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Аннотация 
Введение. В настоящее время на космических аппаратах различного назначения широко применяются фази-
рованные антенные решетки (ФАР) больших геометрических размеров. Конструкция ФАР предполагает раз-
вертывание ее секций в космическом пространстве для формирования плоскости излучающего раскрыва. 
Однако при развертывании такой конструкции могут возникать локально-плоские нарушения излучающего 
раскрыва, что приводит в свою очередь к искажению исходного амплитудно-фазового распределения (АФР) 
при правильном развертывании антенны. В результате изменяется форма диаграммы направленности (ДН), в 
частности смещается ее главный максимум и увеличивается уровень боковых лепестков. В этих условиях 
для обеспечения формирования ДН с заданными параметрами необходимо корректировать АФР в ФАР. 
Цель работы. Разработка метода, позволяющего при известных параметрах нарушений геометрии излуча-
ющего раскрыва корректировать АФР в ФАР. 
Материалы и методы. Метод основан на условии минимизации среднеквадратического отклонения фор-
мируемой после коррекции ДН от исходной ДН в отсутствие нарушений раскрыва. Основой метода является 
формирование переопределенной системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), связывающей па-
раметры нарушений геометрии с искажениями ДН. Каждое из уравнений СЛАУ соответствует определенно-
му угловому направлению в пространстве, в котором накладывается условие совпадения исходной и коррек-
тируемой ДН. 
Результаты. Предложен метод коррекции АФР при наличии локально-плоских нарушений излучающего 
раскрыва ФАР. Проведено исследование на основе численного моделирования взаимосвязи параметров 
нарушений и характеристик направленности. Приведены основные соотношения и результаты числен-
ного моделирования, в частности амплитудные распределения, а также сечения формируемых ДН и раз-
ности нормированных ДН при наличии погрешностей развертывания полотна ФАР без коррекции и с 
коррекцией АФР. 
Заключение. Полученные результаты показывают, что при отсутствии коррекции АФР в раскрыве ФАР не 
обеспечивается формирование ДН с заданными параметрами. В частности, наблюдается смещение главного 
максимума ДН и изменение характера огибающей боковых лепестков. В то же время выполнение коррекции 
АФР позволяет сохранить ДН практически без изменения. 
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Abstract 
Introduction. Phased antenna arrays (PAA) of large geometric dimensions find wide application in various space-
craft systems. The PAA design assumes the deployment of its sections in outer space to form a plane of the radiating 
aperture. However, when implementing such a design, locally flat violations of the radiating aperture may occur. In 
turn, this may lead to distortion of the original amplitude and phase distribution (APD) under the correct antenna 
deployment. As a result, the shape of the radiation pattern (RP) changes, in particular, its main maximum shifts and 
the level of side lobes increases. Under these conditions, in order to ensure the formation of a pattern with the given 
parameters, it is necessary to correct the APD in a PAA. 
Aim. To develop a method for correcting the APD in a PAA under the known parameters of violations in the radiat-
ing aperture geometry. 
Materials and methods. The method is based on the condition of minimizing the root-mean-square deviation of the 
RP formed after correction from the original RP in the absence of aperture violations. The basis of the method is the 
formation of a redefined system of linear algebraic equations (SLAE) connecting the parameters of geometry viola-
tions with RP distortions. Each of the SLAE equations corresponds to a certain angular direction in space, in which 
the condition of coincidence of the original and corrected RP is imposed. 
Results. A method for correcting the APD in the presence of locally flat violations of the PAA radiating aperture is 
proposed. Numerical simulation of the relationship between the parameters of violations and the directional charac-
teristics was carried out. The main relations and results of numerical simulation are presented, in particular, the am-
plitude distributions, as well as the cross sections of the formed RP and the difference of the normalized RP in the 
presence of errors in the deployment of the PAA web both without and with APD correction. 
Conclusion. The results obtained show that, in the absence of APD correction in the PAA aperture, the formation of 
RP with the given parameters cannot be ensured. In particular, there is a shift of the main maximum of the RP and a 
change in the nature of the envelope of the side lobes. At the same time, APD correction makes it possible to main-
tain the RP practically unchanged. 
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Введение. Исследованию синтеза диаграмм 
направленности (ДН) фазированных антенных 
решеток (ФАР), которые находят широкое приме-
нение в различных радиотехнических системах, 
посвящено большое количество работ [1–14]. Од-
нако использование ФАР больших геометриче-
ских размеров в космическом пространстве связа-

но с необходимостью применения развертывае-
мых конструкций, что выявляет определенные 
особенности при формировании ДН с заданны-
ми параметрами. Развертывание таких кон-
струкций сопряжено с возможным появлением 
локально-плоских нарушений излучающего 
раскрыва, как показано, например, на рис. 1. 
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Такие нарушения приводят к искажению 
амплитудно-фазового распределения (АФР) 
излучающего раскрыва ФАР и тем самым к 
смещению главного лепестка ДН и увеличению 
уровня бокового излучения. Вследствие боль-
ших высот расположения космических аппара-
тов даже незначительное смещение максимума 
ДН (единицы градусов) приводит к значитель-
ной ошибке направления приема радиосигнала 
на земной поверхности (десятки километров).  

Целью настоящей статьи является разработка 
метода, позволяющего при известных парамет-
рах нарушений геометрии излучающего раскры-
ва корректировать АФР в ФАР. 

Задачи: 
1. Разработка метода коррекции АФР при 

наличии локально-плоских нарушений излу-
чающего раскрыва.  

2. Исследование на основе численного мо-
делирования взаимосвязи параметров искаже-
ний и характеристик направленности. 

Постановка задачи. Рассмотрим разверты-
ваемую ФАР, излучающий раскрыв которой 
образован N  секциями. Каждая секция содер-
жит nM  ( 1, ...,n N= ) излучателей. Развертыва-
ние ФАР происходит путем поворота секций 
вдоль осей n nO x  или n nO y  в зависимости от 
положения секции в составе излучающего рас-

крыва. Одна из секций (секция 1) жестко за-
фиксирована на корпусе носителя и не изменя-
ет своего положения в ходе развертывания и 
эксплуатации. Остальные секции ФАР при этом 
формируют плоскость излучающего раскрыва 
после развертывания антенной системы.  
Ориентация секций в пространстве относи-
тельно друг друга определяется углами поворо-

та ( ) ,x
nα  ( )y

nα  вокруг, соответственно, осей  

n nO x  и n nO y , связанных с секциями, как пока-
зано на рис. 1. 

Система координат Oxyz, связанная с 
носителем антенны, задается следующим 
образом:  

– оси Ox и Oy направлены вдоль 
строительных осей конструкции носителя; 

– ось Oz направлена по нормали к 
плоскости центральной неподвижной секции 
ФАР из ее геометрического центра. 

Системы координат n n n nO x y z , связанные с 
секциями ФАР, заданы следующим образом: 

– ось n nO z  направлена из центра n-й 
секции по нормали к ее плоскости; 

– оси ,n nO x  n nO y  и n nO z  при правильном 
развертывании антенны параллельны, 
соответственно, осям Ox, Oy и Oz и образуют 
правую систему координат. 

 

Рис. 1. Общее представление раскрыва ФАР после развертывания 

Fig. 1. General view of the phased antenna arrays (PAA) aperture after deployment 
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Известными являются координаты излуча-
телей в составе каждой секции, АФР, обеспечи-
вающее при правильном развертывании антен-
ны формирование ДН заданной формы, углы 
( ) ,x
nα  ( ) ,y

nα  определяющие погрешность раз-
вертывания соответствующей секции ФАР. 

Требуется при неправильном развер-
тывании антенны определить необходимое 
АФР в раскрывах ФАР, минимизирующее 
среднеквадратическое отклонение между 
формируемой при нештатном развертывании 
антенны ДН ( ),F θ ϕ  и заданной ДН ( )0 , ,F θ ϕ  
соответствующей штатному развертыванию 
антенны: 

 

( ) ( ) ( )

( )

2 2
0

0 0

2
0

0 0

, , , sin

,

, sin

ππ

ππ

θ ϕ − θ ϕ Ω θ ϕ θ θ ϕ

∆ =

θ ϕ θ θ ϕ

∫ ∫

∫ ∫

F F d d

F d d

  (1) 

где ( ),Ω θ ϕ  – весовая функция, учитывающая 
требования к точности приближения заданной 
и реализуемой ДН в различных угловых 
направлениях; 

 ( ) ( )0 , , ,
1 1

, , ; , ;
nMN

n m n m n m
n m

F W E x y
= =

θ ϕ = θ ϕ∑ ∑  (2) 

 ( ) ( ), , ,
1 1

, , ; , ;
nMN

n m n n n m n m
n m

F A E x y
= =

θ ϕ = θ ϕ∑ ∑  (3) 

,n mW  – комплексная амплитуда возбуждения 
m-го антенного элемента n-й секции, 
обеспечивающая формирование заданной ДН 
при отсутствии локально-плоских нарушений 
излучающего раскрыва; ,n mA  – комплексная 
амплитуда возбуждения m-го антенного 
элемента n-й секции, обеспечивающая 
формирование ДН, наименее уклоняющейся от 
заданной в смысле (1) при наличии локально-
плоских нарушений излучающего раскрыва; 

( ) ({, , ,, ; , exp sin cosn n n m n m n n m nE x y ik xθ ϕ = − θ ϕ +

) }, sinn m ny + ϕ  – пространственный фазовый 

сдвиг для направления наблюдения ( ), ;n nθ ϕ  

,nθ  nϕ  – углы, задающие в системе координат 

n n n nO x y z  направление, определяемое углами  
θ  и ϕ  в системе координат Oxyz. 

Основные соотношения. Взаимосвязь 
между парами углов ,θ  ϕ  и ,nθ  ,nϕ  определя-
ющими направления прихода сигнала по отно-
шению к нормали n-й секции в отсутствие ис-
кажений геометрии раскрыва ФАР, определяется 
матрицей T. При возникновении искажений 
геометрии раскрыва ФАР указанная взаимосвязь 
может быть представлена равенством 

 
cos cos cos cos
cos sin cos sin ,

sin sin

n n

n n

n

T
θ ϕ θ ϕ   

   θ ϕ = θ ϕ   
  θ θ  

  (4) 

в котором матрица T  учитывает все необходи-
мые повороты при развертывании n-й секции 
относительно системы координат Oxyz. Данная 
матрица может рассматриваться как частный 
случай матрицы Эйлера, соответствующий 
возможным поворотам сегмента относительно 
двух осей Ox и Oy [15, 16]. 

Коррекция АФР в раскрыве ФАР выполняет-
ся в соответствии с условием, представленным в 
(1) и (4) с учетом представления ДН формулами 
(2) и (3), соответствующими случаям наличия и 
отсутствия искажений геометрии излучающего 
раскрыва. Амплитудно-фазовое распределение, 
обеспечивающее минимизацию (1), определяет-
ся из решения переопределенной системы ли-
нейных алгебраических уравнений, связываю-
щей параметры нарушений геометрии с иска-
жениями ДН. Система уравнений получена для 
различных направлений, в которых накладыва-
ется условие совпадения заданной и формиру-
емой ДН [17–19]. 

Приведенные соотношения определяют ДН 
ФАР с локально-плоскими нарушениями излу-
чающего раскрыва и позволяют представить 
статистические характеристики погрешности 
оценивания ДН при возникновении таких 
нарушений. 

Результаты моделирования. На рис. 2 
приведена геометрия излучающего раскрыва 
ФАР, на примере которой проведены исследо-
вания влияния возникающих локально-плоских 
нарушений излучающего раскрыва на ДН. 
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Излучающий раскрыв ФАР образован пятью 
секциями по 132 (11 рядов по 12 излучателей в 
каждом). В каждой из секций при штатном раз-
вертывании предполагается формирование рав-
ноамплитудного синфазного распределения. 

На рис. 3–5 приведены результаты численно-
го моделирования в математической программ-
ной среде Mathcad 15, полученные при следую-
щих погрешностях развертывания излучающего 

раскрыва: ( )
4 5 ,xθ = °  ( )

5 5 ,xθ = °  ( )
2 5yθ = °  (по-

грешности развертывания относительно 
остальных осей отсутствуют). 

На рис. 3 приведены амплитудные распре-
деления, соответственно, в первой–пятой сек-
циях ФАР при указанных погрешностях раз-
вертывания излучающего раскрыва. 

На рис. 4, соответственно, показаны попе-
речные сечения формируемых ДН при наличии 
указанных погрешностей развертывания без 
коррекции (штриховая линия) и с коррекцией 
(сплошная линия) АФР. Приведенные резуль-
таты показывают, что локально-плоские нару-
шения геометрии излучающего раскрыва без 
проведения коррекции АФР приводят к смеще-
нию положения главного максимума ДН и ро-
сту уровня бокового излучения. 

На рис. 5 для двух ортогональных сечений 
приведены разности нормированных ДН, полу-
чаемые без коррекции (сплошная линия) и с 
коррекцией (штриховая линия) АФР. 

Возникающее смещение главного луча ДН 
при возникновении локально-плоских наруше-
ний геометрии излучающего раскрыва приво-
дит к значительному различию между заданной 
и формируемой ДН. В системах связи такое 
расхождение ДН практически не приводит к 

 

Рис. 2. Геометрия излучающего раскрыва ФАР 
Fig. 2. Geometry of the PAA radiating aperture 
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Рис. 3. Амплитудные распределения 
Fig. 3. Amplitude distributions 
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изменению характеристик канала связи. Однако 
в системах радиолокации это приводит к ошиб-
кам определения углового положения объекта 
или искажениям в получаемых радиолокацион-
ных изображениях. 

Результаты, получаемые при других соче-
таниях погрешностей развертывания сегментов 
ФАР, не имеют принципиальных отличий от 
приведенных на рис. 3–5. 

Заключение. Рассмотрено современное со-
стояние подхода к синтезу ДН ФАР больших 
геометрических размеров, располагающихся в 
космическом пространстве. В заключение 
можно сделать следующие выводы: 

1. Представлены основные соотношения, 
определяющие метод коррекции АФР при воз-

никновении локально-плоских нарушений гео-
метрии излучающего раскрыва ФАР. 

2. Получены результаты исследований вли-
яния локально-плоских нарушений геометрии 
излучающего раскрыва на характеристики 
направленности. 

3. Показано, что при ошибках развертыва-
ния секций на единицы градусов предлагаемый 
метод позволяет восстанавливать характери-
стики направленности ФАР. 

4. Направления дальнейших исследований 
связаны с анализом изменений ДН при возник-
новении не только локально-плоских наруше-
ний геометрии раскрыва, но и нарушения его 
плоскостности, и, соответственно, с разработ-
кой метода коррекции АФР в этом случае. 
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Рис. 4. Поперечные сечения формируемых ДН 
Fig. 4. Cross sections of formed radiation pattern (RP) 
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Рис. 5. Нормированные разности формируемых ДН 
Fig. 5. Normalized differences of formed RP 
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