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В настоящее время одним из наиболее инфор-
мативных методов измерения радиолокационных
характеристик (РЛХ) объектов является матрич-
ный метод. При матричном методе измерений
объект рассматривается как линейная система,
преобразующая воздействие в виде падающей
электромагнитной волны (ЭМВ) в отклики в виде
рассеянной ЭМВ. Суть матричного метода за-
ключается в определении по экспериментальным
данным передаточной функции объекта – мате-
матического оператора, описывающего объект
как линейную систему. Переходя к терминологии
линейной алгебры, можно сказать, что данный
математический оператор действует из подпро-
странства, представляющего собой множество
полей облучения, в подпространство рассеянных
полей. С позиции оценки радиолокационной за-
метности наибольший интерес представляет ре-
акция объекта на воздействие в виде плоской
ЭМВ, позволяющая оценить такую важную в ра-
диолокации характеристику объекта, как эффек-
тивная поверхность рассеяния (ЭПР). В то же
время формирование тестирующих воздействий в
виде плоских ЭМВ сопряжено с определенными
практическими трудностями, связанными с обес-
печением протяженных измерительных трасс
(измерения в дальней зоне) или с использовани-
ем коллиматоров, обеспечивающих плоское поле
облучения на небольших расстояниях.

Преимущество матричного метода при прове-
дении измерений ЭПР на радиолокационных
комплексах состоит в том, что реакция объекта на
воздействие в виде плоской ЭМВ может быть рас-

считана на основе линейной комбинации откли-
ков объекта на совокупность “простых”1 тестиру-
ющих воздействий в виде ЭМВ с известными па-
раметрами, чаще всего со сферическим волновым
фронтом [1–3]. Такой подход применяется как
альтернатива линзовым и зеркальным коллима-
торам при формировании плоского поля в усло-
виях полигонов ограниченных размеров [4–7].
Одна из интерпретаций алгоритмов обработки,
используемых при матричном методе измерений,
заключается в том, что плоское поле облучения в
рабочей зоне комплекса формируется “виртуально”
(на этапе обработки) и представляет собой супер-
позицию “простых” тестирующих воздействий.
Основными требованиями к тестирующим воз-
действиям являются ортогональность и полнота в
смысле возможности формирования требуемых
плоских полей облучения с заданной погрешно-
стью. В реальных условиях ортогональность те-
стирующих воздействий может быть обеспечена с
определенной погрешностью. При этом в зависи-
мости от требуемой погрешности измерения ЭПР,
связанной с точностью “виртуального” формиро-
вания плоского поля облучения, может меняться и
количество тестирующих воздействий.

Минимизация количества тестирующих воз-
действий позволит сократить время проведения
измерений матричным методом. Однако обосно-
вание количества и вида тестирующих воздей-
ствий при решении задачи измерений ЭПР объ-

1 “Простых” в смысле практической реализации и требуе-
мых аппаратных и материальных средств.
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ектов матричным методом до настоящего време-
ни не проводилось.

Целью данной работы является исследование
закономерностей формирования плоских полей
на радиолокационных комплексах матричного
типа с кольцевыми антенными решетками (АР) и
оценка требуемого количества тестирующих воз-
действий, необходимых для измерения ЭПР объ-
ектов матричным методом.

При измерении ЭПР объектов необходимо
формирование плоского поля облучения в рабо-
чей зоне. Поэтому рассмотрим задачу формиро-

вания плоского поля, падающего под фиксиро-
ванным углом , на примере двумерной модели
радиолокационного измерительного комплекса
(РИК) матричного типа. В качестве модели рас-
смотрим круговую АР (рис. 1) с радиусом , со-
стоящую из  изотропных антенных элементов,
расположенных на расстоянии =  друг от
друга (  – рабочая длина волны). Введем цилин-
дрическую систему координат с началом, совпа-
дающим с центром круговой АР. Каждый изо-
тропный элемент решетки формирует в рабочей
зоне РИК тестирующую волну со сферическим
волновым фронтом (далее такие волны будем на-
зывать сферическими, несмотря на то что рас-
сматриваем двумерную задачу). Зададим набор
требуемых полей, “виртуально” формируемых в
рабочей зоне РИК. Исходя из рассматриваемой
задачи – измерения ЭПР, будем считать, что тре-
буемыми являются поля с плоским волновым
фронтом (далее – плоские поля). При этом рас-
сматриваем круговую рабочую зону РИК2 при
условии .

Принцип апостериорного (“виртуального”)
формирования требуемого поля облучения при
матричном методе измерения заключается в сле-
дующем. На поверхности, ограничивающей ра-
бочий объем, рассчитываются комплексные ам-
плитуды полей , , формируемых
элементами АР. Затем задаются комплексные ам-
плитуды требуемого плоского поля облучения

, падающего на объект с направления
. Далее производится расчет весовых коэффи-

циентов  на основе минимизации функ-
ционала вида [2, 3, 6, 8]
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где  – радиус рабочей зоны, Ψ – направление па-
дения требуемого поля облучения;  – угловая ко-
ордината границы рабочей зоны;  – количество

элементов АР;  – требуемое плоское поле облу-
чения;  – поле облучения, формируемое элемен-

том АР с номером i;  – требуемая точность фор-
мирования поля,  – искомые минимальные
значения весовых коэффициентов.

Введем в рассмотрение векторы V0 =

 и диагональную матрицу  с

диагональными элементами , где  обознача-
ет операцию транспонирования. Значения апосте-
риорно формируемого (“виртуального”) поля
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u0(ϕ, D) облучения3 на поверхности, ограничиваю-
щей рабочий объем РИК, можно записать в виде:

(2)

На основе выражения (2) запишем матричное
уравнение для расчета комплексных амплитуд ui
полей, формируемых элементами АР:

(3)

2 Круговая рабочая зона обеспечивает наилучшее согласова-
ние с формой объекта при изменении ракурса зондирования.

3 Уточним, что для оценки ЭПР объекта необходимо дополни-
тельно провести виртуальное формирование плоского “поля
приема” [2]. Эта процедура аналогична алгоритму формиро-
вания поля облучения, поэтому в работе не рассматривается.
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Рис. 1. Модель радиолокационного комплекса мат-
ричного типа, 1, 2, 3,…, i, …, N – порядковый номер
элемента антенной решетки.
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Матрица  описывает линейный оператор пре-
образования вектора , который характеризует
тестирующие поля, формируемые элементами
антенной системы в рабочей зоне РИК, в вектор

. Зададим пространство полей , формируемых
РИК. Данное пространство ограничено тестиру-
ющими полями, формируемыми отдельными
элементами антенной системы и одним плоским
полем, падающим под углом .

Матрица  описывает оператор простой
структуры, так как является диагональной [9].
Оператор характеризуется собственными векто-
рами   VN =

 и соответствующими им собствен-
ными значениями . Совокупность векторов 
образует базис в пространстве , т.е. описывает
набор тестирующих воздействий, позволяющих
сформировать “виртуальное” плоское поле в ра-
бочей зоне. Векторы  образуют подпростран-
ство . Вектор  образует под-
пространство требуемых плоских полей . В
данном случае подпространство  состоит толь-
ко из одного элемента – плоского поля, падаю-
щего под углом .

Действие оператора простой структуры всегда
сводится к “растяжению” координат вектора в
базисе, состоящем из собственных векторов [4],
что в рассматриваемой задаче эквивалентно из-
менению амплитуды и фазы поля, излучаемого
элементом антенной системы:

Модуль собственных значений  характеризует
весовой вклад каждого из базисных векторов. Ес-
ли вклад собственного вектора в формируемое
поле мал в сравнении с вкладом других векторов
(критерий малости необходимо установить до-
полнительно), то данный базисный вектор мож-
но исключить, тем самым уменьшив количество
тестирующих воздействий, и устранить избыточ-
ность первичных результатов измерений.

Таким образом, если преобразование из под-
пространства тестирующих полей в подпростран-
ство формируемых полей описывается оператором
простой структуры и известны собственные векторы
и собственные числа этого оператора, то модуль
собственного значения характеризует вклад каждого
тестирующего воздействия в апостериорно форми-
руемое поле облучения. При заданных требованиях
к погрешности формирования поля облучения воз-
можно ограничить количество тестирующих воз-
действий путем исключения собственных векто-
ров, которым соответствуют собственные числа,
удовлетворяющие неравенству  (  – поро-
говое значение, рассчитываемое для конкретной
задачи и набора тестирующих воздействий).
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На рис. 2 представлены зависимости модулей
коэффициентов  от углового положения антен-
ного элемента при формировании “виртуально-
го” плоского поля, падающего под углом  = 0.
Расчет проведен при следующих параметрах мо-
дели РИК: количество элементов эквидистантной
антенной системы  = 720, радиус антенной систе-
мы  = 20 , радиус рабочей зоны РИК  = 10 . Из
закономерности распределения модуля собствен-
ных чисел видно, что основной вклад в формиру-
емое поле вносят элементы антенной системы,
находящиеся в 60-градусном секторе относитель-
но направления падения “виртуального” плоско-
го поля. Геометрическая проекция этой части ан-
тенной системы по направлению падения фор-
мируемой плоской волны перекрывает заданную
рабочую зону РИК.

На рис. 3 представлены качественные картины
поля, формируемого в рабочей зоне, для случаев
полного (  = 720) и ограниченного количества
тестирующих воздействий.

Анализ представленных на рис. 3 результатов
показывает, что ограничение количества тестирую-
щих полей в соответствии с их вкладом при апосте-
риорном формировании плоского поля облучения
приводит к увеличению погрешности формирова-
ния “виртуального” плоского поля в рабочей зоне
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Рис. 2. Результаты численного расчета коэффициен-
тов  в зависимости от их углового положения: 1 –
рассчитанные значения модуля коэффициентов 
при формировании “виртуального” плоского поля
падающего под углом  = 0,  = 720,  = 20 ,  =
= 10 ; пороговые значения  = –15 дБ (2), –20 дБ (3)
и –25 дБ (4).
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РИК. В то же время погрешность формирования
плоского поля не превышает единиц процентов.

Следует отметить, что отклонение обусловле-
но не только ограничением количества элементов
линейной комбинации тестирующих полей в вы-
ражении (2). Коэффициенты  рассчитывались
для случая полной совокупности тестирующих
воздействий, и в случае введенных ограничений
они не являются оптимальными по критерию наи-
меньшего среднеквадратического отклонения.

Рассмотрим общий случай – измерение круго-
вой диаграммы ЭПР. В этом случае требуется фор-
мирование совокупности плоских полей, падаю-
щих под различными углами ,

αi

Ψ = …, ( 1, , )m m M

M – количество угловых отсветов (для упроще-
ния будем считать, что M = N). Введем шаг и диа-
пазон изменения углов . Обозначим

  , а вектора
весовых коэффициентов перепишем в виде

. Значения апо-
стериорно формируемого (“виртуального”) поля

 облучения на поверхности, ограни-
чивающей рабочий объем РИК, можно записать как

На основе выражения для полей  запишем
матричное уравнение для расчета комплекс-

min max...Ψ Ψ
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1 2(Ψ ) (α ,α ,...,α )T

m m m m Nm= =A A

(φ, , Ψ )m mu D

=
= 

1
(φ, , Ψ ) α ( , Ψ )* (φ, ).

N

m m im m i

i

u D D Dv

mu

Рис. 3. Качественные картины полей (левая колонка), формируемых в рабочей зоне, для случаев полного количества
тестирующих воздействий (а) и ограниченного с порогом  = –25 дБ (б) и –10 дБ (в) и соответствующие погрешности
формируемых полей (правая колонка).
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ных амплитуд  полей, формируемых эле-
ментами АР:

(4)

Строки матрицы  образуют подпространство
векторов , каждый из которых ха-
рактеризует “виртуально” формируемое плоское
поле в рабочей зоне, падающее под заданным уг-
лом. Матрица  в (4) описывает линейный опера-
тор преобразования из подпространства тестирую-
щих полей (сферических волн) в подпространство
формируемых полей (плоских волн). В отличие от
оператора , описываемого выражением (3), в вы-
ражении (4) матрица  не диагональная, а значит,
не соответствует оператору простой структуры [4].
Следовательно, базисные векторы 

  не являют-
ся собственными векторами этого оператора.

Если провести декомпозицию задачи и рас-
сматривать “виртуальное” плоское поле в рабо-
чей зоне отдельно для каждого угла падения, то
будут справедливы ранее сделанные выводы о
возможности порогового ограничения количе-
ства тестирующих воздействий. В то же время
ограничить общее количество тестирующих воз-
действий при попытке решения задачи “в лоб”
затруднительно, что наглядно видно из рис. 1.
Действительно, при изменении угла падения
плоского поля соответствующим образом будут
изменяться и собственные значения векторов, ха-
рактеризующих тестирующие воздействия, т.е.
собственные значения векторов в выражении (2)
отличаются для различных углов облучения рабо-
чей зоны. В итоге для обеспечения облучения
объекта плоскими полями в заданном секторе уг-
лов потребуется использование всех тестирую-
щих воздействий. Ограничения для одного вы-
бранного направления будут не соответствовать
пороговым значениям для других направлений.

Рассмотрим другое решение данной задачи.
Известно, что каждому линейному оператору в
заданном пространстве соответствует множество
его матриц, определяемое возможностью выбора
различных базисов. В нашем случае базис – это
совокупность тестирующих полей. Под про-
странством , в котором определен этот базис,
будем понимать совокупность полей, которые
могут быть “виртуально” получены в виде супер-
позиции тестирующих полей. При этом, как и рань-
ше, введем два подпространства: подпространство
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тестирующих полей  и подпространство требуе-
мых “виртуально” формируемых плоских полей

, падающих под различными углами .
Попробуем найти такие тестирующие поля,

которые образуют базис в пространстве полей .
Причем будем искать такой базис, в котором опе-
ратор , описывающий преобразование из  в

, является оператором простой структуры и
имеет диагональной вид.

Для решения данной задачи необходимо найти
собственные векторы оператора . Алгоритмы
численного решения данной задачи хорошо отра-
ботаны [10]. Для рассматриваемой модели РИК и
заданных размеров рабочей зоны с использова-
нием численного расчета получены собственные
векторы оператора . Каждый из этих
векторов определяет распределение поля в рабо-
чей зоне РИК. На рис. 4 представлены качествен-
ные картины этих полей.

Анализ полученных результатов показал, что
собственные векторы оператора преобразования
сферических волн (тестирующих полей) в совокуп-
ность плоских полей представляют собой собствен-
ные моды цилиндрического волновода (резонато-
ра), что соответствует модели рассматриваемого
РИК матричного типа. Фактически рассматривае-
мая модель РИК представляет собой сечение ци-
линдрического волновода (резонатора). Моды
цилиндрического волновода рассчитываются на
основе решения уравнений мембраны, которое в
цилиндрической системе координат имеет вид [11]

(5)

где,  – функция Бесселя первого рода порядка
m, r – радиус вектор,  – полярный угол,  – вол-
новое число. Данное уравнение имеет два незави-
симых решения, одно из которых характеризует-
ся синусоидальной, а другое косинусоидальной
зависимостью от полярного угла, т.е. для каждого
порядка m существует два типа волн. Рассчитан-
ные согласно выражениям, приведенными в [11],
поля различных мод (для E типа волн) и поля, со-
ответствующие собственным векторам оператора

 представлены на рис. 4.
Физическая интерпретация данных результа-

тов в рамках решения задачи измерения радиоло-
кационных характеристик объектов может быть
следующей. В рабочей зоне РИК формируются
мультифокусные поля, происходит мультифоку-
сировка антенной системы РИК. Причем форми-
руемые поля можно упорядочить таким образом,
что фокусировка полей происходит на различных
радиусах начиная от центра рабочей зоны (см.
рис. 4а) к краю (см. рис. 4г). Кроме того, собствен-
ные векторы также определяют два типа полей с ко-
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Рис. 4. Поля, формируемые собственными векторами (левая колонка), и соответствующие им моды цилиндрического
резонатора (правая колонка), (а) первая мода, (б) вторя мода, (в) третья мода, (г) тридцать шестая мода.
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синусоидальной и синусоидальной зависимостью
от полярного угла. Каждому мультифокосному по-
лю соответствует мода поля цилиндрического ре-
зонатора. Индекс моды связан с радиусом, на ко-
тором расположены фокусы поля:

(6)

Так, для m = 0 фокусировка происходит в центре
антенной системы (поле имеет один фокус), для
m = 18 происходит мультифокусировка (количество
фокусов 36) на окружности с радиусом ,
для m = 68 (количество фокусов 136) – .

Поля, соответствующие собственным функ-
циям, для которых фокусы формируются вне ра-
бочей зоны РИК, обладают отличительным свой-
ством, заключающемся в “отсутствии”4 поля в ра-
бочей зоне. Качественная картина таких полей
представлена на рис. 5.

Таким образом, пространственная структура
мультифокусных полей соответствует структуре
полей собственных мод резонаторов, геометрия
которых совпадает с формой антенной системы
измерительного комплекса. При этом порядок
моды характеризует пространственное положе-
ние мультифокусов каждого из полей. Для случая
цилиндрической АР пространственное положе-
ние фокусов характеризуется радиусом, на кото-
ром происходит мультифокусировка. Ряд полей
имеет пространственную структуру, при которой
поле в рабочей зоне “отсутствует” – амплитуда
поля в рабочей зоне минимальна.

Фактически мы перешли от тестирующих воз-
действий в виде сферических полей к тестирующим
воздействиям двух типов в виде полей – собствен-

4 Под “отсутствием поля” понимается существенное умень-
шение амплитуды.

2 .r m= λ π

2.86λr =
10.825λr =

ных мод цилиндрического резонатора и полей, ам-
плитуда которых стремится к нулю в рабочей зоне.

Мультифокусная структура этих полей-мод
позволяет предъявить физически обоснованные
требования к минимально необходимому количе-
ству тестирующих воздействий для измерения
ЭПР объекта при заданных размерах рабочей зо-
ны РИК. Эти требования заключатся в том, что
необходимо обеспечить мультифокусное скани-
рование рабочей зоны, т.е. создать такие поля,
которые “заполнят” максимумами пространство
рабочей зоны.

Например учитывая, что радиус рабочей зоны
равен , а для m = 68 радиус мультифокуси-
ровки равен , с учетом уравнения5 (5)
приходим к выводу, что для измерения ЭПР объ-
екта необходимо 132 тестирующих воздействия.
Сопоставим полученные цифры с результатами
численного расчета собственных векторов опера-
тора .

Каждому собственному вектору соответствует
собственное число. Модуль собственного числа
характеризует величину вклада собственного век-
тора (тестирующего воздействия) в формируемое
“виртуальное” плоское поле. На рис. 6 представ-
лены зависимости модуля собственных значений
собственных векторов оператора  для различ-
ных размеров рабочей зоны РИК при разных раз-
мерах антенной системы.

Из графиков рис. 6 видно, что собственные
значения можно разделить на две группы – “зна-
чимые” и “близкие к нулю”, – отделенные друг от
друга пороговым изменением модуля. Для размера
антенных систем  получены прак-

5 Необходимо формировать поля для косинусоидально и си-
нусоидальной составляющих, т.е. в два раза больше чем m.

10λD =
10.825r ≈ λ

A

A

30λ,40λ,60λR =

Рис. 5. Качественная картина поля для случая, когда радиус мультифокусировки превышает радиус требуемой рабо-
чей зоны, (а) картина поля соответствующая собственному вектору, (б) картина поля соответствующая моде цилин-
дрического резонатора.
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тически одинаковые зависимости и, что важно, –
одинаковое пороговое значение.

При сопоставлении собственных значений и
собственных векторов установлено, что полям,
радиус мультифокусировки которых превышает
радиус рабочей зоны, соответствуют собственные
значения “близкие к нулю”. А полям, радиус
мультифокусировки которых меньше радиуса рабо-
чей зоны, соответствуют “значимые” собственные
значения. Таким образом, пороговое значение,
разделяющее “значимые” и “близкие к нулю”
собственные значения, позволяет разделить и по-
ля, формируемые на РИК на два соответствующих
типа. При этом пороговое значение определяет ко-
личество тестирующих воздействий, необходимых
для формирования плоских полей, и, соответ-

ственно, измерений ЭПР объекта при заданных
размерах рабочей зоны.

На рис. 7 представлены зависимости количе-
ства тестирующих воздействий, определенных в
соответствии с пороговым значением, от размера
рабочей зоны для различных радиусов эквиди-
стантной круговой АР. Полученные зависимости
могут быть аппроксимированы линейно. Кроме
того, для различных размеров антенных систем
пороговые значения совпадают.

Из зависимостей, представленных на рис. 7,
установлено, что при размере рабочей зоны

 и размерах антенной системы  но-
мер собственного вектора соответствующего по-
роговому собственному значению составляет 161.
В то же время оценка требуемого количества те-

10λD = 20λR =

Рис. 6. Зависимости модуля собственных значений собственных векторов оператора  от порядкового номера соб-
ственного вектора для антенной решетки с радиусом  (а) и  (б) при размере рабочей зоны

 (1), 10λ (2), 15λ (3) и 18λ (4).
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Рис. 7. Количество тестирующих воздействий N, определенных по пороговым значениям собственных чисел, для фор-
мирования плоского поля в рабочей зоне D < 20λ (а) для различных размеров антенной решетки: R = 20λ (1), 40λ (2),
300λ (3) (а), и для 20λ < D < 200λ (б).

0

50

100

150

200

250

N

5 10 15 D

(а)

1

2

3

0

500

1000

1500

2000

3000

2500

N

50 100 200150 D

(б)

1

2

3



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 66  № 6  2021

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПЛОСКИХ ПОЛЕЙ 531

стирующих воздействий, проведенная ранее, для
тех же параметров антенной системы показала
значение 136. Исходя из аппроксимированных
зависимостей (см. рис. 7) 136 тестирующих воз-
действий обеспечивают формирование плоского
поля в рабочей зоне с размером . При за-
данных размерах рабочей зоны в действительно-
сти плоское поле формируется в большей рабочей
области, что наглядно видно на рис. 3. Данная
особенность связана с закономерностями ради-
ального распределения интенсивности поля при
мультифокусировке, которое описывается функ-
цией Бесселя. Кроме того, закономерности спада

8λD =

интенсивности в направлении к центру антенной
системы определяют и резкие пороговые значе-
ния, полученные при численном решении.

Собственные векторы оператора преобразова-
ния из подпространства тестирующих “сфериче-
ских” полей в подпространство требуемых плоских
полей образуют базис, в котором оператор является
оператором простой структуры. Этот базис пред-
ставляет собой набор мультифокусных тестирую-
щих полей. Собственные значения являются весо-
выми коэффициентами, характеризующими вклад
в результат формирования совокупности требуе-
мых плоских полей, каждого из мультифокусных

Рис. 8. Качественные картины поля (левая колонка), формируемого в рабочей зоне, для случаев ограниченного коли-
чества тестирующих воздействий (180 (а), 144 (б), 120 (в), всего воздействий 720) в виде сферических волн, и соответ-
ствующие погрешности формируемых полей (правая колонка).
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тестирующих воздействий. Задание порога модуля
собственных значений фактически определяет кри-
терий линейной независимости собственных век-
торов и позволяет ограничить количество базис-
ных векторов, описывающих преобразование с
заданной точностью.

Полученный результат позволяет сделать еще
несколько важных выводов. Известно, что в
N-мерном пространстве любая линейно незави-
симая система из N векторов образует базис, а
любая система из N + 1-вектора линейно зависи-
ма [9]. Поэтому уменьшение размерности про-
странства в новом базисе в виде мультифокусных
полей позволяет говорит о том, что возможно
уменьшить количество линейно независимых те-
стирующих воздействий и в любом другом базисе,
в том числе и при использовании в качестве те-
стовых воздействий сферических волн (см. (3)).
Как отмечалось выше, при ограничении количе-
ства тестирующих воздействий коэффициенты
формирования плоского поля, найденные ранее
для полной совокупности тестирующих полей, не
оптимальны. При каждом ограничении количе-
ства тестирующих воздействий необходимо про-
водить уточнение коэффициентов формирова-
ния плоского поля.

Для подтверждения возможности ограниче-
ния количества тестирующих воздействий в виде
сферических волн проведено численное модели-
рование, результаты которого приведены на рис. 8.
При ограничении количества тестирующих воз-
действий проводилось уточнение коэффициен-
тов, что позволило снизить погрешность форми-
руемого плоского поля.

Анализ полученных результатов подтверждает
получение выше закономерности реализуемых
размеров рабочей зоны и количества тестирующих
воздействий. Так на рис. 8а представлены результа-
ты формирования поля для антенной системы с ра-
диусом  в рабочей зоне размером 
при количестве тестирующих воздействий 180, что
превышает требуемый порог, который составляет
138. На рис. 8б представлены результаты формиро-
вания поля при ограничении количества тестирую-
щих воздействий до 144, что превышает расчетные
значения. При этом наблюдается увеличение по-
грешности формирования поля в рабочей зоне
РИК. Для случая, когда количество тестирующих
воздействий уменьшено до 120, что ниже порога
(рис. 8в), в контуре размеров рабочей зоны по-
грешности формирования поля неприемлемы,
однако в уменьшенном контуре плоское поле
формируется с меньшей погрешностью.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при матричном методе изме-

рений преобразование тестирующих полей в тре-

буемые плоские поля описывается линейным
оператором, действующим в пространстве состо-
ящим из тестирующих и требуемых полей. Раз-
мерность данного пространства, в зависимости от
требуемой точности формирования плоских по-
лей и размера рабочей зоны, может быть ограни-
чена. Тем самым может быть ограничено и коли-
чество базисных векторов в этом пространстве, а
значит, и количество тестирующих воздействий,
требуемых для формирования плоских полей в
рабочей зоне.

Для радиолокационных комплексов матрично-
го типа с кольцевыми эквидистантными антенны-
ми решетками собственными векторами линейно-
го оператора преобразования тестирующих полей
в требуемые плоские поля являются собственные
моды цилиндрических резонаторов. Поля, соот-
ветствующие собственным модам, имеют мульти-
фокусную структуру. Максимумы интенсивности
этих полей расположены по окружности, радиус ко-
торой однозначно определяется порядком моды.
Такая пространственная закономерность позво-
ляет оценить пороговый номер моды, радиус
мультифокусировки которой превышает размеры
рабочей зоны. Данный пороговый номер опреде-
ляет требуемое количество тестирующих воздей-
ствий, необходимое для формирования совокуп-
ности плоских полей в ограниченных размерах
рабочей зоны. При этом минимально необходи-
мое количество тестирующих воздействий не за-
висит от размера антенной системы, а определя-
ется размерами рабочей зоны РИК.
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