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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время многолучевые антенные

решетки с цифровой схемой формирования мно-
голучевой диаграммы направленности начинают
применяться в пятом поколении сетей мобиль-
ной связи (5G) [1]. В сетях 5G и в следующих по-
колениях беспроводной связи (6G) многолучевая
диаграмма используется для формирования на-
правленного излучения/приема радиоволн от ба-
зовой станции сразу на нескольких абонентов, а
также для отслеживания направления на каждого
отдельного абонента, обеспечивая таким образом
наилучшие условия передачи сигнала [1, 2, 11, 18].
Многолучевая диаграмма приводит к большей
доступности широкополосной мобильной связи.

Одной из ключевых технологий для реализа-
ции сетей сотовой связи 5G является использова-
ние в составе базовых станций многоэлементных
антенных решеток [2]. Соответствующие систе-
мы получили наименование Массивных систем
связи с разнесенным приемом и передачей (Mas-
sive MIMO). Антенные решетки, используемые в
MIMO, состоят из множества антенных элемен-
тов, имеющих слабую степень корреляции [3–5].
Излучатели расположены друг к другу под пря-
мым углом, что позволяет добиться эффектив-
ного дублирования сигнала под разными углами
[6–8, 17]. Технология MIMO успешно применяет-
ся в сетях четвертого поколения. В 5G сетях каче-
ство сигнала улучшается при приеме сигнала сра-
зу несколькими антеннами за счет разнесенного

приема, скорость передачи данных возрастает
практически пропорционально количеству ан-
тенн [2, 9–11]. 5G сети будут обеспечивать зна-
чительно большую пропускную способность ка-
налов, что позволит удовлетворить бурно возрас-
тающие запросы пользователей и обеспечить
высокую эффективность потребляемой энергии
[2, 11].

Методы формирования многолучевой диа-
граммы направленности в фазированных антен-
ных решетках по формам реализации делятся на
аналоговые и цифровые [3, 4, 12]. В аналоговых
методах формирования многолучевой диаграммы
применяются матричные схемы, линзы, структу-
ры с волноводом в подложке и микро-электроме-
ханические системы.

В настоящее время матрица Батлера, матрица
Бласса и матрица Нолена получили широкое
применение в формировании многолучевой диа-
граммы направленности антенных решеток в си-
стемах беспроводной радиосвязи [13, 14]. В мат-
рице Батлера выполняется пространственное
преобразование Фурье и обеспечивается 2n ор-
тогональных лучей, эти лучи являются линейно
независимыми комбинациями диаграмм на-
правленности всех антенных излучателей. При
излучении многих лучей схема приводит к неиз-
бежным пересечениям. В матрице Бласса ис-
пользуются направленные ответвители и линии
передачи, обеспечивающие сдвиги фаз для фор-
мирования многолучевой диаграммы антенной
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решетки. При возбуждении нескольких входных
портов матрица Бласса может излучать несколько
лучей одновременно. При излучении множества
лучей данная схема требует большого количества
линий соединения. Схема на основе матрицы Но-
лена выполняет дискретное преобразование Фурье
для выходных портов. Для формирования заданной
диаграммы направленности вычисляются ампли-
туды и фазовые сдвиги входных сигналов. Линза
может сформировать несколько лучей без ис-
пользования аналоговых компонентов (ответвите-
лей, переключателей и фазовращателей). Фазовые
сдвиги (временные задержки) при прохождении ра-
диоволн в линзе обеспечивают возможность фор-
мирования многолучевого излучения.

В последние годы интегрированные волноводы
в подложке (SIW – Substrate Integrated Waveguide),
Микроволновые монолитные интегральные схе-
мы (MMIC – Monolithic Microwave Integrated Cir-
cuit) и Микро-электромеханические системы
(MEMS – Micro-Electro-Mechanical System) часто
используются в антенных решетках для реализа-
ции многолучевой диаграммы излучения. Цифро-
вое образование диаграммы направленности ан-
тенны обеспечивает формирование множества
независимо настраиваемых и динамически пере-
настраиваемых лучей; цифровая антенная решетка
(ЦАР) представляет собой совокупность аналого-
цифровых каналов с общим фазовым центром; в
ЦАР формирование диаграммы направленности
осуществляется в цифровой форме и без использо-
вания аналоговых фазовращателей [15, 16]. ЦАР
позволяет контролировать и компенсировать па-
разитные изменения амплитуды и фазы сигналов
на трассе распространения между приемопередат-
чиками, а также применять крупноапертурные
антенные решетки при высоких градиентах изме-
нения температуры по их раскрыву [15, 16]. В дан-
ной работе исследовалась микрополосковая фор-
ма реализации фазированной антенной решетки
(ФАР) с цифровой схемой формирования лучей.

СТРУКТУРА И ПАРАМЕТРЫ
ПЛОСКОЙ ФАР ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВЗАИМНОЙ СВЯЗИ

Для уменьшения взаимной электромагнитной
связи между излучающими элементами ФАР и
фидерами была использована структура, состоя-
щая из семи слоев. На верхнем слое размещаются
антенные элементы с расположением 4 × 4, далее:
диэлектрик-1 (Arlon AD255 с диэлектрической
проницаемостью ε = 2.55 и толщиной 2.032 мм),
земля (медь), связующий диэлектрик-2 (FR-4 c
диэлектрической проницаемостью ε = 4.34 и тол-
щиной 0.1 мм), земля (медь), диэлектрик-3 (Rogers
4003 c диэлектрической проницаемостью ε = 3.55 и
толщиной 0.305 мм), фидерные линии (медь). Ис-
пользовались элементы в виде прямоугольников
размером 16 × 12.8 мм со скругленными краями.
Данная форма и параметры элементов были вы-
браны посредством 3D электромагнитного моде-
лирования с целью обеспечения широкой полосы
частот от 6.8 до 7.4 ГГц. Все широкие стороны
элементов в решетке располагались параллельно
друг другу (рис. 1).

Расстояния между центрами элементов в гори-
зонтальном и вертикальном направлениях были
равны 20 мм. На нижнем слое фидерные линии
размещены симметрично в левой и правой частях,
ширина фидерной линии 0.58 мм обеспечила им-
педанс 50 Ом для согласования подводящих кабе-
лей и элементов решетки. Фидерные линии воз-
буждают элементы через переходные отверстия.

ПРОГРАММНО-ПЕРЕСТРАИВАЕМАЯ 
ЦИФРОВАЯ СХЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 

МНОГОЛУЧЕВОЙ ДИАГРАММЫ 
НАПРАВЛЕННОСТИ

В работе представлена цифровая перестраива-
емая схема вместо сложной аналоговой фидерной
системы для формирования лучей. Программи-
рование ПЛИС для формирования определенной
диаграммы направленности осуществлялось по-

Рис. 1. Блок-схема цифрового формирования многолучевой диаграммы направленности и проведения измерений.
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средством загрузки разработанных микрокодов с
ПК через JTAG-интерфейс. Цифровые сигналы
поступали на 16 трансиверов, преобразовывались
трансиверами на радиочастоту и через СВЧ-кабе-
ли подключались к элементам антенной решетки.

Были разработаны микрокоды на языке VHDL
для платы с ПЛИС Xilinx XC7K325T-676FFG для
возбуждения плоской ФАР. Разработанные мик-
рокоды осуществляют формирование сигналов
для элементов ФАР и обеспечивают интерфейс с
трансиверами. Микрокоды позволяют формиро-
вать многолучевую диаграмму направленности
цифровым способом. Для каждого элемента ФАР
использовались ядра DDS (Direct Digital Frequen-
cy Synthesis) в ПЛИС. Каждое ядро формировало
синусоидальный сигнал с фазой, определяемой
необходимыми углами луча к нормали и номером
элемента ФАР. Цифровая перестраиваемая схема
формирования многолучевой диаграммы направ-
ленности экспериментальных измерений показа-
на на рис. 1, в целях упрощения отображения на
рис. 1 показаны только 2 трансивера и 2 платы
ЦОС с ПЛИС.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ИЗЛУЧЕНИЯ

ПРИ ПЕРЕСТРАИВАЕМОМ ЦИФРОВОМ 
ФОРМИРОВАНИИ ЛУЧЕЙ

Вначале были определены коэффициенты раз-
вязки между портами антенной решетки. По-
скольку формирование многолучевой диаграммы
направленности осуществляется методом супер-
позиции и весовые коэффициенты сигналов вы-
числяются в предположении идеальной развязки
между элементами, значения коэффициентов
изоляции менее 10 дБ приведут к деформации

диаграммы направленности, уменьшению КНД
лучей и отклонению их направлений от расчет-
ных [9, 19].

Экспериментальные измерения S-парамет-
ров разработанной антенной решетки проводи-
лись с помощью векторного анализатора цепей
Rohde&Schwarz ZVA-40 с 4 измерительными
портами. При измерениях коэффициента раз-
вязки первый порт векторного анализатора под-
ключался к первому порту антенной решетки,
третий порт векторного анализатора подключал-
ся поочередно к каждому порту антенной решет-
ки, другие свободные порты антенной решетки к
согласованной нагрузке, полоса частот измере-
ний 5.5–8.5 ГГц, результаты экспериментальных
измерений коэффициентов развязки первого
порта антенной решетки показаны на рис. 2. По
аналогии были проведены экспериментальные
измерения коэффициентов развязки других портов

Рис. 2. Коэффициенты развязки (изоляции) первого
порта антенной решетки.
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Таблица 1. Сравнение результатов экспериментальных измерений и моделирования двухлучевой диаграммы на-
правленности цифровой антенной решетки в горизонтальной плоскости

Луч 1

Характеристики излучения Эксперимент Моделирование

Направление луча, град 0 0
Коэффициент усиления, дБи 16.8 17
Ширина основного лепестка по уровню –3 дБ, град 26 28
Уровень максимального бокового лепестка, дБ –20.7 –19

Луч 2

Характеристики излучения Эксперимент Моделирование

Направление луча, град 30 30
Коэффициент усиления, дБи 13.8 14.2
Ширина основного лепестка по уровню –3 дБ, град 35 40
Уровень максимального бокового лепестка, дБ –17.1 –16.9

антенной решетки. Результаты измерений показа-
ли, что коэффициент развязки портов антенной ре-
шетки составляет не менее 15 дБ.

Экспериментальные измерения характери-
стик диаграммы излучения перестраиваемой
многолучевой цифровой ФАР было проведено на
стенде, состоящем из антенной решетки с 16 пат-
чами, платы с ПЛИС, ЭВМ и разработанных
трансиверов [7, 12]. Рупорная антенна и анализа-
тор спектра Rohde&Schwarz FSVR40 использова-
лись в качестве детектора мощности. Измерения
проводились на открытом пространстве, антенная
решетка и рупор размещались на расстоянии 6 м
(более десяти длин волны), что можно считать даль-
ней зоной излучения, частота измерения 7.15 ГГц.
Схема проведения экспериментальных измерений
диаграммы направленности показана на рис. 1.

Для формирования лучей использовалась супер-
позиция групп сигналов возбуждения, каждая из

которых отвечала за формирование определенного
луча. На рис. 3а показана диаграмма направленно-
сти для двух лучей в горизонтальной плоскости. На
рис. 3б представлена диаграмма направленности
для двух лучей в вертикальной плоскости.

Из рис. 3а видно, что в горизонтальной плоско-
сти первый луч излучается в направлении нормали
к плоскости антенной решетки, второй луч – в на-
правлении 30° относительно нормали. Из рис. 3б
видно, что в вертикальной плоскости первый луч
излучается в направлении нормали к плоскости
антенной решетки, второй луч – в направлении
30° относительно нормали. Результаты экспери-
ментальных измерений двухлучевой диаграммы в
горизонтальной и вертикальной плоскостях
представлены в табл. 1 и 2 соответственно, из ко-
торых видно соответствие результатов моделиро-
вания и измерений в пределах 2 дБ по коэффици-

Таблица 2. Сравнение результатов экспериментальных измерений и моделирования двухлучевой диаграммы на-
правленности цифровой антенной решетки в вертикальной плоскости

Луч 1

Характеристики излучения Эксперимент Моделирование

Направление луча, град 0 0
Коэффициент усиления, дБи 16.8 17.1
Ширина основного лепестка по уровню –3 дБ, град 26 28
Уровень максимального бокового лепестка, дБ –15.3 –15

Луч 2

Характеристики излучения Эксперимент Моделирование

Направление луча, град 30 30
Коэффициент усиления, дБи 13.5 14.2
Ширина основного лепестка по уровню –3 дБ, град 36 39
Уровень максимального бокового лепестка, дБ –15.9 –16.3
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енту усиления, 5 дБ по уровню боковых лепест-
ков, 6 градусов по ширине основного лепестка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная программно-перестраиваемая

схема формирования многолучевой диаграммы
направленности позволяет обеспечить формиро-
вание заданной лучевой структуры в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях цифровым
методом. Схема обеспечивает преимущества от-
носительно аналоговых решений ввиду гибкого
управления лучевой структурой и возможности
независимой передачи информации по каждому
из лучей. Изоляция между портами антенной ре-
шетки составила более 15 дБ, что обеспечивает
корректность формирования многолучевой диа-
граммы.

Экспериментально измеренный коэффици-
ент направленного действия (КНД) разрабо-
танной программно-перестраиваемой ЦАР при
двухлучевой диаграмме составил 16.8 и 13.8 дБ и
для первого (в направлении нормали) и второго
(в направлении 30°) лучей соответственно. Со-
поставление результатов экспериментальных
измерений и моделирования двухлучевой диа-
граммы направленности показало соответствие
по значению КНД в пределах 2 дБ.
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Phased antenna array with digital scheme formation multibeam radiation pattern
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A digital synthesis of multibeam radiation pattern is implemented. The parameters and structure of the de-
signed planar antenna array provided isolation between the ports of more than 15 dB. Measurements of the
multibeam radiation pattern in the horizontal and vertical radiation planes were carried out.


