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Аннотация 
Введение. Железнодорожный (ж/д) переезд является источником повышенной опасности как для автомоби-
лей, так и для пешеходов. Для повышения безопасности движения в зоне ж/д переезда могут быть использо-
ваны радарные системы. В качестве антенн данных систем зачастую выступают антенные решетки (АР). 
Основными требованиями, предъявляемыми к радару на ж/д переезде, являются широкий сектор обзора 
(до 90°) и в то же время высокая точность определения координат целей. Является актуальным анализ спо-
соба построения АР и пространственной обработки для автоматической системы контроля движения на ж/д 
переезде, позволяющий обеспечить выполнение указанных требований. 
Цель работы. Разработка способа построения топологии АР и пространственной обработки радара для кон-
троля движения на ж/д переезде, с помощью которого достигается широкий сектор обзора при высокой точ-
ности определения координат целей. 
Материалы и методы. Для рассматриваемого способа построения АР использованы методы теории простран-
ственно-временной обработки сигналов. Разработка анализируемых топологий АР выполнялась методом конеч-
ных элементов и методом конечных разностей на базе отрезков микрополосковой линии передачи. 
Результаты. Разработаны способ построения заполненной приемо-передающей АР и алгоритм формирова-
ния лучей, обеспечивающие высокое угловое разрешение и однозначное измерение угловых координат цели 
в широком секторе обзора при относительно низкой вычислительной сложности. Выполнено математическое 
и электродинамическое моделирование спроектированных топологий АР. Получены уточненные оценки диа-
грамм направленности (ДН) передающей и приемной АР, которые с высокой степенью точности совпадают с 
расчетными. Представлены основные конструктивные решения, касающиеся построения АР радара системы 
безопасности переезда, для обеспечения широкого сектора обзора при определении координат целей. 
Заключение. Показано, что ширина результирующей ДН АР может быть уменьшена в несколько раз по 
сравнению с шириной ДН приемной решетки при использовании двух передающих антенн, расположенных 
по краям апертуры. Такой подход во многом аналогичен использованию технологии MIMO, но не требует 
обеспечения когерентности каналов передачи и применения системы ортогональных сигналов, что также 
определяет перспективность использования разработки. 
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Abstract 
Introduction. Railway crossing is a source of increased danger for vehicles and pedestrians. To increase the safety 
of traffic at railway crossings, radar systems based on antenna arrays (AA) can be used. The important requirements 
for radar at a railway crossing are a wide field of view (up to 90 degrees) and, at the same time, a high accuracy in 
determining coordinates. Therefore, an analysis of methods for constructing AAs and spatial processing for an au-
tomatic traffic control system at a railway crossing seems to be a relevant research task. 
Aim. Design of a method for constructing the topology of an AA and spatial processing of a radar system for monitoring 
traffic at a railway crossing, providing a wide field of view with a high accuracy in determining the coordinates of targets. 
Materials and methods. The considered method was developed based on the theory of space-time signal processing. 
The design of the analyzed AA topologies was carried out by the finite element method (FEM) and the finite differ-
ence time domain method (FDTD) based on segments of a microstrip transmission line. 
Results. A method for constructing a filled transceiver antenna array and a beamforming algorithm, which provide high 
angular resolution and unambiguous measurement of the target's angular coordinates in a wide field of view with rela-
tively low computational complexity, was developed. Mathematical and electrodynamic modeling of the designed AA 
topologies was performed. Adjusted values of the radiation patterns (RP) of the transmitting and receiving AA were 
obtained, which showed good agreement with the calculated values. The main design solutions regarding the construc-
tion of AA radar for a railway crossing control system are presented to provide a wide field of view when determining 
the coordinates of targets. 
Conclusion. It was shown that the width of the resulting RP can be reduced by several times compared to the width 
of the receiving RP when using two transmitting antennas located at the edges of the aperture. This approach is simi-
lar to that used in the MIMO technology, although requiring no coherence of transmission channels and use of a 
system of orthogonal signals. The findings determine the prospects of using the developed method. 
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Введение. Радарные системы способны ре-
шать проблемы, связанные с контролем стратеги-
ческих объектов. Одним из таких объектов может 
быть железнодорожный (ж/д) переезд, который 
является источником повышенной опасности для 
транспортных средств и поездов. Каждый год в 
России происходит несколько сотен происше-
ствий на ж/д переездах. Для решения данной 
проблемы необходимо использовать автоматиче-
ские системы для предупреждения приближаю-
щегося поезда о возникшей на переезде аварий-
ной ситуации (например, автомобиль, остано-
вившийся из-за поломки). 

К системам, осуществляющим контроль ж/д 
переездов, предъявляются строгие требования. В 
частности, согласно постановлению Правитель-
ства РФ вероятность опасного отказа системы во 
временном интервале 2 с должна быть не более 

1010−  [1]. Опасным отказом считается невыпол-
нение отправки машинисту приближающегося 
поезда сообщения о наличии препятствия на пе-
реезде. Таким образом, обеспечение требуемого 
уровня вероятности опасных отказов определяет 
в том числе требования к характеристикам обна-
ружения, используемым в системе.  
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Для обнаружения объектов на ж/д переездах 
могут быть использованы сенсоры оптического 
диапазона – камеры и лидары. Главным их не-
достатком является резкое снижение характери-
стик при плохих погодных условиях. Радарная 
система не имеет данного недостатка и может 
рассматриваться как всепогодное устройство. 
В [2] рассмотрена встроенная радарная система, 
которая включает в себя несколько моностати-
ческих радаров и для повышения надежности 
обнаружения просветные радары [3], которые 
имеют относительно низкие характеристики в 
отношении разрешения и точности, но обеспе-
чивают высокую надежность обнаружения. 

Для работы радара ближнего действия, к 
которым можно отнести ж/д радар, возможно 
использование частот, соответствующих дли-
нам волн от дециметрового до миллиметрового 
диапазона. В дециметровом и сантиметровом 
диапазонах удобно использовать частоты вбли-
зи 2.4 и 5 ГГц, которые соответствуют диапазо-
ну Wi-Fi. В соответствии с планом радиочастот 
РФ в этих диапазонах выделяются полосы ча-
стот для работы систем ближней радиосвязи, 
которые не влияют на работу других систем, а 
потому не требуют специальной сертификации. 
С точки зрения величины эффективной площа-
ди рассеяния (ЭПР) целей, ожидаемых на ж/д 
переезде, эти диапазоны также подходят, так 
как отношение размера цели цL  к длине волны 
λ оказывается много больше единицы 
( )ц 1 .L λ >>  Одним из недостатков радаров, 
работающих в данных диапазонах, является 
относительно большой размер антенн, обеспе-
чивающих необходимую ширину диаграммы 
направленности (ДН). Например, при форми-
ровании ДН с шириной луча 5° с использова-
нием антенной решетки (АР) 5 ГГц размер 
апертуры должен быть более 60 см, что не все-
гда приемлемо для размещения в условиях ин-
фраструктуры переезда. В диапазонах Wi-Fi 
для систем ближнего действия выделена отно-
сительно узкая полоса частот (не более 83 МГц 
в диапазоне 5 ГГц), что ограничивает возмож-
ности по разрешению целей по дальности. 
Кроме того, скорость транспортных средств, 
которые необходимо обнаружить на ж/д пере-
езде, обычно невелика. При этом важным тре-

бованием к системе является высокая надеж-
ность при различении транспортных средств, 
движущихся через переезд и совершивших на 
нем вынужденную остановку. Опасной ситуа-
цией по требованиям к радарам на ж/д переезде 
считается ложное решение о том, что объект 
движется со скоростью не менее 2 км/ч, в то 
время как он полностью остановился. С точки 
зрения повышения разрешения по радиальным 
скоростям выгодно использовать диапазоны с 
меньшей длиной волны. 

Среди субмиллиметрового и миллиметро-
вого диапазонов следует выделить диапазоны 
24.05...24.25 и 76...77 ГГц, которые широко ис-
пользуются для построения автомобильных 
радаров в системах ADAS (Advanced Driver-
Assistance System) [4–7] и системах контроля 
дорожного движения. На данный момент суще-
ствуют подобные решения по использованию 
миллиметровых радаров для обнаружения объ-
ектов на железнодорожных переездах [8, 9]. 
Стоит отметить, что радары в диапазоне 
77 ГГц, обладающие явными преимуществами 
по разрешающей способности, более чувстви-
тельны к погодным условиям [10]. С учетом 
всего вышеизложенного при проектировании 
радарной системы, осуществляющей контроль 
ж/д переезда, выбор был сделан в пользу ча-
стотного диапазона 24 ГГц. 

Следует отметить, что использование гото-
вых решений в виде автомобильных радаров для 
построения подобных систем недопустимо в 
первую очередь из-за недостаточно высоких 
требований к функциональной надежности. 
Кроме того для ж/д радара форма и размер кон-
тролируемой зоны, а также способ ее разделе-
ния на элементы разрешения сильно отличаются 
от случая автомобильного радара. При этом од-
ним из ключевых компонентов радара, опреде-
ляющих конфигурацию зоны обнаружения, яв-
ляется АР, интегрированная в высоконадежный 
приемопередающий модуль. 

Особенностями предъявляемых требований 
к радарам при обнаружении объектов на ж/д 
переезде являются широкий сектор обзора (до 
90°) и в то же время высокая точность опреде-
ления координат. Последнее требование предпо-
лагает относительно высокое разрешение по 
угловым координатам (несколько градусов). 
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Очевидным решением данной задачи явля-
ется использование АР, имеющей достаточно 
большое число каналов приема (более 20). Та-
кое решение приводит к удорожанию радара. 
Кроме того, в выбранном диапазоне частот су-
ществующие приемо-передающие модули ха-
рактеризуются малым количеством каналов, 
приходящихся на каждый модуль. Следует от-
метить, что широкий сектор обзора исключает 
уменьшение числа каналов путем объединения 
отдельных элементов АР в подрешетки, так как 
такой подход приводит к возникновению ин-
терференционных максимумов [11, 12], подав-
ление которых является отдельной технической 
задачей [11–13]. В свою очередь, появление 
данных максимумов приводит к неоднозначно-
сти измерения углов. 

В [14] рассмотрен метод построения АР, 
основанный на разделении как приемной, так и 
передающей фазированной антенной решетки 
(ФАР) на подрешетки. В частности, предлага-
ется уменьшать ширину лучей за счет увеличе-
ния приемной апертуры, состоящей из подре-
шеток. Для обеспечения подавления интерфе-
ренционных максимумов предлагается форми-
ровать на передачу поочередно лучи, направле-
ния которых смещены относительно друг друга 
на шаг, определяющий сектор однозначного 
измерения угла. Основным недостатком этого 
метода являются большие размеры антенны из-
за того, что угловое разрешение определяется 
только апертурой приемника. В этом случае 
требуется наличие нескольких передатчиков с 
АР, имеющими секторные ДН. С другой сторо-
ны, обеспечивается более высокий коэффици-
ент усиления, чем в радаре со всенаправлен-
ным передатчиком. 

Другой подход состоит в применении техно-
логии MIMO (Multiple In Multiple Out), которая 
может привести к снижению аппаратных затрат 
[8, 9, 15, 16] при увеличении вычислительной 
сложности. Как известно, при использовании 
MIMO один из компонентов – передающий или 
приемный – является разреженным [15–17]. 
В связи этим одним из недостатков MIMO-
технологии являются потери энергии [18], кото-
рые связаны с тем, что эффективная апертура 
MIMO-решетки заведомо меньше, чем апертура 
классической заполненной АР при том же 

уровне разрешения по угловым координатам. 
Эффективная площадь разреженной решетки 
уменьшается в число раз, соответствующее от-
ношению расстояния между фазовыми центра-
ми элементов к половине длины волны. Еще 
одним ограничивающим фактором для реали-
зации MIMO-решетки является упомянутая 
особенность приемопередатчиков диапазона 
24 ГГц, связанная с малым количеством каналов 
на модуль, что требует их взаимной фазовой 
синхронизации через внешние цепи, что, в свою 
очередь, является сложной задачей. 

В [18] анализируются варианты построения 
АР автомобильного радара, в частности, при-
емная решетка, состоящая из "расшитой" ча-
сти, обеспечивающей работу в так называемой 
ближней зоне, где необходимо обеспечить од-
нозначность измерений в широком секторе уг-
лов. Кроме того, подрешетки, состоящие из 
двух и четырех столбцов, позволяют при не-
большом увеличении числа каналов значитель-
но улучшить разрешение по азимуту в "даль-
ней" зоне, где зона обзора значительно уже и 
возникающие интерференционные максимумы 
в значительной степени подавляются ДН пере-
дающей антенны. 

Стоит отметить, что для достижения опти-
мального сочетания эффективности в энергети-
ческом плане и разрешения элементы передаю-
щей и приемной антенн целесообразно распола-
гать таким образом, чтобы либо приемные, либо 
передающие излучатели находились на краях 
апертуры решетки. При наличии передающих 
каналов по краям и приемных каналов в центре 
именно апертура передающей сильно разрежен-
ной решетки определяет разрешение, так как 
апертура такой антенны максимальна. 

Методы исследования. Структурные эле-
менты [18] и топологии АР построены по ре-
зультатам теоретического анализа, выполнен-
ного на основе теории обнаружения и разреше-
ния сигналов, теории пространственно-
временной обработки сигналов в АР и матема-
тического моделирования, реализованного в 
MATLAB. Кроме того, для обужения ДН при-
емной антенны применяется амплитудный сум-
марно-разностный метод формирования луча. 

Электромагнитное моделирование выпол-
нено в пакете системы автоматизированного 
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проектирования ADS (Advanced Design System) 
методами конечных элементов и конечных раз-
ностей [19, 20] с использованием постобработ-
ки результатов моделирования. 

Один из вариантов построения АР исследо-
вался экспериментально при помощи изготов-
ленного прототипа в условиях реального 
ж/д переезда. 

Конструкция АР. В системе контроля 
движения на ж/д переезде нет необходимости 
формировать "дальнюю" зону, так как даль-
ность обнаружения ограничена размером зоны 
ответственности (около 50 м). При этом работа 
в "ближней" зоне должна быть оптимизирована 
по разрешающей способности и точности из-
мерения угловой координаты.  

Для изучения особенностей работы радара 
FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave) 
диапазона 24 ГГц и возможности его использо-
вания в условиях переезда в кооперации с 
АО «НПП "Салют"» разработан и изготовлен 
прототип на базе цифровой ФАР [1]. Для по-
вышения надежности обнаружения объектов, 
приближающихся к зоне переезда, исследова-
лась возможность применения просветного ра-
дара, теоретические аспекты работы которого 
описаны, например, в [21–23]. 

Исследование работы прототипа выполня-
лось в условиях, когда через переезд двигались 
объекты с приблизительно известными ЭПР, в 
том числе автомобили и пешеходы. На рис. 1 
представлена фотография радара и системы, 
размещенной на ж/д переезде, а также иллю-
страция обнаружения объекта (человека).  

При отсутствии на переезде постороннего 
предмета детектирование фона (местных объ-
ектов) не производится. В то же время при пе-
ресечении границы зоны ответственности ре-
альной целью происходит обнаружение в ре-
зультате превышения фонового сигнала. 

Антенна данного прототипа имеет две пе-
редающие подрешетки для работы в секторе 
±45° в азимутальной плоскости (рис. 1, а, 1), а 
приемная решетка состоит из тридцати двух 
приемных каналов, расположенных в четыре 
линии (рис. 1, а, 2). Для одновременной реали-
зации высокого уровня разрешения по угловой 
координате и сокращения числа приемных ка-
налов соседние элементы АР объединены в 

подрешетки. Такое решение имеет существен-
ный недостаток, заключающийся в возникно-
вении интерференционных максимумов ДН 
приемника. Частично эти максимумы подав-
ляются ДН передатчика. Другая проблема 
заключается в том, что при отклонении луча 
от нормали к плоскости антенны происходит 
увеличение уровня боковых лепестков (УБЛ) 
и расширение результирующего луча ДН,  
как следствие, ухудшение углового разреше-
ния. На рис. 2 представлена описанная ранее 

 

Z 

a 
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b 

Рис. 1. Фотография прототипа радара (а), его размещение 
на ж/д переезде (б) и результат обнаружения человека (в) 

Fig. 1. Photo of a radar prototype (a), its placement at a 
railway crossing (б) and the result of human detection (в) 
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проблема при формировании луча в направлении 
45° (кривая 1 – ДН передатчика; 2 – ДН приемни-
ка). Достигнутая при исследовании прототипа 
разрешающая способность оказывается недоста-
точной при решении ряда задач, например для 
оценивания контура объекта, позволяющего су-
дить о положении объекта и его габаритах. 

В качестве альтернативного подхода, позво-
ляющего повысить угловое разрешение в ази-
мутальной плоскости, рассмотрим вариант с 
размещением каналов передачи на краях физи-
ческой апертуры и формированием двух набо-
ров узких передающих ортогональных лучей.  

В этом случае элементы передатчика раз-
мещаются на расстоянии друг от друга, при-
мерно равном длине приемной решетки или 
более (рис. 3).  

Разнесение элементов антенны на расстоя-
ние, кратно превышающее длину волны, при-
водит к возникновению интерференционных 
максимумов и нулей в ДН передатчика. При 
этом облучение узких секторов зоны ответ-

ственности радара в направлениях, соответ-
ствующих нулям ДН, не осуществляется либо 
существенно уменьшается на величину порядка 
–20 дБ относительно максимума. Ширина ну-
лей в ДН передатчика и их количество зависят 
только от расстояния между передающими 
элементами активной передающей фазирован-
ной антенной решетки (АФАР). Исходя из 
ограничения по габаритам устройства расстоя-
ние между передающими элементами выбрано 
равным 9.5 λ, где λ – длина волны в воздухе. 
Непрерывное покрытие зоны обнаружения ра-
дара обеспечивается переключением во време-
ни между синфазным и противофазным запи-
тыванием излучающих элементов передающей 
АФАР. Для этого не требуется наличие фазо-
вращателей и когерентных передатчиков. Син-
фазность и противофазность запитывания эле-
ментов передающей решетки при наличии двух 
независимых передатчиков может быть обеспе-
чена только лишь за счет топологии волновод-
ных линий. Очень важным моментом является 
отказ от интегральных или дискретных управ-
ляемых фазовращателей, которые неизбежно 
вносят ошибки по фазе в пределах нескольких 
градусов. Такие фазовые ошибки приводят 
прежде всего к искажению нулей ДН и вслед-
ствие этого к уменьшению коэффициента 
направленного действия передающей антенны, 
смещению нулей и максимумов диаграммы. В 
отсутствие фазовращателей нули ДН опреде-
ляются только геометрией антенны и симмет-
ричностью запитывающих волноводов. Гео-
метрия антенны фиксирована, а симметрия 
волноводов может быть реализована без каких-
либо трудностей. Таким образом, ДН передат-
чика с глубокими и переключаемыми нулями и 
максимумами будет весьма стабильной и слабо 
подверженной влиянию возмущающих факто-
ров. На рис. 4 показаны две ДН передающей 
АФАР при синфазном (кривая 1) и противофаз-
ном (кривая 2) запитывании. 

Такой подход к построению алгоритма ра-
боты передатчика в определенном смысле эк-
вивалентен принципу работы MIMO-радаров, 
но реализуется на передающих устройствах, не 
имеющих между собой когерентных связей.  

Важной особенностью предлагаемого спо-
соба формирования ДН передатчика является 

 

Рис. 2. Результат электродинамического моделирования 
передающей (1) и приемной (2) антенн прототипа 

Fig. 2. The result of electrodynamic modeling  
of transmitting (1) and receiving (2) prototype antennas 
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Рис. 3. Топология ФАР: 1 – передатчика; 2 – приемника 

Fig. 3. The topology of PAA: 1 – transmitting part;  
2 – receiving part 
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тот факт, что два формируемых набора лучей 
являются ортогональными, т. е. максимумы од-
ного набора попадают строго на нули второго 
набора и наоборот. 

Ширина одного луча передатчика при таком 
способе формирования составляет от 4 до 6° в 
зависимости от направления. Чем сильнее от-
клонен луч от нормали к плоскости решетки, 
тем больше его ширина.  

Для оценки ДН передающей антенны ис-
пользовалось электромагнитное моделирова-
ние. В качестве элементов решетки использо-
вались прямоугольные patch-антенны. При мо-
делировании учитывались реальные размеры 
антенной системы, материалы и конструкция, 
включающая защитную крышку из ABS-
пластика толщиной 1.5 мм. Использовался ме-
тод конечных элементов (Finite Element Method – 
FEM) как наиболее точный и обеспечивающий 
достоверный результат. Patch-антенны согласо-
ваны на центральную частоту рабочего диапа-
зона и имеют линейную (вертикальную) поля-
ризацию поля. Полученная в результате моде-
лирования оценка ДН передающей АФАР 
представлена на рис. 5. Здесь так же, как и в 
случае теоретических ДН (рис. 4), цифрами 1 и 
2 обозначены синфазный и противофазный ре-
жимы возбуждения соответственно. Ширина 
одного луча полученной ДН передатчика со-
ставляет 4°, что полностью совпадает с резуль-
татами расчета. К отличиям полученного ре-
зультата от расчетного можно отнести нестро-
гую ортогональность лучей, формируемых в 
синфазном и противофазном режимах, что вы-
звано влиянием защитной крышки и фазовра-

щателя в виде отрезка микрополосковой линии 
длиной λ/2. Возникшее смещение лучей со-
ставляет не более 1° и не оказывает заметного 
влияния на работу радара. 

Построение приемной ФАР. Существуют 
определенные ограничения, накладываемые 
на максимальное и минимальное расстояния 
между элементами ФАР, зависящие от угла 
обзора радара. Минимальное расстояние огра-
ничивается физическими размерами элемента 
решетки. Например, для антенн [24] это рас-
стояние составляет 0.47 длины волны λ. Кроме 
того, максимальный шаг решетки maxd  зави-
сит от максимального угла сканирования 

max.θ  При отклонении на максимальный угол 

max  60θ = ° допустимое расстояние maxd  меж-
ду элементами ФАР составляет 0.53 длины 
волны. Данное значение может быть получено 
из выражения [24] 

[ ]max max1 sin .d ≤ λ + θ  

В связи с тем что сектор обзора радара со-
ставляет ±45° по азимуту, расстояние между 
элементами приемной ФАР выбрано равным 
0.53λ в воздухе на центральной рабочей частоте. 
Оптимизация проводилась по УБЛ и результи-
рующей ширине луча радара. Расстояние более 
0.53λ приводит к завышению УБЛ ДН при от-
клонениях лучей более чем на 40°, а значит, и к 
ухудшению отношения сигнал-шум (ОСШ) по 
мощности в лучах, особенно в крайних. Мень-
шее расстояние между элементами решетки 
уменьшает линейный размер апертуры, что при-
водит к расширению основных лучей ДН.  

 

Рис. 4. ДН передающей АФАР при синфазном (1)  
и противофазном (2) запитывании 

Fig. 4. Radiation pattern of the transmitting APAA in 
common mode (1) and anti-phase (2) power supply 
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В результате решения задачи оптимизации 
было выбрано 6 элементов для построения 
столбцов приемной решетки радара. Для иссле-
дований использовался метод математического 
моделирования с учетом реальных коэффициен-
тов усиления ДН приемных и передающих эле-

ментов антенны. В процессе моделирования оп-
тимизации подвергались параметры, которые 
сведены в таблицу. Кроме того, в топологию 
приемной решетки добавлены столбцы по кра-
ям, которые не подключаются к приемным ка-
налам и служат для выравнивания ДН прием-
ной антенны. 

На рис. 6 представлена структурная схема 
передатчика для питания передающей АФАР, 
выполненная на двух некогерентных инте-
гральных модулях СВЧ. Многослойная печат-
ная плата приемо-передающего модуля с ан-
тенной исполняется отдельным конструктив-
ным элементом. С одной из внешних сторон 
СВЧ-платы располагаются только АР, с проти-
воположной внешней стороны – вся топология 
СВЧ-линий приемников, передатчиков и сопут-
ствующих систем. 

Оптимизируемые параметры антенны 
Optimized antenna parameters 

Параметр Оптимальное 
значение 

Количество элементов  
в приемной ФАР 12 шт. 

Расстояние между элементами 
приемной ФАР 

0.53λ, 
эквидистантно 

Расстояние между фазовыми 
центрами элементов 
передающей АФАР 

9.5λ 

Результирующий УБЛ в лучах Не хуже –13 дБ 
Ширина луча 4÷6° 

 

Рис. 6. Структура передающей части радара для обеспечения безопасности на ж/д переездах 
Fig. 6. The structure of the radar transmitting part for ensuring safety at railway crossings 
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Структура СВЧ-части передатчика радара, 
как можно видеть из рис. 6, полностью сим-
метрична за исключением одного фазовраща-
теля, построенного на микрополосковой линии 
передачи. Фазовращатель представляет собой 
линию длиной λ/2, в которой набег фазы со-
ставляет 180° на центральной частоте, относи-
тельно такой же не удлиненной линии. Транс-
формация балансного сигнала передатчика в неба-
лансный осуществляется при помощи  
180-градусных гибридных мостов (180-Hybrid), 
кольцевых мостов (Rat-race Couplers) или сумма-
торов мощности Вилкинсона (Wilkinson Power 
Combiner/Splitter) [25]. В рассматриваемой струк-
туре применяется именно последний вариант. Не-
равномерный делитель мощности выполняется на 
T-образном делителе на микрополосковых линиях 
(T-Junction Divider). Кроссовер делается с не-
сколькими перемычками (от 3 до 5) для обеспече-
ния широкополосности согласования. 

Особенности формирования лучей ДН 
приемной ФАР. Для уменьшения УБЛ в лучах 
ДН приемной АР применяются широко извест-
ные методы компенсации боковых лепестков 
[26–28] с использованием разности амплитуд 
основного и компенсационного лучей. ДН ком-
пенсационного канала может формироваться по 
различным алгоритмам. Одним из возможных 
подходов является разделение всей ФАР на две 
одинаковые подрешетки. Простейшим спосо-
бом реализации алгоритма подавления УБЛ 
является получение суммарной и разностной 
ДН и далее вычитание по модулю разностной 
ДН из суммарной. Суммарный сигнал основного 
канала получается некогерентным сложением 
амплитуд с двух подрешеток. Главной особен-
ностью компенсационного луча является фор-
мирование нуля в направлении главного мак-
симума ДН основного канала и высокая сте-
пень корреляции формы боковых лепестков с 
ДН основного луча. Разностный сигнал ком-
пенсационного канала получается за счет пово-
рота фазы комплексных коэффициентов одной 
из подрешеток на 180°. Тем самым формирует-
ся "острый" ноль в ДН компенсационного ка-
нала на основном направлении. 

При построении лучей ДН суммирование 
сигналов по каналам приемника осуществляет-
ся в цифровом виде в блоке пространственной 

обработки. Разделение приемной ФАР на две 
равные части необходимо для формирования 
корреляции формы боковых лепестков в основ-
ном и компенсационном каналах. Такой подход 
приводит к расширению основного луча при-
емной ДН по сравнению с шириной луча для 
всей апертуры, но вместе с компенсацией УБЛ 
происходит обужение основного лепестка при-
близительно в 2 раза. Применение алгоритма 
компенсации позволяет использовать преиму-
щества вычитания УБЛ при сохранении шири-
ны основного луча приемной ДН. 

Комплексная огибающая принимаемого 
сигнала с направления, соответствующего углу 
φ, для элемента антенны с номером n может 
быть представлена в виде 

 ( )exp 2 1 sin ; 1... ,nx j d n n N = π λ − ϕ =   (1) 

где N – число элементов в приемной ФАР. 
Здесь фаза сигнала для первого элемента при-
нята равной нулю.  

Величина сигнала y в основном луче на вы-
ходе блока пространственной обработки опре-
деляется следующим выражением: 

( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 ,H Hy = ϕ ⋅ ϕ + ϕ ⋅ ϕW x W x  

где 1 2( ) ( )H Hϕ = ϕW W  – комплексно-сопряжен-
ный вектор весовых коэффициентов для каж-
дой подрешетки основного луча (H – эрмитово 
сопряжение); ( )1 ϕx  и ( )2 ϕx  – комплексные 
векторы подрешеток с компонентами (1).  

Величина сигнала компенсационного луча 
на выходе блока пространственной обработки 
определяется выражением 

( ) ( )к ,Hy = ϕ ⋅ ϕC x  

где ( )H ϕC  – комплексно-сопряженный вектор 
весовых коэффициентов компенсационного луча. 

Элементы 1nW  и 2nW  векторов весовых ко-

эффициентов ( )1 ϕW  и ( )2 ϕW  основного луча 
вычисляются как 

( )

( )
1

2

exp 2 1 sin ;1 6;

exp 2 7 sin ; 7 12.
n

n

W j d n n

W j d n n

  = π λ − ϕ ≤ ≤  


 = π λ − ϕ ≤ ≤  
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Элементы nC  вектора весовых коэффициентов 

( )ϕC  компенсационного луча вычисляются как 

( )

( )

exp 2 1 sin ;1 6;

exp 2 1 sin ; 6 12.
n

n

C j d n n

C j d n n

  = π λ − ϕ ≤ ≤  


 = − π λ − ϕ < ≤  
 

Подавление УБЛ приемной ФАР осуществ-
ляется в соответствии с выражением 

к( ) ( ) ( ) .s t y t y t= −  
На рис. 7 показан множитель приемной ре-

шетки основного (кривая 1) и компенсационно-
го (кривая 2) каналов. Достаточно точное сов-
падение диаграмм достигается за счет исполь-
зования разделения пополам ФАР приемника 
для формирования основного и компенсацион-
ного каналов. ДН компенсационного канала 
повторяет форму боковых лепестков главного 
луча, чтобы после вычитания амплитуд полу-
чить разность, близкую к нулю.  

Представляет интерес рассмотрение двух 
смежных приемных лучей с учетом ДН син-
фазного и противофазного периодов работы 
передающей АФАР. Смежные лучи, сформиро-
ванные приемной ФАР с учетом идеальной ДН 
передающей АФАР в направлении +47.5 и 
+43.2°, показаны на рис. 8. 

Как было отмечено, УБЛ принимает макси-
мальное значение при больших отклонениях луча 
ДН приемника. В связи с этим исследовалось 
влияние компенсационного луча на примере от-
клонения в направлении +47.5°, которое относит-
ся к крайнему лучу для сектора обзора ±45°. 

УБЛ луча при приеме отраженных сигналов 
от объектов без использования компенсацион-
ного канала составляет около –7 дБ (кривая 1), 
а с использованием компенсационного канала 
составляет –19 дБ (кривая 2). Данные результа-
ты представлены на рис. 9. Таким образом, ис-

 

Рис. 8. ДН двух соседних лучей, сформированных  
в направлениях +47.5° (1) и +43.2° (2) с учетом  

идеальной ДН передающей ФАР  
и с использованием компенсационного канала 

Fig. 8. The RP of two neighboring beams that are formed in 
the directions +47.5° (1) and +43.2° (2), taking into account 

the ideal RP of the transmitting PAA and using the 
compensation channel 
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Рис. 7. Множитель приемной решетки для лучей 
 в направлении +47.5°: основной канал (1), 

соответствующий ему компенсационный канал (2) 
Fig. 7. The array factor of the receiving PAA for the beams 
that are formed in the direction +47.5°: the main channel (1) 

and the respective compensation channel (2) 

 

 

1 2 

– 80 – 40 0 40 α, …° 

F, дБ 

– 10 

– 15 

– 20 

– 5 

 

Рис. 9. ДН для луча, сформированного в направлении  
+47.5° без использования компенсационного канала (1)  

и с использованием компенсационного канала (2)  
с учетом идеальной ДН передающей АФАР 

Fig. 9. RP for a beam formed in the direction +47.5° without 
using compensation channel (1) and using compensation 
channel (2), taking into account the ideal pattern of the 

transmitting APAA 
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Рис. 10. Результирующие ДН центрального (1) и двух боковых 
лучей (2 и 3) радара с использованием компенсационных 

каналов и реальной ДН передающей АФАР 
Fig. 10. The resulting RP of the central (1) and two side 

beams (2 and 3) of the radar using compensation channels and 
a real RP of the transmitting APAA 
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пользование компенсационного канала приво-
дит к существенному снижению УБЛ.  

Вместе с уменьшением УБЛ использование 
компенсационного канала дает сужение основ-
ного лепестка в лучах ДН приемника. 

На рис. 10 показаны результирующие ДН 
трех лучей (в направлении на 0; +25; +45.7°, 
кривые 1, 2, 3 соответственно) с учетом харак-
теристик направленности передающей АФАР, 
приемной ФАР и вычитанием компенсационно-
го канала. Как видно из рис. 10, УБЛ в лучах 
сильно зависит от направления, но не превы-
шает уровень –19 дБ.  

Заключение. В данной статье предложен 
подход к формированию узкого луча ДН в ра-
даре диапазона 24 ГГц для системы контроля 
движения на железнодорожном переезде. По-
лученные результаты показывают, что предло-
женная методика обеспечивает улучшение уг-
лового разрешения при отсутствии требований 

к когерентности широко разнесенных каналов 
передачи. За счет работы передатчика в синфаз-
ном и дифференциальном режимах устойчи-
вость формирования луча обеспечивается толь-
ко геометрической симметрией питающих мик-
рополосковых линий в отличие от традиционно-
го MIMO-подхода, когда требуется строгая коге-
рентность ортогональных каналов. Показано, 
что результирующая ширина луча АР может 
быть уменьшена в несколько раз по сравнению с 
шириной луча приемной решетки за счет ис-
пользования двух всенаправленных передающих 
антенн, выполненных в виде передающих 
столбцов, расположенных по краям апертуры. 
При этом предлагаемая антенна имеет значи-
тельно более низкий УБЛ ДН по сравнению с 
традиционной. Такой подход практически ана-
логичен методике MIMO, но без каких-либо 
требований когерентности к каналам передачи.  
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