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Аннотация
Представлены аналитические и численные результаты разработки но-
вого метода расчета характеристик сверхкоротких импульсов, излуча-
емых большими антенными решетками, с учетом взаимовлияния эле-
ментов решетки. Получены аналитические выражения, описывающие 
частотную зависимость активного сопротивления излучателей. Обосно-
вано использование импульсных функций взаимовлияния элементов 
антенной решетки. Показано, что частотная зависимость взаимовли-
яния элементов антенных решеток существенно изменяет характери-
стики излучаемых и принимаемых импульсов. 
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Abstract
This paper presents the analytical and numerical results of the development 
of a new method for calculating the characteristics of UWB pulses emitted 
by large antenna arrays with consideration to the mutual coupling of the 
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elements of the array. We have obtained the analytical expressions which 
describe the frequency dependence of the active resistance of emitters. 
The use of pulse functions of the mutual coupling of the elements of the 
antenna array is justified We demonstrate that the frequency dependence 
of the mutual influence of the elements of the antenna arrays significantly 
changes the characteristics of the emitted and received pulses.
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UWB pulses, mutual coupling, impulse functions of antenna arrays
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Введение 
Использование UWB (ultra wide band) импульсов в радиос-

вязи, радиолокации и дистанционном зондировании имеет ряд 
существенных потенциальных преимуществ по сравнению с ис-
пользованием обычных импульсов. В результате уменьшения 
импульсного объема радар приобретает некоторые новые осо-
бенности: увеличивается точность измерения расстояний, разре-
шение по дальности, появляется возможность определить класс 
и тип исследуемого объекта, получить его радиоизображение, 
поскольку принятый сигнал несет информацию не только о цели 
в целом, но и о ее отдельных элементах [1; 2]. 

Характеристики излучения при использовании UWB импуль-
сов в антенных решетках (АР) могут значительно отличаться от 
их узкополосных аналогов. Сверхширокополосный спектр из-
лучаемых UWB импульсов отличается от спектра подаваемых 
на излучатели АР импульсов из-за дисперсионных свойств ди-
аграммы направленности (ДН) и взаимовлияния элементов АР. 

Изменения спектрального состава, как показывают оценки, 
могут быть значительны, и их необходимо учитывать при рас-
четах и оптимизации радиотехнических систем.

1. Постановка задачи и метод решения
В UWB радаре сигнал значительно изменяется во время из-

лучения и приема, а также при отражении от цели. В резуль-
тате форма и спектр принимаемого сигнала сильно отличаются 
от исходной, что не позволяет использовать традиционные ме-
тоды обработки когерентного сигнала [3–5].

Пусть сгенерированный UWB-импульс в виде U(t) поступает 
на каждый излучатель АР. Необходимо найти временную за-
висимость излучаемого импульса UR(t), которая может сущест-
венно отличаться от U(t).
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Будем рассматривать АР с большим количеством элементов, 
когда, пренебрегая краевыми эффектами, можно считать, что 
все излучатели находятся в одинаковых условиях. Спектр UWB 
импульса, излучаемого в направлении j, при направлении мак-
симума ДН в направлении j0 может быть выражен как: 

0 0
0

0

( ) ( , )
( , , ) ,

( , )

S f D f
S f

r f

α − α
α α =

α  
(1)

где D(f, α0 
– α) – ДН антенной решетки на частоте f с макси-

мумом в направлении α0; r(f, α0) – активное сопротивление из-
лучателя в составе АР, зависящее, в общем случае, от расстоя-
ния между соседними излучателями, формы ДН излучателей, 
частоты и направления максимума излучения. 

 Форма излучаемого импульса находится путем применения 
обратного преобразования Фурье UR(t) = F –1[S]. 

Для традиционно используемого спектрального метода ана-
лиза работы АР необходимо знать амплитудно-фазовый спектр 
генерируемых наносекундных импульсов, что далеко не всегда 
может быть обеспечено с достаточной точностью. 

Для расчетов, связанных с излучением и приемом таких 
сигналов, более точен и удобен временной метод анализа. Он 
основан на описании АР как линейной системы с помощью им-
пульсных функций [1; 2]. Необходимая зависимость исходно-
го сигнала от времени U(t) достаточно точно определяется экс-
периментально. 

Импульсные характеристики АР с помощью преобразования 
Фурье находятся по их частотным аналогам. ДН на каждой из 
используемых частот образуют спектр импульсной характери-
стики излучения – he(t, α). Методы расчетов и измерений ДН 
хорошо известны, и импульсная характеристика излучения мо-
жет быть найдена с высокой точностью. 

 Используя импульсную характеристику, получим излучае-
мый UWB импульс без учета взаимовлияние элементов решет-
ки в виде свертки 

0
0

( ) ( , , ) ( ) ,e eU t h t x U x dx
τ

= − α α∫
 

(2)

Для построения импульсной функции необходимо знать ча-
стотную зависимость импеданса элементов антенной решетки. 

Если для высокочастотных составляющих импульсов взаи-
мовлияние элементов АР пренебрежимо мало, то на низких ча-
стотах во избежание значительных ошибок его необходимо учи-
тывать.

Учет дисперсионных свойств взаимовлияния при использова-
нии UWB импульсов также удобно проводить с помощью введе-
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ния импульсной функции взаимовлияния. Для построения этой 
функции необходимо вначале найти зависимость сопротивления 
элемента в составе АР от частоты. 

Рассмотрим плоскую эквидистантную АР с одинаковыми 
и одинаково ориентированными элементами. Взаимное ком-
плексное сопротивление двух элементов, находящихся на элек-
трическом расстоянии kd (k = 2p/λ, λ – длина волны) обозна-
чим как z(kd)= r(kd) + ix(kd). 

Нормированная на единицу активная часть взаимного сопро-
тивления двух одинаковых и одинаково ориентированных эле-
ментов, находящихся на расстоянии d, в сферической системе 
координат определяется как:

2

1, 2 1 2
0 0

1
( ) ( , ) ( , )cos( sin )sin ,r kd f f kd d d

B

π π
∗= ϕ θ ϕ θ θ θ ϕ θ∫ ∫

 
(3)

где B – нормирующий множитель.
Пусть ДН всех излучателей одинаковы, не зависят от азиму-

тального угла и описываются выражением cosνα, где параметр ν 
характеризует направленность отдельного излучателя. 

В этом случае взаимное сопротивление двух соседних элемен-
тов, нормированное на собственное сопротивление излучателя, 
определяется выражением [4]: 

1 2
1 2

( )
( ) ( 3 2) ,

( 2)

J kd
r kd

kd
ν+

ν+= Γ ν +
 

(4)

где G(ν) – Гамма-функция, Jν 
– функция Бесселя порядка ν. 

Для получения значения сопротивления излучателя в соста-
ве АР в виде замкнутого выражения необходимо вначале най-
ти сумму ряда вида: 

0
1 2

( )
cos( sin ),

( / )n

J x
W nx

nx

∞
ν

ν
=

= α∑
 (5)

который носит название обобщенного ряда Шлемильха. Значе-
ния (5) известны по справочникам только для нескольких част-
ных случаев.

Найдем сумму ряда в общем случае. Используем известное 
интегральное представление функций Бесселя

1
2 1/2

0

2
2 1

1 2 1 2

( / )
( ) ( ) cos( )

( / ) ( / )

x
J x t xt dt

ν
ν−

ν = −
Γ Γ ν + ∫

 
(6)

и известное соотношение 

1

1 2 2cos( ) / ( ),
n m

nx x m
∞ ∞

= = −∞
= − + π δ − π∑ ∑
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где δ(x) – дельта-функция. При условии kd < 2p / (1 + sinj0), 
которое физически означает отсутствие вторичных максимумов, 
получим сумму обобщенного ряда Шлемильха в виде:

2 11

2 1 1 2
cos .

( ) ( )
W

x
ν−π= − + ϕ

Γ ν + Γ ν +  (7)
В простейшем случае при ν = 0, ν = 0,5 и j = 0 из (7) следует

0
2

( ) ,J nx
x

∞

−∞
=∑

 (8)
что совпадает с известной суммой ряда. 

Используя полученное значение W, находим сопротивление 
каждого излучателя в большой линейной АР:

2
0

2 3 / 2

1

( )
cos .

( )Lr
kd

νπΓ ν += ϕ
Γ ν +  (9)

Это выражение показывает, в частности, что мощность, из-
лучаемая линейной АР, и согласование импеданса излучателей 
с линией питания изменяются в процессе сканирования. 

Изменения более ярко выражены при высокой направленно-
сти излучателя. 

Сопротивление каждого излучателя в сканирующей плоской 
АР получим, дважды применив (7). В итоге

2 1
02

4 1 / 2( )
cos .

( )
r

kd
ν−π ν += α

 (10)
Мнимая часть взаимного сопротивления двух элементов АР 

с ДН рассматриваемого вида может быть выражена с помощью 
функций Струве – Hν(t) [4]:

1/2
1/2

2

3 22 3 2

1

( / ) ( )( / )
( ) .

( )

H kd
X kd

kd kd

ν +
ν +

Γ Γ ν +ν += −
πΓ ν +  

    

(11)

Тогда для каждого элемента большой линейной АР: 

( )cos( sin ).
n

X X kdn kdn
∞

= −∞
= ϕ∑

 
(12)

Численные оценки показывают, что значение (12) для боль-
ших линейных АР оказывается близко к нулю.

Таким образом, комплексное сопротивление каждого элемен-
та в составе большой АР с хорошей точностью принимает зна-
чение (10).

Используя (10), получим КНД большой линейной АР из N 
взаимодействующих элементов виде:

2

1 / 2
.

( )
G Nkd

π=
ν +  

(13)
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КНД оказывается независящим от направления максимума 
ДН антенной решетки, хотя значение ДН каждого излучателя 
и его сопротивление зависят от этого угла. 

Из (10) следует, что для сканирующей АР удобно использо-
вать излучатели с ДН близкой к cos0,5j, так как их согласова-
ние с питающей линией остается в этом случае неизменным. 

Используя найденное значение (10), получим КНД плоской 
антенной решетки, состоящей из N элементов: 

2

1 / 2

( )
cos .

( )

N kd
G = ϕ

ν +  (14)
Взаимовлияние излучателей в АР приводит к тому, что не-

зависимо от направленности отдельных элементов, КНД в про-
цессе сканирования изменяется пропорционально первой сте-
пени косинуса. 

Найденные дисперсионные зависимости сопротивления эле-
мента в составе АР позволяют найти удобную для проведения 
расчетов импульсную характеристику сопротивления АР R(t, j

0
) 

в виде обратного преобразования Фурье:

1
0

0

1
( , ) .

( )
R t F

r
−  

ϕ =  α   
(15)

Тогда при подаче на каждый излучатель АР UWB импульса 
U(t) импульс тока представляет собой свертку:

0 0
0

( , ) ( , ) ( ) .RJ t R t t U t dt
τ

α = − α′ ′ ′∫
 

(16)

Одновременно учитывая дисперсионные свойства ДН и вза-
имовлияние излучателей приходим к импульсной характери-
стике излучения АР:

1 0
0

0

( , )
( , , ) .

( )R
D

h t F
r

−  α α
α α =  α   

(17)

Окончательно UWB импульс, излучаемый антенной решет-
кой в направлении α при угловом положении максимума ДН 
α0, отличается от генерируемого U(t) и имеет вид: 

0 0
0

( , , ) ( , , ) ( ) .R RU t h t t U t dt
τ

α α = − α α′ ′ ′∫
 

(18)

Найденная дисперсионная зависимость сопротивления эле-
мента в составе АР (10) позволила найти импульсную харак-
теристику сопротивления АР R(t, j0). Кроме того, удается 
одновременно учесть дисперсионные свойства ДН и взаимов-
лияния излучателей и найти импульсную характеристику из-
лучения АР.
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2. Численные результаты
На математической модели плоской эквидистантной АР ис-

следовались особенности излучения и приема UWB импуль-
сов. Была выбрана АР с числом элементов N = 41×41 и рассто-
янием d = 0,7λ между соседними излучателями на выбранной 
средней частоте f0 

= 1 Ггц. Слабонаправленные ДН отдельных 
элементов решетки описывались функцией вида cos2j и не за-
висели от частоты.

Импульсные характеристики взаимовлияния R(t, α0) при 
α0 

= 0 для рассматриваемой АР показаны на рис. 1. Расстояния 
между соседними элементами на частоте f0 

составили d = 0,7λ – 
жирная кривая и d = 0,5λ – тонкая кривая. 

0,2 0,3 0,4

0

0,5

1R(t, 0)

t, нс

Рис. 1. Импульсные характеристики АР, 
описывающие взаимовлияние элементов

Fig. 1. Impulse characteristics of antenna array, 
describing the mutual coupling

Более наглядно взаимовлияние излучателей проявляется 
в спектральных составах UWB-сигналов. На рис. 2 и 3 пока-
заны: пунктирные кривые – спектр генерируемого сигнала, 
тонкие сплошные кривые – спектры излучаемых импульсов 
без учета взаимовлияния элементов АР, жирные сплошные 
кривые – спектры при учете взаимовлияния. Показаны спек-
тры UWB-импульсов, излучаемых в двух направлениях: α = 0 
(рис. 2) и α = 0,5θ0,5 

(рис. 3) при положении максимума ДН 
α0 = 0. 

Без учета взаимовлияния ширина спектра уменьшилась 
в полтора раза по сравнению с исходным сигналом за счет 
большего КНД для высокочастотных составляющих. С уче-
том взаимовлияния ширина спектра уменьшилась почти в два 
раза за счет сильного взаимовлияния в низкочастотной части  
спектра.
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Рис. 2. Амплитудные спектры UWB импульсов,  
излучаемых в направлении α = 0

Fig. 2. Amplitude spectra of UWB pulses emitted  
in the direction α = 0
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0,75

1S(f)

 f/f0

Рис. 3. Амплитудные спектры UWB импульсов, 
излучаемых в направлении α = 0,5θ0,5

Fig. 3. Amplitude spectra of UWB pulses emitted  
in the direction α = 0,5θ0,5

Ширина спектра при излучении импульсов под углом 
α = 0,5θ0,5 

к оси ДН уменьшилась в 2,2 раза за счет снижения 
доли как низко-, так и высокочастотных составляющих. Мак-
симум спектра сместился в сторону более высоких частот. Су-
жение спектра особенно важно учитывать при проектировании 
РЛС для обнаружения малозаметных целей, защищенных ра-
диопоглощающими покрытиями.

Если описываемая АР используется в системе активной ра-
диолокации для излучения и приема отраженного сигнала, то 
влияние дисперсионных свойств ДН и взаимовлияния элемен-
тов АР на характеристики принятого UWB-импульса увеличи-
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вается, так как дисперсионные свойства АР необходимо учи-
тывать дважды. 

Заключение
Использование импульсных характеристик АР позволяет 

упростить анализ их работы при использовании UWB импуль-
сов, повысить точность расчетов. Найденная дисперсионная за-
висимость сопротивления элемента в составе линейной и плоской 
АР позволяет находить импульсную характеристику сопротивле-
ния АР и одновременно учитывать дисперсионные свойства ДН 
и взаимовлияния излучателей. Представленные результаты по-
казывают, что частотная зависимость взаимовлияния элементов 
антенных решеток существенно изменяет характеристики излу-
чаемых и принимаемых импульсов по сравнению и с исходны-
ми, и с UWB импульсами, рассчитанными только на основе ди-
сперсионных свойств ДН без учета взаимовлияния излучателей1. 
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