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Вступ 

Розвиток ефективних радіотехнічних систем різного призначення, таких як засоби лока-

ції ближньої дії, спеціальні системи зв'язку між об'єктами в заданих локальних ділянках  

простору, системи передавання енергії НВЧ-променем і формування в локальній ділянці 

простору високої щільності електромагнітної енергії, стає можливим завдяки використанню 

фокусування електромагнітного випромінювання. Фазовані антенні решітки (ФАР) надають 

найбільші можливості та гнучкість керування параметрами сфокусованого електромагнітно-

го випромінювання (ЕМВ). 

Різноманітні методи керування фокусуванням ЕМВ класифікуються та аналізуються в 

роботах [1 – 6]. У результаті дослідження, проведеного в [5, 6], було показано, що найефек-

тивнішими методами фокусування ЕМВ є методи, що ґрунтуються на взаємоузгодженому 

просторово-фазово-частотному (ПФЧ) і просторово-фазово-частотно-часовому управлінні. 

Для локалізації ЕМВ в заданому кутовому напрямку без сканування рекомендується викори-

стовувати методи фокусування, що ґрунтуються на ПФЧ-керуванні з використанням багато-

ступеневого V-подібного закону розподілу частот за апертурою ФАР. 

Однак флуктуації параметрів сигналів і антен, спричинені різними випадковими факто-

рами, обмежують потенційні можливості та можуть призвести до суттєвих змін сфокусова-

них просторово-часових імпульсів, а також до зниження їхньої пікової потужності. Тому 

представляє інтерес вивчення та обґрунтування вимог до параметрів випромінюваних сигна-

лів при використанні різних методів фокусування ЕМВ [14, 15]. 

Мета статті – проведення статистичного дослідження, яке дозволить оцінити вплив  

різних випадкових і детермінованих змін електричних і конструктивних параметрів антен, а 

також систем управління випромінюваними сигналами під час використання багатоступене-

вого V-подібного розподілу частот за апертурою ФАР на рівень пікової потужності, трива-

лість і період повторення сфокусованих імпульсів. Основна увага приділяється вивченню 

впливу цих факторів на рівень пікової потужності, тривалість і період повторення сфокусо-

ваних імпульсів. 

Основні припущення 

У статті [6] зазначено, що для формування послідовності сфокусованих просторово-

часових імпульсів (ПЧІ) необхідно задати закон розподілу амплітуд, початкових фаз і частот 

випромінюваних сигналів по апертурі ФАР. Важливо забезпечити умови синфазного скла-

дання полів від усіх випромінювальних елементів в обраній точці фокусування. Параметри 

закону керування, заснованого на просторово-фазово-частотному (ПФЧ) підході, мають бути 

стабільними протягом часу, що дорівнює усередненій тривалості імпульсів на виході випро-

мінювачів під час формування окремого ПЧІ, або протягом тривалості послідовності ПЧІ. 

Вплив різних типів помилок під час виготовлення традиційних антен та елементів  

антенно-фідерного тракту на характеристики поля випромінювання було розглянуто в попе-

редніх роботах [1, 8, 9, 12]. У даній статті особлива увага приділяється особливостям точнос-

ті розташування фазових центрів випромінювачів і вимогам до дискретності й точності вста-

новлення початкових фаз і несучих частот за апертурою плоских ФАР, специфічних для 

ПФЧ фокусування на основі V-подібних розподілів частот. 
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Параметри законів ПФЧ керування фокусуванням ЕМВ, як вид закону розподілу поми-

лок, дисперсії та радіуси кореляції помилок, є вихідними величинами під час дослідження 

статистики поля випромінювання. Однак через велику кількість елементів у передавальних 

каналах і різних джерел нестабільностей, визначення точного закону розподілу помилок у 

кожному каналі ФАР досить складне. Тому для спрощення аналізу припускають, що помил-

ки встановлення параметрів сигналів у каналах ФАР є некорельованими і рівноймовірними. 

За відсутності інформації про закон розподілу застосовується припущення про рівну ймовір-

ність. Виявляється, що в найгіршому випадку помилка, викликана відхиленням дійсного  

закону від передбачуваного закону рівної ймовірності, не перевищує ±20 % сумарної похиб-

ки, якщо похибка, яку розглядають, є домінуючою [10, 11]. Це пояснюється тим, що закон 

рівної ймовірності знаходиться між модальними й антимодальними законами розподілу. 

У статті розглядається вплив зазначених нестабільностей на рівень пікової потужності, 

тривалість і період повторення сфокусованих імпульсів. Проводиться оцінка максимальних 

значень помилок параметрів законів керування, за яких зазначені характеристики сфокусо-

ваних ПЧІ змінюються не більше ніж на 10 %. 

Вимоги до точності розташування фазових центрів випромінювачів 

Аналіз виразів для розрахунку щільності потоку потужності, створюваної плоскою ФАР 

у заданій точці простору [5 – 7], показує, що якість фокусування ПЧІ залежить від ступеня 

забезпечення заданих координат фазових центрів джерел випромінювання. При створенні 

конкретних зразків радіотехнічних систем із ФАР можливі помилки в забезпеченні обраних 

координат, і закони зміни миттєвих фаз не відповідатимуть вимозі когерентного складання 

сигналів випромінювачів у заданій точці простору. Тому процес формування послідовності 

сфокусованих ПЧІ може бути порушений. Для обґрунтування вимог до точності розташу-

вання фазових центрів випромінювачів у плоских ФАР проведемо математичне моделюван-

ня поля випромінювання під час використання багатоступеневих V-подібних законів розпо-

ділу частот за наявності зазначених помилок. 

Вплив помилок у розташуванні фазових центрів окремих джерел випромінювання за  

рівноймовірного закону їхнього розподілу на математичне очікування нормованої щільності 

потоку потужності плоскої ФАР можна оцінити за виразом 
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де  – максимальне значення щільності потоку потужності плоскої ФАР. Відстань до  

точки спостереження від кожного випромінювального елемента з урахуванням помилок роз-

ташування фазових центрів дорівнює 

;     (2) 

де , ,  – значення координат фазових 

центрів джерел випромінювання плоскої ФАР з урахуванням помилок;  і  – максима-

льні значення помилок розташування фазових центрів джерел випромінювання;  – 

рівномірно розподілені в інтервалі [-1,1] випадкові числа. 

Закон розподілу початкових фаз для здійснення когерентного складання полів в обраній 

точці фокусування матиме вигляд [6, 7] 
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де  – відстань між точкою фокусування з коорди-

натами  і центром n-го джерела випромінювання з координатами . 

Закон розподілу частот по апертурі ФАР має вигляд [7] 

     (4) 

;    ;    

де  – коефіцієнт зменшення щільності;  – оператор округлення результату до найбли-

жчого більшого цілого числа. Коефіцієнт зменшення щільності  показує, 

у скільки разів збільшується крок частоти між сусідніми щаблями закону частотного розпо-

ділу (або визначає кількість випромінювальних елементів з однаковими несучими частотами 

в одному щаблі частотного розподілу). 

Оцінки проведемо для випадку: розміри ФАР ; ; 

NX=NY=65 (N=NXNY=4225) і ; амплітудний розподіл  

рівномірний A(x,y)=1; дискретність частоти між сусідніми випромінювачами 

 та, відповідно, максимальний рознос несучих частот за апертурою ФАР 

. Це дає змогу формувати послідовність ПЧІ тривалістю 

нс із періодом повторення ТПЧІ=50 нс. 

     
Рис. 1. Вплив помилок  і  на розподіл щільності потоку потужності ФАР за дальністю 

при =4 (Q=8): а) zF=0,05zd; б) zF=zd 

 

На рис. 1 наведено залежності  в напрямку нормалі до розкриву 

плоскої ФАР без урахування помилок розташування випромінювачів ( ; ),  

а також з урахуванням максимальних значень помилок у площині X0Y, що дорівнює , 

та за віссю 0Z, що дорівнює , у разі використання багатоступеневого V-подібного 

закону розподілу частот по апертурі (див. вир. (4)) з параметром =4 (Q=8) для двох точок 

фокусування  і  (  і ) відповідно. 
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Як видно з рис. 1, вплив помилок розташування випромінювачів у площині X0Y на  

рівень щільності потоку потужності ЕМВ позначається тільки в першій половині зони  

Френеля. При цьому зменшення значення SН не перевищує 5 % на дальності  при 

. Зі збільшенням дальності до точки фокусування  вплив помилок розта-

шування випромінювачів у площині X0Y стає несуттєвим. Вплив помилок розташування  

фазових центрів випромінювачів по осі 0Z не залежить від дальності до точки фокусування. 

Область допустимих значень , у якій зменшення значення SН не перевищує 10 %, визна-

чається з умови 

 .      (5) 

Проведене математичне моделювання показує, що помилки розташування фазових 

центрів окремих джерел випромінювання плоскої ФАР, що дорівнюють  і , 

практично не впливають на тривалість і період повторення ПЧІ. 

Вимоги до дискретності та точності встановлення початкових фаз  

і несучих частот за апертурою плоских ФАР 

Аналіз запропонованих методів формування послідовностей коротких ПЧІ під час вико-

ристання багатоступеневих V-подібних законів розподілу опорних частот за апертурою пло-

ских ФАР проводили без урахування можливих помилок установлення початкових фаз і 

опорних частот у передавальних каналах. Однак під час практичного здійснення синфазного 

складання полів від великої кількості джерел випромінювання завдяки випадковим неконт-

рольованим змінам параметрів закону ПФЧ керування випромінюваними сигналами можли-

ве істотне погіршення характеристик ФАР. 

Під час проведення розрахунків математичного очікування нормованого значення щіль-

ності потоку потужності плоскої ФАР з урахуванням помилок установлення опорних частот і 

початкових фаз випромінюваних сигналів приймали вихідні дані, наведені вище. Розрахунок 

здійснювався на основі виразу (1) з урахуванням випадкових помилок у встановленні заданої 

дискретності початкових фаз виду 

;     (6) 

де  – максимальне значення помилки встановлення початкової фази в кожному випромі-

нювальному елементі ФАР;  – випадкова величина, рівномірно розподілена в межах інте-

рвалу [-1,1]. 

При цьому багатоступінчастий V-подібний закон розподілу несучих частот (див. (4))  

з урахуванням помилок матиме вигляд 

 

де  – максимальне значення помилки встановлення несучої частоти в кожному випромі-

нювальному елементі ФАР;  – випадкова величина, рівномірно розподілена в межах  

інтервалу [-1,1]. 

Розглянемо вплив помилок в установці заданих дискретностей несучої частоти і почат-

кової фази в кожному випромінювальному елементі на характеристики випромінювання 

плоскої ФАР. На рис. 2 наведено значення математичного очікування нормованої щільності 

потоку потужності випромінювання плоскої ФАР  у напрямі нормалі 
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до розкриву без урахування помилок установлення опорних частот і початкових фаз ( = 0; 

f = 0; Q = 32), з урахуванням максимального значення помилки установлення початкових 

фаз =/2 та з урахуванням максимального значення помилки установлення опорних  

частот f=Fx/8=Fy/8 у разі використання багатоступеневого V-подібного закону розподілу 

частот за апертурою (див. (4)) для точки фокусування . 

   

 
Рис. 2. Залежності математичного очікування нормованої щільності потоку потужності ФАР від помилок 

 і f: а) за =0, f=0; б) за =p/2, f=0; в) за =0, f=Fx/8 

 

Як видно з рис. 2, вплив помилок у встановленні заданої дискретності початкових фаз на 

характеристики сформованої послідовності ПЧІ не залежить від часу випромінювання. 

Вплив помилок у встановленні заданої дискретності несучих частот залежить від часу  

випромінювання, оскільки фазові помилки 

, 

зумовлені неточністю встановлення несучих частот випромінюваних сигналів, наростають із 

часом. На рис. 3 наведено залежності математичного очікування нормованого значення 

щільності потоку потужності випромінювання плоскої ФАР  від часу спостереження з 

урахуванням максимального значення помилки встановлення опорних частот f=2,0 МГц  

у разі використання багатоступеневого V-подібного закону розподілу частот за апертурою 

(див. (4)) з максимальними розносами несучих частот , рівними 160 , 320 МГц. 
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Рис. 3. Залежності математичного очікування нормованої щільності потоку потужності ФАР  

від часу випромінювання за f=2,0 МГц: а – Fmax=160 МГц; б – Fmax=320 МГц 

 

Аналіз рис. 3 показує, що вплив помилок установлення несучих частот не залежить від 

обраного значення максимального розносу несучих частот за апертурою та визначається  

значенням помилки установлення несучої частоти у випромінювальних елементах f (або 

абсолютною нестабільністю частоти). 

На рис. 4 наведено залежність математичного очікування нормованого значення щільно-

сті потоку потужності випромінювання плоскої ФАР від значень абсолютної нестабільності 

частоти f і різних значень тривалості пачки ПЧІ. Як видно з рис. 4, при врахуванні впливу 

помилок встановлення несучої частоти у випромінювальних елементах необхідно враховува-

ти тривалість сформованої пачки ПЧІ. Як відомо [12, 13], в наявних передавальних пристро-

ях сантиметрового діапазону хвиль значення довготривалої (за кілька годин і до доби) відно-

сної нестабільності частоти забезпечується на рівні 10
-5

...10
-6

, а короткочасної (за час до  

одиниць хвилин) – може досягати значень 10
-10

...10
-12

 [13]. З урахуванням цього тривалість 

пачки ПЧІ, за якої густина потоку потужності знижується не більше ніж на 10 % через  

помилки встановлення несучої частоти у випромінювальних елементах ФАР, можна вибира-

ти з умови , де  тривалість пачки періодичної послідовності n сформова-

них ПЧІ. 

    
Рис. 4. Залежність математичного очікування нормованої щільності потоку потужності  

випромінювання плоскої ФАР: а – від тривалості пачки ПЧІ; б – від f 

 

На рис. 5 наведено залежність  у напрямку нормалі до розкриву ФАР від максималь-

них значень помилок встановлення початкових фаз для точки фокусування . Як  
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видно з рис. 5, область допустимих значень максимальних помилок установлення початко-

вих фаз  за апертурою плоскої ФАР, у якій зменшення значення  не перевищує 10 %, 

визначається з умови 

.      (7) 

 
Рис. 5. Залежність математичного очікування нормованої щільності потоку потужності  

випромінювання ФАР від помилок  за умови zF=zd 
 

Проведене математичне моделювання показує, що дискретність і випадкові помилки 

встановлення початкових фаз сигналів у передавальних каналах плоскої ФАР, що дорівню-

ють , практично не впливають на тривалість і період повторення послідовності ПЧІ. 

Висновки 

1. Розглянуті помилки розташування випромінювачів за апертурою ФАР у площині X0Y 

впливають на рівень щільності потоку потужності ЕМВ. Найсуттєвіше це позначається в  

першій половині зони Френеля. Зі збільшенням дальності до точки фокусування  

вплив цих помилок стає менш істотним. Вплив помилок розташування фазових центрів  

випромінювачів по осі 0Z не залежить від дальності до точки фокусування. Область допус-

тимих значень  і , в якій зменшення значення SН не перевищує 10 %, визначається з 

таких умов:  і . 

2. Вплив помилок установки початкових фаз на характеристики сформованої послідов-

ності ПЧІ не залежить від часу випромінювання. Область допустимих значень максимальних 

помилок встановлення початкових фаз  за апертурою плоскої ФАР, у якій зменшення 

значення SН не перевищує 10 %, визначається з умови . Дискретність і випадкові 

помилки встановлення початкових фаз окремих джерел випромінювання плоскої ФАР, що 

дорівнюють , практично не впливають на тривалість і період повторення послідов-

ності ПЧІ. 

3. Вплив помилок установлення несучих частот залежить від тривалості випромінюван-

ня, оскільки фазові помилки, зумовлені неточністю установлення несучих частот випромі-

нюваних радіоімпульсів, наростають із часом. Аналіз помилок установлення несучих частот 

у каналах плоскої ФАР показав, що їхній вплив не залежить від обраного значення максима-

льного розносу несучих частот за апертурою та визначається значенням помилки установ-

лення несучої частоти у випромінювальних елементах (або абсолютною нестабільністю час-

тоти). Тривалість пачки ПЧІ, за якої щільність потоку потужності знижується не більше ніж 

на 10 % через помилки встановлення несучих частот у випромінювальних елементах ФАР, 

обирається з умови , де  – тривалість пачки періодичної послідовності 

n сформованих ПЧІ. 
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