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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ è óðîâíå ðàçâèòèÿ àíòåííîé
òåîðèè è òåõíèêè âñ¸ áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò
àíòåííû è àíòåííûå ðåøåòêè, ôóíêöèîíèðóþùèå â çîíå
áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ îòêðû-
âàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ àíòåíí â
ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð ïîâûøåíèå ïîòåíöè-
àëà ðàäèîñâÿçè, êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â çàäàííîé îáëà-
ñòè ïðîñòðàíñòâà, ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìèêðîâîëíîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, â
çàäà÷àõ âîëíîâîé äèàãíîñòèêè è íåðàçðóøàþùåãî êîíò-
ðîëÿ. Ñâîéñòâà ñôîêóñèðîâàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé íåîòðûâíî ñâÿçàíû êàê ñî ñâîéñòâàìè èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñ èõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûìè ïîëîæåíèÿìè. Àíàëèçó ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ ñëó÷àé-
íûõ ðàçðåæåííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ñôîêóñèðîâàííûõ â
çîíå áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ ïîñâÿùåí ðÿä ñîâðå-
ìåííûõ èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð [1-5]. Îäíàêî ñâîéñòâà
ñôîêóñèðîâàííûõ àíòåííûõ ðåøåòîê ñ îáúåìíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì èçëó÷àòåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî
ïðîàíàëèçèðîâàíû, ýòîìó è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòà-
òüÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáúåìíîé àíòåííîé ðåøåòêè
Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàçðåæåííîé

êîãåðåíòíîé ñôîêóñèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè ñ ðàñ-
ïîëîæåíèåì èçëó÷àòåëåé â îáúåìå íà îáðàçóþùåé öè-
ëèíäðà. Îáúåìíàÿ àíòåííàÿ ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íàáîð ïàðöèàëüíûõ èçëó÷àòåëåé, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â
îáúåìå öèëèíäðà. Äëÿ îðãàíèçàöèè ôîêóñèðîâêè íåîáõî-
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äèìî òàêèì îáðàçîì ðåàëèçîâàòü ôàçîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå èçëó÷àåìîãî ïàðöèàëüíûìè èçëó÷àòåëÿìè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîáû â òî÷êå ôîêóñèðîâêè ïðîèñõîäè-
ëî èõ ñèíôàçíîå ñëîæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå â äàííîé òî÷êå
âîçíèêíåò ìàêñèìóì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ìîäåëü êîãå-
ðåíòíîé àíòåííîé ðåøåòêè ñôîêóñèðîâàííîé â çîíå
áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  1.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñôîêó-
ñèðîâàííîé àïåðòóðû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå-
íèåì:

(1)

ãäå 
Ii � òîê â  -ì èçëó÷àòåëå;
Ri (x,y,z) - ðàññòîÿíèå îò i�ãî èçëó÷àòåëÿ äî òî÷êè 

íàáëþäåíèÿ (x,y,z);
Rф - ðàññòîÿíèå îò i�ãî èçëó÷àòåëÿ äî òî÷êè 

ôîêóñèðîâêè;
k=2π/λ - âîëíîâîå ÷èñëî.

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ôîêóñèðîâêè, ðàññ÷èòàííîãî ïî
(1) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.  2.

Íà äàííîì ðèñóíêå îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ ñóùåñò-
âåííîå ïðåâûøåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå ôîêó-
ñèðîâêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ó÷àñòêàìè ãðàôèêà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ôîêóñèðîâêè.

Àíàëèçèðóÿ òðåõìåðíûé ãðàôèê, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 2, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íåêîòîðîé îêðåñòíîñ-
òè òî÷êè ôîêóñèðîâêè íàáëþäàåòñÿ áëèçêîå ê ñèíôàçíî-
ìó ñëîæåíèå ïàðöèàëüíûõ ïîëåé îòäåëüíûõ èçëó÷àòåëåé
ðåøåòêè. Ýòà îêðåñòíîñòü ïîëó÷èëà íàçâàíèå "îáëàñòü
ôîêóñèðîâêè". 

Â ðàáîòå [6] ðàññìàòðèâàþòñÿ ïëîñêèå ñôîêóñèðî-
âàííûå àíòåííûå ðåøåòêè è â íåé ïðåäëîæåíî îöåíèâàòü
îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ïî óðîâíþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, êàê

îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
â òî÷êå ôîêóñèðîâêè. Ôèãóðà îáëàñòè ôîêóñèðîâêè â íà-
øåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå òåëî,
áëèçêîå ïî ñâîåé ôîðìå ê ýëëèïñîèäó, åãî ðàçìåðû áó-
äåì îöåíèâàòü êàê äëèíû òðåõ åãî îñåé.

Â òîé æå ðàáîòå îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ýëëèïñ è ïðèâîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøå-
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Рис. 1. Иллюстрация математической модели объемной сфокусированной апертуры.

Рис. 2. Напряженность электромагнитного поля

в окрестности точки фокусировки.
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íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå ðàçìåðîâ â äîëÿõ äëèíû âîëíû:

(2)

(3)

Âàæíûìè êà÷åñòâàìè ñôîêóñèðîâàííûõ àïåðòóð ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáëàñòè ôîêó-
ñèðîâêè è åå ñíèæåíèå çà åå ïðåäåëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ îò îäèíî÷íîãî èçëó÷àòåëÿ ïðè ðà-
âåíñòâå èçëó÷àåìûõ ìîùíîñòåé, â ðàáîòå [6] äëÿ ýòèõ
ñâîéñòâ ïðåäëàãàþòñÿ íàçâàíèÿ "êîýôôèöèåíò ýôôåê-
òèâíîñòè" è "êîýôôèöèåíò ñêðûòíîñòè" ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè ñëóæèò
ôîðìóëà

(4)

ãäå  
Eф(xф,yф,zф) - íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îò ñôîêóñèðîâàí-

íîé àïåðòóðû â òî÷êå ôîêóñèðîâêè ñ êîîðäèíàòàìè
(xф,yф,zф);

E0(xф,yф,zф) - íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îò îäèíî÷íîãî èç-
ëó÷àòåëÿ â òî÷êå ôîêóñèðîâêè ñ êîîðäèíàòàìè (xф,yф,zф).

Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòà ñêðûòíîñòè íåîáõîäèìî
ðàññ÷èòàòü ñòåïåíü ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ñîçäàâàåìîãî îäèíî÷íîé àíòåííîé íàä íàïðÿæåííîñòüþ
ïîëÿ ñîçäàâàåìîãî ñôîêóñèðîâàííîé àíòåííîé ïðè îäè-
íàêîâîé èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè ïî îáúåìó ïðîñòðàíñòâà
çà èñêëþ÷åíèåì îáúåìà îáëàñòè ôîêóñèðîâêè, ýòî ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â âèäå ôîðìóëû:

(5)

ãäå V - îáúåì ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ
îöåíêà êîýôôèöèåíòà ñêðûòíîñòè;

V0ф - îáúåì îáëàñòè ôîêóñèðîâêè.

×èñëåííûé ðàñ÷åò, à òåì áîëåå àíàëèòè÷åñêèé, ôîð-
ìóëû (5) ÷ðåçâû÷àéíî çàòðóäíåí, îñîáåííî äëÿ áîëüøèõ
îáúåìîâ è ìàëûõ çíà÷åíèé äëèíû âîëíû. Äëÿ óïðîùåíèÿ
ðàñ÷åòîâ âîçìîæåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ñêðûòíîñòè íå
ïî îáúåìó, à ïî îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáúåìíûõ àíòåííûõ ðåøåòîê
ñôîêóñèðîâàííûõ â çîíå áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ:

1. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè;
2. Ðàçìåð è ôîðìà îáëàñòè ôîêóñèðîâêè;
3. Êîýôôèöèåíò ñêðûòíîñòè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ïðèìåì ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

1. Êîëè÷åñòâî èçëó÷àòåëåé  ;
2. Êîëè÷åñòâî óðîâíåé ðàñïîëîæåíèÿ 

èçëó÷àòåëåé  5;
3. Ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ öèëèíäðà - 1000 ì.;
4. Âûñîòà öèëèíäðà - 400 ì.;
5. Ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ôîêóñèðîâêè - 

10, 30, 50, 70 è 90 êì.

Ðåçóëüòàòû  ìàòåìàòè÷åñêîãî  ìîäåëèðîâàíèÿ

Â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí ðÿä
÷èñëåííûõ îöåíîê ñâîéñòâ îáúåìíîé àíòåííîé ðåøåòêè
ñôîêóñèðîâàííîé â çîíå áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ.
Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè
èçëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïàðöèàëüíûõ èçëó÷à-
òåëåé â òî÷êå ôîêóñèðîâêè, îòñòîÿùåé îò öåíòðà àíòåííû
íà ðàññòîÿíèå 10 êì ïî ðàçëè÷íûì êîîðäèíàòíûì îñÿì
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 - 5.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ, îáëàñòü ôî-
êóñèðîâêè èìååò âèä âûòÿíóòîãî âäîëü îñè OY ýëëèïñîè-
äà. Ïðè ýòîì íà ðèñ. 5 íàáëþäàþòñÿ âñïëåñêè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò
îáëàñòè ôîêóñèðîâêè. Èõ çíà÷èòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñâÿ-
çàíà ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè âåðòèêàëü-
íîãî ðàçìåðà îáúåìíîé àíòåííîé ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçìåðîì.

Ñîâìåñòíîå ñèíôàçíîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ïîëåé, ñôîðìèðîâàííûõ êàæäûì èç N èçëó÷àòåëåé
ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè ñèãíàëà â N ðàç, à
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî â      ðàç. Òîãäà
ïðåäâàðèòåëüíàÿ ÷èñëåííàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà ýô-
ôåêòèâíîñòè ïî íàïðÿæåííîñòè áóäåò ñëåäóþùåé: 

(6)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ  6.
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Рис. 3. Распределение напряженности

сфокусированного поля вдоль оси OY.

Рис. 4. Распределение напряженности

сфокусированного поля вдоль оси OX.

Рис. 5. Распределение напряженности

сфокусированного поля вдоль оси OZ.

Рис. 6. Коэффициент эффективности при различных дальностях

до точки фокусировки и числе излучателей.

Рис. 7. Зависимость размера области фокусировки

вдоль оси OY.

Рис. 8. Зависимость размера области фокусировки

вдоль оси OX.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 6 êîýôôèöè-
åíò ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò áûòü îöåíåí ñîãëàñíî (6) ñ äî-
ñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îáëàñòü ôîêóñèðîâêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå òåëî, áëèçêîå ïî ñâîåé
ôîðìå ê ýëëèïñîèäó. Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå çàâèñè-
ìîñòü ðàçìåðîâ îáëàñòè ôîêóñèðîâêè (ïðèâåäåíû â äî-
ëÿõ äëèíû âîëíû) îò ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè ôîêóñèðîâêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7-9.

Рис. 9. Зависимость размера области фокусировки

вдоль оси OZ.



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7-9 ãðàôèêîâ
ðàçìåðû îáëàñòè ôîêóñèðîâêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-
íèè ïðåâûøàþò ðàçìåðû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè â
100 - 400 ðàç.

Ãðàôèê, èëëþñòðèðóþùèé çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà ñêðûòíîñòè âäîëü ïðîäîëüíîé îñè OY â
çàâèñèìîñòè î ðàññòîÿíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Âûâîäû ïî ðàáîòå

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îáúåìíûõ àíòåííûõ ðåøåòîê, ñôîêóñèðîâàííûõ â
çîíå áëèæíåãî èçëó÷åííîãî ïîëÿ, ïðåäëîæåíà ðåàëèçà-
öèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àíòåííîé ðåøåòêè è ïðî-
àíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà ñôîêóñèðîâàííûõ
àïåðòóð. Ïîêàçàíî ÷òî êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðû ïî íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ ìîæåò áûòü îöåíåí ñîãëàñíî (6), îáëà-
ñòè ôîêóñèðîâêè èìååò ôîðìó ýëëèïñîèäà ñ ïðîäîëüíûì
ðàçìåðîì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì ïîïåðå÷íûé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî

íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò ¹15-19-10053).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 12  äåêàáðü 2015 ã.34

Рис. 10. Зависимость коэффициента скрытности

вдоль оси OY.
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