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Рассмотрено амплитудно-фазовое распределение поля в раскрыве линейной антенной решетки, обеспечивающее 
формирование частотно-независимых пеленгационных характеристик в широкой полосе частот. На примере 45-элемент-
ной линейной решетки, предназначенной для работы в полосе частот с относительным перекрытием 4:1 исследовано 
влияние параметров амплитудного и фазового распределений на величину и характер отклонения пеленгационных ха-
рактеристик в полосе рабочих частот. Проведен анализ основных закономерностей формирования частотно-независи-
мых пеленгационных характеристик.
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обеспечивали формирование частотно-независи-
мых ПХ при неизменном от частоты амплитудном 
распределении в раскрыве линейной АР, а частот-
ную зависимость имело бы только фазовое рас-
пределение.

Цель работы – изучить основные закономерно-
сти выбора параметров АФР для формирования 
частотно-независимых ПХ линейных АР при не-
зависимом от частоты амплитудном и изменяю-
щемся с частотой фазовом распределении в рас-
крыве.

Результаты работ [1–3; 7] показывают, что эф-
фект стабилизации ПХ линейного или прямо
угольного раскрыва в широкой полосе частот ∆F 
непосредственно связан с формированием частот-
но-независимых парциальных ДН и может быть 
достигнут при выполнении следующих условий:

– в раскрыве должно быть сформировано неза-
висимое от частоты спадающее амплитудное рас-
пределение;

– должно быть введено соответствующее до-
полнительное частотно-зависимое четное (обыч-
но квадратичное) фазовое распределение, при 
котором убывание ширины ДН с ростом частоты 

Для ряда направлений применения антенных 
систем широкополосных радиоэлектронных ком-
плексов требуется формирование частотно-неза-
висимых характеристик направленности и, в част-
ности, частотно-независимых пеленгационных 
характеристик (ПХ). Формирование частотно-не-
зависимых ПХ позволяет значительно упростить 
построение широкополосных радиопеленгато-
ров  [1–3], когда во всей полосе рабочих частот 
поддерживается постоянным пересечение парци-
альных диаграмм направленности (ДН) на уровне 
минус 3…4 дБ. Такая задача является актуальной 
для радиопеленгаторов с различными антенными 
системами, включая и линейные антенные решет-
ки (АР). 

Для определения частотной зависимости ам-
плитудно-фазового распределения (АФР) в рас-
крыве АР, обеспечивающего формирование ча-
стотно-независимых ПХ, могут использоваться 
методы амплитудно-фазового синтеза [4–6]. Од-
нако получаемые при этом решения приводят к 
сложным, зачастую нереализуемым АФР в рас-
крыве антенны. В то же время для практики акту-
альным является построение антенн, которые бы 
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компенсируется возрастанием расфазировки рас-
крыва. Под расфазировкой раскрыва АР будем 
понимать величину разности фаз возбуждения 
центральных и крайних излучателей, задаваемых 
дополнительным фазовым распределением. 

Однако как с теоретической, так и с практиче-
ской точек зрения представляет интерес уточне-
ние АФР, обеспечивающего частотную стабили-
зацию ПХ. При этом для исследования основных 
закономерностей, связанных с выбором АФР, как 
правило, достаточно рассмотреть случай линей-
ных АР.

Рассмотрим линейную АР, геометрия которой 
показана на рис. 1.

Представим АФР линейной N-элементной АР 
длиной L  следующим образом:
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где mB  – частотно-независимые коэффициенты 
разложения, определяющие амплитудное распре-
деление в линейной АР; 2, 2nx L L ∈ −   – коор-
дината n-го излучателя в линейной АР; ( )f∆Φ   – 
функция, определяющая частотную зависимость 
дополнительной расфазировки раскрыва; 0θ  – 
требуемое угловое положение главного максиму-
ма ДН. 

Частотную зависимость расфазировки ( )f∆Φ  
представим следующим соотношением
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Рис. 1. Геометрия линейной АР

Рис. 2. Сравнение пеленгационных характеристик на частоте 02 f  (а); 03 f  (б) и 04 f  (в) с пеленгационной характеристикой на 
частоте 0f  (сплошная линия на полях а, б, в) и частотная зависимость их отклонения в полосе частот (г) для амплитудного рас-
пределения с параметрами 0 0,B =  2

1 4B = −π
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в котором 0Φ  и 1Φ  – величина расфазировки рас-
крыва на крайних частотах 0f  и 0f F+ ∆  соответ-
ственно. С учетом представления АФР в виде (1) 
соотношение для ДН решетки может быть записа-
но в виде [4–6]
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где ( )µ θ  – ДН излучателя; ( )k f  – волновое число.
На основе соотношения (3) ПХ линейной АР мо-

жет быть представлена соотношением
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Параметром, определяющим частотную неза-
висимость ПХ, является интегральное среднеква-
дратическое отклонение (СКО) ПХ в полосе частот 
от ПХ на нижней частоте, которое определяется 
следующим выражением

( ) ( ) ( ) ( )ñð ñð
2 21, , , .

f

f f f f df
− −

∆

ε = Π θ ∆ Π θ −Π θ∫ 	 (5)

Результаты исследований возможности форми-
рования частотно-независимой ПХ для 45-эле-
ментной АР в полосе частот с перекрытием 4:1 

0( 3 )F f∆ =  для различных параметров амплитуд-
ного распределения приведены на рис. 2 и 3, при 
этом частотная зависимость расфазировки взята в 

виде ( )f∆Φ = ( ){ }0,8
03 1 .f fπ −

На рис. 2 (поля с индексами а–в) приведены рас-
четные ПХ для амплитудного распределения с па-
раметрами 0 0,B =  2

1 4B = −π  с высоким уровнем 
возбуждения крайних излучателей АР. Сплошной 
линией показаны ПХ на частоте 0,f  штриховой 
линией ‑ ПХ на частотах 02 ,f  03 f  и 04 f  соответ-
ственно. Из приведенных на рис. 2 зависимостей 
следует, что при повышении частоты происходит 
искажение ПХ. Однако максимальное в соответ-
ствии с выражением (5) искажение ПХ для этого 

Рис. 3. Сравнение пеленгационных характеристик на частоте 02 f  (а); 03 f  (б) и 04 f  (в) с пеленгационной характеристикой на 
частоте 0f  (сплошная линия на полях а, б, в) и частотная зависимость их отклонения в полосе частот (г) для амплитудного рас-
пределения с параметрами 0 0,B =  2

1 2B = −π
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амплитудного распределения наблюдается вблизи 
середины полосы частот (рис. 2, г). 

На рис. 3 приведены результаты аналогичных 
исследований для случая существенно спадающе-
го амплитудного распределения в раскрыве АР с 
параметрами 0 0,B =  2

1 2.B = −π  Переход к более 
спадающему амплитудному распределению позво-
ляет, как следует из результатов, представленных 
на рис. 3, а–в при той же расфазировке в раскрыве 
АР снизить частотную зависимость ПХ. При этом 
характер частотной зависимости степени искаже-
ния ПХ, показанный на рис. 3, г существенно из-
меняется по сравнению с предыдущим случаем.

На рис. 4 для случая 45-элементной АР с ампли-
тудным распределением 0 0,B =  2

1 2B = −π  при-
ведены результаты исследований изменения ПХ в 
полосе частот в зависимости от параметра p  в вы-
ражении для частотной зависимости расфазиров-
ки раскрыва АР (2). Сплошной линией показаны 
ПХ на частоте 0,f  штриховой линией – ПХ на ча-
стоте 02 ,f  штрих-пунктирной линией – ПХ на ча-
стоте 03 ,f  точками показаны ПХ на частоте 04 .f

Приведенные на рис. 4 зависимости ПХ показы-
вают, что при спадающем амплитудном распреде-
лении возможен выбор параметров частотно-за-
висимого фазового распределения в раскрыве АР, 
при котором в широкой полосе частот формирует-
ся практическая независимая ПХ.

Таким образом, можно отметить, что формиро-
вание частотно-независимых ПХ в широкой поло-
се частот возможно на основе следующих принци-
пов:

– амплитудное распределение в раскрыве явля-
ется частотно-независимым;

– изменение дополнительного фазового распре-
деления в раскрыве АР от частоты имеет харак-
тер, близкий к линейному;

– частотная зависимость отклонения ПХ опре-
деляется параметрами амплитудного распределе-
ния, требования к которому могут обуславливать-
ся различными факторами, при этом введение 
существенно спадающего амплитудного распре-
деления способствует снижению интегрального 
СКО ПХ в полосе частот;

Рис. 4. Пеленгационные характеристики (а – 0,8;p =  б – 0,85;p =  в – 0,9)p =  и частотная зависимость их отклонения (г): сплош-
ная линия 0,8;p =  штриховая линия 0,85;p =  штрих-пунктирная линия 0,9p =
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– изменение закона расфазировки поля в рас-
крыве решетки приводит к изменению характера 
частотной зависимости отклонения ПХ.
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An aperture’s amplitude-phase distribution for 
forming frequency-independent direction-finding 

characteristics of a linear antenna arrays
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The aperture’s amplitude-phase distribution of a linear antenna array, ensuring the formation of frequency-independent 
direction-finding characteristics in a wide frequency band, is considered. The basic regularities of the choice of the amplitude-
phase distribution parameters of linear antenna arrays for the case of frequency independent amplitude distribution and fre-
quency dependent phase distribution are investigated. Using the example of a 45-element linear array designed for operation in 

Учет выявленных закономерностей позволяет 
уточнить характеристики и сократить время раз-
работки частотно-независимых пеленгационных 
антенных решеток.
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a frequency band with a relative overlap of 4:1, the influence of the amplitude and phase distribution’s parameters on the magni-
tude and deviation’s character of the direction-finding characteristics in the operating frequency band is investigated. It is shown 
that the introduction of a substantially decreasing amplitude distribution contributes to a decrease in the integral standard devia-
tion of the direction-finding characteristics in the frequency band. The relationship between deviation of frequency dependence 
of the direction-finding characteristics of the array and variations in the frequency dependence of the phase distribution in the 
aperture is established. The analysis of the basic regularities of the formation of frequency-independent direction-finding char-
acteristics of broadband antenna arrays has been carried out.

Keywords: linear antenna array, aperture, amplitude-phase distribution, radiation pattern, direction-finding characteristic.
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Изложены основы физической регуляризации некорректных задач 
электродинамики, связанной с особенностями физических и математи-
ческих моделей задач (физические допущения, некорректные математи-
ческие выкладки, отсутствие предельного перехода). Подход, по мнению 
автора, обладает большими возможностями, чем метод регуляризации 
Тихонова А.Н. интегральных уравнений Фредгольма первого рода, на-
званный в книге методом математической регуляризации. Метод физи-

ческой регуляризации (МФР) применен к анализу волноведущих и излучающих структур, а также 
задачам дифракции электромагнитных волн на некоторых телах. МФР позволил впервые коррек-
тно осуществить анализ полей в ближних зонах некоторых антенн, устранить несамосогласован-
ное приближение Кирхгофа в задачах дифракции, установить связь поверхностной плотности тока 
проводимости с напряженностями электрического и магнитного полей для диполя Герца и т. п.

Для специалистов в области радиотехники и радиофизики СВЧ, электромагнитной совместимости 
РТС, математической теории дифракции и математического моделирования электродинамических 
структур самого широкого назначения. Может быть полезна преподавателям вузов, докторантам, 
аспирантам и студентам старших курсов соответствующих специальностей.


