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Аннотация – Обоснование. Антенные решетки находят широкое применение в различных областях радиотехники, 
например в радио- и телекоммуникациях, спутниковых системах связи и др. Одной из важных характеристик антенной 
решетки является ее диаграмма направленности. Оценку матриц импеданса, матриц рассеяния, а также парциальных 
диаграмм направленности обычно производят по результатам численного электродинамического моделирования. 
В случае большого числа антенных элементов такое моделирование и оптимизация решетки требует значительного 
времени. Цель.  Исследование взаимного влияния между двухполяризационными антенными элементами, входящими 
в состав линейной антенной решетки. Методы. Моделирование антенных решеток на базе кросс-дипольных элементов 
проводилось с использованием методов пакетов электродинамического моделирования. Исследование взаимного 
влияния антенных элементов в составе антенной решетки и верификация разработанной математической модели 
проводились численными методами. Результаты.  Дана физическая интерпретация тому, что взаимодействие между 
элементами, работающими в ортогональных поляризациях, практически отсутствует, а коэффициенты взаимного влияния 
убывают с увеличением расстояния между антенными элементами. Предложена упрощенная модель взаимного влияния, 
позволяющая сократить расчетную сложность задачи определения матриц взаимного влияния. Заключение. Разработан 
математический аппарат, позволяющий осуществлять расчет характеристик антенных решеток с большим количеством 
антенных элементов, проводя при этом электродинамическое моделирование только изолированного антенного 
элемента и двухэлементной решетки.

Ключевые слова – матрица взаимного влияния; диаграмма направленности; антенная решетка; кросс-дипольные 
элементы.

Введение
Антенные решетки (АР) находят широкое при-

менение в различных областях радиотехники, 
например в радио- и телекоммуникациях, систе-
мах радиолокации, спутниковых системах связи, 
беспроводных сетях, радиотелескопах и др. Од-
ной из важных характеристик антенной решет-
ки является ее диаграмма направленности (ДН). 
Параметры и форма ДН АР могут оказывать су-
щественное влияние на характеристики разраба-
тываемых радиосистем [1]. Так, например, для по-
вышения пропускной способности MIMO-систем  
связи увеличивают число используемых поляри-
заций и уменьшают расстояние между антенными 
элементами решетки, однако при этом начинает 
проявляться их взаимное влияние [2]. Считается, 
что в результате этого диаграмма направленности 
изолированного антенного элемента будет отли-
чаться от ДН того же элемента в составе антенной 
решетки (парциальной диаграммы направленно-
сти) [3]. Причем связь между этими диаграммами 
направленности описывается с помощью матриц 

взаимного влияния С [4]. Существует несколько 
подходов для их определения, например расчет с 
помощью матриц импеданса (Z-матрица) или ма-
триц рассеяния (S-матрица) [5–7] либо расчет на 
основе анализа парциальных диаграмм направ-
ленности и диаграмм направленности изолиро-
ванного антенного элемента [4].

Оценку матриц импеданса, матриц рассеяния, 
а также парциальных ДН обычно производят по 
результатам численного электродинамического 
моделирования. В случае большого числа антен-
ных элементов такое моделирование требует зна-
чительного времени, а оптимизация AP потребует 
проведения большого числа симуляций.

Таким образом, целью работы являлось исследо-
вание взаимного влияния между двухполяризаци-
онными антенными элементами (АЭ), входящими 
в состав линейной антенной решетки. Предложе-
на модель взаимного влияния АЭ, позволяющая 
оценить матрицу С и прогнозировать искажения 
ДН по результатам моделирования изолирован-
ного элемента и двухэлементной АР.
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1. Исследование взаимного 
влияния двухполяризационных 

элементов антенной решетки
Для анализа взаимного влияния в среде элек-

тродинамического моделирования была построе-
на модель антенной решетки, состоящей из двух 
кросс-диполей, поляризации которых были ори-
ентированы горизонтально и вертикально (рис. 1). 
Длина одного диполя была равна половине рабо-
чей длины волны.

В результате моделирования были получены ди-
аграммы направленности изолированных элемен-
тов и элементов в составе решетки (парциальные) 
(рис. 2), соответствующие каждому из четырех 
портов (в обозначениях рис. 1). Под диаграммой 
направленности изолированного элемента пони-
мается диаграмма одного антенного элемента в 
отсутствие других элементов решетки, и она обо-
значается ( ) ( , ), is

iF θ φ  где i = 1, 2, …, N (N – число пор-
тов, в данном случае равно четырем). Парциаль-
ной диаграммой направленности (обозначим как 

( ) ( , ),p
jF θ φ  где j = 1, 2, …, N) называют ДН элемента, 

находящегося в составе антенной решетки при ус-
ловии, что остальные антенные элементы этой же 
решетки нагружены на 50 Ом.

Видно, что указанные диаграммы отличаются 
как по форме, так и параметрам: ширине главно-
го лепестка и максимуму коэффициента усиле-
ния. В работе [8] говорится о том, что искажение 
парциальной ДН за счет взаимного влияния эле-
ментов в антенной решетке связано с рассеянием 
электромагнитных волн ближнего поля на со-
седних АЭ. При этом результирующая парциаль-
ная ДН любого из АЭ может быть представлена в 
виде суперпозиции изолированных ДН элементов  

(расположенных в координатах АР). Тогда связь 
между этими диаграммами можно записать сле-
дующим образом:

( ) ( ) ( ) ( ) ,
N

p is
ijj i

i

F c Fν ν
=

Ω = Ω∑
1

 (1)

где ijc ∈  – коэффициенты взаимного влияния. 
Здесь через νΩ  обозначен -ν й набор угловых ко-
ординат ( , ),θ φ  что позволило представить комби-
нации всех значений углов в виде одномерного 
массива. В рассматриваемом случае , ,θ = ° …1 0
θ = °181 180  и , ,φ = ° …1 0 ,φ = °360 359  тогда раз-
мер массива νΩ  составляет ×181 360  элементов. 
Таким образом, можно сказать, что физический 
смысл коэффициентов взаимного влияния ijc  за-
ключается в том, что они характеризуют амплиту-
ду и фазу поля, переизлучаемого i-м антенным эле-
ментом АР, если запитывается только j-й элемент. 

В матричной форме коэффициенты взаимного 
влияния, парциальные и изолированные ДН име-
ют вид:
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Рис. 1. Антенная решетка, состоящая из двух кросс-дипольных 
элементов с вертикальной и горизонтальной поляризациями 
(цифрами указана нумерация портов)
Fig. 1. Antenna array consisting of two cross-dipole elements with 
vertical and horizontal polarization (numbers indicate port num-
bering)

Рис. 2. Диаграммы направленности в горизонтальной плоско-
сти изолированного антенного элемента (пунктирная линия)  
и элемента в составе решетки (сплошная линия)
Fig. 2. Radiation patterns in the horizontal plane of an isolated an-
tenna element (dashed line) and an element in the array (solid line)
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Тогда (1) приобретает следующий вид: 
( ) ( ) ,is pF C F=  (2)

где С – матрица взаимного влияния.
Для определения матрицы С необходимо ум-

ножить обе части выражения (2) на матрицу, об-
ратную ( ) .isF  В общем случае можно применять 
операцию псевдообращения, так как она дает воз-
можность получения приближенного решения 
с минимальной среднеквадратичной ошибкой в 
случае, когда строгое решение невозможно [7]. 
Тогда

( ) ( ) ,is pC F F
+

 =  
 

 (3)

где символ «+» обозначает псевдообратную матри-
цу Мура – Пенроуза.

Для исследуемой решетки, показанной на 
рис.  1, был проведен анализ значений элементов 
матрицы взаимного влияния. Пример вычислен-
ных значений для расстояния между АЭ равного 
0,5 длины волны, представлен в табл. 1.

Как видно из табл. 1, элементы C12, С21, С14, С41, 
С23, С32, С34, С43 значительно меньше остальных 
элементов матрицы. Вероятно, это объясняет-
ся тем, что указанные элементы выражают связь 
между АЭ, работающими в разной (причем орто-
гональной) поляризации. В исследуемой конфи-
гурации АР такие АЭ практически не оказывают 
влияния друг на друга. Для проверки этого пред-
положения были рассчитаны матрицы взаимной 
связи в отдельности для двух антенных решеток, 
каждая из которых состояла из двух антенных 
элементов одинаковой поляризации: два верти-
кальных диполя и два горизонтальных. Результа-

ты расчета представлены в табл. 2. Для удобства 
сравнения нумерация портов была сохранена. Как 
видно, элементы матриц взаимного влияния, рас-
считанные для однополяризационных решеток, 
практически совпали с соответствующими им 
элементами матрицы для двухполяризационной 
решетки, что подтвердило предположение о пре-
небрежимо малом взаимодействии антенных эле-
ментов, работающих в разной поляризации.

Далее в работе было проведено исследование 
взаимного влияния АЭ в зависимости от расстоя-
ния между ними (dX). Оно варьировалось от поло-
вины до полутора рабочих длин волн. Для каждого 
значения расстояния вычислялась матрица взаим-
ного влияния. Графики зависимостей элементов 
матрицы С, представленные на рис. 3, подтверж-
дают, что с увеличением расстояния между АЭ 
решетки приводит к значительному уменьшению 
взаимного влияния. В дальнейшем эти зависимо-
сти понадобятся для верификации результатов 
расчетов с применением предложенной модели. 

2. Модель взаимного влияния антенных 
элементов в составе антенной решетки

В работе [9] авторы рассматривают взаимное 
влияние АЭ в АР следующим образом: антенные 
элементы, окружающие активный элемент, на ко-
торый подается мощность, поглощают часть из-
лученной им мощности и затем переизлучают ее, 
таким образом служа вторичными источниками 
электромагнитных волн. Тогда поле, формиру-
емое этим активным элементом антенной решетки, 
является суперпозицией полей всех излучателей  

Таблица 1. Вычисленные значения для расстояния между АЭ, равного 0,5 длины волны
Table 1. Calculated values for a distance between AEs equal to 0,5 wavelengths

mnC  1 2 3 4

1 ,, je+ 0 0791 041  ,, je- - 0 0080 013  ,, je- - 0 2400 248  ,, je- - 0 0170 001  

2 ,, je+ 0 0030 012  ,, je- 0 0081 021  ,, je- - 0 0130 042  ,, je- + 0 0770 130  

3 ,, je- - 0 2510 205  ,, je- 0 0100 036  ,, je+ 0 1011 033  ,, je- + 0 0130 007  

4 ,, je- - 0 0170 0299  ,, je- + 0 0750 128  ,, je+ 0 0070 008  ,, je- 0 0081 022  

Таблица 2. Результаты расчета
Table 2. Calculation results

mnC  1 3 mnC  2 4

1 ,, je+ 0 0781 041  ,, je- - 0 23980 248  2 ,, je- 0 0091 020  ,, je- + 0 0770 130  

3 ,, je- - 0 2510 204  ,, je+ 0 0991 033  4 ,, je- + 0 0740 128  ,, je- 0 0091 022  
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Рис. 3. Графики зависимостей элементов матрицы С от расстояния между АЭ решетки
Fig. 3. Graphs of the dependences of matrix elements C on the distance between the array AEs
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с учетом переизлученной ими мощности, что про-
иллюстрировано на рис. 4.

Рассмотрим применение этого подхода на при-
мере антенной решетки, изображенной на рис. 1. 
Взаимодействие можно представить как беско-
нечную последовательность процессов излучения, 
поглощения и дальнейшего переизлучения мощ-
ности антенными элементами рассматриваемой 
решетки.

В данной работе предложено каждый антен-
ный элемент решетки рассматривать как изоли-
рованный, то есть с неискаженной диаграммой 
направленности. Тогда, если все АЭ в решетке 
одинаковые, предложенный подход позволяет 
провести электродинамическое моделирование 
только один раз для одного элемента. Это значи-
тельно уменьшает расчетную сложность задачи. 
Тогда парциальную диаграмму направленности 
после первого переизлучения мощности портом 3 
можно записать следующим образом: ( ) ( ) ,is isF qF+1 3  
где q – коэффициент, учитывающий коэффициент 
усиления первой антенны в направлении третьей 
и условия распространения электромагнитной 
волны, а также зависящий от расстояния между 
антенными элементами. После второго переизлу-
чения части энергии, излученной портом 3, ито-
говая парциальная диаграмма направленности  
порта 1 примет вид ( )isF +1

( ) ( ) .is isq F qF+2
1 3  И так да-

лее, давая выражение
( ) ( ) ( )( ) ( ).p is isF F q F q q= + +… + + +…2 3

1 31 1  (5)
Однако ранее было показано, что взаимное вли-

яние элементов, работающих в ортогональных по-
ляризациях, практически отсутствует. В связи с 
этим сначала рассмотрим взаимное влияние пор-

тов 1 и 3. Пусть мощность подается на порт 1, тог-
да его парциальную диаграмму в соответствии с (1) 
можно представить в виде
( ) ( ) ( )p is isF c F c F= +11 311 1 3 , (6)

где коэффициенты взаимного влияния (С11 и С31) 
характеризуют долю излученной мощности каж-
дым элементом с учетом их взаимодействия.

Сравнивая (5) и (6), получаем:

;c q= + +…2
11 1  (7)

.c q q= + +…3
13  (8)
Так как |q| < 1, оба коэффициента представляют 

собой суммы всех членов убывающих геометриче-
ских прогрессий. Тогда:

;c c
q

≈ ≈
-

11 33 2
1

1
 (9)

  .qc c
q

≈ ≈
-

13 31 21
 (10)

Для нахождения q в работе использовалась по-
лученная на этапе моделирования зависимость 

( )C r13  (рис. 3). Исходя из формулы (10), расчет 
q производился путем минимизации среднего 
отклонения

( )
( )

( )
q r

C r
q r

-
-

1321

по всем значениям r. Благодаря предположению 
об идентичности антенных элементов решетки 
для уменьшения погрешности вместо ( )C r13  ис-
пользовалось среднее арифметическое

( ) ( )
.

C r C r+13 31
2

Рис. 4. К модели взаимного влияния антенных элементов в составе линейной антенной решетки
Fig. 4. To the model of mutual influence of antenna elements in a linear antenna array
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Проверка правильности рассчитанных значе-
ний q производилась подстановкой их в форму-
лу (9) и сравнением с зависимостью, полученной 
для коэффициентов ( ) ( )C r C r≈11 33  при электро-
динамическом моделировании (рис. 3). На рис. 5 
приведены зависимости коэффициентов C11, C13, 
C31, и C33 от расстояния между элементами, рас-
считанные по приведенной модели и полученные 
в электродинамическом моделировании.

Заметим, что на этом этапе последовательность 
применения формул (9) и (10) не имеет значения.

Аналогично для портов 2 и 4:

  ;qC C
q

≈ ≈
-

24 42 21
 (11)

  .C C
q

≈ ≈
-

22 44 2
1

1
 (12)

Стоит отметить, что значения q для этих портов 
отличаются от полученных для портов 1 и 3. Рас-
считанные зависимости для коэффициентов C22, 
C24, C42, и C44 и результаты электродинамического 
моделирования отражены на рис. 6. 

Приведенные на рис. 5 и 6 зависимости показы-
вают хорошее совпадение, что говорит о возмож-
ности применения предложенной модели и мето-
да расчета коэффициентов взаимного влияния

Расчет матрицы взаимного влияния антенной 
решетки с большим числом элементов может 
быть выполнен итеративно. Для этого, зная ап-
проксимацию коэффициента q от расстояния, сле-
дует учитывать комбинации переотражений от со-
седних антенных элементов.

Заключение
В работе проведено исследование взаимного 

влияния антенных элементов двухполяризацион-
ной антенной решетки. Показано, что взаимодей-
ствие между элементами, работающими в ортого-
нальных поляризациях, практически отсутствует, 
а коэффициенты взаимного влияния убывают с 
увеличением расстояния между антенными эле-
ментами. Это позволило разработать модель, ос-
нованную на представлении антенной решетки в 
виде изолированных элементов, взаимодейству-

Рис. 5. Зависимости коэффициентов C11, C13, C31 и C33, рассчитанных с помощью предложенной модели и полученных в резуль-
тате электродинамического моделирования, от расстояния между элементами
Fig. 5. Dependences of the coefficients C11, C13, C31, and C33, calculated using the proposed model and obtained as a result of electrody-
namic modeling, on the distance between the elements
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ющих друг с другом посредством поглощения и 
переизлучения мощности соседними элементами.

Предложенный подход дал возможность ап-
проксимировать матрицы взаимного влияния 
элементов антенных решеток, состоящих из боль-
шого числа элементов. Для оценки парциальных 
диаграмм направленности реализуются следу-
ющие этапы: электродинамическое моделирование 
для определения характеристик изолированного 
АЭ, а также моделирование решетки, состоящей 
из двух АЭ; расчет матрицы взаимного влияния 
для смоделированной двухэлементной антенны; 
оценка коэффициентов, учитывающих условия 
распространения электромагнитной волны от 
одного АЭ к другому и переизлучения; расчет ма-

трицы взаимного влияния антенной решетки за-
данного размера.

Результаты работы могут быть использованы 
при разработке многоэлементных антенных ре-
шеток для систем радиосвязи и радиолокации.
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Рис. 6. Зависимости модуля и фазы коэффициентов C22, C24, C42 и C44, рассчитанных с помощью предложенной модели и полу-
ченных в результате электродинамического моделирования, от расстояния между АР в решетке
Fig. 6. Dependences of the modulus and phase of the coefficients C22, C24, C42, and C44, calculated using the proposed model and obtained 
as a result of electrodynamic modeling, on the distance between the ARs in the lattice
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Investigation of mutual coupling coefficients  
in dual-polarized antenna arrays

Olga V. Bazhanova , Alexander A. Kononov , Ksenia V. Smuseva ,  
Vladislav A. Stepkin , Grigory K. Uskov 

Voronezh State University  
1, Universitetskaya Square,  
Voronezh, 394018, Russia

Abstract – Background. Antenna arrays are widely used in various fields of radio engineering, such as radio and 
telecommunications, satellite communication systems, etc. One of the important characteristics of an antenna array is its 
radiation pattern. The estimation of impedance matrices, scattering matrices, and partial radiation patterns is usually performed 
based on the results of numerical electrodynamic modelling. In the case of a large number of antenna elements, such modelling 
and optimization of the array requires significant time. Aim. To investigate the mutual coupling between dual- polarised antenna 
elements included in a linear antenna array. Methods. Modelling of antenna arrays based on cross-dipole elements was performed 
using methods of electrodynamic modelling software. The study of the mutual coupling of antenna elements in the antenna array 
and verification of the developed mathematical model were carried out by numerical methods. Results. A physical interpretation 
of that there is no almost interaction between the elements operating in orthogonal polarizations, and the coefficients of mutual 
coupling decrease with increasing distance between antenna elements is given. Proposed a simplified model of mutual coupling, 
which reduces the computational complexity of the problem of determining the mutual coupling matrices. Conclusion. It is 
developed a mathematical technique that allows to calculate the characteristics of antenna arrays with a large number of antenna 
elements, meanwhile electrodynamic modelling is carried out only for an isolated antenna element and a two-element array.

Keywords – mutual coupling matrix; radiation pattern; antenna array; cross-dipole elements.
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