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Исследованы фазовые искажения Л-ого порядка при определении поля 
излучающих систем в любой точке пространства в рамках теории диф,рак- 
ции Кирхгофа. Определены пространственные границы п-ой эоны поля из
лучения в зависимости от расстояния от излучающего раскрыва до точки- 
наблюдения՝ и 'от направления в точку наблюдения при различных макси
мальных фазовых искажениях. Найдены предельные положения простран
ственных границ п-ой зоны электромагнитного поля излучающих систем 
при стремлении степени фазовых искажений к бесконечности. Оценён объем 
пространства, занимаете п-ой зоной.

Фазовые искажения л-ого порядка при определении поля излу
чающих систем в любой точке пространства исследованы мало. Подробнее 
исследованы линейные, квадратичные и кубические фазовые искажения в 
зависимости от расстояния до точки наблюдения и лишь для дальней 
зоны и зоны Френеля [1, 2, 3]. Очень мало исследованы фазовые ошибки 
в зависимости от направления в точку наблюдения [4, 5]. В настоящей 
работе на основании теории дифракции Кирхгофа исследованы фазовые 
критерии зон электромагнитного поля излучающих систем.

В теории дифракции Кирхгофа электромагнитное ноле излучающих 
систем в пространстве определяется посредством формулы Гюйгенса— 
Кирхгофа [3]
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1 о (cos Ф ), 2 J ■ 1 — медленно меняющаяся функция угловых

1) В данной работе, не ограничивая общности, принято, что раскрыв излучающей
системы плоский и круглый с диаметром О. Если раскрыв излучающей системы
плоский и прямоугольный, то в качестве диаметра Д следует брать О }^Д’ ] Д’

где Д| и Дз-линейные размеры плоского излучающего прямоугольного раскрыва.

т*е А = ---- X Isin ? I
. 2՜координат 8 и ф, ^ — длина волны, *=—------волновое число, г., — 

расстояние от отдельных источников излучающей системы до точки 
наблюдения Q, Е$ — распределение поля в раскрыве излучающей сис
темы, s — раскрыв излучающей системы1 (рис. 1).

Расстояние от отдельного источника излучающего раскрыва до 
точки наблюдения в сферической системе координат представляется 
в виде

гч = V г’ — 2 г sin 8 cos (® — ®J +

В приближении Кирхгофа, полагая,что линейные размеры излу- 
•чающего раскрыва малы по сравнению с расстоянием г от центра 

координат до точки наблюдения Q, т. е. —' 1, приближенно пред

ставим расстояние г^ в виде степенного ряда:

г “ P,sin ®cost? — ф,) — 2֊ [sin’ 8 cos’ (Ф — Ф^) — 1] —

PJ
2^5 sin 8 cos (ф — f J [sin’ 8 cos’ (ф — ф J — 1] —

gAf [5 sin4 8 cos* (ф — ф,) — 6 sin’ 0 cos’ (?-?,)+ 1] —
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31П О СОЗ (? — »д) [7 31П* О соз' (» -^-

— 10 зт’ Ь соз՜ (у — »х) + 3] — • • (2)
Пространственные границы п-ой зоны в зависимости от расстояния 

излучающего раскрыва до точки наблюдения и граничные значения углов 
определяем из условия, что в фазовом множителе или в показателе перио
дической функции е 1кг в формуле (1) можно отбросить члены выше п-ой 
степени, которые должны быть малы не по сравнению с остающимися, а 
по сравнению с периодом 2т. т. е. необходимо выполнение неравенства

2к
|4 Г1 --- к Г4п1 ^ р ’ (3)

в котором Г»п — приближенное расстояние от отдельных источников излу
чающего раскрыва до точки наблюдения, вычисленное с учетом в разло
жении (2) членов до п-ой степени включительно, а р—целое число, харак
теризующее максимальное фазовое искажение на краю излучающего рас
крыва.

Полагая, что амплитуда поля является медленно меняющейся функ
цией координат, при разложении подынтегрального выражения О) в 
предэкспоненциальном множителе можно отбросить величины малые по 
сравнению с г (г—расстояние от начала координат до точки наблюдения), 
что всегда выполняется в приближении Кирхгофа при интегрировании по 
раскрыву. Таким образом, Г, в знаменателе (1) можно всегда считать рав
ным г для любых п.

Нижнюю границу первой зоны, в которой учитываются фазовые иска
жения только первой степени (т. е. в разложении (2) сохраняются только 
линейные члены) получим из условия (3)

|£ ^ — & гд1| = к\у р — 2р^ г 3]п » соз (® — фд) + Рз —

р’ 2^
— [г — Рд зш » соз (® — фг)Ц ~ Л =- ^----  г р

Так как максимальное значение рд равно половине диаметра из

лучающего раскрыва Р
2 '

то при максимальных значениях з!п & и соз

(г — «рД равных единице, нижняя граница первой зоны определяется 
соотношением’)

р Р'1 _ Р р Р 
ТГ “ Т "21 ‘ ’ (4)

Аналогичным способом получим нижнюю границу любой п-ой зоны 
электромагнитного поля излучающего раскрыва в приближении Кирхго
фа, в которой учитываются фазовые искажения п-ой степени включи
тельно:
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2 В теории излучающих систем выражением (4) определяется нижняя граница
дальней зоны или зоны Фраунгофера.



(5>„^^/(Зп-^иг2’՜3 р^
Г՞ 4 У (2п)1! ' л

Предельное значение 
л -► оо равно

пространственной границы л-ой зоны при

Пт г„ =—
2

На рис. 2 приведены графики границ семи зон электромагнитного 
поля излучающего круглого раскрыва для различных степеней фазо-

вых искажений. Величина раскрыва выражается в длинах волн, а рас
стояние от раскрыва—через диаметр излучающей апертуры. Там же 
показана нижняя граница л-ой зоны излучения при и-» со. При этом 
принималось, что р=16, то есть, как видно из условия (3), допусти

мая максимальная фазовая ошибка не

ду ближней зоной и зовами излучения,

критериями (т. е.~=8 взята

превосходит -г-. 
8

определяемая амплитудными

из работы [1]. Как видно из

Граница, меж-
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рис. 2, первые 4 зоны занимают почти все пространство, где поле 
имеет излучающий характер.

Анализ приведенных на рис. 2 гранил зон излучения показывает, что 

при изменении максимальной фазовой ошибки от — до ^ нижние гра

ницы зон излучения отодвигаются от излучающего раскрыва тем медлен
нее, чем выше максимальная фазовая ошибка. Самое существенное изме
нение наблюдается для нижних границ первой и второй зон. Так, при 

изменении максимальной фазовой ошибки от — до — нижняя граница 

первой зоны отодвигается от излучающего раскрыва более чем в 8 раз, а 
нижняя граница второй зоны—только в 2 раза.

В теории излучающих систем важно определить какую часть прост
ранства от излучающего раскрыва до нижней границы первой (дальной) 
зоны занимает л-я зона. В таблице даны значения этих частей (в процен
тах) которые занимают первые 3 зоны (от 2-ой до 4-ой), а также свар

ная доля всех остальных зон до Л —>֊оо для — = 1000, 100 и 10 при мак- 
л

симальных фазовых искажениях равных — (р = 16). Из таблицы видно, 
8

■что наибольшая доля (более чем 94%) приходится на 2-ю зону, где преоб
ладают фазовые искажения толькой второй и третьей степени. Все осталь
ные зоны, вместе взятые, занимают не более 5,5%.

Границы л-ой зоны поля излучающего раскрыва в зависимости 
от направления в точку наблюдения (т. е. угловые границы л-ой 
зоны) найдем из условия (3), учитывая в разложении (2) только ли
нейные и квадратичные члены sin А и sin2 & при максимальном значе
нии cos (? Sj).

Согласно условию (3), в котором учитываются только линейные и 
квадратичные меридиональные фазовые искажения, угловые границы пер
вой зоны определяются соотношениями:

Р

Так как максимальное

—sin2 «2 < —• 
2 п р

D значение рл=—,то угловые границы

первой зоны излучающего раскрыва определяются соответственно 
выражениями3

3) Выражение (6а) при р = 32 и ,О=|/ О^-\-О^ впервые получено А. Р. Вольпертом 

в работе [4] для прямоугольного излучающего раскрыва, а выражение (66) для круг
лого излучающего раскрыва приведено в работе [5] с учётом радиальных фазовых 
искажений.

зШ^» = ?2^ (ба) ^>2 1/210. (6б)
Р и V V р
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Аналогичным образом получим угловые границы любой н-ои зоны 
электромагнитного поля излучающего раскрыва в приближении дифрак
ционной теории Кирхгофа, учитывающий только линейные или квадра
тичные меридиональные фазовые искажения п-ой степени включительно:

sin в)՞’ =
(2n)!!22’-1^A
(гл-Ш’^р’

Sin». — ^ D; |/ (։л_։|||(|1+1)| 2,гп

Предельные значения угловых границ n-ой зоны при л —► оо 
равны

lim sin &{Л) = 11ш sin &2՞ ^ 0.
Л-» Л-»-

При вычислении пределов для sin ^/ и sin &г ’ было использовано вы
ражение (5) для гя.

Нижние угловые границы зон электромагнитного поля в зависимости 
D от расстояния до излучающего раскрыва в долях его диаметра при — =

= 1000, 100 и 10 для квадратичных меридианальных фазовых искажений, 
соответствующих р = 8, 16, 32 и 64, изображены на рис. 3.

Полученные результаты позволяют определить разумно необходимую 
степень учитываемых фазовых искажений для конкретных задач (в том 
числе при исследовании задач фокусирования излучающих систем на ко
нечном расстоянии), а в экспериментальных исследованиях позволяют 
учесть степень фазовых искажений в той области пространства, где про
водятся измерения параметров излучающих систем.
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Таблица՛

Y номер

2 3 4
д»5

D
X

\зон (n)

1000 99,75 0.16 0,03 0,06
100 98.85 0,6 0,14 0,41

10 94.5 2,05 0,5 2,95

ՃԱՌԱԳԱՅԹՈՂ ԲԱՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ԷԼԵԿՏՐԱՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ԳԱՇՏԻ 
ԶՈՆԱՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Գ. Գ. ՏՐԻՕՈԻՆՅԱՆ

Հետազոտված են տարածության ցանկացած կետում ճառագայթող բացվածքների գա շտի Ո 
աստիճանի ֆազային աղավաղումները Կիրխգոֆի ղիֆրակցիոն տեսության սահմաններում։- 
Որոշված են ճառագայթվող գաշտի II֊ րգ զոնայի տարածական եզերքները կախված ճառա
գայթող բացվածքից մինչև գիտակետը եղած հեռավորությունից և ուղվածությունիցն զանազան 
մաքսիմալ ֆազային աղավաղումների դեպքում։ Գտնված է ճառագայթող սիստեմների էլեկտրա- 
մագնիտական դաշտի 11-րդ զոնայի տարածական եզերքի սահմանը, երր ֆազային աղավա
ղումների աստիճանը ձգտում է անսահմանության։ Գնահատված է Ո~րդ զոնայի զբաղեցրած՛ 
տարածության ծավալը։

ON THE REGIONS OF ELECTROMAGNETIC FIELD OF 
RADIATIVE APERTURES

G. G. TRIBUNYAN

Phase distortions of the n-th orde.' arc investigated at the determination of 
the field of radiative system at any point of space in the framework of Kirchhoff 
theory of diffraction. Space boundaries of the n-th region of radiation field are deter
mined in terms of the distance from the radiative aperture to the observation point and 
of the direction to the observation point at different maximum phase distortions. Posi
tions of space boundaries of the n-tb electromagnetic field region of the radiating sys
tems are found when the phase distortion degree tends to infinity. The volume of spa
ce occupied by the n-th region is evaluated.
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