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Структура плоской эквидистантной антенной решетки  
с радиальной сеткой  

 

Предложена к рассмотрению радиальная структура размещения излучающих элементов в узлах плоской экви-

дистантной антенной решетки. Рассмотрены известные варианты прямоугольной и гексагональной структур 

размещения элементов в плоских антенных решетках. Приведены основные расчетные соотношения парамет-

ров для радиальной структуры шага и линейных расстояний между излучателями в различных ортогональных 

направлениях, по радиальной и угловой составляющей. Для предложенной структуры на конкретном примере 

антенной решетки, состоящей из девяти окружностей с общим количеством излучателей 180 и равномерным 

амплитудным распределением, рассчитаны диаграммы направленности в трехмерном пространстве, которые 

представлены на плоскости чертежа различными сечениями по угловой координате φ с шагом 15°. Предложен-

ная радиальная структура, в отличие от известных, обеспечивает идентичность ДН с минимальными расхожде-

ниями друг от друга в разных плоскостях φ по уровню –35 дБ. 

Ключевые слова: антенная решетка, апертура антенной решетки, диаграмма направленности, излучающие 

элементы, уровень боковых лепестков, шаг антенной решетки, радиальная структура. 

DOI: 10.21293/1818-0442-2022-25-2-13-17 

 

Существует два основных типа регулярных 

структур антенных решеток (АР) – это прямоуголь-

ная и гексагональная сетки [1]. В прямоугольной 

сетке ячейка является либо прямоугольником, либо 

квадратом, в гексагональной – правильным тре-

угольником. Элементы располагаются в узлах сетки, 

что изображено на рис. 1. 
 

 
а   б 

Рис. 1. Размещение излучателей в узлах сетки:  

прямоугольной – а; гексагональной – б 

 

Здесь dx, dy – шаг между излучателями по осям 

Х, Y для прямоугольной сетки; d – шаг между излу-

чателями АР для гексагональной сетки. Для эквиди-

стантной структуры расстояние между элементами 

является величиной постоянной [2]. 

В общем случае описанные выше способы рас-

положения излучателей изучены хорошо. Так, 

например, самая распространенная прямоугольная 

сетка позволяет получить уровень боковых лепест-

ков (УБЛ) порядка –13 дБ для равномерного ампли-

тудного распределения. При этом недостатком дан-

ной структуры является появление дифракционных 

максимумов с увеличением шага между узлами сет-

ки, также наблюдается различная форма ДН в раз-

ных плоскостях обзора. Аналогичные побочные эф-

фекты наблюдаются и при использовании гексаго-

нальной сетки координат. Соответственно, возника-

ет необходимость в оптимальной структуре АР, ко-

торая позволит, например, получить более низкий 

УБЛ, отсутствие паразитных дифракционных мак-

симумов и идентичную форму характеристики 

направленности в различных плоскостях обзора. С 

точки зрения физической реализуемости радиальная 

структура не отличается от рассмотренных извест-

ных вариантов. 

В источниках [3–5] приведено краткое описание 

кольцевой АР. Представим к рассмотрению подроб-

ное описание радиальной структуры расположения 

излучающих элементов в АР с необходимыми гео-

метрическими параметрами для дальнейшей опти-

мизации. 

Радиальная структура антенной решетки 

Радиальная структура – это структура располо-

жения элементов в АР, при котором излучатели рав-

номерно размещены на окружностях определенного 

радиуса. Приращение радиусов окружностей ∆r 

назовем шагом по радиальной координате dr. Излу-

чатели равномерно распределены на окружности с 

шагом по угловой координате dᵩ. Величины dr и dᵩ 

не зависят от номера окружности и являются кон-

стантой. Данное представление антенной решетки 

можно характеризовать как радиальную эквиди-

стантную структуру [6–9]. В общем же случае вели-

чины dr и dᵩ могут быть варьируемыми. Геометриче-

ское представление радиальной структуры и поясне-

ние к определению координат приведены на рис. 2. 

Здесь dn – расстояние по хорде n-ой окружно-

сти, dφ – расстояние по дуге окружности, dr – шаг по 

радиальной координате, rn – радиус n-й окружности, 

φnm – угловая координата элемента, n – номер 

окружности, m – номер отдельно рассматриваемого 

излучателя на заданной окружности. 

На рис. 2 показана симметричная структура, где 

начальное смещение по φ равно dn/2. Возможны раз-

личные варианты величины смещения по угловой 

координате для эквидистантной структуры. 
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Рис. 2. Геометрическое представление радиальной  

структуры – а; определение координат для радиальной 

структуры – б 

 

Геометрические параметры антенны  

с радиальной структурой 

Приведем основные геометрические соотноше-

ния для определения линейных (по хорде окружно-

сти dn) и нелинейных расстояний (по дуге окружнос-

ти dφ) между элементами для данной структуры, ко-

торые позволят точно задать параметры АР [10–12]. 

Определим расстояния между излучателями для 

заданной структуры, которые будут влиять на физи-

ческую реализуемость, на сектор сканирования и 

другие параметры ФАР [13–14]. Приращение радиу-

сов ∆r, а значит, и шаг по радиальной координате dr, 

примем равным радиусу первой окружности 

 1 constrd r r   ,  (1) 

где r1 – радиус первой окружности. 

Радиус n-й окружности вычисляется как 

 1nr nr . (2) 

Так как длина n-й окружности увеличивается в 

n раз, то для сохранения равных расстояний по дуге 

dφ число излучателей на окружностях должно при-

растать по аналогичному закону. Следовательно, 

число излучателей на n-й окружности (Nn) определя-

ется по формуле 

 4nN n .  (3) 

Для рассмотренной ранее структуры АР найдем 

шаг по угловой координате φ. В общем случае рас-

стояние по координате φ между элементами нахо-

дится из следующего выражения: 

 
2 n

n

r
d

N



 .  (4) 

Тогда расстояние между элементами по дуге 

любой окружности составляет 

 1 12
.

4 2

nr r
d

n


 
    (5) 

Отсюда следует, что шаг по угловой координате 

dφ не зависит от номера окружности и является ве-

личиной постоянной. 

 1 2 ... const.d d d        

Поскольку шаг по радиальной dr и по угловой 

dφ координатам не зависит от номера окружностей n, 

то данная структура является эквидистантной. 

Расстояние по хорде dn на n-й окружности меж-

ду соседними излучателями находится по следую-

щей формуле: 

 sin( / 2)n n nd r  , (6) 

где 
360 90

4
n

n n

 
    – это угол между отрезками, 

которые соединяют соседние излучатели на n-й 

окружности с центром координат (см. рис. 2). 

Тогда выражение (6) может быть представлено 

в следующем виде: 

 2 sin(360 / 2 )n n nd r N  . (7) 

Преобразовав (7), получаем 

 12 sin(45 / )nd nr n  .  (8) 

Из выражения (8) следует, что минимально воз-

можное расстояние по хорде между соседними  

излучателями наблюдается при наименьшем количе-

стве элементов, т.е. на первой окружности, и со-

ставляет 

 1 1 12 sin(45 ) 2 .d r n r    (9) 

При постепенном увеличении радиусов окруж-

ностей расстояние между элементами по хорде dn 

становится соизмеримо с расстоянием между эле-

ментами по дуге окружности dφ 

 1
1lim lim 2 sin( ) .

4 2
n n n

r
d nr

n
 


   (10) 

Определим расстояния между излучающими 

элементами в радиальном направлении (расстояния 

между ближайшими излучателями на соседних 

окружностях). Обозначим данное расстояние как 

dn,n+1. Геометрическое изображение такого рода 

структуры, а также пояснения к определению рас-

стояния dn,n+1 приведены на рис. 3. 

Как следует из рис. 3, б, минимально возможное 

расстояние между излучателями на соседних 

окружностях равно dr= r1. 

Максимальное расстояние между соседними 

элементами, расположенными на окружностях под 

номерами n и n+1 (см. рис. 3, в), определяется исхо-

дя из теоремы косинусов. Выражение принимает 

следующий вид: 

  2 2 2 2
, 1 1 1 1(2 2 )(1 cos(90 / 2 )) .n nd r n r n n r       (11) 

Упростим данное выражение, используя разло-

жение функции косинуса в ряд Тейлора: 

 
2 4 2

0

( 1)
cos( ) 1 ... .

2! 4! (2 )!

m m

m

x x x
x

m





      (12) 

При малых значениях аргумента функции огра-

ничимся первыми двумя членами ряда. Тогда при-

ближенная формула определения расстояния между 

элементами, расположенными на соседних окруж-

ностях, примет вид 

 
2

, 1 1 1
1 0,62

(1 ) 1 1,62
16

n nd r r
n n




     . (13) 
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При большом числе окружностей (n>10), при-

веденное выше выражение принимает упрощенный 

вид 

 , 1 11,27n nd r  . (14) 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Геометрическое представление радиальной 

 структуры (расстояние между элементами на соседних 

окружностях) – а; 

определение координат для радиальной структуры  

при расстоянии: минимальном – б; максимальном – в 

 

Расчет характеристик направленности  

антенной решетки   

Проведем оценку точности полученных выра-

жений. В качестве примера примем шаг по радиаль-

ной координате dr = 1λ. Расчет приведем в длинах 

волн (табл. 1). 

 
Т а б л и ц а  1  

Значения расстояния между излучателями на соседних 

окружностях  

dn,n+1/λ 
Полная  

формула (11) 

Приближенная 

формула (13) 

(ошибка в %) 

Упрощенная 

формула (14) 

(ошибка в %) 

d1,2/λ 0,15 0,15 (0,0%) 0,191 (4,1%) 

d2,3/λ 0,171 0,172 (0,1%) 0,191 (2,0%) 

d3,4/λ 0,178 0,178 (0,0%) 0,191 (1,3%) 

d4,5/λ 0,181 0,182 (0,1%) 0,191 (1,0%) 

d5,6/λ 0,183 0,183 (0,0%) 0,191 (0,8%) 

 

Тогда с точностью до 0,1% возможно использо-

вание приближенной формулы (13) для расчета рас-

стояния между ближайшими излучателями на со-

седних окружностях. При увеличении же порядка 

окружности (свыше 3-й) упрощенная формула (14) 

дает ошибку менее 1%.  

Также следует уточнить, по какому принципу 

необходимо выбирать геометрические параметры 

плоской АР с радиальной сеткой, если заданы элек-

трические параметры антенны. Геометрические раз-

меры (максимальный радиус раскрыва АР) опреде-

ляются исходя из заданного коэффициента усиления 

(КУ) и коэффициента использования поверхности 

раскрыва (КИПР) антенны, который зависит от УБЛ. 

Исходя из сектора сканирования и условия отсут-

ствия паразитных дифракционных максимумов, 

определяется шаг между излучателями по радиаль-

ной координате.  

 Рассмотрим пример реализации АР с радиаль-

ной структурой. Минимально возможное число из-

лучателей представлено в табл. 2. 

 
Т а б л и ц а  2   

Распределение излучателей на окружностях 

Номер 

окруж-

ности n 

Радиус  

n-й 

окруж-

ности 

Длина  

n-й 

окруж-

ности 

Количество 

излучателей на  

n-й окружности 

Nn в первом 

квадранте (Nn/4) 

Общее коли-

чество излу-

чателей на   

n-й окружно-

сти Nn (Nn/4) 

1 1r1 2πr1 4 (1) 4 (1) 

2 2r1 4πr1 8 (2) 12 (3) 

3 3r1 6πr1 12 (3) 24 (6) 

4 4r1 8πr1 16 (4) 40 (10) 

5 5r1 10πr1 20 (5) 60 (15) 

… 

n nr1 2πnr1 4n 2n(1+n) 

 

Так как структура симметрична, то в скобках в 

крайней колонке указано количество излучателей в 

одном квадранте – Nn/4. 

Структура данной АР приведена на рис. 4. 
 

 
а   б 

Рис. 4. Определение параметров в сферической системе 

координат – а; апертура плоской АР с радиальной струк-

турой для круглого раскрыва – б 

 

Данная АР содержит 180 излучающих элемен-

тов, расположенных на девяти равномерно удален-

ных друг от друга окружностях. Диаграмма направ-

ленности (ДН) АР в разных плоскостях обзора φ 

представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. ДН АР в плоскостях φ = 0, 15, 30, 45, 90°, где  

F(θ, φ) – ДН АР;  θ, φ – текущие угловые координаты 

 

Из рис. 5 следует, что ДН в различных плоско-

стях обзора с высокой точностью совпадают, разни-

ца наблюдается лишь на уровне порядка –35 дБ. 

Данный факт указывает на наличие одинакового 

влияния геометрии и структуры АР на характери-

стику излучения. Следовательно, по известному ме-

тоду эквивалентного линейного излучателя для дву-

мерных структур [15] линейное амплитудное рас-

пределение идентично во всех плоскостях, что поз-

воляет снизить неравномерность ДН для различных 

углов обзора φ по сравнению с другими структурами 

АР [16]. Тем самым можно утверждать, что описан-

ные закономерности ДН АР, отмеченные по резуль-

татам расчета конкретного примера, будут сохра-

няться и при любых количествах окружностей в то 

время как снижение неравномерности ДН для раз-

личных углов обзора φ невозможно при использова-

нии известных структур АР, таких как прямоуголь-

ная и гексагональная. 

Заключение 

В работе рассмотрена эквидистантная радиаль-

ная структура плоской АР, получены основные со-

отношения для расчета шага по радиальной и угло-

вой координатам, рассчитаны минимальные и мак-

симальные линейные расстояния для соседних излу-

чателей, что необходимо при физической реализа-

ции антенны. Отмечены преимущества данной 

структуры (идентичность формы ДН АР во всех 

плоскостях обзора φ) в сравнении с известными: 

прямоугольной и гексагональной сетками. Также 

данная структура, в отличие от известных, предпо-

лагает дальнейший синтез геометрических парамет-

ров путем синхронного перемещения излучателей 

по произвольной n-й окружности и по их комбина-

циям.  
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Bazanova A.D., Laiko K.A., Filimonova Yu.O..  

Structure of a flat equidistant antenna array with a radial 

grid 

 

The article proposes to consider the radial structure of the 

placement of radiating elements in the nodes of a flat equidis-

tant antenna array. The known variants of rectangular and 

hexagonal structures of elements placement in flat antenna 

arrays are considered. The main calculated ratios of parame-

ters for the radial structure of the pitch are given as well as the 

linear distances between the emitters in various orthogonal 

directions, along the radial and angular components. For the 

proposed structure, using a specific example of an antenna 

array consisting of nine circles, with a total number of 180 

emitters and a uniform amplitude distribution, the radiation 

patterns in three-dimensional space are calculated, that are 

represented on the drawing plane by various sections along the 

angular coordinate φ with a step of 150.The proposed radial 

structure, unlike the known ones, ensures the identity of the 

DN with minimal discrepancies from each other in different 

planes φ at the level of -35 dB. 

Keywords: antenna array, antenna array aperture, radiation 

pattern, radiating elements, side lobe level, antenna array 

pitch, radial structure. 
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