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Анализируется процедура измерения диаграммы направленности испытуемой антенны,  включающая обследо-
вание облучающего  поля с помощью зонда,  перемещаемого  вокруг рабочей зоны. Это  поле представляется в виде 
сходящегося пучка плоских волн,  пространственный спектр  которого  используется на этапе восстановления диа-
граммы направленности. На примере двухмерной скалярной задачи (измерение в плоскости и в условиях,  когда по-
ляризации антенны и облучающего  поля одинаковы) внутри и вне рабочей зоны демонстрируются рельефы полей,  
образованных пучками плоских волн при аппроксимации сферической волны от относительно  близкого  источника. 
Сопоставляется методическая погрешность восстановления диаграммы направленности при использовании изотроп-
ного  зонда и зонда с кардиоидной диаграммы направленности. Худшая обусловленность соответствующей системы 
алгебраических уравнений в первом варианте приводит к яркому росту осцилляций в аппроксимированном облучаю-
щем поле и к менее точному восстановлению диаграммы направленности.
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Введение

На современном этапе развития техники изме-

рений наблюдается устойчивая тенденция к рас-

ширению сфер  применения косвенных методов,  

сопряженных со  все более сложными процедура-

ми обработки первичных данных. Одним из ти-

пичных представителей этого  направления яв-

ляется восстановление истинной диаграммы на-

правленности (ДН) антенны по  результатам из-

мерения в неидеальных условиях. Возможность 

таких измерений была обозначена давно  [1],  но  

актуальности не потеряла до  сих пор. Это,  на-

пример,  подтверждает тот факт,  что  первой 

же темой конференции по  «антенным измере-

ниям и приложениям» [2] обозначены антенные 

измерения в не безэховых условиях (Antenna 

Measurements in Non-anechoic Environments),  

не говоря уже о  недавних диссертациях по  этой  

тематике [3;  4].

1. Сходящийся пучок плоских волн  
как средство восстановления ДН

Как известно,  функция Грина свободного  про-

странства,  а вместе с ней и поле в любой обла-

сти,  лишенной источников,  в декартовой систе-

ме координат представимы интегральным преоб-

разованием [5,  с. 53,  формула (2.26)]
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которое с физической точки зрения можно  ин-

терпретировать как сплошный пучок плоских 

электромагнитных волн (ПЭМВ),  расходящихся 

от расположенного  в начале координат источни-

ка. Этот пучок включает в себя как однородные 
2 2 2,x y kβ + β ≥  так и неоднородные (поверхност-

ные) 2 2 2
x y kβ + β <  волны. Имея в виду,  что  при 

антенных измерениях неоднородности,  способ-

ные порождать поверхностные волны,  значи-

тельно  удалены от испытуемой антенны,  вкла-

дом неоднородных волн в облучающее поле мож-

но  пренебречь.

Ради простоты ограничимся двухмерной ска-

лярной ситуацией (рис. 1),  когда ДН ( )F ϕ  изме-

ряется в плоскости и облучающее ее поле есть 

пучок ПЭМВ в той же плоскости. Поскольку ис-

точники поля расположены за пределами рабо-
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чей зоны (круг радиуса 0),R  то  в системе коорди-
нат,  привязанной к ее центру,  это  сходящийся 
пучок волн,  комплексные амплитуды которых 
образуют пространственный спектр  ( ).A ϕ

Поскольку ДН отражает реакцию антенны на 
ПЭМВ,  приходящую с соответствующего  на-
правления,  то  угловая зависимость амплитуды 
и фазы сигнала а( ),U ′ϕ  принимаемого  антенной 
при ее повороте на угол ,′ϕ  определяется инте-
гралом свертки

а 0
4

( ) ( ) ( )U f A d
π

′ ′ϕ = ϕ − ϕ ϕ ϕ∫ .	 (1)

Если известен (или найден) пространствен-
ный спектр  ( )A ϕ  облучающего  поля,  то,  решая 
уравнение (1),  по  измеренной зависимости а( )U ′ϕ  
можно  восстановить ДН антенны а( ).F ′ϕ

Для определения пространственного  спек-
тра ( )A ϕ  облучающего  поля зонд с известной 
ДН вращают по  окружности радиуса 0.R  Пусть 
ДН зонда с учетом изменяющегося при враще-
нии положения фазового  центра соответствует 
функции 0( ).f ′ϕ − ϕ  Ясно,  что  угловая зависи-
мость принимаемого  зондом сигнала тоже дает-
ся интегралом свертки

0 0
4

( ) ( ) ( )U f A d
π

′ ′ϕ = ϕ − ϕ ϕ ϕ∫ .	 (2) 

Решение уравнения (2) относительно  функции 
( )A ϕ  позволяет реконструировать облучающее 

поле в виде сходящегося пучка плоских волн. 

Таким образом,  процедура восстановления ДН 
антенны при измерениях в неидеальных услови-
ях включает два этапа: 1) обследование поля в 
рабочей зоне с помощью зонда и реконструкция 
сходящегося пучка волн,  аппроксимирующего  
облучающее поле;  2) измерение сигнала испы-
туемой антенны и восстановление ее ДН. Под не-
идеальными условиями измерений будем пони-
мать измерения при существенно  уменьшенном 
расстоянии между испытуемой и облучающей 
антеннами,  хотя в общем случае это  могут быть 
еще и поля,  отраженные от стен помещения или 
рассеянные посторонними объектами.

2. Моделирование процедуры 
восстановления ДН

В [6] анализировалась чувствительность ре-
шения уравнения (2) к случайным погрешностям 
измерения 0( )U ′δ ϕ  в зависимости от ДН зонда,  
волнового  размера рабочей зоны (радиуса 0)R  
и числа волн (обозначим его  max),N  использу-
емых при дискретизации уравнения (2). Следуя 
этой работе,  будем рассматривать зонды с изо-
тропной и кардиоидной индивидуальными ДН: 

0 cos( )
0( ) i kRf e ′ϕ−ϕ′ϕ − ϕ =  или

0 cos( )
0

1
( ) (1 cos( ))

2
i kRf e ′ϕ−ϕ′ ′ϕ − ϕ = + ϕ − ϕ .

На рис. 1 черной линией изображена кардио-
идная,  а серой –  изотропная ДН 0 )( .f ψ

Рис. 1. Геометрия моделируемой двухмерной задачи
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В приведенных ниже расчетных примерах ис-
пытуемой антенной является синфазно  и рав-
номерно  возбужденная щель длиной 8L = λ из 
элементов Гюйгенса,  а на небольшом расстоя-
нии 12D = λ располагается источник сфериче-
ской волны1,  что  порождает «неидеальность» 
облучающего  поля. Соответственно  фигуриру-
ющая в уравнении (1) функция а( )U ′ϕ  задается 
следующим выражением

1	 Ясно,  что  двухмерному варианту соответствует цилин-
дрическая волна,  но  сферическая волна интереснее в 
практическом плане.

/2 ( , )

/2

а
1 e

( ) [1 cos ( ( , ))]
2 ( , )

а

а

L i kr x

L

x dx
r

U
x

′

−

′ϕ
′ ′= + β ′

′ϕ′
′ϕ ϕ∫ , 	(3) 

где

2 2( , ) 2 sinr x D x D x′ ′ ′= + −′ ′ϕ ϕ

– расстояние от точки интегрирования x′ до  
точки D источника,

cos ( ( , )) cos ( ( )/ ,)x D r x′ ′ ′ϕ ϕ ′β = ϕ′

– косинус угла между нормалью к линейной ан-
тенне и направлением из точки интегрирования 
в точку D как атрибут кардиоидной ДН элемен-

Рис. 2. Восстановление ДН с использованием кардиоидного  
зонда: а) спектр  СППВ;  б) рельеф поля СППВ;  в) ДН: ис-
тинная (1),  измеренная (2) и восстановленная (3)

Рис. 3. Восстановление ДН с использованием изотропного  
зонда: а) спектр  СППВ;  б) рельеф поля СППВ;  в) ДН: ис-
тинная (1),  измеренная (2) и восстановленная (3)

a)

б)

в)

a)

б)

в)

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННЫ ...
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та в точке x′ (рис. 1). Интеграл (3) вычислялся по  
методу Симпсона с точностью 10–5.

На рис. 2,  а представлены амплитуды и фазы 
{ ( )}n nAA = ϕ  волн пучка,  полученного  в резуль-
тате вращения кардиоидного  зонда по  окруж-
ности радиуса 0 4 .R = λ  Амплитудный рельеф 
результирующего  поля пучка { }nA  изображен 
на рис.  2,   б. Здесь окружность –  это  трасса 
зонда;  белая точка –  точка D облучателя. На-
конец,  рис. 2,  в иллюстрирует результаты вос-
становления ДН антенны: «измеренная» угловая 
зависимость а( )U ′ϕ  представлена пунктирной 
кривой (1),  а восстановленная в( )F ′ϕ  и истинная 
ДН а( )F ′ϕ  –  жирной серой (2) и тонкой черной 
(3) линиями соответственно. Среднеквадратичное 
отклонение а в а( ) ( ) / ( )F F F′ ′ ′σ = ϕ − ϕ ϕ  характе-
ризует точность восстановления ДН.

В аналогичной манере на рис. 3 представлены 
результаты применения изотропного  зонда при 
обследовании облучающего  поля. Подтвержда-
ется преимущество  кардиоидного  зонда. Видно  
(рис. 3,  а),  что  в случае с изотропным зондом в 
составе пучка возрастает интенсивность волн об-
ратных направлений (от 0° до  )90 ,− °  что  прояв-
ляется в интерференционных осцилляциях ре-
зультирующего  поля и снижении точности вос-
становления ДН. Первопричиной этого  является 
ухудшение устойчивости системы уравнений,  
к которой преобразуется уравнение (2) в случае 
изотропного  зонда [6]. Наряду с типом зонда ре-
шающую роль в обеспечении устойчивости соот-
ветствующей системы уравнений играет число  
волн maxN  сходящегося пучка. Численные экспе-
рименты подтверждают целесообразность при-
менения в рассматриваемой двухмерной ситу-
ации следующего  эвристического  соотношения 

max (16 ,)/  3N trunc R= λ +  где trunc –  функция 
выделения целой части числа. 

Заключение

Анализируемая процедура восстановления 
ДН,  в основе которой лежит аппроксимация об-
лучающего  поля сходящимся пучком плоских 
волн,  понятным образом обобщается на трех-
мерный случай в векторной формулировке,  ког-
да заранее неизвестны поляризации облучающе-
го  поля и испытуемой антенны.
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Retrieval of antenna pattern through data  
measured in non-ideal environment

Yu.I. Choni, I.Yu. Danilov

A measurement procedure,  which includes investigation of  the illuminating field with a probe being moved around 
the work area,  is analyzed. This field is represented by a convergent cluster of  plane waves,  the spatial spectrum of  
which is used at the stage of  pattern reconstruction. On examples of  two-dimensional scalar tasks (measuring in the 
plane and under condition that polarization antenna and illuminating field are the same),  very interesting reliefs of  fields 
formed by plane waves cluster,  which approximates a spherical wave from a relatively close source,  are shown inside 
and outside the working area. Methodical accuracy of  the pattern retrieval with using an isotropic probe and a probe 
with a cardioid pattern is compared. In the first embodiment,  strengthening of  the ill-posed problem of  an appropriate 
algebraic equations system leads to a growth of  oscillations of  approximating field and less accurate retrieval of  the 
antenna pattern.

Keywords: antenna pattern,  measurements,  plane electromagnetic wave,  cluster of  plane waves,  spatial spectrum,  
probe,  retrieval procedure,  accuracy.
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