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Аннотация. В статье приводятся результаты численного моделирования сферической антенной решетки 

(САР), синтезированной с учетом поляризационных свойств излучателей. Рассматривается 

формирование диаграмм направленности (ДН) САР с различной шириной главного лепестка 

и требуемыми уровнями кроссполяризационной составляющей и боковых лепестков. Также в статье 

представлены результаты формирования ДН САР с требуемым уровнем кроссполяризационной 

составляющей и заданной шириной главного лепестка при различных уровнях боковых лепестков. 

Ключевые слова: кроссполяризация, сферическая антенная решетка, конформная антенная решетка. 

Abstract. The article presents the results of numerical simulation of a spherical array synthesized taking into account 

the polarization properties of the emitters. The formation of a directional diagram of a spherical array with different 

width of the main lobe and the required levels of the cross-polarization component and side lobes is considered. 

The article also presents the results of the formation of directional diagrams of a spherical array with the required level 

of cross-polarization component and a given width of the main lobe at different levels of the side lobes. 
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The results of the synthesis of radiation patterns of  the spherical arrays  
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Введение 

Конформная антенная решетка – антенная решетка, излучатели которой расположены 
на выпуклой поверхности. Класс конформных антенных решеток наиболее 

представителен [1−3]. Поэтому рассматривается наиболее общая конструкция – сферическая 

поверхность. Одним из основных недостатков конформных решеток является возникновение 
наряду с основной составляющей поляризации паразитной (кроссполяризационной) [1−5]. 

Для снижения уровня кроссполяризационного излучения разработан метод синтеза, 

позволяющий учитывать требования к двум взаимно ортогональным компонентам поля 

излучения [4]. В качестве модели элемента решетки используется модель излучателя 
с заданными значениями параметров поляризации, описанная в [6]. Возможные примеры 

реализации излучателей с эллиптической поляризацией и заданными значениями параметров 

поляризации представлены в работе [5]. Размещение излучателей на поверхности САР может 
быть в узлах прямоугольной или гексагональной сетки. Процесс разбиения сферической 

поверхности является достаточно сложной задачей [3], которая опускается в данной работе. 

Наиболее равномерное размещение излучателей на конформной поверхности обеспечивается 
в узлах гексагональной сетки. 
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Математическая модель сферической антенной решетки с учетом поляризационных 

свойств излучателей 

В статье рассматривается САР с линейной вертикальной поляризацией (θ-я основная, 

φ-я кроссполяризационная). Конструкция антенной решетки с квазигексагональным 
размещением излучателей представлена на рис. 1. Она представляет собой систему из N 

излучателей, расположенных на сферической поверхности радиуса R. 
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Рис. 1. Конструкция сферической антенной решетки 

Математическая модель САР с учетом поляризационных свойств излучателей, позволяющая 
производить расчет двух взаимно ортогональных компонент поля излучения, имеет вид: 
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где 
nA  – комплексная амплитуда возбуждения n-го излучателя САР, получена на основании [4]; 

),(1 
n

F  ( ),(1 
n

F ) – θ-я (φ-я) составляющая ДН n-го излучателя [6]; On(θ,φ) – набег фазы поля  

n-го излучателя при распространении волны до точки дальней зоны. 

Результаты численного моделирования 

1. Формирование ДН САР с требуемыми уровнями кроссполяризационной 

составляющей и боковых лепестков с различной шириной главного лепестка. 
Был проведен синтез и получены результаты ДН САР с заданной шириной главного 

лепестка и постоянными значениями уровня бокового излучения на основной составляющей 

поляризации и уровня кроссполяризационного излучения антенной решетки. Для оценки 
параметров и большей наглядности приведены различные ДН, как плоскостные, 

так и объемные. В качестве параметров требуемых ДН с различной шириной главного лепестка 

(2φ0,5 (2θ0,5) = 5º, 2φ0,5 (2θ0,5) = 10º и 2φ0,5 (2θ0,5) = 15º) задавались фиксированные уровни бокового 
излучения на основной составляющей поляризации FБ = –25 дБ и кроссполяризационной 

составляющей K
КРОСС

 = –35 дБ. На рис. 2, 4, 6 приведены объемные ДН САР для двух взаимно 

ортогональных составляющих поля излучения. Для оценки уровня бокового излучения 

на основной составляющей поля, а также ширины главного лепестка ДН САР удобно использовать 
плоскостные ДН, представленные на рис. 3, 5, 7. 

Объемные ДН САР на рис. 2, 4, 6 свидетельствуют о практически полном выполнении 
требований, предъявляемых к заданным ДН САР. Диаграммы направленности, изображенные 
на рис. 3, 5, 7: кривая 1 – требуемая ДН, кривая 2 – результат синтеза, кривая 3 –
кроссполяризационная ДН САР, полученная при возбуждении только одного входа n-го 
излучателя равномерным амплитудным распределением и фазовым распределением 
учитывающем кривизну поверхности [5]. 

В качестве параметров требуемых ДН с различной шириной главного лепестка 
(2φ0,5 (2θ0,5) = 5º, 2φ0,5 (2θ0,5) = 10º и 2φ0,5 (2θ0,5) = 15º) задавались требуемые уровни бокового 
излучения на основной составляющей поляризации FБ = –25 дБ и кроссполяризационной 
составляющей K

КРОСС
 = –35 дБ. При сравнении ДН САР результатов синтеза по основным 

компонентам и требуемых ДН САР среднеквадратические меры близости − σ2 ≈ 2,110
−3
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(2φ0,5 (2θ0,5) = 5º); σ2 ≈ 3,910
−3

 (2φ0,5 (2θ0,5) = 10º); σ2 ≈ 8,110
−3

 (2φ0,5 (2θ0,5) = 15º). Максимально 
допустимый уровень кроссполяризационной компоненты САР в K

КРОСС
(θ,φ)= –35 дБ для всех трех 

ДН выполнен полностью. 
Приведенные плоскостные ДН показывают довольно хорошее совпадение требуемой ДН 

и ДН, полученной в результате синтеза. Ширина главного лепестка по основной компоненте 

поля во всех ДН по уровню –3 дБ полностью соответствует требуемой. Небольшое превышение 

уровня бокового излучения, что составляет не более 4 дБ, возникает вследствие неравномерности 
разбиения сферической поверхности на квазигексагональную сетку, а также необходимости 

учета требований как по основной, так и по кроссполяризационной компонентам поля решетки. 
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Рис. 2. Объемные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 5°;  

KКРОСС = –35 дБ: а – график поверхности по θ-й компоненте (основная компонента);  

б – график поверхности по φ-й компоненте (кроссполяризационная компонента) 
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Рис. 3. Плоскостные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 5°; 

KКРОСС = –35 дБ: а, в – плоскость θ Fθ(θ, φ0), F
φ(θ, 2°); б, г – плоскость φ Fθ(θ0, φ), Fφ(92°, φ) 
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Рис. 4. Объемные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 10°;  
KКРОСС = –35 дБ: а – график поверхности по θ-й компоненте (основная компонента);  

б – график поверхности по φ-й компоненте (кроссполяризационная компонента) 
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Рис. 5. Плоскостные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 10°; 

KКРОСС = –35 дБ: а, в – плоскость θ Fθ(θ, φ0), F
φ(θ, 2°); б, г – плоскость φ Fθ(θ0, φ), Fφ(92°, φ) 
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Рис. 6. Объемные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 15°;  

KКРОСС = –35 дБ: а – график поверхности по θ-й компоненте (основная компонента);  

б – график поверхности по φ-й компоненте (кроссполяризационная компонента) 
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Рис. 7. Плоскостные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 15°; 

KКРОСС = –35 дБ: а, в – плоскость θ Fθ(θ, φ0), F
φ(θ, 2°), F(θ, φ0); б, г – плоскость φ Fθ(θ0, φ), Fφ(92°, φ) 

Формирование ДН САР с требуемым уровнем кроссполяризационной составляющей 

и шириной главного лепестка при различных уровнях боковых лепестков 

Был проведен синтез и получены результаты ДН САР с фиксированной шириной 
главного лепестка 2φ0,5 (2θ0,5) = 10º и постоянным уровнем кроссполяризационной составляющей 
K

КРОСС
 = –35 дБ с различным уровнем бокового излучения (FБ = –20 дБ, FБ = –25 дБ, FБ = –30 дБ) 

на основной составляющей поля антенны. Результаты выполненных исследований представлены 
на рис. 8–10. На рис. 8–10: кривая 1 – требуемая ДН, кривая 2 – результат синтеза, кривая 3 –
 кроссполяризационная ДН при равномерном амплитудном распределении и фазовом 
распределении, учитывающем кривизну поверхности при возбуждении только одного входа  
n-го излучателя. 
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Рис. 8. Плоскостные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –20 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 10°; 
KКРОСС = –35 дБ: а, в – плоскость θ Fθ(θ, φ0), F

φ(θ, 2°); б, г – плоскость φ Fθ(θ0, φ), Fφ(92°, φ) 
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Рис. 9. Плоскостные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 10°; 

KКРОСС = –35 дБ: а, в – плоскость θ Fθ(θ, φ0), F
φ(θ, 2°); б, г – плоскость φ Fθ(θ0, φ), Fφ(92°, φ) 

 

Представленные рис. 8−10 показывают, что ширина главного лепестка ДН САР 
по основной компоненте поля излучения практически воспроизводит требуемую ширину 
главного лепестка ДН по основной компоненте, среднеквадратические меры близости − 
σ2 ≈ 5,910

−3
 (FБ = –20 дБ); σ2 ≈ 3,910

−3
 (FБ = –25 дБ); σ2 ≈ 3,810

−3
 (FБ = –30 дБ). Требования 

по максимальному уровню кроссполяризационной компоненте в –35 дБ выполнены полностью. 
Однако требования по обеспечению заданного уровня бокового излучения на основной 
составляющей поля сферической антенной решетки выполняются не в полной мере (таблица). 
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Рис. 10. Плоскостные ДН САР с заданными параметрами FБ = FφБ = FθБ = –30 дБ; 2θ0,5 (2φ0,5) = 10°; 

KКРОСС = –35 дБ: а, в – плоскость θ Fθ(θ, φ0), F
φ(θ, 2°); б, г – плоскость φ Fθ(θ0, φ), Fφ(92°, φ) 

Требуемый и достигнутый по результатам синтеза уровень бокового излучения  

на основной компоненте поля излучения сферической антенной решетки  

Требуемый FБ −20 дБ −25 дБ −30 дБ 

Достигнутый по результатам синтеза FБ
� −20 дБ −23 дБ −24 дБ 

Заключение 

Рассмотрено формирование ДН САР с различной шириной главного лепестка 

и требуемыми уровнями кроссполяризационной составляющей и боковых лепестков. 

На примере синтеза САР с различной шириной главного лепестка показано, что метод синтеза, 
описанный в [4], обеспечивает практически полное выполнение требований по кроссовой 

составляющей поля излучения при незначительном ухудшении параметров ДН на основной 

поляризации. Так, например, уровень кроссполяризационного излучения в направлении 
главного лепестка снижается на 27−36 дБ по сравнению с ДН антенной решетки, имеющей 

равномерное амплитудное распределение и фазовое распределение, учитывающее кривизну 

сферической поверхности. При этом наблюдается незначительное расширение главного 
лепестка (менее 1 %) и повышение уровня бокового излучения (менее 3 дБ) ДН по основной 

компоненте. В качестве требуемых значений параметров ДН с различной шириной главного 

лепестка (2φ0,5 (2θ0,5) = 5º, 2φ0,5 (2θ0,5) = 10º и 2φ0,5 (2θ0,5) = 15º) задавались фиксированные уровни 

бокового излучения на основной составляющей поляризации FБ = –25 дБ и 
кроссполяризационной составляющей K

КРОСС
 = –35 дБ. 

Рассмотрено формирование ДН САР с требуемым уровнем кроссполяризационной 

составляющей и заданной шириной главного лепестка ДН антенной решетки при различных 
уровнях боковых лепестков. Метод синтеза, описанный в главе [4] на примере синтеза САР 

с различными уровнями боковых излучений на основной составляющей поляризации, 

демонстрирует практически полное выполнение требований по кроссовой составляющей поля 

излучения при незначительном ухудшении параметров ДН на основной поляризации. 
Так, например, уровень кроссполяризационного излучения в направлении главного лепестка 

снижается на 24−36 дБ в сравнении с антенной решеткой, имеющей равномерное амплитудное 

распределение и фазовое распределение, учитывающее кривизну сферической поверхности. 
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При этом наблюдается незначительное расширение главного лепестка (менее 1 %) 

и повышение уровня бокового излучения: менее 0,5 дБ для FБ = –20 дБ, менее 2 дБ  

для FБ = –25 дБ, менее 6 дБ для FБ = –30 дБ по основной компоненте. В качестве требуемых 

параметров ДН с фиксированной шириной главного лепестка 2φ0,5 (2θ0,5) = 10º задавался 
постоянный уровень кроссполяризационной составляющей K

КРОСС
 = –35 дБ при различных 

уровнях бокового излучения (FБ = –20 дБ, FБ = –25 дБ, FБ = –30 дБ) на основной 

составляющей поля антенны. 
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