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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêîâ â ïëîñêîñòè ðàñêðûâà àíòåííû ïî äàííûì áëèæíå-
ãî ïîëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ïðèìåíåí ìåòîä ìèíèìóìà ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè. Äèàãðàììà íàïðàâëåííî-
ñòè àíòåííû ïîëó÷åíà ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïîëÿ
â ðàñêðûâå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíîé èç âàæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷ òåîðèè àí-
òåíí ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ åå
áëèæíåãî ïîëÿ. Íà ïðàêòèêå ýòîò âèä èçìåðåíèé íà-
èáîëåå ðàñïðîñòðàíåí, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü èñêàæàþùåå âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû
è äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ÄÍÀ ïîñðåäñòâîì ïðåî-
áðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Îäíàêî ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëü-
çîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ âîçíè-
êàþò òðóäíîñòè, îáóñëîâëåííûå êîíå÷íûì ðàçìåðîì
îáëàñòè èçìåðåíèé. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðò-

íîé ïðîöåäóðû ïåðåñ÷åòà áëèæíåãî ïîëÿ â äàëüíåå ïî-
ëå, ÷àñòü áëèæíåãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íå îõâà÷åíà îáëà-
ñòüþ èçìåðåíèé, îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ [1].
Ýòî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîìó âîññòàíîâëåíèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå âíå íåêîòîðîãî äèàïàçîíà óã-
ëîâ, îïðåäåëÿåìîãî ðàçìåðàìè àíòåííû è îáëàñòè èç-
ìåðåíèé, èç-çà ïîÿâëåíèÿ â ðàñ÷åòàõ òàê íàçûâàåìîé
îøèáêè óñå÷åíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáêè óñå÷åíèÿ
íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè÷èòü ðàçìåð îáëàñòè èçìåðåíèé,
ëèáî ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà ôèçè÷åñêèé ðàçìåð èññëå-
äóåìûõ àíòåíí. Ýòî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ïî-
èñêà ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáîéòè óêàçàííûå âûøå
òðóäíîñòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è áûëî ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî ìåòîäîâ. Îäèí èç ìåòîäîâ [2] èñïîëüçóåò
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î ãåîìåòðèè àíòåííû è äàí-
íûå èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ äëÿ îöåíèâàíèÿ ýêâèâà-
ëåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ òîêîâ íà ïëîñêîñòè
ðàñêðûâà àíòåííû ñ ïîñëåäóþùèì ïîëó÷åíèåì äàëüíå-
ãî ïîëÿ. Äðóãîé ìåòîä [3] èñïîëüçóåò äîïîëíèòåëüíóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
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áëèæíåãî ïîëÿ íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê àíòåííû. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà îñíîâàíà íà ýêñòðàïî-
ëÿöèè èçìåðåííûõ äàííûõ áëèæíåãî ïîëÿ çà ïðåäåëû
îáëàñòè èçìåðåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ýêâèâà-
ëåíòíóþ îáëàñòü èçìåðåíèé, ïðåâûøàþùóþ ôèçè÷åñêè
äîñòóïíóþ. Òàê êàê äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïîñòðî-
åíèè êâàäðàòè÷íîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ ìîäóëÿ íåâÿçêè
èçìåðåííîãî ïîëÿ è âû÷èñëÿåìîãî ïîëÿ, òî ïîëó÷åííîå
ðåøåíèå áóäåò íåóñòîé÷èâûì è äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷è-
âîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà ðåãóëÿðèçàöèè Òè-
õîíîâà [4]. Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ïîëÿ â áëèæíåé çîíå,
îáà ìåòîäà èñïîëüçóþò ïðÿìîé ïåðåñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëÿ â áëèæíåé çîíå â ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â äàëüíåé
çîíå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ àëãîðèòìîâ ïðåîáðàçîâà-
íèé, îñíîâàííûõ íà àëãîðèòìàõ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì óêàçàííûõ
è äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàñïîëàãàòü òî÷íûìè àïðèîðíûìè ñâåäåíèÿìè
î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîé àíòåí-
íû. Åñëè æå òàêèå àïðèîðíûå ñâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå-
òî÷íûìè èëè îòñóòñòâóþò, òî ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ
ìåòîäîâ ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Â [5] ìû ïðåäëîæèëè íîâûé ïîäõîä ê îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ. Èäåÿ ýòîãî
ïîäõîäà çàêëþ÷àëàñü â çàìåíå ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ðå-
ãóëÿðèçàöèè íà íîâóþ òåõíèêó, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà
êðèòåðèè ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè
ðåøåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëÿ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàñêðû-
âå àíòåííû, ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé îá èõ
ìåñòîïîëîæåíèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü ýòîò ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ÄÍÀ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ àí-
òåííû. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ôèíèòíîñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ðàñêðûâå àíòåííû, ïðåä-
ñòàâëåííîãî íàáîðîì òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðè îòñóò-
ñòâèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé îá èõ ìåñòîïîëîæåíèè.

1 ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â äàëüíåé çîíå
ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â ðàñêðûâå àíòåííû [6] ÿâ-
ëÿåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûì è íå ñîäåðæèò
â ñåáå ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå îøèáêîé óñå÷åíèÿ.
Ñëåäîâàòåëüíî, óñïåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëå-
íèÿ ÄÍÀ îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òîêîâ â ðàñêðûâå àíòåííû. Äëÿ
äåìîíñòðàöèè îáùåãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ äàííîé îá-
ðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóåì ïðîñòóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ
îïèñûâàåò èçìåðåííûå äàííûå b(ξ) áëèæíåãî ïîëÿ àí-

òåííû è ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ a(r) â îáëàñòè S àïåð-
òóðû àíòåííû â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé çàäà÷è óðàâíåíèåì:

 (1)

ãäå M – îáëàñòü èçìåðåíèé, N(ξ) – àääèòèâíûé
ïðîñòðàíñòâåííûé øóì, S0 – íåèçâåñòíàÿ îáëàñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òîêîâ â îáëàñòè S, ò. å. S0 ⊂ S. Ïîñëåäíåå
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè r ∈ S0, òî a(r) ≠ 0, íî åñëè r ∉ S0,
òî a(r) = 0. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà îáðàòíîé
çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òîêîâ â îáëàñòè àïåðòóðû àí-
òåííû ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè ðàñ-
ïðåäåëåíèå òîêîâ a(r) ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ïîëÿ
b(ξ) â óñëîâèÿõ, êîãäà ýòè èçâåñòíûå äàííûå èñêàæå-
íû øóìîì è îáëàñòü S0 àïðèîðíî íåèçâåñòíà.

Îòìåòèì, ÷òî èç (1) ñëåäóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîç-
ìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ a(r) â óñëîâèÿõ îãðà-
íè÷åííîé îáëàñòè èçìåðåíèé M è íàëè÷èÿ øóìà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, èñòî÷íèêè òîêà âñåãäà îãðàíè÷åíû â ïðî-
ñòðàíñòâå è ñîçäàþò ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå. Íî åñ-
ëè òîëüêî ÷àñòü ýòîãî ïðîñòðàíñòâà äîñòóïíà äëÿ íå-
ïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé, òî, âî-ïåðâûõ, ïðîèñõîäèò
ïîòåðÿ ÷àñòè ïîëåçíîé èíôîðìàöèè è, âî-âòîðûõ, äîñ-
òóïíàÿ ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èñêàæåííîé èç-
çà íàëè÷èÿ èçìåðèòåëüíîãî øóìà.

ßñíî, ÷òî ïîòåðÿííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü âîñ-
ñòàíîâëåíà òîëüêî èñêóññòâåííî íà îñíîâå àïðèîðíîé
èíôîðìàöèè, îáúåì êîòîðîé äîëæåí áûòü àäåêâàòåí
îáúåìó ïîòåðÿííîé èíôîðìàöèè. Àïðèîðíàÿ èíôîðìà-
öèÿ, êîòîðàÿ ÿâíî ïðèñóòñòâóåò â ìîäåëè (1), çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñêîìîå ðåøåíèå a(r) äîëæíî îïèñû-
âàòüñÿ ôèíèòíîé ôóíêöèåé, òàê êàê îáëàñòü S0 àïðè-
îðíî îãðàíè÷åíà. Òåîðåòè÷åñêè òàêàÿ àïðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè a(r) ïî ëþáîìó èçâåñòíîìó ñåãìåíòó äàííûõ
b(ξ). Îäíàêî íàëè÷èå øóìà è îòñóòñòâèå çíàíèÿ èëè
íåòî÷íîå çíàíèå îáëàñòè S0 íå ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî
ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçâåñòíûå ñõåìû âîññòà-
íîâëåíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìû ïðåäëàãàåì ðåøàòü óðàâ-
íåíèå (1) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü îáëàñòè S0, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû èñòî÷íèêè,
áûëà ìèíèìàëüíîé.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêè òîêà ðàñïîëî-
æåíû âäîëü îñè ÎÕ, à èçìåðåíèÿ áëèæíåãî ïîëÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ âäîëü ëèíèè, îòñòîÿùåé îò èñòî÷íèêîâ íà
ðàññòîÿíèè z, ïðè÷åì ëèíèÿ èçìåðåíèé ïàðàëëåëüíà
îñè ÎÕ è ëåæèò â ïëîñêîñòè y = 0. Òîãäà ìîæíî ïåðå-
ïèñàòü (1) â âèäå:

(2)

b ξ( ) a r( )e
ik ξ r––

ξ r–
--------------------- r N ξ( );+d

S0

∫= ξ M,∈

b ξ( ) a x( )e
ik ξ x–( )2 z2+–

ξ x–( )2 z
2+

-------------------------------------- x N ξ( ).+d

S0

∫=
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Ïîñêîëüêó çàäà÷à ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) îòíîñè-
òåëüíî a(x) ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíîé îáðàòíîé çàäà÷åé,
òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ íóæíà ïðîöå-
äóðà ðåãóëÿðèçàöèè. Âìåñòî ñòàíäàðòíîé êâàäðàòè÷-
íîé ðåãóëÿðèçàöèè, îñíîâàííîé íà äîáàâëåíèè ÷ëåíà
â âèäå ýíåðãèè ðåøåíèÿ, èñïîëüçóåì íåëèíåéíóþ ðåãó-
ëÿðèçàöèþ, äîáàâëÿÿ íåýíåðãåòè÷åñêèé ÷ëåí â ôîðìå,
îïèñûâàþùåé ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ðåøå-
íèÿ [5]. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìóëèðîâêå ñëåäóþùåé çà-
äà÷è ìèíèìèçàöèè:

(3)

ãäå γ2 – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ïåðâûé ÷ëåí â (3)
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé îøèáêè ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïî îá-
ëàñòè èçìåðåíèé; âòîðîé ÷ëåí îïðåäåëÿåò ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü ðåøåíèÿ â êà÷åñòâå ðåãóëÿ-
ðèçèðóþùåãî ÷ëåíà. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ψ, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â (3), ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
[7]; çäåñü èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ ôîðìó ïðåäñòàâëå-
íèÿ:

 

(4)

ãäå ïàðàìåòðû α, β ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü ïîâåäåíèåì
ôóíêöèè ψ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçàëè [5, 7, 8], ÷òî íàèáîëåå óäà÷íûì ÿâëÿåòñÿ òàêîé
âûáîð: α ≈ σ; β = 1/16, ãäå σ – ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå èçìåðèòåëüíîãî øóìà.

Ðåøåíèå çàäà÷è (3) áóäåì íàçûâàòü ðåøåíèåì ïî
ìåòîäó ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè
(ÐÌÌÏÏ). Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî åñëè äëÿ âñåõ x âû-
ïîëíÿåòñÿ: α2 >> |a(x)|2, òî ÐÌÌÏÏ ñòðåìèòñÿ ê ðå-
øåíèþ, ïîëó÷àåìîìó ïðè îáû÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè Òè-
õîíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ÷ëåíà. Êðî-
ìå òîãî, óâåëè÷åíèå γ2 äî î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé
ïðèáëèæàåò ÐÌÌÏÏ ê íóëåâîìó ðåøåíèþ, à èñïîëü-
çîâàíèå ìàëûõ γ2 ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ áåç ðåãóëÿðèçà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ êàæ-
äîãî çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè øóìà ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå
íàèëó÷øåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè γ2, ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî àáñîëþòíàÿ îøèáêà ðåøåíèÿ
áóäåò ìèíèìàëüíîé.

Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ
ôóíêöèè a(x), îïèñûâàþùåé ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ àí-
òåííû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÄÍÀ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå:

(5)

ãäå  θ – óãîë ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì èçëó÷åíèÿ è âíåøíåé íîðìàëüþ ê àïåðòóðå
àíòåííû. Ïîñëå ýòîãî ðåçóëüòàò ìîæíî ïåðåâåñòè
â ïðîñòðàíñòâî óãëîâ ñ ó÷åòîì òîëüêî òåõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó

2 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Öåëü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ-
÷àëàñü â ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ÄÍÀ
ïî èçìåðåíèÿì áëèæíåãî ïîëÿ ïðè ïðèìåíåíèè äâóõ
ìåòîäîâ ðåãóëÿðèçàöèè ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: êâàä-
ðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè Òèõîíîâà [3, 4] è ðåãóëÿðèçà-
öèè ïî ìåòîäó ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåí-
íîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå òî-
êîâ áûëî çàäàíî â âèäå íàáîðà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
ðàñïîëîæåííûõ íà îñè ÎÕ â çàäàííûõ óçëàõ äèñêðåò-
íîé ñåòêè, êîòîðàÿ èìåëà ðàâíîìåðíûé øàã Δx. Ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåðåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
áëèæíåãî ïîëÿ áûëî ïðîâåäåíî âäîëü îòðåçêà ïðÿìîé
ëèíèè ñ øàãîì Δξ, îòñòîÿùåé îò ëèíèè èñòî÷íèêîâ íà
ðàññòîÿíèå z. Ó÷èòûâàÿ (2), äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé:

(6)

ãäå bp – èçâåñòíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå êîìïëåêñ-
íûìè çíà÷åíèÿìè, P = 100; Δx/λ = 0,1; Δξ/λ = 0,1;
z/λ = 2; Q = 100, ïðè÷åì àìïëèòóäû òî÷å÷íûõ èñòî÷-

íèêîâ aq = 1 äëÿ q = 40, 50, 60, 70, 80, è aq = 0 äëÿ
äðóãèõ q, Np – êîìïëåêñíûé àääèòèâíûé ãàóññîâñêèé
øóì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è (6) ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íîé ðåãó-
ëÿðèçàöèè Òèõîíîâà è ðåãóëÿðèçàöèè ïî ìåòîäó ìèíè-
ìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ÄÍÀ, êîòîðûå áûëè ðàññ÷èòàíû ïîñðåäñòâîì äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è ïðèâåäåíû ê äèàïàçîíó
óãëîâ [–π/2, π/2]. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè,
âûïîëíåííîì äëÿ 100 ðàçëè÷íûõ ðåàëèçàöèé øóìà ïðè
îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì +20 äÁ, ñðåäíèé êâàäðàò îøèá-
êè ðàñ÷åòà ÄÍÀ ïî ìåòîäó ñòàíäàðòíîé ðåãóëÿðèçàöèè
Òèõîíîâà îòíîñèòåëüíî èñòèííîé ÄÍÀ ñîñòàâèë âåëè-
÷èíó 6,87 %, òîãäà êàê äëÿ ðåãóëÿðèçàöèè ïî ìåòîäó
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ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ýòà âåëè-
÷èíà ñîñòàâèëà ìåíåå 0,27 %, ïðè÷åì ïðè ïðèìåíåíèè
ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íàáëþäàëîñü âèçóàëüíîå ñîâïà-
äåíèå ïîëó÷åííîé ÄÍÀ ñ èñòèííîé ÄÍÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðåäëîæåí-
íûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó ðàñ÷åòà ÄÍÀ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ïîäõîäîì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåøåíèå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ÄÍÀ öåëåñîîáðàçíî
âûïîëíÿòü ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ
â ïëîñêîñòè ðàñêðûâà ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíè-
åì ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â çíà÷åíèÿ ÄÍÀ.
Äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
îöåíîê ÄÍÀ â ïðîèçâîëüíîì äèàïàçîíå óãëîâ, òàê êàê

ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò îøèáêà óñå÷åíèÿ äàííûõ èç-çà
îãðàíè÷åííîñòè îáëàñòè èçìåðåíèé áëèæíåãî ïîëÿ.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðî-
òÿæåííîñòè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé î ãåî-
ìåòðèè èçëó÷àþùåé ñèñòåìû, ïðè÷åì ïðèìåíåíèå ôóíê-
öèîíàëà ìèíèìóìà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè
â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ÷ëåíà èìååò ïðåèìóùå-
ñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì íà îñíî-
âå êâàäðàòè÷íîé ðåãóëÿðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîé àïåðòóðû
ïîäòâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ïîäõîäà.
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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³
àíòåíè øëÿõîì â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ñòðóì³â ó ïëîùèí³
ðîçêðèâó àíòåíè çà äàíèìè áëèæíüîãî ïîëÿ. Äëÿ ðîç-
â’ÿçêó îáåðíåíî¿ çàäà÷³ â³äíîâëåííÿ ðîçïîä³ëó ñòðóì³â
âèêîðèñòàíî ìåòîä ì³í³ìóìó ïðîñòîðîâî¿ ïðîòÿæíîñò³.
Ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³ àíòåíè îòðèìàíà çà äîïîìîãîþ
ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º ïîëÿ ó ïëîùèí³ ðîçêðèâó. Ïðåäñòàâ-
ëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ âèïàäêó
îäíîâèì³ðíî¿ àïåðòóðè.

The problem of far-field pattern determination from near-
field data measurements through restoration of currents
distribution on the aperture plane is considered. Extension
minimum method is applied for currents estimation inverse
problem. Fourier transform applied afterwards to determine
far-field pattern. Simulation results are presented for one-
dimensional aperture case.
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