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(57) 1 Спосіб формування хараісгеристики спря-
мованості (ХС) аісгивної цифрової антенної
решітки з врахуванням взаємного впливу каналів,
який полягає в тому, що обробку інформаційного
сигналу кожного каналу здійснюють у спецобчис-
лювачі, далі сформовані сигнали піддають опе-
рації цифро-аналогового перетворення і
підсилення, каналізують в площину розкриву ан-
тенної решітки для подальшого випромінювання,
який відрізняється тим, що для врахування
взаємного впливу каналів перед операцією цифро-
аналогового перетворення здійснюють корекцію
сигналу кожного каналу за рахунок введення по-
передніх перекручувань

2 Спосіб за п 1, який відрізняється тим, що після
операції цифро-аналогового перетворення сигна-
лів перед підсиленням їх потужності здійснюють
операцію перетворення частоти
3 Спосіб за пп 1, 2, який відрізняється тим, що
для одновимірної антенної решітки корекцію на-
пруг сигналів здійснюють за виразом
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G - порядок попередніх перекручувань,

W ^ - додаткові попередні перекручування, які

обумовлені перехресним впливом каналів,
К - КІЛЬКІСТЬ каналів, вплив яких враховується,

U t - комплексна напруга і-го каналу після прове-
дення корекції перед цифро-аналоговим перетво-
ренням,
LI, - комплексна напруга і-го каналу,
U, - комплексна напруга j-ro каналу, що впливає,
q x y - комплексний коефіцієнт взаємного впливу
(КВВ) х-каналу на у-канал
4 Спосіб за п 3, який відрізняється тим, що в
кільцевих або дугоподібних решітках враховують
декілька каналів, що облямовують канал, який
коригується, зліва та справа, а також проводять
апроксимацію площини розкриву решітки до пло-
щини розкриву лінійної решітки з перерахуванням
КВВ та відстані між антенними елементами (АЕ)
5 Спосіб за пп 1, 2, який відрізняється тим, що
для двовимірної антенної решітки формування ХС
здійснюють в двох ортогональних площинах неза-
лежно одна від одної
6 Спосіб за п 5, який відрізняється тим, що для
антенних решіток довільної геометрії враховують
вплив декількох каналів, що облямовують канал,
який коригується, а також проводять апроксимацію
площини розкриву до площини розкриву плоскої
решітки з перерахуванням КВВ та відстані між АЕ
7 Спосіб за п 5, який відрізняється тим, що для
антенних решіток конформного типу враховують
вплив каналів, розташованих в одній площині
8 Спосіб за п 7, який відрізняється тим, що до-
датково враховують вплив каналів, які облямову-
ють канал, що коригується, в ІНШІЙ ПЛОЩИНІ
9 Спосіб за п 8, який відрізняється тим, що для
антенних решіток конусного типу враховують
вплив декількох каналів, розташованих в площині
однієї лінії, і каналів, що облямовують в площині
кола канал, який коригується

ю

ю



10 Спосіб за пп 5-9, який відрізняється тим, що
в плоскій єквідистантній ЦАР, що складається з
ідентичних і однаково спрямованих АЕ, розташо-
ваних у Rx стовпцях і Ry рядках з відстанями між
ними dx - по горизонталі і d y - по вертикалі, при
формуванні напруги каналу з АЕ з координатами
ух, який є спільним для у-рядка та х-стовпця

(у є 1,Ry, х є 1,RX), перед операцією цифро-
аналогового перетворення враховується лише
вплив каналів, розташованих в у-рядку і х-стовпці,
при цьому комплексна напруга каналу з АЕ з коор-
динатами ух формується за виразом

G G Kx G G Ку
м - 11 _j_ v w І v V I I ш _j_ v w І v V I I ш

у х у х ' • у у ' • ' • yj ЛГіу ' ' у х ' • ' ' JX ЛГІХ'
n = 2 j = 1 n=2 J=1

де U - комплексна напруга каналу з координа-
тами ух після проведення корекції перед цифро-
аналоговим перетворенням,
Uyjjx - комплексні напруги каналів ВІДПОВІДНО ПО
рядках і стовпцях, вплив яких враховується,
Кх у - КІЛЬКІСТЬ каналів ВІДПОВІДНО ПО рядках і стовп-
цях, вплив яких враховується,
WgyX - обчислюється ВІДПОВІДНО до п 3 для у-рядка
І Х-СТОВПЦЯ,

5 2 4 5 4 4

WAny x - обчислюється ВІДПОВІДНО до п 3 для у-

рядка і х-стовпця
11 Спосіб за пп 5-10, який відрізняється тим, що
використовуються проекції КВВ каналів, які впли-
вають, через ІНШІ канали, причому обчислення
проводять із заміною напруги каналу з АЕ з коор-
динатами yj по рядку (стовпцю) на його суму зі
спроектованими через КВВ на цей канал напруга-
ми Ку каналів, розташованих у j-ому стовпці (ряд-
ку)
12 Спосіб за п 11, який відрізняється тим, що
враховується вплив каналів, які розташовані в се-
редині еліпса з центром симетрії, що збігається з
фазовим центром каналу, який коригується, при-
чому параметри еліпса визначаються заданою
кількістю каналів, вплив яких враховується ВІДПО-
ВІДНО у двох площинах
13 Спосіб за пп 1-12, який відрізняється тим, що
КВВ є функцією від напрямку випромінювання
14 Спосіб за п 13, який відрізняється тим, що всі
напрямки випромінювання розподілені на сектори,
в межах яких КВВ лишаються незмінними

Винахід стосується радіолокації, радіозв'язку і
може бути використаний в передавальних систе-
мах, які створені з використанням технології циф-
рового діаграмоутворення на базі цифрових ан-
тенних решіток (ЦАР)

Активні ЦАР відрізняються від традиційних пе-
редавальних фазованих решіток проведенням
цифро-аналогового перетворення в кожному пе-
редавальному каналі з формуванням потрібної
діаграми спрямованності за допомогою спецобчи-
слювача [1] Ця відзнака дозволяє працювати з
декількома джерелами інформації одночасно та з
використанням мультистандарних принципів фор-
мування сигналів

ВІДОМІ методи синтезу характеристики спря-
мованості (ХС) ЦАР в режимі роботи на передачу
за допомогою складного набору вагових коефіціє-
нтів

Зокрема в [2] застосовується циліндрична не-
спрямована ЦАР, яка містить ЛІНІЙКИ З вертикаль-
но розташованими прямокутними випромінювача-
ми При цьому у зазначений спосіб формується
чотири парціальних промені випромінювання Од-
нак цей ПІДХІД взагалі не вирішує проблему взаєм-
ного впливу каналів, ігнорування якого може при-
звести до істотних втрат енергетики сигналів, а
стосовно зв'язку - до його зриву [3]

Стосовно конформних типів ЦАР [2, 4], якщо і
можливе припущення, що вплив каналів, розташо-
ваних в сусідніх вертикальних лінійках, порівняно
менше впливу каналів в межах вертикальної ліній-
ної решітки, до якої належить канал, що коригуєть-
ся, то при розгляді інших типів геометрії полотна
ЦАР такий шлях неприйнятний

Серед відомих методів формування ХС ан-

тенної решітки найбільш близьким за своєю сутні-
стю до способу, що заявляється, є спосіб, розгля-
нутий в [5] Він полягає в тому, що обробку
інформаційного сигналу кожного каналу здійсню-
ють у спецобчислювачі, далі сформовані сигнали
піддають операції цифро-аналогового перетво-
рення (ЦАП) і підсилення, каналізують в площину
розкриву антенної решітки для подальшого ви-
промінювання через антенні елементи (АЕ) (див
фіг 1)

Для задоволення вимог щодо параметрів ХС
та обробки сигналів, як на прийом, так і на пере-
дачу, в [5] може застосовуватись процедура каліб-
ровки Вона діє за принципом градуйованого ме-
тоду забезпечення ідентичності характеристик
каналів з використанням інформації про кожний
канал окремо Наявність банку даних про характе-
ристики каналів дозволяє використовувати спосіб-
прототип в адаптивних до загальної завадової
обстановки системах без перерви обчислюваль-
них процедур при заданому темпі обробки інфор-
мації [5] Однак використання лише калібровочної
системи не вирішує проблему взаємного впливу
каналів В режимі роботи на передачу за рахунок
вказаного негативного фактору ймовірність розми-
тості ХС ЦАР залишається

Крім того, в відповідальних випадках або при
наявності підвищеної ЩІЛЬНОСТІ бортових та назе-
мних радіосистем в спільному районі функціону-
вання досить актуальною для прототипу є задача
забезпечення їх електромагнітної сумісності за
рахунок компенсації побічних ефектів Значимість
цієї проблеми зростає при розгляді малоелемент-
них ЦАР

Технічне завдання, вирішуване заявленим ви-
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находом, полягає в удосконаленні цифрового фо-
рмування ХС антенної решітки шляхом врахуван-
ня взаємного впливу каналів

Сутність заявленого способу полягає в тому,
що з метою компенсації перекручувань в кожному
каналі на розкриві решітки, перед операцією циф-
ро-аналогового перетворення (ЦАП) здійснюють
корекцію сигналу кожного каналу за рахунок вве-
дення попередніх перекручувань

В разі, коли потрібно випромінювати сигнали з
частотою, більшою, ніж можливо забезпечити апа-
ратними засобами, які виконують операцію цифро-
аналогового перетворення, необхідно після опе-

рації цифро-аналогового перетворення сигналів
перед підсиленням їх потужності здійснити опера-
цію перетворення частоти

Для одновимірної (наприклад, лінійної") антен-
ної решітки корекцію напруг сигналів у кожному з
каналів здійснюють за виразом

g=f n=2j=l

> при g - непарному, -парном}, (2)

(3)

G - порядок попередніх перекручувань,
\Л/дп - додаткові попередні перекручування, які

обумовлені перехресним
впливом каналів,
К - кількість каналів, вплив яких враховується,
Сі,, - комплексна напруга і-го каналу після про-

ведення корекції перед цифро-аналоговим пере-
творенням,

І),, - комплексна напруга і-го каналу,
U,, - комплексна напруга j-ro каналу, що впли-

ває,
q x y - комплексний коефіцієнт взаємного впливу

(КВВ) х-каналу на у-канал
Розглянемо більш детально сутність корекції,

що пропонується, на прикладі лінійної еквідистан-
тної ЦАР В режимі на прийом, як відомо, взаєм-
ний вплив каналів можна виразити через ВІДПОВІД-
НІ коефіцієнти (КВВ)

їх чисельні значення можна одержати шляхом
переходу від матриць розсіювання, що відповіда-
ють конкретному типу використовуваних антенних
елементів

Напруги в каналах на зажимах антенних еле-
ментів (АЕ) на розкриві антени у випадку взаємно-
го впливу записують у вигляді

З врахуванням (5) рівняння (4) мають вид

z, 'г,

(6)

z,

z,
•+ц гл

/«

UB1K k - Iizik + I2Za + I3Z3 + • +IkZk

Де Zi = Z2 = Z3 - Zk - власний комплексний опір
АЕ,

Z-I2 = Z21, Z23 - Z32, , Z,k = Zki - взаємні компле-
ксні опори АЕ Струми в каналах виражають через
власні напруги



ред здійсненням операції цифро-аналогового пе-
ретворення, ввести ВІДПОВІДНО попередні перекру-
чування -qi2U2 і - qi2Ui, тобто піддавати цифро-
аналоговому перетворенню напруги

(9)

З урахуванням (9) вираз (8) має запис
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Тут - q2i2Ui і - q2i2U2 - незкомпенсовані залиш-
кові перекручування Для їх усунення, необхідно в
цифрові коди напруг каналів Ui і ІІ2 перед цифро-
аналоговим перетворенням ввести ВІДПОВІДНІ ка-
налам додаткові попередні перекручування з ква-
дратичними КВВ q2i2Ui і - q 12U2 ВІДПОВІДНІ на-
пруги каналів на розкриві розглянутої ЦАР
матимуть вигляд

= U, - q i 2 U ,

+ q , 2 U , - q f 3 U 2 = U 2 - q :

2

2 U 2

= U2

(11)

Таким чином, для компенсації залишкових пе-
рекручувань, виходячи з необхідного рівня залиш-
ків, слід уточнювати порядок попередніх перекру-
чувань Ступінь КВВ в некомпенсованих залишках
напруг в каналі на розкриві антени буде на поря-
док вище (отже, самі значення паразитних додат-
ків менше), чим без проведеної корекції Чим точ-
ніше необхідно провести формування ХС ЦАР на
передачу, тим вищим повинний бути порядок по-
передніх перекручувань По суті, він відповідає
ступеню КВВ у перекручуваннях, що підлягають
компенсації

Для довільного числа каналів ЦАР механізм
компенсації взаємного впливу залишається таким
же Появу при цьому побічних перекручувань, які
обумовлені перехресним впливом каналів, варто
компенсувати за рахунок внесення додаткових
попередніх перекручувань \Л/дп (3)

В кільцевих або дугоподібних решітках врахо-
вують вплив декількох каналів, що облямовують
канал, який коригується, зліва та справа, а також
проводять апроксимацію площини розкриву решіт-
ки до площини розкриву лінійної решітки з перера-
хуванням КВВ та відстані між АЕ При цьому КВВ
каналу, який впливає, варто розглядати як функ-
цію кута відхилення нормалі АЕ щодо нормалі АЕ
каналу, який коригується, і відстані між цими кана-
лами

Для спрощення операцій заявленого способу
ІНОДІ доцільно обмежитися обчисленням значення
\Л/дп, порівнянним із кроком кванта цифро-
аналогового перетворення, а також для плоскої
активної ЦАР вдатися до наближених обчислень, в
яких може не враховуватися ряд факторів, що у
кожному конкретному випадку не впливають істот-
но на процедуру формування ХС решітки

Серед можливих шляхів врахування взаємно-

n=2j=l

го впливу каналів у режимі роботи на передачу
стосовно двовимірної (наприклад, плоскої) ЦАР
найбільш простим є варіант, коли формування ХС
здійснюють в двох ортогональних площинах, не-
залежно одна від одної, наприклад, по-горизонталі
і вертикалі

Для антенних решіток довільної геометрії вра-
ховують вплив декількох каналів, що облямовують
канал, який коригується, а також проводять апрок-
симацію площини розкриву до площини розкриву
плоскої решітки з перерахуванням КВВ та відстані
між АЕ

Для конформних типів решіток [2, 4] врахову-
ють вплив каналів розташованих в одній площині
Такий ПІДХІД може бути розвинутий на основі дода-
ткового врахування впливу каналів, які облямову-
ють даний канал в ІНШІЙ ПЛОЩИНІ

Для антенних решіток конусного типу врахо-
вують вплив декількох каналів, розташованих в
площині однієї лінії і каналів, що облямовують в
площині кола канал, який коригується

Наступний варіант виконання заявленого спо-
собу зорієнтований на застосування в плоскій
еквідістантній ЦАР, що складається з ідентичних і
однаково спрямованих АЕ, розташованих у Rx сто-
впцях і Ry рядках з відстанями між ними d x - по
горизонталі, і dy - по вертикалі Для такого типу
решітки, при формуванні напруги каналу з АЕ з
координатами ух, який є спільним для у-рядка та

х-стовпця (у є \,Ry х є 1,і?л), перед операцією

цифро-аналогового перетворення враховується
лише вплив каналів розташованих в у-рядку і х-
стовпці, при цьому комплексна напруга каналу з
АЕ з координатами ух формується за виразом

(12)

де Uyx - комплексна напруга каналу з АЕ з ко-

ординатами ух після проведення
корекції перед цифро-аналоговим перетво-

ренням,
U - комплексна напруга каналу з АЕ з коор-

динатами ух,
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U - комплексні напруги каналів ВІДПОВІДНО

по рядках і стовпцям, вплив яких враховується,
К - КІЛЬКІСТЬ каналів ВІДПОВІДНО ПО рядках і

стовпцям, вплив яких враховується,
W' - обчислюється згідно (2), ВІДПОВІДНО для

у-рядка і х- стовпця,
WM - обчислюється згідно (3), ВІДПОВІДНО

для у-рядка і х- стовпця
Фактично, розглянутий варіант заявленого

способу зводиться до врахування взаємного впли-
ву каналів аналогічно решітці типу хреста Мілса,
що, як відомо, складається з одного рядка й одно-
го стовпця, розташованих тим чи іншим способом
в двох ортогональних площинах В загальному
випадку КВВ для вертикальних і горизонтальних
ЛІНІЙОК випромінювачів можуть відрізнятися через
різну взаємну орієнтацію АЕ, їх асиметричність у
площині розкриву ЦАР та нерівність dx Ф d

Можливий варіант пропонованого способу, в
якому використовуються проекції КВВ каналів, які
впливають, через ІНШІ канали Обчислення прово-
дять ВІДПОВІДНО до виразу (12), із заміною напруги
каналу з АЕ з координатами yj по рядку (стовпцю)
на його суму зі спроектованими через КВВ на цей
канал напругами Ку каналів, розташованих у j-ому
стовпці (можна також використовувати цю опера-
цію стосовно не до стовпця, а до рядка)

Суть іншого варіанту способу полягає в тому,
що для формування напруги каналу з АЕ з коор-
динатами ух перед операцією цифро-аналогового
перетворення враховується вплив сусідніх каналів,
що розташовані в середині еліпсу, центр симетрії
якого збігається з фазовим центром каналу, який
коригується Параметри еліпсу (Rdx, Rciy) визнача-
ються заданою КІЛЬКІСТЮ каналів, вплив яких вра-
ховується ВІДПОВІДНО у двох площинах Очевидно,
що при dx=dy=d і відсутності асиметричності АЕ в

площині розкриву ЦАР, еліпс перетворюється в
коло Взаємний вплив каналів враховується ВІДПО-
ВІДНО до виразу (1) При цьому, в нього підставля-
ють напруги і КВВ каналів з масиву, утвореного
перебором усіх каналів, що потрапили в середину
еліпсу

В процедурах формування ХС можна викорис-
товувати КВВ, які є функцією від напрямку випро-
мінювання і (або) взаємоспрямованості АЕ Варіа-
нтів відповідної апроксимації КВВ може бути
кілька У найпростішому випадку всі напрямки ви-
промінювання розподілені на сектори, в межах
яких КВВ лишаються незмінними

Практична реалізація заявленого способу в
передавальній ЦАР спирається на схемне рішен-
ня, наведене на фіг 2, і зводиться до застосуван-
ня пристрою, в якому використовувався спосіб-
прототип При цьому запропоновану операцію ко-
рекції взаємного впливу каналів здійснюють в спе-
цобчислювачі над цифровими напругами сигналів,
що підлягають випромінюванню
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