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СИНТЕЗ КРУГЛОЙ АПЕРТУРЫ С ЗАДАННЫМ РАДИАЛЬНЫМ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ПОЛЯ В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ

Известно, что поле в зоне Френеля обладает более сложной пространственной структурой, чем в 
дальней зоне. Кроме угловой, оно имеет достаточно сложную зависимость от продольной (радиаль­
ной) координаты. Более того, вид уз лового распределения зависит от расстояния до антенны. В связи 
этим на практике может возникнуть необходимость в формировании поля в пространстве не только с 
заданным угловым, но и с заданным радиальным распределением. Это, например, может наблюдать­
ся при разработке радиолокационных систем ближнего действия, космических систем передачи энер­
гии СВЧ лучом (СПЭСЛ), систем обработки оптических и ультразвуковых изображений, представ­
ляющих большой интерес для медицинской диагностики, для которой высокое радиальное разреше­
ние очень важно. В данной работе рассматривается задача синтеза круглой сфокусированной аперту­
ры с заданным радиальным распределением поля в зоне Френеля при одновременном контроле вида 
углового распределения на фокальной сфере.

Основные соотношения
Антенна имеет вид круглой апертуры с ра­

диусом Я , центр которой лежит в начале ци­
линдрической системы координат р, ф, г
(рис. 1).

Предположим, что поле возбуждения
линейно поляризовано и распределениеА > ( е )

амплитуды его имеет угловую симметрию. На­
правление главного максимума излучения зада­
ется углами ф о и 0  д и в общем случае не сов­
падает с направлением нормали к плоскости 
апертуры. Тогда электрическое поле в зоне Фре­
неля сфокусированной апертуры в приближении 
малых углов можно записать следующим образом [1]:
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где eg  = E q / - единичный вектор; г — 2тс/ X -  волновое число в воздухе; E q -  напряженность 

электрического поля в центре апертуры; A q ід) -  функция, описывающая амплитудно-фазовое рас­

пределение (АФР) поля возбуждения без учета фокусирующего фазового множителя ( A q (О) = 1); 

а =  р] /  R  -  безразмерная радиальная координата; \|/ = kR  sin & -  обобщенный угол; В, = b (l -  %о / х) 
-  обобщенная радиальная координата, определяющая расстояние от фокуса до точки наблюдения; 

% = г  / г fz , Хо = r f  / r fz ’ г f  и г fz ~  8R /X  -  расстояния от апертуры до фокуса и границы дальней 

зоны соответственно; ф q = kR  sin 9 q ; b - n !  16xo- Заметим, что параметр Хо ■ обобщённый угол 

Фо и угол фо определяют пространственное положение точки фокуса.

Выполнив интегрирование по ф] получим

где F ( £ ,9 , ф ) : 1 -

Е(%А\>А?) =  є е Е 0 (і п 2 / 8 х о ) е  ,г'1 ' f z  Д { Д \ \ ) , ф ) ,

с '' 2  1 2 ґ  г—~~—— — — - - - - - - - - - - - - — - — - ■ - . . — — .— — —  - - - - - - - - - - - - - - - - - -

— $A0 (u)ei2u ~,/()j д у Фо + Ф“ -  2\(тq\(/ сод(ф -  ф о )
я ,

\uclu
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описывает пространственное распределение комплексной амплитуды поля во френелевой и дальней 
зонах сфокусированной круглой апертуры при линейно поляризованном и осесимметричном ампли­
тудном распределении; J о(х ) -  функция Бесселя первого рода. Очевидно, что если ф р = 0 ,  то

не зависит от угла ф .
При \  = 0 получаем функцию, описывающую угловое распределение поля на фокальной сфере, 

т. е. обычную угловую диаграмму направленности (УДН), которая, как известно, такая, как для даль­
ней зоны:

= 0 , ф , ф ) =  | П 0 (г<)/0 Г м ^ г ;  + ф 2 - 2 ф 0ч / с о з ( ф - ф 0 ) ) и й и  . (4)1 а А ,Л  г. I ,, к.Л  , .1,2 о  « Л  \

Радиальное распределение поля вдоль направления, задаваемого углами ф ' " '  и  ( :  ^ . с точно­

стью до несущественного для дальнейшего фазового множителя £ Х р (-  ікуг  ̂ ) определяется

выражением
Ґ £ \ 1 ^

і Ф . Ч Ч Ф і ф  Г ° ( Й А  -  (5)
Ь ) 2 п  , ' * \  Ъ;

где

V = 2 г г  - 1  А) (у )  ••• А0{$у + {)І$)^{ д (у  + 1)/2у{у$ г ф (1)2 - 2 ф ё о § ( с р ^  -  ф о ] ] . (6)

Функцию Г  (2,) назовём функцией радиального распределения поля (ФРРП), а Д ( | ) ,  которая 

связана с (у ) преобразованием Фурье так же, как обычная угловая ДН линейной антенны с её АФР

- радиальной диаграммой направленности (РДН). Величина А] (у ) = 2̂и 2 - 1 ) есть полное АФР на
апертуре, сфокусированной на бесконечность и направление максимального излучения которой сов­
падает с оптической осыо. Область значений ( - 00 ,71 / 1б%о) переменной 2, соответствует переднему 

полупространству, значение 2, =  -оо -  положешно точки наблюдения на апертуре (% — О), 2 0 -  в

фокусе (х = Хо ) и 5, =* Ь  =  тс / 16хо -  в бесконечности (% —> со) . Очевидно, что при удалении фоку­

са от апертуры хо “ > 00 (приближении антенны к синфазной) величина Ь —> 0 . Ближнюю границу 

зоны Френеля обозначим через 2р (|Д < 0, [(Д) < оо), дальнюю-границу через 2,2 =  Я(1 ~ Х о ) ,/^ Х о  • 

Функция /(2 ,)  формально определена на всей оси 2, 6 ( - 0 0 , 0 0 ), но имеет физический смысл только 

на её части, а именно на (-со,тс /16Х о)- Но аналогии с обычной угловой ДН, интервал 

( -  оо,л /16%д ) можно считать областью видимости РДН на оси у

П остановка и общее реш ение задачи синтеза
Рассмотрим задачу' синтеза круглой сфокусированной апертуры е заданной ФРРП. П у с т ь  

% ( У  -  заданная ФРРП. Необходимо найти АФР А {) (и), создающее радиальное распределение по­

ля /' (2,) в направлении ф ^ ,  , близкое по какому-либо критерию к /Е р (2,) •

(4)Предварительно сделаем ряд замечаний. Поскольку РДН А р (2.) = 7 ——------ ; , как и в случае ли-

нейной антенны, связана с АФР преобразованием Фурье, то удобнее синтезировать /..,(2 .)  и приме­

нять методы, разработанные для синтеза линейных антенн но заданной УДН [2]. Кроме того, из вы­
ражения (5) видно, что связь между' РДН /(2 ,) и приведенным АФР /Д (>’) не зависит от направления 
главного максимума излучения и от направления, для которого синтезируется РДН. Таким образом, 
если найдено АФР, создающее требуемую РДН при каких-либо заданных значениях величин
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1}/0 , ^ !'^ , ф о , Ф ^ , то для других значений этих величин нет необходимости вновь решать задачу
синтеза. Достаточно воспользоваться уже полученным решением и соотношением (6). Однако опи­
санный способ синтеза заданного осевого распределения поля или РДН может привести к мало при­
годному на практике результату, ибо в этом случае при определении АФР, обеспечивающего нужную 
РДН, никак не контролируется угловое распределение поля, т. е. УДИ. Следовательно, нет никаких 
гарантий в получении приемлемой УДН.

Чтобы избежать таких неприятных последствий, предлагаем следующий подход к задаче син­
теза в зоне Френеля по заданной РДН.

Будем рассматривать комплексные РДН и УДН как элементы гильбертовых пространств со ска­
лярными произведениями

— 00 
. оо

( Л л . / П  =

(7)

(8)
О

где * -  знак комплексного сопряжения: £ 1д(Д ) ~ неотрицательные во всей области интегрирования 

весовые функции; /с д , Д 2  и / ц , \ , / ц 12  ~ элементы гильбертовых пространств (Д ,£ 2 ).

соответственно. Комплексные амплитуды Л\ ( г) тогда в силу равенства Парсеваля долж-4  (0,оо)
./у

ны принадлежать пространству

Пусть / 4 о 4 )  и /\]/о(М; ) ~ заданные РДН и УДН соответственно. Уклонение полученных в ре-

2 2зультате синтеза диаграмм от заданных оценим квадратами норм в I , , и Ь , разностей диаграмм:
/г, щ

Ч  = | Д о ( 5 ) - Д ( ф  [5„ 5 )

£2 = 1 /^0  / у  4 )
2
4  [о ,-]’/ц/

(9)

( 10)

где [£,] , £ , 2  ] _ интервал на котором контролируется близость заданной и синтезируемой РДН. 
Введем функционал

е = 1 4 о ( 4 - / 4 ^ 1 £ 2  ( 4 | 4 > )  ч 4 ; . ; о ( у )  -  4 4  (о-®)'/у
с и )

Задачу' синтеза сформулируем следующим образом. Найти АФР А \ { у ) & 1 ? \^-1,1], обеспечи­
вающее минимум функционала г  при условии, что квадрат невязки синтезированной РДН не пре­
вышает заданного значения б , т. е.

!П1П-
.ф с/.2 [-1.1] А

При этом параметр р  определяем из такого функционального уравнения:

=  5 ,1!/о( ? ) - / й ц 22 ,  . ,
'■ Н [УЬЧЗ]

( 12)

(13)
А 1

где 5 -  заданная точность синтеза требуемой РДН в области, соответствующей зоне Френеля.
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Поскольку целью является получение заданной РДН при приемлемой УДН, то в качестве 
/цуо(ф) желательно выбрать какую-либо реализуемую УДН, обладающую приемлемыми свойства­

ми. В качестве УДН можно взять ДН, созданную некоторым стандартным (типовым) АР.

Искомое АФР представим в виде разложения по некоторой полной в I ?  [-1,1 ] системе функций

{ Ф п Ы £ 0 1
N

Аъ & ( у )=  2 Х Ф я ( Л  ( 14)
п~  О

которое является N  -ым конечномерным приближением к точному решению Л\ (у ), получаемому 
при Лг —> оо .
Подставив выражение (14) в функцию (11) и после ряда преобразований получим

'2  и |2
У■Аг Ц /у О  1/2 +  (Ь-ДГ ( ф  +  р Р ) Ь у )  И е ( Ь  д / , С д Т +  Д Д . / / )  ; (15)

к

где Ь д / >  -  вектор-столбец искомых коэффициентов Ьп ; у/сд ~ квадрат нормы заданных

РДН на I [д] ,с,2 ] свесом  у  [(с,) и УДН на I?  [0,оо]
л ч>

метрические матрицы порядка (N+1) с элементами

1 1

с весом g 2 М ;  Ф  и Р  -  квадратные

Ф »;.,л = ] \§п{у)§т(у')К\(У1У'Уу'с1У ’
- 1 - 1

1 1
п9т 1 1Фл0;)ф«?(у')к2(у,у%’'с1у ,

-1 -1

г д е  = \ е  ' (у

4 712 11

1 ]
м ,/0 .5 (у  + \ ) л 1П  + V 2  -  2 ^ о Г  с о з ( ( р  -  ср0  ) ]|

4 * 2 ° ^0 \ [ / о Ж у ^ - уУ о  - 2 у / 0 ^ с о з ^  ~(р0 ) \

' л/°-5Си, + 1) • V 5̂ 0 +У/2 ~ соз 1\<Р-<Ро) )

Уои 0 . 5 { у '  + 1 ) ^ У о  + у/ ’1 - 2 у/^у/ сои 1

с дг) и с1 у ) -  векторы-столбцы с элементами

1 1

2 п
I Ф п 0 ) \ /{о Й) е (̂ ) С\1_с1у ,
-1 Ь1

1 1
йп = 2Г~ 1/уоЫф I фи(р) 

271 0 -1

сим-

(16)

(17)

•Л)!
1 ... ...

: у о у 7 + т ) д У п  +• Д /2 - 2 ^ 0 у с О 8 ( ф - ф 0 )

А [ т / 0 - 5 ( У + 1 ) Д ~ Ф о ] ]

(18)

с1уск\!. (19)
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Оптимальный вектор Ьдг0 ) ,  на котором функционал 8;у  достигает минимума, определяем из 

условия равенства нулю первой вариации его по (Ь дг:

Ь л;0) - ( Ф  + р1, Г 1(с,У + рОЛ') ) ,  (20)

а множитель ц я в л я е т с я  решением равн ен и я (13). Минимальное значение 8д/ при этом равно

ш т Д о В Д о  ” -  < (с л г +  И  а  у  ( ф  +  ц р )  1 ( с д ,  +  р а _ у  )> . (2 1 )

Полное амплитудно-фазовое распределение с учетом квадратичного фокусирующего и обеспе­
чивающего отклонение направления главного максимума линейног о фазовых распределений опреде­
ляем соотношением

/
/Ні/,Фі) = Да? (2и 2 -1 #хр|/ 2и 2ь -  мур СО8(ф0 ~  Ф і)

и о + Ф ^ 2 - 2 ф 0ф ^ с о з ( ф 0 ~ Ф])
(22)

лож

Ч исленны е результаты
Пусть требуемое радиальное распределение поля (ФРРП) вдоль направления, определяемого уг- 

1|А]) = 0 , постоянно на интервале и равно нулю вне его, т. е.

соответственно требуемая РДН будет иметь вид

1

Д о ( ъ ) '

1, # 4 }
о"

М 1})

Д е

ЛИ  р(1)
>1 ’Ь-2

(1 - у ь ) ’

| о ,  1  е

В качестве / ц ,о (ф ) возьмём ДН равномерно возбужденной апертуры, т. е.

Л  'п (ф ) -  Д  ( у ) / 2 л у  , где ,/] ( у ) -  функция Бесселя первого рода. Зададим значения величин

XI, Х ъ  Х ]Д  X ? ) : XI = 0 ,3 , Х2 = 0 Д  Х р  = 0,014, х Р  = 5 0 .  Углы у 0 и определяющие на­
правление главного максимума и направление, вдоль которого необходимо обеспечить требуемое 

радиальное распределение, равны у р  = у ^  = 0 . Параметр Хо выберем таким образом, чтобы гоч-

, т. е. Хо = 0 ,375 , при этом 1 #  = -0 ,13 .:(О ДО
з1 ’Ь2ка фокуса £,0 лежала в центре интервала

#  = 0 , 1 3 , а ^  = -13 ,5  и £,2 = 0,52.

На рис. 2 и 3 сплошными кривыми линиями показаны нормированные квадрат РРП и УДЫ по 
мощности, полущенные в результате синтеза. 'Гам же для сравнения приведены результаты синтеза по 
заданному РРГІ, но при ограничении на норму' АФР -  штриховые кривые. Видно, что в области ос­
новного лепестка для обоих методов радиальные распределения поля различаются незначительно. В 
интервале же между основным лепестком и ближней границей зоны Френеля синтез с ограничением 
на норму АФР дает лучшие результаты в смысле близости к заданному РРП. Так, для х в  (0.02, 0 ,1)

значения Р  "(%)< - 1 0  дБ  , в то время как при рассмотренном способе синтеза Р  ' (уУ< - 5  дБ . Од­
нако, как следует из рис. 3, при отсутствии контроля за УДЫ синтез с ограничением на норму АФР 
приводит к чрезвычайно низким значениям поля вдоль направления нормали к апертуре. Фактически 
для УДН в данном направлении характерен провал, что делает результаты синтеза мало пригодными
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с практической точки зрения. В то же время предложенный способ синтеза дает более приемлемую 
для практики УДН.

Рис. 2 Рис. 3
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