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Аннотация 
Введение. Функционирование многоэлементных антенных систем, в частности волноводно-щелевых фазирован-
ных антенных решеток (ВЩФАР) со стабильными характеристиками, позволяет обеспечить требуемые показате-
ли эффективности помехозащищенности и электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств различ-
ного назначения. Однако случайный характер изменения фаз антенных элементов (АЭ) в результате неисправно-
стей фазовращателей (ФВ) приводит к резкому ухудшению этих показателей. Поэтому оценка состояния функци-
онирования ВЩФАР при выходе из строя ФВ с любым исходом является актуальной задачей и требует дальней-
шего развития. В статье обобщены алгоритмы моделирования влияния отказов на характеристики ВЩФАР и 
приведены оценки состояния таких антенных систем при указанных неисправностях. 
Цель работы. Разработка алгоритма влияния полного выключения ФВ на характеристики ВЩФАР, а также 
оценка состояния ВЩФАР при нарушении работоспособности ФВ АЭ с различным исходом. 
Материалы и методы. При исследовании влияния отказов на характеристики ВЩФАР использовались ме-
тоды статистического моделирования. Расчеты проводились на ЭВМ с помощью пакета прикладной матема-
тики Mathcad 15. 
Результаты. Обобщены результаты моделирования 3 видов неисправностей, при которых устанавливались 
следующие параметры ФВ: фаза принимала значение, равное 0, вместо требуемого; фаза принимала случайное 
значение с дискретом 22.5° вместо требуемого; полное выключение ФВ. При исследовании до 35 неисправных 
ФВ АЭ из 50 элементов получено изменение следующих характеристик: среднеквадратичное отклонение – от 
0.056 до 0.18; относительные значения: ширина диаграммы направленности – от 8 до 32 %; уровень боковых 
лепестков – от 13 до 78 %; мощность излучения – от 0.9 до 0.31. Сформирован диапазон состояний ВЩФАР 
при наступлении отказов ФВ: "нормальная работа" – до 7 неисправных ФВ; "ухудшение параметров" – от 7 до 
12 неисправных ФВ; "отказ" – более 12 неисправных ФВ. 
Заключение. Полученные результаты исследований могут быть обобщены и использованы в радиоэлектронных 
системах с антенными решетками на этапе их разработки. Дальнейшие направления исследований могут быть 
направлены на разработку методики эксплуатационного контроля состояния антенных систем, а также исследо-
вание компенсации искажений характеристик при их неисправностях. 
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Abstract 
Introduction. Stable operation of multi-element antenna systems, in particular waveguide-slotted phased antenna 
arrays (WSPAA), ensures the required noise immunity and electromagnetic compatibility of radio-electronic equip-
ment for various purposes. However, such performance indicators are subject to deterioration due to the random 
nature of changes in the phases of antenna elements (AE) under the action of malfunction of phase shifters (PS). 
Therefore, operation evaluation of WSPAAs in the event of PS failure with any outcome is an urgent research task. 
The paper reviews algorithms for modeling the impact of PS failures on WSPAAs and evaluates the operation of 
such antenna systems under these impacts. 
Aim. Development of an algorithm for assessing the impact of a complete PS shutdown on WSPAA characteristics, 
as well as operation evaluation of WSPAAs in the event of PS malfunction with different outcomes. 
Materials and methods. Statistical modeling methods were used to study the impact of PS failures on WSPAA char-
acteristics. Calculations were carried out using in the Mathcad 15 software environment. 
Results. The conducted simulation revealed three types of faults, for which the following PS parameters were set: 
the phase took a value equal to 0, instead of the required one; the phase took a random value with a discrete value of 
22.5°, instead of the required one; complete switching off of the PS. When studying up to 35 faulty PS of an AE 
from 50 elements, the following characteristics were changed: standard deviation – from 0.056 to 0.18; relative val-
ues: radiation pattern width – from 8 to 32 %; level of side lobes – from 13 to 78 %; radiation power – from 0.9 to 
0.31. A range of WSPAA states was formed upon the occurrence of PS failures: "Normal operation" – up to 7 faulty 
PS; "Deterioration of parameters" – from 7 to 12 faulty PS; "Failure" – more than 12 faulty PS. 
Conclusion. The results obtained can be used when designing radio-electronic systems with antenna arrays. Future 
research should be aimed at developing a methodology for operational monitoring of the state of antenna systems, as 
well as studying the compensation of characteristic distortions in case of various malfunctions. 
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Введение. Радиоэлектронные системы (РЭС) 
с многоэлементными антеннами, в частности 
волноводно-щелевыми фазированными антен-
ными решетками (ВЩФАР), широко применя-
ются в радиолокации, радиосвязи, радиоастро-
номии и т. д. [1–18]. Для эффективной работо-
способности таких систем необходимо преду-

смотреть выполнение ряда задач, из которых 
отдельно стоит отметить обеспечение электро-
магнитной совместимости и помехозащищенно-
сти РЭС. Эти задачи связаны с широким исполь-
зованием различной радиоэлектронной аппара-
туры, а следовательно, с ростом числа одновре-
менно излучающих и приемных антенн, что 
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приводит к возникновению преднамеренных и 
непреднамеренных помех. Для обеспечения 
электромагнитной совместимости и помехоза-
щищенности РЭС применяются помехоустойчи-
вые сигнально-кодовые конструкции [19–23] 
либо антенны, имеющие возможно больший 
коэффициент усиления (КУ) и низкий уровень 
боковых лепестков (УБЛ) диаграммы направ-
ленности (ДН) [1–5].  

Другой важнейшей задачей является сниже-
ние ошибок амплитудно-фазового распределе-
ния, возникающих на полотне ВЩФАР и значи-
тельно влияющих на потери потенциала в РЭС 
[24–27]. Такие ошибки могут возникать в том 
числе в результате нарушения работоспособно-
сти фазовращателей (ФВ) антенных элементов 
(АЭ) ВЩФАР. Это, в свою очередь, ухудшает 
электрические характеристики ВЩФАР: иска-
жается ДН, увеличивается ширина ее главного 
лепестка (ширина диаграммы направленности – 
ШДН), увеличивается УБЛ, уменьшается коэф-
фициент направленного действия (КНД), КУ, 
мощность излучения и др. В результате измене-
ния требуемых характеристик, предъявляемых к 
ВЩФАР, ухудшаются показатели эффективно-
сти помехозащищенности и электромагнитной 
совместимости РЭС в целом. Анализ научной 
литературы показывает, что исследования в этом 
направлении требуют дальнейшего развития. 

В [28, 29] разработаны алгоритмы влияния из-
менения фазирования АЭ на электрические пара-
метры ВЩФАР в случаях, когда фаза неисправ-
ных ФВ становится равной нулю либо фаза в ФВ 
устанавливается случайным образом с дискретом 

22.5° (далее – варианты 1 и 2). Полученные резуль-
таты сведены в табл. 1 и 2 соответственно [28–30].  

В данной статье рассмотрим 3-й вариант вы-
хода из строя ФВ, когда мощность не проходит в 
антенные элементы, а также обобщим результаты 
моделирования алгоритмов трех вариантов и про-
ведем оценку состояния ВЩФАР в этих случаях. 

Целью представленной статьи является разра-
ботка алгоритма влияния полного выключения ФВ 
на характеристики ВЩФАР, а также оценка состо-
яния ВЩФАР при нарушении работоспособности 
ФВ АЭ с различным исходом. 

Постановка задачи разработки алгорит-
ма. Пусть произошла неисправность некоторо-
го числа ФВ АЭ и при этом мощность не про-
ходит в излучатель, т. е. излучатель просто пе-
рестает работать. В таком случае, чтобы учесть 
влияние несправного ФВ, надо вычесть излуче-
ние, которое он давал при исправной работе, из 
исходного, без добавления другого излучения, 
при учете местоположения (номера излучателя) 
неисправного ФВ в полотне антенной решетки. 
Исходными параметрами моделирования алго-
ритма, как и в первых двух вариантах неисправ-
ностей, являются следующие: 

– диапазон рабочих частот рабf∆ = 5…5.750 ГГц 

и, соответственно, диапазон длин волн раб∆λ  = 
= 5.21…6 см; 

– средняя частота срf  = 5.375 ГГц и, соот-

ветственно, средняя длина волны λ = 5.58 см; 
– волновой размер антенны l λ  ≈ 180/2π ≈ 30 

(l – длина ВЩФАР); 

Табл. 2. Результаты моделирования отказов ФВ для второго варианта 
Tab. 2. Simulation results of phase shifter failures for the second option 

Параметр Количество неисправных ФВ 
5 10 15 20 25 30 35 

Относительный УБЛ, % 13 27 36 40 54 59 72 
Относительная ШДН, % 9 13 16 18 21 24 32 
Мощность излучения в 0θ , % 0.9 0.81 0.7 0.62 0.5 0.42 0.31 
СКО 0.034 0.063 0.08 0.085 0.1 0.13 0.15 

Табл. 1. Результаты моделирования отказов ФВ для первого варианта 
Tab. 1. Simulation results of phase shifter failures for the first option 

Параметр Количество неисправных ФВ 
5 10 15 20 25 30 35 

Относительный УБЛ, % 13 16 18 32 38 50 59 
Относительная ШДН, % 8 10 11 13 15 16 18 
Мощность излучения в 0θ , % 0.9 0.82 0.7 0.65 0.5 0.42 0.3 
СКО 0.064 0.09 0.1 0.12 0.15 0.17 0.18 
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– расстояние между излучателями d = 0.60λ; 
– количество излучателей N = 30/0.60 = 50; 
– направление максимального излучения

0 20θ = ° ; 
– объем статистической выборки вN  = 50; 
– количество отказов ФВ M < 35; 
– сектор углов для расчетов 40 40− ° < θ < − ° ; 
– волновое число 2 /k = π λ ; 
– мнимая единица 1i = − . 
Исходные данные выбраны из соображений 

применения их в РЭС радиосвязи и радиолокации. 
Алгоритм моделирования. Для достижения 

поставленной цели с учетом постановки задачи 
в статье представлена процедура моделирования 
влияния полного отключения ФВ АЭ на элек-
трические характеристики ВЩФАР. Пошаговая 
последовательность выполнения алгоритма за-
ключается в следующем. 

На первом шаге вводятся перечисленные ис-
ходные параметры. 

На втором шаге организуются циклы опреде-
ления случайным образом методом перебора: всех 
элементов линейной ВЩФАР; количества де-
фектных ФВ. Таким образом, формируются номе-
ра неисправных ФВ АЭ, т. е. их место в ВЩФАР. 

На третьем шаге в соответствии с формулой 

 ( )0
0

1( ) exp 2 sin sin
N

n
F i kdn

N =
 θ = θ − θ∑    (1) 

вычисляются значения исходной нормирован-
ной характеристики направленности (функции 
направленности) при отсутствии неисправностей.  

На четвертом шаге определяем значения 
нормированной характеристики направленно-
сти, когда мощность не проходит в АЭ, функция 
которой имеет вид 

[
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, 0
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F F
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Выражение (2) позволяет учитывать номер ФВ 
,n pm  в линейке антенных элементов ВЩФАР. 
На пятом шаге для расширения статистиче-

ской выборки вычисления шагов 2 и 3 повто-
ряются вN  раз.  

На шестом шаге вычисляется среднее 
значение нормированной характеристики 
направленности и среднеквадратичное откло-
нение (СКО) этой функции при неисправностях 
ФВ АЭ в соответствии с выражением 
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1 22
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Алгоритмический процесс заканчиватся 
седьмым шагом, в ходе которого для разного 
количества дефектных ФВ по (2) для опре-
деления функции направленности и (3) для 
вычисления СКО генерируются графические 
изображения нормированных ДН и их СКО. 

Таким образом, соотношения (1)–(3) полно-
стью формируют разработанный алгоритм, 
позволяющий определить основные электриче-
ские характеристики ВЩФАР, когда мощность 
не проходит в АЭ. 

Результаты моделирования алгоритма. 
В соответствии с представленным алгоритмом 
построены графики исходных нормированных 
ДН, средних ДН при отключении ФВ, когда 
мощность не проходит в АЭ, и СКО этих ДН 
(рис. 1–8). Статистическое моделирование вы-
полнено для случаев до 35 дефектных ФВ по-
этапно через 5 ФВ из 50. 

На рис. 1–4 изображены графики функции 
направленности при исправной работе ВЩФАР и 
после наступления неисправностей 5, 10, 20 и 30 
ФВ, когда мощность не проходит в АЭ. На этих 
графиках сплошной линией представлены ДН 
при наступлении дефекта ФВ, пунктирной лини-
ей – при полностью исправной работе ВЩФАР.  

На рис. 5–8 изображены СКО исходной 
функции направленности от ее средней при 
неисправности указанного количества ФВ, со-
ответствующие графикам на рис. 1–4. 

Графики на рис. 1–8 позволяют сделать 
следующие выводы. Как и в первом и втором 
вариантах, исходная нормированная функция 
направленности и ее средние значения при де-
фектах ФВ, когда мощность излучения не про-
ходит в АЭ, остаются такими же; происходит 
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искривление формы главного максимума ДН 
так же, как и в первых двух вариантах; с увели-

чением количества дефектных ФВ уменьшается 
относительная излучаемая мощность от 90 до 
30 %; второй максимум нормированной функции 
направленности не появляется; при наступлении 
неисправностей провалы функции направленно-
сти отсутствуют; относительный УБЛ растет с 14 
до 78 %; относительная ШДН увеличивается с 8 
до 30 %; СКО увеличивается с 0.056 до 0.12. 

Все результаты моделирования отказов ФВ 
сведены в табл. 3, где представлены результаты 
исследования 50-элементной ВЩФАР при не-
исправностях до 35 ФВ АЭ.  
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Рис. 1. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 5 ФВ 

Fig. 1. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 5 PS 
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Рис. 2. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 10 ФВ 

Fig. 2. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 10 PS 
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Рис. 3. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 20 ФВ 

Fig. 3. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 20 PS 
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Рис. 4. Графики исходной (пунктир)  
и средней (сплошная) ДН при отказе 30 ФВ 

Fig. 4. Graphs of initial (dotted line) and average (solid) RP 
with a failure of 30 PS 
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Рис. 5. График СКО ДН при отказе 5 ФВ 
Fig. 5. Graph of SD of RP for failure of 5 PS 
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Рис. 6. График СКО ДН при отказе 10 ФВ 

Fig. 6. Graph of SD of RP for failure of 10 PS 
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Рис. 7. График СКО ДН при отказе 20 ФВ 

Fig. 7. Graph of SD of RP for failure of 20 PS 
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Рис. 8. График СКО ДН при отказе 30 ФВ 

Fig. 8. Graph of SD of RP for failure of 30 PS 
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Оценка состояния ВЩФАР. Обобщение и 
анализ алгоритмов моделирования неисправно-
стей ФВ АЭ ВЩФАР показывает следующие ре-
зультаты для всех трех вариантов: основной ле-
песток функции направленности расширяется, и 
уменьшается его максимальное значение; УБЛ 
увеличивается с образованием общего фона нега-
тивного бокового излучения; в соответствии с 
изменениями ДН происходят изменения во вре-
мени всех электрических характеристик ВЩФАР. 
Следует также отметить, что влияние дефектных 
ФВ во всех трех вариантах определяется место-
положением АЭ на раскрыве ВЩФАР. 

На рис. 9–12 представлены сравнительные 
графики зависимостей УБЛ ДН, ШДН (2Δθ), 
мощности излучения (Ризл) в направлении 
главного максимума, СКО ДН, соответственно, 
от количества неисправных фазовращателей 
для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей. 

Для оценки состояний ВЩФАР при эксплуа-
тации, когда ее состояние оценивается по количе-
ству дефектных ФВ АЭ, необходимо сформиро-
вать функциональные взаимозависимости элек-
трических характеристик и количества неисправ-
ных ФВ АЭ. При этом АЭ считается неисправным 
с любым из трех вариантов дефекта ФВ АЭ. 

 

Рис. 12. График зависимости СКО ДН в зависимости  
от количества неисправных ФВ для 1, 2 и 3-го вариантов  

неисправностей 

Fig. 12. Dependence of the SD of the RP on the number  
of faulty PS for 1, 2, and 3 fault variants 
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Рис. 10. Графики зависимостей ШДН  
от количества неисправных ФВ  

для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей 

Fig. 10. Dependence of the RP width on the number of 
faulty PS for 1, 2, and 3 fault variants 
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Табл. 3. Результаты моделирования отказов ФВ для третьего варианта 
Tab. 3. Simulation results of phase shifter failures for the third option 

Параметр Количество неисправных ФВ 
5 10 15 20 25 30 35 

Относительный УБЛ, % 14 29 40 44 60 67 78 
Относительная ШДН, % 8 12 14 15 19 23 30 
Мощность излучения в 0θ , % 0.9 0.82 0.71 0.6 0.5 0.43 0.3 
СКО 0.056 0.061 0.079 0.09 0.1 0.11 0.12 

 

Рис. 9. Графики зависимостей УБЛ ДН от количества 
неисправных ФВ для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей 

Fig. 9. Dependence of the Sll RP on the number of faulty PS 
for 1, 2, and 3 fault variants 
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Рис. 11. Графики зависимостей мощности излучения  
в направлении главного максимума ДН от количества 

неисправных ФВ для 1, 2 и 3-го вариантов неисправностей 

Fig. 11. Dependencies of radiation power in the direction  
of the main maximum RP on the number of faulty PS  

for 1, 2, and 3 fault variants 
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Оценка состояния антенной системы осу-
ществляется путем измерения основных пара-
метров. В сложных ВЩФАР имеется система 
контроля, которая позволяет установить число 
отказавших элементов и их координаты. 

По количеству отказавших элементов мож-
но приближенно оценить изменение выходных 
параметров, однако система контроля ВЩФАР 
не позволяет обнаружить механические повре-
ждения, такие как перекосы арматуры, смеще-
ние облучателей и др. Поэтому основным ме-
тодом оценки состояния антенных систем явля-
ется экспериментальный. На позиции без де-
монтажа антенны возможно измерить ДН, ко-
эффициент усиления, поляризационные диа-
граммы, коэффициент стоячей волны волно-
водного тракта, смещение равносигнального 
направления. Оценка состояния антенной системы 
осуществляется сравнением измеренных парамет-
ров исправной и настроенной антенны с парамет-
рами, измеренными при данном состоянии. 

Определим диапазон состояний системы при 
наступлении отказов ФВ: нормальная работа 
системы будет происходить при ухудшении па-
раметров в диапазоне от 0 до 20 %; значение 
"ухудшение параметров" – в диапазоне от 20 до 
30 % и, соответственно, "отказ" – при ухудше-
нии параметров более 30 %. Количество отказов 
ФВ, соответствующее этим значениям, сведено 

в табл. 4, где по горизонтали указаны парамет-
ры, ухудшение которых происходит, а по верти-
кали отложено значение изменения параметра 
для каждого варианта отказа. 

В табл. 4 знак "–" означает, что данное зна-
чение ухудшения параметра наступает при от-
казе более, чем 35 ФВ. 

Таким образом, получим диапазон состоя-
ний ВЩФАР при наступлении отказов ФВ, 
сведенный в табл. 5. 

Получив соответствие между состоянием 
системы и количеством неисправных ФВ, мож-
но провести их эксплуатационный контроль. 

Заключение. В настоящей статье разработан 
алгоритм влияния неисправностей ФВ на элек-
трические характеристики ВЩФАР при полном 
выключении ФВ из высокочастотного тракта. 
Приведен сравнительный анализ результатов дан-
ной работы с результатами, полученными в [28–
30]. Всего проводилось моделирование 3 видов 
неисправностей, при которых устанавливались 
следующие параметры ФВ: фаза принимала зна-
чение, равное 0, вместо требуемого; фаза прини-
мала случайное значение с учетом дискрета ФВ 
вместо требуемого; происходил отказ при полном 
выключении ФВ из работы. Были получены ре-
зультаты оценки состояния ВЩФАР при указан-
ных неисправностях, которые могут быть исполь-
зованы в РЭС на этапе их разработки. Исследова-
ния неисправностей и оценки состояния ВЩФАР 
в статье проводились с помощью прикладного 
математического пакета Mathcad 15. 

Дальнейшие направления исследований мо-
гут быть направлены на разработку методики 
эксплуатационного контроля состояния антенных 
систем, а также исследование компенсации иска-
жений характеристик при их неисправностях. 
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