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Ðàññìàðèâàåòñÿ ñïîñîá ñèíòåçà àíòåííû â âèäå êðóã-
ëîé ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðû ñ çàäàííûì â ïðîèç-
âîëüíîì íàïðàâëåíèè ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïîëÿ â çîíå Ôðåíåëÿ.

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïîëå â çîíå Ôðåíåëÿ îáëàäàåò áîëåå
ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé, ÷åì â äàëü-
íåé çîíå. Êðîìå óãëîâîé, îíî èìååò äîñòàòî÷íî
ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðîäîëüíîé (ðàäèàëüíîé)
êîîðäèíàòû. Áîëåå òîãî, âèä óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî àíòåííû. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íà ïðàêòèêå ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäè-
ìîñòü â ôîðìèðîâàíèè ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå íå
òîëüêî ñ çàäàííûì óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì, íî è
ñ çàäàííûì ðàäèàëüíûì. Ýòî, íàïðèìåð, ìîæåò
ïîòðåáîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèñòåì áëèæíåãî äåéñòâèÿ, êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì
ïåðåäà÷è ýíåðãèè ÑÂ× ëó÷îì (ÑÏÝÑË), ñèñòåì
îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ è óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðà-
æåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ìå-
äèöèíñêîé äèàãíîñòèêè, òàê êàê ïîëó÷èòü âûñîêîå
ðàäèàëüíîå ðàçðåøåíèå – âåñüìà âàæíàÿ çàäà÷à.

1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Àíòåííà èìååò âèä êðóãëîé àïåðòóðû ñ ðàäèóñîì R ,
öåíòð êîòîðîé ëåæèò â íà÷àëå öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò z,,  (ðèñ.1).
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Ðèñ.1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëå âîçáóæäåíèÿ QE0  ëè-
íåéíî-ïîëÿðèçîâàíî è ðàñïðåäåëåíèå åãî àìïëèòó-
äû èìååò óãëîâóþ ñèììåòðèþ. Íàïðàâëåíèå ãëàâ-
íîãî ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ çàäàåòñÿ óãëàìè 0  è

0  è â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
íîðìàëè ê ïëîñêîñòè àïåðòóðû. Òîãäà ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå â çîíå Ôðåíåëÿ ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòó-
ðû â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]:
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ãäå 00E E/Ee  – åäèíè÷íûé âåêòîð; /2r –

âîëíîâîå ÷èñëî â âîçäóõå; 0E  – íàïðÿæåííîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öåíòðå àïåðòóðû; uA0  –
ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå (ÀÔÐ) ïîëÿ âîçáóæäåíèÿ áåç ó÷åòà
ôîêóñèðóþùåãî ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ ( 10A0 );

R/u 1  – áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà;

sinkR  – îáîáùåííûé óãîë; /1b 0  –
îáîáùåííàÿ ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ;

fzr/r , fzf0 r/r , fr  è /R8r 2
fz  – ðàññòîÿ-

íèÿ îò àïåðòóðû äî ôîêóñà è ãðàíèöû äàëüíåé çîíû
ñîîòâåòñòâåííî; 00 sinkR ; 016/b . Çàìå-
òèì, ÷òî ïàðàìåòð 0 , îáîáùåííûé óãîë 0  è óãîë

0   îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå òî÷-
êè ôîêóñà.

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî 1 , ïîëó÷èì
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îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìï-
ëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ âî ôðåíåëåâîé è äàëüíåé
çîíàõ ñôîêóñèðîâàííîé êðóãëîé àïåðòóðû ïðè
ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííîì è îñåñèììåòðè÷íîì àì-
ïëèòóäíîì ðàñïðåäåëåíèè, )x(J 0 – ôóíêöèÿ Áåññå-
ëÿ ïåðâîãî ðîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè 00 , òî

,F,,F , ò. å. íå çàâèñèò îò óãëà .

Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ, çàäàâàåìîãî óãëàìè  è , îïðåäåëèòñÿ
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
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Ñîîòíîøåíèÿ âèäà (4) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ
àíòåíí ñ äðóãîé ôîðìîé àïåðòóðû, à òàêæå äëÿ
ëèíåéíûõ àíòåíí [2].
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Ôóíêöèþ 0F  íàçîâ¸ì ôóíêöèåé ðàäèàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ (ÔÐÐÏ), à f , êîòîðàÿ ñâÿ-

çàíà ñ yA1  ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå òàê æå, êàê
îáû÷íàÿ óãëîâàÿ ÄÍ ëèíåéíîé àíòåííû ñ å¸ ÀÔÐ
– ðàäèàëüíîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè (ÐÄÍ).

Âåëè÷èíà 1u2AyA 2
11  åñòü ïîëíîå ÀÔÐ íà

àïåðòóðå, ñôîêóñèðîâàííîé íà áåñêîíå÷íîñòü íà-
ïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ êîòîðîé ñî-
âïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ. Îáëàñòü çíà÷åíèé

016/,  ïåðåìåííîé  ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäíå-

ìó ïîëóïðîñòðàíñòâó;  – ïîëîæåíèþ òî÷êè

íàáëþäåíèÿ íà àïåðòóðå 0 , 0  – â ôîêóñå

0  è 016/b  – â áåñêîíå÷íîñòè .
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óäàëåíèè ôîêóñà îò àïåðòóðû

0  (ïðèáëèæåíèè àíòåííû ê ñèíôàçíîé) âå-

ëè÷èíà 0b . Áëèæíþþ ãðàíèöó çîíû Ôðåíåëÿ

îáîçíà÷èì ÷åðåç 1 11 ,0 , äàëüíþþ –

÷åðåç 002 16/1 . Ôóíêöèÿ f  ôîðìàëüíî

îïðåäåëåíà íà âñåé îñè , , íî èìååò ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë òîëüêî íà å¸ ÷àñòè, à èìåííî íà

016/, . Ïî àíàëîãèè ñ îáû÷íîé óãëîâîé ÄÍ

èíòåðâàë 016/,  ìîæíî ñ÷èòàòü îáëàñòüþ

âèäèìîñòè ÐÄÍ íà îñè .

2. Ïîñòàíîâêà è îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà

Ïóñòü 00
0

0
0 ,,FF   – çàäàííàÿ ÔÐÐÏ.

Íåîáõîäèìî íàéòè ÀÔÐ uA0 , ñîçäàþùåå ðàäè-

àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ 00 ,,F , áëèçêîå ïî

êàêîìó-ëèáî êðèòåðèþ ê 00
0 ,,F . Î÷åâèäíî,

÷òî óäîáíåå ñèíòåçèðîâàòü ÐÄÍ 0f , êîòîðàÿ
ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ èç (4). Êðîìå òîãî, èç (4) òàêæå

âèäíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ÐÄÍ f  è ïðèâåäåííûì

ÀÔÐ yA1  íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ãëàâíîãî
ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì
ðàññìàòðèâàåòñÿ ÐÄÍ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íàéäå-
íî ÀÔÐ, ñîçäàþùåå òðåáóåìóþ ÐÄÍ ïðè êàêèõ-

ëèáî çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí ,, ,00 , òî
äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí íåò íåîáõîäè-
ìîñòè âíîâü ðåøàòü çàäà÷ó ñèíòåçà. Äîñòàòî÷íî
âîñïîëüçîâàòüñÿ óæå ïîëó÷åííûì ðåøåíèåì è ñî-
îòíîøåíèåì (5).

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîìïëåêñíûå ÐÄÍ êàê ýëå-
ìåíòû ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñî ñêàëÿðíûì
ïðîèçâåäåíèåì

dgfff,f 2121 ,         (6)

ãäå * – çíàê êîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ; g –
íåîòðèöàòåëüíàÿ âî âñåé îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ

âåñîâàÿ ôóíêöèÿ; 1f  è 2f  – ýëåìåíòû ãèëüáåðòîâà

ïðîñòðàíñòâà ,L2
g  (èíòåãðèðóåìûå â êâàäðàòå

ñ âåñîì g  ôóíêöèè). Òîãäà êîìïëåêñíûå àìïëè-
òóäû yA1  â ñèëó ðàâåíñòâà Ïàðñåâàëÿ äîëæíû
ïðèíàäëåæàòü ïðîñòðàíñòâó 1,12L .

Ïóñòü 
b

1/,,Ff 00
00 – çàäàííàÿ ÐÄÍ.

Óêëîíåíèå ñèíòåçèðóåìîé äèàãðàììû f  îò çà-

äàííîé 0f  îöåíèì êâàäðàòîì íîðìû â 2
gL

ðàçíîñòè äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè
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ãäå 21,  – èíòåðâàë, íà êîòîðîì êîíòðîëèðóåòñÿ
áëèçîñòü çàäàííîé è ñèíòåçèðóåìîé ÐÄÍ.

Ââåäåì ôóíêöèîíàë

2

1,12L
1

2

2,1
2
gL

0 yAff .   (7)

Çàäà÷ó ñèíòåçà ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íàéòè ÀÔÐ 1,1LyA 2
1 , îáåñïå÷èâàþùåå ìè-

íèìóì ôóíêöèîíàëà  ïðè óñëîâèè, ÷òî êâàäðàò
íåâÿçêè ñèíòåçèðîâàííîé ÐÄÍ íå ïðåâûøàåò çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ , ò.å.
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Ïðè ýòîì ïàðàìåòð  îïðåäåëèòñÿ èç ñëåäóþùåãî
ôóíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

2
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0 ff ,             (9)

ãäå  – çàäàííàÿ òî÷íîñòü ñèíòåçà òðåáóåìîé ÐÄÍ
â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé çîíå Ôðåíåëÿ.

Èñêîìîå ÀÔÐ ïðåäñòàâèì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî
íåêîòîðîé ïîëíîé â 1,1L2  ñèñòåìå ôóíêöèé

0nn y :
N

0n
nnN,1 ybyA ,             (10)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ N -ì êîíå÷íîìåðíûì ïðèáëèæå-
íèåì ê òî÷íîìó ðåøåíèþ yA1 , ïîëó÷àåìîìó ïðè
N .

Ïîäñòàâèâ (9) â (6), ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷èì
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0N ,Re2f cbbPΨb ,  (11)

ãäå Nb – âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ êîýôôèöèåí-

òîâ nb ; 2
0f  – êâàäðàò íîðìû çàäàííîé ÐÄÍ íà

21
2 ,L  ñ âåñîì g ; Ψ  è P  – êâàäðàòíûå

ñèììåòðè÷åñêèå ìàòðèöû ïîðÿäêà 1N  ñ ýëåìåí-
òàìè

.
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Îïòèìàëüíûé âåêòîð 0Nb , íà êîòîðîì ôóíêöè-

îíàë N  äîñòèãàåò ìèíèìóìà, îïðåäåëÿåòñÿ èç
óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïåðâîé âàðèàöèè åãî ïî

Nb :

cPΨb 1
0N ,              (15)

à ìíîæèòåëü  ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (9).

Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå N  ïðè ýòîì ðàâíî

cPΨc 1*2
0min,N f .     (16)

Ïîëíîå ÀÔÐ ñ ó÷åòîì êâàäðàòè÷íîãî ôîêóñèðóþ-
ùåãî è îáåñïå÷èâàþùåãî îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ëèíåéíî-ôàçîâûõ ðàñïðåäåëå-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïóñòü òðåáóåìîå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

(ÐÐÏ) ïîñòîÿííî íà èíòåðâàëå 1
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1 ,  è ðàâíî

íóëþ âíå åãî, ò.å.
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Çàäàäèì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí:

50,014.0,50,3.0 1
2

1
121 .

Ïàðàìåòð 0  âûáåðåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òî÷êà

ôîêóñà 0  ëåæàëà â öåíòðå èíòåðâàëà 1
2

1
1 , , ò.å.

375.00 , ïðè ýòîì 13.01
1 , 13.01

2 ,

à 5.131  è 52.02 .

Â êà÷åñòâå ïîëíîé ñèñòåìû ôóíêöèé 0nn
âîçüì¸ì ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå â êîíå÷íûõ ïðåäåëàõ by,bn , ñâÿçàííûå ñ
âûòÿíóòûìè óãëîâûìè ñôåðîèäàëüíûìè ôóíêöè-

ÿìè y.bS n0 , íîðìèðîâàííûìè ïî Ôëàììåðó, ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [3]:
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2
onn dxx,bSbk  è bn  – ñîáñòâåííûå

çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûì ôóíêöè-

ÿì y,bn  è ïåðåíóìåðîâàííûå òàê, ÷òî

01 10 .

Ïðè ýòîì ýëåìåíòû ìàòðèö cΨP ,,  ïðèíèìàþò âèä
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ãäå nm  – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Îïòèìàëüíîå ïîëíîå ÀÔÐ îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèé (10) è (17), à ñîîòâåòñòâóþùåå ÐÐÏ ìîæåò
áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ôîðìóëå
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Íà ðèñ.2 (êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííîå

ñèíòåçèðîâàííîå ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êâàä-
ðàòà ïîëÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè àïåðòó-

ðû 0,00  è çàäàííîå ÐÐÏ (êðèâàÿ 4). Ñîîò-
âåòñòâóþùèå àìïëèòóäíîå è ôàçîâîå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íà àïåðòóðå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4 (êðèâûå
1). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíå-
íèÿõ îò íàïðàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ïðîâîäèëñÿ

ñèíòåç, íàïðèìåð äëÿ 21 , õàðàêòåð ÐÐÏ ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ - ðèñ.2 (êðèâàÿ 2), ïðîèñõîäèò
ëèøü ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ê àïåðòóðå. ×òîáû
ñîçäàòü çàäàííîå ÐÐÏ â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè,
ò.å. “îòîäâèíóòü” ìàêñèìóì â ïðåæíåå ïîëîæåíèå,
íåîáõîäèìî èçìåíèòü ÀÐ - ðèñ.3 (êðèâàÿ 2). Íîð-
ìèðîâàííîå ÐÐÏ äëÿ ðàâíîìåðíî âîçáóæäåííîé
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ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðû ñ òåì æå ôîêóñíûì
ðàññòîÿíèåì (ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàíî íà
ðèñ. 4 êðèâîé 2) èìååò âèä, îïèñûâàåìûé êðèâîé
3 íà ðèñ.2.
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Ðèñ.2. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ
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Ðèñ.3. Àìïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå
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Ðèñ. 4. Ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå

Ñðàâíåíèå ïîñëåäíåãî è ñèíòåçèðîâàííîãî ÐÐÏ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ
ñèñòåì ÑÏÝÑË âûâîäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ÑÏÝÑË
ñ ïåðåäàþùåé àíòåííîé â âèäå ñôîêóñèðîâàííîé
àïåðòóðû ñ ðàâíîìåðíûì èëè äðóãèì , íî äîñòàòî÷-
íî ãëàäêèì ÀÐ, áîëüøîé ÊÏÄ ìîæíî ïîëó÷èòü
òîëüêî ïðè íå î÷åíü áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó

ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåííàìè ( 125.0max ).
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòüþ ïîëó÷èòü òîëüêî
ñ ïîìîùüþ êâàäðàòè÷íîãî ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ìàêñèìóì ÐÐÏ íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ÷åì

125.0 [4]. Ê èçìåíåíèþ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ
ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Òàê,
åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â ÑÏÝÑË ñ óïîìÿíóòîé
ïåðåäàþùåé àíòåííîé àìïëèòóäà ïîëÿ â òî÷êå
ïðèåìà ïðè ñìåùåíèè ïðèåìíîé àíòåííû îòíîñè-
òåëüíî å¸ îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ óáûâàëà íå
áîëåå, ÷åì íà 1.0  îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî
äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ  äîëæíû ëåæàòü â èíòåðâà-

ëå øèðèíîé 062.02 81.0 . Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòà-
òû ñèíòåçà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòåííàìè ìîæíî
óâåëè÷èòü. Áîëåå òîãî, èíòåðâàë ðàññòîÿíèé, íà
êîòîðûõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ àíòåííû, ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åí. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

øèðèíà åãî ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé  38.02 81.0 . Õà-
ðàêòåðíî òàêæå è òî, ÷òî â áîëüøåé ÷àñòè îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà ìåæäó àïåðòóðîé è ìàêñèìóìîì ÐÐÏ
âîçìîæíî îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé óðî-
âåíü èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ÷åì â ñëó÷àå ðàâíîìåðíî
âîçáóæäåííîé ñôîêóñèðîâàííîé àïåðòóðû.
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