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Данная статья посвящена проблеме синтеза антен-
ных систем с контурными диаграммами направленно-
сти заданной формы и составлению обобщающего ал-
горитма для решения данной области задач.
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Введение. Постановка задачи
Бурное поступательное развитие спутниковых 

систем связи и вещания ставит перед разработ-

чиками все новые и новые задачи. Появление и 
реализация в некоторых странах, в том числе и 
в России, непосредственного спутникового ве-
щания накладывает определенные требования 
на формирование зон покрытия. Стремление 
обеспечить как можно более полное покрытие 
территории поверхности Земли для обеспечения 
надежной и бесперебойной связи или вещания 
может привести либо к увеличению орбитальной 
группировки космических аппаратов, либо к по-
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явлению дополнительных условий, налагаемых 
на антенные системы, установленные на спутни-
ках. 

Антенная система должна обеспечивать необ-
ходимое качество работы системы в конкретном 
регионе, обслуживаемом спутником, и миними-
зировать излучение за его пределами. Для этого 
целесообразно использовать специальные антен-
ны с диаграммой направленности заданной фор-
мы. Такую диаграмму называют контурной диаг-
раммой направленности. Контурная диаграмма 
направленности отличается от обычной диаграм-
мы тем, что ее сечение, как правило, имеет фор-
му, отличную от круга или эллипса. Обычно фор-
ма сечения бывает близкой к границам некоторой 
географической области, для обслуживания кото-
рой и разрабатывается соответствующий антен-
ный комплекс. На рис.1 в картографическом виде 
представлена контурная диаграмма направленно-
сти сложной формы. Данный вид представления 
диаграмм направленности наиболее удачно под-
ходит для визуального описания решения задачи 
о синтезе антенн с диаграммами направленности 
специальной формы. 

Высокие темпы развития аэрокосмической 
промышленности и  расширение использования 
спутниковых систем вещания и связи определя-
ют задачи синтеза антенн с диаграммами направ-
ленности, имеющими специальную форму как 
весьма актуальные.

Рис. 1. Картографическое представление контурной 
диаграммы направленности

Подтверждением этому может служить объ-
явление в 2012 г. государственного конкурса на 
разработку бортовых антенн и антенных систем, 

в том числе с контурными диаграммами направ-
ленности, для космических аппаратов связи, ве-
щания и ретрансляции.

Несмотря на актуальность проблемы синтеза 
антенн с контурными диаграммами направленно-
сти, практически отсутствуют научные публика-
ции на эту тему, охватывающие такие вопросы, 
как анализ различных методов синтеза, их эф-
фективность, разработка универсальных базовых 
принципов и алгоритмов. Большинство сущест-
вующих работ не выделяют синтез антенн с кон-
турными диаграммами направленности как само-
стоятельную научную актуальную задачу.

Разработка общего алгоритма синтеза
Для систематизации и логического упорядо-

чения существующих подходов к решению по-
ставленной задачи разумно разработать некото-
рый общий алгоритм, описывающий принципы 
решения задачи о синтезе антенн с контурными 
диаграммами направленности, который сводит-
ся, в конечном счете, к определению амплитудно-
фазового распределения возбуждения антенны. 
Нагляднее всего показать этапы синтеза таких 
антенн на примере антенных решеток, все много-
образие которых позволяет решать самые разно-
образные задачи связи [1-2]. По эффективности 
они имеют неоспоримые преимущества по срав-
нению с другими типами антенн, а при исполь-
зовании антенных решеток в качестве бортовых 
антенн возможно улучшение массогабаритных 
характеристик бортовой аппаратуры за счет при-
менения печатных технологий. В антенных ре-
шетках может использоваться большое количе-
ство различных типов излучающих элементов, 
фазовращателей и других элементов.

Безусловно, первым этапом данного алгорит-
ма необходимо поставить начальные условия, 
описывающие диаграмму направленности, то 
есть форму отпечатка ее сечения горизонтальной 
плоскостью, желаемую плотность потока энер-
гии в контрольных точках, формирующих контур 
и другие параметры. Как правило, при решении 
конкретных практических задач точкой отсчета 
является некоторая описываемая конкретными 
координатами географическая область на повер-
хности планеты. Однако в ряде специфических 
задач, в решении которых могут быть задейст-
вованы антенны с контурными диаграммами на-
правленности (например, задачи беспроводной 
передачи энергии в промышленных или военных 
целях), форма сечения луча может представлять 
собой простую геометрическую фигуру – ква-
драт, эллипс и т.п. (см. рис. 2).
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Рис. 2. Трехмерное представление диаграммы  
направленности с прямоугольным сечением  
главного лепестка

Для того, чтобы перейти от трехмерной моде-
ли диаграммы направленности к плоскости сече-
ния, на которой располагается контур, необходи-
мо провести преобразование координат. Чтобы 
не делать этого абстрактно, в качестве использу-
емой антенной системы возьмем плоскую антен-
ную решетку с прямоугольной сеткой размеще-
ния элементов. 

Положим, что решетка состоит из одинаковых 
излучателей. Тогда можно представить ее харак-
теристику направленности  в виде про-
изведения характеристики направленности изо-
лированного излучателя  на множитель 
решетки  [3]:

 
,
                    

(1)

где  – комплексные 

коэффициенты возбуждения элементов решетки. 
Так как нас интересует форма диаграммы направ-
ленности в плоскости, параллельной плоскости 
полотна решетки, то для продолжения синтеза 
необходимо сделать переход к ней. Для этого пе-
рейдем от сферических координат к декартовым: 

 Теперь вы-
ражение для характеристики направленности решет-
ки можно записать в следующем виде:

                  

(2)

После трансформации координат встает во-
прос о способе задания необходимого контура 
уже в плоскости сечения. Способ аппроксима-
ции контура всецело зависит от количества его 
форм и их сложности. Рассмотрим некоторые из 
возможных вариантов. Для задания некоторых 

простых контуров, как было показано, например, 
в [4], можно воспользоваться простыми аналити-
ческими выражениями. Например, контур в виде 
эллипса при рассмотрении его относительно ко-
ординат u и v может быть задан формулой: 

                                        
(3)

где  Однако целе-
сообразнее применять другой способ. При его 
использовании внутри области задается некото-
рое количество контрольных точек оптимизации, 
желаемое значение определенного параметра в 
которых (например, плотности потока энергии) 
задано (см. рис.3). И для того, чтобы подобрать 
необходимые коэффициенты возбуждения, запу-
скается процесс численной оптимизации. Суще-
ствует ряд алгоритмов численной оптимизации 
и их модификаций, принципам работы которых 
посвящено большое количество работ. Однако на 
практике чаще всего используются так называе-
мые генетические алгоритмы, функционирую-
щие на основе законов биологической эволюции. 
Данный вид алгоритмов обладает достаточной 
простотой программной реализации, широким 
набором контролируемых параметров и легко 
поддается адаптации под конкретную задачу.

Рис. 3. Точки оптимизации, заполняющие область 
контура Самарской области

Вторым этапом разрабатываемого алгоритма 
целесообразно поставить выбор вида антенной 
системы, с помощью которой и будет получена 
нужная нам диаграмма направленности. Сложи-
лась практика для этих целей использовать два 
вида антенных систем – антенные решетки и зер-
кальные антенны. Как правило, зеркальные ан-
тенны широко применяются  при создании спут-
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никовых сетей телевизионного и радиовещания. 
Обычно это однозеркальные простые антенны с 
многоэлементным облучателем или же зеркаль-
ные антенны с одноэлементным облучателем, но 
имеющие рефлектор сложной профилированной 
формы. Различные виды антенных решеток полу-
чили широкое распространение для бортовых си-
стем радиолокации, слежения, наведение и про-
чее. Однако антенные решетки успешно могут 
быть использованы и для покрытия  выделенных 
географических областей.

Выбор метода решения производится в соот-
ветствии с начальными условиями задачи. Од-
нако в современных условиях большинство при-
кладных задач, особенно в сфере спутникового 
вещания, решают с помощью различных числен-
ных оптимизационных алгоритмов поиска. 

При рассмотрении прикладных задач оптими-
зации, в частности задачи отыскания коэффици-
ентов возбуждения, формирующих необходимую 
контурную диаграмму направленности, можно 
записать некоторую общую для всех видов задач 
форму. Все эти задачи можно классифицировать 
как задачи минимизации некоторой функции 

 на некотором множестве -мерного 
векторного аргумента. Можно отметить также, 
что если функция  имеет минимум в 
точке , то функция  в точке  име-
ет максимум. Поэтому для отыскания максимума 
функции можно применять те же методы, что и 
для отыскания минимума [5, 6].

Одной из проблем оптимизации является пробле-
ма локальных минимумов. Функция  может 
иметь несколько локальных минимумов, и некоторые 
алгоритмы оптимизации, попадая в один из них, пре-
кращают свою работу, тогда как для оптимального 
решения необходимо наличие абсолютного или гло-
бального минимума функции  [5].

Для использования различных способов чи-
сленной оптимизации необходимо сначала, как по-
казано выше, сформировать некоторую функцию 

 которую обычно называют целевой 
функцией, поиск  глобального минимума которой 
и будет являться процессом решения задачи фор-
мирования контурных диаграмм направленности. 

Покажем процесс формирования целевой фун-
кции для решения поставленной задачи о синтезе 
антенн с контурными диаграммами направленно-
сти. Учитывая вышесказанное, общее выражение 
целевой функции можно представить в виде:

  

где  – число контрольных точек оптимизации;  
 – значение выбранного параметра в конт-

рольной точке, численно заданное в начальных 
условиях;  – оптимизируемое значение параме-
тров, содержащее искомые амплитудно-фазовые 
распределения.

Далее как результат решения задачи идет полу-
чение в том или ином виде амплитудно-фазового 
распределения, реализующего требуемую контур-
ную диаграмму направленности. Часто решение, 
полученное путем численной оптимизации, пред-
ставляет собой набор коэффициентов, характеризу-
ющих фазу и амплитуду каждого элемента (в случае 
антенных решеток) или же добавочную деформа-
цию элемента поверхности рефлектора (в случае 
зеркальных антенн). При классическом решении 
амплитудно-фазовые распределения могут быть вы-
ражены аналитически, в виде некоторых функций.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма синтеза антенн 
с контурными диаграммами направленности

Заключение
Заключительной частью алгоритма является 

реализация полученного амплитудно-фазово-
го распределения с помощью выбранного ранее 
типа антенной системы. Общий вид разработан-
ного алгоритма показан на рис.4.
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Введение
Как показано в [1], метод цикловой синхрониза-

ции по смежному классу циклического кода впол-
не пригоден для каналов с относительно высоким 
уровнем помех. При этом не рассмотрены его воз-
можности в условиях проскальзываний, характер-
ных для системы наземного цифрового радиовеща-
ния [2]. В результате остается открытым вопрос о 
принципах организации цикловой синхронизации 
в системе цифрового радиовещания.

Постановка и решение задачи
В процессе передачи цифрового потока в пре-

делах цикла образуется конечная последователь-
ность символов:

            (1)
где двойной индекс означает номер символа в 
кодовом слове и номер кодового слова в цикле, 
соответственно.

Дальнейшие рассуждения опираются на сле-
дующие положения работы [1]:

- модель декодирования последовательности (1);
- с целью обеспечения минимальной уязви-

мости циклического кода при синхронизации в 
каждом кодовом слове перед передачей инверти-
ровано  символов, где d – мини-
мальное кодовое расстояние.

Предположим, что на i-ый импульсной пози-
ции  цикла произошло выпадение элемента 
сигнала. Если на этой позиции передается m-ой 
символ -го кодового слова, то выражение (1) 
примет вид:

  
  (2)

где b – символ кодового слова следующего цикла. 
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