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АЛГОРИТМ СИНТЕЗА ЛИНЕЙНЫХ АНТЕННЫХ 
РЕШЕТОК C ТРЕБÓЕМОЙ ДИАГРАММОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ И ЦЕЛОЧИСЛЕННЫМИ 
АМПЛИТÓДНЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Резêèй сêàчоê в ðàзвèтèè мàлогàбàðèтíых 
сèстем связè с подвèжíымè объеêтàмè пðèвел 
ê ужесточеíèю тðебовàíèй ê мàссогàбàðèтíым 
è техíèчесêèм поêàзàтелям àíтеííых устðойств. 
Реàлèзàцèя зàдàííой фуíêцèè íàпðàвлеííостè 
àíтеíí пðè сохðàíеíèè высоêого êоэффèцèеíтà 
íàпðàвлеííого действèя совместíо с зàдàчей èх 
мèíèàтюðèзàцèè è техíологèчíостè пðедстàв-
ляет собой довольíо сложíую пðоблему êàê в 
теоðетèчесêом, тàê è в пðàêтèчесêом плàíе [1]. 

Осíовíой пðоблемой сèíтезà àíтеííых ðеше-
тоê (ÀР) по тðебуемой дèàгðàмме íàпðàвлеííо-
стè (ДÍ) является êомплеêсíое пðедстàвлеíèе 
àмплèтудíо-фàзового ðàспðеделеíèя поля вдоль 
ðешетêè, êотоðое пðèводèт ê сложíостям техíè-
чесêой ðеàлèзàцèè àттеíюàтоðов è фàзовðàщà-
телей. Целью íàстоящей ðàботы является ðàз-
ðàботêà àлгоðèтмà сèíтезà àíтеííой ðешетêè с 
дèсêðетíымè элемеíтàмè пðè àппðоêсèмàцèè 
êомплеêсíого àмплèтудíо-фàзового ðàспðеде-
леíèя поля веществеííым. 

Сèíтез АР по зàдàííой фуíêцèè íàпðàвлеí-
íостè в общем случàе сводèтся ê íàхождеíèю 
мàссèвà àмплèтудíых è фàзовых êоэффèцèеí-
òîâ [2, 3]. Пðè ýòîм òîчíîñòь àïïðîêñèмàцèè 
дèàгðàммы íàпðàвлеííостè существеííо зàвè-
сèт от длèíы ðешетêè èлè от чèслà облучàте-
лей в зàдàííой плосêостè.

Тèповàя стðуêтуðíàя схемà АР пðèведеíà íà 
рис. 1. Схемà содеðжèт íàбоð постояííых êà-
лèбðовàííых àттеíюàтоðов А1...Аn è фàзовðà-
щàтелей Ф1...Фn, êотоðые êоммутèðуются пðè 
помощè мíогопозèцèоííого пеðеêлючàтеля. 

В зàвèсèмостè от тðебовàíèй ê сêоðостè пе-
ðестðойêè ДН è точíостè ее фоðмèðовàíèя àт-
теíюàтоðы с элеêтðоííым упðàвлеíèем могут 
быть ðеàлèзовàíы в одíом èз двух вàðèàíтов:

Предложен алгоритм синтеза эквидистантных линейных решеток с действительными амплитуд-
ными коэффициентами и ограниченным набором фазовых коэффициентов, а также модификация 
данного алгоритма для случая целочисленных значений затухания аттенюаторов антенной решет-
ки. В основе алгоритма лежит дискретное Фурье-преобразование функции, описывающей требуе-
мую диаграмму направленности решетки. 

Ключевые слова: диаграмма направленности, дискретное преобразование Фурье, фазированная ан-
тенная решетка, управляемые аттенюаторы, фазовращатели.

 — с íепðеðывíой ðегулèðовêой, êогдà èс-
пользуется сопðотèвлеíèе p—n-пеðеходà СВЧ-
тðàíзèстоðà лèбо дèодà, êотоðое зàвèсèт от íà-
пðяжеíèя смещеíèя;

— с дèсêðетíой ðегулèðовêой, êогдà èсполь-
зуются отðезêè лèíèè пеðедàчè с êàлèбðовàí-
íым зàтухàíèем, à тðебуемое зíàчеíèе зàтухà-
íèя получàется пðè соответствующей êоммутà-
цèè этèх отðезêов пðè помощè выêлючàтелей 
íà осíове p—i—n-дèодов [5, c. 26].

Фàзовðàщàтелè, êàê è àттеíюàтоðы, тàêже 
бывàют с плàвíой зàвèсèмостью фàзового сдвè-
гà от упðàвляющего íàпðяжеíèя (выполíяются 
с пðèмеíеíèем феððèтов) è дèсêðетíые, с зà-
ðàíее êàлèбðовàííымè пàðàметðàмè. Пðè этом 
следует отметèть, что темпеðàтуðíые пàðàметðы 
è вðемеííàя стàбèльíость дèсêðетíых àттеíюà-
тоðов è фàзовðàщàтелей лучше, чем элемеíтов 
с плàвíой хàðàêтеðèстèêой. 

Сèíтез àíтеííой ðешетêè в зàвèсèмостè от 
зàдàííой дèàгðàммы íàпðàвлеííостè ðеàлèзу-
ется блоêом упðàвлеíèя ДН. Известíо, что àм-
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Рèс. 1. Стðуêтуðíàя схемà лèíейíой àíтеííой 
ðåшåòêè  [4, ñ. 88]
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плèтудíое ðàспðеделеíèе поля в ðàсêðыве àí-
теííой ðешетêè è дèàгðàммà íàпðàвлеííостè 
связàíы пðеобðàзовàíèем Фуðье. То есть àм-
плèтудíые è фàзовые êоэффèцèеíты вычèсля-
ются с помощью пðеобðàзовàíèя Фуðье, à зà-
тем обðàбàтывàются в зàвèсèмостè от выбðàí-
íой схемíой ðеàлèзàцèè àттеíюàтоðов è фàзо- 
вðàщàтелей. Вычèслеíèе обðàтíого пðеобðàзо-
вàíèя Фуðье для модèфèцèðовàííых êоэффè-
цèеíтов позволяет вычèслèть сèíтезèðовàííую 
фуíêцèю íàпðàвлеííостè.

Пðè ðàзðàботêе àлгоðèтмà поèсêà àмплèтудíых 
è фàзовых êоэффèцèеíтов íеобходèмо учесть тот 
фàêт, что целочèслеííые зíàчеíèя зàтухàíèя тех-
íèчесêè легче ðеàлèзовàть, чем дðобíые. 

Исходíые дàííые для пðоведеíèя сèíте-
зà ðешетêè — ðàбочàя чàстотà f, дèсêðетíàя 
лèбо íепðеðывíàя фуíêцèя íàпðàвлеííостè 

( ), 0, –1F i NiΘ = , допустèмàя велèчèíà сðед-
íеêвàдðàтèчесêого отêлоíеíèя ε.

Алгоðèтм сèíтезà эêвèдèстàíтíой лèíейíой 
ðешетêè с шàгом ðàсположеíèя èзлучàтелей, 
ðàвíым λ/2 (где λ — ðàбочàя длèíà волíы), 
èмеет следующèй вèд.

Шàг 1. Опðеделяем чèсло èзлучàтелей ðешет-
êè: N=Int(90°/∆ϕ), где ∆ϕ — фàзовый сдвèг 
между полямè èзлучàтелей.

Шàг 2. Еслè фуíêцèя F(Θ) зàдàíà в íепðе-
ðывíой фоðме, ðàзбèвàем ее íà N отсчетов. 

Шàã 3. Нàõîдèм ïðÿмîå дèñêðåòíîå ïðåîбðà-
зовàíèе Фуðье F(Θ):

( ) ( ) – , , – .expC k F j
N
ik k N2 0 1

–

i
i

N

0

1 πΘ= =
=

c m/
Шàã 4. Нàõîдèм àмïëèòóдíыå êîýффèцèåí-

ты по фоðмуле

( ) ( ) ( ) .Re ImA k C k C k2 2= +" ", ,

Шàг 5. Оêðугляем àмплèтудíые êоэффèцè-
еíты до блèжàйшего целого чèслà:

A'(k)=Int[A(k)].

Шàг 6. Пðèсвàèвàем всем четíым фàзовым 
êоэффèцèеíтàм фàзу, ðàвíую π ðàдèàí:

B(2i)=π, i= ,( – )/N0 1 2 èлè i= , /N1 2 .

Шàã 7. Пðèñâàèâàåм âñåм íåчåòíым фàзîâым 
êоэффèцèеíтàм фàзу, ðàвíую 0 ðàдèàí:

B(2i+1)=0, i= ,( – )/N1 1 2 èлè i= , /N1 2 . 

Шàг 8. Нàходèм модèфèцèðовàííые êоэф-
фèцèеíты Фуðье:

C(k)=Re[A(k)∙exp(j∙B(k)] +Im[A(k)∙exp(j∙B(k)]∙j.

Шàã 9. Вычèñëÿåм îбðàòíîå дèñêðåòíîå ïðå-
обðàзовàíèе Фуðье:

( ) ( ) , , – .expF
N

C k j
N
ik i N1 2 0 1

–

i
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0

1 πΘ = =
=

l c m/   

Шàг 10. Вычèсляем сðедíеêвàдðàтèчесêое от-
êлоíеíèе между F(Θ) è F'/(Θ):
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Шàг 11. Выполíяем пðовеðêу δ≤ε: еслè дà, то 
сèíтез зàêоíчеí; еслè íет, то увелèчèвàем чèс-
ло èзлучàтелей N=N+1 è пеðеходèм ê шàгу 2.

Рàссмотðèм êоíêðетíый пðèмеð.
Пусть тðебуется сèíтезèðовàть печàтíую àí-

теííую ðешетêу с фуíêцèей íàпðàвлеííостè вèдà 

( ) ïðè – ;

0 ïðè 4
F 1 4 41 1

2
Θ Θ

Θ
=

c c

c
)

пðè фàзовом сдвèге ∆ϕ = 1°.
Опðеделèм чèсло èзлучàтелей ðешетêè: 

N=Int(90°/∆ϕ)=90. Пîñêîëьêó фóíêцèÿ F(Θ) 
зàдàíà в íепðеðывíой фоðме, пðоèзведем ее ðàз-
бèåíèå íà 90 îòñчåòîâ. Пîñëå âыïîëíåíèÿ шà-
ãîâ 3, 4 è 5 ïðèâåдåííîãî âышå àëãîðèòмà ïî-
лучèм àмплèтудíые êоэффèцèеíты. Фàзовый 
спеêтð êоэффèцèеíтов зàдàдèм в соответствèè 
ñ шàãàмè 6 è 7.

Нà рис. 2 èзобðàжеíы точíые (Amt) è оêðу-
глеííые  (Amр) зíàчеíèя получеííых àмплèтуд-
íых êоэффèцèеíтов в зàвèсèмостè от íоðмèðо-

Рèс. 2. Точíые зíàчеíèя àмплèтудíых êоэффèцè-
еíтов (Amt) è èх зíàчеíèя после оêðуглеíèя (Amp) 
в зàвèсèмостè от íоðмèðовàííой длèíы àíтеííой  
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вàííой длèíы m àíтеííой ðешетêè, т. е. пðèведе-
íо àмплèтудíое ðàспðеделеíèе поля в ðешетêе.

Зíàчеíèе m вычèслялось по фоðмуле

m
N

l

2
λ= ,

где l — фàêтèчесêàя длèíà ðешетêè.
Результàты, получеííые после выполíеíèя 

обðàтíого дèсêðетíого пðеобðàзовàíèя Фуðье, 
пðедстàвлеíы íà рис. 3.

Аíàëèз ðèñ. 3 ïîêàзыâàåò дîñòàòîчíî õîðî-
шее совпàдеíèе зàдàííой è сèíтезèðовàííой дè-
àгðàмм íàпðàвлеííостè в ðàйоíе осíовíого ле-
пестêà è возðосшèй уðовеíь боêовых лепест-
êов получеííой дèàгðàммы, что можíо отíе-
стè ê ее íедостàтêàм. Отíосèтельíый уðовеíь 
боêовых лепестêов в дàííом случàе состàвляет  
ξ = 20lg0,08 = –21,9 дБ, à ñðåдíåêâàдðàòèчåñêîå 
отêлоíеíèе δ = 0,15.

Заключение
Рàзðàботàííый àлгоðèтм сèíтезà лèíейíых 

àíтеííых ðешетоê с целочèслеííымè àмплè-
тудíымè è бèíàðíымè фàзовымè êоэффèцèеí-
тàмè, êотоðый осíовàí íà èспользовàíèè бы-
стðого дèсêðетíого пðеобðàзовàíèя Фуðье, по-
зволяет обеспечèть зàдàííое сðедíеêвàдðàтè-

чесêое отêлоíеíèе от èсходíой дèàгðàммы íà-
пðàвлеííостè. Пðè этом èсходíàя фуíêцèя íà-
пðàвлеííостè может быть зàдàíà êàê àíàлèтè-
чесêèм выðàжеíèем, тàê è в дèсêðетíой фоðме. 
Пðедложеííый àлгоðèтм тàêже можíо с успехом 
пðèмеíèть для ðàсчетà êоэффèцèеíтов, опðеде-
ляющèх дèàгðàмму íàпðàвлеííостè àíтеííы, что 
особеííо вàжíо в связè с появлеíèем упðàвля-
емых фàзовðàщàтелей è àттеíюàтоðов в èíте-
гðàльíом èсполíеíèè.
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АЛГОРИТМ СИНТЕЗÓ ЛІНІЙНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК З НЕОБХІДНОЮ 
ДІАГРАМОЮ СПРЯМОВАНОСТІ І ЦІЛОЧИСЛОВИМИ АМПЛІТÓДНИМИ 
КОЕФІЦІЄНТАМИ
Запропоновано алгоритм синтезу еквідистантних лінійних решіток з дійсними амплітудними 
коефіцієнтами і обмеженим набором фазових коефіцієнтів, а також модифікацію даного алгоритму для 
випадку цілочислових значень згасання аттенюаторів антенної решітки. В основі алгоритму лежить 
дискретне Фур'є-перетворення функції, яка описує необхідну діаграму спрямованості решітки.

Ключові слова: діаграма спрямованості, дискретне перетворення Фур'є, фазована антенна решітка, 
керовані атенюатори, фазообертачі.
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Ukraine, Odessa National Polytechnic University
E-mail: anjand@mail.ru, kuuk@ mail.ru

ALGORITHM FOR THE SYNTHESIS OF LINEAR ANTENNA ARRAYS  
WITH DESIRED RADIATION PATTERN  
AND INTEGRAL AMPLITUDE COEFFICIENTS

Ahe problem of technical implementation of phased array antennas (PAR) with the required radiation pattern 
(RP) is the complexity of the construction of the beamforming device that consists of a set of controlled 
attenuators and phase shifters. It is possible to simplify the technical implementation of PAR, if complex 
representation of coefficients of amplitude-phase distribution of the field along the lattice is approximated by 
real values in the synthesis stage.
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It is known that the amplitude distribution of the field in the aperture of the antenna array and the radiation 
pattern are associated with Fourier transform. Thus, the amplitude and phase coefficients are first calculated 
using the Fourier transform, and then processed according to the selected type of circuit realization of 
attenuators and phase shifters. The calculation of the inverse Fourier transform of the modified coefficients 
allows calculating the synthesized orientation function.

This study aims to develop a search algorithm for amplitude and phase coefficients, taking into account the 
fact that integer-valued amplitudes and phases are technically easier to implement than real ones.

Synthesis algorithm for equidistant linear array with a half-wavelength irradiators pitch (λ/2) is as follows.

From a given directivity function the discrete Fourier transform (DFT) in the form of an array of complex 
numbers is found, the resulting array is then transformed into a set of attenuations for attenuators and 
phase shifts for phase shifters, while the amplitude coefficients are rounded off to integers, and phases are 
binarizated (0, π). 

The practical value of this algorithm is particularly high when using controlled phase shifters and attenuators 
integrally.

The work confirms the possibility of a thermoelectric converter of human body application for an electronic 
medical thermometer power supply.

Keywords: radiation pattern, the discrete Fourier transform, phased array antenna, controlled attenuators, 
phase shifters.
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Пðедстàвлеíы ðезультàты теоðетèчесêèх è эêспеðèмеí-
тàльíых èсследовàíèй íеêотоðых íовых фèзèчесêèх яв-
леíèй è эффеêтов в теðмоэлеêтðèчесêè íеодíоðод-
íых è àíèзотðопíых сðедàх. К íèм отíосятся тàêèе êàê 
Umkehr-эффеêт, à тàêже явлеíèя объемíой теðмо-эдс è 
Бðèджмеíà. Их èспользовàíèе позволèло пðедложèть è  
создàть ðяд оðèгèíàльíых холодèльíых элемеíтов. Рàссмо-
тðеíы тàêже íовые àспеêты явлеíèя вèхðевых теðмоэлеêтðè-
чесêèх тоêов, позволèвшèе пðедложèть оðèгèíàльíый под-
ход ê пðоблеме теðмоэлеêтðèчесêого пðеобðàзовàíèя эíеð-
гèè. Получеííые ðезультàты обусловèлè появлеíèе ðядà 
пеðспеêтèвíых геíеðàтоðíых è холодèльíых элемеíтов.
Для учеíых, зàíèмàющèхся теðмоэлеêтðèчеством, èíжеíеðов-ðàзðàботчèêов теð-
моэлеêтðèчесêèх пðèбоðов, à тàêже для пðеподàвàтелей, àспèðàíтов è студеíтов 
соответствующèх спецèàльíостей.


