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СЛУЧАЙНЫХ ФАЗОВЫХ ОШ ИБОК В РА СП РЕДЕЛЕНИ И  ИСТОЧНИКОВ

Интегральные энергетические характеристики поля антенны по­
казывают, как распределяется излучаемая антенной мощность между 
различными областями пространства Я—3]. Изучение этих характе­
ристик в зоне Френеля на различных расстояниях от антенны позво­
ляет проследить динамику изменения (перераспределения) в про­
странстве мощности излучения антенны [3]. Д ля антенн со случайными 
ошибками в амплитудно-фазовом распределении (АФР) источников 
[4] интегральные энергетические характеристики определяют дина­
мику изменения в пространстве средней излучаемой мощности [5]. 
С изменением параметров случайных ошибок меняются и интеграль­
ные энергетические характеристики поля!" Исследуем соответствующие 
зависимости в зоне Френеля линейной непрерывной антенны при на­
личии в АФР источников случайных фазовых ошибок.

Рассмотрим три типа интегральных характеристик: область основ­
ного потока средней мощности (ОПСМ), коэффициент рассеяния сред­
ней мощности и коэффициенты концентрации средней мощности в за­
данных угловых интервалах.

Исходные соотношения. Комплексная амплитуда поля линейной 
непрерывной антенны в зоне Френеля определяется соотношением

1

Е (г|), X) =  j  f  1) =  ~ \ А (х) dx,  (1)
—1

где х — относительная координата вдоль антенны, х — 2z/L; L  — 
длина антенны; г|) — угол, отсчитываемый от нормали к антенне, 
■ф =  n L  sin 9А,; X — длина волны; % =  kL2cos2 6/8R,  k — волновое 
число, k =  2пГХ\ R  — расстояние от центра антенны до точки наблю­
дения; f  (l|), %) — комплексный множитель системы в зоне Френеля; 
А {х), ф (х) — амплитудное и фазовое распределения источников 
в антенне. В правой части соотношения (1) опущены несущественные 
для последующего анализа постоянные множители, фазовый множи­
тель e~>kR и множитель, характеризующий направленность элементар­
ных источников. Амплитудное распределение полагаем детермини­
рованным, равномерным: А (х) — А 0 — . Фазовое распределение ф (х) 
считаем нормальной, однородной случайной функцией со средним зна­
чением ф(д:) =  0 , дисперсией о 2(х) =  ф2 (х) =  а  и коэффициентом кор­
реляции _________ ________

\ _  Ф W Ф (*i) Ф (х) Ф (%) .. \
* * а (х) о (хг) ----------а - П х ~  x i)>
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который выберем в гауссовой форме г — е с‘ . Здесь с — радиус 
корреляции в относительных единицах, связанный с радиусом корре­
ляции фазовых ошибок р соотношением с =  2р}Ь. Запишем соотношение 
для нахождения интенсивности поля антенны в зоне Френеля

Усредняя его, аналогично тому, как это сделано в монографии [4] для 
дальней зоны, получим следующее выражение для средней интенсив­
ности поля:

Разложив показательную функцию е'1Г в ряд, преобразуем соотноше­
ние (3) к виду

Если ошибки малы (а <С 3), то в выражении (4) можно ограничиться 
первым слагаемым суммы. Тогда

Соотношения (4), (6), (7) для средней интенсивности поля — ис­
ходные при изучении интегральных характеристик поля.

Область ОПСМ.  В отсутствие случайных ошибок основной поток 
мощности (ОПМ) определяется как часть полной мощности излучения, 
которая содержится в главном лепестке диаграммы направленности 
(ДН) антенны. Д ля антенны с круглой апертурой границы области 
ОПМ рассчитаны в работе [3]. В интервале расстояний, от апертуры

X) =  ^ 1 /№  ос)!2 =  е№М~тхО)е-Ш х —х  і>—Х«*2-* » )] сіхйх^  (2)

р  №  X) =  &  [Т ок  X) I2 =  ЩТ

оо

р  х) -  /  (1\  X) |2 =  ~ [ |  /„ (Ф, X) І2 +  {  2  ті 1 (С-  *)] * (4)

где / 0 (г)5, X) — множитель системы в отсутствие ошибок;
1

( (X—*,)*

йх  (ІХг , Ст — с/Ут.

Р  х )=  ~  [(1 - а ) | / « №  х) |2 +  ^ / (С, -ф, %)]. (6)

При больших ошибках ( а »  1) из выражения (3) находим
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до так называемого «релеевского расстояния» /?р =  1 *12%, область 
ОПМ близка к «области трубчатого луча». Характерные особенности 
последней рассмотрены в работе [6 ]. Линейные поперечные размеры 
«области трубчатого луча» и соответственно области ОПМ в указанном 
интервале расстояний фактически равны размерам апертуры. При 
дальнейшем удалении от апертуры, т. е. при Р  >  /?р, поперечные раз­
меры области ОПМ заметно растут, достигая на границе дальней зоны 

2£2
при =  R дз =  значений, в несколько раз превышающих раз­
меры апертуры, например для круглой апертуры это превышение 
близко к пяти.

При наличии случайных ошибок в антенне целесообразно ввести 
понятие области основного потока средней мощности (ОПСМ). Границы 
этой области "фср (-К) в зоне Френеля линейной антенны определяются 
из условия равенства потока средней мощности в угловом интервале

"Фср основному потоку мощности, т. е. величине Р2гл. Д ля нахо­
ждения 'Фср(Х) линейной антенны с равномерным амплитудным рас­
пределением и случайными фазовыми ошибками запишем следующее 
уравнение:

где 51 (2я) — интегральный синус аргумента 2я, равный 1,418. Исполь­
зуя соотношение (4), преобразуем (8) к виду

При малых и больших фазовых ошибках, используя выражения (6) 
(7), соответственно имеем

Численное решение уравнений (9) — (11) производилось на 
ЭВМ ЕС-1060. Полученные значения "фср представлены на рис. 1, а. 
На рис. 1,6  приведены линейные размеры области ОПСМ — значения

Л JT

J  I f  №  х)? d y  =  j  I / 0 fl>, 0) I» л р  =  J  dip =  Si (2n), (8)
0 0 0

^P(X)

•I

0

X
zip — R  tgGcp «  R  sin 9£p =  i?tcp- Здесь R H — удаление точки наблю­



дения, нормированное на расстояние до границы дальней зоны. 
В отсутствие ошибок (а  =  0) поперечный размер области ОПМ при 
# „ < 0 ,1  практически равен размеру антенны Ь (рис. 1 ,6). Область 
от антенны до $ н-~ 0 ,1  — аналог «области трубчатого луча». Основ­
ной поток мощности переносится цилиндрической волной, образующая 
фронта которой имеет высоту, равную Ь [1; 5]. При удалении от 
антенны (/?„ >  0,1) линейный размер ОПМ растет, достигая на границе 
дальней зоны при =  1 значения 2ггр — 4 £ .

Наличие случайных ошибок приводит к расширению области 
ОПСМ, которое сильнее проявляется с увеличением дисперсии ошибок

Рис. !

и уменьшением их радиуса корреляции с. Расширение области ОПСМ 
может быть значительным (рис. 1, б). Так, при а  =  3 и с =  0,2 линей­
ный размер области ОПСМ на границе дальней зоны увеличивается 
примерно в семь раз по сравнению со случаем, когда фазовых ошибок 
в антенне нет. При этом заметно сокращается и протяженность примы­
кающей к ближней границе зоны Френеля части области ОПСМ, по­
перечный размер которой близок к Ь.

Представленные на рис. 1, а значения при К',, =  1, т. е. т|-хр 0)> 
практически совпадают с асимптотическими значениями 1|)£р(оо). Значе­
ния грср (1) «вырезают» в средних Д Н  угловой интервал, в пределах 
которого сосредоточен основной поток средней мощности и «инте­
грально» характеризуют расплывание средних Д Н  антенны. Информа­
ция о значениях я££р(1) — ценное дополнение к приведенным в работе 
[4] графикам средних Д Н  антенны при различных значениях а  и с.

Коэффициент рассеяния средней мощности.  Используемый в обыч­
ной (детерминированной) теории антенн коэффициент рассеяния мощ­
ности р [2] определяет часть излучаемой антенной мощности, которая 
сосредоточена в боковых лепестках ее Д Н . При статистическом под­
ходе естественно рассматривать коэффициент рассеяния средней
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мощности рср. Обобщая далее это понятие для случая зоны Френеля» 
определим

Рср (%) — 1
гср (X))

В соответствии с этим соотношением значение рср показывает, 
какая часть излучаемой антенной средней мощности сосредоточена 
вне области, соответствующей ширине средней «ДН» 2г|?ср(х). Здесь 
понятие Д Н  для зоны Френеля заключено в кавычки, так как, строго 
говоря, это понятие справедливо лишь дая дальней зоны. Значения 
2-фср (%) определяются по уровню половинной средней мощности [4 ; 53.

Предполагая далее, что полная средняя мощность излучения антен­
ны Р% равна полной мощности излучения Р%, имеем для рср следую­
щее выражение:

Фср(Х)

Рср(Х) =  1 —  1 /О К  X)I2 скр. ( 12)

Условия, при которых Рх  =  Ре , рассмотрены в работе [4].
При изучении рср (%) целесообразно ограничиться случаем ма­

лых ошибок и значениями %, удовлетворяющими неравенству % «  я  
(/?■ > 0 ,1 2 5 ). Это означает, что далее рассматриваются ситуации, 
когда поперечное распределение средней интенсивности поля ~Р (>|)Д) 
сходно с распределением интенсивности поля в дальней зоне в отсут­
ствие ошибок Р0 (г|з, 0), т. е.

л» X 1 /о (0, X) I2 2 г а (%)/2'̂ о

1 0,393 0,986 1,004
0,5 0,785 0,945 1,011
0,25 1,571 0,802 1,061
0,125 3,142 0,427 3,389

сходно с «невозмущенной» Д Н  
антенны [5].

Результаты расчета коэф­
фициента рассеяния средней 
мощности по формуле (12) с 
использованием соотношения
(6) представлены на рис. 2 , а.
Как видно из рис. 2, а, в от­
сутствие ошибок (с — оо) при углублении в зону Френеля вначале 
(до значений % л* 2 или «  0 ,2) коэффициент рассеяния мощности 
Ро растет. Это объясняется уменьшением значения | / 0(ф, %) |2 в на­
правлении =  0 при почти неизменной ширине «ДН» — 2я[:0(х) (см. 
таблицу, взятую из работы [5]). Здесь 2г|?0 (%) — ширина «ДН» антенны 
в зоне Френеля в отсутствие ошибок, 2г|з0 — ширина Д Н  в дальней 
зоне.

При дальнейшем углублении в зону Френеля до значений 
или /?„ яй 0,125 рср уменьшается, что связано с заметным расшире­
нием «ДН» (таблица) и соответственно увеличением мощности внутри 
области 2\|з0 (%)■

Наличие случайных ошибок приводит к увеличению коэффициента 
рассеяния. Это увеличение тем ощутимее, чем меньше радиус корре­
ляции ошибок. Значения рср при Р и =  1 практически определяют
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коэффициент рассеяния средней мощности в дальней зоне. При ра­
диусах корреляции С ~  0,05 -г- 0,1 средняя мощность бокового излу­
чения в дальней зоне составляет примерно 50 % от всей излучаемой 
мощности, даже в случае сравнительно малых ошибок (а =  0,3} 
(рис. 2 , а).

Коэффициенты концентрации мощности в заданных угловых ин­
тервалах.  Такие коэффициенты характеризуют часть излучаемой 
антенной мощности, содержащуюся в заданном телесном угле. 

Введем в зоне Френеля линейной антенны коэффициенты концент­
рации мощности в следующих угловых интервалах: г|)л+11, где

*

Рис. 2

г|?„ =  пл,  'фад =  {п +  1) зг, п =  0, 1, 2, .. Эти интервалы соответ­
ствуют главному (п — 0 ) и боковым (п — 1, 2 , 3 ...) лепесткам «не­
возмущенной» Д Н  линейной антенны с равномерным амплитудным 
распределением. Следовательно, в отсутствие ошибок имеем

(П+1)Я
Р 9  Г

| ('1) (Х) =  - ^ ! =  ~  ] 1/о(Ч>,Х)|а *1>, « =  0, 1, 2, ... (13)
пл

При наличии ошибок в распределении источников на антенне 
целесообразно ввести в рассмотрение коэффициенты концентрации! 
средней мощности в указанных угловых интервалах

Й2(Х) =  ^ ? . п - 0 .  1. 2, ... (14)

Предполагая, как и при определении рср, что =  Р%, имеем
(п+1)я

1ср (X.) =  |  | 7 Ж х ) Р ^ ,  п =  0, 1, 2, ... (15)
пл



Результаты расчета значений Цп\  по формулам (13), (15) с ис­
пользованием соотношений (5), (6) представлены на рис. 2, б, в. Эти 
рисунки иллюстрируют динамику перераспределения мощности меж­
ду различными угловыми интервалами на различных удалениях от 
антенны при изменении параметров случайных ошибок.

Рассмотрим более детально рис. 2, б, на котором приведены зна­
чения £(п) для угловых интервалов [пп, (п +  1) л], п =  0, 1, 2, 5 на 
различных расстояниях £?н в отсутствие ошибок (а =  0). Как отмеча­
лось, указанные угловые интервалы соответствуют главному (п — 0) 
и первым пяти боковым лепесткам (п — 1, ..., 5) Д Н  антенны. Из 
рис. 2,6  видно, что перераспределение мощности между угловыми ин­
тервалами, обусловленное влиянием квадратичных фазовых ошибок 
(эти ошибки являются следствием конечности расстояния до точки 
наблюдения), таково, что при его анализе целесообразно для каждого 
углового интервала выделить три характерные области: область по­
стоянной мощности, свидетельствующая о наличии в интерференцион­
ной структуре поля антенны сформировавшихся главного или соответ­
ствующих боковых лепестков; область заметного спада мощности 
в угловом интервале [0 , зг] и соответствующего роста в угловых интер­
валах [пп, (п. +  1) яЛ, п =  1, ..., 5; область, в которой мощность, соот­
ветствующая угловому интервалуЮ , я], уменьшается практически по 
линейному закону (пунктирная прямая). При этом мощность в угло­
вых интервалах [пп, (п +  1) л], п =  1, ..., 5 также уменьшается, 
осциллируя относительно указанной прямой. В этой области по мере 
приближения к антенне мощность в рассматриваемых угловых интер­
валах приближается к одинаковому для всех интервалов уровню.

Следует отметить, что протяженность первой из указанных обла­
стей по мере роста номера бокового лепестка увеличивается. Это под­
тверждает известное в теории антенн положение, относящееся к даль­
ним боковым лепесткам: чем дальше боковой лепесток в Д Н  антенны 
отстоит от главного лепестка, тем на меньшем удалении от антенны 
заканчивается процесс его формирования 11].

Рассмотрим влияние случайных фазовых ошибок на динамику пере­
распределения средней мощности между угловыми интервалами 
(рис. 2, в). Из рис. 2, в следует, что кривые ^  качественно сходны 
с  кривыми ЦИ. Количественные отличия имеют место и наиболее сильно 
проявляются в первой области. Здесь, например, в интервале [я, 2я] 
(при а  =  0,3; с =  0,5) средняя мощность увеличивается примерно 
в три раза по сравнению со случаем отсутствия ошибок. По мере 
углубления в зону Френеля влияние случайных фазовых ошибок на 
распределение мощности между угловыми интервалами ослабляется.

В заключение отметим, что значения ^  при =  1 характери­
зуют перераспределение мощности в средней Д Н  между угловыми 
интервалами, которые соответствуют главному и боковым лепесткам 
«невозмущенной» Д Н .
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РАССЕЯНИЕ ВОЛН ПРОВОЛОЧНЫМ  ВИБРАТОРОМ 
В ПЛОСКОСЛОИСТОИ СРЕД Е

Решение задачи рассеяния волн электрически тонким проводни­
ком играет ключевую роль в теории антенн [1]. Известные аналити­
ческие результаты относятся к случаю, когда рассеиватель находится 
в безграничной однородной среде или в полом волноводе [1; 2]. Решим 
задачу рассеяния электромагнитных волн неизолированным прово­
лочным вибратором, который расположен произвольным образом 
в однородном слое плоскослоистой среды.

Безграничная по R — (х, у, г) плоскослоистая среда заполняет 
трехмерное пространство и характеризуется параметрами е (2), (i {г). 
Последние представляют собой произвольные кусочно-непрерывные 
и в общем случае комплекснозначные (Im е, р, >  0) функции верти­
кальной координаты z.

Погрузим в эту среду идеально проводящий вибратор, который 
имеет вид отрезка кругового цилиндра длиной 21 и диаметром 2а.
Пусть R t , R 2 — точки пересечения оси вращения цилиндра с торцами 
вибратора: Rc — его геометрический центр, R t =  г,- +  züzt (i =  0,1), Rc— 
=  (R1 +  R.a)/2 =  rc +  ZqZc, где r =  (x, y,  0), z0 — орт оси z, z2 >  zx. 
Обозначим через s0 орт вдоль оси вибратора, направленный от нижнего 
торца к верхнему, п0 — единичный вектор в направлении горизонталь­
ной проекции sa, sn =  (R2 — Ri)/\R2 — £?iI, n0 =  {r2 — ri )j\r2 — r1\. Век­
торы ф0 =  z0 х  п0, 0О =  s0 х ф0 и s0 образуют ортогональный базис
с началом в R c. Далее удобно использовать прямоугольную декартову 
систему координат и, v, s относительно этого базиса. Боковая по­
верхность Л  вибратора задается в этих координатах условиями и2 +  
- f  v2 — а2, — I <  s <  /. Д ля произвольной точки R  === R ( x ,  у,  z) далее 
подразумеваем соответствие R  =  R  (и, v, s) =  Rc - f- %u  +  ®nv +  s0s.

Пусть E 0{R), H 0(R) — первичное электромагнитное поле, возбуж­
даемое сторонними монохроматическими (е~ш ) источниками в слоис­


