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Аннотация: В настоящей работе путём компьютерного моделирования метода «конечного фрагмента» вы-
полнен анализ ошибок, обусловленных измерительной и технологической погрешностями, при оценке вли-
яния радиопрозрачного укрытия на характеристики многоэлементной радиотехнической системы из плос-
ко-параллельных волноводов при сканировании. Для дифференцированной оценки влияния ошибок раз-
работана компьютерная программа математической модели ограниченного фрагмента радиотехнической 
системы. Проведена оценка влияния размерности фрагмента радиотехнической системы на точность моде-
лируемых характеристик многоэлементных систем, в том числе при наличии радиопрозрачного укрытия. 
Рассмотрена возможность применения асимптотических закономерностей для экстраполяции коэффициен-
тов взаимной связи фрагмента радиотехнической системы с малым числом элементов на фрагмент боль-
шой размерности. Выработаны рекомендации по выбору размеров фрагмента для получения оптимальной 
точности моделируемых характеристик многоэлементных радиотехнических систем, в том числе при нали-
чии радиопрозрачного укрытия. 
Ключевые слова: метод «конечного фрагмента», многоэлементная радиотехническая система, диэлектри-
ческое радиопрозрачное укрытие, коэффициент взаимной связи, коэффициент отражения, угол сканиро-
вания, погрешность измерений, технологическая погрешность. 

 
Введение 

Метод «конечного фрагмента» (МКФ) [1, 2] 
широко используется для расчёта характери-
стик излучателей для антенных решёток. Це-
лью данной работы является анализ ошибок, 
обусловленных измерительной и технологиче-
ской погрешностями, при оценке влияния ра-
диопрозрачного укрытия на характеристики 

многоэлементной РТС из плоско-
параллельных волноводов при сканировании. 

 
Анализ влияния погрешности измерений 

Анализ выполнен в предположении, что по-
грешности измерения элементов матрицы рас-
сеяния [S11] являются независимыми случай-
ными величинами, действительная и мнимая 
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составляющие которых искажались по нор-
мальному закону с дисперсией 2

квс  и нулевым 
математическим ожиданием [3].  

Блок-матрица рассеяния [S11] — матрица 
коэффициентов взаимной связи (КВС) между 
элементами бесконечной периодической РТС 
может быть определена с помощью спектраль-
ного разложения [4]: 
        *

11S T Г T     , (1) 

где   Г   — диагональная матрица соб-

ственных значений, соответствующих вели-
чине действующего коэффициента отражения 
(КО) на входе элементов бесконечной РТС при 
изменении угла сканирования ψ; [T] — мо-
дальная матрица бесконечной периодической 
РТС: 

    1 exp .
2

T jn


     (2) 

где n = 0, ±1, ±2, … — соответствует номерам 
элементов РТС;  ≤  ≤  — угол сканирова-
ния бесконечной линейной РТС. 

Непосредственным обращением (1) можно 
получить соотношение: 
      *

11 .Г T S T      (3) 

Матричные уравнения (1) и (3) связывают 
матрицу рассеяния по входам элементов бес-
конечной РТС — матрицу КВС с действую-
щим КО [5]. 

Дисперсия расчёта элементов матрицы 
{Γ(ψ)} оказывается равной: 
 2 2

г .квс   (4) 
Нормальное распределение моделировалось 

путём произведения двух независимых слу-
чайных величин, одна из которых имеет реле-
евское распределение, а другая распреде-
лена по закону арксинуса с нулевым 
средним значением и дисперсией, равной 
1/2 [6]. Таким образом, формула для по-
лучения случайной последовательности, 
распределённой по нормальному закону 
из двух независимых равномерно распре-
делённых случайных последовательно-
стей имеет вид: 

 1 22ln sin 2 ,y m x x     (5) 
где x1 и x2 — некоррелированные равномерно 
распределённые на интервале  
[0, 1] псевдослучайные последовательности; 
m — математическое ожидание; σ — средне-
квадратическое отклонение. 

При обработке ограниченной матрицы [S11], 
искажённой шумами, использовались полу-
ченные ранее оптимальные решения [7]. Так 
число элементов на фрагменте задавалось  
n = 10 — для РТС простой конфигурации, с 
последующей экстраполяцией на 100-
элементную РТС, и n = 50 — для РТС с радио-
прозрачным укрытием с экстраполяцией на 
100-элементную РТС. В первом случае по-
грешность восстановленной зависимости 
{Γ(ψ)}, не превышала 0,027 по модулю и 1,630 
по фазе. Во втором случае погрешность не 
превышала 0,043 по модулю и 0,950 по фазе. 

Важным свойством матрицы КВС [S11] яв-
ляется априорно известный характер асимпто-
тического поведения КВС от номера и поло-
жения удалённых элементов. В асимптотиче-
ской области зависимость модуля КВС от по-
ложения элементов в логарифмическом мас-
штабе близка к прямой, тангенс угла наклона 

которой равен –3 ⁄ 2:   2/3~ nDSn , где D — 

шаг линейной РТС, а разность фаз смежных 
элементов близка к величине   kDSArg n ~ , 
определяемой скоростью распространения 
волн в свободном пространстве [8]. 

Это свойство матрицы КВС использовалось 
при экстраполяции КВС ограниченного фраг-
мента РТС на многоэлементную систему с 
требуемым числом элементов. 

Алгоритм реализован для компьютерной 

 
Рис. 1. Ограниченный фрагмент РТС из плоских  

волноводов 
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модели ограниченного фрагмента РТС 
 из плоских волноводов (рис. 1), где 

1,  2,  3,  ... ,  n N . Электродинамический  

расчёт зависимостей {Γ(ψ)} 
выполнялся комбинирован-
ным методом с помощью 
разработанных ранее про-
грамм [9]. 

Рис. 2, 3 иллюстрируют 
два частных случая зависи-
мостей {Γ(ψ)}, восстанов-
ленной по зашумлённой 
матрице КВС для двух кон-
фигураций РТС. 

В таблицах 1, 2 приведе-
ны результаты обработки 
зависимостей {Γ(ψ)} вос-
становленных по ограни-
ченной и искажённой мат-
рице [S11] фрагмента РТС, 
дополненной незашумлён-
ными элементами, полу-
ченными экстраполяцией 
КВС на 100-элементую 
РТС. Оценка максимальной 
погрешности восстановлен-
ных зависимостей проводи-
лась во всех случаях для 
1000 реализаций. 

Современные измери-
тельные средства характе-
ризуются аппаратной по-
грешностью при оценке ко-
эффициента передачи на 
уровне 40 дБ: 2,0 дБ по 
модулю и 100 по фазе [10]. 

Это сопоставимо с изме-
рительной погрешностью 
КВС при среднеквадратич-
ной ошибке 2

квс  = 0,05. 
Таким образом, исполь-

зуя метод «конечного 
фрагмента» можно восста-
новить зависимость {Γ(ψ)} 
с погрешностью, обуслов-

ленной ошибкой измерений: 0,05 по модулю и 
140 по фазе — для РТС простой конфигурации 
при 10-и элементном фрагменте; 0,06...0,09 по 

 

Рис. 2. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости  
(D = 0,6λ, d = 0,45λ);  

1 — КВС без погрешности, 2 — КВС с погрешностью 2 0,1квс   

 

 

Рис. 3. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости  
с радиопрозрачным укрытием 

 (D = 0,6λ; d = 0,45λ; ε = 4; 0,35эd  )   

1 — КВС без погрешности, 2 — КВС с погрешностью 2 0,1квс   
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модулю и 120...160 по фазе — для решёток с 
радиопрозрачным укрытием при 50-и элемен-
тах на фрагменте. 

 
Анализ влияния точности изготовления 

фрагмента РТС 
Изготовление конечного фрагмента РТС пред-
полагает задание технологических допусков, в 
том числе на расстояние между элементами. С 
помощью математической модели конечного 
фрагмента РТС из плоскопараллельных волно-
водов [9] проведена оценка ошибки определе-
ния КО при сканировании, обусловленной не-
точностью размещения элементов на фрагмен-
тах РТС различных конфигураций. 

При постоянной ширине волноводов, по-
грешность расстояния между элементами на 
фрагменте задавалась изменением толщины 
стенок волноводов. Для упрощения полага-
лось, что элементы матрицы КВС по модулю и 
фазе являются непрерывными функциями рас-
стояния между элементами РТС и при малых 
величинах смещения общий вид зависимостей 
от расстояния не изменяется [11]. Это позво-
лило для вычисления элементов матрицы КВС 
в РТС со смещёнными элементами применить 
линейные интерполяционные формулы, где в 
качестве узловых точек использовались значе-

ния КВС, соответствующие бесконечной пери-
одической РТС с шагом D [7]. Погрешность 
положения элементов на фрагменте задавалась 
равномерным распределением на интервале 
±∆макс/2 [6]. Моделирование влияния погреш-
ности смешения на ошибки в определении КО 
проводилось по следующему алгоритму [12]: 

 электродинамический расчёт зависимо-
сти {Γ(ψ)} бесконечной периодической РТС 
заданной конфигурации; 

 расчёт матрицы [S11] бесконечной пе-
риодической РТС; 

 внесение случайного, равномерно рас-
пределённого в интервале ±∆макс/2 смещения в 
расположение элементов на конечном фраг-
менте РТС; 

 вычисление путём линейной интерпо-
ляции значений КВС смещённых элементов на 
конечном фрагменте РТС с последующей экс-
траполяцией КВС на 100-элементную РТС; 

 восстановление зависимости {Γ(ψ)} по 
матрице КВС 100-элементной РТС, включаю-
щей элементы, определённые с погрешностью. 

На рис. 4 и рис. 5 представлены два частных 
случая зависимостей {Γ(ψ)}, восстановленных 
по матрице КВС фрагмента со смещёнными 
случайным образом элементами. 

Таблица 1. 
 D = 0,6λ; d = 0,45λ; N = 10 

2
квс  0,1 0,07 0,05 

максS , дБ 5,7 3 2,1 
arg максS , град. 21 14 9 

максГ  0,1 0,055 0,047 
arg максГ , град. 29 23 14 

 
Таблица 2. 
 D = 0,6λ; d = 0,45λ; N = 10; ε = 4; 0,35эd  ; N = 50 

2
квс  0,1 0,07 0,05 

максS , дБ 5,5 3 2 

arg максS , град. 20 13 9 

максГ  0,14 0,11 0,09 

arg максГ , град. 29 20 16 
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В таблицах 3 и 4 приведены результаты об-
работки зависимостей {Γ(ψ)}, восстановлен-

ных по ограниченной мат-
рице КВС для фрагмента 
РТС со смещёнными  
случайным образом элемен-
тами с последующей экс-
траполяцией КВС на  
100-элементную РТС. 

Из таблиц 3 и 4 следует, 
что максимальная погреш-
ность КВС для РТС со сме-
щёнными элементами, со-
поставимая с аппаратной 
погрешностью современ-
ных измерительных средств 
(на уровне 40 дБ: –2,0 дБ 
по модулю и 100 по фазе), 
для РТС простой конфигу-
рации составляет 0,65 дБ, 
12,60 — наблюдается  
при /макс  = 0,06 и при-
водит к погрешности 
{Γ(ψ)}: 0,039максГ  , 

 arg 16,5максГ   . Для ре-
шётки с радиопрозрачным 
укрытием погрешность 
КВС, сопоставимая с аппа-
ратной: 1,4 дБ, 11,20 — 
получается при максималь-
ном смеще-нии элементов 
на 50-и элементном фраг-
менте ∆макс/λ = 0,04. При 
этом максимальная по-
грешность восстановленной 
зависимости {Γ(ψ)} состав-
ляет 0,048 по модулю и 8,20 
по фазе. 
 

Заключение 
Представленные результаты 
позволяют сделать следу-
ющие выводы. С помощью 
метода «конечного фраг-
мента» можно восстановить 

зависимость {Γ(ψ)} многоэлементной РТС с 
погрешностью, обусловленной ошибкой изме-

 

Рис. 4. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости  
(D = 0,6λ, d = 0,45λ);  

1 — КВС без погрешности, 2 — КВС с погрешностью при 0,1макс   

 

 

Рис. 5. Зависимости КО от угла сканирования в Е-плоскости  
с радиопрозрачным укрытием 

 (D = 0,6λ; d = 0,45λ; ε = 4; 0,35эd  )   

1 — КВС без погрешности, 2 — КВС с погрешностью при 0,1макс   
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рения матрицы КВС: 0,05 по модулю и 140 по 
фазе — для РТС простой конфигурации при 
10-и элементном фрагменте; 0,06…0,09 по мо-
дулю и 120…160 по фазе — для РТС с радио-
прозрачным укрытием при 50-и элементном 
фрагменте. При ошибке матрицы КВС, обу-
словленной смещением случайным образом 
элементов на фрагменте, погрешность восста-
новленной зависимости {Γ(ψ)} многоэлемент-
ной РТС достигает значений 0,039 по модулю 
и 16,50 по фазе при максимальном смещении 
элемента 0,06λ на 10-и элементном фрагменте 
РТС простой конфигурации. Для РТС с радио-
прозрачным укрытием максимальная погреш-
ность зависимости {Γ(ψ)} составляет 
0,048…0,055 по модулю и 8,20…11,50 по фазе 
при максимальном смещении на 50-и элемент-
ном фрагменте 0,04…0,06λ. 
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Таблица 3. 
 D = 0,6λ; d = 0,45λ; N = 10 = >100 

/макс   0,1 0,06 0,04 

максS , дБ 1,1 0,65 0,43 
arg максS , град. –21,0 12,6 –8,5 

максГ  0,076 0,039 0,025 
arg максГ , град. 25,7 16,5 12,3 

 
Таблица 4. 
 D = 0,6λ; d = 0,45λ; ε = 4; 0,35эd  ; N = 50 = >100 

/макс   0,1 0,06 0,04 

максS , дБ 2,5 –1,9 –1,4 
arg максS , град. –26,5 16,3 –11,2 

максГ  0,12 0,066 0,048 
arg максГ , град. 22,1 13,5 8,2 
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RADIO ENGINEERING SYSTEMS WITH RADAR DOME 

Valerian Mihailovich Gavrilov — PhD, the Professor of Department of Radio Engineering and 
Radio Systems, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Vladimir State 
University named after A.G. and N.G. Stoletovs”1. 

Oleg Rafailovich Nikitin — Grand Dr. in Engineering, the Professor of Department of Radio En-
gineering and Radio Systems, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education 
“Vladimir State University named after A.G. and N.G. Stoletovs”1. 

Danila Sergeevich Smirnov — the Postgraduate Student of Department of Radio Engineering 
and Radio Systems, Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education “Vladimir 
State University named after A.G. and N.G. Stoletovs”1; the Leading Design Engineer of the Depart-
ment for the Development and Manufacture of Radioelectronic Devices of JSC “VPO Tochmash”2. 
E-mail: dansmirnovich@gmail.com 
1Address: 600000, Russian Federation, Vladimir, Gorky St., 87. 
2Address: 600007, Russian Federation, Vladimir, Severnaya St., 1a. 

Abstract: The present article presents analysis of error caused by measurement and technological errors 
in evaluating radar dome effect on performance of multi-element radio engineering systems composed of 
plane-parallel waveguides during scanning. It was done by finite fragment method through computer-
generated simulation. The software of mathematical model for a bounded fragment of radio engineering sys-
tem was developed for differential assessment of the error impact. Fragment dimension impact of radio engi-
neering system on the accuracy of the simulated performance of multi-element systems was evaluated also as 
a part of the radar dome.  There was considered possibility of using asymptotic regularities to extrapolate 
mutual coupling factors of the fragment in the radio engineering system with a small number of elements per 
fragment of large dimension.  Recommendations were elaborated on the selection of fragment dimension to 
obtain optimal accuracy of the simulated performance of multi-element radio engineering systems also as a 
part of the radar dome. 
Keywords: "finite fragment" method, multi-element radio engineering system, dielectric radar dome, mutual 
coupling factor, reflection coefficient, scanning angle, measurement error, technological error. 
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