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ФОКУСИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА ПРИЕМНЫХ АНТЕНН,
РАСПОЛОЖЕННЫХ В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ

На основе  геометрооптической теории дифракции определены фокусирую-
щие свойства приемных антенн, расположенных на произвольном расстоянии от  
передающей антенны.

Интенсивное освоение миллиметровых, субмиллиметровых и оптиче-
ских радиоволн привело к необходимости применения антенных систем с 
большими электрическими размерами, что в свою очередь обусловило раз-
витие теоретических методов исследования апертурных антенн.

Особую важность в построении систем радиосвязи представляет оценка 
энергетических характеристик приемных антенн, расположенных в ближней 
зоне излучения передающей антенны, а также влияние свойств канала связи 
(свободное пространство  между апертурами антенн),  которые в  реальных 
условиях характеризуются наличием турбулентных неоднородностей показа-
теля преломления в приземном слое пространства [1].

Таким образом, поставленную проблему приемных антенн необходимо 
решать в два этапа: первый этап – решение детерминированной задачи опре-
деления поля в пределах апертуры приемной антенны; второй этап – реше-
ние статистической задачи и оценка характера распределения интенсивности 
поля электромагнитной волны в фокальной плоскости приемной антенны.

В данной статье предложено решение первого этапа [2].
Пусть в декартовой системе координат ZYX ,,  (см. рисунок 1) в плос-

кости 0=Z  расположена апертура передающей антенны с радиусом 1a , а 
в  направлении оси  Z ,  в  плоскости  LZ =  расположено свободное про-
странство, имеющее бесконечное протяжение вдоль координат  yx, , кото-
рое будет определять свойства канала связи.

Поскольку направление на точку наблюдения ),,( zyxM  можно опре-
делить не только с помощью радиус-вектора  r

 ,  но и волнового вектора 
rk 

, то в дальнейшем воспользуемся проекциями волнового вектора k


 на 
координатные оси ZYX ,, :

θ= sinkK x ; ϕθ= sincoskK y ; ϕθ= coscoskK z , (1)
при этом выполняется соотношение
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а  направление  распространения  электромагнитной  волны  определяется 
углами θ и ϕ.

На 
осно- вании 
(1)  и (2) 
можно выде-
лить две  не-
зависи- мые 
проек- ции 
векто- ра  k


, 

кото- рые 
распо- ложе-
ны  в плос-
кости XY  и 
обозна- чим их 
через θ== sin1 kku x , ϕθ== sincos2 kku y . Введенные величины 1u  и 2u  
имеют смысл пространственных частот.

Таким образом, третья проекция k


 может быть определена соотноше-
нием вида:

2
2

2
1

2 uukk z −−= .
Далее воспользуемся аналогией между колебательными процессами и 

представим свободное пространство между плоскостью 0=Z  и плоскостью 
Const=Z  в виде линейного четырехполюсника, входным сигналом которого 

является заданное поле в апертуре передающей антенны с радиусом 1a  и ам-
плитудно-фазовым распределением )0,,( yxES , а выходной сигнал определя-
ется в плоскости Z  – ),,( zyxE , где Z  – произвольная величина.

Частотные свойства свободного пространства будем определять с по-
мощью  коэффициента  передачи  ( )21,uuK ,  а  импульсная  характеристика 

),,( zyxH  является обратным преобразованием Фурье от ( )21,uuK .
В  том  случае,  когда  свободное  пространство  описывается  в  виде 

( )21,uuK ,  необходимо вычислить спектральную плотность входного поля 
)0,,( yxES

( ) ( )( )∫ ∫ +=
S

S yxyuxuyxEuuG ddj- 21211 exp)0,,(, .
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Рисунок 1 – Расположение передающей апертуры в плоскости 0=Z  
и приемной апертуры в плоскости LZ =



Следовательно,  на  выходе  свободного  пространства  в  плоскости  Z  
имеем спектральную плотность поля ),,( zyxE , которая определена в виде

( ) ( ) ( )21211212 ,,, uuKuuGuuG = . (3)
Если воспользоваться импульсной характеристикой  ),,( zyxH , то мо-

жем найти поле  с помощью интеграла Дюамеля [2]:
( ) ( )∫ ∫ ηξη−ξ−ηξ=

S
S zyxHEzyxE dd,,0,,),,( . (4)

Эквивалентная схема четырехполюсника для свободного пространства 
показана на рисунке 2.

Для дальнейшего анали-
за  ),,( zyxE  необходимо 
воспользоваться  формулами 
для ),,( zyxH  и ( )21,uuK .

Учитывая, что для апер-
тур со значительными разме-

рами (высокой направленностью), можно воспользоваться параксиальным 
приближением для ),,( zyxH  в виде:

r
jkr

j
kzyxH )exp(

2
),,(

π
= . (5)

Тогда для 
z
yxzzyxr

2

22
222 ++≅++=

)
2

exp()exp(
2

),,(
2

z
k

z
kzkzyxH ρ

π
= jj

j
, (6)

где 222 yx +=ρ .
Формула (6) справедлива для зоны Френеля, границы которой необхо-

димо определить.
На основании соотношения (6) можно найти коэффициент передачи, 

используя преобразования Фурье

( ) 





−=

k
ujzjkzuuK
2

exp,
2

21 , (7)

где 2
2

2
1

2 uuu += .
Выведем основные формулы для поля ),,( zyxE  на выходе свободного 

пространства, пригодные для любых Z .
В качестве исходного соотношения на основании (4) и (6) можем пред-

ставить в приближении Френеля для поля в плоскости Z  следующее выра-
жение:

3

Рисунок 2 – Эквивалентная схема слоя пространства в 
виде четырехполюсника



( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫ ηξ
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
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S
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exp0,,)exp(
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22
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Анализируя ( )zyxH ,, η−ξ−  в (8), можем определить дальнюю грани-
цу зоны Френеля, т.е.  границу перехода к зоне Фраунгофера, если имеет 
место неравенство

( ) 1
2

22
< <η+ξ

z
k ,

здесь 
λ
π= 2k , а ξ  и η  меняются в пределах радиуса апертуры 1a , следова-

тельно, если принять наличие допустимых квадратичных ошибок не более 

4
π

, то дальняя граница ..гдz  будет равна:

42 ..

2
1 π≤
гдz

ka
,

отсюда 
λ

≥
2
1

..
2Dz гд .

С  учетом  вышеизложенного  и  преобразования  (8)  получим  для 
),,( zyxE  приближение для зоны Фраунгофера, которое можем представить 

в виде
[ ] ( )211

22
,

2
exp)exp(

2
),,( uuG

z
yx

z
kzkzyxE 




 +
π

= jkj
j

, (9)

где  ( )211 ,uuG  –  спектральная плотность,  или диаграмма направленности 

антенны в дальней зоне излучения; 
z

kxu =1 ; 
z

kyu =2 .

Формула (9) указывает на то, что ),,( zyxE  в зоне излучения с точно-
стью до коэффициента определяет направленные свойства антенны в зави-
симости от пространственных частот или угловых координат  θ  и  ϕ ,  то 
есть  является  преобразованием  Фурье  от  заданного  распределения  поля 

)0,,( yxES  в апертуре передающей антенны.
Определим  ближнюю  к  антенне  границу  зоны  Френеля.  Для  этого 

воспользуемся преобразованием Фурье на выходе свободного пространства 
для спектральной плотности (3), тогда поле ),,( zyxE  определится в виде:

( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫
−

∞

∞

+
π

= 2121212112 exp,,
4

),,( uuyuxuuuKuuGzyxE ddj1
.
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Учитывая соотношение (7) в приближении Френеля, получим

( ) ( )[ ]∫ ∫
−

∞

∞

+





−

π
= 21212112 exp

2
exp,

4
),,( uuyuxu

k
uuGzyxE ddjjzue 2jkz

. (10)

В том случае, когда 1
2

< <
k

2zu , (10) представляет собой поле в аперту-

ре, т. е. )0,,( yxES , следовательно:
( ) )0,,(exp),,( yxEkzzyxE Sj= (11)

при условии 2min
2
u

kz < < .

Соотношение  (11)  иногда  называют  приближением  «тени».  В  этом 
случае заданное поле вблизи апертуры переносится без изменений на рас-
стояниях minzz ≤ , и только учитывается фазовый набег, равный kz . Иными 
словами, на этих расстояниях не происходит дифракционное расширение 
волнового фронта.

Переходя к анализу фокусирующих свойств приемной антенны, апер-
тура которой с диаметром 22 2aD =  совпадает с плоскостью LZ = , поло-
жим, что ..гдzL < , т. е. приемная антенна расположена в зоне Френеля, то-
гда поле в плоскости апертуры будет определено с помощью формулы (8) 
при подстановке Lz = .

Далее необходимо учесть, что поверхность параболического зеркала 
описывается функцией

R
yxlz

2

22

0
+−= ,

где R  – радиус кривизны в точке 0=x  и dz = , и равен fR 2= ; f  – фо-
кусное расстояние параболы.

Тогда,  введя  коэффициент  отражения  от  поверхности  зеркала 
( )kzГyxГ j2exp),( 0= ,  в  приближении тени можем записать отраженную 

волну в плоскости LZ =  в виде:
( )[ ]yxkLyxEГLyxEотр ,exp),,(),,( 0 ϕ= j2 .

Полагая 10 =Г  и подставляя ),( yxϕ , получаем:

( )










 +−=
R

yxkLyxEaLyxEотр

22
exp),,(),,( j

, (12)

где ( )02exp kla j= .
Преобразуем выражение для ),,( LyxE  и запишем формулу (8) в виде:
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Объединяя показатели экспонент в (12) и (13), получаем
[ ] [ ] [ ]






 +=



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


 +

0

222222

2
exp

2
exp

2
exp

R
yx

f
yx

L
yx jkjkjk

,

где fLR
111

0
−=  – кривизна фронта отраженной волны.

Учитывая, что fL > > , тогда 01

0
<

R , т. е. отраженная от зеркала вол-

на  является  сходящейся  сферической волной и точка  радиуса  fR >0 ,  а 
следовательно, будет смещена фокальная плоскость приемной антенны от-
носительно геометрически заданной для данного зеркала.

После  определения  ),,( LyxEотр  в  плоскости  LZ = ,  необходимо 
найти распределение поля в фокальной плоскости, проходящей на расстоя-
нии 0R  от плоскости LZ = .

Поскольку  ),,( LyxEотр  проходит  свободное  пространство,  ограни-
ченное плоскостью LZ =  и  0RLZ −= , то, используя импульсную харак-
теристику ( )000 ,, RyyxxH −− , где 00 , yx  – текущие координаты в плоско-

сти LZ =  и вводя пространственные частоты 
0

01 R
kxu = ,  

0
02 R

kyu = , харак-

теризующие угловое распределение поля в фокальной плоскости антенны, 
можем записать:

( ) ( )∫ ∫
Σ

−−= 000000000 ,,,,),,( yxRyyxxHLyxEARyxE отрR dd , (14)

здесь Σ  – площадь входной апертуры приемной антенны.
Преобразование (14) проводится по аналогии с формулой (13).
Таким  образом,  проведенное  исследование  фокусирующих  свойств 

приемных антенн показало следующее:
1) для зоны Фраунгофера имеет место совпадение фокальной плоско-

сти с геометрически заданной для данного зеркала, а распределение поля 
совпадает с диаграммой направленности в зоне излучения передающей ан-
тенны при Σ=S ;
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2) выведенная формула (14) впервые позволяет учесть два дифракци-
онных процесса: один на апертуре передающей антенны с площадью  S , 
второй – на апертуре приемной антенны с площадью S≠Σ ;

3) выявленное  смещение  фокальной  плоскости  приемной  антенны, 
расположенной в зоне Френеля,  позволяет проводить экспериментальное 
исследование характеристик излучения антенн не прибегая к дальней гра-
нице зоны Френеля ..гдz .
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