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В статье приводятся результаты синтеза цилиндрической антенной решетки с пониженным уровнем кроссполяризаци-
онной компоненты поля излучения. Проведено сравнение полученных результатов с описанными в литературе. Прове-
дены расчеты значений коэффициентов направленного действия цилиндрических антенных решеток с различными ви-
дами амплитудно-фазового распределения возбуждающего воздействия. 

The article presents the results of the synthesis of a cylindrical array with a reduced level of the cross-polarization component of 
the radiation field. The results are compared with those described in the literature. Calculations of the directional coefficients of 
cylindrical arrays with different types of amplitude-phase distribution of the exciting action are carried out.
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Введение.
Метод синтеза конформных антенных решеток (КАР) с пониженным уровнем кроссполяризаци-

онной компоненты поля излучения разработан и описан в работе [1]. В качестве элемента решетки ис-
пользуется излучатель с двумя входами, формирующий поля с взаимно ортогональной линейной по-
ляризацией. Такой излучатель позволяет получить волну эллиптической поляризации с заданными 
параметрами поляризации [2, 3]. Необходимость использования такого излучателя показана в рабо-
те [4]. В литературе представлено незначительное количество работ по результатам синтеза КАР раз-
личными методами. Наиболее близкой по решаемым задачам является работа [5], поэтому в данной 
статье проводится сравнение результатов синтеза КАР, синтезированных описанными в [1] и [5] ме-
тодами. В статье [5] описан метод синтеза КАР с низким уровнем кроссполяризационного излучения, 
учитывающий эффект взаимного влияния элементов на проводящей поверхности.

В ходе синтеза к диаграмме направленности (ДН) антенной решетки задавались следующие тре-
бования: уровень бокового излучения на основной составляющей поляризации и уровень кросспо-
ляризационного излучения. Одной из рассматриваемых антенных решеток являлась цилиндриче-
ская антенная решетка (ЦАР). Излучатели на цилиндрической поверхности размещены в узлах строк 
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и столбцов, то есть в узлах прямоугольной сетки. Прямоугольная сетка удобна для применения, в основ-
ном, на цилиндрической поверхности, что не характерно для сферической и конической поверхностей [6].

Постановка задачи.
Данная статья преследует следующие цели:

– оценку возможности синтеза ЦАР с пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты 
поля излучения в соответствии с требованиями к двум взаимно ортогональным компонентам поля 
излучения антенной решетки, представленными в работе [5], а также возможность получения более 
низких уровней боковых лепестков ДН на основной компоненте поля и кроссполяризационного из-
лучения решетки;

– исследование коэффициентов направленного действия D (КНД) ЦАР при расчете амплитудно-
фазового распределения (АФР) на основании метода синтеза из работы [1], а также КНД D цилиндри-
ческой антенной решетки с равномерным амплитудным распределением и фазовым распределением, 
компенсирующим набеги фаз с учетом кривизны цилиндрической поверхности.

Основная часть.
Излучатели конформных антенных решеток часто располагаются на различных выпуклых по-

верхностях, например сферических, цилиндрических и других поверхностях более сложной формы. 
Метод синтеза по возбуждению сферической антенной решетки при формировании требуемой век-
торной комплексной ДН представлен в работах [1, 4]. Рассмотрим антенную решетку на цилиндри-
ческой поверхности с прямоугольным размещением излучателей, описанную в статье [5]. Конструк-
ция ЦАР изображена на рис. 1. Она представляет собой систему из N излучателей, расположенных на 
поверхности радиуса R и высоты H. В качестве модели элемента решетки используем модель излуча-
теля с эллиптической поляризацией и заданными значениями параметров поляризации, разработан-
ную на основе элемента Гюйгенса и описанную в [2, 3]. Такой излучатель имеет следующие свойства:

– осесимметричная диаграмма направленности;
– диаграмма направленности близка к ДН излучателей, находящихся над проводящей поверхно-

стью, а также ДН апертурных излучателей;
– модель требует минимального количества вычислительных затрат.
В соответствии с изложенным в работе [1] методом синтеза конформных антенных решеток функ-

ция ),(ТР F

  , характеризующая требуемую ДН, раскладывается в ряд Фурье по системе базисных 
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Рис. 1. Конструкция цилиндрической антенной решетки
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функций, а задача синтеза КАР решается путем отыскания комплексных коэффициентов разложе-

ния осн
,sla   ( комп

,sla  ) и осн
,slb   ( комп

,slb  ):
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где ),(осн
θ1 nF    ( ),(комп

θ1 nF  )  — ДН n-го излучателя по θ-й компоненте при возбуждении его 
основного (компенсационного) входа соответственно; ),(θ np   ( ),( 

np  ) — проекции поляриза-
ционного вектора n-го излучателя на θ-ю (φ-ю) компоненты соответственно;  nnslS  ,,   (  nnslС  ,,  ) —
функции разложения [1]; On(θ,φ) — набег фазы поля n-го излучателя при распространении волны до 
точки дальней зоны; для случая сферической системы координат определяется выражением:

)cossinsincossin(2),( 



 nnnn zyx
 
,                              (6)

где λ — длина волны; xn, yn, zn — декартовы координаты n-го излучателя.

В статье рассматривается ЦАР с линейной вертикальной поляризацией, излучатели которой раз-
мещаются в узлах прямоугольной сетки (Δl ≈ 0,561 λ), радиус принят R = 2,5 λ, высота H = 4 R с актив-
ной областью, ограниченной телесным углом — 2θобл = 100°(количество строк и столбцов 8). Основ-
ной компонентой поля принята θ-я компонента. В качестве модели элемента решетки используем мо-
дель излучателя с эллиптической поляризацией и заданными значениями параметров поляризации, 
разработанную на основе элемента Гюйгенса и описанную в [2, 3].

Ниже приводится сравнение результатов синтеза описанной антенны с использованием двух ме-
тодов синтеза [1] и [5]. Сравнение выполнялось по ДН по основным и кроссполяризационным ком-
понентам поля излучения.

На рис. 2 (3) и 4 (5) изображены объемные диаграммы направленности ЦАР для основной и крос-
споляризационной компонент поля в плоскостях θ (φ) соответственно. Для диаграммы направлен-
ности по основной (θ-й) компоненте поля излучения требования, аналогичные требованиям из [5]: 
FБ = FφБ = FθБ = –20 дБ; 2θ0,5 = 18°; 2φ0,5 = 18°. Кроссполяризационная ДН не должна превышать уро-
вень KКРОСС(θ,φ) = –30 дБ. В работе [5] ширина главного лепестка по уровню половинной мощности 
не задавалась. Амплитудно-фазовое распределение, рассчитанное с использованием метода [1] по 
описанным выше требованиям к векторной комплексной ДН ЦАР, далее будем обозначать как АФР 1.
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Рис. 2. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоy на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1] и данная статья
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Рис. 3. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоz на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1] и данная статья

,

10

5

0

15

20

25

30

35

40

45

50
30 45 60 75 90 120 135 150

 дБ,),( qF

105

,

15

20

25

30

35
30 45 60 75 90 105120135150

45
60
75
90
105
120
135
150

,q

φ дБ,),( qF

 
Рис. 4. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоy на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1] и данная статья

                                             а)     б)
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                                                    а)                                                                                            б)
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Рис. 5. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения в проекции на плоскость xоz на основании синтеза: 
а — работа [5]; б — работа [1]
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                                                        а)                                                                                              б)

                                                 а)                                                                                              б)

Рис. 6. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz соответственно

Представленные ДН на рис. 2, а — 5, а заимствованы из [5]; а диаграммы направленности, изо-
браженные на рис. 2, б — 5, б, рассчитаны по синтезированному АФР 1. Рассчитанное АФР 1 на осно-
вании метода [1] позволило сформировать ДН с заданными требованиями к двум взаимно ортого-
нальным компонентам поля излучения решетки. При этом уровень кроссполяризационного излуче-
ния, показанного на рис. 4, б — 5, б, меньше примерно на 5 дБ относительно уровня кроссполяриза-
ционного излучения, приведенного на рис. 4, а — 5, а. Для проверки возможностей метода синтеза по 
формированию ДН с еще более низким уровнем кроссполяризационного излучения заданы следую-
щие значения параметров: FБ = FφБ = FθБ = –25 дБ; 2θ0,5 = 18°; 2φ0,5 = 18°; KКРОСС(θ,φ) ≤ –40 дБ. Для дан-
ных значений параметров ДН на основании метода [1] рассчитано АФР 2 и соответствующие ДН для 
двух взаимно ортогональных компонент поля излучения представлены на рис. 6, 7.

Рис. 6, 7 демонстрируют возможности метода синтеза [1] по формированию ДН ЦАР с понижен-
ным уровнем кроссполяризационной компоненты поля излучения. Кроссполяризационная ДН имеет 
уровень максимального излучения примерно –43 дБ в направлении главного лепестка ДН на основ-
ной составляющей поляризации. На основании кроссполяризационной ДН ЦАР можно считать, что 
метод [1] позволяет синтезировать ДН с уровнем кроссполяризационного излучения примерно на 
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13 дБ ниже, чем в работе [5]. Из рис. 6 видно, что уровень боковых лепестков на основной составляю-
щей поляризации ниже примерно на 3 дБ, чем на ДН ЦАР, показанной в статье [5].

Для исследования коэффициентов направленного действия ЦАР рассмотрим три амплитудно-
фазовых распределения. Диаграммы направленности ЦАР на основании АФР 1 и АФР 2 изображе-
ны выше. Обозначим через АФР 3 равномерное амплитудное распределение и фазовое распределе-
ние, учитывающее кривизну цилиндрической поверхности на активной области цилиндрической ре-
шетки. Диаграммы направленности ЦАР для двух взаимно ортогональных компонент поля излуче-
ния показаны на рис. 8, 9.

Из рис. 8, 9 видно, что уровень бокового излучения на основной составляющей поляризации со-
ставил приблизительно минус 12–14 дБ, уровень кроссполяризационного излучения — минус 23 дБ. 
Коэффициент направленного действия D ЦАР для трех типов АФР отражен в таблице.

Коэффициент направленного действия ЦАР в зависимости от АФР

Тип АФР АФР1 АФР2 АФР3
D 137 120 210
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Рис. 7. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz соответственно
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Рис. 8. ДН ЦАР по основной компоненте поля излучения при равномерном амплитудном распределении и фазовом распределении, 
учитывающим кривизну поверхности в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz
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Результаты, представленные в таблице, показывают, что наибольший коэффициент направленно-
го действия D ЦАР соответствует решетке, возбужденной равномерным амплитудным распределени-
ем и фазовым распределением, учитывающим кривизну цилиндрической поверхности. Наименьшее 
значение имеет КНД ЦАР при АФР2. Однако при этом при прочих равных условиях обеспечивается 
формирование ДН с уменьшенным приблизительно на 9–11 дБ уровне бокового излучения на основ-
ной составляющей поля излучения и пониженным примерно на 20 дБ уровне кроссполяризационно-
го излучения. Использование антенн радиотехнических комплексов с подобными ДН может позво-
лит улучшить помехозащищенность радиотехнических средств, увеличить мощность излучения на 
основной составляющей поляризации и ряд других свойств [6].

Заключение.
Таким образом, в статье приведены результаты численного моделирования цилиндрической ан-

тенной решетки. Оценена возможность синтеза ЦАР с пониженным уровнем кроссполяризационной 
компоненты поля излучения по сравнению с синтезированной в [5] антенной. Метод синтеза [1], учи-
тывающий поляризационные свойства излучателей при решении задачи по нахождению амплитудно-
фазового распределения и возбуждению основного и компенсационного входов излучателя, позволяет 
получить ДН ЦАР с пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты поля излучения. Полу-
чены значения уровня кроссполяризационного излучения приблизительно на 13 дБ и уровня боковых 
лепестков на основной составляющей поляризации приблизительно на 3 дБ ниже, чем описанные в [5].

Проведено исследование КНД ЦАР для трех типов АФР. Анализ приведенных результатов показал:
− метод синтеза КАР с пониженным уровнем кроссполяризационной компоненты поля излуче-

ния позволил воспроизвести результаты, представленные в работе [5], а также получить выигрыш в 
уровне кроссполяризационного излучения приблизительно на 5 дБ;

− задание более жестких требований к векторной комплексной ДН ЦАР, чем в работе [5], позволя-
ет снизить уровень кроссполяризационного излучения примерно на 13 дБ, уровень боковых лепест-
ков на основной составляющей поляризации — приблизительно на 3 дБ;
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Рис. 9. ДН ЦАР по кроссполяризационной компоненте поля излучения при равномерном амплитудном распределении и фазовом 
распределении, учитывающим кривизну поверхности в проекции: на а — плоскость xоy; б — плоскость xоz
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− коэффициент направленного действия ЦАР имеет наибольшее значение при равномерном ам-
плитудном распределении и фазовом распределении, компенсирующим набеги фаз с учетом кривиз-
ны цилиндрической поверхности, но при таком АФР уровень бокового излучения ДН на основной со-
ставляющей больше приблизительно на 9–11 дБ и уровень кроссполяризационного излучения боль-
ше приблизительно на 20 дБ, чем при АФР2.

Следует отметить, что метод синтеза КАР с пониженным уровнем кроссполяризационной ком-
поненты поля излучения позволяет получить выигрыш как в уровне кроссполяризационного излу-
чения (приблизительно на 13 дБ), так и в уровне боковых лепестков ДН на основной составляющей 
поляризации (приблизительно на 3 дБ) по сравнению с описанными в [5]. Результаты моделирования 
показывают эффективность метода [1].
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