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ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕШЕТКИ  
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ЗОНДОВ, ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 

ПЕРЕДАЮЩЕЙ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ 
 

При определении матрицы взаимной связи излучателей (ВСИ) в фазированной антенной решетке (ФАР) 
необходимо обращать матрицу коэффициентов передачи между излучателями ФАР и решетки измери-
тельных зондов (РИЗ). Показано, что зависимость числа обусловленности матрицы передачи от геомет-
рических характеристик системы «ФАР-РИЗ» носит резонансный характер. Предложено минимизиро-
вать число обусловленности матрицы передачи выбором оптимальных расстояний между излучателями 
РИЗ и ее удаления от ФАР.  
 
фазированная антенная решетка, амплитудно-фазовое распределение, взаимные связи излу-
чателей 

 
Введение 

 

Анализ публикаций. Комплексная диагностика 

технического состояния стационарных передающих 

ФАР, широко используемых в системах контроля 

космического пространства, предполагает решение 

обратных электродинамических задач извлечения 

информации об амплитудно-фазовом распределении 

(АФР) на апертуре и матрице ВСИ в ФАР из приня-

той РИЗ смеси зондирующего сигнала (ЗС) и шума. 

Как правило, в качестве метода решения подобных 

задач используется метод наименьших квадратов 

(НК) [1 – 5]. Формально обратная задача может быть 

представлена в виде операторного уравнения перво-

го рода 

XBz = ,                                 (1) 

где B – оператор, представляющий собой матрицу 

коэффициентов передачи между излучателями ФАР 

и РИЗ; z – вектор коэффициентов возбуждения ФАР 

(вектор АФР); X – измеренные значения откликов 

излучателей РИЗ на поле излучения ФАР. 

В задачах восстановления АФР по результатам 

измерения полей в дальней или ближней зонах ФАР 

принципиальным является то обстоятельство, что 

неизбежны ошибки измерения  вектора  Х, вызван-

ные шумом и погрешностями  измерительных при-

боров. С учетом шума реально решению подлежит 

задача 

XnBz =+ ,                      (2) 

где n – вектор шума, обусловленный неточностью 

измерительных приборов (амплифазометров), оце-

нивающих Х, и присутствием на измерительной 

площадке шумовых полей. 

Наличие n является одной из причин некоррект-

ности обратных задач восстановления АФР. 

Решение (2) методом НК, если статистические 

характеристики n неизвестны, записывается в виде 

[1, 2, 6]: 

( ) ∆ZZXBBBZ
1

+==
− HH)

,               (3) 

где Н – оператор комплексно-сопряженного транс-

понирования матрицы; ∆Ζ – вектор ошибок в оцен-

ках Z
)

, вызванных шумом n. 

Количественно степень некорректности обрат-

ной задачи (3) определяется числом обусловленно-

сти матрицы BBA H=  [1, 6]. Несложно показать, 

что относительная погрешность в оценке Z
)

 опреде-

ляется зависимостью [1, 6]: 
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( )
XB

nB
A

Z
∆Z

H

H

conde≤ ,                     (4) 

где 1,0,,
,

2 −∈= ∑∑ NkiА
i k

ikA  – евклидова нор-

ма А; N – размерность А;  – 

число обусловленности А; λ – собственные числа А. 

( ) 1
minmax
−λλ=Aconde

Формула (4) показывает, что conde(A) можно 

рассматривать как коэффициент усиления, опреде-

ляющий соотношение между относительной неоп-

ределенностью вектора Х и относительной неопре-

деленностью вектора Z, являющегося решением (4). 

Таким образом, число обусловленности матрицы 

 может служить важной характеристикой 

потенциальных возможностей диагностического 

комплекса, решающего задачу восстановления АФР 

в ФАР.  

BBA H=

Численные значения элементов матрицы опера-

тора прямой задачи B (матрицы коэффициентов пе-

редачи между излучателями ФАР и РИЗ) определя-

ются характеристиками излучателей ФАР и зондов, 

межэлементными расстояниями в ФАР и РИЗ, уда-

лением и ориентацией РИЗ относительно ФАР и т.д. 

Следовательно, считая параметры исследуемой ста-

ционарной передающей ФАР заданными, можно, 

изменяя конструкцию РИЗ и ее расположение отно-

сительно ФАР, изменять матрицу B, а значит и чис-

ло обусловленности матрицы .  BBA H=

Целью статьи является разработка методики 

определения оптимальных значений межэлемент-

ных расстояний в РИЗ и ее удаления от исследуемой 

ФАР, обеспечивающих минимум числа обусловлен-

ности матрицы коэффициентов передачи, обращае-

мой при восстановлении вектора АФР или матрицы 

ВСИ в ФАР методом НК. 

Постановка задачи. Методику решения задачи 

оптимизации конструкции РИЗ рассмотрим на при-

мере измерительно-вычислительной системы (ИВС) 

«ФАР-РИЗ», предназначенной для диагностирова-

ния состояния стационарной линейной передающей 

ФАР, используя в качестве средств измерения ли-

нейную РИЗ.  

Заданными параметрами ИВС считаются конст-

рукция исследуемой ФАР и число излучателей в 

РИЗ, а искомыми – межэлементные расстояния в 

РИЗ и удаление РИЗ относительно ФАР. Число из-

лучателей в РИЗ выбрано равным числу излучателей 

ФАР с целью обеспечения необходимого для изме-

рения матрицы ВСИ в ФАР числа измерительных 

уравнений. 

Задача решается в декартовой системе коорди-

нат. Апертура ФАР расположена в плоскости 0=z , 

апертура РИЗ расположена в плоскости Lzn β= ,  

где aNdL =≤β< ,10 , N – число излучателей в ФАР 

и РИЗ,  – межэлементные расстояния в ФАР. 

Межэлементные расстояния в РИЗ – . Нумерация 

излучателей: в ФАР – 

ad

nd

1,0 −∈ Ni , в РИЗ – 1,0 −∈ Nn . 

В качестве элемента матрицы оператора прямой 

задачи  примем, как и в [3 – 5], коэффициент 

передачи (через среду) от входа i-го излучателя 

ФАР до выхода n-го излучателя РИЗ, и запишем его 

в виде  

inB

( ) ( ) ( inniniin
in

ni
in rHrFrj

r
KK

B rr
−η

η
= exp

2
) ,      (5) 

где niin rrr rrr
−= ; niin rrr rr

−= ; ni rr rr ,  – векторы, на-

правленные от центра апертуры ФАР до ее i-го из-

лучателя, и до n-го излучателя РИЗ, соответственно; 

ni KK ,  – коэффициенты усиления излучателей ФАР 

и РИЗ, соответственно; ,  λ – длина волны 

ЗС; 

12 −πλ=η

( ) ( )innini rHrF rr
−  – нормированные к максимуму 

ДН излучателей ФАР и РИЗ, соответственно. 

Используя (5), комплексные амплитуды (КА) от-

кликов зондов РИЗ на возбуждающее их поле ФАР 

 могут быть представлены в виде nX

∑∑ −∈+ϕ=
,

1,0,,
i k

ninikkkn NkinBCUX ,    (6) 

где  – КА в падающей на фазовращатели (ФВ) 

волне напряжения; 

kU

( kk jψ )=ϕ exp  – коэффициенты 
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передач ФВ ФАР,  – фазовый сдвиг, реализуе-

мый ФВ k-го канала; C = E – S, где Е – единичная  

N × N матрица, S – матрица рассеяния излучающей 

системы ФАР;  – коэффициенты матрицы вза-

имных связей излучателей (ВСИ) в ФАР;  – КА 

шума, порожденного ошибками измерения . 

kψ

ikC

nn

nX

В матричной форме  выражение (6) имеет вид 

( ) nUBCX +ϕ= diag ,                        (7) 

где  – диагональная N × N матрица . Udiag kU

В [3, 7] показано, что для определения N × N ко-

эффициентов матрицы С необходимо произвести  

N фазирований исследуемой ФАР и измерить N × N 

КА откликов в РИЗ. Согласно [3, 7] наиболее целе-

сообразным планом управления ФАР при измерении 

С является реализация элементами решетки прямого 

дискретного преобразования Уолша (ДПУ). При 

этом ФВ ФАР должны находиться только в двух 

состояниях: 0 и 180°. Вектор ϕ при этом преобразу-

ется в N × N матрицу, содержащую множители, рав-

ные (+1) (0° на ФВ) или (–1) (180° на ФВ): 

W=ϕw ,                               (8) 

где W – N × N матрица Уолша, упорядоченная по 

Адамару или Пэли [8].  

Матрица откликов в РИЗ в этом случае, при рав-

номерном возбуждении ФВ волной EU 0Udiag = , 

примет вид 

ww U nBCWX += 0 ,                    (9) 

где  матрицы КА откликов зондов и 

шума в них;  – напряжение возбуждения ФВ из-

лучателей ФАР.  

NNww ×−nX ,

0U

Если выходы излучателей РИЗ подключены к 

амплифазометрам, измеряющим отношение ампли-

туд и разность фаз, то множитель  в (9) можно 

опустить, так как в качестве опорного на амплифа-

зометр можно подать сигнал возбуждения ФАР.  

С учетом сделанных замечаний (9) можно предста-

вить в виде 

0U

www nBCX += ,                        (10) 
где CWC =w . 

Найденная из решения (10) матрица  может 

быть легко преобразована в .  

wC

1−= WCC w

Устойчивость обратного ДПУ доказывать нет 

необходимости [8]. 

Сравнение выражений (10) и (2) показывает, 

что формально они отличаются только размер-

ностью искомой и шумовой матриц. При восста-

новлении  по измеренным значениям  воз-

никает та же проблема устойчивости решения к 

влиянию шума . 

wC wX

wn
 

Результаты исследований 
 

Для получения численных решений задачи ми-

нимизации А определим, что ( ) ai diix 0−= , 

( ) nn dnnx 0−= ,  где ( )15,000 −== Nni , 0== ii zy ; 

0=ny ; Lzn β= ; aNdL = .  

Учитывая (5), определим  

( ) ( ) ( )222
nininiin zzyyxxr −+−+−= ; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

in
in r

Larccos . 

В качестве нормированных ДН излучателей 

примем ( ) ( )inininF θ=θ cos10 , , а раз-

меры ФАР: N = 8, 

( ininH θ= cos )
λ= 75,0ad , λ = 1 м. Требуется 

определить значения , обеспечивающие мини-

мум conde(A) при фиксированных  и значения β, 

обеспечивающие минимум conde(A) при 

nd

nz

constdn = . 

Для определения числа обусловленности 

conde(A) используется формула [6]:  

( ) 1−= AAAconde ,                    (11) 

где A  – евклидова норма матрицы A, 

1,0,,
,

2 −∈= ∑∑ NkiA
i k

ikA .            (12) 

Результаты вычислений по формулам (11), (12) 

приведены на графиках рис. 1 – 3. Графики характе-
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ризуют сильную зависимость числа обусловленно-

сти матрицы А как от межэлементных расстояний в 

РИЗ (рис. 1, 2), так и от удаления РИЗ от исследуе-

мой ФАР при фиксированных межэлементных рас-

стояниях (рис. 3). 

Графики рис. 1 показывают, что при фиксирован-

ном межэлементном расстоянии в ФАР  для каж-

дого из  существует своя резонансная зави-

симость числа обусловленности A от отношения 

. При этом, чем ближе РИЗ к ФАР (в пределах 

френелевой зоны), тем меньше достижимое мини-

мальное число обусловленности матрицы A. Объяс-

няется это тем фактором, что приближение РИЗ к 

ФАР приводит к тому, что апертурой РИЗ перехва-

тывается большая часть поля, излученного ФАР [9]. 

ad

1−=β Lzn

1−λnd

 

 

 

 

 

 

 

 

на р

 

Пр

бранн

влияни

логари

характ

удобст

словле

длино

област

conde(

мального значения, обусловлено увеличением по-

грешности измерений за счет превышения желаемой 

степени дискретизации при измерении излученного 

ФАР поля. 

1−λnd

Графики рис. 2 показывают те же зависимости, но 

для ФАР с λ= 5,0ad . Новым здесь является то, что 

для такой конструкции ФАР минимальное conde(А) 

достигается при ( )75,0,75,0 =β= Lzn  и . 9,01 =λ−nd

 
 

 
,

 

 

 ,

 
, , , , ,, 

Рис. 2. Зависимость lg[conde(A)]  
от межэлементного расстояния в РИЗ 

 при λ= 5,0ad  и удалении РИЗ от ФАР  
на расстояния (1) – ;  Lz 5,0=, 

,

(2) – 
n

Lzn 75,0= ; (3) –  Lzn =
 

На графиках рис. 3 показана зависимость лога-
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еньшением, тем самым, 

еличение логарифма 

 относительно опти-

1−

1−λ

можно пренебречь влиянием РИЗ на поле

исследуемой ФАР. Из рис. 3 следует, ч

случае, при = = 0,5λ, достижимое

приближается к числу 8, равному числу и

в ФАР и РИЗ, а оптимальное удаление РИ

близко к 

nd ad

aNdL 1,01,0 = . 

Решение задачи минимизации числа

ленности матрицы А при условии, что ч

чателей РИЗ больше числа излучателей

рассматривалось по той причине, что не

для определения коэффициентов матриц

число уравнений  обеспечивается РИ

излучателей и числом фазирований, равны

2N
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