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Аннотация. Актуальность и цели. В радиотехнических системах различного назначения при решении 
задач на максимальных дальностях в широком секторе углов используются микроволновые антенны с диа-
граммой направленности секторного вида. Для формирования такой диаграммы направленности в антенне 
требуется создать переменно-фазное распределение источников возбуждения (токов или полей). Модельное 
исследование влияния формы отдельных участков переменно-фазным распределением поля в апертуре мик-
роволновой антенны на параметры ее квазисекторной диаграммы направленности может быть проведено пу-
тем представления этого распределения комбинацией математических функций c использованием логики пре-
дикатов. Материалы и методы. Предложен подход к решению этой задачи, основанный на использовании 
свойства аддитивности определенного интеграла, позволяющего заменить его суммой определенных интегра-
лов, взятых по частичным промежуткам, и независимо управлять распределением поля на этих промежутках. 
При этом появляется возможность дополнительного управления формой отдельных участков переменно-
фазного распределения поля в апертуре микроволновой антенны за счет изменения степени функций, описы-
вающих эти участки. Показана возможность программной реализации предложенной математической модели 
в системе MATLAB с использованием логики предикатов. Результаты и выводы. Приведены результаты мо-
дельного исследования влияния формы отдельных участков переменно-фазного распределения поля в аперту-
ре микроволновой антенны на основные параметры ее диаграммы направленности. Полученные результаты 
указывают на перспективность модельного представления переменно-фазного распределения поля в апертуре 
микроволновой антенны с квазисекторной ДН комбинацией тригонометрических функций произвольной сте-
пени c использованием логики предикатов для исследования влияния формы его отдельных участков на диа-
грамму направленности этой антенны и улучшения ее параметров. 
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Abstract. Background. In radio engineering systems for various purposes, microwave antennas with a radiation 
pattern of a sector type are used to solve problems at maximum ranges in a wide range of angles. To form such a di-
rectional pattern in an antenna, it is necessary to create a variable-phase distribution of excitation sources (currents or 
fields). A model study of the influence of the shape of individual areas by the variable-phase field distribution in the 
aperture of a microwave antenna on the parameters of its quasi-sector radiation pattern can be carried out by represent-
ing this distribution by a combination of mathematical functions using predicate logic. Materials and methods. An ap-
proach to solving this problem is proposed based on the use of the additivity property of a definite integral, which al-
lows replacing it with the sum of definite integrals taken over partial intervals and independently controlling the 
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distribution of the field over these intervals. At the same time, it becomes possible to additionally control the shape of 
individual areas of the variable-phase field distribution in the aperture of the microwave antenna by changing the de-
gree of functions describing these areas. The possibility of software implementation of the proposed mathematical 
model in the MATLAB system using predicate logic is shown. Results and conclusions. The results of a model study 
of the influence of the shape of individual sections of the variable-phase field distribution in the aperture of a micro-
wave antenna on the main parameters of its radiation pattern are presented. The results obtained indicate the prospects 
of a model representation of the variable-phase field distribution in the aperture of a microwave antenna with a quasi-
sector radiation pattern by combination of trigonometric functions of arbitrary degree using predicate logic to study 
the influence of the shape of its individual areas on the radiation pattern of this antenna and improve its parameters. 

Keywords: microwave antenna, mathematical model, field distribution, variable-phase areas, radiation pattern, 
predicate logic 
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Введение 

В радиотехнических системах различного назначения при решении задач на максимальных 
дальностях в широком секторе углов используются микроволновые антенны с диаграммой направ-
ленности (ДН) секторного вида. Задачу математического синтеза такой ДН относят к некорректным 
задачам математической физики, решение которых может быть получено лишь с некоторым при-
ближением. Для формирования такой квазисекторной ДН в антенне требуется создать переменно-
фазное распределение источников возбуждения (токов или полей) [1, 2]. 

В большинстве известных математических решений, моделирующих излучение микроволно-
вой антенны с квазисекторной ДН, параметры распределения источников возбуждения оказываются 
взаимозависимыми, что не позволяет провести детальное исследование связи параметров распреде-
ления источников возбуждения с параметрам ДН и получить оптимальное решение при проектиро-
вании антенн такого типа [3, 4]. 

Влияние основных параметров переменно-фазного распределения источников возбуждения 
(максимального уровня противофазных участков (УПУ) и коэффициента, характеризующего долю 
их протяженности в главном сечении антенны) на параметры ДН в значительной мере уже исследо-
вано, но влияние формы его отдельных участков на ДН антенны изучено недостаточно. 

Таким образом, актуальной является задача модельного представления переменно-фазного 
распределения поля в апертуре микроволновой антенны комбинацией математических функций  
c использованием логики предикатов для исследования влияния формы его отдельных участков  
на параметры антенны с квазисекторной ДН и их улучшения. 

Постановка задачи 

Рассмотрим апертурную микроволновую антенну с остронаправленной квазисекторной ДН, 
которую можно считать разделяющейся. У таких ДН горизонтальное сечение F() имеет одинако-
вую форму для разных фиксированных значений угла  в вертикальной плоскости, и наоборот, вер-
тикальное сечение F() имеет одинаковую форму для разных фиксированных значений угла  в го-
ризонтальной плоскости. При этом возникает возможность управления формой ДН антенны за счет 
изменения амплитудно-фазового распределения электрической составляющей электромагнитного 
поля в каждой из плоскостей декартовой системы координат отдельно [5]. 

Математическая модель излучения такой микроволновой антенны в интегральной форме мо-
жет быть представлена определенным интегралом следующим образом [3, 4]: 

1

1

1
( ) ( ) ,

2
jzyR z f y e dy




   (1) 

где R(z) – функция, описывающая ДН антенны по полю в горизонтальной плоскости; z = (l/)sin;  
l – линейный размер главного сечения апертуры антенны в горизонтальной плоскости;  – длина 
электромагнитной волны в свободном пространстве;  – угол в горизонтальной плоскости между 
направлением на точку наблюдения и нормалью к антенне; y = 2x/l; x – расстояние до текущей точ-
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ки главного сечения апертуры антенны относительно ее центра в горизонтальной плоскости; f(y) – 
распределение поля в горизонтальном сечении апертуры антенны. 

Свойство аддитивности определенного интеграла позволяет заменить его суммой определен-
ных интегралов, взятых по частичным промежуткам, и независимо управлять распределением поля 
f(y) на этих промежутках [6]. 

Таким образом, появляется возможность дополнительного управления формой отдельных 
участков переменно-фазного распределения поля в апертуре микроволновой антенны и исследовать 
влияние этой формы на ДН антенны. Перспективным математическим аппаратом для программной 
реализации решения этой задачи является логика предикатов [7, 8]. 

Построение математической модели 

Для расчета ДН антенны в MatLAB удобно представить распределение поля f(y) в смещенном 
виде, изменив в нем пределы интегрирования от –1 до 1 на интервал от 0 до 2. При этом выражение 
(1) преобразуется к виду [9] 

2

0

1
( ) ( ) .

2
jzyR z f y e dy

   (2) 

Выражение (2) при этом может быть представлено как 

2 2 2

0 0 0

( ) ( ) ( )cos ( )sin .iyzR z f y e dy f y yz dy f y yz dy      (3) 

Приняв обозначения 

1( ) ( )cos ,F y f y yz  2 ( ) ( )sin ,F y f y yz  

получим 

2 2
Ф( )

1 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,i z
IR z F y dy i F y dy A iB R z e       (4) 

где 
2 2

2 2
1 2

0 0

( ) , ( ) ,  ( )A F y dy B F y dy R z A B      – искомая амплитудная ДН; (z) – фазовая ДН.  

Распределение поля f(y) представим в виде трех независимых частей, описываемых тригоно-
метрическими функциями. При этом центральный участок распределения поля от y01 = 1 – (1/0)  
до y02 = 2 – y01 опишется выражением 

0
1 1 2

( ) cos [ ( 1)],mf y A y


    (5) 

где A1 – коэффициент амплитуды главного лепестка распределения; m – произвольная (целая или 
дробная) степень; 0 = 1/y0 – параметр, характеризующий долю противофазных участков в распреде-
лении поля; y0 – координата точки смены фазы в сечении амплитудного распределения. 

Первый противофазный участок распределения f(y) на интервале от 0 до y01 опишется выра-
жением 

21 2 0( ) | sin [ (1 )] | ,pf y A y       (6) 

где A2 – коэффициент амплитуды противофазных участков распределения, задающий максимальный 
уровень противофазного участка (УПУ); p – произвольная степень. 

Второй противофазный участок распределения f(y), расположенный на интервале от y02 до 2, 
опишется выражением 

22 2 0 02( ) | sin [ ( )] | .pf y A y y      (7) 

Для алгоритмического объединения выражений (5)–(7) в единую математическую модель 
удобно использовать логику предикатов. При этом обязательным является выполнение условия 
комплементарности, в соответствии с которым [7, 8] 
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1 2 ... 1,na a a     {0,1},ia   1, 2, ..., .i n  (8) 

Здесь весовые коэффициенты ai являются двузначными предикатами, а элементарными функ-
циями, воспроизводящими операции выбора одной из двух переменных, являются предикатные 
конъюнкция и дизъюнкция. 

Тогда операция суперпозиции элементов вектора предметных переменных U = (u1, u2, …, un)  
с этими весовыми коэффициентами позволит подключать их независимо и получить результат G: 

1 1 2 2 ... .n nG a u a u a u     (9) 

Предметными переменными в решаемой задаче являются функции f1(y), f21(y) и f22(y), описы-
вающие отдельные участки переменно-фазного распределения поля, т.е. n = 3. Условия комплемен-
тарности при этом описываются как 

1 2 3 1,a a a    (10) 

а весовые коэффициенты в виде удобном для программной реализации в системе MATLAB опреде-
лены следующим образом: 

1 01 2 01 02

3 02

( 0) & ( ), ( ) & ( ),

( ) & ( 2).

a y y y a y y y y

a y y y

     
   

 (11) 

В результате суперпозиции в соответствии с формулой (9) получим 

1 21 2 1 3 22( ) ( ) ( ) ( ).f y a f y a f y a f y    (12) 

Таким образом, выражения (4)–(7), (11), (12) представляют собой математическую модель из-
лучения микроволновой антенны с квазисекторной ДН и позволяют провести необходимые иссле-
дования. 

Результаты моделирования 

Расчеты, проведенные в MatLAB с использованием предложенной математической модели 
для l/ = 27, 0 = 1,9 A1 = 1 и A2 = 0,1, позволили оценить влияния формы отдельных участков пере-
менно-фазного распределения поля f(y) в апертуре микроволновой антенны на основные параметры 
ее ДН [10].  

Управление формой центрального участка распределения поля f(y) за счет изменения степени 
m дает следующие результаты. Исходное распределение поля f(y) в апертуре антенны при p = 1  
и m = 1 (рис. 1, кривая 1) формирует ДН R() (рис. 2, кривая 1) шириной на уровне половинной 
мощности 20,5  6,3 град с малой пульсацией (провалом) вершины главного лепестка ||  0,03 дБ и 
максимальным уровнем боковых лепестков (УБЛ) RMSL  –24,8 дБ.  

 

 

Рис. 1. Распределение поля в апертуре антенны f (y) при p = 1:  
1 – m = 1; 2 – m = 0,8; 3 – m = 1,2 
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Рис. 2. Диаграммы направленности антенны |R()| при p = 1:  
1 – m = 1; 2 – m = 0,8; 3 – m = 1,2 

 
Уменьшение степени m функции, описывающей центральный участок распределения поля f(y), 

до m = 0,8 (рис. 1, кривая 2) приводит (рис. 2, кривая 2) к уменьшению пульсации до || = 0 дБ, суже-
нию ДН R() до 20,5  6,0 град и росту УБЛ до RMSL  –20,6 дБ. Увеличение степени m функции, опи-
сывающей центральный участок распределения поля f(y), до m = 1,2 (рис. 1, кривая 3) приводит 
(рис. 2, кривая 3) к увеличению пульсации до ||  0,11 дБ, расширению ДН R() до 20,5  6,5 град  
и снижению УБЛ до RMSL  –29,2 дБ. 

Управление формой противофазных участков распределения поля f(y) относительно исходного 
распределения поля f(y) при m = 1 и p = 1 (рис. 3, кривая 1) и соответствующей ДН R() (рис. 4, кри-
вая 1) за счет изменения степени p дает следующие результаты.  

 

 

Рис. 3. Распределение поля в апертуре антенны f (y) при т = 1:  
1 – p = 1;  2 – p = 0,5; 3 – p = 2 

 
Лишь значительное уменьшение степени p функций, описывающих противофазные участки 

распределения поля f(y), до p = 0,5 (рис. 3, кривая 2) приводит (рис. 4, кривая 2) к заметному уве-
личению пульсации вершины до || 0,12 дБ, расширению ДН R() до 20,5  6,5 град и незначи-
тельному росту УБЛ до RMSL  –24,4 дБ. Увеличение степени p функций, описывающей противо-
фазные участки распределения поля f(y), до p = 2 (рис. 3, кривая 3) приводит (рис. 4, кривая 3) 
уменьшению пульсации до || = 0 дБ, сужению ДН R() до 20,5  6,1 град и снижению УБЛ  
до RMSL  –25,3 дБ. 
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Рис. 4. Диаграммы направленности антенны |R()| при т = 1:  
1 – p = 1; 2 – p = 0,5; 3 – p = 2 

 
Результаты модельного исследования указывают на то, что изменения формы центрального 

участка распределения поля f(y) за счет изменения степени m оказывают более существенное влия-
ние на параметры ДН микроволновой антенны, чем изменение формой противофазных участков это-
го распределения поля. Выявлены следующие тенденции изменения значений параметров ДН:  
с уменьшением m относительно значения m = 1 ширина 20,5 и величина пульсации вершины ДН || 
уменьшаются, а УБЛ RMSL растет; с увеличением m относительно значения m = 1 ширина 20,5 и ве-
личина пульсаций вершины ДН || увеличиваются, а УБЛ RMSL уменьшается. Изменение формы про-
тивофазных участков распределения поля выявило противоположную тенденцию: с уменьшением p 
относительно значения p = 1 ширина 20,5 и величина пульсации вершины ДН || увеличиваются бо-
лее интенсивно, чем УБЛ RMSL; с увеличением m относительно значения m = 1 ширина 20,5 и вели-
чина пульсации вершины ДН || и УБЛ RMSL уменьшаются. 

Дополнительное модельное исследование позволило выявить следующие зависимости пара-
метров квазисекторной ДН R() от степени m, оказывающей значительное большее влияние на ДН, 
чем степень p (рис. 5). В заданном интервале изменения m от 0,6 до 1,6 отличия расчетной ДН  
от секторной оказываются допустимыми. 

 

 

Рис. 5. Зависимости параметров квазисекторной ДН от т при p = 1: 
1 – RMSL; 2 – ; 3 – 20,5 

 
За пределами указанного интервала отличия расчетной ДН от секторной становятся уже зна-

чительными: при m < 0,6 вершина главного лепестка ДН становится острой, а при m  1,6 растет 
пульсация этого лепестка || и искажается его форма. 

При этом видно, что УБЛ RMSL (рис. 5, кривая 1) в заданном интервале изменения m имеет ми-
нимум, а величина пульсации || (рис. 5, кривая 2) и ширина ДН 20,5 (рис. 5, кривая 3) увеличива-
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ются, что указывает на возможность оптимизации такой микроволновой антенны с использованием 
предложенной математической модели.  

Таким образом, полученные результаты указывают на перспективность модельного представ-
ления переменно-фазного распределения поля в апертуре микроволновой антенны с квазисекторной 
ДН комбинацией математических функций c использованием логики предикатов для исследования 
влияния формы его отдельных участков на характеристику направленности этой антенны и улучше-
ния ее параметров. Они подтверждают возможность использования построенной математической 
модели в проектировании микроволновых антенн с переменно-фазным распределением поля сов-
местно с другими моделями, разработанными ранее [4, 10, 11].  

Заключение 

Предложенный подход к решению задачи математического моделирования излучения микро-
волновой антенны с квазисекторной ДН, основанный на сочетании аналитических и численных ме-
тодов, позволяет описать отдельные участки рассматриваемого переменно-фазного распределения 
поля тригонометрическими функциями произвольной степени, изменение которой дает возмож-
ность управлять формой этих участков. Использование логики предикатов в программной реализа-
ции предложенной математической модели значительно облегчает решение задачи моделирования  
и весьма перспективно.  

Полученные результаты модельного исследования влияния формы отдельных участков пере-
менно-фазного распределения поля в апертуре микроволновой антенны на основные параметры ее 
ДН указывают на возможность дополнительного улучшения этих параметров. Независимое управ-
ление формой отдельных участков распределения поля целесообразно использовать при проектиро-
вании микроволновых антенн для радиотехнических систем различного назначения. 
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