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Аннотация 

Введение. Современные системы радиолокации и связи содержат фазированные антенные решетки. Од-

ной из задач синтеза указанных систем является формирование требований к входящим в их состав уз-

лам, модулям и блокам. Для решения поставленной задачи необходимо построить зону действия и про-

анализировать влияние характеристик входящих устройств. Повысить качество анализа и синтеза столь 

сложных систем может применение интерактивной визуализации данных, которая требует достаточно 

быстрого вычисления характеристик. 

Цель работы. Разработка интерактивного приложения для увеличения возможностей синтеза систем связи, 

содержащих антенные решетки, и улучшения характеристик синтезированных систем. 

Материалы и методы. Для ускорения вычисления диаграмм направленности применено их представле-

ние для антенной решетки в форме, позволяющей использовать алгоритм быстрого преобразования 

Фурье. Для нахождения требуемых амплитудно-фазовых распределений применяются разложение в ряд 

Котельникова и генетический алгоритм. 

Результаты. В разработанном приложении выводятся на экран амплитудно-фазовое распределение, диа-

грамма направленности линейной эквидистантной решетки и зона действия. Возможно интерактивное 

изменение амплитудно-фазового распределения в излучателях и диаграммы направленности в заданных 

направлениях. При внесении изменений в диаграмму направленности меняется амплитудно-фазовое 

распределение и форма самой диаграммы направленности в направлениях, отличных от заданного. Зона 

действия перестраивается при изменении любой из характеристик. При необходимости ее отображение 

может быть отключено. В статье приведен пример использования приложения при синтезе системы 

связи с воздушным судном. 

Заключение. Применение разработанного приложения позволяет расширить возможности и суще-

ственно сократить время анализа и синтеза систем связи и вторичной радиолокации с антенными решет-

ками. Кроме того, приложение используется для подготовки специалистов для предприятий отрасли. 

Ключевые слова: ФАР, антенная решетка, интерактивная визуализация, синтез систем связи, вторичная 

радиолокация, ряд Котельникова, генетический алгоритм 
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Abstract 

Introduction. Modern radar and communications systems contain phased array antennas. One of the synthesis 

problems of such systems is the formulation of requirements for components, modules and units which are 

comprised in it. To solve this problem, one needs to build a coverage area and to analyze an impact of character-

istics of its parts. The quality of analysis and synthesis of such complex systems can be enhanced by use of inter-

active data visualization, which requires a fairly quick calculation of characteristics. 

Aim. Development of an interactive application for increasing the synthesis capabilities of communication sys-

tems containing antenna arrays and for improving the characteristics of systems of interest. 

Materials and methods. To accelerate the calculation of radiation patterns, the antenna array pattern in a form 

suitable for the fast Fourier transform algorithm was used. To find the required amplitude-phase distributions, 

Kotelnikov series expansion and genetic algorithm were used. 

Results. In the developed application, amplitude-phase distribution, directivity pattern of a linear equidistant ar-

ray and coverage area were displayed. An interactive change of the amplitude-phase distribution at radiation 

elements and synthesized radiation patterns in given directions were possible. With introduction of changes to 

the radiation pattern, the amplitude-phase distribution and the array radiation pattern itself changed in direc-

tions other than the specified one. The coverage area was rebuilt when any of the characteristics changes. If 

necessary, the coverage area display could be turned off. The paper provides an example of using the applica-

tion in the synthesis of a communication system with an aircraft. 

Conclusion. The use of the developed application allows one to extend the capabilities and significantly reduce 

the analysis and synthesis time of the communication secondary radar systems with antenna arrays too. Besides, 

the application is used for training specialists for industry enterprises. 
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Введение. Рассматриваемая в статье пробле-

матика связана с возрастанием функциональной 

сложности радиоэлектронных средств и, как след-

ствие, с необходимостью визуализации различных 

характеристик при решении задачи синтеза систем 

связи. 

При построении сложных систем требуется 

анализ значительного объема разнородных дан-

ных, получаемых при математическом моделиро-

вании и в результате натурных экспериментов. Для 

этого полученные данные необходимо предста-

вить в удобном для анализа виде, а непосред-

ственно при анализе желательно менять различ-

ные исходные параметры задачи. Производитель-

ность современных компьютеров позволяет при-

менять метод интерактивной визуализации дан-

ных при разработке комплексных радиоэлектрон-

ных средств. Указанная методика имеет еще не-

сколько полезных точек приложения. В частности, 

появляется возможность оперативного анализа 
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данных, например при настройке или эксплуата-

ции аппаратуры. 

Практически все современные системы авто-

матизированного проектирования (САПР) содер-

жат инструменты интерактивной визуализации 

[1–3]. Некоторые из них позволяют решать кон-

кретные задачи в определенной прикладной обла-

сти, другие обеспечивают инструментарий для ре-

шения широкого круга задач, но требуют тщатель-

ной настройки и формирования собственных ис-

ходных математических моделей. 

В настоящей статье представлена реализация 

программного обеспечения для решения задач, ко-

торые возникают при разработке систем радио-

связи с применением фазированных антенных ре-

шеток (АР). В основе концепции предложенного 

программного обеспечения лежит одновременное 

отображение всех относящихся к решению задачи 

данных и интерактивное управление ими [4]. 

Существует несколько программных продук-

тов, помогающих при синтезе систем связи. Ос-

новным достоинством системы AREPS (Advanced 

Refractive Effects Prediction System) [5] является 

учет особенностей распространения электромаг-

нитных волн для получения зон действия радио-

электронных средств. Аналогичными возможно-

стями обладает пакет Systems Tool Kit (STK) [6]. 

Имеется достаточно большое количество ком-

мерческих программ для расчета радиолиний и 

зон покрытия. В качестве примера можно приве-

сти САПР "Альбатрос" компании «Информацион-

ный космический центр "Северная Корона"» [7]. 

Указанные программные продукты (ПП), обла-

дающие рядом полезных свойств, либо функцио-

нально избыточны и, следовательно, дороги, либо 

недоступны, в том числе по причине экспортного 

контроля. Поэтому задача создания ПП указанного 

типа остается актуальной. Кроме того, реализация 

инструментов интерактивной визуализации повы-

шает эффективность учебного процесса, содей-

ствуя обучению студентов по профильным специ-

альностям и позволяя обобщать, накапливать и 

продвигать знания. 

Одним из ключевых моментов при проектиро-

вании систем с АР является необходимость нахож-

дения амплитудно-фазового распределения (АФР) 

по заданной диаграмме направленности (ДН), т. е. 

решение обратной задачи. 

После нахождения необходимого АФР оцени-

вают влияние погрешности установки амплитуды 

и фазы в каналах антенны на ДН решетки. Откло-

нения АФР от расчетного могут быть вызваны как 

минимум двумя причинами – дискретностью фа-

зовращателей/аттенюаторов и неидентичностью 

их характеристик. 

Фактор дискретности сравнительно легко учи-

тывается, что реализовано, например, в программ-

ном модуле MatLab [8]. 

Фактор неидентичности связан с конструк-

цией элементов антенны и разбросом их парамет-

ров при изготовлении и монтаже в системе. После 

сборки и монтажа АР, особенно малоэлементной, 

осуществляется ее настройка или калибровка [9, 

10]. 

В результате реальное АФР будет отличаться от 

требуемого. Представленный в настоящей статье ин-

струмент позволяет оценить влияние погрешностей 

установки амплитуды и фазы в каналах решетки на ее 

ДН, а также на зону действия системы связи или ра-

диолокации. 

Методы. Существует два основных вида алго-

ритмов поиска необходимого АФР для синтеза ДН 

заданной формы – оптимизационные и прямые. 

Оптимизационные методы приближают ДН к за-

данной итерационно. Прямые методы позволяют 

найти АФР в результате решения уравнения. Они 

хорошо описаны в [11]. К сожалению, оба подхода 

имеют ряд многократно описанных в литературе 

недостатков и не позволяют сформулировать еди-

ную методику поиска АФР. Математическим яд-

ром предлагаемого приложения стал алгоритм на 

основе генетического [12] и усовершенствован-

ный прямой алгоритм на основе разложения ДН в 

ряд Котельникова [13‒15]. 

Перед описанием особенности применения ука-

занных алгоритмов отметим, что использование ра-

диотехнических методов, хорошо описанное в [16, 

17], а именно аппарата рядов Фурье, не позволяет 

решать задачи синтеза, поскольку в результате об-

ратного преобразования существенные для фор-

мирования ДН значения АФР получаются в узлах, 

которые выходят за границы АР. Для решения за-

дачи анализа ряд Фурье подходит с двух точек зре-

ния. Во-первых, поскольку множитель решетки 

формируется преобразованием Фурье, возможно 

существенно ускорить вычисление ДН по извест-

ному АФР за счет применения алгоритма быстрого 

преобразования Фурье (БПФ). Во-вторых, при 

наличии дифракционных максимумов синтез осу-

ществляется только в области реальных углов, опре-

деляемой в результате преобразования Фурье. В 

оставшейся области углов пространственный 

спектр, описываемый модулем решетки, повторя-

ется, что выражается в появлении дифракционных 

максимумов. 
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Использование БПФ существенно ускоряет при-

менение оптимизационных методов. В частности, 

именно так формируются ДН на каждой итерации в 

алгоритме [9]. Однако в этом алгоритме не учитыва-

лись длина волны и шаг решетки, поэтому в него был 

добавлен масштабный сдвиг по углу: 

   ср
s

s s

λ 1λ 1
sin ,

uu

f d f d


    

где s  – угловая координата, зависящая от длины 

волны λ и шага решетки d; sf  – частота дискрети-

зации; s1,  2,  ...,  u f  – обобщенная координата. 

Ряд особенностей был выявлен при написании 

программы по алгоритму, рекомендованному в 

[13, 14]. К сожалению, при малом количестве из-

лучателей и расстоянии между ними, при котором 

начинают появляться дифракционные максимумы, 

алгоритм работал неудовлетворительно. Поэтому 

было введено дополнение – пределы интегрирова-

ния брались из ДН, полученной при помощи БПФ. 

Стоит отметить, что алгоритм из [13, 14] имеет не-

сколько бо́льшую функциональность, чем заяв-

лено в названии, – он позволяет установить любое 

значение ДН, а не только сформировать ноль. Для 

этого нужно брать соответствующий уровень 

вспомогательной ДН, который после вычитания из 

основной ДН даст желаемое значение. Последова-

тельное, многократное применение усовершен-

ствованного алгоритма позволяет не только фор-

мировать несколько нулей, но и синтезировать тре-

буемую ДН, превращая алгоритм в оптимизацион-

ный. 

Представленные в настоящей статье методы 

хорошо обоснованы физически, а также глубоко 

проработаны в вычислительном плане. 

Результаты. Для демонстрации результатов 

работы программных модулей найдем АФР для АР 

8 × 8 с возможностью сканирования в азимуталь-

ной плоскости и косекансной ДН в угломестной. 

Положим частоту равной 2.5 ГГц, а расстояние 

между излучателями – половине длины волны. В 

ходе более детального синтеза расстояние между 

излучателями необходимо подобрать. 

На рис. 1 представлен интерфейс окна про-

граммы. Далее приведены только фрагменты этого 

окна, отображающие результаты работы про-

граммного модуля. 

Начнем рассмотрение с угломестной плоско-

сти. Вначале воспользуемся генетическим алго-

ритмом. Заданная огибающая (красные линии) и 

полученное АФР с ДН (синяя линия) показаны на 

рис. 2. Необходимо отметить, что алгоритм, как 

 
Рис. 1. Интерфейс программы 

Fig. 1. Program interface 
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правило, сходится не сразу и каждый раз к новому 

АФР, немного отличному от предыдущего. 

Если задать менее жесткие требования к оги-

бающей и внести небольшие коррективы в алго-

ритм, то можно получить симметричное ампли-

тудное и антисимметричное фазовое распределе-

ния, как показано на рис. 1. 

Аналогичный результат получается, если при-

менить прямой алгоритм несколько раз последова-

тельно. На рис. 3 показана ДН и АФР, полученные 

после девятикратного применения алгоритма. В 

качестве исходного АФР бралось равноамплитуд-

ное с фазовым наклоном, соответствующим от-

клонению ДН на 8° от нормали. Звездочками на 

рис. 3 отмечены значения, которые подставлялись 

в качестве требуемых. Прямой алгоритм может 

быть усовершенствован и приспособлен для реше-

ния задач синтеза ДН заданной формы, в частно-

сти так, как показано в [14]. 

В итоге остановимся на антенне с симметрич-

ным амплитудным распределением и антисиммет- 

ричным фазовым, поскольку это упрощает проекти-

рование распределительной системы (см. рис. 1). 

Соответствующая ДН и зона действия также по-

казаны на рис. 1. Именно зона действия и является 

одним из важнейших конечных результатов синтеза 

системы связи и всегда должна отображаться на 

экране. Кроме того, изменяя такие параметры, как 

дальность (зависит от нескольких факторов) и свой-

ства подстилающей поверхности, можно проследить 

изменение зоны действия и выдвинуть новые допол-

нительные требования к ДН. 

Перейдем к синтезу ДН в азимутальной плос-

кости. Используем прямой алгоритм для формиро-

вания глубокого нуля в направлении 20° (рис. 4). 

Используем приведенные на рис. 1 и 4 АФР 

для построения трехмерной ДН (рис. 5). 

Отображение трехмерной ДН помогает оце-

нить ее особенности и выбрать те сечения, в кото-

рых необходимо провести более тщательный ана-

лиз. В качестве примеров можно привести случаи 

расстановки излучателей в шахматном порядке,  

 

Рис. 3. ДН и АФР, полученные в результате 

девятикратного применения алгоритма прямого синтеза 

Fig. 3. Radiation pattern and amplitude phase diagram as 

a result of the nine time application of the direct synthesis  

Рис. 2. Огибающая и результат работы генетического 

алгоритма 

Fig. 2. Envelope and the result of a genetic algorithm optimization 
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когда дифракционные максимумы смещаются из 

главных плоскостей, или в ряде случаев свертыва-

ние ДН в воронку при сканировании. 

Заключение. Представленный инструмент 

позволяет интерактивно: 

‒ получать численные результаты, необходимые 

при синтезе систем связи и радиолокации с АР; 

‒ оценивать влияние погрешностей установки 

амплитуды и фазы в каналах АР как на ДН ан-

тенны, так и на зону действия системы; 

‒ визуализировать характеристики сложных 

систем, что способствует уменьшению вероятно-

сти ошибок при проектировании. 

Предложения по направлению будущих иссле-

дований, в основном касающиеся увеличения 

функциональных возможностей программного 

модуля, состоят в следующем. 

Изрезанность ДН в результате дифракции на 

носителе, в том числе электрически большом, су-

щественным образом влияет на зону действия. 
 

Поэтому при построении зоны действия необхо-

дим учет ДН бортовой антенны. 

В рассмотренном программном модуле ДН из-

лучателя аппроксимируется определенной степе-

нью косинуса. Для уточнения результатов можно 

применить эффективный классический подход: 

рассчитать или измерить ДН излучателя в присут-

ствии соседей, нагруженных на согласованные 

нагрузки. Затем подставить полученную парци-

альную ДН в качестве ДН излучателя. 

Поскольку синтез ДН антенных решеток явля-

ется задачей о построении пространственного 

фильтра, необходимо адаптировать все наработки, 

сделанные в цифровой обработке сигналов. По-

этому планируются к созданию дополнительные 

программные модули. Требует отдельной прора-

ботки вопрос о пригодности представленных ме-

тодов для поиска неисправных элементов в АР по 

результатам измерений в дальней зоне. 

Для уточнения результатов расчетов планиру-

ется усложнение методик учета свойств подстила-

ющей поверхности и факторов, влияющих на рас-

пространение радиоволн. 

Наиболее перспективным направлением раз-

вития видится использование методов синтеза ДН 

для создания обучающей и тестовой последова-

тельностей при обучении нейронной сети для ре-

шения задач адаптации [18]. 

Представленные материалы прошли апробацию 

на конференциях АПИНО 2017, АПИНО 2019, НТО 

РЭС им. А. С. Попова, посвященных Дню радио 

(2019), "Электроника и микроэлектроника СВЧ" 

(2019), "Антенны и распределение радиоволн" (2019). 

 

Рис. 4. ДН и АФР в азимутальной плоскости 

Fig. 4. Radiation pattern and amplitude phase diagram 

in the azimuthal plane 

 
Рис. 5. Трехмерная ДН 

Fig. 5. Three-dimensional radiation pattern 
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