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Впервые предложена конструкция антенной решетки неоднородных апертурных излучателей на основе 
секториальных рупорных антенн Ка диапазона с разными размерами раскрывов, превышающими длину 
волны. В результате решения оптимизационной задачи показано, что использование излучающих элементов с 
неодинаковыми прямоугольными размерами раскрыва, расположенных в виде концентрических «колец» на 
раскрыве антенной решетки, обеспечивает формирование узкой диаграммы направленности и подавление 
дифракционных  лепестков на краю сектора сканирования до уровня -17 дБ при падении коэффициента 
усиления антенны не более, чем на 1 дБ. Предложенная антенная система предназначена для  электрического 
сканирования иглообразным лучом в ортогональных плоскостях. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Для применения в современных радиотехничес-

ких системах большой интерес представляет разра-
ботка электрически сканирующих антенных решеток 
(АР) миллиметрового диапазона длин радиоволн.  

В частности, широко распространены АР про-
ходного (рис. 1, а) и отражательного типа (рис. 1, б) с 
квазиоптическим питанием [1, 2]. Необходимым ус-
ловием является обеспечение максимально возможно-
го значения коэффициента перехвата энергии первич-
ного облучателя. В первом случае решетка приемных 
антенн RnA  осуществляет перехват энергии облуча-
теля и разделение ее на каналы, в каждом из которых 
установлен электрически управляемый фазовраща-
тель (ФВ). Передающая решетка TnA  обеспечивает 
формирование диаграммы направленности (ДН) АР в 
целом. 

Решетка отражательного типа (рис. 1, б) работает 
аналогично, с той лишь разницей, что на выходе ФВ 
установлены регулируемые короткозамыкатели для 
компенсации первоначального разброса фаз в каналах 
АР, допущенных в процессе изготовления устройств 
СВЧ. 

Современная элементная база устройств СВЧ 
миллиметрового диапазона длин волн не позволяет 
расположить фазовые центры излучающих элементов 
решетки на расстоянии порядка половины длины вол-
ны из-за их больших поперечных размеров. Это отно-
сится как к электрически управляемым элементам на 
основе ферритовых устройств [3–7], так и к элемен-
там на основе полупроводниковых p-i-n диодных уст-
ройств [8,9]. По этой причине практически всегда 
формируются дифракционные лепестки, амплитуда 
которых на краю сектора сканирования может дости-
гать значительной величины.  

Использование неэквидистантных АР позволяет 
разрушить периодичность фазовой структуры, однако 
в этом случае апертура антенны оказывается запол-

ненной не полностью, что приводит к снижению ее 
коэффициента усиления (КУ). 

 

а) 

 

б) 

Рис. 1. Структура АР проходного -а) и  
отражательного -б) типов  
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Поэтому целью данной работы является разра-
ботка АР миллиметрового диапазона длин волн с умень-
шенным количеством излучателей, полным заполне-
нием апертуры антенны и низким уровнем боковых 
лепестков ее ДН. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Рассмотрим геометрию выходной апертуры пло-

ской АР рупорных излучателей, которые расположе-
ны в плоскости XOY (рис. 2), где введены следующие 
обозначения: 
˗ i  – радиус-вектор точки на апертуре антенны с 
координатами xi, yi; 
˗ r ,  ,   – координаты точки наблюдения 

 r, ,   ; 

˗ P 0  – проекция точки наблюдения на плоскость 
раскрыва антенны. 

 

Рис. 2. Геометрия плоскости расположения АР рупорных 
излучателей 

Тогда ДН решетки с размерами раскрывов от-
дельных излучателей  ai×bi записывается в виде [8]: 
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˗ коэффициент направленного действия (КНД) i-го 
излучателя; 
˗ Ai – амплитуда напряженности электрического 
поля в центре i-го излучателя; 
˗ i  – фаза напряженности электрического поля в 
центре i -го излучателя; 
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˗ набег фазы в i-м излучателе 
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˗ ДН рупора; 
˗ λ – рабочая длина волны. 

КНД решетки излучателей определяется выраже-
нием 
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где A(x,y) – амплитудно-фазовое распределение 
(АФР) в раскрыве решетки. 

Отметим, что в выражении (1) значение КНД от-
дельного излучателя нельзя вынести за знак суммы 
(2) из-за того, что каждый из них вносит свой отдель-
ный вклад в формирование АФР всей АР. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

На рис. 3 приведена структура излучающего по-
лотна АР размером 17 17  для случая, когда ру-
порные излучатели имеют раскрывы размером    и 
расположены в узлах прямоугольной сетки. 

 

Рис. 3. Структура выходной апертуры антенной решетки с 
размерами излучающих элементов   , расположенных в 
узлах прямоугольной сетки. Количество элементов К=265  

Сечения ДН АР шириной 3,5° в плоскостях 
  0°, 45°, 90° и 135° при отклонении главного лепест-
ка от нормали на  угол  -6° приведены на рис. 4  
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Рис. 4. Сечение ДН АР (рис. 3) в плоскостях   =  0°, 45°, 
90° и 135° при отклонении главного лепестка от нормали  

на угол -6° 

Как видно, при расстоянии между элементами, 
равными длине волны, даже сравнительно небольшое 
отклонение главного максимума ДН от нормали к ее 
раскрыву приводит к появлению дифракционных 
лепестков достаточно большого уровня (до -9 дБ).  

Для снижения уровня дифракционных лепестков 
при расстоянии между элементами ( , 0,8a bi i  ) 
необходимо разрушить периодичность в расположе-
нии излучателей при условии полного заполнения 
апертуры решетки излучающими элементами. 

Обычно эта задача решается путем неэквиди-
стантного расположения одинаковых излучающих 
элементов [2,10], что возможно только для частично 
заполненных апертур. В рассматриваемом случае, 
когда для максимального перехвата энергии первич-
ного облучателя требуется полное заполнение излу-
чающей апертуры, практически единственным вари-
антом разрушения интерференционной структуры 
боковых лепестков является применение излучающих 
элементов разных размеров. Это приводит к концеп-
ции неоднородной АР. Поэтому дальнейшее рассмот-
рение посвящено исследованию особенностей одного 
из вариантов построения подобной АР, состоящей из 
рупорных излучателей с разными размерами раскры-
вов. 

Одним из путей решения задачи может быть по-
парное объединение отдельных излучателей решетки 
по вертикали и по горизонтали (рис.5). 

При этом общее количество элементов уменьша-
ется в два раза по сравнению с АР рис. 3, а фазовые 
центры элементов смещаются из узлов прямоуголь-
ной сетки в разные стороны. В частности, один из 
наиболее удачных, по мнению авторов, вариантов  
расположения элементов (рис. 5) приводит к умень-
шению общего количества излучающих элементов до 
К=133 по сравнению с традиционной компоновкой 
излучающей апертуры рис.3, причем уровень дифрак-
ционных лепестков в этом случае снижается до -18 дБ 
(рис. 6). 

 

 

Рис. 5. Структура неоднородной АР с попарным 
объединением элементов (К=133) 

 

Рис. 6. Сечение ДН неоднородной АР (рис. 5) в плоскостях 
 =  0°, 45°, 90° и 135° при отклонении главного лепестка 

от нормали на угол -6° 

Для дальнейшего улучшения характеристик по-
добной решетки рассмотрим процедуру оптимизации 
ее параметров с целью определения размеров апертур 
излучателей и их положения при  требовании мини-
мального уровня бокового излучения во всей области 
углов и отклонении главного лепестка ДН на задан-
ный угол. 

При решении этой задачи учитываем, что необ-
ходимо: 
˗ зафиксировать общий размер излучающего полот-
на АР; 
˗ рассчитать максимальный и минимальный раз-
меры апертуры излучателя; 
˗ учесть толщину стенок излучающих элементов, 
которые задаются из конструктивных соображений. 

При этом предполагается, что:  
˗ элементы решетки расположены в виде концент-
рических «колец» (рис. 5);  
˗ размер апертуры всех элементов решетки и ради-
ус их расположения – разные; 
˗ полотно решетки представляет собой восьмиуголь-
ник с заданными размерами. 
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Таким образом, исходными  параметрами для 
проведения процедуры оптимизации являются сле-
дующие величины: 
˗ N – количество «колец»; 
˗ R – радиус вписанной окружности; 
˗ R0 – радиус описанной окружности;  
˗ mind  – минимальная ширина раскрыва элемента 
решетки; 
˗ maxd  – максимальная ширина раскрыва элемента 
решетки; 
˗ minh  – минимальная длина элемента решетки; 

˗ maxh  – максимальная длина элемента решетки; 
˗ Z – толщина стенок рупора. 

Количество элементов при решении задачи син-
теза не задается, а независимыми переменными явля-
ются: 

i , 0 1i  , 0 i N  ,     (4) 

значения которых задаются генератором случайных 
чисел и определяют ширину i -го „кольца”: 
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значения которых также задаются генератором слу-
чайных чисел и определяют больший размер раскры-
ва j  -й апертуры элемента решетки в i -м „кольце”: 
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При этом решается минимаксная оптимизацион-
ная задача 
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где 0r  – орт направления на точку наблюдения; 

sl  – область боковых лепестков. 

Расчет проводился для различного количества 
«колец» и различного количества элементов решетки. 
При этом задача решалась при помощи генетического 
алгоритма [11,12] и методом случайного поиска [13–
15], в результате чего определялось количество эле-
ментов оптимальной АР, формировалась структура 
антенного полотна и рассчитывались сечения ДН в 
четырех плоскостях. На рис. 7 приведен вид излу-
чающей апертуры АР, содержащей 86 элементов в 
виде 5 «колец», а на рис. 8 – ДН АР при отсутствии 
сканирования ДН. При отклонении луча в секторе 

мене ±6° достигается приемлемый уровень дифракци-
онных лепестков ( 17  дБ).  

В этом случае уровень максимального бокового 
излучения не превышает -18 дБ, а при отсутствии 
сканирования уменьшается до – -22 дБ. 

 

Рис. 7. Структура излучающего полотна антенной решетки 
при К=86 

 

Рис. 8. Сечение ДН неоднородной АР  (рис. 7) в плоскостях 
   0°, 45°, 90° и 135°при отсутствии сканирования  

Однако увеличение размеров излучающих эле-
ментов приводит к снижению КУ антенны при откло-
нении главного лепестка ДН от нормали к раскрыву 
АР из-за  значительной направленности ее  отдельных 
элементов. 

Как показали результаты численного моделиро-
вания параметров рассматриваемой АР, наиболее 
приемлемый вариант достигается при 7 кольцах 
(К=77). ДН такой антенны при отклонении главного 
лепестка на величину -6° приведена на рис. 9. 

Представляют интерес результаты расчета ДН  
АР на разных частотах при различных углах отклоне-
ния главного максимума ее ДН. Например, на рис. 10 
приведены ДН в диапазоне частот при отсутствии 
сканирования, а на рис. 11 – при отклонении луча 
антенной решетки на -60. 
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Рис. 9. Сечение ДН неоднородной АР (К=77) в плоскостях 
   0°, 45°, 90° и 135°, при отклонении главного лепестка 

от нормали на угол -6° 

 

Рис. 10. ДН неоднородной АР (К=77) в диапазоне частот 
f   34,8 - 37 ГГц, при отсутствии сканирования  

 

Рис. 11. ДН неоднородной АР (К=77) в диапазоне частот  
f  34,8 ÷ 37 ГГц, при отклонении главного лепестка 

от нормали на -6° 

Проведение подобных расчетов объясняется тем, 
что общем случае параметры АР зависят от частоты в 
связи с зависимостью электрических размеров излу-
чателей от длины волны. Более того, дискретные ФВ 
обычно работают в режиме сброса фазы, точная уста-
новка которой возможна только на центральной час-
тоте. 

В первом случае уровень дифракционных лепест-
ков не превышает -22 дБ во всем диапазоне частот и 
углов. При отклонении ДН на -6° от нормали, уровень 

дифракционных лепестков не превышает –17 дБ, а КУ 
уменьшается менее, чем на 1 дБ. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований можно сделать следующие выводы. 
1. Впервые предложена геометрия неоднород-

ной АР секториальных рупорных излучателей с раз-
ными размерами прямоугольных раскрывов.  

2. Проведено численное моделирование излу-
чающих свойств АР и показано, что при использова-
нии излучателей с разными размерами раскрывов, 
расположенных в виде концентрических «колец», 
обеспечивается электронное сканирование в двух 
плоскостях в секторе углов ±60. 

3. На краю сектора сканирования уровень ди-
фракционных лепестков ДН не превышает -17 дБ, а 
коэффициент усиления снижается не более, чем на 1 дБ. 
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УДК 621.396.677 
Щербаков М. В. Випромінюючі властивості неодно-

рідної антенної гратки / М. В. Щербаков, Г. І. Хлопов, 
О. А. Войтович, В. М. Пєхота, С. В. Миронюк, В. Д. Павле-
нко, О. В. Овчаров // Прикладна радіоелектроніка: наук. – 
техн. журнал. – 2018. – Том 17, №. 1, 2. – С. 60–65. 

Вперше запропоновано конструкцію антенної гратки 
неоднорідних апертурних випромінювачів на основі секто-
ріальних рупорних антен Ка діапазону з різними розмірами 
розкривів, які перевищують довжину хвилі. В результаті 
розв’язання оптимізаційної задачі показано, що викорис-
тання випромінюючих елементів з неоднаковими прямокут-
ними розмірами розкривів, які розташовані на апертурі 
антенних граток у вигляді концентричних «кілець», забез-
печує формування вузької діаграми спрямованості та за-
глушення дифракційних пелюсток на межі сектора скану-
вання до рівня –17 дБ при падінні коефіцієнта підсилення 
антени не більше, ніж на 1 дБ. Запропонована антенна сис-
тема призначена для електронного сканування променем в 
ортогональних площинах. 

Ключові слова: антенні гратки, діаграма спрямованості, 
дифракційна пелюстка, сектор сканування. 
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For the first time, the construction of the antenna array of 
heterogeneous aperture radiators based on sectorial horn anten-
nas of the Ka band with different aperture dimensions exceeding 
the wavelength has been proposed. As a result of the solution of 
the optimization problem, it has been shown that the use of 
radiating elements with unequal rectangular aperture dimensions 
arranged in the form of concentric «rings» on the antenna array 
aperture provides the formation of a narrow beam pattern and 
suppression of diffraction lobes at the edge of the scan sector to 
a level of –17 dB, at the antenna gain drop being no more than 1 
dB. The proposed antenna system is designed for electrical 
scanning with a needle-like beam in orthogonal planes. 

Keywords: antenna array, radiation pattern, diffraction 
lobe, scan sector. 
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