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Аннотация. Рассматривается проблема подавления интерференционных максимумов в диаграмме на-
правленности фазированных антенных решеток, применяемых для спутниковых систем связи. Для по-
давления боковых лепестков применяется разбиение антенной решетки на подрешетки неправильной 
формы. В целях оптимизации структуры решетки был разработан и применен специальный алгоритм 
«снежный ком». В результате алгоритм составляет антенные решетки, оптимизированные для кон-
кретной ширины полосы спектра. Представлены несколько примеров, которые сравниваются с теку-
щими достижениями в данной области. 
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Фазированные антенные решетки (ФАР) 

находят свое применение во многих областях, 

таких как наземная и спутниковая радиосвязь и 

радиолокация [1]. Во многих случаях для соот-

ветствия высоким требованиям к излучатель-

ным свойствам необходимы сложные структуры 

антенных решеток с большими апертурами и 

большим количеством управляющих устройств 

(аттенюаторов, фазовращателей и линий за-

держки). Потребность в линиях задержки обу-

словлена неспособностью фазовращателей ком-

пенсировать сдвиг по фазе больше, чем на 2π, 

который возникает с ростом размеров решетки. 

Это неизбежно ведет к увеличению массо-

габаритных показателей и стоимости классиче-

ских решений, основанных на ФАР, делая их 

непригодными для ряда случаев. В данном кон-

тексте объединение отдельных элементов ре-

шетки в подрешетки и использование управ-

ляющих устройств на уровне подрешеток явля-

ется одним из наиболее эффективных решений. 

Подрешетки и элементы внутри них могут рас-

полагаться в узлах равномерной и неравномер-

ной сеток (неэквидистантные решетки). Форма 

подрешеток может быть прямоугольной или 
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неправильной. Таким образом, подходы к раз-

биению антенной решетки на подрешетки могут 

быть разделены на четыре кластера. Первый 

кластер представляет самый простой случай, 

когда прямоугольные подрешетки располагают-

ся на равномерной сетке. Другими словами, 

ФАР разбивается на одинаковые прямоугольные 

группы из нескольких излучателей. Несмотря на 

то, что в данном случае поверхность антенной 

решетки заполнена максимально эффективно, 

соответствующая диаграмма направленности 

характеризуется интерференционными макси-

мумами (ИМ) ввиду периодичности структуры 

[2]. Остальные три кластера подходов фокуси-

руются на нарушении этой периодичности. 

Во втором кластере прямоугольные решетки 

располагаются на неравномерной сетке, что 

приводит к небольшим относительным сдвигам 

и/или вращениям. Такое решение остается про-

стым с точки зрения производственного процес-

са, но достигаемое подавление боковых лепест-

ков невелико [3]. Третий кластер представлен 

подрешетками неправильной формы, которые 

апериодично заполняют апертуру ФАР [4, 5]. 

Здесь одновременно используются подрешетки 

более чем одной неправильной формы, которые 

располагаются апериодично. Результаты, полу-
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чаемые при таком подходе, являются значи-

тельными, благодаря высокой степени неупоря-

доченности структуры (а также учитывая про-

извольное расположение элементов внутри под-

решетки) [6, 7]. Однако структуры ФАР полу-

чаются очень сложными, с большим 

количеством элементов, что приводит к удоро-

жанию производства и увеличению массы ан-

тенн. Таким образом, четвертый кластер подхо-

дов – применение подрешеток неправильной 

формы, размещенных на равномерной сетке – 

был принят для подавления интерференцион-

ных максимумов в множителе решетки [2]. Та-

кой подход обеспечивает хорошее подавление 

боковых лепестков, сохраняя реализуемую 

структуру с точки зрения массового производ-

ства. Имея одну неправильную форму подре-

шетки, можно сперва произвести их, а потом 

построить из них всю решетку, просто вращая 

форму. При этом применяемая в системах связи 

круговая поляризация не пострадает. Вопрос, 

который при этом возникает – как получить та-

кую структуру, чтобы она отвечала конкретным 

требованиям. Другими словами, требуется оп-

тимизировать структуру из подрешеток. Про-

блема заполнения решеток большого размера 

подрешетками неправильной формы сводится к 

отысканию расположения подрешеток с мини-

мизацией числа дырок (т. е. незаполненных уча-

стков), которые снижают коэффициент усиле-

ния антенны, и избежанием периодичности в 

размещении подрешеток для уменьшения коли-

чества и уровня ИМ [8]. В данной работе пред-

лагается инновационная стратегия, основанная 

и развивающая подход, предложенный в [2], по 

снижению количества линий задержки в широ-

кополосных системах радиосвязи. В отличие от 

[2], где применялся трудоемкий перечислетиль-

ный принцип, в работе внедрен специализиро-

ванный подход, основанный на генетическом 

алгоритме (ГА) [9], для оптимизации структуры 

решетки. Для заданной формы подрешетки в 

виде полиомино [2] заполнение апертуры про-

исходит по методике круговой расстановки, 

разработанной для заполнения прямоугольных 

областей полиомино неправильной формы [10]. 

Соответственно, нет необходимости кодировать 

позиции решеток в ГА, а только их ориентацию, 

таким образом снижая количество неизвестных 

и позволяя синтезировать большие антенные 

решетки [11]. Это дает возможность точнее кон-

тролировать процесс расстановки одновременно 

с существенной экономией памяти компьютера 

и работой с большими размерами решеток. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

ФОРМУЛИРОВКА 

В данной работе мы рассматриваем плоскую 

решетку размером M × N элементов на плоско-

сти x–y с межэлементными расстояниями dx и 

dy вдоль осей x и y. Апертура заполняется под-

решетками, состоящими из q элементов, макси-

мальное число подрешеток, которое можно ис-

пользовать при заполнении Q = M × N / q. На-

бор S из Q или меньше полиомино с определен-

ными расположениями и ориентациями 

представляет собой конкретную структуру ан-

тенной решетки или, другими словами, одно из 

возможных решений. Оптимальное решение Sопт 

в нашем случае такое, которое хорошо заполня-

ет апертуру и имеет низкий уровень боковых 

лепестков в диаграмме направленности. 

В зависимости от размеров решетки количество 

возможных решений растет экспоненциально. 

Например, решетка размером 30×30, заполняе-

мая подрешетками, состоящими из 3 элементов, 

имеет порядка 2
600

 возможных вариантов запол-

нения. Итеративный подход опробации всех 

возможных решений непригоден. В данной ра-

боте предлагается алгоритм «снежный ком» 

(АСК) для поиска оптимального решения для 

заданного размера решетки, формы полиомино 

и других условий. 

АЛГОРИТМ «СНЕЖНЫЙ КОМ» 

Генетический алгоритм работает с хромосо-

мами в процессе поиска оптимального решения, 

конечный результат также представлен хромо-

сомой.  Хромосомой x


 называется вектор дво-

ичных чисел. Оценка качества решения осуще-

ствляется вычислением его значения C целевой 

функции. Для того чтобы вычислить значение 

целевой функции, решение в виде хромосомы 

должно в первую очередь быть декодировано. 

В нашем случае каждое решение есть конкрет-

ная структура антенной решетки, заполненной 

заданной неправильной формой полиомино. Та-

ким образом, стоит задача трансформировать 

вектор двоичных чисел в структуру решетки. 

Метод декодирования и целевая функция (ЦФ) 

являются двумя главными составляющими ал-

горитма «снежный ком». Далее в статье описы-

вается предложенный метод декодирования и 

соответствующая целевая функция. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма 

«снежный ком» 

Метод декодирования. Применяемый ме-

тод декодирования похож на предложенный Гви 

и Лимом [10]. Основной новизной их метода 

является методика круговой расстановки. Они 

полагают, что любая заполненная структура 

может быть представлена набором ориентаций 

полиомино  1 2, , , QS     ,которые затем 

размещаются по определенному правилу. Мы 

используем то же предположение. На плоской 

прямоугольной сетке существуют четыре воз-

можных ориентации полиомино. Полиомино 

также могут быть перевернуты. Таким образом, 

асимметричное полимино может иметь Nμ = 8 

ориентаций. Симметричное полиомино будет 

иметь четыре ориентации, повторяющиеся два-

жды. На кодирование Nμ  ориентаций выделяет-

ся Lg = log2Nμ = 3 бита. Алгоритм размещения 

полиомино может быть описан в три шага. Со-

ответствующая блок-схема представлена на 

рис. 1. Рассмотрим хромосому длиной 

L = Lg × Q: 100, 001, 011,111, 010,x  . 

 Шаг 1 – извлечение генов. Предполага-

ется, что хромосома есть конкатенация ориен-

таций в двоичной нотации. Требуется извлечь 

части хромосомы (гены), отвечающие за каждое 

полиомино. Хромосома разбивается на блоки по 

Lg бит, которые затем переводятся в ориентации 

μi. В результате получается вектор ориентаций 

по одной на каждое полиомино 

μ = {4, 1, 3, 7, 2, ...}. На рис. 2 показаны восемь 

ориентаций октомино L–формы. 

Рис. 2. Ориентации октомино L-формы 

 Шаг 2 – установка первого полиомино.

Первое полиомино ставится в центр апертуры. 

Координаты центра первого полиомино в слу-

чае решетки рамером M × N определяются как: 

;
2

.
2

C

C

M
X

N
Y





 Шаг 3 – расстановка остальных полио-

мино. Остальныеполиомино расставляются 

вплотную к первому и выбирается позиция в 

зависимости от прироста целевой функции (раз-

ницы значений целевой функции до расстанов-

ки очередного полиомино и после). Каждое по-

лиомино проверяется на всех местах (точнее, 

центр полиомино размещается во всех возмож-

ных местах) в особом порядке (рис. 3). Этот по-

рядок основан на правиле, согласно которому 

приоритет при заполнении отдается централь-

ной части решетки. Если позиция подходящая, 

вычисляется прирост целевой функции. Подхо-

дящая позиция означает, что полимино не пере-

секает границы решетки и не накладывается на 

уже размещенные полиомино. 

Для лучшего заполнения приграничных об-

ластей вводятся поля шириной B = 2 элемента 

вокруг решетки (рис. 3). Размеры решетки ста-

новятся M' = (M + 2B), N' = (N + 2B). После за-

полнения все элементы, находящиеся за грани-

цей, удаляются. Полиомино располагается в по-

зиции с наибольшим приростом целевой функ-

ции. Пример хромосомы x превратится в 

структуру, изображенную на рис. 4. 

Целевая функция. Для АСК мы использу-

ем целевую функцию похожую на ту, что пред-

ложена Гви и Лимом с одним отличием. Так как 

Q
Q Q

Q
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полиомино могут пересекать первоначальную 

границу решетки, нет необходимости учитывать 

число пограничных сторон элементов. Для ре-

шения x  целевая функция представляется в ви-

де: 

max max

( ) ( )
( ) ,

x x
C x  

 
 

 
 

где α – число успешно размещенных полиоми-

но, αmax – максимальное число полиомино, ко-

торое может поместитьсяв решетке, ω – число 

общих сторон между полиомино, ωmax – макси-

мальное число общих сторонмежду полиомино, 

ψα, ψω – соответствующие весовые коэффициен-

ты. 

Значения весовых коэффициентов выбраны 

в соответствии с рекомендациями Гви и Лима: 

ψα = 0,33, ψω = 0,67. 

 

Рис. 3. 
Порядок поиска позиций 

 

В случае прямой оптимизации уровня боко-

вых лепестков (УБЛ) применяется модифициро-

ванная версия: 

max max

( ) ( )
( ) ( ).SLL n

x x
C x SLL x 

 
  

 
 (1) 

В (1) ( )nSLL x представляет нормированное 

значение УБЛ для решения x в соответствии с 

ожидаемыми максимальным и минимальным 

значениями: 

 

max

max min

( )
( ) ;

( ) 0,1 .

n

n

SLL x SLL
SLL x

SLL SLL

SLL x








 

 

 

Рис. 4. Пример расстановки полиомино 

( )nSLL x получается в результате симуляции. 

Минимальный и максимальный УБЛ определе-

ны как SLLmin = –30 дБ, SLLmax = –15 дБ. SLLmin, 

собственно, представляет желанный УБЛ, в то 

время как SLLmax – худшее ожидаемое значение. 

Данный диапазон должен быть достаточно ши-

роким, чтобы SLLn находилось между 0 и 1. Од-

нако, чем уже будет диапазон, тем чувствитель-

нее будет целевая функция. Весовые коэффици-

енты в (1) равны ψα = 0,17, ψω = 0,33, ψSLL = 0,5. 

ψα иψω пропорционально уменьшены, чтобы 

отдать приоритет оптимизации УБЛ. 

В данной работе рассматривается архитек-

тура антенной решетки, схематично изображен-

ная на рис. 5.  

 

 

Рис. 5. Архитектура элементов решетки 

Линии задержки вынесены на уровень под-

решеток, в то время как усилители и фазовра-

щатели остаются на уровне отдельных излуча-
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телей. Соответственно, множитель решетки мо-

жет быть выражен, как: 

   0 00 0

1 1

( , ) ,
m m

x xn y ynxm ym

Q q
jk d u d vjk b u b v

mn

m n

AF e I e
 
  

 

   

где bxm, bym – координаты центра m-й подрешет-

ки на плоскости x–y, u0 = sinΘcosφ, 

v0 = sinΘsinφ, Imn– ток возбуждения элемента 

внутри подрешетки, m

xn


  и m

yn


 – смещения n-го

элемента внутри m-й подрешетки относительно 

центра. 

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В этой части представлены результаты, ко-

торые были получены реализацией АСК. Срав-

ниваются решетки, полученные при помощи 

АСК и алгоритма Гви–Лима (АГЛ) как с опти-

мизацией УБЛ, так и без нее. В конце проде-

монстрированы преимущества данного подхода 

по сравнению с современными достижениями в 

области. 

Сравнение АГЛ и АСК.Для оценки качест-

ва работы АСК и выявления его преимуществ 

по сравнению с АГЛ мы реализовали оба алго-

ритма и протестировали их на различных пара-

метрах. Полученные решетки имеют размер 

M = N = 32 элемента с межэлементным расстоя-

нием dx = dy = 0,5λ, с направлением сканирова-

ния u0 = v0 = 0,5 и оптимизированы для ширины 

полосы частот 
0

1,3
f

r
f

   (1,86:1). Длина 

волны λ относится к верхней частоте 
max

1
f

  . 

Параметры ГА для АГЛ: pc = 0,9, pm = 0,3, 

pbm = 0,01; для АСК: pc = 0,65, pm = 0,2, 

pbm = 0,005. Эти параметры были получены в 

процессе калибровки. Для обоих алгоритмов 

размер популяции P = 8 и число итераций 

K = 50. 

Первая пара экспериментов использует тро-

мино L-формы с q = 3 элементами. Малый раз-

мер подрешеток и их простая форма позволяют 

эффективно покрыть апертуру ФАР, обеспечи-

вая, также, высокую неоднородность. Основные 

данные эксперимента собраны в табл. 1. Эти 

структуры обеспечивают значительное подав-

ление боковых лепестков даже без прямой оп-

тимизации. 

В следующем эксперименте мы добавили 

оптимизацию УБЛ для полосы r = 1,3. Из соот-

ветствующих выходных данных (табл. 2) видно, 

что применение прямой оптимизации УБЛ при-

вело к дополнительному подавлению боковых 

лепестков и достигло уровня –29,1 дБ в случае 

АСК. 

Следующие два эксперимента работают 

с октомино L-формы (q = 8). Большой размер и 

специфичная «L» форма производят больше 

дырок, особенно в случае алгоритма Гви–Лима. 

В данном случае оптимизация не применялась. 

Основные выходные данные сведены в табл. 3. 

Уровень боковых лепестков вырос по сравне-

нию с экспериментами с тромино из-за размера 

подрешеток. 

Таблица 1  

Данные первого эксперимента 

Параметр АГЛ АСК 

Число полиомино 324 362 

Значение ЦФ 0,91 0,81 

Число дырок 52 0 

Заполненность решетки, % 95 100 

УБЛ (при r = 1,3), дБ –26,32 –26,88

Время работы, с 3 11 

Таблица 2  

Данные второго эксперимента 

Параметр АГЛ АСК 

Число полиомино 323 362 

Значение ЦФ 0,84 0,87 

Число дырок 55 1 

Заполненность решетки, % 94,6 99,9 

УБЛ (при r = 1,3), дБ –27,11 –29,1

Время работы, с 70 240 

Таблица 3  

Данные третьего эксперимента 

Параметр АГЛ АСК 

Число полиомино 113 147 

Значение ЦФ 0,86 0,84 

Число дырок 120 12 

Заполненность решетки, % 88,3 98,8 

УБЛ (при r = 1,3), дБ –21,18 –20,33

Время работы, с 4 15 

Мы заполнили апертуру октомино L-формы 

с оптимизацией УБЛ. Оптимизация производи-

лась для полосы r = 1,3. Данные представлены в 

табл. 4. Оптимизация УБЛ значительно не по-

влияла на структуру АГЛ (подавление на 1 дБ) 

но улучшила результат АСК на 5 дБ до уровня –

25,29 дБ. Следует заметить, что все эксперимен-

ты доказывают, что АСК способен более эффек-

тивно заполнять апертуру, что косвенно увели-

чивает направленность решетки. 
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Таблица 4  

Данные четвертого эксперимента 

Параметр АГЛ АСК 

Число полиомино 105 146 

Значение ЦФ 0,6 0,74 

Число дырок 184 23 

Заполненность решетки, % 82 97,8 

УБЛ (при r = 1,3), дБ –22,25 –25,29

Время работы, с 90 400 

Рис. 6 сравнивает уровень боковых лепест-

ков решеток, полученных при помощи АГЛ и 

АСК с оптимизацией УБЛ для полос (r = 1,3 и 

r = 1,82) и симуляцией на каждой из них. Алго-

ритм снежного кома демонстрирует лучшее по-

давление боковых лепестков, благодаря боль-

шему количеству излучателей в решетке. Вид-

но, что почти всегда АСК дает лучшие резуль-

таты, чем АГЛ. 

Рис. 6. Сравнение УБЛ у АСК и АГЛ 

Сравнение с современыми достижениями 

в науке.После сравнения АСК и АГЛ интересно 

сравнить излучательные характеристики полу-

ченных решеток с имеющимися в литературе 

[2]. Мы провели симуляции для квадратных ре-

шеток разного размера для того, чтобы сравнить 

УБЛ и направленность для двух полос частот. 

Использовались следующие параметры: размер 

решетки M = N = {32, 40, 48, 56, 64}, межэле-

ментное расстояние dx = dy = 0,5λ, направление 

луча u0 = v0 = 0.5, полоса оптимизации 

r = {1,3, 1,82}, распределение амплитуд по Тэй-

лору с перепадом 40 дБ. Параметры ГА те же, 

какие были получены в процессе калибровки: 

вероятность кроссовера pc = 0,65, вероятность 

мутации pm = 0,2, вероятность мутации бита 

pbm = 0,005. 

Рис. 7 показывает зависимость УБЛ и на-

правленности от размеров решетки с оптимиза-

цией на r = 1,3, а рис. 8 отражает ту же зависи-

мость для решеток, оптимизированных для 

r = 1,82. Как можно видеть, решетки, получен-

ные с помощью АСК с оптимизацией УБЛ на 

r = 1,3 демонстрируют лучшее подавление бо-

ковых лепестков на 4 дБ для решеток размером 

от 32 до 48 элементов и на 3 дБ для размеров 56 

и 64 элемента на каждой стороне для оптимизи-

рованной полосы частот. Те же решетки на по-

лосе r = 1,82 также демонстрируют лучшее по-

давление УБЛ, чем [2], хотя разница меньше. 

Что касается направленности, она практически 

такая же и лишь на 1 дБ меньше у решетки 

56×56 на полосе r = 1,82. Когда решетки опти-

мизировались для r = 1,82, улучшения в УБЛ 

были 4 дБ во всех случаях и 5 дБ в случае 40×40 

для оптимизированной полосы частот. На 

r = 1,3 подавление УБЛ опять лучше, чем у [2] 

на 2–2,5 дБ. Потери в направленности в 1 дБ 

проявляются у решетки 48 × 48 на r = 1,82. 

Рис. 7. УБЛ решеток, оптимизированных 

для r = 1.3 в сравнении с [2] 

Рис. 8. УБЛ решеток, оптимизированных 

для r = 1.82 в сравнении с [2] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе представлен новый подход к 

проблеме подавления боковых лепестков. Под-

решетки неправильной формы применяются как 

фундаментальный метод для нарушения перио-

дичности структуры ФАР. Проблема отыскания 

оптимальной структуры решается применением 

генетического алгоритма. ГА совместносо спе-

циальной методикой размещения подрешеток и 

целевой функцией с прямой оптимизацией 

уровнябоковых лепестков представляютновый 

алгоритм для оптимизации структур антенных 

решеток, составленных из подрешеток непра-

вильной формы, который получил название ал-

горитм снежного кома. Стратегия заполнения 

АСК похожа на алгоритм, предложенный Гви и 

Лимом. Основное отличие заключается в запол-

нении решетки, начиная с центра, а не с углов. 

Это улучшает заполнение апертуры, что ведет к 

увеличению коэффициента направленного дей-

ствия решетки. Результаты, полученные при 

реализации описанного алгоритма, показывают 

его эффективность в заполнении апертуры под-

решетками разных форм. Прямая оптимизация 

УБЛ доказала способность подавлять нежела-

тельное излучение до 5 дБ по сравнению 

с уровнем без оптимизации. 
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