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В статье рассматривается применение нечеткого алгоритма управления в диаграммообразующем устройстве на 
примере высокоэффективных антенных систем, к которым можно отнести комплексы на основе гибридных зеркаль-
ных антенн, позволяющие формировать узкие или многолучевые диаграммы направленности и обладающие высоким 
коэффициентом усиления.  

Гибридная зеркальная антенна представляет собой антенную систему, состоящую из многоэлементной облучаю-
щей решетки и зеркала, которое обычно выполняют в виде параболоида вращения. Облучающая решетка антенны 
состоит из набора активных облучателей определенной конструкции. Сама антенна имеет небольшую массу, простую 
конструкцию и низкую стоимость.  

Обоснованы возможности использования алгоритма нечеткой логики, который в зависимости от сложившейся си-
туации на начальном этапе определяет рабочий сектор и значения амплитуды и фазы каждого излучателя антенной 
решетки в составе гибридной зеркальной антенны. Впоследствии этот алгоритм формирует управляющее воздействие 
в виде амплитуды и фазы, то есть амплитудно-фазового распределения, и подает эти значения на приемопередатчик, 
где происходит соответствующий сдвиг по фазе и формируется амплитуда на одном из излучателей. Таким образом, 
формируется главный лепесток в пределах рабочего сектора, соответственно сориентированного на ту или иную ор-
битальную позицию.  

Также приведены структурные схемы регулятора и системы управления, продукционные правила, описаны вход-
ные и выходные лингвистические переменные, приведены результаты работы данного алгоритма применительно к 
объекту управления.  

В результате применение данного алгоритма в системе управления диаграммообразующим устройством позволит 
расширить зону покрытия спутникового ретранслятора, адаптировать процесс настройки земной станции спутнико-
вого приема, повысить пропускную способность канала связи, улучшить качество сигнала и помехозащищенность при 
различных условиях функционирования данных спутниковых терминалов. 

Ключевые слова: гибридная зеркальная антенна, диаграмма направленности, нечеткая логика, нечеткий регуля-

тор, система управления. 
 

Бурное развитие телекоммуникационных тех-
нологий, в частности, спутникового сегмента 
связи, предполагает использование как наземных, 
так и бортовых оконечных устройств с повышен-
ными техническими характеристиками, к которым 
можно отнести массогабаритные, электродинами-
ческие показатели в целом, расширение зоны  
обслуживания спутниковым сегментом и т.д. Для 
реализации данной концепции предполагается ис-
пользовать высокоэффективные антенные ком-
плексы с современными системами управления, ба-
зирующиеся на основе нечеткой логики. 

Для решения данной задачи будем использо-
вать так называемые гибридные зеркальные ан-

тенны (ГЗА), так как данный вид антенн позволяет 
сформировать узкую многолучевую диаграмму 

направленности (ДН) с высоким коэффициентом 
усиления. 

ГЗА представляет собой антенную систему, со-
стоящую из многоэлементной облучающей ре-
шетки и зеркала (рис. 1).  

Зеркало обычно выполнено в виде параболоида 
вращения. Облучающая решетка антенны состоит 

из набора актив-
ных облучателей 
определенной кон-
струкции. Сама 
антенна имеет не-
большую массу, 
простую кон-
струкцию и низ-
кую стоимость. 

Согласно тео-
рии антенных си-
стем, расчет ДН 
гибридной ан-
тенны можно про-

вести по общей формуле для прямолинейной дис-
кретной эквидистантной синфазной антенной  

решетки (АР) с известным амплитудным распреде-
лением. При этом вид и параметры ДН определя-
ются размерами зеркала и видом амплитудного 
распределения в нем [1–4]. Нормированная ДН зер-
кальной антенны определяется на основании тео-
ремы перемножения ДН:  

F()  = F0()Fc(),        (1) 

 
 

Рис. 1. Гибридная зеркальная 

 антенна 
 

Fig. 1. Hybrid reflector antenna 
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где F0() – ДН одиночного элемента Гюйгенса,  

0
1 cos

( )
2

F
 

  ,        (2) 

где Fc() – множитель АР.  
Множитель системы должен рассчитываться по 

общему выражению с учетом амплитуды поля в 
каждой расчетной точке и ее координаты. Данное 
выражение известно из теории АР [5, 6] и имеет вид  

 
1

( ) exp cos
N

c n n

n

f E jkx Ф



   ,    (3) 

где En – амплитуда поля; Ф – угол раскрыва между 
фокальной осью и главным лепестком, град.; xn – 
реальная координата по раскрыву n-й расчетной 
точки, которую можно определить по формуле 

' 02 1
2n

Ф
x d n

 
  

 
.       (4) 

Подбирая в выражении (4) расстояние между 
соседними расчетными точками d, необходимо до-
биться, чтобы первая расчетная точка (n = 0) нахо-
дилась на левом краю зеркала (при этом ее реаль-
ная координата по раскрыву '

0x = R0), а последняя 
расчетная точка (N = 2Ф0) на правом краю зеркала 
(при этом ее реальная координата по раскрыву 

'
0Nx R  ). Рассчитав множитель системы, необхо-

димо произвести нормировку результата и вычис-
лить ДН антенны с помощью теоремы перемноже-
ния ДН. После расчета ДН строится ее график, по 
которому определяются параметры ДН (ширина и 
уровень боковых лепестков) [4, 7–14]. 

В основе разрабатываемой системы управления 
такой антенны часто используется адаптивный ал-
горитм настройки ДН на пользователя. Реализация 
данного алгоритма порой вызывает некоторые 
трудности, связанные с тем, что весовые коэффи-
циенты, настроенные по данному алгоритму, на 
практике не всегда способны реализовать необхо-
димую ДН. Эти проблемы обусловлены несовер-
шенством систем управления, построенных на тра-
диционных электронных и программных модулях, 
случайными и преднамеренными электромагнит-
ными помехами, а также меняющимися природ-
ными условиями (дождь, снег и т.д.) [9–14]. 

Для оперативного управления в реальном мас-
штабе времени ДН подобной ГЗА необходимо при-
менение высокоэффективных быстродействующих 
алгоритмов. 

Традиционный алгоритм можно заменить алго-
ритмом управления АР на базе нечеткой логики. 
Он будет управлять амплитудно-фазовым распре-
делением АР, что позволит формировать однолуче-
вые и многолучевые ДН в зависимости от сложив-
шейся ситуации.  

Объектом управления будет офсетная ГЗА со 
сверхширокополосным планарно-щелевым облу-
чателем (1 этаж, 6 рядов). В качестве оптического 
устройства (рефлектора) используется зеркало, а 
облучателя – фазированная АР [10–13]. 

В зависимости от сложившейся ситуации нечет-
кий регулятор на начальном этапе определяет ра-
бочий сектор и значения амплитуды и фазы каж-
дого излучателя АР в составе ГЗА. Затем нечеткий 
регулятор формирует управляющее воздействие в 
виде амплитуды и фазы, то есть амплитудно-фазо-
вого распределения, и подает эти значения на при-
емопередатчик, где происходит соответствующий 
сдвиг по фазе и формируется амплитуда на одном 
из излучателей. Таким образом, формируется глав-
ный лепесток в пределах рабочего сектора, соот-
ветственно сориентированного на ту или иную ор-
битальную позицию. 

Системы на основе нечеткой логики основаны 
на использовании нечетких множеств, позволяю-
щих отнести степень принадлежности конкретных 
физических величин к определенным терм-поня-
тиям [9, 13, 15]. 

Нечеткая логическая система производит одно-
значное преобразование вектора входных сигналов 
в вектор выходных сигналов. Для этого преобразо-
вания используется механизм нечеткого вывода, 
основанный на знаниях, заложенных экспертом (то 
есть человеком). 

Чтобы учесть описанные особенности процесса 
формирования ДН и большинство дестабилизиру-
ющих факторов, в качестве входного параметра 
необходимо рассматривать не только координаты 
пришедшего сигнала, но и текущие значения фазы 
и амплитуды, а также значение коэффициента 

стоячей волны (КСВ). Эта информация будет ис-
пользоваться при построении базы правил системы 
нечеткого вывода, позволяющей реализовать дан-
ную модель нечеткого управления. 

Для создаваемой системы нечеткого вывода в 
качестве входных переменных будем рассматри-
вать четыре нечеткие лингвистические перемен-
ные. Для каждой из лингвистических переменных 
формируются терм-множества в виде нечетких пе-
ременных: 1 2 3{ , , }      (координаты пришед-
шего сигнала) «1-й рабочий сектор», «2-й рабочий 
сектор», «3-й рабочий сектор»; { , , ,VS S NS      

, }PS B   (фаза) «очень маленький сдвиг», «ма-
ленький сдвиг», «небольшой сдвиг», «немалый 
сдвиг», «большой сдвиг»; { , , ,}S M B      (КСВ) 

«малый», «средний», «большой»; { , , ,S NS B      

,}PB  (амплитуда) «малая», «небольшая», «боль-
шая», «очень большая». 

На рисунке 2 представлена структура системы 
нечеткого вывода в графическом виде. Для упро-
щения схемы показан выход на один из приемопе-
редатчиков. 

Для каждой переменной определим функции 
принадлежности нечетких множеств и приведем их 
аналитические и графические виды. 
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Аналитические выражения функции принад-
лежности нечеткого множества 1 2 3, ,   : 

1

1, 74,
86

( ) , (74;86),
12

0, 86;

 


 
    


 

      (5) 

2

0, 86,
74

, (74;86),
12

( ) 1, 86,
110

, (86;110),
24

0, 110;

 

 

  



    
  
  

  

    (6) 

3

0, 110,
110

( ) , (110;140),
30

1, 140.

 

 

    


 

    (7) 

Аналитические выражения функции принад-
лежности нечеткого множества VS S NS PS, , , ,     

B :  
1, 0,
30

( ) , (0;30),
30

0, 30;

VS

 


 
    


 

    (8) 

 

0, 30,
0

, (0;30),
30

( ) 1, 30,
60

, (30;60),
30

0, 60;

S

 

 

  



    
  
  

  

    (9) 

0, 60,
30

, (30;60),
30

( ) 1, 60,
90

, (60;90),
30

0, 90;

NS

 

 

  



    
  
  

  

    (10) 

0, 90,
60

, 60;90),
30

( ) 1, 90,
120

, (90;120),
30

0, 120;

PS

 

 

  



    
  
  

  

   (11) 

0, 120,
120

( ) , (120;180),
60

1, 180.

B

 

 

    


 

   (12) 

Аналитические выражения функции принад-
лежности нечеткого множества , ,S M B   :  

1, 1,
1,5

( ) , (1;1,5),
0,5

0, 1,5;

S

 



    


  

     (13) 

0, 1,5,
1

, (1;1,5),
0,5

( ) 1, 1,5,
2

, (1,5; 2),
0,5

0, 2;

M

 
 

 


    
  

 


 

     (14) 

0, 2,
2

( ) , (2; 2,5),
0,5

1, 2,5.

P

 

 

    

  

     (15) 

Аналитические выражения функции принад-
лежности нечеткого множества , , ,S NS B PB    :  

1, 1,
3

( ) , (1;3),
2

0, 3;

S

 


 
   


 

      (16) 

 

0, 3,
1

, (1;3),
2

( ) 1, 3,
5

, (3;5),
2

0, 5;

NS

 

 

 



    
  
 

  

     (17) 

0, 5,
3

, (3;5),
2

( ) 1, 5,
6

, (5;6),
1

0, 6;

B

 

 

 



    
  
 

  

      (18) 

Блок правил
Фаза
КСВ
Амплитуда
Координаты

Функция Функция

Фаза

КСВ

Амплитуда

Координаты
 

 

Рис. 2. Структура системы нечеткого вывода 
 

Fig. 2. A fuzzy output system structure 
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0, 6,
6

( ) , (6;7),
1

1, 7.

PB

 

 

   


 

     (19) 

Графический вид функций принадлежности не-
четких множеств приведен на рисунке 3. 

Выходной лингвистической переменной явля-
ется управляющее воздействие, представляющее 
собой функцию F(E, Ψ) нормированных значений 
от 1 до 10.  

Основная характеристика всякой антенны – это 
функция, описывающая зависимость напряженно-
сти поля волны, излученной антенной, от углов. 
Определим поле волны в дальней зоне, то есть на 
достаточно большом расстоянии от антенны, там, 
где лучи, приходящие в некоторую произвольную 
точку пространства от любой точки антенны, 
можно считать параллельными [7].  

Как правило, будем говорить о напряженности 
электрического поля Е, имея в виду, что в дальней 
зоне напряженность магнитного поля находится по 
простой формуле: 

  0 0/rH e E   ,       (20) 
где er – орт сферической системы координат;  
0, 0 – магнитная и диэлектрическая проницае-
мость свободного пространства. 

Напряженность поля характеризуется амплиту-
дой, фазой и поляризацией. Можно записать: 

0 ( , )Ф( , ) ( , )jkr j
mE E e e e

    
     ,  (21) 

где k = 2/; r0 – расстояние от центра сферической 
системы координат до точки в дальней зоне.  

Назовем, соответственно, Ф(, ) амплитудной, 
(, ) фазовой, e(, ) поляризационной ДН. По-
следняя представляет собой единичный вектор, 
учитывающий направление вектора Е в дальней 
зоне. 

Используем обозначение 
( , )Ф( , ) Ф( , ) ( , )j

e e
   

       .    (22) 

Векторную функцию Ф(, ) называют ком-
плексной векторной ДН. Она объединяет в себе ам-
плитудную, фазовую и поляризационную ДН ан-
тенны. В большинстве случаев используем обозна-
чение 

( , )Ф( , ) Ф( , ) j
e
   

     .      (23) 
Назовем функцию (23) комплексной ДН и при-

мем ее за нормированную функцию. 
Функция реализована для каждого из приемопе-

редатчиков, и получение нормированных значений 
как управляющих воздействий соответствует рабо-
чему сектору.  

Далее для выходной лингвистической перемен-
ной формируется терм-множество в виде нечетких 
переменных: 1 2 3{ , , }F f f f . Аналитические вы-

ражения функции принадлежности нечеткого мно-
жества 1 2 3, ,f f f  имеют следующий вид:  
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Рис. 3. Функция принадлежности для термов входных 

лингвистических переменных: 

а) амплитуда, б) фаза, в) КСВ, г) координаты 
 

Fig. 3. A membership function for input linguistic variable 

terms: а) amplitude, б) phase, в) SWR, г) coordinates 
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      (24) 
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На рисунке 4 представлена функция принад-
лежности для термов выходной лингвистической 
переменной. 

На основании входных и выходных лингвисти-
ческих переменных формируется база продукцион-
ных правил системы нечеткого вывода. 

Структурная схема нечеткого управления ГЗА 
представлена на рисунке (см. http://www.swsys.ru/ 
uploaded/image/2018-4/2018-4-dop/2.jpg). Основ-
ными данными являются показания с датчиков. 
Для управления потоками данных и хранения ин-
формации предназначены сервер БД и базы правил. 
Через трансивер управляющее воздействие от си-
стемы нечеткого управления поступает на сумма-
тор сигнала. Далее сигнал поступает на диаграм- 
мообразующее устройство, которое формирует  
амплитудно-фазовое распределение поля в излуча-
ющей части в зависимости от сигнала, поступаю-
щего на соответствующий вход антенны. 

Результаты работы нечеткого регулятора при-
ведены на рисунке (см. http://www.swsys.ru/up-
loaded/image/2018-4/2018-4-dop/3.jpg).  

Таким образом, применение нечеткого алго-
ритма в системе управления диаграммообразую-
щим устройством позволит расширить зону покры-
тия спутникового ретранслятора, адаптировать 
процесс настройки земной станции спутникового 
приема, повысить пропускную способность канала 
связи, улучшить качество сигнала и помехозащи-
щенность при различных условиях функциониро-
вания данных спутниковых терминалов. 
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Abstract. The paper considers the questions of applying a fuzzy control algorithm in a beamformer. The example is high-
efficiency antenna systems, which might include hybrid reflector antenna complexes that allow forming narrow or multi-beam 
radiation patterns possessing a high gain factor.  

A hybrid reflector antenna is an antenna system that consists of a multi-element irradiating grid and a mirror, which is 
usually performed in the form of a paraboloid of revolution. The irradiating array of the antenna consists of a set of active 
irradiators of a certain design. The antenna itself has a small mass and cost, as well as simple design.  

The paper justifies the feasibility of using fuzzy logic algorithms, which determines the working sector and the amplitude 
and phase value of each antenna array radiator in a hybrid mirror antenna depending on the situation at the initial stage. Later, 
this algorithm generates control actions in the form of an amplitude and phase (amplitude-phase distribution) and delivers these 
values to the transceiver where an appropriate phase shift occurs and an amplitude is formed on one of the radiators. Thus, 
within the working sector the main lobe is formed respectively oriented to this or that orbital position.  

The paper also shows the structural diagram of a controller and a control system, product rules, describes the input and 
output linguistic variables, gives the results of this algorithm in relation to a control object.   

As a result, the application of this algorithm in a beamformer control system will allow expanding the coverage area of 
a satellite transponder, adapting the tuning process of a satellite receiving earth station, increasing communication channel 
capacity, improving signal quality and jamming resistance under various conditions of satellite data operation. 

 

Keywords: hybrid reflector antenna, radiation pattern, fuzzy logic, fuzzy controller, control system. 
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