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КОНФОРМНЫХ АНТЕННЫХ 
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С ПОНИЖЕННЫМ УРОВНЕМ 
КР0ССП0АЯРИЗАЦИ0НН0Й 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОЛЯ

Приведены результаты сравнительного анализа диаграмм направленно­
сти конформной антенной решетки с пониженным уровнем кроссполяри- 
зационной составляющей, синтезированных с учетом поляризационных 
свойств излучателей, имеющих два и один вход соответственно. Резуль­
таты получены путем математического моделирования.

Актуальность использования конформных антенных ре­
шеток (КАР) на современном этапе разработки радиотехни­
ческих систем не вызывает сомнения, о чем свидетельствует 
достаточно большое количество публикаций [1—7]. Однако в 
КАР из-за различной ориентации излучателей в пространстве 
будет возникать, наряду с основной составляющей поля, крос- 
споляризационная (паразитная) [1, 3, 7], компонента поля из­
лучения, что, в свою очередь, приведет к ряду негативных фак­
торов, таких как снижение коэффициента усиления антенны 
на основной составляющей поляризации, уменьшение мощ­
ности излучения на основной составляющей поля, снижение 
помехозащищенности радиотехнических систем и ряд других. 
Для снижения уровня кроссполяризационной компоненты 
поля разработан метод синтеза КАР с учетом поляризацион­
ных свойств излучателей [7]. В качестве одиночного элемента 
решетки используется модель апертурного излучателя эллип­
тической поляризации с заданными значениями параметров 
поляризации, обеспечивающая расчет двух взаимно ортого­
нальных составляющих поля, на основе элемента Гюйгенса 
[В, 9]. Целью данной статьи является необходимость показать 
основные достоинства излучателя, имеющего два входа, отно­
сительно излучателя с одним входом, а также привести резуль­
таты численного моделирования конформной антенной решет­
ки с линейной поляризацией для условия, что <р-я компонента 
поля принимается основной, а 0-я — кроссполяризационной.

Излучатели КАР часто располагаются на различных вы­
пуклых поверхностях, например, сферических, конических,

цилиндрических и других поверхностях более сложной фор­
мы. Поэтому для рассмотрения возьмем наиболее общую кон­
струкцию — сферическую поверхность. Сферическая антенная 
решетка (САР) позволяет перейти к цилиндрической и кониче­
ской путем фиксации направления максимального излучения 
в угломестной плоскости. Конструкция САР с квазигексаго- 
нальным размещением излучателей представлена на рисунке 1. 
Она представляет собой систему из N  излучателей, располо­
женных на поверхности радиуса R. В качестве излучателя в 
общем случае рассмотрим элемент Гюйгенса с эллиптической 
поляризацией и заданными значениями параметров поляри­
зации [8, 9]. Возможные примеры реализации излучателей

Рисунок 1. — Конструкция сферической антенной решетки
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Рисунок 2. — Возможные примеры реализации излучателя с эллиптической поляризацией и заданными значениями параметров 
поляризации: а — рупорный; б — микрополосковый; в — турникетный излучатели соответственно

с эллиптической поляризацией и заданными значениями па­
раметров поляризации изображены на рисунке 2.

В соответствии с изложенным в работе [7] методом синте­
за КАР функция ЕТР(в,ф), характеризующая требуемую диа­
грамму направленности (ДН), раскладывается в ряд Фурье по 
системе базисных функций, а задача синтеза КАР решается 
путем отыскания комплексных коэффициентов разложения

•ОСН /  • КОМП \  __ LOCH /  ГКОМП \ .
aU (ai,s ) И bl,s (b, s ).

h m=tt
5=0 /=0
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где 2*,7(0,ф) ( А 7 п(е,ф)), 2с,7 (0 ,ф) (2с“ мп<е,ф)) -  базис- 
ные функции для основного (компенсационного) входа из­
лучателя:

(0, ф) = (9, ф) (р® (6, ч>) + (0, ф)) [е„, ф„ ] е-°"( е }; (2)
™ л=1
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2 С п(0 .ф )= ^£ {р.Г(0-ф)(р:(0;ф)+р1(0.ф))с/Л0-,.ф»]^°-(в',р,}Х5)
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где /;е°̂ н(9,ф) ( — ДН «-го излучателя по 0-й ком­
поненте при возбуждении его основного (компенсационного) 
входа соответственно; />®(0,ф) ( /С(0,ф)) — проекции поляри­
зационного вектора n-го излучателя на 0-ю (ф-ю) компоненты 
соответственно; S, s [0 ,ф ] (Cls [э >Ср ]) —функции разложения 
[7]; О„(0,ф) — набег фазы поля n-го излучателя при распростра­
нении волны до точки дальней зоны; для случая сферической 
системы координат определяется выражением

2 тс
0 ,(0 ,ф) = — (хп sin0 С0 8 Ф+ уп sin0 втфи- z„ cos0), (6)

X
где X -  длина волны; хп, уп, z„ — декартовы координаты л-го 
излучателя.

На основании метода синтеза была исследована сфери­
ческая антенная решетка с линейной горизонтальной поля­
ризацией с квазигексагональным размещением излучающих 
элементов (Д/ = 0,6Х). Радиус принят равным R = 9Х с актив­
ной областью, ограниченной телесным углом — 20о6л = 130° 
и 2ф0бл = 130°. Основной компонентой поля принята ф-я
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Рисунок 3. — Плоскостные кроссполяризационные ДН САР при равномерном амплитудном распределении и фазовом 
распределении, компенсирующем набеги фаз с учетом кривизны поверхности: а — плоскость <р <р);

б — плоскость 0 / е(0 ,2°) соответственно
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Рисунок 4. — Плоскостные ДН на основной поляризации САР с заданными параметрами FB = F в = F9E = —25 дБ; 20о 5 (2ф0 5) = 4°; 
ХКР0СС = _35дБ:в — плоскость ф / 'ф(90°, ф); б — плоскость 0 / ,ф(0, 0°) соответственно

а б
Рисунок 5. -  Плоскостные кроссполяризационные ДН САР с заданными параметрами FB = F ъ = F9B = -2 5  дБ; 20о 5 (2ф0 5) = 4°; 

к к р о с с  =  _ 3 5  д Б . а — плоскость ф jF®(90°, ф); б — плоскость 0 / -в(0,2°) соответственно

а 6

Рисунок 6. — Плоскостные диаграммы направленности на основной поляризации сферической антенной решетки с заданными 
параметрами FB = РфБ = = -2 5  дБ; 20о 5 (2ф0 5) = 7°; /(Р 000 = -35  дБ: а -  плоскость ф / ,<р(90\ф);

б — плоскость 0 /^(0,0°) соответственно

компонента.
Ниже рассматриваются результаты синтеза описанной ан­

тенны при различных требованиях к ее направленным свой­
ствам. При этом проводилось сравнение ДН по основной и 
кроссовой составляющим поля излучения. В качестве элемен­
тов решетки использовались плоские излучатели типа элемен­
та Гюйгенса с одним (основным) входом и с двумя взаимно 
ортогональными (основным и компенсационным) входами.

На рисунке 3 приведены плоскостные ДН САР при равно­
мерном амплитудном распределении и фазовом распределе­
нии, компенсирующем набеги фаз с учетом кривизны поверх­
ности. В качестве излучателя используется элемент Гюйгенса,

имеющий один вход [8, 9].
Плоскостные ДН САР на основной компоненте приве­

дены на рисунке 4, плоскостные кроссполяризационные 
ДН САР — на рисунке 5: кривые 1 и 2 — излучатели с двумя 
входами, компенсационный вход не использовался и ис­
пользовался, синтез проводился с учетом поляризационных 
свойств излучателей и с предъявлением требований к крос­
совой ДН [7]; кривая 3 — излучатели с одним входом, синтез 
проводился без учета поляризационных свойств излучателей 
и без предъявления требований к кроссовой ДН решетки [5]. 
ДН получены в результате решения задачи синтеза [7] ис­
ходя из требований для основной ДН (по ф-й компоненте):
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Рисунок 7. — Плоскостные кроссполяризационные ДН САР с заданными параметрами FB = = ,F0B = —25 дБ; 20о 5 (2ф0 5) = 7°;
Хкросс = —35 дБ: а — плоскость ф F®(88°, ф); б — плоскость 0 i^(0, 5°) соответственно

|Я;90°,

Рисунок 8. — Плоскостные диаграммы направленности на основной поляризации сферической антенной решетки с заданными 
параметрами FB = Ft̂ B = FBB = —25 дБ; 20о 5 (2ф0 5) = 10°; ^ кросс = _35 дБ: а — плоскость ф /-̂ (ЭО0, ф);

б — плоскость 0 /^ (0 , 0°) соответственно

• Рисунок 9. — Плоскостные кроссполяризационные ДН САР с заданными параметрами 
Fe = FpB = f 0B = -2 5  дБ; 20о 5 (2ф0 5) = 10°; Ккросс = -3 5  дБ: а -  плоскость ф ̂ (88°, ф); 

б — ПЛОСКОСТЬ 0/^(0, 5°) соответственно

F B =  ^ р Б  =  =  ~ 2 5  Д Б ; 2 6 0,5 =  4 °; 2 Фо,5 =  4 °- К Р ° “ ПОЛЯрИ-
зационная ДН не должна превышать уровень К (0,Ф) = 
= -35  дБ.

На рисунках 6, 7 изображены плоскостные ДН САР для ос­
новной компоненты и кроссполяризационной соответствен­
но. ДН получены в результате решения задачи синтеза [7] ис­
ходя из требований для основной ДН (по ф-й компоненте):

= ^фБ = ^0Б = _25 дБ; 290,5 =  7°; 2сРо,5 =  7°- Кроссполяри- 
зационная ДН не должна превышать уровень £ кросс(0,ф) = 
= —35 дБ. ДН на рисунках 6, 7 соответствуют: кривые 1 и 2 — 
излучатели с двумя входами, компенсационный вход не ис­

пользовался и использовался, синтез проводился с учетом 
поляризационных свойств излучателей и с предъявлением 
требований к кроссовой ДН [7], кривая 3 — излучатели с од­
ним входом, синтез проводился без учета поляризационных 
свойств излучателей и без предъявления требований к крос­
совой ДН решетки [5].

Плоскостные ДН САР, изображенные на рисунках 8,9, по­
лучены в результате решения задачи синтеза [7] исходя из тре­
бований: основная ДН (по ф-й компоненте): FB -  ^фБ 0Б

-2 5  дБ; 260 5 =10°; 2ф0 5 = 10°; кроссовая ДН не долж­
на превышать уровень, задаваемый коэффициентом
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А*РОСС(0)Ср) = =—35 дБ. Изображенные на рисунках 8, 9: кри­
вые 1 и 2 — излучатели с двумя входами, компенсационный 
вход не использовался и использовался, синтез проводился с 
учетом поляризационных свойств излучателей и с предъявле­
нием требований к кроссовой ДН [7], кривая 3 — излучатели с 
одним входом, синтез проводился без учета поляризационных 
свойств излучателей и без предъявления требований к крос­
совой ДН решетки [5].

На рисунке 9 кроссполяризационные ДН имеют несим­
метричные два максимума, что является следствием нерав­
номерности разбиения сферической поверхности на гек­
сагональную сетку и возбуждением меньшей амплитудой 
краевых излучателей относительно возбуждения излучателей 
при формировании более узких ДН и неизменной активной 
области решетки.

Рисунки 4, 6, 8 показывают, что для формирования ДН на 
основной компоненте поля САР достаточно иметь один вход у 
п-го излучателя. Из рисунков 3, 5, 7, 9 видно, что максималь­
ный уровень кроссполяризационной ДН при использовании 
одного входа излучателя решетки в зависимости от требова­
ний к ДН на основной составляющей поляризации ограничи­
вается —22...—39 дБ. В свою очередь, введение второго входа в 
излучателе решетки позволяет лучше обеспечить требования 
по уровню кроссполяризационной компоненты поля решетки. 
Следовательно, возбуждение второго входа излучателя позво­
ляет достигать более низкого уровня кроссполяризационного 
излучения в главном лепестке на основной составляющей по­
ляризации —48...—60 дБ. При этом наблюдается следующая за­
кономерность — чем выше требования к ДН САР по ширине 
главного лепестка, тем больше выигрыш при использовании 
двух входов в одиночном излучателе. Для формирования узких 
ДН необходимо возбуждение с большей амплитудой краевых 
излучателей, вносящих наибольший вклад в кроссполяриза- 
ционную компоненту решетки, и, как следствие, необходима 
компенсация данной компоненты путем возбуждения второго 
входа л-го излучателя.

Таким образом, в статье приведены результаты численных

ЛИТЕРАТУРА

1. Josefsson, L. Conformal array antenna theory and design /  
L. Josefsson, P. Persson. — New Jersey: John Wiley & Sons, Inc., 
Hoboken, 2006. — 488 p.

2. Воскресенский, Д.И. Выпуклые сканирующие антенны /  
Д.И. Воскресенский, Л.И. Пономарев, B.C. Филиппов. — М.: 
Сов. радио, 1978. — 304 с.

3. Хансен, Р. С. Фазированные антенные решетки /  Р.С. Хан­
сен. -  М.: Техносфера, 2012. — 560 с.

4. Проектирование фазированных антенных решеток /  под 
ред. Д.И. Воскресенского. — М.: Радиотехника, 2012. — 744 с.

5. Бусел, М.О. Синтез конформной антенной решетки с про­
извольным расположением излучателей /  М.О. Бусел, А.А. Ка­
линин, А. Г. Романович / /  Вест. Воен. акад. Респ. Бел. — 2016. 
-№ 2 (5 1 ) .- С .  8 7 -9 4 .

исследований сферической антенной решетки с различны­
ми требованиями к векторным комплексным диаграммам 
направленности. Показаны примеры формирования ДН с 
пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты 
при использовании для расчета амплитуд возбуждения мето­
да синтеза с учетом поляризационных свойств излучателей, 
представленного в работе [7], и без учета поляризационных 
свойств излучателей — в [5]. Метод синтеза с учетом поля­
ризационных свойств при возбуждении одного (основного) 
входа излучателя и метод синтеза без учета поляризационных 
свойств не способны сформировать ДН с пониженным уров­
нем кроссполяризационной компоненты. Использование ме­
тода синтеза, учитывающего поляризационные свойства при 
решении задачи по нахождению амплитудно-фазового рас­
пределения и возбуждении основного и компенсационного 
входов излучателя, позволяет формировать ДН с пониженным 
уровнем кроссполяризационной компоненты. Анализ приве­
денных результатов показал:

максимальный уровень кроссполяризационной ДН при 
использовании одного входа излучателя решетки ограничи­
вается —22...—39 дБ;

введение второго (ортогонального) входа в излучателе ре­
шетки позволяет достигать уровень кроссполяризационного 
излучения в главном лепестке на основной составляющей по­
ляризации —48...—60 дБ;

эффективность синтеза с учетом поляризационных свойств 
элементов КАР возрастает по мере сужения главного лепестка 
требуемой векторной комплексной ДН решетки на основной 
составляющей поляризации, что объясняется использовани­
ем всей активной поверхности решетки.

Следует отметить, что метод синтеза, описанный в [7], ин­
вариантен как для ф-й, так и для 0-й основных компонент 
поля излучения решетки. Проведенное моделирование по­
казывает эффективность метода синтеза, а также необходи­
мость использования излучателя, имеющего два входа, обе­
спечивающих излучение взаимно ортогональных линейно 
поляризованных волн.

6. Бусел, М.О. Методика синтеза конформных антенных ре­
шеток с произвольным расположением излучателей /  М.О. Бу­
сел//Вест. Воен. акад. Респ. Бел. -2 017 .— №2(55). —С. 54 — 62.

7. Бусел, М. О. Метод синтеза конформной антенной решет­
ки с учетом поляризационных свойств излучателей /  М.О. Бу­
сел //Доклады БГУИР. -  2017. -  № 5(107). -  С. 5 -  12.

8. Бусел, М.О. Математическая модель излучателя кон­
формной антенной решетки с учетом его поляризационных 
свойств /  М.О. Бусел, А.А. Калинин, А.Г. Романович / /  Сбор, 
науч. стат. Воен. акад. Респ. Бел. -  2016. — № 30. — С. 86 — 95.

9. Калинин, А.А. Математическая модель излучателя цилин­
дрической антенной решетки с учетом его поляризационных 
свойств/А.А. Калинин, М.О. Бусел, А.Г. Романович / /  Вест. 
Воен. акад. Респ. Бел. — 2014. — № 3(44). — С. 76 — 85.

Статья поступила в редколлегию 21.12.2017.

54


