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ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

Иманбаева А.К.

С развитием различных радиотехнических систем и усложнением
решаемых ими тактико-технических задач возрастают требования к антенным
характеристикам, и в ряде случаев они становятся противоречивыми и совсем
неразрешимыми при попытке разработать новые антенны по аналогии с
существующими и находящимися в эксплуатации. Например, стремление
увеличить дальность действия и точность определения угловых координат в
радиолокации приводит к требованию увеличения направленности антенн,
что вызывает увеличение их размеров и масс. Увеличение скоростей полета
летательных аппаратов приводит к необходимости увеличения скорости
движения луча в пространстве. Совместить требования увеличения
направленности и скорости движения луча в антеннах с механическим
сканированием не представляется возможным из-за инерционности их
конструкции. Подобные противоречия возникают и при попытках обеспечить
одновременно высокую направленность и требуемые частотные и
пеленгационные характеристики. Эти обстоятельства заставляют отказаться
от антенн традиционного типа для данного класса радиосистем и переходить к
антенным решеткам.

Управление фазами (фазирование) позволяет радару с применяемой
ФАР:

 формировать (при весьма разнообразных расположениях излучателей)
необходимую диаграмму направленности (ДН) антенны (например,

остронаправленную ДН типа луч);
 изменять направление луча неподвижной антенны, таким образом

осуществляя быстрое (в ряде случаев практически безынерционное)
сканирование — качание луча;

 управлять в определённых пределах формой ДН — изменять ширину
луча, интенсивность (уровни) боковых лепестков и т.п. (для этого в ФАР
иногда осуществляют также управление и амплитудами волн отдельных
излучателей).

Эти (и некоторые другие) свойства ФАР, а также возможность применять
для управления ФАР современные средства автоматики и вычислительной
электроники обусловили их перспективность и широкое использование в
радиосвязи, радиолокации, радионавигации, радиоастрономии и т. д. ФАР,
содержащие большое число управляемых элементов, входят в состав
различных наземных (стационарных и подвижных), корабельных,



авиационных и космических радиоустройств. Ведутся интенсивные
разработки в направлении дальнейшего развития теории и техники ФАР и
расширения области их применения.

Применение подобных антенных решёток даёт следующие
преимущества:

 Решётка из N элементов позволяет увеличить приблизительно в N раз
Коэффициент направленного действия (КНД) (и, соответственно,

усиление) антенны по сравнению с одиночным излучателем, а также сузить

луч для повышения точности определения угловых координат источника

излучения в навигации и радиолокации.

 С помощью решётки удаётся поднять электрическую прочность
антенны и увеличить уровень излучаемой (принимаемой) мощности путём
размещения в каналах решётки независимых усилителей высокочастотной
энергии.

 Важным преимуществом решётки является возможность быстрого
(безынерционного) обзора пространства за счёт качания луча антенны
электрическими методами (электрического сканирования).

 Имеется ряд конструктивно-технологических преимуществ, по
сравнению с другими классами антенн. Так например, улучшение
массогабаритных характеристик бортовой аппаратуры происходит за счёт

использования печатных антенных решёток. Снижение стоимости больших

радиоастрономических телескопов достигается благодаря применению

зеркальных антенных решёток.
Выгоды применения фазированных решёток, однако,

оправдывали дополнительную стоимость. Фазированные решётки могли в
единственной антенне совместить работу нескольких антенн, почти
одновременно. Широкие лучи могли использоваться для поиска цели,
узкие — для сопровождения, плоские лучи в форме веера для определения
высоты, узкие направленные лучи для полёта по ландшафту (B-1B). Во
враждебной зоне электронного противодействия выгоды были ещё больше,
поскольку фазированные решётки позволяют системе размещать «ноль»
диаграммы направленности антенны в направлении источника помех и таким
образом блокировать её попадание в приёмник. Другая выгода — отсутствие
необходимости механически поворачивать антенну в направлении цели, что
позволило повысить скорости обзора пространства на порядки, а также
увеличить срок службы системы, так как с введением фазирования частично
отпала потребность в громоздких механизмах ориентации полотна в
пространстве. Обычно многосторонняя антенна могла обеспечить охват в 360
градусов, неподвижными антеннами, охватывающими все направления
сразу.По способу изменения фазовых сдвигов различают ФАР:



 с электромеханическим сканированием, осуществляемым, например,
посредством изменения геометрической формы возбуждающего
радиоволновода;

 частотным сканированием, основанным на использовании зависимости
фазовых сдвигов от частоты, например за счёт длины фидера между
соседними излучателями или дисперсии волн в радиоволноводе;

 с электрическим сканированием, реализуемым при помощи
фазосдвигающих цепей или фазовращателей, управляемых
электрическими сигналами с плавным (непрерывным) или ступенчатым
(дискретным) изменением фазовых сдвигов.

Наибольшими возможностями обладают ФАР с электрическим
сканированием. Они обеспечивают создание разнообразных фазовых сдвигов
по всему раскрыву и значительную скорость изменения этих сдвигов при
сравнительно небольших потерях мощности. На СВЧ в современных ФАР
широко используют ферритовые и полупроводниковые фазовращатели (с
быстродействием порядка микросекунд и потерями мощности ~ 20%).
Управление работой фазовращателей осуществляется при помощи
быстродействующей электронной системы, которая в простейших случаях
управляет группами элементов (например, строками и столбцами в плоских
ФАР с прямоугольным расположением излучателей), а в наиболее сложных –
каждым фазовращателем в отдельности. Качание луча в пространстве может
производиться как по заранее заданному закону, так и по программе,
вырабатываемой в ходе работы всего радиоустройства, в которое входит ФАР.
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