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Аннотация 
Введение. Компенсация негативного влияния дефектных элементов цифровых антенных решеток на харак-
теристики диаграммы направленности – одна из основных проблем при создании и эксплуатации подобных 
систем. В настоящее время предложено большое количество способов решения этой проблемы, основанных 
на поиске нового амплитудно-фазового распределения в исправных элементах, позволяющего сохранить 
прежними ширину диаграммы направленности и уровень боковых лепестков антенны. В предлагаемых спо-
собах нахождение нового амплитудно-фазового распределения осуществляется поиском в пространстве ко-
эффициентов экстремума функции качества, которая учитывает изменение характеристик диаграммы 
направленности при появлении дефектных элементов. Для организации поиска используются известные ме-
тоды оптимизации (метод сопряженных градиентов, метод проекций, генетические алгоритмы и проч.). Реа-
лизация данных способов основана на организации итерационных процедур. Это значительно увеличивает 
время нахождения необходимого решения и нагрузку на сигнальный процессор. 
Цель работы. Разработка прямого алгоритма восстановления исходной диаграммы направленности цифровой 
фазированной антенной решетки при появлении в ее составе дефектных элементов. 
Материалы и методы. Описываемый в статье алгоритм восстановления основан на оценке пространствен-
ной частоты принятой антенной волны по сигналам в исправных элементах методом наименьших квадратов. 
Результаты. Предложен простой, безытерационный алгоритм, позволяющий быстро восстановить значения 
диаграммы направленности цифровой антенной решетки. Методом компьютерного моделирования показано, 
что при отношении сигнал/шум 20 дБ в элементах антенной решетки, содержащей 16 элементов, алгоритм 
восстанавливает коэффициент направленного действия, ширину диаграммы направленности и уровень мак-
симального бокового лепестка с точностью не хуже соответственно 2, 5 и 1 % от значений перечисленных 
параметров в отсутствие дефектных элементов. 
Заключение. Предлагаемый алгоритм восстановления диаграммы направленности цифровой антенной ре-
шетки может быть использован в программном обеспечении сигнального процессора, управляющего рабо-
той антенной системы, для компенсации влияния дефектных элементов. 
Ключевые слова: цифровая фазированная антенная решетка, дефектные антенные элементы, восстановле-
ние диаграммы направленности, коэффициент направленного действия, ширина диаграммы направленности, 
уровень боковых лепестков 
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Abstract 
Introduction. Compensation for the negative impact of failed elements of digital antenna arrays on the characteris-
tics of the antenna pattern is a key problem in the creation and operation of such systems. A large number of meth-
ods have been proposed to date to solve this problem. These are based on the search for a new amplitude–phase dis-
tribution in antenna elements, which allows the beamwidth and the side lobe level to remain unchanged. In the pro-
posed methods, a new antenna weighting vector is searched in the weight space for the extremum of a quality func-
tion that accounts for the change of the antenna pattern due to failed elements. The search is performed by one of the 
known optimization methods, such as conjugate gradient, projection, genetic algorithms, etc. These methods imple-
ment some iterative search procedures, which significantly increases the time required to find the necessary solution 
and the load on the signal processor. 
Aim. To develop a direct algorithm for restoring the antenna pattern of a digital antenna array in presence of failed elements. 
Materials and methods. The developed recovery algorithm is based on the estimation of the spatial frequency of the 
received wave using signals in antenna elements by the least squares method. 
Results. A simple, non-iterative algorithm for timely restoring the antenna pattern of a digital antenna array is proposed. The 
conducted computer simulation showed that for the signal-to-noise ratio of 20 dB in the antenna elements, the algorithm re-
stores the directivity, antenna beamwidth, and the first side lobe level with an accuracy of no worse than 2, 5, and 1 %, respec-
tively, of the values of these parameters in the absence of failed elements 
Conclusion. The proposed algorithm for restoring the antenna pattern of a digital antenna array can be used in software of a 
signal processor controlling the operation of an antenna system to compensate for the influence of failed elements. 
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Введение. Проблема компенсации негатив-
ного влияния отказов элементов цифровых фа-
зированных антенных решеток (ЦФАР) на ха-
рактеристики диаграмм направленности (ДН) 
актуальна при разработке и эксплуатации ан-
тенн [1–3]. Пионерской работой в этой области 
является [4]. В этой статье впервые был пред-
ложен алгоритм компенсации влияния дефект-
ных элементов ЦФАР посредством синтеза но-
вого амплитудно-фазового распределения 
(АФР), рассчитанного на использование только 
исправных элементов. Для этого в работе была 
предложена функция потерь, учитывающая 
разницу между ДН ЦФАР с дефектными эле-

ментами и без них. Параметрами оптимизации 
являлись коэффициенты АФР исправных эле-
ментов. Поиск коэффициентов предлагалось 
осуществить на основе классического метода 
оптимизации – метода сопряженных градиен-
тов. В дальнейшем для решения задачи были 
предложены другие алгоритмы поиска: генети-
ческие алгоритмы (genetic algorithm) [5, 6], ал-
горитм векторно-пространственных проекций 
(method of vector-space projections) [7], алго-
ритмы роя частиц (particle swarm optimization) 
и поиска пищи бактериями (bacteria foraging 
optimization) [8] и др. [9–15]. Сравнительный 
анализ предложенных методов дан в обзорной 
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статье [16]. В целом предложенные методы 
позволяют решить задачу компенсации потери 
части элементов и примерного восстановления 
параметров ДН – ее ширины и уровня боковых 
лепестков. Однако все они сложны при реали-
зации, поскольку требуют организации итера-
ционных процедур поиска оптимального АФР. 

В [17–19] предложен другой подход, который 
не предполагает изменения АФР антенны, но ос-
нован на восстановлении сигналов в дефектных 
элементах за счет их аппроксимации по сигналам 
в исправных элементах ЦФАР. Такой подход 
представляется менее сложным, поскольку не 
использует процедур оптимизационного поиска. 

Цель работы, описываемой в данной статье, – 
разработка прямого алгоритма восстановления 
исходной ДН ЦФАР при появлении в ее составе 
дефектных элементов. 

В статье развивается идея, предложенная в 
[17–19]. В этих статьях для восстановления 
приходящих от группы источников сигналов в 
дефектных элементах авторы используют 
предположение о плоском характере фазового 
фронта волны точечного источника. Действи-
тельно, при падении плоской волны на раскрыв 
ЦФАР сигнал в m-м элементе 

( ) [ ]0e exp sin ,
0, , 1,

i t
m we t imk d

m M

w= ρ − α

= −





 

где ρ  – комплексная амплитуда сигнала; 0ω  – 
несущая частота; 2wk = π λ  – волновое число 
(λ – длина волны); d – расстояние между соседни-
ми элементами ЦФАР; α – угол падения волны по 
отношению к нормали раскрыва; M – количество 
элементов. Следовательно, зная сигнал в m-м эле-
менте, можно вычислить сигнал в n-м элементе 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

exp sin

,

n m w
n m

m

e t e t i n m k d

H e t−

 = − − α = 

=
 

если известен множитель [ ]exp sin .wH ik d= − α  

Задача, решаемая в [16–18], отличается от по-
ставленной в описываемой работе, поскольку 
восстанавливаются именно сигналы, причем 
приходящие от группы источников. В связи с та-
кой постановкой авторы цитируемых работ вы-
нуждены были предположить, что угловые коор-
динаты источников в группе известны априорно. 

Это предположение позволяет рассмотренным в 
статьях способом выделить сигналы отдельных 
источников, используя часть раскрыва ЦФАР, 
которая не содержит дефектных элементов, а 
сигналы в дефектных элементах восстановить на 
основе приведенного ранее уравнения. 

Решение поставленной в данной статье за-
дачи основано, во-первых, на оценке методом 
наименьших квадратов пространственной частоты 
(ПЧ) волны, падающей на раскрыв антенны, по 
результатам обработки сигналов во всех исправ-
ных элементах ЦФАР и, во-вторых, на отсутствии 
предположения об априорном знании угловой ко-
ординаты источника сигнала. 

Статья организована следующим образом. 
Вначале рассматривается алгоритм восстановле-
ния ДН ЦФАР, отдельные элементы которой де-
фектные. Далее приведены результаты математи-
ческого моделирования восстановления ДН.  
В заключение сделаны выводы по работе. 

Алгоритм восстановления ДН. Пусть ли-
нейная ЦФАР содержит M элементов, прону-
мерованных подряд элементами множества 

{ }0,1, , 1 .A M= −  Выделим исправные эле-
менты, номера которых составляют множество 

{ }, 1, , ,jB m A j M J= ∈ = −  где ( )J J M<  – 

количество дефектных элементов, и введем М-
мерный вектор 

{ }
1

0

1,
, 0, , 1 .

0,

M

m
m

m B
w m M

m B

−

=

∈ 
= = − =  ∉ 

W   

Таким образом, единичные элементы век-
тора W  соответствуют исправным элементам, 
а нулевые – дефектным. Номера дефектных 
элементов составят множество .C A B=  

Выделим в векторе W  группы единичных 
элементов, идущих подряд с шагом 

1, 2, , 1.s M= −  Обозначим эти группы как 

( ), ,sjG a b  где 1, , sj J=   – номер группы в 

подмножестве элементов sG  с одинаковым 
значением шага ;s  sJ  – количество таких 
групп; ,a b  – номера элементов в начале и кон-
це группы. Пример выделения групп в векторе 
W  для случая 16M =  и 7J =  представлен в 
табл. 1. Таблица содержит множества , , ,A B C  
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Табл. 1. Пример распределения дефектных элементов по раскрыву ЦФАР и выделения групп исправных элементов 
Tab. 1. Distribution of failed elements over the antenna array aperture and selection of groups of non-faulty elements 

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

W 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

B  1   4 5  7 8 9    13 14 15 

С 0  2 3   6    10 11 12    

G1     
4      5 

G11  
7      8      9 

G12    
13      14      15 

G13 

G2      
5      →      7 

G21         

G3  
1      →      →      4 

G31            

G4          
9      →      →      →      13 

G41   

вектор ,W  группы, расстояние между которы-
ми равно шагу .s  Стрелкой показаны элемен-
ты, которые не входят в группы, но разделяют 
их начало и конец. 

Составим матрицу T (табл. 2), каждая стро-
ка которой соответствует одной группе и со-
держит: шаг между элементами s, номер перво-
го a и последнего b элементов группы, количе-
ство элементов в группе .sM  Функция 
MATLAB, реализующая группировку элемен-
тов вектора W  и составление матрицы T, при-
ведена в Приложении. Входной переменной 
для функции является вектор .W  

Разделение на группы необходимо для вос-
становления ПЧ плоской волны принятой 
ЦФАР. Рассмотрим группу исправных элемен-
тов ( ), .sjG a b  При падении плоской волны на 

элементы выбранной группы комплексные ам-
плитуды сигналов в них  

 
( )exp sin ,

0, 1, , 1,
m w

s

E ik a ms d

m M

 = ρ − + a 
= −







  

где ρ  – комплексная амплитуда волны; 
2wk = π λ  – волновое число ( λ  – длина вол-

ны); d  – расстояние между соседними элемен-
тами ЦФАР; α  – угол падения волны по отно-
шению к нормали раскрыва; ( ) 1sM b a s= − +  – 
количество элементов в группе. Считая, что фа-
за волны в элементе с номером 0m =  0 0,ϕ =  
фазы сигналов в элементах ЦФАР 

sin ,
0,1, , 1,

m w

s

msk d ms
m M

ϕ = α = Ω

= −

 

где sinwk dΩ = α  – безразмерная ПЧ сигнала. 
Тогда ПЧ 

1m m
s

−ϕ − ϕ
Ω =  

можно оценить методом наименьших квадра-
тов, измерив фазы сигналов в элементах груп- 
 

Табл. 2. Результат составления матрицы T 

Tab. 2. Construction of the T matrix  

Группа Шаг 
группы s 

Начало 
группы a 

Конец 
группы b 

Кол-во 
эл-тов Ms 

G11 1 4 5 2 

G12 1 7 9 3 

G13 1 13 15 3 

G21 2 5 7 2 

G31 3 1 4 2 

G41 4 9 13 2 
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пы. Для этого составим функционал 

( )

[ ]
1 2

1
1 1 1

2 2 2 2

1 1 1

, 1, , 1

2 .

s

s s s

m s
M

m
m

M M M
m m

m m m

Q m M

ms

s m s m

−

=

− − −

= = =

Ω ϕ = − =

= Ω −ϕ =

= Ω − Ω ϕ + ϕ

∑

∑ ∑ ∑



 

Минимум функционала соответствует ис-
комой оценке ПЧ 

( )( )
1

1

6 .
1 2 1

sM
s m

s s s m
m

sM M M

−

=
Ω = ϕ

− −
∑  

В силу того, что оценки фаз сигналов в 
элементах ЦФАР всегда принадлежат интерва-
лу [ ], ,−π π  оценки ПЧ sΩ  при размере шага 

2s ≥  должны быть скорректированы следую-
щим образом: 

{ }{ }1
1, 0,1

ˆ 2 ,

: min 2 ,
s s

s
m

n

n m m
∈ −

Ω = Ω + π

 = Ω −Ω + π 
 

т. е. минимально по модулю 2π  отличаться от 
оценки ПЧ 1Ω  при шаге 1.s =  

Финальная оценка ПЧ падающей волны 
равна среднему значению оценок, полученных 
для разных значений шага :s  

( )
1

1 1ˆ ˆ ,
sJ

j
s

s ss jN J =
Ω = Ω∑ ∑  

где sN  – количество значений шага ;s  sJ  – 
количество групп исправных элементов с оди-

наковым шагом ;s  ( )ˆ j
sΩ  – оценка ПЧ в j-й 

группе. Оценив ПЧ ,Ω  можно восстановить 
ДН ЦФАР 

( ) [ ]
1

0
ˆ ˆexp ,

M
m

m
f p im

−

=
Ω = − Ω∑  

где ( )0, , 1mp m M= −  – коэффициенты АФР 
в раскрыве ЦФАР. 

Результаты математического моделиро-
вания. С целью проверки предлагаемого алго-
ритма восстановления ДН было проведено ма-

тематическое моделирование при следующих 
условиях: 

– количество элементов M =16; 
– АФР – равномерное, 1 ,mp M=  
0, , 1m M= − ; 

– количество дефектных элементов J =  
0,1, , 2 1M= − ; 

– количество статистических испытаний 

равно количеству перестановок 
M

K
J

 
= = 
 

( )
!

! !
M

J M J
=

−
. 

В ходе эксперимента оценивались математи-
ческие ожидания (МО) и среднеквадратические 
ошибки (СКО) следующих параметров ЦФАР: 

– коэффициента направленного действия 

(КНД) ( ) ( )
/2 22

/2
0 ;G f f d

π

−π
= π Ω Ω∫  

– ширины ДН по уровню половинной мощ-
ности 0.5;∆Ω  

– уровня максимального бокового лепестка 
ДН max.fδ  

На рис. 1 приведены зависимости этих па-
раметров от количества дефектных элементов 
ЦФАР. Как следует из рисунка, у ЦФАР с де-
фектными элементами (графики I, штриховая 
линия) ДН является случайной. При этом 
наблюдается монотонное уменьшение КНД и 
рост ширины ДН с увеличением количества де-
фектных элементов. Средний уровень макси-
мального бокового лепестка колеблется относи-
тельно значения этого показателя при отсут-
ствии дефектных элементом. СКО всех выбран-
ных параметров ДН увеличивается с ростом ко-
личества дефектных элементов. Рассмотренный 
алгоритм позволил полностью восстановить 
ДН. У восстановленной ДН (графики II, сплош-
ная линия) вне зависимости от количества де-
фектных элементов значения КНД, ширины ДН 
и уровня максимального бокового лепестка со-
храняются неизменными, соответствующими 
полностью исправной ЦФАР. 

Естественно, при наличии шумов в элемен-
тах ЦФАР качество работы рассмотренного 
алгоритма будет зависеть от отношения сиг-
нал/шум в каналах приема. На рис. 2 (кривые I) 
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приведены результаты моделирования, полу-
ченные при изменении отношения сигнал/шум 
(ОСШ) в элементах ЦФАР. Шумы в элементах 
полагались независимыми комплексными нор-
мальными случайными процессами с одинако-
вым распределением вероятности ( )0, nP , 
которое имеет нулевое МО и среднюю мощ-
ность (дисперсию) .nP  При моделировании 
количество дефектных элементов было посто-
янным и равным 7J = , а их положение на рас-
крыве – случайным и равномерным. 

Как следует из рисунка, уже при умеренных 
ОСШ рассмотренный алгоритм позволяет вос-
становить ДН ЦФАР: смещение и СКО оценок 
параметров качества незначительно по сравне-
нию с их значениями в отсутствие шумов. Так 
при ОСШ 12 дБ смещение и СКО оценок состав-
ляют: для КНД 0.12 и 4.3 %; для ширины ДН 2.16 
и 12.6 %; для уровня максимального бокового 
лепестка 12.5 и 62 %. С увеличением ОСШ сме-
щения и СКО оценок монотонно убывают. 
Например, при ОСШ 20 дБ смещение и СКО 

оценок составляют: для КНД 0.05 и 1.75 %; для 
ширины ДН 2.09 и 5.2 %; для уровня максималь-
ного бокового лепестка 0.69 и 0.03 %. 

Очевидно, что качество оценки ПЧ при не-
котором шаге зависит от размера самого шага s  
и количества элементов в группе .sM  Этот факт 
можно учесть при вычислении финальной оцен-
ки Ω̂  заменой приведенной ранее равновесной 
оценки, когда все группы вне зависимости от 
шага и количества элементов полагаются равно-
ценными, на весовую оценку, в которой оценки 
( )ˆ , 1, ,j
s sj JΩ =   участвуют со своим весом, 

зависящим от размера шага и количества эле-
ментов в группе: 

( )
,

1
ˆ ˆ ,

sJ
j

s s j s
s j

w w
=

Ω = Ω∑ ∑  

где sw  – вес, определяемый шагом ;s  jw  – 

вес, зависящий от количества элементов ,s jM  

в j-й группе 
( )
( ), .

j
sG a b  Для определения весов 
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Рис. 1. Зависимости МО и СКО КНД, ширины ДН и уровня максимального бокового лепестка  
от количества дефектных элементов 

Fig. 1. Plots of the mathematical expectations and standard deviations of antenna directivity, beamwidth  
and the largest side lobe level via the number of failed elements 
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необходимо найти дисперсию оценки ПЧ .sΩ  
Точное решение этой задачи возможно, однако 
получающееся уравнение для дисперсии ока-
зывается сложным для применения в практиче-
ских задачах. Поэтому используем вместо точ-
ного значения дисперсии оценки ПЧ ее границу 
Крамера–Рао. 

Считая, что шумы в элементах ЦФАР неза-
висимы и имеют одинаковое нормальное рас-
пределение вероятности ( )0, nP , несложно 
показать, что граница Крамера–Рао для дис-
персии оценки ПЧ ˆ sΩ  равна: 

( )
2

2 2 2
6 ,

1
s

s ss q M M
s =

−
 

где 22
nq P= ρ  – отношение сигнал/шум. То-

гда, полагая, что вес каждой оценки 
( )ˆ , 1, ,j
s sj JΩ =   должен быть обратно про-

порционален ее дисперсии, получим 

( )2 2
, , ,, 1 ,s s j s j s jw s w M M −− −  

где ,s jM  – количество элементов в j-й группе, 

причем в сумме веса должны давать единицу: 

,1; 1.s s j
s j

w w= =∑ ∑  

На рис. 2 (кривые II) приведены зависимо-
сти смещения и СКО весовых оценок от ОСШ, 
полученные при указанных ранее сценарных 
условиях. В целом весовые оценки имеют 
меньшее смещение и СКО при одном и том же 
ОСШ по сравнению с равновесными. Так при 
ОСШ 12 дБ смещение и СКО этих оценок со-
ставляют: для КНД 0.11 и 3.9 %; для ширины 
ДН 2.03 и 11.4 %; для уровня максимального 
бокового лепестка 6.6 и 46 %. Однако при ОСШ 
большем 20 дБ показатели весовых и равновес-
ных оценок становятся примерно одинаковыми. 

Заключение. Предложен простой, безыте-
рационный алгоритм восстановления ДН циф-
ровой антенной решетки, отдельные приемные 
элементы которой дефектные. Алгоритм осно-
ван на представлении фазового фронта падаю-
щей на раскрыв антенны плоскостью. Сделан-
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Рис. 2. Зависимости МО и СКО КНД, ширины ДН  
и уровня первого бокового лепестка от ОСШ 

Fig. 2. Plots of the mathematical expectations and standard deviations of antenna directivity,  
beamwidth and the first side lobe level via the signal-to-noise ratio 
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ное предположение позволяет оценить ПЧ па-
дающей волны по сигналам в исправных эле-
ментах и восстановить фазу сигналов в де-
фектных элементах решетки. Оценка ПЧ про-
исходит выделением групп исправных элемен-
тов с одинаковым шагом распределения по 
апертуре. Для оценки ПЧ предлагается исполь-
зовать метод наименьших квадратов. Рассмот-
рены две оценки ПЧ – равновесная и весовая. 
Равновесная оценка не учитывает влияния шага 
и количества элементов в группе на точность 
оценивания ПЧ при вычислении финальной 
оценки. Весовая оценка учитывает это влияние. 
Веса оценок ПЧ, получаемые в отдельных 
группах, предлагается выбирать обратно про-
порциональными дисперсии оценки. Для ее 
вычисления получена нижняя граница Краме-
ра–Рао для оценки ПЧ. Методом математиче-
ского моделирования произведена оценка каче-
ства восстановления ДН. Для этого в ходе мо-
делирования оценивались КНД антенны, ши-
рина ДН и уровень максимального бокового 
лепестка. Моделирование подтвердило работо-
способность алгоритма при использовании 

обоих типов оценок. В целом весовая оценка 
имеет лучшие характеристики: ее смещение и 
СКО меньше. Так при равномерном АФР в рас-
крыве и отношении сигнал/шум 12 дБ в прием-
ных элементах смещение и СКО оценок ука-
занных параметров для равновесной оценки 
составляют: для КНД 0.12 и 4.3 %; для ширины 
ДН 2.16 и 12.6 %; для уровня максимального 
бокового лепестка 12.5 и 62 % от значений тех 
же параметров при отсутствии дефектных эле-
ментов. Для весовой оценки указанные пара-
метры имеют следующие значения: для КНД 
0.11 и 3.9 %; для ширины ДН 2.03 и 11.4 %; для 
уровня максимального бокового лепестка 6.6 и 
46 %. С увеличением ОСШ смещения и СКО 
оценок монотонно убывают, и при отношении 
сигнал/шум больше 20 дБ различия в статисти-
ческих характеристиках равновесной и весовой 
оценок практически исчезают. Таким образом, 
предлагаемый в статье алгоритм восстановле-
ния ДН можно использовать в программном 
обеспечении сигнального процессора, управ-
ляющего работой антенной системы, для ком-
пенсации влияния дефектных элементов. 

Приложение. Функция группировки элементов 

function T=Matrix_T(W) 
M=numel(W); 
A=ones(1,M); 
B=find(A.*W==1); 
NB=numel(B); 
  
diffB=[0,diff(B)]; 
Steps=unique(diffB); 
T=zeros(numel(Steps)*M,4); 
  
n=1; 
Mask=zeros(1,NB+1); 
for nstep=2:numel(Steps) 
    step=Steps(nstep); 
    Mask(1:NB)=logical(diffB==step); 
     
    a=0; 
    b=0; 
    d=0; 
    for m=2:NB+1 
        if Mask(m) && ~d 
            a=m-1; 
            b=m; 
            d=1; 
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            continue 
        end 
        if Mask(m) && d 
            b=b+1; 
        else 
            if logical(a<b) 
                T(n,:)=[step,B(a),B(b),(B(b)-B(a))/step+1]; 
                n=n+1; 
            end 
            a=0; 
            b=0; 
            d=0; 
        end 
    end 
end 
NT=n-1; 
T=T(1:NT,:); 
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