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УДК 621.391 

 

Прямые и обратные задачи для широкополосных антенных 

решеток, функционирующих в зоне ближнего излученного поля 

 

Веденькин Д. А., Седельников Ю. Е. 
 

 
Постановка задачи: в настоящее время все более широкое применение в задачах радиосвязи, 

микроволновых технологиях и радиоволновом контроле находят широкополосные сфокусированные 

антенны. При этом вопросы, связанные с решением задачи синтеза, не могут быть решены с ис-

пользованием тех же подходов, как и для монохроматического сигнала. Неизбежным для задачи 

синтеза по широкополосному сигналу является нахождение параметров распределительного 

устройства совместно с системой излучателей и с учётом функции, характеризующей простран-

ственное распределение электромагнитного поля при том или ином варианте функционирования. 

Целью работы является рассмотрение принципов построения антенных решеток, как наиболее 

перспективных для практического использования, в составе аппаратуры приема или передачи широ-

кополосных электромагнитных полей в зоне ближнего излученного поля. Используемые методы: 

решение задачи реализации конструктивного синтеза основано на известных принципах электроди-

намики и классической теории антенн. Новизна заключается в предложении к использованию прин-

ципов конструктивного синтеза широкополосных сфокусированных антенных решеток с учетом 

требуемой реализации пространственного распределения сфокусированного поля и варианта функ-

ционирования. Результат: предложенный вариант конструктивного синтеза широкополосных сфо-

кусированных антенных решеток позволяет реализовать более рациональный путь при нахождении 

параметров распределительного устройства и системы излучателей сфокусированной антенной 

решетки с учетом функции пространственного распределения сфокусированного поля. Практиче-

ская значимость: заключается в использовании более эффективной концепции конструктивного 

синтеза с рассмотрением модели антенной решетки относительно «конструктивных» параметров, 

характеризующих матрицу рассеяния распределительного устройства и последующей оптимизации 

данных параметров. 

 

Ключевые слова: конструктивный синтез, широкополосный сигнал, сфокусированная антен-

ная решетка, зона ближнего излученного поля. 

 

Актуальность 

Начиная с начала XXI века вновь пробуждается интерес к антеннам, фор-

мирующим электромагнитные поля в зоне ближнего излученного поля. К пер-

вым работам, посвященным эффекту фокусировки, можно отнести [1, 2]. В 

дальнейшем проводится значительное число исследований, посвященных раз-

личным аспектам теории и практики сфокусированных антенн. Эти результаты 

становятся востребованными в таких развивающихся областях как неразруша-

ющий контроль, микроволновые технологии, медицинские приложения, систе-

мы радиосвязи и радиоэлектронной борьбы. Исследования, выполненные в по-
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следние два десятилетия, фактически создали основу апертурной теории антенн 

в зоне ближнего излученного поля и представлены в обобщенном виде в моно-

графии [3]. Подавляющее число работ, выполненных в этом направлении, отно-

сится к случаю монохроматического поля. 

Использование широкополосных сигналов открывает дополнительные 

возможности улучшения показателей радиоэлектронной аппаратуры в задачах 

радиосвязи и радиоволновой диагностики. Поэтому возникает естественный 

интерес к рассмотрению задач фокусировки широкополосных полей. В ряде 

публикаций [4, 5] рассмотрен ряд наиболее важных их свойств. Целью работы 

является рассмотрение принципов построения антенных решеток, как наиболее 

перспективных для практического использования, в составе аппаратуры приема 

или передачи широкополосных электромагнитных полей в зоне ближнего излу-

ченного поля.  

Начнем с уточнения ряда исходных положений. Во-первых, речь идет о 

возбуждении электромагнитных полей требуемой конфигурации в зоне ближ-

него излученного поля – области, ограниченной снизу границей ближнего реак-

тивного поля и ограниченной сверху величиной, соизмеримой с геометриче-

скими размерами апертуры [6]. Во-вторых, отнесем к категории «широкополос-

ное электромагнитное поле» случаи излучения и (или) приема электромагнит-

ных колебаний, когда отличием пространственных распределений поля для 

различных частотных составляющих спектра «сигнала» нельзя пренебречь. В-

третьих, как известно [4, 7, 8], трактовка параметров результирующего поля из-

лучения для широкополосных сигналов в отличие от монохроматического сиг-

нала становится неоднозначной в зависимости от спектра сигнала и способа его 

«использования» в заданной области пространства. 

Как и в случае дальней зоны, свойства электромагнитных полей в указан-

ной зоне характеризуются, в общем случае, комплексной векторной функцией 

пространственного распределения  zyxE
СШП

,, . При этом, в отличие от дальней 

зоны, в данном случае предпочтительнее использование декартовой системы 

координат и соответствующих ей ортов. Это связано с тем, что в зоне ближнего 

излученного поля функция пространственного распределения зависит от выбо-

ра начала координат. При представлении в декартовой системе изменение по-

ложения начала координат не приводит к изменению формы пространственного 

распределения. Аналогичная ситуация имеет место и в дальней зоне. В сфери-

ческой системе изменение положения начала координат приводит к изменению 

только фазовой диаграммы направленности. 

Как и в случае дальней зоны, характеристики пространственного распре-

деления поля в режимах приема и передачи широкополосного сигнала в общем 

случае не совпадают. Это обстоятельство, ни в коей мере, не противоречит 

принципу взаимности и связано с различным, в общем случае, «использовани-

ем» составляющих спектра. 

В режиме приема в результате фильтрации излученного поля, «принима-

емого» в полосе частот  ffff 
00

,  в точке  zyx ,,  линейным приемником 
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с частотной характеристикой  fK
пр

, пространственное распределение сфоку-

сированного поля рассматривается как:  

       
2

2 0

0

,,,, 





ff

ff

пр

ПРМ

СШП
dffKfGzyxEzyxE   (1) 

и, следовательно, оказывается различным для разных способов приема, отли-

чающихся выбором функции  fK
пр

. 

В режиме передачи вид характеристики сфокусированного электро-

магнитного поля также зависит от способа «использования» энергии поля, т.е. 

от функции, выполняемой с использованием сфокусированного электромагнит-

ного поля. В задачах типа СВЧ-нагрева ею характеризуется мера поглощения 

электромагнитной энергии в точке  zyx ,,  при излучении поля со спектром 

 fG : 

    .,,,,,

2

2 0

0







ff

ff

ПРДэн

СШП
dffzyxExyxE   (2) 

В общем случае характеристика пространственного распределения в ре-

жиме передачи может определяться как результат «приема» электромагнитного 

поля со спектром )( fG  устройством с действующей высотой приемной антен-

ны  fh
прм

 и частотной характеристикой  fK
пр

: 

          .,,,,,

2

2 0

0

dffKfGfhfzyxEzyxE
прпрм

ff

ff

ПРД

СШП 




   (3) 

Таким образом, для тех или иных ситуаций антенна должна создавать 

(возбуждать) электромагнитное поле с заданной пространственной конфигура-

цией, в частности с максимальным значением функции пространственного рас-

пределения  
2

,, zyxE ПРД

СШП
  или  

2

,, zyxE ПРМ

СШП
  в точке фокусировки с координата-

ми  
000

,, zyx . 

Антенные решетки в зоне ближнего излученного поля 

Для большинства прикладных задач типа радиоволновой диагностики 

наиболее приемлемым типом антенны являются антенные решетки с фидерной 

схемой возбуждения. Для описания их количественных характеристик доста-

точно точным способом является использование матричной модели с поэле-

ментным учетом внешних и внутренних взаимных связей [9].  

Рассмотрим антенную решетку в виде соединения конечного числа излу-

чателей и распределительного устройства, модель которой представлена на 

рис. 1. 

 



 
Системы управления, связи и безопасности  №2. 2024 

 
Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 

 
DOI: 10.24412/2410-9916-2024-2-071-085 

 
 

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2024-02/04-Vedenkin.pdf 
 

74 

 
Рис. 1. Модель антенной решетки 

 

Согласно матричной модели система излучателей характеризуется мат-

рицей рассеяния системы входов   fS
А
  и функциями пространственного рас-

пределения  fzyxe ,,, , соответствующими единичному значению тока излу-

чателей. Для монохроматического сигнала с частотой f  поле решетки пред-

ставляется как: 

     fIfzyxefzyxE
А
 ,,,,,,,  , (4) 

где  fI
А
  – вектор-столбец комплексных амплитуд токов излучателей. Значе-

ния токов определяются матрицей рассеяния входов излучателей   fS
А
  и ам-

плитудами падающих волн  fU
пад
 : 

          ,1 fUfSfI
падАА
   (5) 

где  1  – единичная матрица. 
Свойства распределительного устройства полностью определяются его 

матрицей рассеяния: 

      

    
,

2221

2111
















fSfS

fSfS
fS

бб

T
б




  (6) 

где блочная матрица  fS б

21
  описывает коэффициенты передачи от входа рас-

пределительного устройства к его выходам,   fS б

22
  – блочная матрица рассея-

ния системы выходов распределительного устройства, а  fS
11
  – входной ко-

эффициент отражения распределительного устройства. 

            .
21

1

22
fUfSfSfSEfU

вх

б

А

б

пад
 



 (7) 

Характеристики электромагнитного поля, соответствующие излучению 

или приему широкополосного сигнала, в зависимости от смысла задачи опреде-

ляются соответственно значениями  fzyxE ,,,  для каждой из частот спектра 

)( fG  соотношениями (1-3). 
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Анализ и синтез антенной решетки в зоне ближнего излученного поля 

по монохроматическому и широкополосному сигналам 

 

Синтез по монохроматическому сигналу 

Рассмотрим случай узкополосного (монохроматического) сигнала с цен-

тральной частотой 
0

f , формируемого излучателями заданного типа и сфокуси-

рованного в заданную область пространства. Требуется найти расположение 

излучателей и параметры распределительного устройства по заданной функции 

пространственного распределения электромагнитного поля  
0

,,, fzyxE зад

УзП
 . В 

случае монохроматического сигнала решение существует и может проводиться 

в два этапа – соответственно «внешней» и «внутренней» задачам синтеза. Со-

вокупность шагов по решению задач синтеза представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Решение задачи синтеза для случая узкополосного сигнала 

 

На первом этапе при заданных типе, числе и расположении излучателей 

решетки решение «внешней» задачи состоит в определении токов элементов 

антенной решетки, обеспечивающих формирование электромагнитного поля 

требуемой конфигурации: 

      .min
~

,,,,..,
000

 fIfzyxefzyxE
А

зад

УзП
  (8) 

На втором этапе задается тип распределительного устройства, характери-

зуемого матрицей рассеяния 

      

    
.

022021

021011

0
















fSfS

fSfS
fS

бб

T
б




  (9) 
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Распределительное устройство должно создавать на входах элементов 

решетки волны с комплексными амплитудами  
0

~
fU

пад
  

        .
~

1
~

0

1

00
fIfSfU

AAпад
 

  (10) 

Требуется найти такие параметры распределительного устройства 

 fS б

21

~ , которые бы обеспечивали выполнение равенства 

           .
~~

021

1

00220 вх

б

A

б

пад
UfSfSfSEfU  



 (11) 

В случае если распределительное устройство представляет собой дели-

тель развязанного типа для которого    0
022

fS б , то решение будет тривиаль-

ным: элементы матрицы рассеяния  fS б

21

~  с точностью до постоянного мно-

жителя равны  

 
 

 


2

0

0

21 ~

~
~

fU

fU
fS

падm

пад
б




  (12) 

В частности, для случая применения неразвязанного параллельного дели-

теля типа «елочка» решение для  fS б

21

~  предложено в работе [10]. При этом 

оно существует в любом случае и является единственным Аналогичным обра-

зом могут быть получены и решения для других типов делителей. Таким обра-

зом, для случая монохроматического сигнала решение обратной задачи суще-

ствует всегда, а его решение можно проводить с разбиением на два этапа соот-

ветственно «внешней» и «внутренней» задачам. 

 

Синтез по широкополосному сигналу 

Перейдем к случаю широкополосного сигнала. Задача синтеза, в конеч-

ном счете, состоит в нахождении параметров распределительного устройства 

совместно с системой излучателей по заданным значениям функции, характе-

ризующей пространственное распределение электромагнитного поля в режиме 

приема или передачи (1-3), согласно их заданным значениям. Функции 

 zyxE
СШП

,,  определяются параметрами матрицы рассеяния распределительно-

го устройства   fS , а также частотной зависимостью матрицы рассеяния си-

стемы входов излучателей   fS
А
 . Решение задачи синтеза в этом случае суще-

ственно усложняется. При разбиении на два этапа для решения «внешней» за-

дачи синтеза требуется нахождение оптимального апертурного распределения 

 fI
A

~ , обеспечивающего формирование пространственного распределения 

 zyxE
СШП

,,  близкого к заданному распределению  zyxE зад

СШП
,,  путем миними-

зации по всем возможным апертурным распределениям: 
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.min,,,,,
2

1
1

fI

f

f

зад

СШП

N

n
nn

A

zyxEdffKfzyxefI


 


 (13) 

Нахождение функции оптимального амплитудно-фазового распределения 

 fI
n
  можно осуществить традиционным образом, представляя  fI

n
  в виде 

разложения по некоторым базисным функциям  fy
m
 , записанного в виде 

   



M

m
mnmn

fyYfI
1

,  (14) 

с последующим нахождением коэффициентов разложения 
nm

Y . Тогда выраже-

ние (13) может быть представлено в следующем виде 

   
nmY

N

n

M

m

зад

СШПnmnm
zyxEzyxgY


 min,,,,

1 1


 

, (15) 

где  

       
2

1

,,,,,
f

f

nmnm
dffKfzyxefyzyxg  . (16) 

С практической точки зрения важным является частный случай концен-

трации электромагнитного поля в точке фокусировки с координатами 

 
000

,, zyx , для которой решение «внешней» задачи синтеза упрощается и может 

быть представлено в виде 
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n

A

fzyxe

fzyxe
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1

2

000

000

,,,

,,,
~~



 . (17) 

Следующим шагом является нахождение требуемых амплитуд падающих 

волн на входах элементов антенной решетки: 

        .
~~ 1

fIfSEfU
AAпад
 

  (18) 

Полученные значения должны быть обеспечены путем выбора типа рас-

пределительного устройства и параметров   fS . Тогда: 

           ).(
~~

21

1

22
fUfSfSfSEfU

вх

б

A

б

пад
 



 (19) 

В общем случае решение задачи нахождения параметров распредели-

тельного устройства неизвестно, причем точного решения, скорее всего, не су-

ществует. В частности подход, описанный в [11] не допускает его распростра-

нения на случай заданной матрицы рассеяния в полосе частот. Для практиче-

ского использования можно предложить следующий подход: при выбранном 

типе и структуре распределительного устройства рассматривается его матрица 

рассеяния, как зависящая от K  параметров, обозначаемых  
K

VVVV ,...,,
21

  с 

последующим выбором конкретных значений согласно критерия: 

    
V

падпад
VfSUfU min,

~
  . (20) 
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Более рациональным, и при этом более простым в реализации, представ-

ляется подход, основанный на принципах конструктивного синтеза [12-14]. 

Способ решения задачи конструктивного синтеза показан на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Решение задачи синтеза для широкополосного сигнала 

 

Будем считать, что тип (структура) делителя выбрана. В этом случае в за-

даче синтеза заданными являются тип и параметры элементов решетки и тип 

делителя, матрица рассеяния которого однозначно определяется параметрами 

 
K

VVV ,...,
1

 , тогда  

    ., VfSS    (21) 

Задача синтеза в этих условиях состоит в нахождении параметров дели-

теля V , обеспечивающих формирование характеристик пространственного 

распределения  VzyxE
СШП

,,, , максимально приближающейся к заданному 

 zyxE зад

СШП
,, : 

    min,,,,,,  zyxEVzyxE зад

СШПСШП
  (22) 

где  zyxE
СШП

,,  пространственное распределение, соответствующее представ-

лениям (1), (2), (3) или иным аналогичным, в зависимости от смысла конкрет-

ной задачи. 

Нахождение параметров делителя V  согласно критерию (22) может быть 

осуществлено с использованием известных алгоритмов поиска локального экс-

тремума функции нескольких переменных [15]. Решение в данном случае об-

легчается наличием априорной информации – возможностью выбора начальной 

точки – значений параметров V  соответствующих распределению значений 

 0

~
fI A

  согласно использованию «токовой» модели (4) для центральной частоты 

0
f  заданной полосы частот широкополосного сигнала. 

Подведем итог. В задаче синтеза антенной решетки в зоне ближнего из-

лученного поля по широкополосному сигналу распределение её на этапы 

«внешней» и «внутренней» задач возможно, но является, в общем случае, неце-

лесообразным. Наиболее рациональный путь состоит в использовании принци-

пов конструктивного синтеза. 
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Иллюстрирующие примеры 

В качестве первого примера рассматривается «внешняя» задача формиро-

вания в зоне ближнего излученного монохроматического поля сфокусирован-

ных пространственных распределений суммарного и разностного типов. Фор-

мирование суммарного распределения обеспечивается выбором фаз токов ре-

шетки согласно условию   max,,
000
zyxE . Возбуждение полей разностного 

типа осуществляется также выбором фаз возбуждения элементов решетки, как 

решения задачи синтеза по заданной антиметричной функции пространствен-

ного распределения поля. Здесь возможно формирование полей двух типов со-

ответственно антиметричному распределению в направлении вдоль и поперек 

апертуры [16]. 

На рис. 4 показаны расчетные огибающие амплитудно-фазового распре-

деления решетки и пространственные распределения суммарного и разностного 

типов соответственно. Число излучателей – 20 шт., шаг решетки – 5,0 , точка 

фокусировки – 5 . 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

  
г) 

Рис. 4. Фазовые распределения: а) – первого типа  
01

, zx , в) – второго типа 

 
02

, zx , б) и г) – соответствующие им функции сфокусированного простран-

ственного распределения. (- -) – суммарное, (—) – разностное распределения 

 

В качестве второго иллюстрирующего примера рассмотрим задачу расче-

та антенной решетки, состоящей из 5 вибраторных излучателей и распредели-
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тельного устройства (Рис. 5). Антенна должна обеспечивать в режиме передачи 

фокусировку электромагнитного  поля сигнала с равномерным спектром в по-

лосе частот  00 5.1,75.0 ff  согласно критерию (2) в точке фокусировки, находя-

щейся на нормали к апертуре на расстоянии 02 , шаг решетки – 07,0  . Распре-

делительное устройство развязанного типа с параметрами  021 fS б  равными 

(0,48 0,48 0,677 0,48 0,48). Требуемая фокусировка обеспечивается выбором 

электрических длин отрезков фидерных линий  321 ,, lll .  

 

 
Рис. 5. Антенная решетка с распределительным устройством 

 

Решение осуществляется путем локального перебора значений парамет-

ров – электрических длин линий kl2  с начальным приближением 02 kr , где 

0kr  –расстояние от k -го излучателя до точки фокусировки. Результаты оптими-

зации приведены в таблице 1 и на рис. 6. 

 

Таблица 1 – Результат оптимизации 

Номер 

излучателя 
kl2  

начальные параметры 
kl2  

оптимизированные параметры 

1 0,441 0,338 

2 0,119 0,178 

3 0 0 

4 0,119 0,178 

5 0,441 0,338 

 

В качестве третьего примера рассмотрим линейную антенную решетку из 

9 излучателей, с шагом расположения излучателей 75,0 , сфокусированную на 

глубину 5 , показанную на рис. 7. 

Ширина области фокусировки для монохроматического электромагнит-

ного поля на расстоянии 5  составляет порядка 95,0 . Требуется за счет выбо-

ра амплитудно-фазового распределения токов антенной решетки увеличить 

ширину сфокусированной области в три раза – до размеров порядка 3 . Реше-

ние задачи синтеза осуществляется прямым численным методом оптимизации. 

Результаты представлены на рис. 8, ширина сфокусированной области расши-

рена в 3,06 раза.  
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Рис. 6. Пространственное распределение сфокусированного поля 

в фокальной плоскости 02фокz  

 

 
Рис. 7. Модель сфокусированной антенной решетки  

 

   

а) б) в) 

Рис. 8. Синтез пространственного распределения. а) – огибающая то-

ков излучателей, б) – распределение в фокальной плоскости, в) – про-

странственное распределение 
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Заключение 

Задача синтеза антенной решетки в зоне ближнего излученного поля по 

широкополосному сигналу имеет ряд существенных отличий от аналогичных, 

соответствующих случаю монохроматического сигнала. Разбиение на этапы 

«внешней» и «внутренней» задач, в большинстве практических приложений 

нецелесообразно. Наиболее эффективно использование концепции «конструк-

тивного синтеза» с рассмотрением модели антенны относительно тех или иных 

«конструктивных» параметров, характеризующих матрицу рассеяния распреде-

лительного устройства и последующей оптимизацией относительно указанных 

параметров. Важно подчеркнуть и то, что решение задач синтеза по широкопо-

лосному сигналу требует в обязательном порядке наличия данных как о частот-

ных свойствах диаграмм направленности элементов решетки, так и матриц рас-

сеяния системы их входов. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке программы 

ПРИОРИТЕТ-2030 и за счет гранта Российского научного фонда № 23-79-

10059, https://rscf.ru/project/23-79-10059/. 
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Direct and inverse problems for broadband antenna arrays operating 

in the near-radiated field zone 

 

D. A. Vedenkin, Y. E. Sedelnikov 

 
Purpose. Currently, broadband focused apertures are increasingly used in radio communications, 

microwave technologies and radio wave control. At the same time, issues related to solving the synthesis 

problem cannot be solved using the same approaches as for a monochromatic signal. Inevitable for the prob-

lem of synthesis using a broadband signal is the determination of the parameters of the distribution device 

together with the system of emitters, taking into account the function that characterizes the spatial distribu-

tion of the electromagnetic field under one or another operating option. The purpose of the present paper is 

to consider the principles of constructing antenna arrays, as the most promising for practical use, as part of 

equipment for receiving or transmitting broadband electromagnetic fields in the near-radiated field zone. 

Methods. The solution to the problem of implementing constructive synthesis is based on the well-known 

principles of electrodynamics and classical antenna theory. Novelty. is to propose the use of the principles of 

constructive synthesis of broadband focused antenna arrays, taking into account the required implementa-

tion of the spatial distribution of the focused field and the operating option. Results. The proposed version of 

the constructive synthesis of broadband focused antenna arrays makes it possible to implement a more ra-

tional way when finding the parameters of the distribution device and the emitter system of the focused an-

tenna array, taking into account the spatial distribution function of the focused field at the near-radiated 

field zone. Practical relevance is consists in using a more effective concept of constructive synthesis with 

consideration of the antenna array model relative to the “design” parameters characterizing the scattering 

matrix of the switchgear and subsequent optimization of these parameters. 

 

Key words: constructive synthesis, broadband signal, focused antenna array, near radiated field 

zone, broadband focused antenna array. 
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