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Аннотация: рассмотрены принцип построения распределительной системы оптического 

типа (РСОТ) и этапы моделирования многолучевой АФАР. Приведены диаграммы 

направленности (ДН) АФАР. 
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1. Введение 

В настоящее время существует достаточно большое количество АФАР, в том 

числе многолучевых [1 − 5]. Одним из важнейших элементов многолучевой АФАР 

является диаграммообразующая система (ДОС), предназначенная для создания 

заданного числа линейнонезависимых требуемых амплитудно-фазовых 

распределений на апертуре антенны. Существуют различные варианты построения 

ДОС: матричные (матрицы Батлера и Бласса), многомодовые (на основе линий 

передач с несколькими типами распространяющихся волн) и оптического типа. 

Достоинствами оптических систем, по сравнению с другими схемами построения 

распределительных систем является большая простота и как следствие дешевизна. 

Недостатком распределительных систем оптического типа являются большие потери, 

что является существенным для пассивных фазированных решеток. Однако в случае 

АФАР потери в распределительной системе являются менее критичным фактором, 

поскольку основная энергетика АФАР сосредоточена в оконечных каскадах. 

2. Структура многолучевой АФАР  

Многолучевая АФАР, структурная схема которой изображена на рисунке 1, 

состоит из распределительной системы оптического типа (РСОТ) и излучающей 

апертуры [6].  

РСОТ показана на рисунке 2 и состоит из полости в металле A, M - излучающих 

зондов 𝑍1′ ÷ 𝑍𝑀′, N приёмных зондов 𝑍1 ÷ 𝑍𝑁, расположенных на расстоянии R и N 

коаксиальных кабелей длиной 𝑐  (см. рисунок 1 и 2) и является Н-плоскостной 

системой [7, 8]. Приемные зонды 𝑍1 ÷ 𝑍𝑁 расположены инверсно, расстояние между 

центрами четных и нечетных зондов 𝑑  выбрано для максимального уплотнения 

каналов без изменения габаритов.  

Излучающая апертура состоит из N излучателей 𝑅 ÷ 𝑅𝑁  (см. рисунок 1), к 

каждому из которых подсоединены усилители мощности У1 ÷ У𝑁 и фазовращатели 

Ф1 ÷ Ф𝑁  (см. рисунок 1). N коаксиальных кабелей распределительной системы 

длиной 𝐿1 соединяют зонды 𝑍1 ÷ 𝑍𝑁 с фазовращателями Ф1 ÷ Ф𝑁 так, как показано 

на рисунке 1. Расстояние между соседними излучателями распределительной системы 

равно 𝑑1 . Входами многолучевой АФАР являются зонды 𝑍1′ ÷ 𝑍𝑀′ . Вход 

многолучевой АФАР, соответствующий зонду 𝑍1′ , назовем первым каналом 

многолучевой АФАР. Вход многолучевой АФАР, соответствующий зонду 𝑍2′ , 

назовем втором каналом многолучевой АФАР, и т.д. Вход многолучевой АФАР, 

соответствующий зонду 𝑍𝑀′ , назовем M-каналом многолучевой АФАР. Таким 

образом, на апертуре многолучевой АФАР формируется амплитудно-фазовое 

распределение с амплитудами 𝐴1 ÷ 𝐴𝑁, фазами 𝜑1 ÷ 𝜑𝑁 на излучателях 𝑅1 ÷ 𝑅𝑁 при 
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возбуждении 1 ÷ 𝑀  каналов многолучевой АФАР. Управление амплитудным 

распределением позволяет добиваться необходимого уровня боковых лепестков и 

соответствующих ему ширин главных лепестков диаграмм направленностей каждого 

канала. Управление фазовращателями позволяет изменять фазовый фронт на раскрыве 

антенны и отклонять одновременно все лучи многолучевой АФАР на один и тот же 

угол.  

Методика построения ДОС оптического типа для многолучевых АФАР, а также 

принципы выбора местоположения приемных и передающих зондов линзы, с учетом 

минимизации средней ошибки на границе апертуры, рассмотрены в [6-9]. 
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Рисунок 1. Структурная схема многолучевой АФАР. 

Использование кабелей 𝐿1 позволяет ввести дополнительную степень свободы и 

геометрически разделить задачу получения фазового распределения и излучения. 
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Рисунок 2. Геометрия распределительной системы оптического типа многолучевой АФАР. 

3. Моделирование линзы многолучевой АФАР  

В качестве примера квазиоптической линзовой системы [10, 11] для многолучевой 

АФАР была выбрана система со следующими исходными данными:  число приемных 

зондов 𝑁 = 71; число передающих зондов 𝑀 = 5; большая полуось эллипса 

приемных зондов 𝑍1′ ÷ 𝑍71′  равна 𝑎 = 342 мм; углы отклонения диаграмм 

направленности 𝛼1 = −𝛼5 = 𝛼макс = 3.6°, 𝛼2 = −𝛼4 = 1.8°, 𝛼3 = 0°; рабочая частота 

𝐹0;  расстояние между излучателями 𝑑 = 41 мм;  проекция расстояния между 

приемными зондами на большую полуось 𝑍1′ ÷ 𝑍71′  составляет ∆𝑥 = 6.9 мм ; 

относительная диэлектрическая проницаемость среды, заполняющей 

распределительную систему, равна 𝜀 = 2.1. Подробный расчет аналогичной РСОТ 

приведен в [6]. 

Так же важным требованием при проектировании АФАР было минимизировать 

уровень боковых лепестков (УБЛ) ДН. Заключительным этапом проектирования 

РСОТ стал выбор типа амплитудного распределения. Рассматривалось два варианта: 

«косинус на пьедестале» с Δ=0.1 (см. рисунок 3) и «растянутый косинус на пьедестале» 

с Δ=0.1 (см. рисунок 4). 

При распределении «косинус на пьедестале» (Δ = 0.1) главный луч диаграммы 

направленности расширяется относительно равномерного распределения– 

пересечение на уровне – 4 дБ, а уровень боковых лепестков уменьшается до – 23 дБ. 

При распределении «растянутый косинус на пьедестале» (Δ = 0.1) главный луч 

диаграммы направленности еще сильнее расширяется относительно равномерного 

распределения – пересечение на уровне –2.5дБ, а уровень боковых лепестков 

минимизируется до уровня – 41 дБ. 

Из соображений оптимизации системы по минимальному уровню боковых 

лепестков диаграммы направленности было выбрано амплитудное распределение – 

«растянутый косинус на пьедестале» (Δ = 0.1). Данное амплитудное распределение 

обеспечивается за счет различных коэффициентов усиления усилителей в каждом 

канале АФАР.  
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Рисунок 3. ДН многолучевой АФАР при распределении «косинус на пьедестале»  

(Δ = 0.1). 
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Рисунок 4. ДН многолучевой АФАР при распределении «растянутый косинус на пьедестале» 

(Δ = 0.1). 
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4. Заключение 

Рассмотрена структурная схема построения РСОТ для многолучевых АФАР. 

Приведен пример построения многолучевой АФАР на основе предложенной ДОС 

оптического типа с уровнем боковых лепестков до 40 дБ. 
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