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Исследование эффективности подавления помехи  
на основе статистического анализа диаграммы  
направленности антенной решетки 

Исследована эффективность подавления активной радиопомехи на основе статистического анализа 

диаграммы направленности фазированной антенной решетки. Подавление помехи в заданном направ-

лении осуществлялось путем формирования нулей в диаграмме направленности антенной решетки. 

Получены кривые распределения вероятности формирования нуля определенной глубины в зависимости 

от амплитудных и фазовых ошибок. 

Адаптивная антенная решетка, фазированная антенная решетка, подавление помехи 

Возможность управления формой диаграммы 
направленности фазированных антенных решеток 
позволяет активно их использовать в системах 
связи, радионавигации, радиолокационных стан-
циях. Одной из наиболее сложных задач в теории 
построения антенных решеток является форми-
рование так называемых нулей – областей с 
уменьшенным уровнем боковых лепестков, кото-
рые могут использоваться для подавления сто-
ронних помех. Существуют различные способы 
создания управляемого «нуля» в диаграмме 
направленности. Один из них заключается в ис-
пользовании антенной решетки, состоящей из 
двух частей. Первая формирует основную диа-
грамму направленности, а вторая – диаграмму в 
направлении помехи. Сигнал второй составляю-
щей вычитается из сигнала первой, что приводит 
к уменьшению коэффициента усиления антенной 
решетки в направлении помехи [1]–[3]. 

Подавление боковых лепестков может быть 
обеспечено и с помощью одной решетки излуча-
телей со специально подобранным амплитудно-
фазовым распределением токов. Требуемое рас-
пределение токов вдоль линейки излучателей мо-
жет быть найдено с помощью различных алго-
ритмов, например, методом наименьших средних 
квадратов [4], [5]. 

На данный момент опубликовано достаточно 
большое число работ, посвященных синтезу «ну-
лей» в диаграмме направленности антенной ре-
шетки. Однако большинство работ рассматрива-
ют лишь детерминированную постановку задачи, 
когда значения комплексных токов излучателей 
точно определены. В свою очередь, на практике 
вследствие влияния множества факторов данное 
условие не выполняется [6]. 

Синтез диаграммы направленности фази-
рованной антенной решетки. Синтез диаграм-
мы направленности начинается с задания двух 
углов: положения главного луча и положения ну-
ля. Процедура синтеза, рассмотренная в работах 
[7]–[9], основана на разложении диаграммы 
направленности в ряд функций, так называемых 
синков (функций Котельникова).  Зная коэффици-
енты разложения, можно найти распределение 
комплексных токов вдоль линейки излучателей с 
помощью матрицы связи [9]. Полученное распре-
деление амплитуд и фаз токов позволяет постро-
ить диаграмму направленности Ф0

 требуемой 
формы с нулем в направлении помехи от угловой 
координаты θ, измеряемой в градусах (рис. 1). 

Изложенный алгоритм формирования диаграм-
мы направленности антенной решетки был рас-
смотрен для случая, когда искажения в амплитудно- 
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Рис. 1  

фазовом распределении токов вдоль решетки из-
лучателей отсутствуют. В реальности амплитуд-
но-фазовое распределение будет искажаться из-за 
разного рода погрешностей. 

Величина погрешностей обусловлена каче-
ством фазовращателей, аттенюаторов и делителя 
мощности, которые вносят ошибки, связанные с 
неточностью распределения токов в исходном 
распределителе каналов, неточностью установки 
фаз и различными затуханиями в фазовращате-
лях, фазовыми набегами и неточностью коэффи-
циентов передачи аттенюаторов/усилителей и т. д.  

Таким образом, необходимо произвести ста-
тистический анализ влияния амплитудных и фа-
зовых ошибок на глубину нуля, с целью выработ-
ки требований по точности исполнения элемен-
тов антенной решетки. 

Алгоритм задания ошибок. Провал является 
наиболее деформируемой частью диаграммы 
направленности, его глубина может критически 
изменяться при достаточных отклонениях ампли-
тудно-фазового распределения от исходного [6], [9]. 

Исходное распределение токов, полученное 
при синтезе, не содержит ошибок. При появлении 
погрешностей амплитуды и фазы токов будут 
определяться выражениями 

error ;q q qI I I= + ∆  

error ,q q qϕ = ϕ + ∆ϕ  

где ΔIq и ∆φq – погрешности установки амплиту-
ды и фазы токов в излучателях. 

Соответственно, ΔIq и ∆φq лежат в диапазо-
нах [–ΔIqmax

, ΔIqmax
] и [–∆φqmax

, ∆φqmax
], где  

ΔIq max
 и ∆φqmax

 – максимальные отклонения Iq и 

φq. Значения ΔIq и ∆φq представляют собой слу-
чайные числа, лежащие в указанных пределах. 
Данные числа получены с использованием встро-
енной функции MathCAD rnd(x). 

Примеры диаграмм направленности при нали-
чии ошибок Ф1 приведены на рис. 2 (а, б) для раз-
личных вариантов случайных чисел ΔIq и ∆φq при 
одинаковых исходных параметрах ΔIqmax

 и ∆φqmax
. 

На рис. 2 ξn и ξn'  – глубина провала (n и n' – 
номера пар ошибок ΔIq и ∆φq). 
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Рис. 2 

Анализ деформации нулей. Можно постро-
ить кривые распределения вероятности формиро-
вания нулей определенной глубины. С этой целью 
для каждой пары ошибок ΔIq и ∆φq было произ-
ведено 100 испытаний и получена выборка из 100 
значений глубины провала. Затем выборка была 
упорядочена по возрастанию или, другими сло-
вами, было произведено ранжирование статисти-
ческих данных по неубыванию и в результате бы-
ли получены возрастающие зависимости глубины 
провала как функции от новых номеров для соот-
ветствующих пар ошибок. Такие зависимости 
носят название вариационных рядов. Пример 
графического представления вариационного ряда 
приведен на рис. 3.  

 

n 
Рис. 3 

0 

–80 
  0 

–40 

 20  40   10  30 

ξ, дБ  

50 

 



 Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 5/2014 

 

5 

Вероятность каждого элемента/события в вы-
борке или вариационном ряде pi = 1/N, где N – 
число элементов в выборке/вариационном ряду. 
В данном случае N = 100 и, соответственно, pi = 
= 1/N = 0.01. Таким образом, выборочная вероят-
ность наступления первого элемента/события 
вариационного ряда равна 0.01, выборочная веро-
ятность наступления первых двух элемен-
тов/событий вариационного ряда – 0.02, первых 
трех – 0.03 и т. д. Таким образом, на основании 
вариационных рядов можно построить выбороч-
ные распределения вероятности глубин нулей. 

Выборочные распределения вероятности 
формирования провала определенной глубины 
были построены для случаев чисто фазового (ЧФ) 
управления и амплитудно-фазового (АФ) управ-
ления [9]: в первом случае – при максимальных 
погрешностях установки фазы ∆φqmax

, равных, 

соответственно, 0.5, 1.0 и 2.0°, при постоянной 
амплитудной ошибке ΔIqmax

 в 0.2 дБ (рис. 4, а), 

а во втором случае – при максимальных ампли-
тудных ошибках ΔIqmax

, равных, соответственно, 

0.1, 0.2 и 0.4 дБ, при постоянной фазовой ошибке 
∆φqmax

 в 1.0° (рис. 4, б).  

Таким образом, из рис. 4 видно, что при уве-
личении ошибок средняя глубина провала 
уменьшается. 

Выборочные распределения вероятности по-
казывают, с какой вероятностью глубина нуля 
будет не хуже, чем некая заданная величина при 
определенных максимальных ошибках. 

Теперь рассчитаем математические ожидания 
и среднеквадратичные отклонения для каждой 
выборки [10]. Вычисления производились по сле-
дующим формулам: 

1

1MO
N

n
nN =

= ξ∑ , 

2

1

1
СКО ( MO)

N

n
n

D
N =

= = ξ −∑ , 

где MO – математическое ожидание; D – диспер-
сия; СКО – среднеквадратичное отклонение; ξn – 
n-й элемент выборки/ вариационного ряда. 

Числовые значения величин МО и СКО при 
определенных амплитудных ΔIqmax

 и фазовых 

∆φqmax
 ошибках представлены в таблице. 

Зависимости МО и СКО от фазовых ошибок 
при постоянных амплитудных ошибках приведены 
на рис. 5 (а, б) соответственно. Зависимости МО и 
СКО от амплитудных ошибок при постоянных 
фазовых ошибках приведены на рис. 6 (а, б). 

Из рис. 5 (а, б) видно, что при увеличении 
ошибки средняя глубина провала уменьшается. 

 

P(ξ)  

ξ, дБ 

1 

0 
–30 –90 

0.5 

–60 –45 –75 
    

 

ξ, дБ 

1 

0 
–40 –75 

0.5 

–60 –50 –70 

P(ξ)  

 
                           а                                                                                                           б 

Рис. 4 

 

 

 
 

-60

-55

-50

-45

0 0,5 1 1,5 2 2,5
3

3,5

4

4,5

5

5,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Δφqmax

, …º 

 

МО, дБ 
 

ΔIqmax
, дБ 

                            а                                                                                                         б 
Рис. 5 

–45 
 
 
–50 
 
 
–55 
 
 
–60 

МО, дБ 
 

5.5 

5.0 

4.0 

3.5 

3.0 

0           0.5          1.0           1.5          2.0         2.5                         0           0.5          1.0          1.5         2.0        2.5 

АФ 

ЧФ 

АФ 

ЧФ 



Физика твердого тела и электроника  

 

6 

Из рис. 6 (а, б) видно, что при разных ошибках 
дисперсия остается практически постоянной. Это 
означает, что изменяется только положение кри-
вой выборочного распределения вероятности, а 
форма остается практический неизменной.  

В заключение отметим, что в данной статье 
была рассмотрена процедура статистического ана-
лиза глубины нуля, формируемого в диаграмме 
направленности антенной решетки, при различных 
уровнях амплитудных и фазовых ошибок. Было 
проведено сравнение двух методов управления диа-

граммой направленности: амплитудно-фазового и 
чисто фазового. Амплитудно-фазовое по сравне-
нию с чисто фазовым управлением позволяет полу-
чить более глубокий провал при одних и тех же 
уровнях ошибок, однако данный метод более сло-
жен в реализации, поскольку требует использова-
ния дополнительных аттенюаторов. 

Проведенный анализ влияния уровня ошибок 
на глубину нулей в диаграмме направленности поз-
волил выдвинуть требования к необходимой точно-
сти исполнения элементов антенной решетки. 
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INVESTIGATION OF JAMMING SUPPRESSION EFFICIENCY BASED ON STATISTICAL ANALYSIS  
OF ANTENNA ARRAY PATTERN 

The investigation of the jamming suppression efficiency based on the statistical analysis of the radiation pattern of the 

phased antenna array is presented. The jamming rejection is achieved by the side lobe cancellation in the required direc-

tion. Probability distribution of the certain depth nulling as a function of the amplitude and phase errors were obtained. 

Adaptive antenna array, phased antenna array, jamming suppression  




