
ISSN 2073-7394 Системи управління, навігації та зв'язку. 2024. № 2 

187 

Зв'язок, телекомунікації та радіотехніка 
 
УДК 621.396.67 doi: 10.26906/SUNZ.2024.2.187 
 

В. М. Почерняєв1, М. С. Магомедова2, Н. М. Сивкова1 

 

1 Національна академія Служби безпеки України, Київ, Україна 
2 Київський фаховий коледж зв’язку, Київ, Україна 

 

ПЛОСКА ФАЗОВАНА АНТЕННА РЕШІТКА ДЛЯ МОБІЛЬНИХ ЦИФРОВИХ 

СТАНЦІЙ ЗВ'ЯЗКУ «ТОЧКА-БАГАТОТОЧКА» НВЧ ДІАПАЗОНУ 
 

Анотація .  В роботі розглянуто плоску фазовану антенну решітку для мобільних цифрових станцій зв'язку «точ-

ка-багатоточка» НВЧ діапазону. В роботі отримано аналітичний вираз для залежності коефіцієнта спрямованої дії 

плоскої фазованої антенної решітки від кутів сканування. Наведені графіки зміни діаграми спрямованості в залеж-

ності від дискрету фази. Надані таблиці по зміну рівня головного пелюску. Ці зміни відображені позначками «+» та 

«-» в даних таблицях. З результатів чисельних розрахунків зроблено висновок, що практично у всьому діапазоні 

зміни величини sinθ0cosφ0 можливо користуватися приблизною формулою, що отримана в роботі. Наведено гра-

фік чисельних розрахунків в залежності величини дискретної зміни фази від коефіцієнта спрямованої дії антени. 

Таблиці показують, що з достатньої практики точністю можливо користуватися формулою для значень 0 ≤
sinθ0cosφ0 ≤ 1 та дискретної зміни фази Δ = π/2. Також визначено головний пелюсток діаграми спрямованості 

при скануванні з урахуванням наведених паразитних пелюсток.  

Ключові  слова:  мобільна цифрова станція зв'язку, НВЧ діапазон, плоска фазована антенна решітка, діаграма 

спрямованості, коефіцієнт спрямованої дії. 

 
Вступ 

Мобільні цифрові станції зв'язку «точка-

багатоточка» НВЧ діапазону, наприклад, мобільна 

вузлова цифрова тропосферна станція [1] у своєму 

складі мають фазовану антенну решітку (ФАР). Для 

мобільних цифрових станцій зв’язку НВЧ діапазону 

можуть застосовуватися хвилеводні плоскі ФАР. 

При чому, в якості хвилеводів, можуть використо-

вуватися частково заповнені діелектриком хвилево-

ди. Як правило, ФАР включають фазообертачі, які 

дискретно перемикаються (рис. 1). 

На рис. 1 позначено: ЕВ – елемент випроміню-

вання; 𝜑 – фазообертач; Прд Г, Прд В – передача з 

горизонтальною або вертикальною поляризацією; 

Прм Г+В, Прм В+Г  - прийом одночасно з горизон-

тальною та вертикальною поляризаціями.  

Тому важливо знати, як змінюється один з най-

важливіших параметрів ФАР – коефіцієнт спрямо-

ваної дії (КСД) у діапазоні кутів сканування. 

Аналіз літературних джерел. Мобільні циф-

рові станції зв’язку НВЧ діапазону з просторово-

рознесеною передачею сигналів [2, 3] та з просторо-

рознесеним прийомом [4] використовують плоскі 

ФАР. Теоретичні основи плоских ФАР, які викорис-

товують частко заповнені діелектриком хвилеводи 

визначені в роботах [5–7]. В плоских ФАР викорис-

товуються пристрої  на частково заповнених діелек-

триком хвилеводах: комутаційний фазообертач [8], 

 
Рис. 1. Фазована антенна решітка мобільної цифрової 

станції за’язку «точка–багатоточка» НВЧ діапазону 

 

фазочастотний пристрій [9], перемикач-фільтр [10], 

обмежувач потужності НВЧ [11]. 

Мета роботи. Отримати аналітичний вираз для 

залежності КСД плоскої ФАР від кутів сканування. 

Основна частина 

Запишемо вираз діаграми спрямованості (ДС) 

плоскої ФАР з дискретною зміною фазування у 

вигляді: 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑) =
1

𝑑
∑ ∑ 𝐶𝑚 ∫𝑒𝑥𝑝 [𝑗𝑘𝑥 [𝑠𝑖𝑛𝜃 − sin 𝜃0 (1 −

2𝜋𝑚

Δ
) −

𝑛𝜆

𝑑
]]

𝑎
2

−
𝑎
2

∞

𝑚=−∞

∞

𝑛=−∞

𝑑𝑥,                 (1) 

де 𝑑 – період ФАР; 𝑎 = 𝑁𝑑,𝑁 – кількість випромінювачів ФАР; 𝑘 = 2𝜋/𝜆,  𝑘– хвильове число,  𝜆 – довжина 

хвилі; 𝜃0 – напрям випромінювання, перпендикулярний ФАР; Δ – величина дискретної перебудови фази;  

𝐶𝑚 = (−1)𝑚𝑠𝑖𝑛
Δ

2
/(
Δ

2
−𝑚𝜋). 
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Важливо знати рівень головного максимуму 

ДС при скануванні з урахуванням накладання пара-

зитних пелюсток. Вважаючи (1) 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑠𝑖𝑛𝜃0, опус-

каючи нескінченні межі підсумовування і проводячи 

інтегрування, отримуємо значення ДС по головному 

максимуму: 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) =  (𝑁 + 1)
4 × 

× [∑∑𝐶𝑚 [𝑠𝑖𝑛
𝑘𝑎

2
(
2𝑚𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0

Δ
− 𝑛𝜆/𝑑)] // [

𝑘𝑎

2
(
2𝑚𝜋𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0

Δ
−
𝑛𝜆

𝑑
)]

𝑚𝑛

]

2

.                          (2) 

 

Розглянемо окремий випадок, коли  
Δ = 𝜋/2, 𝜆/𝑑 = 2. Тоді 𝑚 = 𝑛/2𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0, і, отже 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 = 𝑛/2𝑚.  

Якщо у (2) підставити  𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 =
1

2
𝑞, тоді 

m=qn і формула (2) набуває такого вигляду: 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) =  (𝑁 + 1)
4

{
 
 
 

 
 
 
[𝐶0 +

𝑠𝑖𝑛
Δ
2

𝑞
(𝑐𝑡𝑔

Δ

2𝑞
−
2q

Δ
)]

2

,   якщо  𝑞 −  парне;       

[𝐶0 +
𝑠𝑖𝑛

Δ
2

𝑞
(𝑐𝑜𝑠

Δ

2𝑞
−
2q

Δ
)]

2

,   якщо  𝑞 −  непарне; 

}
 
 
 

 
 
 

.                   (3) 

 

Формула (3) справедлива для                 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 = 𝑝/𝑞, де 𝑝 ≤ 𝑞. За інших значеннях 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 основний внесок вноситься членом з 

індексом 𝑚 = 𝑛 = 0. При цьому отримуємо відомий 

результат теорії скануючих антенних систем 

[12]: 𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) = (𝑁 + 1)
4𝐶0

2. 

Зміни рівня головного максимуму по амплітуді 

𝐴0, обумовленого накладенням на нього паразитних 

пелюсток залежно від величини 𝑞/2  показано в 

табл. 1. Знаками «+» та «-» позначені відхилення 

головного максимуму ДС. Змінюючи величину 𝑞 і 

варіюючи членом 𝑝, можна знайти рівень головного 

максимуму ДС при всіх значеннях  
0 ≤ 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 ≤ 1. 

 
Таблиця 1  – Зміни рівня головного максимуму по амплітуді 𝑨𝟎 

 
 

З чисельних розрахунків можна зробити висно-

вок, що якщо не потрібна висока точність, то прак-

тично в усьому діапазоні зміна величин 

𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 можна скористатися результатом 

𝐹(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) = (𝑁 + 1)4𝐶0
2. 

Одним із найважливіших параметрів ФАР є се-

ктор огляду простору. Максимальне відхилення 

променю від нормалі в плоскій гостронаправленій 

ФАР, що реалізується на практиці, не перевищує 

±60°. Сканування у такому секторі супроводжується 

значною зміною КСД. Визначати КСД плоскої ФАР 

можна за методикою [13]. Дотримуючись поперед-

ніх параметрів Δ = 𝜋/2, 𝜆/𝑑 = 2 запишемо формулу 

для КСД плоскої ФАР з дискретною зміною фази: 

𝐷(𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0) = (
𝑑2

𝜆2
) × [(4𝜋(𝑁 + 1)2)/(∑∑𝐹𝑛𝐹𝑚

𝑚𝑛

)].                                               (4) 

Вираз для 𝐹𝑛 такий: 

𝐹𝑛 = [
1 + |Φ|

2√|Φ|
] −

1

2√2
 
1

√|Φ|
[1 − 2𝐶 (√

𝑘𝑎|Φ|

2
) + (1 − 𝑆 (√

𝑘𝑎|Φ|

2
))],                          (5) 

 

𝐶(√𝑘𝑎|Φ|/2) , 𝑆(√𝑘𝑎|Φ|/2) – дійсна та уявна час-

тини інтеграла Френеля (𝐹(𝑥) = 𝐶(𝑥) + 𝑗𝑆(𝑥)), 

|Φ| = 1 − (𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 (1 −
2𝑛𝜋

Δ
) + 𝑛𝜆/𝑑). 

Вираз для 𝐹𝑚 такий самий, як і (5) для 𝐹𝑛, тіль-

ки 𝑛 змінюється на 𝑚. У табл.2 показано зміну рівня 

головного максимуму по амплітуді 𝐴1 залежно від 

величини 𝑞/2  , де знаками «+» і «-» позначені від-

хилення головного максимуму у більшу і меншу 

сторону. 
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Таблиця 2 – Зміна рівня головного максимуму по амплітуді 𝑨𝟏 

 
 

З табл. 2 можна дійти висновку, що з достат-

ньої практиці точності можна користуватися фор-

мулою (4) для значень 0 ≤ 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 ≤ 1 і дискре-

тною перебудовою фази Δ = 𝜋/2. 
Розрахунок за формулою (4) також свідчить 

наступне. При 𝜆/𝑑 = 2 при будь-якому 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 

в області видимих кутів присутні паразитні пелюст-

ки, тому КСД антенної решітки зі скануванням зав-

жди нижче в напрямку головного максимумів, ніж у 

звичайних антенних решіток. На рис. 2 показано 

залежність КСД від величини 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0. Провали 

ДС приблизно в [1 + 2√𝑎/𝜆] відхиляють реальну 

криву від ідеалізованої. При 1/2 < 𝑑/𝜆 < 1  спосте-

рігається сильніший ефект зрізаної кривої, ніж у 

випадку 𝑑 = 𝜆/2(𝜆/𝑑 = 2) (рис. 3). Ця зрізаність 

обумовлена періодичністю антенної решітки. 

 

 
Рис. 2. Залежність КСД  

від величини 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 при 𝜆/𝑑 = 2 

 

 
Рис. 3. Залежність КСД  

від величини 𝑠𝑖𝑛𝜃0𝑐𝑜𝑠𝜑0 при 1/2 < 𝑑/𝜆 < 1 

В теорії ФАР важливим питанням є вплив ве-

личини дискретної перебудови фази на КСД антен-

ної решітки. Отримання чисельних результатів по-

казано на рис. 4: для Δ = 𝜋/8 на рис. 4, а; для  
Δ = 𝜋/4 на рис. 4, б; для Δ = 𝜋/3 на рис. 4, в. 

 

 
Рис. 4. Зміни діаграми спрямованості  

в залежності від дискрети фази 
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Висновки 

На закінчення відзначимо, що графіки на 

рис. 2, 3 наведено для випадку N=64 з урахуванням 

впливу паразитних пелюсток перших двох порядків. 

Пунктирною лінією позначений графік для КСД 

ФАР з ідеальним фазуванням. Значення КСД у про-

валах знижується приблизно в [1 + 2√𝑎/𝜆] раз. 

Чисельні результати показують, що при  
𝑑/𝜆 = 0,375, N=64 і при кутах сканування 

100… 300 КСД плоскої ФАР буде найбільшим 

при Δ = 𝜋/4. При кутах сканування 300… 450 КНД 

плоскої ФАР буде найбільшим при Δ = 𝜋/6. 
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Flat phased antenna array for mobile digital point- 

to-multipoint HF communication stations 

V. Pochernyaev, M. Mahomedova, N. Syvkova 

Abstract .  The article considers a flat phased antenna array for mobile digital «point-to-multipoint» communication sta-

tions in the microwave range. In the article, an analytical expression for the dependence of the directional action coefficient of a 

flat phased antenna array on the scanning angles are obtained. Graphs of changes in the directional pattern depending on the 

discrete phase are given. Tables for changing the level of the main beam are given. These changes are reflected by «+» and «-» 

signs in these tables. From the results of numerical calculations, it was concluded that it is possible to use the approximate formu-

la obtained in the article in almost the entire range of changes in the value of sinθ0cosφ0. A graph of numerical calculations is 

given depending on the magnitude of the discrete phase change on the coefficient of directional action of the antenna. The tables 

show that with sufficient practice, it is possible to use the formula with accuracy for the values 0 ≤ sinθ0cosφ0 ≤ 1 and the 

discrete phase change Δ = π/2. The main beam of the directional pattern during scanning is also determined, taking into account 

the listed parasitic beams.  

Key words:  mobile digital communication station, microwave range, flat phased antenna array, directional pattern, coef-

ficient of directional action.  
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