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Дуговые и кольцевые антенные решетки рас-

смотрены во многих публикациях [1–8]. Но вопросы 
взаимодействия между излучателями при разном 
амплитудно-фазовом распределении изучены недос-
таточно [9–11]. Это связано с тем, что в большинст-
ве работ исследовались решетки из излучателей с 
изотропной диаграммой направленности (ДН). Вза-
имодействие же излучателей в решетке зависит от  
конструкции излучателей и может быть рассмотрено 
при задании конкретного типа излучателя. В на-
стоящей статье рассматриваются дуговые решетки 
вибраторных излучателей. Вибраторный излучатель 
в общем случае содержит линейный полуволновый 
вибратор, линейный рефлектор и линейные дирек-
торы. Если эти элементы расположены в плоскости 
дуги решетки, то решетка далее называется Е-плос-
костной, если перпендикулярны ей, то Н-плоскост-
ной. На рис. 1, 2 схематически показаны два вариан-
та решеток таких излучателей. На рисунках обозна-
чено: 1 – линейный рефлектор, 2 – активный вибра-
тор, 3 – линейный директор. 

 
Рис. 1. Дуговая Е-плоскостная решетка вибраторных  

излучателей 

 
Рис. 2. Дуговая Н-плоскостная решетка вибраторных  

излучателей 

Далее рассматривается Е-плоскостная решетка. 
Анализ проведен методом интегральных уравнений 
(ИУ). В качестве ИУ использовано ИУ Поклингтона 
[12]. При его решении использованы импульсные 
функции в качестве базисных и весовых. 

Результаты численного моделирования 
В статье основные закономерности рассматри-

ваются на примере дуговой антенной решетки (ДАР) 
с излучателями в виде активного вибратора и ли-
нейного рефлектора. Используются следующие обо-
значения: vL  − длина вибратора, rL  − длина реф-

лектора, eD  − линейное расстояние между рефлек-

тором и вибратором, oA  − радиус проводника реф-

лектора и вибратора, eR  − радиус дуги решетки,  

eN  − число излучателей в решетке, Z R iX   − 

входное сопротивление излучателя в решетке. 
Ниже результаты моделирования представлены 

в виде графиков зависимости входного сопротивле-
ния от частоты и графиков диаграмм направленно-
сти (ДН) при различных геометрических параметрах 
решетки. Средняя частота of  взята равной 300 МГц. 

На этой частоте упомянутый излучатель выбором 
его геометрических размеров был настроен для по-
лучения входного сопротивления Z R iX  = 50 Ом 
без учета взаимодействия в составе решетки:  

vL = 434 мм,  rL = 480 мм, eD = 196 мм, oA = 5 мм. 

Дуговая решетка рассматривается как фрагмент 
кольцевой решетки. Число излучателей и радиус 
кривизны дуговой решетки для исследования ос-
новных закономерностей выбраны из следующих 
соображений. Линейное расстояние между соседни-
ми излучателями e o(0,5 1,0)D     ( o  − длина вол-

ны, соответствующая средней частоте of  диапазо-

на). Расстояние e o0,5D    обеспечивает выполне-

ние условия единственности главного лепестка при 
фазовом сканировании в секторе углов (45 50)   , 

если число излучателей в решетке в плоскости дуги 
равно eN = 7–10. Радиус кривизны дуговой решетки 

eR  выбран так, чтобы фрагмент ее занимал дугу, 
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примерно равную 90°. В этом случае вся кольцевая 
решетка сможет одновременно формировать 4 луча 
с круговым конформным сканированием в секторе 
0–360°. Из этих соображений для иллюстрации раз-
личных закономерностей в качестве примера вы-
брано число излучателей, равным eN =7, радиус 

кольцевой решетки eR = 2000–6000 мм. 

На рис. 3 показаны дуговая и линейная (для 
сравнения) решетки вибраторных излучателей с 
числом излучателей eN = 7.  

 
Рис. 3. Нумерация излучателей в 7-элементной решетке 

 

На рис. 4 показаны зависимости R и X излуча-
теля от его номера с учетом взаимодействия в соста-
ве 7-элементной решетки: а – для дуговой решетки, 
б – для линейной решетки. В решетке возбуждены 
все излучатели с равномерным амплитудным рас-
пределением и четным относительно центра фазо-
вым распределением, при котором обеспечивается 
фокусировка решетки в направлении оси Z. Радиус 
решетки e o2λR  = 2000 мм, расстояние между со-

седними излучателями e o0,7D   = 700 мм. 

Из рис. 4 и других результатов моделирования 
следует, что взаимодействие приводит к некоторому 
росту активной части входного сопротивления. Ре-
активная часть растет в сторону отрицательных зна-
чений. 

   
а                                         б 

Рис. 4. Зависимости R  и X излучателя от егономера с 
учетом взаимодействия в составе 7-элементной решетки. 

Расстояние между соседними излучателями 

e o0,7D   =700 мм 
 

Как видно, взаимодействие приводит к больше-
му изменению реактивной части входного сопротив-
ления, чем активной части. Также можно заметить, 
что влияние взаимодействия на входное сопротив-
ление в дуговой и линейной решетках существенно 
различно.  

Входное сопротивление каждого излучателя в 
решетке зависит от расстояния между соседними 
излучателями, амплитудного и фазового распреде-
лений возбуждения излучателей и от их взаимо-
действия в составе решетки. Рисунки 5 и  6 иллюст-
рируют эти закономерности. 

 
Рис. 5. Зависимость входного сопротивления излучателей 
от нормированного к средней длине волны  расстояния 

между соседними излучателями De/λ при разных радиусах 
дуговой решетки Re кривые  

 

 
а                                         б 

Рис. 6. Зависимость входного сопротивления от номера 
излучателя. Расстояние между излучателями:  

а − e o0,5D   ; б − e o0,8D    

 
На рис. 7 и 8 показаны в линейном массштабе 

ДН решетки при указанных выше расстояниях De . 
Число излучателей в решетке eN =7. Нелинейное 

фазовое распределение на эквивалентной линейной 
решетке скомпенсировано, что обеспечивает фоку-
сировку дуговой решетки в направлении оси Z . Для 
сравнения на том же рисунке показана ДН прямоли-
нейной решетки с теми же параметрами. Как видно, 
в дуговой решетке по сравнению с прямолинейной 
решеткой КНД меньше. Это очевидный результат, 
так как размер апертуры меньше. На рис. 7, 8 обо-
значено: /F B  − отношение КНД в направлении 
максимума ДН и в обратном направлении. 

Уровень боковых лепестков дуговой решетки 
больше за счет того, что максимумы ДН излучателей 
ориентированы по радиусам решетки, в том числе в 
направлении боковых лепестков ДН решетки. 

 

 
Дуговая решетка                              Линейная решетка 

КНД = 10,1 дБ;   F/B = 11,1 дБ          КНД = 11,8 дБ;   F/B = 10 дБ 
Рис. 7. ДН 7-элементной дуговой и линейной  

решеток при e o0,5D    на средней частоте 300 МГц 
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Возрастание боковых лепестков связано также с 

изменением формы ДН отдельного излучателя за 
счет взаимодействия. 

 
Дуговая решетка                             Линейная решетка 

КНД = 9,7 дБ;   F/B = 10,3 дБ           КНД = 14,2 дБ;   F/B = 9,3 дБ 
Рис. 8. ДН 7-элементной дуговой и линейной решеток при 

e o0,8D    на средней частоте 300 МГц 

 
В подрисуночных надписях рис. 7 и 8 приведе-

ны также значения коэффициента направленного 
действия (КНД). 

Для исследования влияния амплитудного рас-
пределения использовано амплитудное распределе-
ние, описываемое косинусом в степени aP  (произ-

вольное число) на пьедестале aD . В качестве при-

мера рассматривается та же дуговая решетка вибра-
торных излучателей с числом излучателей eN =7, 

расстояние между центрами соседних излучателей 

e 0,7D    ( e 700D  мм, частота 300 МГц). На  

рис. 9, 10 представлены результаты расчета ДН при 
различных значениях aD  и aP =1. Фазовое распре-

деление на эквивалентной линейной решетке (ЭЛР) 
равномерное. 

Из рис. 9, 10 следует, что при одинаковом ам-
плитудном распределении и расстоянии между со-
седними излучателями уровень боковых лепестков 
(УБЛ) в дуговой решетке больше, чем в прямоли-
нейной. 

Особенно возрастают боковые лепестки на гра-
нице переднего и заднего полупространств за счет 
того, что максимумы ДН крайних излучателей  в 
дуговой решетке ориентированы в направлении, 
близком к 90°. Степень уменьшения УБЛ за счет 
использования спадающего к краям решетки ампли-
тудного распределения в дуговой решетке меньше, 
чем в прямолинейной. За счет более высокого УБЛ и 
меньшей длины эквивалентной линейной решетки 
КНД в дуговой решетки меньше, чем в прямолиней-
ной при одинаковом числе излучателей и расстоянии 
между соседними излучателями. 

В кольцевых и цилиндрических решетках при 
сканировании группа возбужденных излучателей, 
формирующих ДН, перемещается вдоль решетки 
(конформное сканирование). Следовательно, угло-
вой дискрет перемещения ДН равен угловому рас-
стоянию между соседними излучателями решетки. 
Если такой дискрет слишком велик для данной тех-
нической задачи, дополнительно используется фазо-
вое сканирование. Далее рассматривается только 

фазовое сканирование. При этом возбужденная 
часть кольцевой решетки является дуговой решеткой 
и рассматривается ниже. Некоторые различия в па-
раметрах возбужденного фрагмента кольцевой ре-
шетки и дуговой решетки при одинаковых геомет-
рических параметрах обусловлены тем, что в дуго-
вой решетке есть два конца, т.е. присутствует конце-
вой эффект.  

 
Дуговая решетка  

 
Линейная решетка 

Рис. 9. ДН дуговой и прямолинейной решеток при  
равномерном амплитудном распределении возбуждения 

 

 
 

Дуговая решетка 

 
Линейная решетка 

Рис. 10. ДН дуговой и прямолинейной решеток при  
амплитудном распределении возбуждения излучателей  

с параметрами aP = 1, aD = 0,2 
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В дуговой решетке все излучатели расположены 

в различном окружении. За счет этого токи в излуча-
телях даже при равномерном амплитудно-фазовом 
распределении возбуждения различны по амплитуде 
и фазе. 

В кольцевой решетке концевой эффект заклю-
чается в том, что за пределами активной зоны, в ко-
торой излучатели возбуждены с требуемым ампли-
тудно-фазовым распределением, расположены пас-
сивные излучатели. В них наводятся токи полем из-
лучателей активной зоны. Поле этих токов склады-
вается с полем излучателей активной зоны, за счет 
чего искажается ДН активной зоны.  

Ниже оценивается влияние взаимодействия ме-
жду излучателями ДН при фазовом сканировании. В 
качестве фазового распределения рассматривается 
линейное фазовое распределение на эквивалентной 
линейной решетке, обеспечивающее фазовое скани-
рование. При этом на дуговой решетке фазовое рас-
пределение отличается от линейного за счет допол-
нительного фазового распределения, обеспечиваю-
щего фокусировку решетки в заданном направлении. 
Это дополнительное фазовое распределение в излу-
чателях решетки учтено во всех результатах, приво-
димых ниже.  

На рис. 11 и 12 показаны ДН линейной и дуго-
вой решеток при угле сканирования 20m   . Пара-

метры решетки: число излучателей eN =7, линейное 

расстояние между центрами соседних излучателей 

e 0,5D   , радиус дуговой решетки eR =2000 мм. 

Амплитудное распределение равномерное 
 

 
Рис. 11. ДН дуговой решетки при угле сканирования 

m 20    и радиусе дуговой решетки e o2λR  = 2000 мм 

 

 
Рис. 12. ДН линейной решетки  

при угле сканирования m 20    
 

Из результатов численного моделирования сле-
дует, что: 

1. Взаимодействие излучателей в дуговой ре-
шетке при одних и тех же значениях межэлементно-
го расстояния eD  и числе излучателей eN  приводит 

к более существенному росту боковых лепестков по 
сравнению с линейной решеткой, особенно при 
больших углах сканирования. 

2. Взаимодействие приводит к существенному 
изменению входного сопротивления излучателей в 
дуговой антенной решетке. Изменение входного 
сопротивления увеличивается с ростом угла скани-
рования.  

3. Степень взаимодействия и связанные с ним 
изменения в ДН и входного сопротивлении увели-
чивается с уменьшением радиуса дуговой решетки. 
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The mutiual coupling in arc and ring antenna arrays at 
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described. This article presents numerical investigation of the 
arc antenna array of vibrator radiators. The simulation results 
are shown in charts. The mutual coupling between radiators 
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