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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàçðàáîòêå è èñïûòàíèÿõ àí-
òåíí ðàäèîýëåêòðîíèêè ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ íåðåä-
êî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ
àïåðòóðíûõ ðàñïðåäåëåíèé àíòåíí, îðãàíèçóåìîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ îáùåãî ïðèìåíåíèÿ. Ñðåäè
íèõ ñëåäóåò îòìåòèòü ïðèìåíåíèå èçìåðèòåëüíûõ ïðîöå-
äóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàíàðíûõ ñêàíåðîâ [1]. Â ðàáîòàõ
[2-3] ïîêàçàíî, ÷òî â óêàçàííûõ öåëÿõ âåñüìà ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôîêóñèðîâêè è åãî ìîäèôèêà-
öèé [4], ïîçâîëÿþùåãî ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ íàõîäèòü
àïåðòóðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äàííûì èçìåðåíèé â çîíå
áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðà-
åò âûáîð ïàðàìåòðîâ âåñîâîé ôóíêöèè, à òàêæå ïàðàìå-
òðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé:
ðàçìåðîâ îáëàñòè èçìåðåíèé, øàãà è âåëè÷èíû ðàññòîÿ-
íèÿ îò êîíòðîëèðóåìîé àïåðòóðû äî ïëîñêîñòè èçìåðå-
íèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå âî-
ïðîñû. 

Âûáîð óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ
èçìåðåíèé â çîíå ÁÈÏ

Çàäà÷è âûáîðà äëÿ ëèíåéíîé àïåðòóðû

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ôîêóñèðîâêè ïîçâîëÿåò ñ
ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü ÀÔÐ â àïåðòóðå
àíòåííû ïî äàííûì èçìåðåíèé ÝÌÏ â çîíå áëèæíåãî èç-

ëó÷åííîãî ïîëÿ [4]. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò âûáîð
ïàðàìåòðîâ âåñîâîé ôóíêöèè, à òàêæå ïàðàìåòðîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé: ðàçìåðîâ îá-
ëàñòè èçìåðåíèé, øàãà è âåëè÷èíû ðàññòîÿíèÿ îò êîíò-
ðîëèðóåìîé àïåðòóðû äî ïëîñêîñòè èçìåðåíèé. Óêàçàí-
íûé âûáîð îñíîâûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ ñôîêóñèðîâàí-
íûõ ÝÌÏ, ðàññìîòðåííûõ â [5-6].

Ïîñêîëüêó "êà÷åñòâî" îïðåäåëåíèÿ ÀÔÐ ïî äàííûì
èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ìåðîé áëèçîñòè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ ê δ-ôóíêöèè, âûáîð
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ
äàííûõ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ôîêóñèðîâêå ñ ìèíè-
ìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû îáëàñòè ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ïîëÿ è óðîâíåì áîêîâûõ ëåïåñòêîâ.

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïîâûõ ñïàäàþùèõ àì-
ïëèòóäíûõ ðàñïðåäåëåíèÿ íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü íèçêîå
çíà÷åíèå óðîâíåé áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ïðè ìàëûõ îòíîñè-
òåëüíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ðèñ.  1.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè îáðàáîòêè ïî ìåòîäó ôîêóñèðîâ-
êè âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü âåñîâóþ ôóíêöèþ âèäà 
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíòåííûõ èçìåðåíèé â
çîíå áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ è êëþ÷åâûå ñâîéñòâà ñ ÷èñëåííûìè
îöåíêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Àíòåííàÿ ðåøåòêà, çîíà áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ, âåñîâàÿ ôóíê-
öèÿ, îáëàñòü ôîêóñèðîâêè, ðàçìåð îáëàñòè ôîêóñèðîâêè, ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå.
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Äàííàÿ âåñîâàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ôî-
êóñèðîâêó ñ ïðèåìëåìûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû ñôîêó-
ñèðîâàííîé îáëàñòè è óðîâíåé áîêîâûõ ëåïåñòêîâ è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

1. Äëÿ êàæäîãî z0/L ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå çíà÷åíèå
, ïðè êîòîðîì ÓÁË íå ïðåâûñèò äîïóñòèìîãî óðîâíÿ (âû-
áðàíî -20 äÁ), ðèñ.  2.

Çàâèñèìîñòü m (-20 äÁ) ïðèâåäåíà íà Ðèñ.  3.

2. Â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé
ïîðÿäêà  z0/L=0.05 … 0.5  ïðè  çíà÷åíèÿõ  ïàðàìåòðà
m=2…4 øèðèíà ñôîêóñèðîâàííîé îáëàñòè íå ïðåòåðïå-
âàåò çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé (Ðèñ  4).

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò:
◆ ïî êðèòåðèÿì ÓÁË íå áîëåå 0.1 è ìèíèìóìó øè-

ðèíû ñôîêóñèðîâàííîãî "ïÿòíà" íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
äîñòèãàþòñÿ ïðè âûáîðå îòíîñèòåëüíîãî ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ z0/L=0.1 … 0.3;

◆ âåñîâîé ôóíêöèè âèäà (1) ïðè ïàðàìåòðå  m = 2.5
… 3.;

◆ ðàçìåð ðàçðåøàåìîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò (0.7 …
0.75) äëèíû âîëíû.

Çàäà÷è âûáîðà
äëÿ êâàäðàòíîé àïåðòóðû

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáùèé õàðàêòåð òðåáîâà-
íèé ê ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ,
ñôîêóñèðîâàííîãî âèðòóàëüíîé àïåðòóðîé è çàâèñèìîñ-
òåé, õàðàêòåðèçóþùèõ øèðèíó ñôîêóñèðîâàííîé îáëàñòè
è óðîâíè áîêîâûõ ëåïåñòêîâ ñîõðàíÿþòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ
êâàäðàòíîé àïåðòóðû. Âåñîâàÿ ôóíêöèÿ òàêæå âûáèðàåò-
ñÿ â âèäå (1). Ïðèâåäåííûå íèæå äàííûå ðàñ÷åòîâ ñëóæàò
òîìó ïîäòâåðæäåíèåì. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âåñîâîé ôóíêöèè (1) è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ L è z0 ïðîâåäåíà ñåðèÿ àíàëîãè÷íûõ
ðàñ÷åòîâ äëÿ êâàäðàòíîé ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðû.
Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ ïðîèç-
âîäèëèñü ðàñ÷åòû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,
ñîçäàâàåìîãî ëèíåéíîé è ïëîñêîé êâàäðàòíîé àïåðòóðà-
ìè âäîëü ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ñàìîé àïåðòóðå. Â êà-
÷åñòâå ýëåìåíòàðíîãî èçëó÷àòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ èçî-
òðîïíûé èçëó÷àòåëü, ïîëÿçèðîâàííûé ïåðïåíäèêóëÿðíî
àïåðòóðå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äåéñòâè-
òåëüíî ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

1. Ïàðàìåòðû ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàå-
ìîãî ëèíåéíîé àïåðòóðîé è ïëîñêîé àïåðòóðîé òîãî æå
ðàçìåðà î÷åíü áëèçêè.
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Рис. 1. Распределение типа Cos xm,
1-3 степень m=1,4,8 соответственно. Z0/L=0,25 

Рис. 2. К оценке уровня боковых лепестков:
1-z0/L=0.5, m=4.5; 2-z0/L=0.25, m=3; 3-z0/L=0.125, m=3

Рис. 3. Значения параметра m (для УБЛ=-20 дБ)

Рис.4. Ширина сфокусированной области
по уровню 0.7, 0.1 и 0 соответственно.
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2. Ïðè ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ôîêóñèðîâêè
ñîèçìåðèìîé ñ ðàçìåðîì àïåðòóðû (Z0 L) äîñòèãíóòü
íóæíûõ ïàðàìåòðîâ ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ íåâîçìîæíî,
ò.ê. óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû m ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÓÁË,
íî ïðè ýòîì ðàñøèðÿåòñÿ ÄÍ.

3. Ïðè ìåíüøåé ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè
ôîêóñèðîâêè:

4. íóæíûå ïàðàìåòðû ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ ïî-
ëó÷àþòñÿ ïðè m=5,6.

5. Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ 

óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà m>7 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ØÄÍ, è óñëîâèå ШДН 0,5λ íå âûïîëíÿåòñÿ.

6. Ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå âñåõ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê.

Ðèñóíêè  5  è  6 ñëóæàò èëëþñòðàöèÿìè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè ôîêóñè-
ðîâêè äîëæíà âûáèðàòüñÿ èç óñëîâèÿ

äîïóñòèìîå ñìåùåíèå òî÷êè ôîêóñèðîâêè îò öåíòðà
ïî îñÿì èëè ïîä óãëîì 45o ê íèì ñîñòàâëÿåò:

êîýôôèöèåíò m=5, 6.

Âûáîð ðàçìåðà
ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðû

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ôîêó-
ñèðîâêè â òî÷êó, ðàñïîëîæåííóþ íà âåðòèêàëüíîé îñè â
öåíòðå ëèíåéíîé èëè êâàäðàòíîé àïåðòóð. Ïðè èçìåíåíèè
ïîëîæåíèÿ òî÷êè ôîêóñèðîâêè, ñîîòâåòñòâåííî ïðîèñõî-
äèò ñìåùåíèå ñôîêóñèðîâàííîé îáëàñòè â àïåðòóðå êîí-
òðîëèðóåìîé àíòåííû. (Ðèñ.  6).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà ôîêóñèðîâêè äëÿ êîíò-
ðîëÿ (èçìåðåíèÿ) àïåðòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáñëåäóå-
ìîé àíòåííû äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè èçìåíåíèÿ
ôîðìû ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñôî-
êóñèðîâàííîãî ïîëÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè, âêëþ÷àÿ øèðèíó

"ïÿòíà" è óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ. Â ïðèíöèïå, èñ-
ïîëüçîâàíèå âåñîâîé ôóíêöèè âèäà (1) ñîîòâåòñòâóåò
ýòîìó òðåáîâàíèþ.

Ïîëíîå îòñóòñòâèå èñêàæåíèé èìåëî áû ìåñòî ïðè
ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðå ñ ðàñïðåäåëåíèåì (1) ïðè
áåñêîíå÷íûõ åå ðàçìåðàõ. Â ðåàëüíîñòè, ìèíèìàëüíûé
ðàçìåð àïåðòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè îáñëåäóåìîé
àíòåííû è ðàçìåðàìè îáëàñòè â ñôîêóñèðîâàííîé àí-
òåííå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè àì-
ïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ò.å. âåñîâîé ôóíêöèè
J(xa,ya,,x,y).

Òàêèì îáðàçîì ðàçìåðû ñôîêóñèðîâàííîé ñêàíèðó-
þùåé àíòåííû îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì îáëàñòè ñêàíè-
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Рис. 5. Распределение сфокусированного поля вдоль оси,
параллельной апертуре при m=1 (красная кривая), m=3 (синяя

кривая),  m=5 (зеленая кривая) для линейной апертуры (а)
и квадратной апертуры (б).
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ðîâàíèÿ, óâåëè÷åííîì íà âåëè÷èíó ðàçìåðà îáëàñòè, â
êîòîðîé óðîâåíü ôóíêöèè àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èìååò çíà÷èìóþ âåëè÷èíó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ.

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ òî÷êà ôîêóñèðîâêè
ñìåùàëàñü:

◆ ïî îñÿì ñèììåòðèè àïåðòóðû íà ðàññòîÿíèÿ L/4,
L/2;

◆ ïîä óãëîì 45o ê îñÿì ñèììåòðèè àïåðòóðû íà
ðàññòîÿíèÿ L/4, L/2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû:

1. Ïðè ñìåùåíèè òî÷êè ôîêóñèðîâêè âäîëü îñåé ñèì-
ìåòðèè àïåðòóðû, ØÄÍ ïðè îïðåäåëåíèè â íàïðàâëåíèè
ïîä óãëîì 45o ê îñÿì ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â íàïðàâ-
ëåíèè âäîëü îñåé ñèììåòðèè, à ÓÁË ìåíüøå èëè ïðèìåð-
íî òå æå.

2. Ñìåùåíèå òî÷êè ôîêóñèðîâêè îò öåíòðà îáëàñòè
íàáëþäåíèÿ íà âåëè÷èíó

íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ØÄÍ è ÓÁË.

Ñìåùåíèå æå òî÷êè ôîêóñèðîâêè îò öåíòðà äî çíà÷å-
íèé

ñëèøêîì âåëèêî, çíà÷åíèÿ ØÄÍ è ÓÁË ñòàíîâÿòñÿ
íåäîïóñòèìûìè.

Ïðè ñìåùåíèè íà âåëè÷èíó

íåäîïóñòèìî, ò.ê. ØÄÍ ñòàíîâèòñÿ êðàòíîé íåñêîëü-
êèì  , áîêîâûå ëåïåñòêè íå îïðåäåëÿþòñÿ, ñôîêóñèðîâàí-
íîå ïîëå "ðàçìûâàåòñÿ".

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî äîïóñòèìîå ñìåùåíèå òî÷êè ôîêóñè-
ðîâêè îò öåíòðà ïî îñÿì èëè ïîä óãëîì 45  ê íèì ñîñòàâ-
ëÿåò:

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè èçìåðåíèé äîëæåí
áûòü óâåëè÷åí ïî ñðàâíåíèþ ñ âûáèðàåìûì èç óñëîâèÿ
z0/L = (0.1..0.3) íà âåëè÷èíó íå ìåíåå ïîëîâèíû ðàçìåðà
îáñëåäóåìîé àïåðòóðû.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 3  ìàðò 2016 ã.16

Рис. 6. Распределение сфокусированного поля при смещении точки фокусировки вдоль апертуры, координаты точки фокусировки:
(0,0,4 λ) - красная кривая, (3,0,4 λ) - синяя кривая, (6,0,4 λ) - зеленая кривая.
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Âûáîð øàãà âèðòóàëüíîé
ñôîêóñèðîâàííîé àíòåííû

Åùå îäèí ïðàêòè÷åñêèé àñïåêò ñîñòîèò â âûáîðå øà-
ãà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Eизм ,
ò.å. øàãà âèðòóàëüíîé ñôîêóñèðîâàííîé àíòåííû. Îáùèé
õàðàêòåð âëèÿíèÿ øàãà ñôîêóñèðîâàííîé àíòåííîé ðå-
øåòêè íà ïàðàìåòðû ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [6].

Ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî øèðèíà ñôîêó-
ñèðîâàííîé îáëàñòè è óðîâíè áëèæíèõ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ
ïîëÿ ðåøåòêè è íåïðåðûâíîé àíòåííû ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàþò.

Îäíàêî, àíàëîãè÷íî ÄÍ ðàçðåæåííîé ðåøåòêè ïðè
áîëüøîì çíà÷åíèè øàãà â çîíå áëèæíåãî èçëó÷åííîãî
ïîëÿ èìåþò ìåñòî îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñ-
òüþ, îòñòîÿùèå îò òî÷êè ôîêóñà òåì äàëüøå, ÷åì ìåíüøå
çíà÷åíèå øàãà (Ðèñ.  7).

Äëÿ ðåøåòêè ñ øàãîì ìåíåå ïîëîâèíû äëèíû âîëíû èõ
íå ñóùåñòâóåò. Ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå øàãà óâåëè÷èâàåò
ðàçìåðíîñòü çàäà÷è, åãî âåëè÷èíà äîëæíà âûáèðàòüñÿ èç
óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ óêàçàííûõ âñïëåñêîâ èíòåíñèâíîñòè
ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ â îáëàñòè àïåðòóðû ïðè ôîêóñè-
ðîâêå â íàïðàâëåíèè åå ïåðèôåðèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
îãðàíè÷èâàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå øàãà. 

Ïðè ýòîì, êàê ýòî ñëåäóåò èç [6], ïðîòÿæåííîñòü îáëà-
ñòè, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò âòîðè÷íûå ìàêñèìóìû ñôîêó-
ñèðîâàííîãî ïîëÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîñèòåëü-
íîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Íà ðèñ.  8. ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííûå èç ãðàôèêîâ, àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàííûì íà ðèñ.  7

äëÿ ïðåäåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêîñòè ôîêóñèðîâêè îò
åå öåíòðà, ïðè êîòîðîì îòñóòñòâóþò óêàçàííûå âòîðè÷-
íûå ìàêñèìóìû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 3  ìàðò 2016 ã. 17

Рис. 7. Вторичные максимумы напряженности поля.

Рис. 8. Предельное расстояние при различных значениях
относительного фокусного расстояния:

z0/L=0.125, z0/L=0.25, z0/L=0.375.
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Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 3  ìàðò 2016 ã.18

Рис. 10. Результаты нахождения апертурного АФР -решетка из 5 элементов с синфазным равномерным распределением:
а) - решетка, б) - распределение вдоль оси при различных значениях z0 и действительном расстоянии 2.5 λ, в) - соответственно

действительному z0 =2.5λ, г) - для значения z0 =3.5λ, д) - отсутствует крайний правый излучатель, е) - отсутствует центральный элемент.

Рис. 9. Распределение напряженности поля апертуры длиной 80λ в плоскости, отстоящей на расстояние 20λ при значениях фокусного
расстояния 19.75, 19.5 и 20λ соответственно. Параметр весовой функции m=3
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Âûáîð ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ

Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàññìîòðå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ àïåð-
òóðíîãî ÀÔÐ ïî äàííûì èçìåðåíèé â çîíå áëèæíåãî èç-
ëó÷åííîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ
ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè àïåðòóðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè îñóùåñòâëåíèè ðàñ÷åòîâ ñîãëàñíî ìåòîäó ôîêóñè-
ðîâêè äîëæíî çàäàâàòüñÿ çíà÷åíèå ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè èçìåðÿåìîé è âèðòóàëüíîé àïåð-
òóð. Ñóùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà ýòî îòíîñèòåëüíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå íå óäàåòñÿ ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî òî÷íî èçâåñò-
íûì. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü àíòåííàÿ ðåøåòêà, ñîñòî-
ÿùàÿ èç íàïðàâëåííûõ èçëó÷àòåëåé, èìåþùèõ êîíå÷íóþ
ïðîòÿæåííîñòü â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê àïåðòóðå. Ïðè
íåòî÷íîì âûáîðå çíà÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ èìååò
ìåñòî "ðàçìûâàíèå" ñôîêóñèðîâàííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè
àïåðòóðû. Èëëþñòðàöèåé ìîãóò ñëóæèòü äàííûå, ïðèâå-
äåííûå íà Ðèñ.  9.

Çäåñü ïðèâåäåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
àïåðòóðû â ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñ-
òÿõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è âåñîâîé ôóíêöèè ñî-
ãëàñíî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ èñõîäíûå äàííûå î íåîáõîäèìîì çíà-
÷åíèè ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ èçâåñòíû íå áîëåå ÷åì îðè-
åíòèðîâî÷íî. Â òîæå âðåìÿ èç óñëîâèÿ ôîêóñèðîâêè, êàê
ýòî âèäíî èç ðèñ. 9, çíà÷åíèå z0 äîëæíî çàäàâàòüñÿ ñ
òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.15…0.25λ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå òåõ èëè èíûõ ïðèåìîâ, èìåþùèõ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ.

Ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííûì ñðåäñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïî-
âòîðåíèå îïåðàöèé íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî ÀÔÐ ïî èçìå-
ðåííûì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà çíà÷åíèé ôîêóñ-

íîãî ðàññòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî îêðåñòíîñòè îæèäàå-
ìîãî çíà÷åíèÿ z0:

Çà èñòèííûé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íàé-
äåííîé àïåðòóðíîå ÀÔÐ, ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëåå
"ðåçêîìó" èçîáðàæåíèþ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâîäèòñÿ ìîäåëüíûé ïðè-
ìåð. Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà èç 5 èçëó÷àòå-
ëåé ñ ðàâíîìåðíûì ñèíôàçíûì ðàñïðåäåëåíèåì è øà-
ãîì, ðàâíûì 1.1   (Ðèñ.  10  à). Òàì æå ïîêàçàíû "òî÷íîå"
ÀÔÐ è íàéäåííîå ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññìîòðåíèÿ ñâîéñòâ ñôîêóñèðî-
âàííûõ ïîëåé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå:

◆ ðàöèîíàëüíûé âûáîð âåñîâîé ôóíêöèè ïîçâîëÿ-
åò ñôîðìèðîâàòü ñôîêóñèðîâàííîå ïîëå ñ ïðèåìëåìûìè
ïîêàçàòåëÿìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ
àïåðòóðíîãî ÀÔÐ;

◆ çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
äëÿ ýòîãî äîëæíî âûáèðàòüñÿ â ïðåäåëàõ  Z0 / L = 0.1 … 0.3

◆ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà m âåñîâîé ôóíêöèè â çàâè-
ñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ äîëæ-
íî ñîñòàâëÿòü m=2…3 äëÿ ëèíåéíîé è m=5…6 äëÿ êâàä-
ðàòíîé âèðòóàëüíîé àïåðòóðû;

◆ çíà÷åíèå øàãà âèðòóàëüíîé ðåøåòêè (ò.å. øàãà â
îáëàñòè èçìåðåíèé) ïðè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ îáñëå-
äóåìîé àïåðòóðû (áîëåå 50...100 äëèí âîëí) íå äîëæíî
ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ

Óâåëè÷åíèå øàãà äî çíà÷åíèé ïîðÿäêà äëèíû âîëíû
âîçìîæíî òîëüêî ïðè îáñëåäîâàíèè íåáîëüøèõ àïåðòóð ñ
ðàçìåðàìè íå áîëåå (10…20 .
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