 Проведенный численный анализ показывает, что величины DLy,DLx , при кото-

рых побочные главные лепестки снижаются до уровня апертурных боковых лепестков, 

зависит от расстояния между соседними излучателями Dy,Dx ,  от числа излучателей  

Ny,Nx , от формы раскрыва. Ниже описываются эти закономерности на примере ре-

шетки с параметрами  16 NyNx . В обеих плоскостях амплитудное и фазовое рас-

пределения равномерные, неэквидистантность введена только  в положение излучате-

лей по оси Х. В этом случае ДН в зависимости от DLx  меняется только в плоскости 

XZ . Все другие параметры (число излучателей, АФР) меняются только в плоскости 

XZ .  Изменение параметров ДН в зависимости от DLx  оценивается только в этой 

плоскости.  

 На последующих рисунках представлены зависимости: 

 рисунок 4− зависимость уровня боковых лепестков (УБЛ ) и коэффициента 

направленного действия (КНД ) от DLx  при разном числе излучателей в плос-

кости XZ ( Nx ); 

 рисунок 5− зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разном исходном расстоянии 

между излучателями в плоскости XZ  ( Dx ); 

  рисунок 6 − зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разной форме раскрыва −для 

квадратной, круглой и 8-угольной с равными сторонами;  

  рисунок 7− зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разном амплитудном распреде-

лении. 

 

 

 
Рис.4.  Зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разном числе излучателей  Nx  
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Рис.5. Зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разном исходном расстоянии между из-

лучателями в плоскости XY  ( Dx ) 

 

 
Рис.6  Зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разной форме раскрыва при 16 NyNx , 

 2DyDx  

 
Рис.7. Зависимость УБЛ и КНД от DLx  при разном амплитудном распределе-

нии. 16 NyNx ,  2DyDx  

Обозначения:1 − x =0.1;  2 − x =0.5;  3 − x =1 

 

Из приведенных результатов следуют выводы: 

1. Минимум боковых лепестков наступает примерно при одном и том же значении 

/DLx  при разном числе излучателей Nx , для разных форм раскрыва и для 

разного амплитудного распределения. Это значение равно примерно (0,6-0,7)λ 

для  2Dx   

2. Чем больше Dx , тем при большем значении /DLx  наступает минимум боко-

вых лепестков. При этом побочные главные лепестки ДН подавляются до уров-

ня апертурных боковых лепестков.  
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3.  От амплитудного распределения зависит минимальный уровень боковых ле-

пестков: чем меньше уровень «подставки» x , тем меньше минимальный УБЛ. 

По этому свойству разреженная решетка типа 2 отличается от решетки типа 1.  

Необходимо отметить, что за счет введения неэквидистантности УЬЛ не удается 

снизить до максимального УБЛ  в эквидистантной решетке, соответствующего 

заданному амплитудному распределению.       

   

Условие единственности  главного лепестка ДН   зависит от сектора сканирова-

ния. Но в разреженной  решетке типа 2 этот условие не выполняется, так как разрежен-

ность достигается увеличением межэлементного расстояния.  Поэтому возникает во-

прос о том, что происходит с ДН разреженной решетки типа 2  при сканировании. Ни-

же закономерности сканирования рассматриваются на примере решетки с квадратной 

апертурой  и размерами  в плоскостях Е и Н   29LyLx  при разном числе излучате-

лей вдоль осей  Y,X для трех случаев: 

Случай 1.  NyNx  =59,  50,DyDx . При этих параметрах выполняется усло-

вие единственности главного лепестка ДН,  и решетка является неразреженной. 

Случай 2.  NyNx  =30,  DyDx . При этих параметрах условие единствен-

ности главного лепестка ДН, не выполняется,  и решетка является разреженной. 

Случай 3  NyNx  =20,  51,DyDx . При этих параметрах условие единствен-

ности главного лепестка ДН также не выполняется, решетка является более разрежен-

ной по сравнению со случаем 2. 

Случай 4  NyNx  =10,  23,DyDx . При этих параметрах условие един-

ственности главного лепестка ДН также не выполняется, решетка является более раз-

реженной по сравнению со случаем 3. По сравнению со случаем 1 в этой решетке число 

излучателей  уменьшено в 348 раз. 

В случаях 2, 3, 4 неэквидистантность вводится  путем случайного смещения из-

лучателей  от исходного положения на величину DLyDLx  − разную в этих трех слу-

чаях.  Размеры апертуры во всех случаях одинаковы. 

Схема размещения излучателей в решетке в случаях  2 и 4 показана на рис.8. 

                       
  Случай 2,  330,DLyDLx            Случай 4,  171,DLyDLx  

 

Рис.8  Схемы размещения излучателей в решетке после введения 

неэквидистантности для случаев 1,2,3,4 

. 

 На рис. 9  и 10 слева показана ДН решетки без введения неэквидистантности 

( 0 DLyDLx ), справа – после введения неэквидистантности ( 0 DLyDLx ), Угол 

сканирования равен нулю. 
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Рис.9 ДН решетки для случая 1: 0 DLyDLx  
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  0 DLyDLx   Случай 2     330,DLyDLx  
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   0 DLyDLx  Случай 3   DLyDLx  
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   0 DLyDLx   Случай 4       171,DLyDLx  

Рис. 10.ДН решетки для различных  случаев:  

слева – до введения неэквидистантности,  

справа – после введения неэквидистантности 

 

 Из рисунка 10 следует, что  с увеличением разреженности решетки (с уменьше-

нием числа излучателей при сохранении размеров апертуры) после введения неэквиди-

стантности средний уровень дальних боковых лепестков  возрастает.  

 При  сканировании параметры ДН и КНД  меняются. Зависимости ширины 

главного лепестка (а), УБЛ(б) и КНД  (в) от угла сканирования  для случаев 1, 2, 3, 4 

при равномерном амплитудном распределении показаны на рис.11 
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Рис.11. Зависимости ширины главного лепестка (а), УБЛ (б) и КНД (в) от угла  

сканирования  для случаев 1, 2, 3, 4 после введения неэквидистантности 

 

 Из рис. 11 следуют выводы: 

1. Существенной особенностью закономерностей сканирования в разреженной не-

эквидистантной решетке типа 2 по сравнению с эквидистантной неразреженной 

решетке является то, что  при увеличении угла сканирования резко уменьшается 

КНД. Причем, чем больше разреженность (меньше число излучателей), тем 

быстрее уменьшается КНД при увеличении угла сканирования. 

2. Второй существенной особенностью является то, что при большой разреженно-

сти (при малом числе излучателей) УБЛ быстро растет при увеличении угла 

сканирования.  

3. В зависимости КНД от угла сканирования наблюдаются колебания  Это связано 

с тем, что КНД рассчитывается путем интегрирования ДН  по углам ,  в пе-

реднем полупространстве ( oo 9090  ). В этом полупространстве структура 

боковых лепестков меняется с изменением угла сканировании. На графиках за-

висимость УБЛ от угла сканирования колебаний нет, так как график поcтроен 

для максимального бокового лепестка, расположенного рядом с главным ле-

пестком, а его уровень плавно уменьшается при увеличении угла сканирования.  

Этот вывод поясняется рисунком 12, на котором показана ДН решетки для слу-

чая 3 при  двух углов углах сканирования. Из рисунка видно, что структура бо-

ковых лепестков в секторе углов наблюдения oo 9090  существенно раз-
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ная, хотя структура расположения излучателей в решетке одна и та же (рассмат-

риваются параметры одной  той же случайной реализации расположения излу-

чателей). 

4.  Ранее отмечалось, что случаи 1 и 4 отличаются числом излучателей в 348 раз. 

Из рисунка 11 следует, что КНД решетки в этих двух случаях отличается на 12,5 

дБ. Это меньше, чем в 348 раз. 
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Рис. 12. ДН решетки в плоскости XY для случая 3 при  двух углов углах сканирования 

m  в этой плоскости 

 

 Что происходить с параметрами ДН и КНД при изменении  амплитудного воз-

буждения излучателей? 

 Проведенный численный анализ показал, что закономерности в зависимости ши-

рины главного лепетска ДН, уровень первого бокового лепестка (апертурного) и КНД 

такие же, как и в эквидистантной неразреженной решетке.  Дальние боковые лепестки, 

являющиеся подавленными («размытыми») побочным главными лепестками, практиче-

ски не зависят от амплитудного распределения. Этот вывод иллюстрируется рис. 13 и 

14, на которых показы ДН  решетки в плоскости XY для случая 3 при равномерном и 

спадающим к краям решетки  с параметрами  x =0,1 и Px =2  для двух углов сканиро-

вания  m . 
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Рис. 13. ДН  решетки в плоскости XY для случая 3 при равномерном амплитудном рас-

пределении  для двух углов сканирования  om 10 .и  om 60  

 

Из рисунка 14 следует, что при применении спадающего к концам решетки ам-

плитудного распределения  ширина ГЛ ДН увеличивается,  КНД  и первый (апертур-

ный) боковой лепесток уменьшается (известные закономерности). Однако при этом  

средний уровень остальных боковых лепестком зависит от амплитудного распределе-

ния  слабо. 
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Рис. 14. ДН  решетки в плоскости XY для случая 3 при спадающим к краям решетки  с 

параметрами  x =0,1 и Px =2   амплитудном распределении  для двух углов сканиро-

вания  om 10 и  om 60  

 

Заключение 
 

Проведен численный анализ неэквидистантных разреженных антенных решеток, 

получаемых из эквидистантных решеток путем случайного смещения излучателей в 

плоскости апертуры решетки. Для трех форм апертуры (прямоугольной, овальной и 

восьмиугольной) исследованы зависимости уровня боковых лепестков и коэффициента 

направленного действия от степени неэквидстантности  при разном числе излучателей 

в решетке, от исходного расстоянииямежду излучателями, от формы апертуры, от ам-

плитудного и фазового распределения возбуждения излучателей в ешетке. Показан,о 

что уровень юоковых лепестков в разреженной неэквидистантной антенной решетке 

при любом амплитудном  распределении не уменьшается наже -18..-120 дБ 
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