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Анализируются шумовые свойства активной антенной решетки (АР) с произвольным распределением поля по 
раскрыву. Определен коэффициент шума активной АР, рассчитанный относительно АР с равномерным синфаз-
ным распределением амплитуды поля по раскрыву и выраженный через широко распространенные характери-
стики антенной техники. Показан количественный выигрыш в коэффициенте шума  активной АР относительно 
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Основное отличие активных приемных антен-
ных решеток (АР) от пассивных заключается в том, 
что амплитудное распределение поля по раскрыву 
активной АР производится после предварительного 
усиления выходных сигналов антенных элементов 
АР. При этом взвешиваются как полезный сигнал, 
так и тепловой шум, приведенный ко входу каждого 
из малошумящих усилителей (МШУ). 

Несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных теоретическому анализу шумовых свойств 
АР, представляется интересным провести сравни-
тельный анализ коэффициента шума активной и 
пассивной АР и получить количественные результа-
ты такого анализа, выраженные через широко рас-
пространенные характеристики антенн.  

Результаты такого анализа представляют само-
стоятельный практический интерес для инженеров, 
поскольку в явном виде позволят разработчикам АР 
учесть их основные особенности. 

В [1] приведены результаты анализа величины 
отношения сигнал/шум на выходах пассивной и ак-
тивной АР с пространственным суммированием вы-
ходных сигналов. Показана зависимость количест-
венного выигрыша в шумовых свойствах активной 
АР от параметров диаграммы направленности (ДН) 
приемного «суммирующего» рупора. В [2–5] приво-
дятся методики расчета коэффициента шума актив-
ной решетки с неравномерным распределением 
взвешивающих коэффициентов. Во всех упомяну-
тых работах содержатся все фундаментальные све-
дения о шумовых свойствах АФАР, но не акценти-
руtтся практическая значимость полученных резуль-
татов анализа. Такой акцент, на взгляд авторов дан-
ной работы, был бы очень полезен для разработчи-
ков радиотехнических систем, использующих узко-
направленные антенны с низким уровнем боковых 
лепестков диаграммы направленности.    

В настоящей работе на примере анализа N-эле-
ментной линейной АР, в которой распределение по-
ля по раскрыву задано коэффициентами аi, опреде-
ляющими коэффициенты передачи сигнала (по ам-
плитуде) от i-го антенного элемента в суммирующее 
устройство, при этом 0 1iа  , получены выражения 

для количественной оценки коэффициента шума 
активной и пассивной АР. 

Отметим, что коэффициенты iа , формирующие 

дискретный синфазный раскрыв АР, есть отсчеты 
( )i iа g x  непрерывной функции ( )g x , определяю-

щей в аналитической форме вид распределения ам-
плитуды поля  по раскрыву АР единичной длины. 
Функция ( )g x  нормирована к ее максимуму на ин-

тервале определения x   (–1/2; 1/2). Площадь под 
кривой, заданной функцией ( )g x , всегда меньше 

единицы, и величина 
1/2

1/2

( )А g x dx


   определяет по-

тери коэффициента усиления антенны [1] при отли-
чии распределения поля по раскрыву от равномер-
ного, для которого ( ) 1g x   и, следовательно, А = 1. 

Очевидно, что 
1/2

1 1/2

1/2
2 2

1 1/2

1
lim ( ) 1;

1
lim ( ) 1,

N

i
N i

N

i
N i

a g x dx А
N

a g x dx C
N

  

  

  

  

 

 
 (1) 

где величина С получила название «полная излучае-
мая (принимаемая) мощность» [6]. 

Для N-элементной пассивной АР (рис. 1), в ко-
торой отсутствуют потери при передаче сигнала от 
антенных элементов на выход антенны и коэффици-
енты аi равны единице (равномерное синфазное рас-
пределение амплитуды поля по раскрыву АР), вы-
ражение для величины 0  (отношения «при-

нимаемый сигнал/шум») на ее выходе имеет вид 

МШУ
0

0 Ф
шш ш

iP N P

PP P
  


,  (2) 

где 0P  – полная мощность плоской электромагнит-

ной волны (принимаемого сигнала), падающей на 
раскрыв АР, волновой вектор которой перпендику-
лярен плоскости раскрыва; iP – мощность электро-

магнитной волны, принимаемой отдельным антен-

ным элементом; МШУ
шP – мощность тепловых шумов 

МШУ, усиливающего выходной сигнал пассивной 

АР, приведенная к его входу, Ф
шP – мощность тепло-

вых шумов в пассивной линии (фидере) передачи 
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сигналов антенных элементов, МШУФ
ш ш шP P P  – 

полная мощность шумов на входе МШУ.  
 

N


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2a

3a

ia

Na

шP

 
Рис. 1. Пассивная антенная решетка 

 
Необходимо отметить, что для упрощения ана-

лиза мы считаем, что как входы пассивного сумма-
тора, так и его выход имеют одинаковый активный 
импеданс (например, 50 Ом), величина которого и 

определяет  мощность тепловых шумов Ф
шP . Собст-

венный шум пассивного сумматора на его выходе не 
зависит от величины коэффициентов аi. 

Выражение (2) определяет максимально воз-
можное значение величины отношения сигнал/шум 
на выходе АР.  Для всех других соотношений  коэф-
фициентов, когда аi  1, отношение сигнал/шум бу-
дет хуже. Отметим также, что для аi = 1 (равномер-
ное распределение) ДН АР имеет максимально уз-
кий главный лепесток и, следовательно, максималь-
ный коэффициент усиления. 

В общем случае при произвольных значениях аi 
величина отношения сигнал/шум на выходе пассив-
ной АР (см. рис. 1) определяется выражением 
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где 
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1 N

i i c
i

P a P
N 

 
  

 
  – мощность сигнала на выходе 

синфазного сумматора (синфазное «весовое» сум-
мирование N взаимно когерентных сигналов с выхо-
дов антенных элементов [1]). 

Нетрудно убедиться, что для аi = 1 выражение 
(3) идентично выражению (2), величина ПА 0    и 

при любых  аi справедливо неравенство ПА 0   . 

Отношение величин 0  и ПА  определяет ко-

эффициент шума П
шК  пассивной АР с произвольным 

распределением коэффициентов аi относительно 

антенны с равномерным (аi=1) распределением этих 
коэффициентов. Учитывая выражение  (1), можем 
записать соотношение 

2 2
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, (4) 

где А – величина потерь усиления  антенны (по ам-
плитуде) [6]. Таким образом, коэффициент шума (4) 
определяет величину потерь усиления пассивной АР 
при изменении ее ДН относительно ДН АР с равно-
мерным распределением коэффициентов аi. 

Активная АР 
Для активной АР (рис. 2) выходные сигналы ан-

тенных элементов предварительно усиливаются  в 
канале МШУ с коэффициентом усиления (по мощ-
ности) МШУK . Выражение для величины отношения 

сигнал/шум АA  на выходе сумматора активной АР 

имеет вид 

МШУ

МШУ

2

1с
АA

2 Фш
ш ш
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где МШУ

2

c
1

1 N

i i
i

P P K a
N 

 
   

 
 – мощность принятого и 

усиленного сигнала на выходе сумматора активной 

АР; МШУ
2 Ф

ш ш ш
1

1 N

i
i

P K P a P
N




  – мощность шумов 

на выходе сумматора, обусловленная совокупностью 

МШУ
2

ш
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1 N

i
i

K P a
N 

 
  
 

  взаимно некоррелированных 

выходных шумов МШУ и тепловым шумом Ф
шP  

выходного фидера пассивного сумматора. 
Как было отмечено выше, шум выходного фиде-

ра пассивного сумматора не зависит от значений 
коэффициентов аi и всегда присутствует на его вы-
ходе. При выборе достаточно большого коэффици-
ента усиления МШУ влиянием шума выходного фи-
дера пассивного сумматора можно пренебречь, по-
скольку выходной шум будет определяться только 
выходными шумами МШУ. При выполнении нера-

венства МШУ
1 2
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i
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 , откуда следует 
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выражение (5) упрощается и принимает вид 



В.А. Хлусов, В.В. Доценко. Коэффициент шума активной антенной решетки  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 4, 2017  

9
2 2

2 2
1 1с 0

АA 0
2 2ш ш

ш ш
1 1

lim .

N N

i i i i
i i

N NN
i i

i i

P a P a
P P A A

CP P C
P a P a

 
 

 

   
      
        
 

 
 

(7) 


N

1a

Na

3a

2a

Ф
шP

ia

 
Рис. 2. Активная антенная решетка 

 
Отметим, что выражение (7) идентично выра-

жению (3) в [4], определяющее величину соотноше-
ния сигнал/шум на выходе активной АР, что под-
тверждает корректность формулы (7). 

Для случая аi = 1 (равномерное распределение 
значений аi, для которых A = C = 1) имеет место ра-
венство 

2

AA 01
ш шi

i i
a

P N P N

P N P     , 

и активная АР по шумовым свойствам эквивалентна 
пассивной АР c равномерным распределением поля 
по раскрыву. 

В общем случае для произвольных значений аi 
коэффициент шума активной АР равен 

 Ш

2 2

А 0 1 1
2 2 2

АА
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К lim
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i i
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 
  (8) 

и, сравнивая коэффициент шума (4) пассивной АР и 
коэффициент шума (8) активной АР (учитывая, что 
С   1), можно записать неравенство 
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А П1
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1 1

1
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N

i
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  (9) 

из которого следует, что коэффициент шума актив-
ной АР, в которой взвешивание сигналов от отдель-
ных антенных элементов производится после их 
усиления, всегда меньше коэффициента шума пас-

сивной АР с такой же ДН и сравнивается с ним 
только в предельном случае равномерного распреде-
ления взвешивающих коэффициентов аi. 

Из выражения (9) также следует, что выигрыш  
в коэффициенте шума активной АР по сравнению с 
пассивной АР составляет величину 

Ш

2
2

П
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А 2
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    (10) 
Предельный переход к непрерывному раскрыву 

АР в выражениях (3), (4), (7), (8), (10) позволяет 
производить расчет нужных величин  непосредст-
венно по известным  для ряда распределений  значе-
ниям величин А и С [6], не производя предваритель-
ный расчет коэффициентов ia . 

Выигрыш в шумовых свойствах активной АР 
тем больше, чем сильнее отличие распределения 
коэффициентов аi от равномерного. Например, для 
33-элементной (N = 33) пассивной АР, когда распре-
деление ( )g x  задано широко применяемой в антен-

нах активной радиолокации функцией «cos на пье-
дестале», имеющей вид 

 0,2( ) (1 )cos 0,2 0,8coskg x k k x x       , (11) 

(уровень первого бокового лепестка (УБЛ) ДН равен 
~ –22 дБ, а остальных ниже –30 дБ), коэффициенты 

iа  определены выражением ( )ii g xа x  , где 

( 1) 2
, 1,2,...,33;

2( 1)

( ) (0,2; 0,278;...0,996; 1;0,996;...0,278; 0,2).

i

ii

N i
x i

N

g x xа

 
 


  

 

Коэффициент шума П
шК  [см. выражение (4)] та-

кой АР равен 

 

2
П
ш 2

33
К 10log

(1 2(0,2 0,278 ... ,996))

10log2,08 3,18 дБ.

 
       

 

  (12) 

Для 33-элементной активной АР с таким же 

распределением ( )g x  коэффициент шума Ш
АК  (8) 

равен 
2 2 2

А
ш 2

33 (1 2(0,2 0,278 ... ,996 ))
К 10log

(1 2(0,2 0,278 ... ,996))

10log1,14 0,56 дБ.

     
       

 

 

Выигрыш в коэффициенте шума составляет ве-

личину 
Ш

П
ш
А

К
1,82 (2,6 дБ)

К
  . Таким образом, ко-

эффициент шума активной АР на 2,6 дБ меньше, 
чем у пассивной АР [см. выражение (12)], что очень 
существенно, особенно для активной радиолокации, 
где энергетический потенциал РЛС во многом опре-
деляет ее стоимость. Данный выигрыш физически 
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обусловлен снижением теплового шума приемной 
активной антенны (по сравнению с пассивной) за 
счет взвешивания тепловых шумов выходных фиде-
ров антенных элементов (АЭ), поскольку предвари-
тельно выходные сигналы АЭ усиливаются и только 
потом взвешиваются (для обеспечения необходимо-
го УБЛ). 

Приведенные результаты согласуются с извест-
ными данными теории и практики антенн [1–6] и 
получены с использованием основных положений 
СВЧ-радиотехники. 

Заключение 
Результаты проведенного анализа шумовых 

свойств активных и пассивных линейных АР позво-
ляют сделать вывод о чрезвычайной привлекатель-
ности использования активных АР в однопозицион-
ных РЛС с твердотельными формирователями излу-
ченного сигнала. Полученный выигрыш в 2,6 дБ для 
конкретного варианта АР на практике может быть и 
большим, поскольку потери в подводящих фидерах 
пассивной антенны, как правило, больше соответст-
вующих потерь в активных АР, так как в активных 
АР малошумящие усилители сигналов размещены в 
непосредственной близости от антенных элементов 
и потери на передачу и прием сигналов минималь-
ны. Дополнительный выигрыш в энергетическом 
потенциале может составлять до 1,5 дБ, а суммар-
ный выигрыш – до 4 дБ, что в 2,5 раза снижает тре-
бование к мощности излучаемого сигнала (при про-
чих равных условиях) и, следовательно, качественно 
снижает затраты на реализацию твердотельных ге-
нераторов сигнала излучения РЛС. 

Приведенные результаты сравнительного анали-
за шумовых свойств активных и пассивных линей-
ных АР справедливы и для двумерных АР, в том 
числе и конформных. Это утверждение следует из 
того факта, что, как и в одномерных (линейных) ак-
тивных АР, в двумерных активных АР при выполне-
нии условия (6) производится взвешивание тепло-
вых шумов питающих линий антенных элементов, 
что и обусловливает снижение коэффициента шума 
активной двумерной решетки. При этом для выпол-
нения условия (6) в общем случае необходим боль-
ший коэффициент усиления МШУ, поскольку число 
элементов 2N  двумерной АР при ширине телесного 

угла ДН, равной ширине ДН линейной АР, гораздо 

больше числа элементов 1N  линейной АР ( 2
2 1N N , 

для квадратного раскрыва двумерной АР).   
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Khlusov V.A., Dotcenko V.V. 
Noise figure of an active antenna array 
 
The article considers the noise characteristics of an active 
antenna array (AA) with an arbitrary aperture field distribu-
tion. The noise figure of an active AA was defined, calculated 
relating to an antenna array with a random in-phase aperture 
amplitude distribution, and expressed in terms of common 
characteristics for antenna engineering. Quantitative benefits 
of the noise figure of the active AA in respect to the passive 
AA (in case of the identical directional response) are demon-
strated. 
Keywords: antenna array, noise figure, in-phase aperture 
amplitude distribution, aperture, antenna pattern. 

 


