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В общем виде любой радиоголографический 
измерительный комплекс (ИВК) включает зон-
довую антенну, сканирующее устройство с драй-
вером управления, которые обеспечивают пере-
мещение зондовой антенны по заданной поверх-
ности, измерительно-регистрирующую аппара-
туру, включая и питающий генератор, и канали-
зирующие линии, обеспечивающие подачу 
на измеряемую антенну и зонд сигналов генератора 
и передачу измеряемого сигнала на измерительную 
аппаратуру. Каждый из перечисленных блоков 
вносит свою составляющую погрешности. В ре-
зультате общая погрешность измерения амплитуд-
но-фазового распределения (АФР) поля (или вос-
становления характеристик измеряемой антенны 
расчетным путем) является суперпозицией по-
грешностей от нескольких источников, механизмы 
их возникновения имеют различную природу, раз-
личные временные характеристики и различные 
степени влияния на конечный результат. 

Задачей проведенных исследований являлась 
разработка наиболее общих подходов к оценке 
погрешностей восстановления характеристик 
измеряемой антенны вне зависимости от кон-
кретной конструкции измерительного комплекса.  

Представим АФР поля, измеренного на неко-
торой поверхности в ближней зоне антенны 
в виде: 

 

U(i,j) = U0  (i,j) + ΔU(i,j),   (1) 
 

где U (i, j) – измеренное АФР поля; U0 (i, j)  –
истинное АФР поля; ΔU(i,j) – погрешности  из-
мерения АФР поля, i, j – номера отсчетов 
по каждой координате. 

Тогда восстановленная диаграмма направ-
ленности (ДН) F(φ,θ) описывается выражением: 

 

F(φ,θ) = F0(φ,θ)+ΔF(φ,θ),      (2)  
где F0(φ,θ) – истинная ДН; ΔF(φ,θ) – погрешно-
сти восстановления ДН, φ,θ – угловые координа-
ты (азимут и угол места). 

Используя свойство аддитивности инте-
гральных преобразований  из ближней зоны 
в дальнюю, будем считать, что ΔF (2) есть инте-
гральное преобразование ΔU (1), которое пред-
ставляет собой угловое распределение ошибок 
восстановления ДН исследуемой антенны. 

Для любой конструкции измерительного 
комплекса величины i, j (номера отсчетов)      
однозначно определяют пространственное поло-
жение измерительного зонда. Таким образом, 
структура погрешностей ΔU(i, j) состоит из по-
грешностей измерения амплитуды и фазы, вы-

званных погрешностями измерительной аппара-
туры и погрешностей, вызванных погрешностя-
ми позиционирования, т. е. распределенных 
по пространству в пределах области измерений. 

Априори будем считать, что каждая состав-
ляющая погрешностей имеет систематическую и 
случайную компоненты. В данной работе рас-
сматривается влияние случайных компонентов 
погрешностей. В качестве методологической ос-
новы проведенной работы использовались подхо-
ды статистической теории антенн. Сложность 
рассматриваемой ситуации заключается еще и в 
том, что для анализа нам доступны только ин-
формация об измеренном поле (со всеми ошибка-
ми измерения) и результаты расчета диаграммы 
направленности (также со всеми ошибками). Ис-
тинной или эталонной ДН просто физически нет, 
поскольку нет эталонной антенны, а значит, нет и 
эталонного поля. Измерительные антенны типа 
П6-23, П6-140 и др. имеют слишком малые габа-
риты по сравнению с размерами области измере-
ний, чтобы рассматриваться как источники эта-
лонного поля для нашей задачи. 

Влияние случайных погрешностей изме-
рительно-регистрирующей аппаратуры  

В режиме неподвижного зонда регистриру-
ется массив данных (амплитуда А и фаза Ф или 
квадратурные компоненты поля АsinФ и АcosФ) 
размером NxM (N и M – число отсчетов 
по каждой из координат). При этом объем масси-
ва и темп измерений выбираются соответствую-
щими реальным измерениям. Далее рассчитыва-
ются средние значения и СКО измеренных вели-
чин, коэффициенты и радиусы автокорреляции, 
а также коэффициенты их взаимосвязи. 

Указанная процедура проводится в несколь-
ких точках динамического диапазона исследуе-
мого комплекса. Полученные результаты позво-
лят определить реальный динамический диапа-
зон измерительной аппаратуры, а корреляцион-
ный анализ – наличие или отсутствие дрейфовых 
компонент погрешностей. 

Для определения погрешностей восстанов-
ления ДН формируется массив средних значений 
VсрWср размером NxM и в соответствии 
с выбранными интегральными преобразованиями 
рассчитывается поле в дальней зоне от сформи-
рованного массива (считая его истинной ДН F0) 
и от реально измеренного массива (считая его ДН 
с погрешностями F). Проведя вычитание F0–F, по-
лучаются пространственное распределение и 
относительная величина погрешностей восста-
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новления ΔF (2). При желании, комбинируя мас-
сивы средних значений и отклонений от средне-
го для компонент V и W, возможно отдельно 
проанализировать влияние, например, амплитуд-
ных и фазовых погрешностей. 

Комплексный анализ влияния случайных 
погрешностей 

Для экспресс оценки предлагается провести 
анализ результатов, полученных при измерениях 
P раз одного сечения АФР (например, одной 
строки и одного столбца для измерений по плос-
кости) в средней части АФР исследуемой антен-
ны. В результате получаются массивы данных 
размером NxP и MxP, т. е. P реализаций одномер-
ных массивов размерностью N и M. Статистиче-
ская  и корреляционная обработка проводится 
в соответствии с алгоритмом, приведенном выше, 
но параметры определяются не по всему массиву, 
а лишь по P реализациям каждого отсчета. 

Финальной процедурой оценки погрешности 
восстановления ДН антенн с использованием  
данного конкретного радиоголографического ком-
плекса является определение границ разброса вос-
станавливаемых ДН. Для этого рассчитываются P 
одномерных реализаций ДН, и для каждого отсчета 
(углового значения ДН) выбираются средние зна-
чения, формирующие среднюю (истинную) ДН, 
а также максимальные и минимальные значения. 
По результатам таких измерений строятся кривые, 
определяющие границы разброса восстанавливае-
мых ДН для нескольких типов наиболее часто 
встречаемых АФР полей – синфазных равноампли-
тудных, со спадающим амплитудным распределе-
нием, формирующих разностный канал для мо-
ноимпульсных режимов и др. 

Анализ влияния канализирующих линий пе-
редачи сигналов на исследуемую антенну и зонд 
требует индивидуального подхода не только 
к каждому конкретному измерительному ком-
плексу, но даже и при измерениях антенных си-
стем различных типов на одном и том ИВК. 
В этих случаях возможна максимальная оценка 
за счет создания режимов измерения, при кото-
рых априори предполагаются максимальные ис-
кажения измеряемых значений амплитуды и фа-
зы. Например, если конструкция ИВК предпола-
гает использование гибких кабелей, то 
максимальные искажения возникнут при макси-
мальных размерах области сканирования. Оче-
видно, что вносимые этим механизмом погреш-
ности будут содержать компоненты, которые 
не могут рассматриваться как случайные и по-
требуют другого алгоритма оценки.    

Практическая реализация такого подхода 
возможна при замене исследуемой антенны и 
радиоканала исследуемая антенна – измеритель-
ный зонд отрезком кабеля, максимально иден-

тичного штатному по электрическим парамет-
рам, длине и форме изгиба. В такой аппаратной 
конфигурации проводится цикл измерения при 
максимально возможной области сканирования. 
Обработка полученных результатов позволит 
определить пространственное распределение 
вносимых кабелем затухания и фазового сдвига. 

Комплексную оценку погрешностей восста-
новления характеристик исследуемой антенны на 
данном ИВК возможно получить по результатам 
анализа  N последовательно измеренных дву-
мерных массивов АФР поля и рассчитанных ДН. 
Приняв в качестве начального первый измерен-
ный массив (и, соответственно, первую рассчи-
танную ДН) путем последовательного сравнения 
можно выделить дрейфовую составляющую по-
грешностей измерения АФР и ее влияние на точ-
ность восстановления ДН. 

Практическая реализация предложенных алго-
ритмов измерения и обработки полученных ре-
зультатов проводилась на экспериментальном   
образце ИВК с планарным сканированием, функ-
ционирующем в лаборатории прикладной электро-
динамики НИИПФП БГУ и подробно описанном 
в [1]. В докладе приводятся конкретные результаты  
измерения и обработки по всем рассмотренным 
выше составляющим погрешностей. 

Выводы: 
– отличительной особенностью предложен-

ной комплексной оценки погрешностей является 
использование только экспериментальных ре-
зультатов, полученных на данном ИВК, 
что не накладывает никаких предварительных 
ограничений на величины и законы распределе-
ния погрешностей; 

– в предложенной  оценке максимально учтены  
все механизмы формирования погрешностей, при-
чем оценка дается в комплексе, а  не по отдельным 
параметрам (например, погрешность позициониро-
вания или отклонения от поверхности измерения); 

– предложенная оценка позволяет реально 
оценить динамический диапазон восстанавлива-
емых дальнезонных характеристик при заданной 
величине погрешности; 

– предложенная оценка по величине минимакс-
ных границ разброса восстановленных ДН может 
рассматриваться как наиболее объективная оценка 
пространственно–амплитудных погрешностей вос-
становления ДН для данной конкретной антенны. 
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