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Theoretical aspects in an evaluation of the directed properties of loops
The general theoretical approach in an evaluation o f the directed properties of "square" loops is offered in this article. 

Also the comparative evaluation o f the received results with known elements of the theory o f "magnetic" loops is carried 
out. The stated approach allowed to unite existing theoretical and practical approaches in an evaluation o f the directed 
properties both "magnetic" loops and loops, and can be the basis fo r  model researches o f properties of wire antennas of 
the closed type o f any configuration.
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Оптимальные диаграммы направленности 
антенных решеток с низким уровнем боковых лепестков

Получено соотношение, связывающее амплитудную диаграмму направленности (ДН) линейных антенн 
с коэффициентом использования поверхности раскрыва. Предложена методика определения оптимальной 
формы огибающей боковых лепестков (БЛ) по критерию максимума коэффициента использования поверхно­
сти раскрыва для заданного уровня БЛ и ДН излучателей. Обосновано нарастание огибающей БЛ.

Оптимальная форма диаграммы направленности, коэффициент использования поверхности 
раскрыва, нарастающий уровень боковых лепестков, признак оптимальности

Коэффициент использования поверхности рас­

крыва (КИПР) v -  характеристика, которая опреде­

ляет не только эффективность использования по­
верхности раскрыва антенной решетки (АР), но и 
нормированный коэффициент направленного дей­
ствия (КНД) в направлении максимума излучения:

D  _ ( 4 л ^ / X 2)v ,

т. е. КНД, отнесенный к заданной нормированной 

площади 4tcSи/X2 (S и -  площадь излучающей 

системы; X -  длина волны).

При зафиксированной нормированной площади 
единственным путем повышения КНД для заданного 

уровня боковых лепестков (БЛ) Е является увеличе­

ние КИПР. В этом аспекте КИПР можно рассматри­
вать как относительный КНД антенной решетки.

Максимальным КИПР обладает равномерное 
распределение амплитуд излучения отдельных 

излучателей АР: А п _  1 ( -  N  < п  < N  -  номер из­

лучателя относительно центра АР, причем 2N  -  

количество излучателей в А Р ) [1 ]-[4 ]. Диаграмма

направленности (Д Н ) для такого распределения 

представлена на рис. 1 в линейном (а ) и в лога­
рифмическом (б ) масштабах.

Из-за высокого уровня БЛ (достигающего 

максимального значения Е _  -13.2 дБ) указанное

амплитудное распределение находит крайне огра­

ниченное применение на практике. Поэтому пе­

ред разработчиками стоит задача синтеза ампли­
тудных распределений с максимальным значени­

ем КИПР при заданном уровне БЛ.

Рассмотрим в качестве примера ДН с Дольф- 
Чебышевским (равномерным) (рис. 2, сплошная 

линия) и спадающим (рис. 2, штриховая линия) ам­

плитудными распределениями БЛ. Данные ДН по­

строены для линейной антенной решетки, состоя­

щей из 2N  _  12 излучателей, расположенных с ша­

гом d  _  0.5X при уровне БЛ Е = —30 дБ. Известно, 

что А Р  с Дольф-Чебышевским амплитудным рас­

пределением БЛ обладает максимальным КИПР

[1]-[4]. ДН для такого распределения имеет одинако­
вые максимумы БЛ во всем секторе пространства 

(имеет постоянную огибающую БЛ) и, как след-
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Рис. 1

ствие, минимальную ширину главного лепестка (ГЛ ). 

Так, ширина ГЛ  по уровню —3 дБ 0дн 05 = 5.38°.

Для ДН со спадом БЛ 00 5 = 6.42° > 0дн0 5 (рис. 2).

Обоснуем оптимальную форму ДН по крите­

рию максимума КИПР для заданного уровня БЛ. 

Для этого найдем связь КИПР с амплитудной ДН 

линейной АР. За основу возьмем фундаменталь­

ное соотношение [2]:

4л
D  =

2 л л/ 2
| d ф j  f 2 ( 0, ф )cos0d0

0 0

где f  (0, ф) — пространственная ДН.

Исходя из этого соотношения и учитывая ука­

занное оптимальное свойство Дольф—Чебышев- 

ского амплитудного распределения, для линейной 

А Р  запишем:

f 2 ( 0) d  0 = const. ( 1)

Соотношение (1) позволяет связать значение 

КИПР и амплитудную ДН для заданного синфазно­

го амплитудного распределения. Оно дает возмож­

ность определить через КИПР такие параметры ан­

тенны, как усредненный и максимальный уровни 

БЛ, ширину ДН (усредненную, по уровню поло­
винной мощности и по нулевому уровню).

Для простоты последующего анализа аппрок­
симируем реальные ДН диаграммами с постоян­

ным по уровню ГЛ и с усредненной по углу мощ­

ностью излучения в области БЛ (£ уср)  (рис. 3).

Рассмотрим нормированные ДН, обладающие 

разными значениями КИПР (у г-)  и, как след­

ствие, разными значениями £ усрг- :

усрг i  = 1, 2, 3,
л/2 0усрг

где ^бш  — площадь на рис. 3, занимаемая обла­

стью БЛ.

Соотношение (1) описывает перераспределение 
энергии между ГЛ и БЛ при изменении значения 

КИПР. Так, при уменьшении 5”б л  площадь 5 р л , 

занимаемая ГЛ на рис. 3, увеличивается. Поэтому 

возрастает 0уср, что приводит к снижению КИПР.

Сравним несколько идеализированных ДН  с 

разными законами распределения БЛ при условии 

равного максимального уровня БЛ £,1 = £2 = £3 

(рис. 4, где 1 — ДН с равномерным (Дольф—Чебы- 

шевским) распределением БЛ; 2  — ДН со спада­

ющими БЛ; 3 — ДН  с нарастающими ДН). Не при­

бегая к строгому математическому доказательству 

(см. [5]), можно заключить, что ДН с равномерным 

распределением обладает наибольшим среди пред­

ставленных значением £ уср и, следовательно, наи-

о



Рис. 4

меньшим значением 0,™  и наибольшим КИПР.

Такое заключение следует из того, что геометри­

ческие фигуры, ограничивающие область БЛ для 
распределений 2  и 3 на рис. 4, оказываются впи­

санными в аналогичную фигуру распределения 1

и, следовательно, обладают меньшей площадью.
При проектировании АР, как правило, ДН 

описывается произведением двух диаграмм: ДН 

совокупности изотропных (ненаправленных) из­

лучателей /д р  (0 ) (множителя А Р ) и ДН от­

дельного излучателя /изл (0 ) [5]:

/а р  (0 )  = /лРмн ( 0 ) /изл (0 ) . (2)

Поскольку реальные излучатели всегда обла­

дают направленностью ( /изл ( 0) ^ const0 ),  син­

тез первого множителя в (2) как ДН с Дольф— 

Чебышевским амплитудным распределением не 

позволяет получить оптимальную ДН  А Р  в це­

лом. Рассмотрим этот вопрос на конкретном при­

мере [6]. На рис. 5, а  приведены ДН  отдельного 

излучателя 1 и Дольф—Чебышевская ДН  множи­

теля А Р  2  при следующих параметрах модели: 

линейная А Р  с 10 излучателями — полуволновыми 

вибраторами, расположенными с шагом d  = 0.5X; 

максимальный уровень БЛ А Р  £ = -30 дБ. Как

следует из рисунка, при этом ДН А Р  получилась со 

спадающими БЛ (кривая 3), т. е. не оптимальной.

|/|, дБ

а

Определив ДН множителя из (2):

/АРмн (0 ) = f AP ( 0V / изл (0 Х (3)

получим следующее:

— огибающая ДН  А Р  должна быть равномер­

ной во всем секторе пространства;
— огибающая ДН множителя А Р  в секторе БЛ 

должна быть возрастающей.

ДН, удовлетворяющие указанным условиям, 

представлены на рис. 5, б  для описанной ранее 

модели АР. Обозначения кривых соответствуют 

рис. 5, а. Синтезированные амплитудные распре­
деления излучателей следующие:

— для ДН  множителя А Р  с Дольф—Чебышев­

ским распределением (рис. 5, кривая 3): А1 = 1, 

А2 = 0.878, А 3 = 0.669, А4 = 0.43, А 5 = 0.258 (но­

мера излучателей отсчитывались от центра АР ). 

При этом получены значение КИПР v = 0.847 и 

ширина луча по уровню половинной мощности

00.5 = 13.02°;

— для полностью оптимальной ДН с учетом 

направленности отдельного излучателя (5) (рис. 6, 

кривая 3): А1 = 1, А2 = 0.847, A3 = 0.75, А4 = 

= 0.384, А5 = 0.391; КИПР v = 0.881, ширина луча

по уровню половинной мощности 00 5 = 12.224°.

Выигрыш полностью оптимальной ДН А Р  в 

сравнении с ДН  при Дольф—Чебышевском ампли­

тудном распределении множителя по КИПР со­

ставляет 4 %; по ширине луча — 6.5 %.

При снижении максимального уровня БЛ вы­

игрыш полностью оптимальной ДН по сравне­

нию с ДН  АР, синтезированной на основе множи­

теля с Дольф—Чебышевским амплитудным рас­

пределением, по КИПР возрастает, а по ширине 

ГЛ  снижается. Приведенное заключение иллю­

стрируется рис. 6, на котором приведены ДН, ана­

логичные ДН на рис. 5, но полученные для 

£ = -50 дБ. В этом случае для полностью опти-

|/|, дБ

б
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Рис. 6

мальной ДН имеем (рис. 6, а): A  _  1, A2 _  0.805, 

A3 _  0.511, A4 _  0.239, A5 _  0.07, v _  0.699, е0 5 _

_  15.68°; для равномерного закона распределения 

БЛ множителя (рис. 6, б): A1 _  1, A2 _  0.819, A3 _  

_  0.548, A4 _  0.269, A5 _  0.101, v _  0.73, е 0 5 _

_  14.78°. Выигрыш по КИПР -  4.4 %, по ширине 

луча -  6.1 %.
На основании проведенного исследования 

можно утверждать, что процедуру синтеза опти­
мальной ДН  А Р  необходимо реализовывать в не­

сколько этапов.

На первом этапе следует оптимизировать ДН 

множителя АР, полагая ДН отдельного излучате­

ля равномерной по всей области излучения.

На втором этапе необходимо учесть ДН эле­

ментарного излучателя А Р  и согласно (3) скор­
ректировать ДН множителя, выполнив ее с нарас­

тающим по углу уровнем БЛ.

На заключительном этапе проектирования А Р  

необходимо провести анализ результирующей 

амплитудной ДН  для различных плоскостей 

ф е [0 ...90 °] и по разбросу максимумов БЛ от за­

данного среднего уровня сделать вывод об опти­

мальности данного амплитудного распределения 
по рассмотренному критерию максимума КИПР 

для заданного уровня БЛ и для ДН излучателя.

Выигрыш по КИПР в сравнении со считаю­

щимся оптимальным Дольф-Чебышевским рас­

пределением для полуволнового вибратора над 

экраном составляет не менее 4 %. При использо­

вании остронаправленных антенн требуется боль­

ший градиент нарастания БЛ, следовательно, воз­

растает средний уровень БЛ, что приводит к уве­

личению КИПР. Результаты синтеза амплитудных 

распределений показали, что при использовании 

директорных и диэлектрических антенн с коэф­

фициентом усиления около 12 дБ выигрыш по 

КИПР возрастает до 10 %.
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The optimal radiation pattern for the antenna array with the low level of side lobes
The ratio of amplitude radiation pattern and aperture efficiency fo r  the linear antennas obtained. The methodology fo r  

the obtaining of optimal shape of radiation pattern fo r  antenna arrays by maximum o f aperture efficiency criteria fo r defined 
level o f side lobes and emitters' radiation pattern is considered. The rising law of envelope line fo r  side lobes is proved.

Optimal shape of radiation pattern, aperture efficiency, rising level of side lobes, optimality criteria
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