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ПРОСТРАНСТВЕННО-ФАЗОВО-ЧАСТОТНАЯ ФОКУСИРОВКА СИГНАЛОВ 
В ПЛОСКИХ ФАР ПРИ У-ОБРАЗНОЙ ДИСКРЕТИЗАЦИИ ЧАСТОТ

К настоящему времени известны уже различные и рассматриваемые, как правило, независимо 
друг от друга методы фокусировки электромагнитного излучения (ЭМИ), реализуемые с помощью 
как зеркальных антенн, так и фазированных антенных решеток (ФАР) [1-9]. Наибольшие возможно­
сти и гибкость управления параметрами сфокусированного ЭМИ обеспечиваются с помощью ФАР. 
При этом возможны различные способы управления фокусировкой [3-9]. Кг ж дому из них присуши 
свои достоинства и недостатки. Классифицировать методы фокусировт ' ЛИ, в первую очередь, 
целесообразно по этим способам управления.

Рассмотрим поле излучения ФАР в точке наблюдения в зада1” 1 момент времени, для описания 
которого и определения возможностей по управлению его структурой будем использовать математи­
ческую модель вида скалярного дифракционного поля по Кирхгофу [2,10,11]. Результирующее поле в 
точке наблюдения Р(хн.ун,гп) той же поляризации что и излучателей описывается скалярным полем 
Е(хн,ун,гн) и находится путем интегрирования элементарных излучающих элементов на площадке 
<1хс1у по всей апертуре 8. Скалярное поле дифракции Френеля-Кирхгофа выражается уравнением [10];

где G(x.y) -  распределение поля в плоскости апертуры: (п ,г )  -  угол между нормалью к плоскости 
апертуры и направлением г; (n ,s )  -  угол между нормалью к плоскости апертуры и вектором Пой- 
тинга поля на апертуре; k — 2тс, X — со С  , где X -  длина волны; ш -  круговая частота излучения; С -  
скорость распространения ЭМИ.

Почти для всех распределений поля по апертуре, при которых энергия концентрируется вдоль 
оси Z, угол (n ,s )  очень близок к нулю и cos(n ,s )  ж 1. При интегрировании для получения поля в
зоне Френеля и Фраунгофера можно также использовать следующие упрощения: членом У Г в круг­
лых скобках выражения ( 1) можно пренебречь по сравнению с к  = 2т: X ; множитель 1/г  , стоящий 
перед скобками, приближенно равен 1/R  . В свою очередь, c o s (n ,r )~ c o s (n ,R )= c o sQ  , где 0 -  угол 
между направлением в точку, в которой определяется поле, и осью 0Z. Поэтому с целью упрощения 
выкладок без ущерба для выявления основных закономерностей управления размерами сфокусиро­
ванного ЭМИ аддитивные фазовые добавки (или временные и частотные) также можно не учитывать 
и принять cos 0 « 1 .

С учетом вышесказанного выражение (1) для напряженности электрического поля в точке на­
блюдения в заданный момент времени можно представить в виде суперпозиции полей, создаваемых 
каждым источником излучения [2,10]:

(х,у,2) и центром п-го источника излучения с координатами (х„,утщ̂  ̂ J n(xn , y n , z n , t ) ,

/ и ( хп ’Уп’2 п ^ ) ’ Фп (хп ’Уп’2п ^ ) ~ соответственно амплитуда, частота и начальная фаза подводи­
мых к п-му источнику излучения (каналу ФАР) колебаний, N -  общее количество излучателей. Вы­
ражение (2) получено без учета взаимных связей между излучателями и с учетом формул запазды­
вающих потенциалов [8].

Из (2) видно, что с точки зрения возможных степеней свободы могут быть использованы сле­
дующие виды управления пространственным распределением токов для формирования пространст­
венной структуры ЭМИ в заданной точке наблюдения:

1 e~ J
Е ( х н  Z H )  =  -  j G (x , у ) — -

4тг £ г

> Г /  Л  1
j j k +  ■ c o sO v )  + j k  ■ cos(n ,s) dx d y , (1)

/ 2  2 2 где R -  \ { x - x n ) + ( y  -  y n ) ~ + ( z  -  z n) -  расстояние между точкой наблюдения с координатами
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- пространственно-амплигудное (ПА);
- пространственно-частотное (Г1Ч);
- пространственно-временное (11В);
- пространственно-фазовое (ПФ);
- взаимосогласованные комбинированные с одновременным использованием соответствующих 

комбинаций из четырех преды дущ их,
Таким образом, можно предложить следующую классификацию для рассмотренных в [3-9] ме­

тодов фокусировки ЭМИ по используемым степеням свободы при управлении:
1) фокусировка ЭМИ на основе Г1В управления;
2) фокусировка ЭМИ на основе ПФ управления;
3) фокусировка ЭМИ на основе взаимосогласованного простра?< ь,.нно-фазово-частотного 

(ПФЧ) управления;
4) фокусировка ЭМИ на основе взаимосогласованного 1. чранственно-фазово-частотно- 

временного (ПФЧВ) управления;
5) фокусировка ЭМИ на основе взаимосогласованно' ■ •ч странственно-амплитудно-фазово- 

частотно-временного (ПАФЧВ) управления.
Фокусировка в зоне Френеля непрерывных монохроматических и длинных простых импульсных 

сигналов с помощью зеркальных антенн и плоских ФАР конечных размеров на основе ПФ и ПВ 
управления относится к традиционной и классической. Используемая при этом ПФ степень свободы 
для управления фокусировкой ЭМИ является также одной из основополагающих при всех других из­
вестных методах. Основное достоинство в случае длинноимпульсных сигналов состоит в относи­
тельной простоте технической реализации. Основными недостатками являются необходимость ис­
пользования весьма крупноапертурных антенн для обеспечения фокусировки ЭМИ на больших даль­
ностях, существенная зависимость протяженности сфокусированного ЭМИ от дальности до точки 
фокусировки и возможность фокусировки только в первой половине зоны Френеля.

Взаимосогласованное ПАФЧВ управление, рассмотренное в [4-6], показало, что при возбужде­
нии антенны короткими (вплоть до пикосекундных) импульсами стороннего тока с задержками, 
квадратично зависящими от координат хп и уп излучателей в плоскости ФАР (/.„-О) в сочетании со 
специальными амплитудно-частотными мерами можно обеспечить фокусировку ЭМИ на большие 
расстояния с сохранением их формы в выбранной точке или заданном угловом направлении. Основ­
ным недостатком является то, что при этом необходимы принципиально новые разработки сверхши- 
рокополосных устройств формирования сигналов и элементов каналов передающих ФАР, техниче­
ская реализация которых на современном уровне развития техники пока невозможна.

Более эффективны методы фокусировки ЭМИ на основе взаимосогласованного ПФЧ и ПФЧВ 
управления, которые лишены большинства недостатков и объединяют основные достоинства указан­
ных выше методов. Основными достоинствами этих методов являются не только то, что они обеспе­
чивают высокую концентрацию энергии сфокусированных ЭМИ в узких пространственно-временных 
интервалах (вплоть до наносекундных) в первой половине зоны Френеля и сохраняют их форму при 
распространении в заданном угловом направлении во второй половине зоны Френеля и в зоне Фра­
унгофера при несущественной для практики зависимости от размеров апертуры плоской ФАР, но и 
то, что они обеспечивают высокую скорость сканирования сфокусированного ЭМИ (за время усред­
ненной длительности импульсов излучателей ФАР) в пределах заданного в пространстве отрезка 
прямой. Причем все это реализуется при практически освоенных традиционных типах элементов 
трактов плоских ФАР и технических требованиях к их параметрам. В [7] показано, что, начиная со 
второй половины зоны Френеля, протяженность пространственно-временного импульса (ПВИ) сфо­
кусированного ЭМИ постоянна, не зависит от дальности до точки фокусировки, слабо зависит от 
размера ФАР, в основном определяется законом ПЧ управления и обратно пропорциональна макси­
мальному разносу несущих частот сигналов излучателей по раскрыву ФАР. Выигрыш в величине на­
пряженности электрического поля в максимуме ПВИ по сравнению с ФАР только с ПФ управлением 
на расстояниях до точки фокусировки 0,01..,0,25 от дальней границы зоны Френеля несколько выше 
за счет дополнительной ПЧ фокусировки. Однако синтезированные в [7] квадратичные законы ПФ и 
ПЧ управления требуют все таки достаточно сложной аппаратурной реализации. Так же требуется 
для ограничения области сканирования использовать ПВ управление сигналами в каждом канале, что 
приводиг к увеличению габаритов и стоимости ФАР.

Ниже предлагается более простой в реализации модифицированный метод фокусировки на ос­
нове ПФЧ управления с использованием дискретного У-образного закона распределения частот. Ис-
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пользование дискретного У-образного закона ПЧ управления как при непрерывных, так и при любой 
длительности импульсных сигналах позволяет осуществить фокусировку ЭМИ в заданном угловом 
направлении, которое, в свою очередь, определяется законом ПФ управления.

Рассмотрим плоскую прямоугольную эквидистантную ФАР размером ЬХ=МХ - с/, ЬУ=МУ- с!, где Ыхх  
Ыу~М -  количество излучателей, (1 -  расстояние между центрами соседних излучателей. Пусть точка 
фокусировки находится на оси ОЪ и имеет координаты Рр(хк=0;ур=0;гр) = РР(0; 0; / Р). Расстояние до 
точки Рр от каждого излучающего элемента равно:

2 2 2 
&Ртп ~  ; (ХР ~ х тп)  ~^~(Ур~Утп)  ■

Для плоской прямоугольной ФАР (гтп=0) и выбранной точки фокусировки

2R
і

Fmn vтп + Утп~+2Р

С учетом выражения (2) расчет в декартовых координатах поля излучения, создаваемого пло­
ской квадратной ФАР с апертурными излучателями при У-образном законе распределения частот, 
будем проводить по формуле для нечетного количества и Му [12]:

N y ~\

E ( x , y , z , t )
2
X
N  X -1

\т— — - п

" -----------ехр- -  J
N y - 1

2^/о.тп + Фо,тп (3)

где J mn( x , y , t )  -  амплитуда подводимого к элементарному источнику излучения гармонического 
сигнала;

j / о тп  =  / о  +  m AFx ,ecnu \mAFx > n\AFy , 

[fomn =  / о  +  п &Fy,если mAFx < n AFy  ;
(4)

^/ии ~ (х  “  х тп)~  + (>"'- Утп) + 2 ~ расстояние до точки наблюдения от каждого излучающего
элемента;

t p  -
1 2  2 0 J x p  + y F  + Z f

t -
2 2 2 X + y  + z

с
\

Фоmn = - 2V o w « f -  — mV с ;
(5)

Рассмотрим закон ПФ управления сигналами в каналах выбранной ФАР. Условия когерентного 
сложения сигналов в заданной точке фокусировки выполняются в случае:

где t p

fomn 

_  ZF .

t p -
RFmn

+ Ф0 mn

ФО тп mn
Fmn

/

Разложим ЯРтп в ряд Тейлора в точке фокусировки и ограничимся первыми двумя членами раз­
ложения:
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С учетом этого имеем:

.. _ 2 Ц/опт 
і Отп ~̂у 2р  — 2р

2 \  
Утп

2 2 )
_  ^/отп {. 

2  р С
'тп 1у 2 

л тп ’ Утп (6)

Выражение (6) является каноническим уравнением параболоида врахцени.  ̂ --фуг оси 0 2 .
При проведении расчетов были выбраны след> ’ , исходные данные: 

X = 0,02л/; Ых -  N  у  =33;  АРх = АРу  =10  МГц; расстояние ме^.,;у центрами излучающих элемен­

тов ФАР равно X . Для представления результатов моделирования в наиболее общем виде используем 
также приведенные координаты;

х 11 -  х /7- .П
2  2(1

)
где г с1 — 2ЬХ X - дальняя траница зоны Френеля; Ьх -  размер апертуры ФАР по оси ОХ.

Ф,раД.5

1.2 ,

31 Ых
Рис. 1

На рис. 1 и 2 приведен вид распределения несущих частот и начальных фаз по апертуре ФАР в 
соответствии с выражениями (5) и (6) при 2 р  -  0 ,52  ̂  . Максимальная разность фаз между излучате­

лями при пространственно-фазово-частотной фокусировке на дальность 2 р  - 0 , 5 2 ^  составляет 

ТС/ 2 . Соответственно, при увеличении дальности фокусировки 2 р  > 0 ,52  ̂  разность фаз между из­
лучателями уменьшается и ПФ управление не оказывает существенного влияния на форму ПВИ (т.е. 
приближается к случаю, когда -  0 ).

На рис. 3 и 4 приведен вид нормированного поля излучения плоской ФАР 
Ен = Е( х , у , г , і )  Етах( х , у , 2 ^ ) Я пт, рассчитанного по выражению (3) при J mn{x,y,t)=■  1 для

2 р  = 0,22 л и 2 р  -  2^  соответственно. За счет использования У-образного закона ПЧ управления
произошла локализация излучаемого поля в заданном угловом направлении. Уровень первого боко­
вого пика не превышает ЕбОК=0,35Етах.
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Рис. 5

Рассмотрим структуру поля излучения по нормали к апертуре ФАР. Как видно из рис 5, норми­
рованное поле излучения плоской ФАР при симметричном V-образном распределении частот пред­
ставляет собой периодическую последовательность коротких пространственно-временных импульсов 
при непрерывном излучении ФАР. Амплитуда ПВИ убывает с расстоянием пропорционально 1/ Я . 
Период следования импульсов определяется как

г  " Д /
где Вг -  расстояние между ПВИ.

На рис. 6 и 7 приведены зависимости нормированного поля от дальности для 2 р  =  0,22^  и

2 р  = 0,52(1 соответственно. Из графиков видно несущественное смещение максимума ПВИ в сто­
рону апертуры при отсутствии фазовой фокусировки, что является одним из свойств сфокусирован­
ных полей [13]. Отсутствие ПФ управления (фо»гл = 0) приводит к снижению уровня максимума 
ПВИ, но только в первой половине зоны Френеля.
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Рис. 7

Протяженность ПВИ по дальности определя­
ется только максимальным разносом несущих 
частот по апертуре AFX max и равна

Л 7  -  СAZ /, —
A R т

х max

На рис. 8 приведены зависимости нормиро­
ванного поля от дальности по оси 0Х 1 для 
■•'• г-' “  , 7  г  - • А и

Рис. $

2 р  = 22 ^  . Как видно
из рис. 8, размер ПВИ по оси 0ХП зависит от 
линейных размеров антенны и расстояния до 
точки фокусировки щ. Он определяется, как и для 
синфазных ФАР [2]:

Ахр & - - - ' 2р .  (9)

Выводы: 1. Анализ известных методов фокусировки ЭМИ показал, что более эффективны мето­
ды фокусировки на основе взаимосогласованного ПФЧ и ПФЧВ управления. Однако сложные законы 
ПФ и ПЧ управления требуют достаточно сложной аппаратурной реализации. Предложенный моди­
фицированный метод фокусировки на основе ПФЧ управления с использованием дискретного V- 
образного закона ПЧ управления позволяет осуществить локализацию ЭМИ в заданном угловом на­
правлен™ без сканирования, присущего ранее предложенным в [7] методам ПФЧ и ПФЧВ управле­
ния фокусировкой.

2. Применение дискретного У-образного закона ПЧ управления позволяет формировать ПВИ на 
любой дальности без дополнительного использования ПВ управления, что приводит к упрощению 
каждого канала и, в целом, к уменьшению габаритов и стоимости ФАР.

3. Предлагаемое взаимосогласованно# ПФЧ управление фокусировкой ЭМИ при непрерывных и 
импульсных сигналах в каналах плоской эквидистантной ФАР (выражения (4) и (5)) может быть дос­
таточно просто технически реализовано при использовании освоенных промышленностью узкопо­
лосных СВЧ-трактов.

4. Методом математического моделирования проведен анализ влияния дополнительного ПФ 
управления фокусировкой ПВИ в зоне Френеля. Исследования показали, что использование взаимо­
согласованного ПФЧ управления при дискретном V-образном распределении несущих частот по 
апертуре ФАР позволяет сформировать сфокусированный ПВИ уже в зоне Френеля на расстоянии 
2г>0Л
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5. Использование симметричного дискретного V-образного распределения несущих частот по 
апертуре ФАР при непрерывных сигналах позволяет формировать последовательность мощных ко­
ротких локальных радиоимпульсов, параметры которых определяются по выражениям (7), (8) и (9) 
при отсутствии сканирования.
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