
Министерство образования Республики Беларусь 

Учреждение образования 

Белорусский государственный университет  

информатики и радиоэлектроники 

Кафедра электронных вычислительных средств 

УДК 621.396.67 

 
 

Конопелько 

Ярослав Денисович 

 

Формирование диаграммы направленности цифровой фазированной 

антенной решетки 

 

АВТОРЕФЕРАТ  

на соискание степени магистра технических наук 

 

по специальности 1-40 80 01 – Элементы и устройства вычислитель-

ной техники и систем управления 

 

  

 

 

 

 

Научный руководитель 

А.Л. Матюшков, кандидат тех-

нических наук, доцент  

кафедры ИРТ БГУИР 

 

 

 

Минск, 2020 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



2 

 

CОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 3 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ............................................................. 4 

1 КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ ................................................................ 5 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ....................................................................................................... 8 

СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ ............................................................ 9 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



3 

 

ВВЕДЕНИЕ 

История фазированных антенных решеток (ФАР) насчитывает уже 

много лет. С момента своего создания они прошли долгий путь развития и 

находят обширное применение в различных сферах, таких как радиосвязь, ра-

диолокация, радионавигация, радиоастрономия. Раньше создание таких си-

стем требовало применение большого количеств устройств, по этой причине 

ФАР использовались исключительно в больших стационарных радарах. До-

стижения в разработке элементной базы дали возможность широкого внедре-

ния в различные радиотехнические системы и комплексы. ФАР входят в со-

став различных подвижных и стационарных, корабельных, космических и 

авиационных систем, обеспечивающих обнаружение и сопровождение как 

воздушных, так и наземных типов целей. Несмотря на все это практический 

интерес к ним не ослабевает и на сегодняшний день. 

В настоящее время антенна превращается из устройства в сложную си-

стему. Способы ее классификации и построения меняются коренным образом. 

Становится необходимым подходить к развитию антенн, как к совершенство-

ванию целой радиосистемы, включающей в себя не только устройства излуче-

ния и приема электромагнитных колебаний, но и устройства генерирования, 

формирования, а зачастую и обработки сигналов. Характерной тенденцией 

развития современных многофункциональных радиолокационных систем яв-

ляется постепенный переход к цифровым фазированным решеткам (ЦФАР).  

Плотность электромагнитного окружения возрастает с количественным 

ростом случайных и преднамеренных помех. В связи с этим от радиолокаци-

онных систем требуют большей информативности и конкретности. В такой си-

туации еще больше представляет интерес цифрового формирования диа-

граммы направленности фазированной антенной решетки, необходимого для 

повышения тактико-технических характеристик РЛС.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Развитие теории и техники ФАР в настоящий момент идет по следую-

щим наиболее важным вопросам: 

1 Использование в перспективных радиотехнических устройствах 

активных ФАР с большим количеством элементов новых типов. 

2 Разработка и внедрение новых методов построения ФАР с раскры-

вом больших размеров. 

3 Разработка и совершенствование радиотехнических элементов и 

методов, позволяющих ослабить взаимодействие между элементами ФАР. 

4 Развитие методов синтеза ФАР и автоматизации их проектирова-

ния. 

5 Разработка и внедрение методов обработки информации, приня-

той элементами ФАР, обеспечивающих, например, управление формой диа-

граммы направленности и автоматического фазирования элементов ФАР. 

6 Разработка методов управления независимым движением отдель-

ных лучей в многолучевых ФАР. 

Поэтому целью данной магистерской диссертации выбрана тема «Фор-

мирование диаграммы направленности цифровой фазированной антенной ре-

шетки». Согласно техническому заданию, необходимо сформировать диа-

грамму направленности на прием для радиолокационной станции кругового 

обзора. Для достижения поставленной цели необходимо: 

1 Провести обзор принципов функционирования фазированных ан-

тенных решеток и существующих решений вопроса формирования их диа-

граммы направленности. 

2 Разработать алгоритм и структурную схему работы диаграммооб-

разующей схемы. 

3 Разработать математическую модель и провести ее исследование. 

4 Проанализировать полученные результаты. 
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1 КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Принцип действия фазированной антенной решетки представлен на при-

мере линейной ФАР на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Принцип действия линейной фазированной антенной решетки 

Если расстояние между элементами равно d и фронт волны распростра-

няется под углом 𝛼, то при длине волны 𝜆 относительная фаза на элемент n 

равна (2𝜋nd sin (𝛼)/ 𝜆) [1]. Сигналы от N элементов складываются без какого-

либо взвешивания и описываются формулой: 

�̇� =  ∑ �̇�𝑛𝑒−𝑖2𝜋𝑛𝑑 sin 𝛼
𝜆

𝑁

𝑛=1

 (1) 

Из выражения (1) с учетом межканального рассогласования приемных 

каналов РЛС в общем виде формула формирования луча имеет вид: 

�̇�𝑟 =  ∑ �̇�𝑛�̇�𝑛�̇�𝑛

𝑁

𝑛=1

 (2) 

где �̇�𝑘 – комплексный сигнал от n-ого элемента; 

�̇�𝑘 – комплексная функция луча; 

�̇�𝑘 – комплексный коэффициент коррекции амплитудно-фазовых 

характеристик антенной решетки. 

При равномерном распределении лучей в секторе обзора по углу места 

S и шириной луча 𝛽, получим количество лучей k равное S/ 𝛽. Для луча с мак-

симумом 𝜀𝑚𝑎𝑥 с учетом относительной фазы на элементах ФАР комплексная 

функция луча представляет собой: 
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�̇�𝑘 =  |𝑃𝑘|(cos (
2𝜋 sin(𝜀𝑚𝑎𝑥)𝑑

𝜆
) − 𝑖 sin (

2𝜋 sin(𝜀𝑚𝑎𝑥)𝑑

𝜆
)) (3) 

где 𝜀𝑚𝑎𝑥 – максимум луча ДН 

|𝑃𝑘| – амплитуда (при равно амплитудном суммировании равняется 1). 

Стабильность параметров лучей диаграммы направленности, а следова-

тельно, и точности измерения угла во многом зависят от идентичности ампли-

тудно-фазовых характеристик приемного тракта. На практике сигнал при про-

хождении через приемный тракт РЛС подвергается различным дестабилизи-

рующим факторам. Цифровой метод формирования ДН дает возможность 

компенсировать межканальное рассогласование приемных каналов. Миними-

зация разброса между каналами производится путем соответствующей под-

стройки весового коэффициента, который приводит к минимальной ошибке 

Δ̇𝑚𝑖𝑛: 

Δ̇𝑚𝑖𝑛 = �̇�0 − �̇��̇�𝑘 (4) 

где �̇�0 – комплексная амплитуда сигнала на входе опорного канала; 

𝑤 –  весовой поправочный коэффициент; 

�̇�𝑘 – напряжение сигнала на выходе регулируемого сигнала 

Комплексный весовой подстроечный коэффициент рассчитывается для 

всех N приемных каналов относительно одного из приемных каналов в режиме 

калибровки (на все приемные элементы подается равноамплитудный коге-

рентный сигнал с частотой f) и имеет следующий вид: 

�̇�𝑘 =
𝛼𝑘  ∑ (𝑥0(𝑛)𝑥𝑘(𝑛) − 𝑦0(𝑛)𝑦𝑘(𝑛))𝑁

𝑛=1

𝑀
+ 𝑗

𝛼𝑘  ∑ (𝑥0(𝑛)𝑥𝑘(𝑛) − 𝑦0(𝑛)𝑦𝑘(𝑛))𝑁
𝑛=1

𝑀
 

 

(5) 

где k – номер канала; 

M – количество дискретов, используемых для вычисления весового ко-

эффициента; 

𝛼𝑘 – корректирующий множитель; 

𝑥0, 𝑦0 – действительная и мнимая части соответственно сигнала основ-

ного канала; 

𝑥𝑘, 𝑦𝑘 – действительная и мнимая части соответственно сигнала 

настраиваемого канала; 

На рисунке 2 показаны амплитуда входного сигнала на всех приемных 

каналах в дБ (слева) и амплитуды сигналов после применения алгоритма кор-

рекции (справа). 
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Рисунок 2 – Амплитудная коррекция каналов 

На рисунке 3 изображены фазы входного сигнала в радианах до приме-

нения (слева) и после (справа) алгоритма коррекции. 

 

Рисунок 3 – Фазовая коррекция каналов 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате теоретического исследования рассмотрен вопрос формиро-

вания диаграммы направленности фазированной антенной решетки в угло-

местной плоскости радиолокационной станции кругового обзора, а также дей-

ствие дестабилизирующих факторов, влияющих на эффективность диаграм-

мообразования. 

Основные результаты работы заключаются в следующем: 

1. Проведен обзор принципов функционирования фазированных антенных 

решеток и существующих решений вопроса формирования их диаграммы 

направленности. 

2. На основании анализа методов и средств цифрового формирования диа-

граммы направленности разработана структура алгоритма диаграммообразо-

вания 

3. Разработан алгоритм и структурная схема работы диаграммообразую-

щей схемы. 

4. Разработана математическая модель и проведено ее исследование. 

В результате математического моделирования, проведенного в среде 

MathWorks MATLAB для количества элементов антенной решетки N = 48, ши-

риной диаграммы направленности 𝑆 = 55𝑜 и шириной луча 𝜀0.5𝑃 = 2.4
𝑜
 были 

получены диаграммы направленности для 23 лучей. Так же было проведено 

математическое моделирование алгоритма расчета весовых подстрочных ко-

эффициентов, позволяющих скорректировать амплитудно-фазовое рассогла-

сование приемных каналов. Полученная модель в дальнейшем может быть ис-

пользована для расчетов ФАР с различным количеством элементов, сектором 

и шириной луча. 

Результаты моделирования показали актуальность цифрового формиро-

вания диаграммы направленности фазированной антенной решетки с точки 

зрения практической реализации, т.к. дает возможность формировать адаптив-

ную диаграмму направленности нужной формы. Например, для формирования 

нуля диаграммы направленности в направлении источника активной шумовой 

помехи или для изменения формы диаграммы направленности при работе по 

различным типам целей. Би
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