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АЛГОРИТМ СИНТЕЗА ЛИНЕЙНЫХ АНТЕННЫХ 
РЕШЕТОК C ТРЕБУЕМОЙ ДИАГРАММОЙ 
НАПРАВЛЕННОСТИ И ЦЕЛОЧИСЛЕННЫМИ 
АМПЛИТУДНЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

Резкий скачок в развитии малогабаритных 
систем связи с подвижными объектами привел 
к ужесточению требований к массогабаритным 
и техническим показателям антенных устройств. 
Реализация заданной функции направленности 
антенн при сохранении высокого коэффициента 
направленного действия совместно с задачей их 
миниатюризации и технологичности представ-
ляет собой довольно сложную проблему как в 
теоретическом, так и в практическом плане [1]. 

Основной проблемой синтеза антенных реше-
ток (АР) по требуемой диаграмме направленно-
сти (ДН) является комплексное представление 
амплитудно-фазового распределения поля вдоль 
решетки, которое приводит к сложностям техни-
ческой реализации аттенюаторов и фазовраща-
телей. Целью настоящей работы является раз-
работка алгоритма синтеза антенной решетки с 
дискретными элементами при аппроксимации 
комплексного амплитудно-фазового распреде-
ления поля вещественным. 

Синтез АР по заданной функции направлен-
ности в общем случае сводится к нахождению 
массива амплитудных и фазовых коэффициен-
тов [2, 3]. При этом точность аппроксимации 
диаграммы направленности существенно зави-
сит от длины решетки или от числа облучате-
лей в заданной плоскости.

Типовая структурная схема АР приведена на 
рис. 1. Схема содержит набор постоянных ка-
либрованных аттенюаторов А1...Аn и фазовра-
щателей Ф1...Фn, которые коммутируются при 
помощи многопозиционного переключателя. 

В зависимости от требований к скорости пе-
рестройки ДН и точности ее формирования ат-
тенюаторы с электронным управлением могут 
быть реализованы в одном из двух вариантов:

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. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: диаграмма направленности, дискретное преобразование Фурье, фазированная ан-
тенная решетка, управляемые аттенюаторы, фазовращатели.

 — с непрерывной регулировкой, когда ис-
пользуется сопротивление p—n-перехода СВЧ-
транзистора либо диода, которое зависит от на-
пряжения смещения;

— с дискретной регулировкой, когда исполь-
зуются отрезки линии передачи с калиброван-
ным затуханием, а требуемое значение затуха-
ния получается при соответствующей коммута-
ции этих отрезков при помощи выключателей 
на основе p—i—n-диодов [5, c. 26].

Фазовращатели, как и аттенюаторы, также 
бывают с плавной зависимостью фазового сдви-
га от управляющего напряжения (выполняются 
с применением ферритов) и дискретные, с за-
ранее калиброванными параметрами. При этом 
следует отметить, что температурные параметры 
и временная стабильность дискретных аттенюа-
торов и фазовращателей лучше, чем элементов 
с плавной характеристикой. 

Синтез антенной решетки в зависимости от 
заданной диаграммы направленности реализу-
ется блоком управления ДН. Известно, что ам-
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Рис. 1. Структурная схема линейной антенной 
решетки  [4, с. 88]
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плитудное распределение поля в раскрыве ан-
тенной решетки и диаграмма направленности 
связаны преобразованием Фурье. То есть ам-
плитудные и фазовые коэффициенты вычисля-
ются с помощью преобразования Фурье, а за-
тем обрабатываются в зависимости от выбран-
ной схемной реализации аттенюаторов и фазо- 
вращателей. Вычисление обратного преобразо-
вания Фурье для модифицированных коэффи-
циентов позволяет вычислить синтезированную 
функцию направленности.

При разработке алгоритма поиска амплитудных 
и фазовых коэффициентов необходимо учесть тот 
факт, что целочисленные значения затухания тех-
нически легче реализовать, чем дробные. 

Исходные данные для проведения синте-
за решетки — рабочая частота f, дискретная 
либо непрерывная функция направленности 

( ), 0, –1F i NiΘ = , допустимая величина сред-
неквадратического отклонения ε.

Алгоритм синтеза эквидистантной линейной 
решетки с шагом расположения излучателей, 
равным λ/2 (где λ — рабочая длина волны), 
имеет следующий вид.

Шаг 1. Определяем число излучателей решет-
ки: N=Int(90°/∆ϕ), где ∆ϕ — фазовый сдвиг 
между полями излучателей.

Шаг 2. Если функция F(Θ) задана в непре-
рывной форме, разбиваем ее на N отсчетов. 

Шаг 3. Находим прямое дискретное преобра-
зование Фурье F(Θ):

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

–

i
i

N

0

1 πΘ= =
=

c m/
Шаг 4. Находим амплитудные коэффициен-

ты по формуле

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

Шаг 5. Округляем амплитудные коэффици-
енты до ближайшего целого числа:

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

Шаг 6. Присваиваем всем четным фазовым 
коэффициентам фазу, равную π радиан:

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

Шаг 7. Присваиваем всем нечетным фазовым 
коэффициентам фазу, равную 0 радиан:

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

Шаг 8. Находим модифицированные коэф-
фициенты Фурье:

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

Шаг 9. Вычисляем обратное дискретное пре-
образование Фурье:

( ) ( ) , , – .expF
N
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N
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Шаг 10. Вычисляем среднеквадратическое от-
клонение между F(Θ) и F'/(Θ):
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Шаг 11. Выполняем проверку δ≤ε: если да, то 
синтез закончен; если нет, то увеличиваем чис-
ло излучателей N=N+1 и переходим к шагу 2.

Рассмотрим конкретный пример.
Пусть требуется синтезировать печатную ан-

тенную решетку с функцией направленности вида 

( ) ïðè – ;

0 ïðè 4
F 1 4 41 1

2
Θ Θ

Θ
=

c c

c
)

при фазовом сдвиге ∆ϕ = 1°.
Определим число излучателей решетки: 

N=Int(90°/∆ϕ)=90. Поскольку функция F(Θ) 
задана в непрерывной форме, произведем ее раз-
биение на 90 отсчетов. После выполнения ша-
гов 3, 4 и 5 приведенного выше алгоритма по-
лучим амплитудные коэффициенты. Фазовый 
спектр коэффициентов зададим в соответствии 
с шагами 6 и 7.

На рис. 2 изображены точные (Amt) и окру-
гленные  (Amр) значения полученных амплитуд-
ных коэффициентов в зависимости от нормиро-

Рис. 2. Точные значения амплитудных коэффици-
ентов (Amt) и их значения после округления (Amp) 
в зависимости от нормированной длины антенной  

решетки m
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Рис. 3. Заданная (1) и синтезированная (2) диаграм-
мы направленности
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ванной длины m антенной решетки, т. е. приведе-
но амплитудное распределение поля в решетке.

Значение m вычислялось по формуле

m
N

l

2
λ= ,

где l — фактическая длина решетки.
Результаты, полученные после выполнения 

обратного дискретного преобразования Фурье, 
представлены на рис. 3.

Анализ рис. 3 показывает достаточно хоро-
шее совпадение заданной и синтезированной ди-
аграмм направленности в районе основного ле-
пестка и возросший уровень боковых лепест-
ков полученной диаграммы, что можно отне-
сти к ее недостаткам. Относительный уровень 
боковых лепестков в данном случае составляет  
ξ = 20lg0,08 = –21,9 дБ, а среднеквадратическое 
отклонение δ = 0,15.

Заключение
Разработанный алгоритм синтеза линейных 

антенных решеток с целочисленными ампли-
тудными и бинарными фазовыми коэффициен-
тами, который основан на использовании бы-
строго дискретного преобразования Фурье, по-
зволяет обеспечить заданное среднеквадрати-

ческое отклонение от исходной диаграммы на-
правленности. При этом исходная функция на-
правленности может быть задана как аналити-
ческим выражением, так и в дискретной форме. 
Предложенный алгоритм также можно с успехом 
применить для расчета коэффициентов, опреде-
ляющих диаграмму направленности антенны, что 
особенно важно в связи с появлением управля-
емых фазовращателей и аттенюаторов в инте-
гральном исполнении.
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АЛГОРИТМ СИНТЕЗУ ЛІНІЙНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК З НЕОБХІДНОЮ 
ДІАГРАМОЮ СПРЯМОВАНОСТІ І ЦІЛОЧИСЛОВИМИ АМПЛІТУДНИМИ 
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.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: діаграма спрямованості, дискретне перетворення Фур'є, фазована антенна решітка, 
керовані атенюатори, фазообертачі.
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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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Ащеулов А. А., Охрем В. Г., Романюк И. С. Новые термоэлектрические 
эффекты и элементы (на украинском языке).— Черновцы: Издательский 
дом «Родовід», 2015.

Представлены результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований некоторых новых физических яв-
лений и эффектов в термоэлектрически неоднород-
ных и анизотропных средах. К ним относятся такие как 
Umkehr-эффект, а также явления объемной термо-эдс и 
Бриджмена. Их использование позволило предложить и  
создать ряд оригинальных холодильных элементов. Рассмо-
трены также новые аспекты явления вихревых термоэлектри-
ческих токов, позволившие предложить оригинальный под-
ход к проблеме термоэлектрического преобразования энер-
гии. Полученные результаты обусловили появление ряда 
перспективных генераторных и холодильных элементов.
Для ученых, занимающихся термоэлектричеством, инженеров-разработчиков тер-
моэлектрических приборов, а также для преподавателей, аспирантов и студентов 
соответствующих специальностей.


