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In this paper the axial intensity field distribution of a relatively large 

rectangular focused aperture is investigated. Graphical dependencies for the shift 
of the maximum intensity relative to the focal point, the focusing gain, and the 
focusing depth as functions of the focusing distance are obtained. The presented 
data allow us to determine the values of the parameters mentioned above for any 
values of the axial coordinate of the focal point, whether it lies in the Fresnel 
zone or in the far zone. 

 
У літературі опубліковано вже чимало робіт, присвячених досліджен-

ню особливостей поля антен у зоні Френеля [1–3]. Однак у більшості з них 
наведено результати стосовно антен із круглою апертурою, що не повною 
мірою задовольняє практичні потреби. 

У роботі розглядається плоска прямокутна апертура з початком коор-
динат, що розміщується у центрі апертури (рис. 1) 

Припускається, що електричне поле в апертурі є лінійно поляризова-
ним у напрямку 𝑥. Тоді 𝑥-та компонента напруженості електричного поля 
у точці 𝑃(𝑟, 𝜃,𝜙) зони Френеля великих апертур визначається  за  форму-
лою Френеля – Кірхгофа [4]: 

𝐸(𝑃) =
1

4𝜋� 𝐸(𝑥1,𝑦1)
𝑆
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Рис.1. Геометрія антени та система координат 
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Під час обчислення поля у зоні Френеля використовують такі набли-
ження: 

1. (1/𝑟1) ≈ (1/𝑟)  
2. Зміною 𝚤𝑍���⃗ ⋅ 𝑟1���⃗  на апертурі нехтують и вважають що 𝚤𝑍���⃗ ⋅ 𝑟1���⃗ ≈ 𝚤𝑍���⃗ ⋅ 𝑟. 
3. У фазовому множнику можна записати 

𝑟 ≈ 𝑧 +
(𝑥 − 𝑥1)2

2𝑧 +
(𝑦 − 𝑦1)2

2𝑧 = 𝑧 + 𝑟𝑎. 
Вираз (1) з урахуванням зроблених припущень набуває вигляду  

𝐸(𝑃) =
𝑖

2𝜆
𝑒𝑖𝑘𝑟
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𝑆

[cos(𝜃) + 𝑖𝑍 ⋅ 𝑠]𝑑𝑥1𝑑𝑦1          (2) 

Припускаючи, що розподіл амплітуди поля по апертурі є сталим, та 
вводячи фокусувальний множник  

𝜙(𝑥1,𝑦1) = 𝑘
𝑥12 + 𝑦12

2𝑧𝑓
, 

де 𝑧𝑓 R  – координата точки фокуса на фокальній осі, отримуємо такий 
вираз для напруженості поля на фокальній осі сфокусованої прямокутної 
апертури: 
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Для характеристики поздовжнього розподілу поля антен у зоні Фре-
неля використовують наступні параметри: зміщення максимуму інтенсив-
ності, глибина фокусування та посилення фокусування [1–3]. 

Зміщення максимуму (Focal Shift – FS) – це відхилення поздовжньої 
координати максимуму інтенсивності поля від координати фокуса. Глиби-
на фокусування (Depth of Focusing – DoF) визначається як відстань між то-
чками на фокальній осі, що розташовані по обидва боки від фокуса і в яких 
інтенсивність дорівнює –3 дБ відносно максимуму. Посилення фокусуван-
ня (Focusing Gain – FG) визначається як відношення інтенсивності сфоку-
сованої антени в максимумі на фокальній осі до інтенсивності поля на ме-
жі дальньої зони за умови, що антена є рівномірно збудженою та синфаз-
ною.  

Результати розрахунків перелічених вище параметрів було порівняно 
з результатами, отриманими для круглої апертури, що наведені у [3]. 

З’ясовано, що характер залежностей усіх параметрів від нормованої 
відстані фокусування 𝜒 = 𝑧𝑓/𝐿дз є якісно однаковим для обох апертур. 
Проте існують кількісні відмінності.  

Значення FS для двох форм апертури практично збігаються при малих 
значеннях фокусної відстані, нормованої на відстань дальньої зони 
𝜒 = 𝑧𝑓/𝐿дз ≤ 0.05, однак, у міру збільшення нормованої відстані фокусу-
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вання від 0.05 до 1, FS для квадратної апертури стають меншими, ніж для 
круглої апертури.  

Значення  зміщення максимуму відносно фокуса DoF для двох форм 
апертури практично однакові при малих відстанях фокусування  
𝜒 = 𝑧𝑓/𝐿дз ≤ 0.1. Зі збільшенням фокусної відстані значення глибини фо-
кусування DoF для квадратної апертури стають більшими, ніж для круглої. 

 Величина посилення фокусування FG для квадратної апертури є ме-
ншою, ніж для круглої, за всіх значень відстані фокусування.  

Результати роботи будуть корисними під час розрахунку поля аперту-
рних антен у вигляді прямокутної сфокусованої апертури, а також сфоку-
сованих антенних решіток, що працюють у зоні Френеля. 
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