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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в качестве антенных систем всё чаще применяют 

фазированные антенные решетки (АР), как аналоговые, так и цифровые, 

вследствие их больших функциональных возможностей относительно 

«традиционных» антенных систем, в частности апертурных.

Построение антенной решетки по аналоговой схеме с управляемой 

формой диаграммы направленности (ДН) требует наличия фазовращателей и 

аттенюаторов [1, 2] в ее составе. Такая схема может применяться для 

формирования ДН произвольной формы и осуществления сканирования 

главным лепестком ДН. Известны, также, схемы аналоговых АР с 

использованием диэлектрических линз [3] или метаповерхностей [4] в 

качестве фокусирующего слоя, но данные схемы в основном предназначены 

для осуществления сканирования главным лепестком ДН. Также для 

сканирования главного лепестка могут применяться схемы с 

механоэлектрическим сканированием [5].

Наличие множества аналоговых элементов приводит к необходимости 

создания громоздкой диаграммообразующей схемы и устройства управления 

амплитудами и фазами элементов АР. Более удобным способом является 

использование АР с формированием ДН в цифровом виде [6], цифровые 

фазированные АР (ЦФАР). Использование цифровой обработки сигналов в АР 

позволяет реализовать цифровое формирование ДН различных форм, 

осуществлять их пространственное сканирование. Поэтому ЦФАР получают в 

настоящее время все более широкое применение в телекоммуникационных, 

навигационных и радиолокационных системах, а также в системах 

радиомониторинга, как в режиме передачи, так и в режиме приема.

Для формирования ДН нужной формы в цифровом виде возможны два 

способа. В первом случае весовые коэффициенты для формирования ДН 

вычисляются непосредственно в цифровой диаграммообразующей схеме, что

позволяет формировать ДН в зависимости от условий сигнально-помеховой
8



обстановки, но такой подход требует наличия больших вычислительных 

ресурсов для обеспечения высокого уровня быстродействия системы (т. н. 

адаптивное цифровое диаграммоформирование [7]). Второй способ 

заключается в загрузке заранее сохраненного набора весовых коэффициентов 

из запоминающего устройства. Преимуществом данного способа является 

быстродействие, но при этом невозможно сформировать ДН под конкретную 

сигнально-помеховую обстановку (стационарное цифровое 

диаграммоформирование [7]).

Одной из областей исследований при обработке сигналов в ЦФАР 

является выделение полезных сигналов, которые могут приходить с известных 

или неизвестных направлений, на фоне шумов и преднамеренных или 

непреднамеренных помех. Цифровое диаграммоформирование (ЦДФ) 

позволяет эффективно решать данную задачу. В зависимости от ширины 

полосы диапазона рабочих частот ЦЦФ может быть разделено на задачи 

узкополосного и широкополосного ЦДФ, методы решения которых 

существенно различаются.

В задачах широкополосного ЦДФ можно выделить класс ЦФАР с 

частотно-независимыми ДН в некоторой широкой полосе частот. Частотно­

независимой считают ДН, форма которой не изменяется в широкой полосе 

частот (с коэффициентом перекрытия более двух). Форма главного лепестка 

ДН, а также уровень боковых лепестков (УБЛ) такой ЦФАР постоянны в 

заданной широкой полосе частот.

Таким образом, исследование путей решения задач широкополосного 

диаграммоформирования при помощи ЦФАР в настоящее время является 

актуальным.

Настоящая книга содержит результаты исследований ЦФАР, 

проведенных авторами. Книга состоит из 9 глав и одного приложения.

В главе 1 приводятся общие сведения об антенных решетках, получено 

выражение, описывающее диаграмму направленности АР.
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В главе 2 рассмотрены общие вопросы адаптивного управления 

весовыми коэффициентами в адаптивных ЦФАР. Рассмотрен случай приема 

адаптивной АР широкополосного сигнала, показано, что широкополосный 

сигнал эквивалентен монохроматическому сигналу, создаваемому 

протяженным источником.

В главе 3 дано описание наиболее распространенных алгоритмов 

адаптации в АР. Получено выражение для ДН адаптивной АР. Показано, что 

ДН адаптивной АР может быть представлена в виде взвешенной суммы 

парциальных ДН АР.

В главе 4 рассмотрено несколько алгоритмов пеленгации сигналов в 

ЦФАР. Проведено моделирование рассмотренных алгоритмов.

В главе 5 рассмотрены вопросы синтеза АР с произвольной формой ДН. 

Рассмотрены способы получения амплитудно-фазового распределения для 

наилучшего повторения эталонной ДН в среднеквадратическом смысле, 

описан метод парциальных диаграмм и итерационный метод. Проведен обзор 

методов синтеза разреженных АР.

В главе 6 рассмотрены методы широкополосного ЦДФ, показано, что 

методы узкополосного диаграммоформирования не применимы в условиях 

широкой полосы сигналов. Показаны структурные схемы ЦФАР с 

применением линий задержки с ответвлениями (tapped delay line или TDL), и 

с применением дополнительных элементов АР (sensor delay line или SDL).

В главе 7 приводится описание алгоритмов стационарного ЦДФ как для 

ЦФАР с временной (TDL), так и с пространственной задержкой сигналов 

(SDL). Показано, что постановка задачи создания частотно-независимой ДН 

требует проведения минимизации многомерной целевой функции.

Глава 8 посвящена алгоритмам синтеза нулей в ДН широкополосных 

ЦФАР. Приведены результаты численного моделирования рассмотренных 

алгоритмов на примере линейной ЦФАР.
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В главе 9 статистическая теория антенн применяется к ЦФАР. Получено 

выражение для средней по мощности ДН ЦФАР с учетом флуктуаций 

амплитудно-фазового распределения и ошибок позиционирования элементов 

в апертуре АР. Приведено выражение для оценки снижения коэффициента 

направленного действия. Проведено моделирование ЦФАР.

Авторы выражают благодарность доктору технических наук, 

профессору Джигану Виктору Ивановичу за разрешение на использование 

материалов его книги «Адаптивная фильтрация сигналов: теория и 

алгоритмы» в третьей главе настоящей книги.
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