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ВВЕДЕНИЕ 

В поэзии греметь хотите? 

По-свойски расправляйтесь с ней... 

И.В. Гёте, “Фауст” 

Актуальность темы 

Современные измерительные комплексы, применяемые в области антенных измерений, 

позволяют определять и контролировать различные характеристики антенн, что способствует 

ускоренной разработке новых типов антенн, а также является неотъемлемой и критически 

важной частью их опытного и серийного производства. Наиболее широкий спектр 

определяемых характеристик излучения обеспечивают измерительно-вычислительные 

комплексы ближнего поля, основанные на получении информации об электромагнитном поле 

антенны в ближней зоне и ее последующем преобразовании в требуемые характеристики 

излучения. При этом от математической строгости формулировки задачи и обоснованности 

используемых методов зависит качество и достоверность определяемых характеристик.  

По-прежнему остается актуальной задача сокращения времени проведение измерений, 

расширения функциональных возможностей существующих измерительно-вычислительных 

комплексов ближнего поля, а также повышения точности определения характеристик антенн. 

Решить эти задачи в рамках совершенствования классического метода модального разложения, 

основанного на разложении электромагнитного поля антенны по волновым функциям с 

коэффициентами, определяемыми из измерений ближнего поля с помощью  преобразования 

Фурье, не представляется возможным из-за фундаментальных ограничений, а именно 

необходимости канонических поверхностей зондирования при извлечении информации 

ближнего поля, ограничений на сектор достоверного определения диаграммы направленности, 

а также асимптотической связи между коэффициентами разложения и электромагнитным полем 

антенны. Это исключает возможность повышения точностных характеристик метода, а также 

возможность его использования для ряда задач, существующих в области антенных измерений. 

Поэтому необходимы альтернативные подходы, в рамках которых альтернативные методы и 

алгоритмы преобразования позволят преодолеть ограничения существующих методов. 

Цель работы – разработать метод и методику, обеспечивающие решение задачи 

определения распределения электромагнитного поля антенны по измерениям поля в ближней 

зоне.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать метод решения обратной задачи излучения. 
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2. Разработать и реализовать методы уменьшения вычислительных затрат на решение 

обратной задачи излучения. 

3. Исследовать разработанный метод на предмет предельных ограничений при решении 

задачи определения пространственного распределения электромагнитного поля антенны. 

4. Разработать методику коррекции измеренного электромагнитного поля антенны в 

ближней зоне, учитывающую искажение электромагнитного поля, обусловленное 

влиянием датчика поля. 

5. Провести экспериментальное исследование разработанных метода и методики. 

Объектом исследования являются антенные измерительные комплексы ближней зоны с 

планарной схемой сканирования, предметом исследования – численные методы решения 

обратной задачи излучения.  

Научная новизна (оригинальные результаты в соответствии с паспортом специальности 

2.2.14 Антенны, СВЧ-устройства и их технологии; п. 1 – решение внешних и внутренних 

дифракционных задач электродинамики для анализа и синтеза высокоэффективных антенн и 

микроволновых устройств, определения их предельно-достижимых характеристик, возможных 

путей построения): 

1. Разработан метод решения обратной задачи излучения, обеспечивающий сходимость 

численного представления решения к точному решению, устойчивый к случайным 

погрешностям во входных данных.  

2. Предложена методика коррекции измеренного распределения электромагнитного поля 

антенны в ближней зоне, отличающаяся использованием результатов электродинамического 

расчета калибровочной модели для компенсации влияния датчика поля. 

3. Разработаны алгоритмы решения системы линейных алгебраических уравнений, 

обеспечивающие численное представление решения обратной задачи излучения и 

отличающиеся использованием проекций на гиперплоскости, образованные уравнениями 

системы. 

Теоретическая значимость: 

1. Продемонстрировано построение функционального базиса, обеспечивающего гладкость 

решения обратной задачи излучения, согласованную с функциональным пространством 

граничных значений решений уравнений Максвелла. 

2. Для решения обратной задачи излучения разработаны и применены проекционные 

алгоритмы, основанные на процедуре Качмарца. 

3. Доказано, что разработанный метод решения обратной задачи излучения обеспечивает 

сходимость решения как O(h3/2). 
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4. Получена оценка оптимального уровня разбиения поверхности по критерию «точность-

вычислительная сложность». 

5. Статистически доказано, что разработанный метод решения обратной задачи излучения 

не имеет ограничений на структуру выборок электромагнитного поля в ближней зоне при их 

избыточности. 

6. Определены соотношения, обеспечивающие оценку минимального числа выборок поля 

в ближней зоне антенны, обеспечивающих реконструкцию ее электромагнитного поля. 

7. Показано, что методика коррекции, основанная на теории плоских волн, вносит 

методическую ошибку аддитивного характера. 

Практическая значимость: 

1. Разработанные метод и методика позволяет расширить возможности диагностики 

антенн, а также использовать эти данные для исследования взаимодействия электромагнитного 

поля антенны с прилежащими объектами, в т.ч. с обтекателями. 

2. Разработанные проекционные алгоритмы могут применяться при решении задач 

обратного рассеяния и синтеза антенн и антенных решеток. 

3. Выработаны практические рекомендации по выбору и построению калибровочных 

электродинамических моделей, необходимых для коррекции измерений электромагнитного 

поля антенн и антенных решеток в ближней зоне. 

4. Разработанная методика коррекции измеренного электромагнитного поля антенны в 

ближней зоне может быть использована для устранения систематической ошибки системы 

датчиков поля. 

Методология и методы исследования. При разработке методов использовались теория 

решения граничных задач электродинамики, теория операторов, теория проекторов. Для 

верификации, а также численного исследования разработанных алгоритмов применялись 

методы математической статистики и решения системы линейных алгебраических уравнений, а 

также современные системы электродинамического моделирования и численные методы 

электродинамики. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Проекционный метод решения обратной задачи излучения на основе информации о 

поле в ближней зоне антенны со случайной погрешностью не более минус 35 дБ обеспечивает 

восстановление электромагнитного поля на заданном расстоянии в передней полусфере 

эквивалентным уровнем помех не более минус 35 дБ. 

2.  Предложенная методика коррекции электромагнитного поля минимизирует 

систематическую погрешность измерений в ближней зоне, обусловленную влиянием датчика 
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поля, и позволяет получить данные ближнего поля антенны с погрешностью не более минус 

40 дБ. 

3. Разработанные алгоритмы последовательного и рандомизированного выбора проекции 

решения на гиперплоскости, реализованные в проекционном методе, позволяют уменьшить 

вычислительную сложность по памяти до O(N) по отношению к существующим, которые 

обеспечивают O(N2). 

Достоверность результатов подтверждается качественным и количественным совпадением 

полученных результатов с результатами теоретических оценок, вычислительного эксперимента, 

а также результатами измерений. 

Использование результатов исследования 

Разработанные метод решения обратной задачи излучения и методика коррекции 

измерений ближнего поля антенны внедрены в автоматизированные измерительно-

вычислительные комплексы ближнего поля АО "НИИЭП”  и ООО НПК “ТЕСАРТ”. 

Публикации. Результаты исследования отражены в 9 публикациях, из которых 2 

опубликованы в изданиях, рекомендованных перечнем ВАК, 4 входят в базу данных Scopus. 

Апробация результатов. Результаты диссертационной работы представлялись и 

докладывались в материалах следующих симпозиумов и конференций: 

1.  International Forum on Strategic Technology (IFOST 2019), Tomsk, 2019. 

2.  Всероссийская науч.-техн. конференция, Наука. Промышленность. Оборона: 

Новосибирск, 20–22 апр. 2022 г.  

3.  IEEE 23 International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials 

(EDM) to the 100th anniversary of the legendary NETI rector Georgy Lyshchinsky: proc.,Erlagol, 30 

June – 4 July 2022. 

4.  IEEE 24 International Conference of Young Professionals in Electron Devices and Materials 

(EDM): proc., Erlagol, 29 June – 3 July 2023. 

5.  Radiation and Scattering of Electromagnetic Waves (RSEMW-2023): proc., Divnomorskoe, 

26-30 June 2023. 

Личный вклад. Автору принадлежит ключевая роль в основных результатах работы. Все 

результаты, сформулированные в положениях, выносимых на защиту, и составляющие научную 

новизну работы, получены автором лично или при непосредственном его участии. 

Благодарности. Автор глубоко благодарен научному руководителю Фатееву А.В., 

руководителю группы Ромодину В.Б., профессору Куксенко С.П. за полезное обсуждение 

результатов работы, и своим коллегам Шебалковой Л.В. и Герус Д.А. за предоставление 

возможности проведения экспериментов на автоматизированном комплексе контроля. Особую 
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благодарность автор выражает Кулику В.С. за предоставленные данные электродинамического 

моделирования антенн, а также помощь в проведении экспериментов.  

Структура и объём диссертации. В состав диссертации входят введение, 5 разделов, 

заключение, список литературы из 118 источников и приложение. Объём диссертации с 

приложением составляет 113 с., в т.ч. 85 рис. и 2 табл. 
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1 МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ: ОБЗОР 

Поэзия – та же добыча радия. 

В грамм добыча, в год труды. 

Изводишь единого слова ради 

Тысячи тонн словесной руды. 

                   В. Маяковский  

 

1.1 Подходы к измерению характеристик антенных систем 

Проектирование антенных решеток и освоение их серийного производства делает 

необходимым решение задачи определения и контроля их характеристик [1], наиболее важной 

из которых является пространственное распределение электромагнитного поля. Классический 

подход, основанный на измерении поля в дальней зоне [2, 3], имеет ряд существенных 

недостатков, среди которых невозможность измерения антенных систем большого 

электрического размера, например, крупно апертурных антенных решеток. Одним из подходов, 

обеспечивающих решение этой задачи, является использование в качестве измерительной 

антенны, специально разработанных устройств – коллиматоров [4], формирующих в 

непосредственной близости от их апертуры квазиплоскую волну, имитирующую условия 

измерения в дальней зоне. Этого оказывается достаточным в тех приложениях, где информация 

о распределении поля в дальней зоне является исчерпывающей, например, в спутниковой связи. 

Однако существует ряд приложений, для которых критически важным является информация о 

распределении электромагнитного поля в диапазоне расстояний, лежащих в ближней и 

промежуточной зонах излучения антенны, которая не может быть получена ни одним из этих 

подходов. 

Известен подход, основанный на измерении электромагнитного поля антенны в ближней 

зоне [5, 6, 7]. Для его реализации используются специальные комплексы (сканеры) [8], 

обеспечивающие перемещение измерительной антенны (датчик поля или зонд) вдоль 

некоторой поверхности, расположенной в непосредственной близости от исследуемой антенны, 

и регистрацию данных (рисунок 1.1). Так, перемещение измерительной антенны 

осуществляется по заданной траектории, по которой в фиксированных позициях 

регистрируются комплексные значения коэффициента передачи S21 [9], соответствующие 

излученному электромагнитному полю исследуемой антенны.  
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По измеренным данным (амплитудным и фазовым значениям), полученным при разной 

ориентации зонда (0° и 90° вокруг своей оси), путем применения математических 

преобразований могут быть определены (восстановлены) различные характеристики антенны, в 

том числе распределение поля в дальней зоне [10]. При этом методы и алгоритмы, на которых 

основаны математические преобразования, имеют ключевое значение в этом подходе, т.к. они 

не только определяют вид траектории сканирования, число выборок, влияющие на 

конструкцию и специфику сканеров, но и тип, полноту и точность результирующих 

характеристик.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1.1 – Общие виды измерительных комплексов (сканеров) ближнего поля: планарного 

(а), цилиндрического (б) и сферического (в) типа [3]. 
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1.2 Методы определения пространственного распределения поля антенной системы 

на основе измерений в ближней зоне 

Исторически первым и на данный момент наиболее распространенным методом, 

используемым в математических преобразованиях результатов измерений поля в ближней зоне 

антенны, является метод модального разложения [11–14]. Он основан на решении однородного 

волнового уравнения для вектора электрического (или магнитного) поля методом разделения 

переменных [15]. Благодаря этому излученное электромагнитное поле исследуемой антенной 

системы удается представить в виде разложения в ряд по плоским, цилиндрическим или 

сферическим волновым функциям. Свойство ортогональности волновых функций на 

поверхностях, соответствующего типа (плоскость, цилиндр, сфера) позволяет по комплексным 

данным электромагнитного поля, измеренным на этих поверхностях, рассчитать неизвестные 

коэффициенты их разложения и тем самым восстановить распределение электромагнитного 

поля антенной системы в дальней зоне [16–18]. 

Основным преимуществом метода модального разложения, обусловившим его широкое 

распространение, является простота его формулировки и алгоритмической реализации, а также 

низкие вычислительные затраты (машинная память и время), необходимые для выполнения 

преобразований, особенно в случае использования разложения по плоским и цилиндрическим 

волновым функциям.  

Основным недостатком преобразований, основанных на разложении в ряд по плоским 

волновым функциям, является ограниченный сектор восстановления поля, образованный 

краями апертуры исследуемой антенны и областью сканирования [9]. Использование 

цилиндрического или сферического разложения позволяет преодолеть указанный недостаток 

частично в первом и полностью во втором случае [19].  Однако это предполагает переход к 

более сложным поверхностям сканирования, что тем самым приводит к конструктивному 

усложнению и удорожанию измерительного комплекса. При этом переход от разложения по 

плоским волновым функциям к цилиндрическим и от цилиндрических к сферическим приводит 

к увеличению вычислительной сложности и числа измерений поля в ближней зоне [20], что 

неизбежно ведет к увеличению времени разработки и производства антенных решеток.  

С учетом вышеизложенного, наиболее эффективным с точки зрения сбора и обработки 

данных ближнего поля, является разложение электромагнитного поля антенны по плоским 

волновым функциям. Тогда, распределение поля исследуемой антенны связано с 

тангенциальными компонентами ближнего поля двумерным дискретным преобразованиям 

Фурье [21]. За долгие годы исследований данного метода удалось добиться его высокой 
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эффективности и приемлемой точности. Однако, присущие ему фундаментальные ограничения, 

такие как необходимость канонических поверхностей сканирования при извлечении 

информации ближнего поля, ограничение на сектор достоверного определения поля, наличие 

асимптотической связи между измеренным полем и расчетным, исключают возможность его 

использования для восстановления распределения поля на произвольном расстоянии от 

исследуемой антенны. Поэтому актуальным является поиск альтернативных методов, 

позволяющих преодолеть ограничения существующих.  

Уже 40 лет известен метод, основанный на постановке и решении обратной задачи [22]. 

Так, для ряда научно-технических направлений разработаны методы, решающие конкретные 

прикладные задачи путем постановки и решения задачи по типу обратной [23]. Стоит отметить 

успех, достигнутый в рамках такого подхода в области компьютерной томографии [24], 

подповерхностного зондирования [25], реконструкции изображений [26] и др. [27, 28]. Однако 

в области антенных измерений подобный подход не нашел широкого применения [29]. Об этом 

свидетельствует незначительное число научных работ, опубликованных за последние 

десятилетия [30]. При этом рассмотрение задачи определения характеристик антенных систем 

как обратной в России сохраняется, однако исследователи настаивают на чрезмерной 

вычислительной сложности данного подхода [31,32], либо вовсе игнорируют его [33,34]. При 

этом в зарубежной практике этот подход лежит в основе целого класса методов, известных под 

общим названием: метод реконструкции источников (от англ. source reconstruction method, SRM) 

[35,36]. 

Метод SRM первоначально предложен для определения распределения электромагнитного 

поля антенны в дальней зоне (диаграммы направленности) [37] и основан на теореме 

эквивалентности [38,39], согласно которой излучение реального физического источника 

(антенны) определяется некоторым эквивалентным распределением электрической J и 

магнитной M плотности тока вдоль фиктивной поверхности, ограничивающей объем антенны. 

При этом сами плотности тока J и M, также именуемые эквивалентными источниками 

излучения, определяются на основе измерений напряженностей полей (E, H) в ближней зоне 

антенны путем решения интегральных уравнений [40, 41], что фактически представляет собой 

решение обратной задачи [42]. 

Известно достаточно много работ, где в качестве эквивалентных источников излучения 

рассматривается множество точечных дискретных источников, равномерно распределенных по 

двумерной плоской поверхности. При этом в некоторых из них авторы вводят допущения о 

материальных свойствах исследуемой антенны, что приводит к более простым (с точки зрения 

вычислительной сложности) формулировкам обратной задачи. Так, в работе [43] 
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предположение, что антенна представляет собой идеальный электрический проводник (от англ. 

perfect electrical conductor, PEC), приводит к формулировке обратной задачи только 

относительно электрических поверхностных токов, а предположение об антенне как об 

идеальном магнитном проводнике (от англ. perfect magnetic conductor, PMC), напротив, 

приводит к формулировке обратной задачи, только относительно магнитных поверхностных 

токов [44–47].  Данные частные формулировки обратной задачи позволяют эффективно 

определять поля, излучаемые различными типами антенн в области дальнего поля [48], однако 

полученные результаты в ряде случаев могут иметь довольно существенные отклонения 

относительно точного распределения поля. Известны несколько работ, в которых 

эквивалентные источники излучения описываются множеством электрических и магнитных 

малых диполей, ориентация и возбуждение которых также определяется из решения обратной 

задачи по известной информации ближнего поля [49–51]. В работе [52] предпринята попытка 

сформулировать и решить обратную задачу для частного случая определения распределения 

поля печатной антенны, в которой эквивалентные источники излучения определяются первыми 

членами мультипольного разложения, дающих точное представление диаграммы 

направленности.  В работах [53–55] представлена формулировка обратной задачи относительно 

эквивалентных источников излучения, распределенных на трехмерной поверхности, 

окружающей фактический излучатель. Это позволило помимо решения задачи определения 

пространственного распределения поля осуществить диагностику антенны [56,57]. Однако 

результаты, продемонстрированные в [56], а именно неоднозначность решения обратной задачи 

свидетельствует о том, что метод не обеспечивает устранение некорректности второго рода (по 

Адамару) [58]. Помимо этого, из работы [59] следует, что этот метод крайне неустойчив к 

ошибкам во входных данных (полей в ближней зоне), что является крайне важным, поскольку 

реальные измерения неизбежно сопровождаются погрешностями. Указанные проблемы не 

являются уникальными, а наоборот являются характерными особенностями обратных задач 

[60]. Для их устранения разработаны специальные подходы, которые оказались недостаточно 

эффективным для устранения некорректности (по Адамару). Значительного прорыва в этом 

направлении удалость добиться с помощью регуляризирующих алгоритмов, основанных на 

минимизации тихоновского функционала [61, 62]. Недавно они также были применены в 

области антенных измерений [63,64] и были использованы для характеристики излучения 

печатных плат и электронных устройств [65].   

 За последние 30 лет в теории решения обратных задач сформировалось направление, в 

рамках которого для устранения некорректности наряду с основным уравнением вводится 

дополнительная информация о решении, представленная в виде некоторых соотношений или 
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ограничений, содержащих важные данные рассматриваемой задачи [66]. Включение подобной 

информации в структуру метода играет важную роль в случае, когда решение не является 

уникальным, поскольку позволяет выбрать решение, соответствующее действительности, и, в 

ряде случаев, способствует повышению точности решения. 

1.3 Методики коррекции измеренного электромагнитного поля 

Требование точности результатов преобразования измеренного электромагнитного поля 

антенны в распределение поля накладывают соответствующие требования на результаты 

измерений ближнего поля, которые на практике осуществляются с помощью специальных 

измерительных датчиков поля (далее по тексту – зондов) [67]. В идеальном случае напряжение, 

фиксируемое зондом, должно быть связано только со значением одной компоненты поля в 

одной пространственной точке, однако на практике из-за конечных размеров зонда измеренное 

напряжение пропорционально средневзвешенному значению поля, падающего на его 

чувствительные части, что в конечном итоге приводит к значительному искажению 

измеряемого поля. В результате искажение имеет систематический характер. 

Стоит отметить, что искажение поля можно уменьшить, используя зонд с диаграммой 

направленности линейно поляризованного бесконечно малого токового элемента (диполь 

Герца). Использование такого зонда, с низким коэффициентом направленного действия, 

значительно увеличивает влияние пространственных помех, обусловленных рассеянными 

полями от соседних объектов (кабели, держатели, конструкция измерительного стенда и др.). 

Это в конечном счете приводит лишь к увеличению общей погрешности измерения [68].   

Исключить влияние зонда без увеличения чувствительности к пространственным помехам 

можно с помощью специальных методов и алгоритмов коррекции. Первые работы 

основывались на теореме взаимности и осуществляли коррекцию поля на основе направленных 

свойств зонда [69, 70]. В ряде других работ коррекция проводилась путем введения в 

интегральное уравнение коэффициента, соответствующего диаграмме направленности зонда в 

направлении элементарного эквивалентного источника [71, 72]. Оба метода используют 

информацию о характеристике дальнего поля зонда, являются достаточно общими, что 

позволяет производить коррекцию поля для широкой номенклатуры зондов. Кроме того, они 

одинаково применимы ко всем видам поверхностей измерения. Однако эти методы не 

учитывают того факта, что зонд не измеряет поле в одной точке, а фактически измеряет 

средневзвешенное значение полей в его  окрестности, а затем преобразует в значения 

напряжения (мощности), фиксируемые векторными анализаторами цепей (измеритель 

мощности) [69]. Учет этого эффекта был реализован в последующих работах посредством 
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введения в интегральное уравнение коэффициента, соответствующего мультипольному 

разложению [73,74], и его решению относительно данных, полученных в результате измерений 

(т.е. S21). Такой подход известен как метод быстрых мультиполей (от англ. fast multipole method, 

FMM)  [75,76]. Он применим лишь для измерений на сферических поверхностях, а также имеет 

ограничения на тип применяемых зондов (зонды первого порядка). Последнее ограничение 

является критическим, т. к. большинство измерений в ближней зоне антенны производится с 

помощью открытого конца волновода, который в свою очередь лишь частично попадает под 

требуемую категорию зондов первого порядка. Помимо этого, данный подход является чисто 

аналитическим и не учитывает специфику реальных измерений (различного рода 

переотражения), а также физические особенности используемого зонда (неоднородности, 

дефекты и т.д.). 

Известна коррекция, основанная на разности положения/сигнала, которая требует 

сканирования поля в ближней зоне в двух параллельных плоскостях, что удваивает время 

измерений [77]. В этом отношении более перспективным (требует только одного сканирования) 

является метод, основанный на теории плоских волн [78]. Метод преобразует измеренное поле 

в реальное электромагнитное поле исследуемой антенны с помощью весовой функции, 

соответствующей спектру плоских волн зонда (далее – спектральный отклик), для определения 

которой на сегодняшний день либо используются аналитические уравнения связи между 

приемной характеристикой зонда и его диаграммой направленности [5], либо результаты 

измерений некоторой эталонной антенны с априорно известным распределением 

электромагнитного поля [79]. Таким образом, конструктивные особенности и физические 

свойства зонда, влияющие на измерение, учтены в отклике и, следовательно, устраняются при 

коррекции. Поскольку спектральный отклик зонда определяется из измерений, 

сопровождающихся случайной погрешностью [68], результаты коррекции будут неточными. 

Стоит отметить, что дополнительным источником погрешностей могут служить многократные 

переротражения между антенной и зондом при калибровке и измерениях. При этом основным 

недостатком экспериментальной коррекции является необходимость наличия поверенного 

эталона с достоверной информацией о распределении поля в ближней зоне. 

1.4 Постановка задач исследования 

Учитывая однозначную связь между распределением поверхностной плотности 

электрических J и магнитных токов M с электромагнитным полем в любой точке пространства 

свободного от источников [41], решение задачи определения распределения электромагнитного 

поля антенны в заданном диапазоне расстояний по измерениям поля в ближней зоне возможно 
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путем реконструкции распределения поверхностного тока, т. е. решения обратной задачи 

излучения, которая обобщенно формализуется в виде операторного уравнения 1-го рода с 

заданной правой частью 

x y , (1.1) 

где y  – электромагнитное поле антенны в ближней зоне, x – искомая дифференциальная 

характеристика антенны, а  – обобщенный линейный интегро-дифференциальный оператор, 

отображающий пространство решений X в пространство электромагнитных полей Y , т.е. 

: X Y . 

Обзор литературных источников показал, что существующие методы реконструкции 

источников излучения не обеспечивают корректного (по Адамару) решения обратной задачи 

излучения. Поэтому актуальна разработка метода, обеспечивающего единственность и 

устойчивость решения, которая может быть достигнута путем введения априорной информации 

о решении и использования соответствующего математического аппарата (теории решения 

некорректных задач). 

Цель работы – разработать метод и методику, обеспечивающие решение задачи 

определения распределения электромагнитного поля антенны по измерениям поля в ближней 

зоне. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать метод решения обратной задачи излучения. 

2. Разработать и реализовать методы уменьшения вычислительных затрат на решение 

обратной задачи излучения. 

3. Исследовать разработанный метод на предмет предельных ограничений при решении 

задачи определения распределения электромагнитного поля антенны. 

4. Разработать методику коррекции измеренного электромагнитного поля антенны в 

ближней зоне, учитывающую искажение электромагнитного поля, обусловленное 

влиянием датчика поля. 

5. Провести экспериментальное исследование разработанных метода и методики. 
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2 ПРОЕКЦИОННЫЙ МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ 

ИЗЛУЧЕНИЯ 

Мы приходим к познанию мира 

через бесконечный ряд 

последовательных приближений. 

Дж. А. Келли 

 

2.1 Постановка обратной задачи излучения для измерительных комплексов 

ближнего поля  

Рассмотрим полную обратную задачу излучения (1.1) в виде интегрального уравнения              

первого рода с заданной правой частью 

 M J E , (2.1) 

где 
1

( , ) ( )
4π AUTS

G ds  X r r X r – магнитный интегральный оператор,  

       0 ωμ ( , ) ( , ) ( )d
ωε

AUTS

j
j G G s

 
     

 
X r r r r X r  – электрический интегральный оператор, 

AUTS – поверхность, ограничивающая объем антенны, ( , )G r r  – функция Грина свободного 

пространства, 0 – волновое сопротивление свободного пространства.   

Фактически электромагнитное поле E , соответствующее правой части уравнения (2.1), 

определяется измерительной системой в конечном числе точек заданной поверхности 

измерения i measSr , 1, 2,i m  (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Общая схема измерений электромагнитного поля антенны в ближней зоне 
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Поскольку результатом измерения являются амплитудное и фазовое значения, 

фиксируемые с помощью зонда, процесс измерения с математической точки зрения можно 

рассматривать в виде линейного функционала :f X  , который, в свою очередь, согласно 

теореме Рисса о представлении [80], может быть представлен скалярным произведением с 

некоторым элементом дуального функционального пространства ( )pw X r , т.е. 

  ( ), ( ) ( ) ( )d

p

p p

S

f w w s    E r E r r E r , 
(2.2) 

где 
pS – поверхность, ограничивающая объем зонда. 

Тогда, правая часть операторного уравнения представляет собой вектор комплексных 

значений mb , измеренных в точках 1{ , }mr r , и соответствует воздействию m-линейных 

функционалов (2.2) в заданных точках пространства. Пусть комплексное значение ib , 

фиксируемое зондом, связано со значением одиночной составляющей поля xE  (или yE ) только 

в соответствующей пространственной точке ir . Тогда очевидно, что ( )pw r  представляет собой 

двумерную дельта функцию ( )i r r a , где a  – единичный направляющий вектор, 

соответствующий x  (или y ) компоненте поля, с учетом свойств которой обратная задача 

излучения (2.1) формулируется в вариационной постанове, т.е. для измеренного 

электромагнитного поля E , формируемого исследуемой антенной в ближней зоне, 

осуществляется выборка 1 1{ , ( ) , , ( ) , , , ( ) }m           b E r r x E r r y E r r y  и требуется найти 

,J M , удовлетворяющие системе уравнений вида 

   

   

, , ( ) , , ( ) , ( )
длявсех 1, ,

, , ( ) , , ( ) , ( )

i i i

i i i

i m
  

  

          


          

J r r r x M r r r x E r r x

J r r r y M r r r y E r r y
. (2.3) 

2.2 Алгебраизация обратной задачи излучения  

С целью устранения некорректности второго рода (по Адамару) введем априорную 

информацию о свойствах поверхностных токов, с учетом которой определим наиболее 

подходящее дискретное представление решения. Учитывая, что поверхностные токи могут 

быть представлены в виде [1]  

,  J n H  (2.4) 

, M n E  (2.5) 

где n  – внешняя нормаль к поверхности AUTS , решение обратной задачи описывается 

граничными значениями функциональных пространств полей E  и H , которые, как известно, 

удовлетворяют теореме Пойтинга в любой ограниченной области, и, соответственно, должны 
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быть квадратично интегрируемыми функциями 
2, ( ) E H L над любой ограниченной областью 

3 . В свою очередь, для удовлетворения уравнениям Максвелла роторы   E и 

дивергенции полей   E (аналогично для H )  также должны быть квадратично интегрируемы, 

тогда электромагнитные поля принадлежат функциональному пространству   

 2 2 2(curl, div, ) : ( ) | ( ), ( )sH          u L u L u L . (2.6) 

Поскольку источники излучения ,J M  локализованы в некоторой области пространства 

3D , то в 3 \ D  электромагнитные поля удовлетворяют однородным уравнениям 

Гельмгольца и, следовательно, бездивергентны. Тогда электромагнитные поля в 3 \ D  

принадлежат функциональному пространству вида 

 2 2(curl, ) : ( ) | ( )sH       u L u L . (2.7) 

Известно, что если (curl, )s v H , тогда по теореме следа 
1 2 ( )H S n v  [81].  Так как (2.4) и 

(2.5) являются граничными значениями решений уравнений Максвелла, верно следующее     

0

t ik        n E n E n H , (2.8) 

0

t jk


       n H n H n E , (2.9) 

где t – тангенциальный набла-оператор. 

Поскольку все компоненты полей E  и H  лежат в пространстве 1 2 (S)H  , то из (2.8) и (2.9) 

следует, что тангенциальные дивергенции касательных компонент t  n E  также находятся в 

этом пространстве, т.е. тангенциальное дифференцирование не снижает порядка гладкости 

касательных компонент, поэтому функциональным пространством решений является 

пространство функций, согласующихся с дивергенцией на поверхности S, т.е. 

      1 2 1 2 1 2

div
ˆ| 0, , tH S H S H S        J n J J J . (2.10) 

Поскольку  1 2

divH S
– бесконечномерное функциональное пространство, а конструктивное 

решение вариационной задачи (2.3) может быть получено только для некоторого 

конечномерного представления ,n nJ M , то необходимо, чтобы разрабатываемый метод 

обеспечивал сходимость ,n nJ M  к точному решению, т.е. 

1 2
( )

min 0, при
divn n

n H SX
n


  

u
u u , (2.11) 

где u - соответствует электрическому J  или магнитному токуM . 
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Согласно лемме Цеа [82], нижняя граница ошибки достигается проекцией точного 

решения ,J M  на конечномерное подпространство 1 2( )n divX H S , которая, в свою очередь, 

ограничивается интерполяционной ошибкой вида 

1 2 1 2
( ) ( )

inf ( )
div divh h

n hH S H SX
E О h 


   

J
J J J J , (2.12) 

где 
hE – интерполяционный оператор, h – максимальный линейный размер локальной области 

интерполяции. Следовательно, сходимость может быть обеспечена, если конечномерное 

представление является решением интерполяционной задачи. Поэтому для явного определения 

,n nJ M  рассмотрим интерполяцию функции x  из пространства решений  1 2

divH S  на заданном 

регулярном треугольном разбиении  h  поверхности S  (рисунок 2.2).  

 

Рисунок 2.2 – Треугольное разбиение h  поверхности  S 

Введем на элементе K  разбиения h  локальную интерполяцию через множество 

значений линейных функционалов 1 2{ , , , }K K K

K kN N N  , именуемых нодальным базисом 

(от англ. nodal basis). Учитывая, что интерполируемая функция u  принадлежит 1 2 ( )divH S , базис 

K  должен быть определен так, чтобы значения функционалов K

iN , 1, ,i k , определенные 

на элементе K , однозначно определяли не только функцию u , но и ее дивергенцию. Обратимся 

к определению дивергенции, из которого с учетом обозначений (рисунок 2.3) следует, что 

полная дивергенция на элементе K  однозначно определяется суммой линейных интегралов 

нормальной составляющей функции u   по всем ребрам элемента K , т.е. 
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1 2 3

1 2 3

1
( d d d )

K h h h

div l l l
area

       u u n u n u n , (2.13) 

где in – внешняя нормаль к ребру длиной  ih  ( 1, 2 ,3i  ) , Karea - площадь треугольника K . 

 

Рисунок 2.3 – К описанию дивергенции на треугольном элементе K  

Тогда из (2.13) имеем явное определение функционалов нодального базиса K как 

: d
i

K

i i
h

N l u u n . (2.14) 

Пусть на элементе разбиения K  функция определена с помощью (2.14) через нодальный 

базис K . Тогда неразрешимость/единственность требует, чтобы размерность ассоциированной 

системы Рисса 1{ }
Ki i n φ , аппроксимирующая функцию на K  в виде  

1

( ) ( ) ( )
Kn

j j

j

N K


 J Jr φ r r , (2.15) 

соответствовала размерности нодального базиса, т.е 3Kn   и при этом NK

i
и i  были связаны 

соотношением 

( )K

i j ijN φ . (2.16) 

Воспользуемся (2.14) и (2.16) для построения базиса 1 3{ }i i   , аппроксимирующего 

решение на элементе K . Тогда, обозначая вершину противоположную ребру ih , за iv , каждая 

ассоциированная базисная функция ( ),1 3i i φ r  удовлетворяет 

,d
i

i j i j
h

l   φ n . (2.17) 

Из (2.17) следует, что функция u  на элементе разбиения K  может быть аппроксимирована 

полиномами первого порядка  

  ( )
ii v φ r r r , (2.18) 

где 
ivr - радиус вектор до вершины iv , а r - радиус вектор до точки, принадлежащей 

элементу K . 
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Для того, чтобы функции вида (2.18) должным образом аппроксимировали решение на 

всей поверхности S , необходимо восстановить непрерывность исходного функционального 

пространства решений 
1 2( )divH S

. Следовательно, функции 1( )φ r  и 2 ( )φ r , определенные через 

вершины vr  и v-r , противоположные общему ребру h  двух треугольников K  , K  , должны 

быть непрерывны через h , т.е  

1 1 2 2( ) ( )  φ r n φ r n , (2.19) 

где 1n  и 2n  – внешние нормали к ребру h  относительно треугольников K  и K   

соответственно. Выполнение (2.19) на каждой паре треугольников  разбиения h  можно 

добиться, обеспечив выравнивание максимального значения (2.18) и его взвешивание в 

соответствии с длиной ребра h . 

 

Рисунок 2.4 – Часть поверхности разбиения h  

Тогда, учитывая что 1 2 n n  функция ( )S

nψ r , построенная на основе полиномов первого 

порядка и обладающая непрерывной касательной дивергенции 1 2( ) ( )S

n divH Sψ r  задается как 

 

 

,

( ) ,

0,

n

n

k
v n

K

S k
n v n

K

n n

h
K

area

h
K

area

K K













 


 




  



  


r r r

ψ r r r r

r r

. (2.20) 

Таким образом функции вида (2.20) имеют тот же порядок гладкости, что 1 2 ( )divH S , и, 

следовательно, их можно использовать для аппроксимации решения со слабой сходимостью 

(2.11), которая реализуется за счет учащения сетки, т. е. при 0h  . При этом разложение ,J M  

в ряд базисных функций (2.15) сводит вариационную формулировку задачи (2.3) к системе 

линейных алгебраических уравнений с неизвестными коэффициентами n  и n , 

соответствующих значениям функционалов (2.14), задающих дискретное представление 

искомого решения обратной задачи [83]. 
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1 1 1

1 1

1 1

1 1

N N
elc mag

n n n n

n n

N N
elc mag

n in n in i

n n

N N
elc mag

n mn n mn m

n n

Z Z b

Z Z b

Z Z b

 

 

 

 

 

 


 






 



  


 

 

 

, (2.21) 

где  , ( )elc

in n iZ    ψ r r ,  , ( )mag

in n iZ    ψ r r  и , ( )i ib    E r r . 

2.3 Проекционный алгоритм решения обратной задачи излучения 

Размерность системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), соответствующая 

дискретной вариационной задаче (2.21), зависит как от количества доступной информации m, 

так и от размеров излучающей поверхности AUTS . Так по существующим критериям выборки 

ближнего поля [9], размерность вектора входных данных dim( )m  b  может оцениваться 

величиной в 104–106, а учитывая, что разрабатываемый метод в том числе должен решать задачу 

восстановления электромагнитного поля антенных решеток, которые в большинстве случаев 

обладают большими электрическими размерами, то размерность функционального базиса 

dim({ })n  ψ  может значительно превышать размерность вектора входных данных, т.е. n m . 

В этом случае классические матричные методы решения СЛАУ, такие как метод Гаусса и метод 

разложения по сингулярным числам неприемлемы, поскольку их вычислительная сложность по 

времени имеет кубическую зависимость 3( )O N , где [max , ]N m n , а объем необходимой 

оперативной памяти оценивается как 2( )O N , что на практике не всегда доступно даже на 

высокопроизводительном вычислительном оборудовании. Следовательно, возможность 

внедрения и успешного применения разрабатываемого метода в существующие измерительно-

вычислительные комплексы ближнего поля напрямую зависит от эффективности численных 

алгоритмов решения СЛАУ.  

Рассмотрим систему  (2.21) в матрично-векторной формулировке 

Ax y , (2.22) 

где вектор y b  является дискретизированной версией распределения поля на заданной 

измерительной поверхности, вектор x  является дискретным представлением неизвестного 

электрического и магнитного токов, а матрица A  – комплекснозначной плотной матрицей. 

С геометрической точки зрения отдельное уравнение системы (2.22) определяет 

гиперплоскость в n  
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1
1

{ ( , , ) | , ( 1, 2, , )}
n

i n j ij i
j

H x x x a y i mx


    . (2.23) 

При этом решение системы (2.22) можно рассматривать как точку, которая  является точкой 

пересечения всех гиперплоскостей 1 2 mH H H   x .  Она может быть определена путем 

последовательного проецирования некоторого начального приближения 0
x  на каждую 

гиперплоскость iH  (рисунок 2.5). Соответствующая процедура впервые была предложена 

Качмарцем для решения переопределенных СЛАУ с действительными коэффициентами [84]. 

Впоследствии эта идея нашла широкое применение в задачах компьютерной томографии [85], 

реконструкции изображений [86, 87], а также области машинного обучения [88].  

Для решения обратной задачи излучения процедура Качмарца не применялась по двум 

причинам. Во-первых, искомые дискретные представления решения x , а также измеряемые 

значения поля в ближней зоне b  описываются комплексными величинами, ввиду чего 

определение проекции в n  будет отличным от ее классического определения в n .  Во-

вторых, поскольку дискретное представление решения x  не может точно воспроизвести все 

возможные поля, т.е. 1 2( ) ( ( ))n divX H S , вектор входных данных может не принадлежать 

области значений матрицы A . Тогда классическая процедура Качмарца вмеcто 

асимптотической сходимости (рисунок 2.5) демонстрирует циклическую сходимость 

(рисунок 2.6), тем самым порождая бесконечное число решений.  

 
 

Рисунок 2.5 – Визуализация процедуры 

Качмарца для разрешимой СЛАУ  

Рисунок 2.6 –  Визуализация процедуры 

Качмарца для неразрешимой СЛАУ  
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Поскольку процедура Качмарца алгоритмически проста и вычислительно эффективна, 

что позволяет решать СЛАУ с большим числом неизвестных, целесообразно адаптировать 

идеи, лежащие в ее основе, под особенности решаемой обратной задачи излучения. Для начала 

заметим, что искомые комплексные коэффициенты jx , задающие конечномерное 

представление решения в функциональном базисе { }S

nψ , соответствуют значениям 

ассоциированной системы Рисса (2.16) и являются функционалами, которые, как известно, 

принадлежат дуальному пространству. Тогда точка x, соответствующая решению СЛАУ (2.22), 

лежит в сопряженном пространстве комплексных векторов n . Поэтому проекцию k-го 

приближения решения  Pr
i

k

H x  на i-ю гиперплоскость (2.23) следует осуществлять в 

направлении, соответствующему комплексносопряженному вектору ,1 ,n( , , )i i ia aa  , т.е. 

 
,

Pr
,

n

i

n

k

i ik k

H i

i i

a y
a

a a


 

x
x x . (2.24) 

На основе вышеизложенного сформулируем проекционный алгоритм решения СЛАУ с 

комплексными коэффициентами [83, 89] в следующем виде 

Алгоритм 2.1 – Проекционный алгоритм решения СЛАУ с комплексными 

коэффициентами 

   1. Выбрать начальное приближение решения 0 n
x   

   2. Для 0k   выполнить 

   3.    Для i=1…m 

   4.     
1

, 1 ,Pr ( )
i

k i k i
Hx x



   

   5.     Конец 

   6.   1 ,k k m
x x

   

   7.   Конец 

 

С точки зрения теории операторов алгоритм 2.1 можно рассматривать как отображение 

точек пространства nx  в  множество точек, минимизирующих среднеквадратичный 

функционал  2 2
: inf

nbS


   
x

u Ax y Au y , т.е. 

Pr :
b

n

S bS . (2.25) 

Поскольку численное представление решения согласовано с исходным функциональным 

пространством, физически верному решению обратной задачи будет соответствовать точка с 

минимальной нормой 
2

min
bSu

x . Так как bSx , то множество точек вида 

 0 : Pr ( ),
b

n

SS   u x x x  минимизируют среднеквадратичный функционал для уравнения  
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 
2

Ф  x Ax 0 . (2.26) 

Тогда алгоритм 2.1, применённый к соответствующей СЛАУ, вида 

Ax 0  (2.27) 

определяет множество решений, дающих нулевой вклад в измеренное поле, т.е. нуль 

пространство  N A   матрицы A . Следовательно, множество bS  характеризуется как 

 bS N A x , (2.28) 

а алгоритм 2.1, применённый к (2.22), генерирует последовательность вида  

(A)lim Pk

N
k

 x x x  (2.29) 

Таким образом, единственного и физически верного решения можно добиться путем 

последовательного применения алгоритма 2.1 к системе (2.22) и (2.27) с последующим 

устранением нефизического решения 
(A)PN x  [90]. На основе вышеизложенного, для решения 

обратной задачи излучения разработан алгоритм 2.2. 

Алгоритм 2.2 – Последовательный проекционный алгоритм решения обратной 

задачи излучения 

1. Выбрать начальное приближение решения 0 n
x   

   2. Для 0k   выполнить 

   3.   Для i=1…m 

   4.    
1

, 1 ,Pr ( )
i

k i k i
Hx x



   

   5.    Конец 

   6.   1 ,k k m
x x

   

   7.   Конец 

   8.  При y =0 и 0 1k
nullx x

  выполнить  

 Для 0k   

   9.   Для i=1…m 

 10.    
1

, 1 ,
Pr ( )

i

k i k i
Hnull nullx x




  

 11.    Конец 

 12.  
,1 k mk

null nullx x
   

 13.  Конец 

 14. LS nullx x x
    

 

Остается нерешенной проблема, связанная с неточностью во входных данных ey , при 

которых очевидно, что истинное решение обратной задачи излучения  не соответствует 

решению системы (2.22) с приближенной правой частью ey y .  

 При этом отклонение kx x  для k-го вектора итераций k
x  может быть разложено на две 

составляющие  
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   k k k k    x x x x x x , (2.30) 

где k
x  результат k-й итераций  алгоритма 2.2 при решении системы (2.22) с точно заданной 

правой частью.  Первая составляющая (2.30) представляет собой ошибку итерации, которая не 

зависит от ошибок во входных данных и убывает по мере увеличения итераций. Вторая 

составляющая (2.30) представляет собой ошибку, которая обусловлена неточностью входных  

данных, и согласно Наттеру [85] имеет тенденцию к увеличению с ростом числа итераций. 

Поэтому целесообразно производить остановку алгоритма на итерации c, на которой ошибка 

самого процесса решения системы (2.22) по уровню сопоставима с ошибкой относительно 

входных данных, т.е. 

   k k k  x x x x . (2.31) 

При этом согласно теории [91],  для обеспечения устойчивости решения, (2.31) должно быть 

согласовано с уровнем погрешности входных данных, т.е. погрешности измерения. Тогда в 

алгоритме 2.2 по результатам каждой итерации необходимо проводить проверку условия вида 

22
(0, )k e Ax y N , (2.32) 

где e - априорно известный уровень погрешности  измерений электромагнитного поля в 

ближней зоне. 

 

2.4 Эффективные алгоритмические реализации проекционного метода решения 

обратной задачи излучения 

Проекционный алгоритм решения обратной задачи излучения (алгоритм 2.2), 

разработанный на основе процедуры Качмарца, способен решать задачи большой размерности 

при ограниченных вычислительных ресурсах, что следует из подробного рассмотрения шагов 3 

и 5  алгоритма 2.2 , на  которых  неизвестное дискретное представление решения k
x  

обновляется на одном уравнении системы, после чего обращается к следующему уравнению. В 

результате при работе алгоритма задействуется только одна строка матрицы A. Так как 

разбиение поверхности эквивалентных токов  h , задающих базисные функции { }S

nψ , и 

координаты точки измерения ir  определены заранее, то вычисление i-й строки матрицы A, 

определяющей гиперплоскость проецирования iH , может проводиться непосредственно перед 

проекцией (2.24) и удаляться после ее осуществления. Тогда, вместо вычисления и хранения 

всей матрицы A,  алгоритм 2.2 потребует хранение только строки, тем самым уменьшая 

вычислительную сложность алгоритма по памяти с 
2( )O N до ( )O N . Однако в этом случае 
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затраты времени увеличиваются, т.к. вместо разового вычисления строк матрицы A, будет 

произведено 2c вычислений строк матрицы, где целочисленное значение c обеспечивает 

устойчивое решение (2.22).  

Сократить затраты времени можно за счет увеличения скорости сходимости, которая, как 

показывают множество работ из смежных областей науки и техники [85, 92], зависит от 

последовательности проецирования. Поэтому далее описаны стратегии единовременного и 

случайного проецирования, которые предлагается применять для сокращения времени решения 

обратной задачи излучения.   

Предлагается проводить расчёт нескольких строк матрицы A с осуществлением 

единовременных проекций приближения решения, полученного на k-й итерации на каждую 

гиперплоскость, связанную со строкой матрицы (рисунок 2.7). Результат итерации 1k
x  

определяется как среднее значение, вычисленное по имеющимся проекциям, которое 

используется для проекции на множество гиперплоскостей, не задействованных на 

предшествующих итерациях (рисунок 2.8). Использование данного алгоритма позволяет за счет 

распараллеливания вычислений добиться значительного аппаратного ускорения, наибольший 

эффект от которого обеспечивается в случае единовременной проекции на все гиперплоскости. 

Необходимо отметить, что в этом случае для сходимости требуется расчет коэффициента 

релаксации  , определяемый по спектральному радиусу матрицы A [93]. На основе 

вышеизложенного разработан блочный алгоритм 2.3 

  
Рисунок 2.7 – Визуализация одного шага 

алгоритма с одновременной проекцией на 

шесть гиперплоскостей 

Рисунок 2.8 – Визуализация двух 

последовательных шагов алгоритма с 

одновременной проекцией на три 

гиперплоскости 
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Алгоритм 2.3 Блочный проекционный алгоритм решения обратной задачи 

излучения  

   1. Выбрать начальное приближение решения 0 n
x   и размер блока 1<l<m 

   2.  Для 0k   выполнить 

   3.    Для i=1…m/l 

   4.     

1

,1 ,

, ,

Pr ( )

Pr ( )

il

il l

k k i
H

k l k i
H

x x

x x









 

   5.     
, 1 ,

1

1 l
k i k p

pl
x x





   

   5.    Конец 

   6.    1 , /k k m l
x x

   

   7.   Конец 

   8.  Для 0k   выполнить и 0 0
nullx x  выполнить 

   9.    Для i=1…m/l 

 10.     

1

,1 ,

, ,

Pr ( )

Pr ( )

il

il l

k k i
Hnull null

k l k i
Hnull null

x x

x x









 

 11.     
,, 1

1

1 l
k pk i

null null
pl

x x




   

 12.    Конец 

 14.    , /1 k m lk
null nullx x
   

 15.  Конец 

 16. LS nullx x x
    

 17. Конец 

Еще одним вариантом проекционного алгоритма является алгоритм 2.4, построенный на 

стратегии случайного проецирования. Он использует последовательное проецирование на 

гиперплоскость, определяемую из набора 1{ , , }mH H  случайным образом с функцией 

вероятности, которая гарантирует задействование каждой из гиперплоскостей. Как известно, 

проекционные алгоритмы с подобной структурой обладают экспоненциальной 

сходимостью [94]. 

Необходимо отметить, что, учитывая структуры блочного и рандомизированного 

проекционных алгоритмов, сокращение времени вычислений при условии удержания 

потребления памяти в пределах O(N) можно добиться только алгоритмом 2.4. Однако 

стандартный подход к вероятности выбора гиперплоскости, применяемый в компьютерной 

томографии [94], предполагает наличие полной матрицы А, что неприемлемо. Поэтому 

предлагается на шаге 4 алгоритма 2.4 проводить случайную выборку с вероятностью прямо 
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пропорционально абсолютному значению измеренной напряженности ib , задающей 

гиперплоскость, а для шага 11 алгоритма 2.4 проводить равновероятную случайную выборку.  

Алгоритм 2.4 – Рандомизированный проекционный алгоритм решения обратной 

задачи излучения  

   1. Выбрать начальное приближение решения 0 n
x   

   2.  Для 0k   выполнить 

   3.    Для p=1…m  

   4.     Случайным образом выбрать iH  из 1{ , , }mH H  с исключением  

   5.     , 1 ,Pr ( )
i

k p k p
Hx x

   

   6.    Конец 

   7.    1 ,k k m
x x

   

   8.   Конец 

   9.   Для 0k   при y =0 и 0 0
nullx x  выполнить  

 10.    Для p=1…m  

 11.     Случайным образом выбрать iH  из 1{ , , }mH H  с исключением  

 12.     
, 1 ,

Pr ( )
i

k p k p
Hnull nullx x


  

 13.    Конец 

 14.   
,1 k mk

null nullx x
 

 

 15.  Конец 

 16.  LS nullx x x
    

 17. Конец 

Также, принимая во внимание, что вычисление уравнения из (2.21), определяющего 

гиперплоскость, превышает время, необходимое на осуществление проецирования, эффект 

экономии памяти, наряду с дополнительным сокращением времени вычислений, может быть 

достигнут путем разбиения матрицы А на блоки {А1, А2, …}, их предварительного расчета и 

сохранения на постоянном запоминающем устройстве компьютера. Тогда, вместо вычисления 

строки потребуется подгрузка соответствующего блока Аi, что значительно эффективнее с 

точки зрения затрат времени. При этом размер подблока должен определяться, исходя из 

конкретного вычислительного оборудования и размерности решаемой задачи (m,n).  
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3 ВЕРИФИКАЦИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЕКЦИОННОГО МЕТОДА 

НА ДАННЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ АНТЕНН 

 

Most physicists believe that if you lock a 

graduate student in a room and have him 

perform an electromagnetic calculation 

correctly, and if you perform an 

experiment that does not agree with the 

graduate student’s calculation, then you 

better check your experiment. 

D. B. Davidson 

  

3.1 Верификация проекционного метода  

Поскольку разработанный метод решения задачи определения распределения 

электромагнитного поля антенны основан на сложных численных преобразованиях, важным 

шагом для его внедрения в реальные измерительно-вычислительные комплексы ближнего поля 

является проверка того, что фактические результаты численной реализации метода согласуются 

с его математической формулировкой, гарантирующей достоверность и точность решения. 

Другими словами, необходима верификация кода/метода, которой, к сожалению, в области 

численной электродинамики часто не уделяется должного внимания. Чаще всего исследователи 

проводят верификацию путем сравнения результатов кода с аналитическими или частными 

решениями, полученными и опубликованными другими исследователями. Однако это 

необходимое, но недостаточное условие для правильной работы метода.  

Поэтому к верификации метода необходимо подходить с более общих позиций, а именно, 

со стороны теории, согласно которой преобразования, реализующие метод, должны 

обеспечивать сходимость решения по мере измельчения разбиения (2.11). Для рассматриваемых 

поверхностей S, т.е. апертуры антенны или поверхностей, ограничивающих ее объем, скорость 

сходимости в явном виде может быть определена из общего случая скорости сходимости, 

доказанной Буффа и Кристиансеном для Липшицевых поверхностей [95], как 

1
2

1/2
0(Г) (Г)s

divdiv

s
h hH H

С h
 J J J , (3.1) 

где J  и hJ  – ожидаемое и вычисленное решения соответственно, h  – максимальный линейный 

размер треугольника в используемом разбиении поверхности, s  – постоянная Соболева, 

зависящая от гладкости решения hJ .  
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Учитывая, что базисные функции (2.20), аппроксимирующие решение J , являются 

полиномами первого порядка, то ожидаемая теоретическая скорость сходимости решения 

определяется как 

1
12

3
2

0(Г) (Г)divdiv
h hH H

С h J J J . (3.2) 

Поскольку в диссертационной работе решается задача восстановления электромагнитного поля, 

то, учитывая равномерную непрерывность прямого оператора внешней граничной задачи 

электродинамики (2.1), погрешность в этом поле пропорциональна ошибке функционального 

представления решения с константой 1С , соответствующей норме оператора 

1 1
12 2

3
2

(Г) (Г) (Г)
( ) ( )

rot divdiv
h h hH H H

A A A Сh    J J J J J , (3.3) 

где 0 1С C C . Следовательно, можно рассматривать задачу верификации как процедуру 

проверки теоретической сходимости решения обратной задачи относительно точного 

распределения электромагнитного поля некоторой антенны ( )A J . При этом необходимо 

учитывать, что решение обратной задачи достигается численным решением матрично-

векторного уравнения (2.21) с некоторой ошибкой, свойственной проекционному алгоритму 

(показанной в разделе 2), поэтому ожидаемая скорость сходимости (3.3) будет неизбежно 

отличаться от реальной. Кристиансен показал [96, теорема 1.15], что небольшая дискретная 

остаточная ошибка дает небольшую непрерывную остаточную ошибку. Тогда, при 

восстановлении электромагнитного поля из решения обратной задачи излучения, для 

последовательности конечномерных функциональных пространств следует ожидать скорость 

сходимости того же порядка, что и для (3.3) с величиной отклонения, пропорциональной 

ошибки численного решения  , т.е.  

1
12

3
2

(Г) (Г)
( ) ( )

rot div
h h hH H

A A Сh   J J J J . (3.4) 

Чтобы полностью ограничить оценку погрешности (3.4) от влияния факторов, связанных с 

качеством и количеством исходной информации (вектора исходных данных обратной задачи), 

для верификации далее использовались значения электромагнитного поля 

электродинамических моделей антенн, полученных методом конечных элементов (от англ. 

Finite Element Method, FEM) в программе HFSS, а также критерий достоверного углового 

сектора восстановления поля [9]. Согласно этому критерию в случае сканирования ближнего 

поля антенны на плоскости, ограниченной размерами ( , )x xL L  относительно оси антенны и  

расположенной на расстояний d, информации о значениях поля в точках, разнесенных на 

расстоянии, не превышающем половины рабочей длины волны антенны достаточно, чтобы 
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достоверно определить распределение поля в дальней зоне только в секторе ( , )c c   

образованным линиями, соединяющими края апертуры антенны и соответствующие края 

плоскости сканирования (рисунок 3.1). В связи с этим при оценке скорости сходимости 

решения обратной задачи (3.4), вычисление погрешности восстановления электромагнитного 

поля антенны определялось только для дальней зоны и только в достоверном секторе 

восстановления, определяемом для каждой модели антенны как [9] 

1tan
2

x
c

L а

d
   

  
 

, (3.5) 

где xL  – половинный размер области сканирования, d – расстояние от апертуры антенны до 

плоскости измерения, а  – половинный линейный размер антенны вдоль направления Ox. 

 
Рисунок 3.1 – К определению достоверного сектора восстановления электромагнитного поля 

антенны 

Верификация проводилась на типовых моделях рупорных антенн, а также антенных 

решеток волноводно-щелевого и микрополоскового типов (рисунок 3.2). Для каждой из них в 

программе HFSS рассчитывалось электрическое поле E  как в ближней зоне излучения, 

служившее входными данными для обратной задачи, так и в дальней зоне излучения для 

получения эталонного распределения электромагнитного поля антенны. Последняя 

определялась из значений поперечных компонент электрического поля  ,E    и  ,E    как 

     2 210log( , , )E E E       . (3.6) 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 3.2 – Общие виды электродинамических моделей: рупорной антенны (а),  волноводно-

щелевой антенной решетки (б), микрополосковой антенной решетки (в) 

Информация о ближнем поле рассчитывалась в соответствии с планарной схемой 

измерения (рисунок 2.1) в области 0.7×0.7 м, отстоящей от апертуры антенны на расстоянии 3 , 

в точках с интервалами 2  вдоль направлений осей Ox и Oy. В результате для каждой модели 

суммарно рассчитано 9800 комплексных значений тангенциальных компонент электрического 

поля xE  и yE , амплитудное распределение которых  представлены на рисунках 3.3 – 3.5. 
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а 

 

б 

Рисунок 3.3 – Контурные графики амплитудного распределения напряжённости электрического 

поля рупорной антенны: горизонтальной компоненты xE (а), вертикальной компоненты yE  (б) 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.4 – Контурные графики амплитудного распределения напряжённости электрического 

поля микрополосковой антенной решетки:  горизонтальной компоненты xE (а), вертикальной 

компоненты yE  (б) 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.5 – Контурные графики амплитудного распределения напряжённости электрического 

поля волноводно-щелевой антенной решетки:  горизонтальной компоненты xE (а), 

вертикальной компоненты yE (б)  

При решении обратной задачи излучения поверхность реконструкции токов AUTS  в 

каждом случае ограничивалась размерами апертуры соответствующей антенны (решетки). При 

этом построение семейства аппроксимирующих пространств 1{ }
ih i iX h h   обеспечивалось 

разработанной и реализованной процедурой учащения сетки 
ih . Так, аппроксимирующее 

функциональное пространство 
1ihX


 строится на разбиении 
1ih 
 правильных элементов 

1, ,
HMK K , полученных путем покрытия каждого отдельного элемента разбиения 

ih  сеткой 

треугольников с максимальным линейным размером 1ih   (рисунок  3.6). 

 

 

Рисунок  3.6 – Демонстрация функционирования процедуры последовательного учащения сетки 

по поверхности апертуры антенны  

Рассчитанные погрешности восстановления распределения поля (дальняя зона) в 

достоверном угловом секторе, соответствующем областям 0.7×0.7 м2, 0.6×0.6 м2 и 0.5×0.5 м2 

(рисунок 3.7 – рисунок 3.9), полученные в результате решения обратной задачи излучения для 

последовательности аппроксимирующих функциональных пространств 1{ }
ih i iX h h   с 
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фиксированной ошибкой проекционного алгоритма 210   (остановка алгоритма проводилась 

на моменте ее достижения), демонстрируют ожидаемую скорость сходимости решения (3.4) для 

всех трех тестовых антенн. 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость относительной погрешности восстановления поля в дальней зоне от 

уровня дискретизации поверхности рупорной антенны  

 

Рисунок 3.8 – Зависимость относительной погрешности восстановления поля в дальней зоне от 

уровня дискретизации поверхности микрополосковой антенной решетки 
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в 

Рисунок 3.9 – Зависимость относительной погрешности восстановления поля в дальней зоне от 

уровня дискретизации поверхности волноводно-щелевой антенной решетки. 

Стоит отметить, что увеличение размерности проекционного пространства 
ihX  приводит 

к лучшему приближению дискретного решения к непрерывному, однако при этом растет 

размерность решаемой задачи, что, учитывая наличие ошибки, обусловленной численным 

решением  , приводит лишь к росту вычислительной сложности задачи. Следовательно, 

возникает необходимость выбора параметра дискретизации (размера разбиения h), оптимальное 

значение которого можно получить апостериорно из проведенных численных экспериментов. 

Так, сопоставление размерностей вектора решения и среднеквадратичной погрешности 

восстановления относительно уровня дискретизации ( h  ) показало, что существуют две 

характерные точки перегиба, за пределами которых с одной стороны растет погрешность  

восстановления, а с другой стороны – вычислительная сложность задачи (рисунок  3.10). 

Поэтому в качестве оптимального параметра дискретизации принято усредненное по 

рассматриваемым моделям значение, равноудаленное относительно соответствующих точек 

перегиба, которое составило 0.55 . 
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а 

 

б 

 

в 

Рисунок  3.10 – Нормированные зависимости размерности вектора решения и 

среднеквадратичной погрешности восстановления от уровня дискретизации поверхности: 

рупорной антенны (а), микрополосковой антенной решетки (б),  волноводно-щелевой антенной 

решетки (в) 
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Далее для верификации метода использован метод модального разложения. На 

рисунках 3.11 – 3.13 приведены полученные результаты для трех типов антенн. Серыми 

вертикальными линиями отмечены критические углы восстановления (3.5), соответствующие 

области ближнего поля антенны, задействованной при преобразованиях. Погрешности 

восстановления (также приведены на рисунках) рассчитывались относительно эталонного 

распределения поля  ,exE   , полученного в программного комплексе HFSS, как [97] 

 
   

 
10

, ,
, 20 log

max ,

ex rec

ex

E E
ENL

E

   
 

 

 
  

 
 

, (3.7) 

где  ,recE   - значение электромагнитного поля в направлении  ,  . 

Результаты реконструкции поля демонстрируют, что метод модального разложения 

восстанавливает распределение поля только в угловой области, ограниченной критическими 

углами по (3.5), за пределами которой происходит стремительный рост погрешности, вплоть до 

значений эквивалентного уровня помех, сопоставимого с уровнем полезного сигнала. При этом 

распределения поля, полученные проекционным методом, показывают более точные 

результаты как в области главного максимума, так и в области боковых лепестков (в среднем 

для каждой модели эквивалентный уровень помех на 20 дБ ниже). Кроме того, проекционный 

метод также обеспечивает восстановление поля за пределами критических углов (3.5). Такая 

повышенная точность проекционного метода объясняется тем, что метод модального 

разложения предполагает равным нулю ближнее поле за пределами плоскости измерения, тогда 

как проекционный метод не делает таких предположений и работает с имеющимися данными. 
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a 

  
б 

  
в 

желтый сплошной – точное; красный длинный пунктир – восстановленное методом модального 

разложения; черный длинный пунктир – восстановленное проекционным методом; красный 

короткий пунктир – эквивалентный уровень помех для метода модального разложения; 

черный короткий пунктир – эквивалентный уровень помех для проекционного метода; 

серыми вертикальными линиями обозначен критический сектор восстановления ( , )c c    

Рисунок  3.11 – Распределение электромагнитного поля (слева – горизонтальное, справа – 

вертикально сечение) микрополосковой антенной решетки в дальней зоне по области 

ближнего поля размером: 700x700мм (а), 500x500мм (б), 300x300мм (в) 
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a 

  
б 

  
в 

желтый сплошной – точное; красный длинный пунктир – восстановленное методом модального 

разложения; черный длинный пунктир – восстановленное проекционным методом; красный 

короткий пунктир – эквивалентный уровень помех для метода модального разложения; 

черный короткий пунктир – эквивалентный уровень помех для проекционного метода; 

серыми вертикальными линиями обозначен критический сектор восстановления ( , )c c    

Рисунок  3.12 – Распределение электромагнитного поля (слева – горизонтальное, справа – 

вертикально сечение) микрополосковой антенной решетки в дальней зоне по области 

ближнего поля размером: 700x700мм (а), 500x500мм (б), 300x300мм (в) 
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a 

 
 

 

б 

 
 

 

в 
желтый сплошной – точное; красный длинный пунктир – восстановленное методом модального 

разложения; черный длинный пунктир – восстановленное проекционным методом; красный 

короткий пунктир – эквивалентный уровень помех для метода модального разложения; 

черный короткий пунктир – эквивалентный уровень помех для проекционного метода; 

серыми вертикальными линиями обозначен критический сектор восстановления ( , )c c    

Рисунок  3.13 – Распределение электромагнитного поля волноводно-щелевой антенной 

решетки в дальней зоне по области ближнего поля размером: 700x700 мм2 (а), 600x600 

мм2 (б), 500x500 мм2 (в) 
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3.2 Ограничения структуры и числа выборок ближнего поля, обеспечивающих 

решение задачи восстановления электромагнитного поля антенны 

Поскольку требования к числу и структуре выборок ближнего поля, необходимых для 

точного восстановления распределений электромагнитного поля, напрямую не следуют из 

формулировки проекционного метода. Поэтому использован статистический подход и 

исследованы ограничения метода на измерительную область, шаг и структуру измеряемых 

данных ближнего поля (сеток). Как и в предыдущем разделе, сначала устранена зависимость 

результатов реконструкции от качества исходных данных (информации о ближнем поле) путем 

использования данных поля по электродинамическим моделям антенн.  

Так как ограничения должны учитывать, что реальная исследуемая антенна 

изготавливается с учетом допусков и отклонений, что неизменно отражается на распределении 

электромагнитного поля в пространстве, то в качестве основы численного эксперимента 

выбраны типовая линейная антенная решётка и апертурные антенны  c различными размерами 

апертур, некоторые из которых имели отклонения от стандартных конструкций, 

заключающиеся в смещении центров апертуры вдоль оси Ox относительно центра подводимого 

волновода (рисунок  3.14, рисунок  3.15).  

 
а 

 
б 

Рисунок  3.14 –Модель рупорной антенны с размерами апертуры 100x60x110 мм3 стандартной 

конструкции (а) и конструкции с отклонением (б) 
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а 

 
б 

Рисунок  3.15 –Модель рупорной антенны с размерами апертуры 130x100x160 мм3 стандартной 

конструкции (а) и конструкции с отклонением (б) 

С целью определения требований к числу выборок поля, необходимых для 

восстановления электромагнитного поля разработанным методом, обратимся к теории 

репрезентативных выборок [98], согласно которой минимально необходимое число выборок 

ближнего поля связано с ограниченной пространственной частотой W  как 

1[ ] 1xN Floor W  , (3.8) 

[ ] 1y xN Floor N  , (3.9) 

где W  – пространственная частота антенны, определяемая как [99] 

1
(2 1) 2
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1 1
1 sin ( ) d
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
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


 

  
  

 , (3.10) 

a  - радиус минимальной сферы, окружающей антенну, 1 1.1   , k  – волновое число, 

1[ ]M Floor ka   – константа, соответствующая электрическом размеру сферы, а [ ]Floor l  – 

функция округления числа l  в меньшую сторону. 

Пусть область измерения ограничена размерами X и Y, при котором падение уровня 

сигнала относительно максимума соответствует значению 40 дБ, что является одним из 

требований, предъявляемым при проведении измерений ближнего поля [9]. Тогда для каждой 

модели антенны минимально необходимое число выборок ближнего поля, теоретически 
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оцениваемое по (3.8) и (3.9), может быть выражено через максимальный пространственный шаг 

max , определяемый как 

max

1
( )

2 x y

X Y

N N 
   . (3.11) 

При этом в качестве минимального пространственного шага, обеспечивающего достоверное 

восстановление поля, используется шаг в min 0.5  , при котором не было получено 

значительных отклонений в теоретической сходимости метода (подраздел 3.1). Следовательно, 

ограничение проекционного метода к числу выборок поля, с точки зрения пространственного 

шага, снизу ограничивается величиной inf 0,5  , а сверху – величиной maxsup   , 

определяемой  из геометрических размеров антенны по (3.8)-(3.11). Так, для рассматриваемых 

моделей значения sup  составили: 0.58  для волноводно-щелевой антенной решетки, 0.9  

для рупорных антенн с размерами апертуры 130x100x110 мм3, 1.16  для рупорных антенн с 

размерами апертуры 100x60x110 мм3. 

Поскольку оценка верхней границы sup  была получена теоретически, она может быть 

завышенной относительно реальной величины, свойственной проекционному методу. Поэтому 

с целью получения экспериментальной оценки для рассматриваемых моделей антенн из 

решения обратных задач по данным электромагнитного поля в ближней зоне, полученным на 

плоскости с пространственным шагом от 0.4  до 2 , определялись распределения 

электромагнитного поля в дальней зоне, для которых по (3.7) рассчитывались отклонения от 

эталонного распределения модели. Результаты (рисунок  3.16 – рисунок  3.18) демонстрируют, 

что высокий уровень максимума эквивалентного уровня помех (ENL) реализуется в верхней 

части рассматриваемого диапазона пространственного шага (0.4 , 2 )  . При этом, начиная со 

значений пространственного шага  , соответствующих верхней границе оценки sup , 

реализуемые погрешности имеют сопоставимые значения. 

Для более явной демонстрации результатов введем часто используемый критерий 

среднеквадратичный погрешности восстановления  

2

2

ex rec

ex

E E
RMSE

E


 , (3.12) 

где 
2
 - среднеквадратичная норма, и построим его зависимость от пространственного шага 

(рисунок  3.19).  
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   а         б 

Рисунок  3.16 – Результаты восстановленния распределения электромагнитного поля 

волноводно-щелевой антенной решетки в дальней зоне по выборкам поля с различным 

пространственным шагом: нормированное распределение поля (а) и распределение ENL (б) 

 

 
а 

 
б 

Рисунок  3.17 – Результаты восстановления распределения электромагнитного поля рупорных 

антенн в дальней зоне по выборкам поля с различным пространственным шагом: 

симметричный рупор 100x60x110 мм3 (а) и скошенный рупор 100x60x110 мм3 (б) 
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Рисунок  3.18 – Результаты восстановленния распределения электромагнитного поля рупорных 

антенн в дальней зоне по выборкам поля с различным пространственным шагом: 

симметричный рупор 130x100x110 мм3 (а) и скошенный рупор 130x100x110 мм3 (б) 

 

Рисунок  3.19 – Зависимость нормированной среднеквадратичной погрешности восстановления поля 

от пространственного шага между выборками ближнего поля 
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На рисунке  3.19 для всех рассматриваемых моделей антенн прослеживается резкое 

уменьшение погрешности (3.12) при восстановлении распределения электромагнитного поля по 

данным ближнего поля с пространственным шагом, соответствующим верхней границе оценки 

sup , вплоть до уровня погрешности, соответствующему нижней границе inf  . При этом 

разброс погрешности в диапазоне значений ( inf  , sup ), относительно погрешности, 

реализуемой для нижней границе inf  , не превышает 2 % . Полученные результаты 

свидетельствуют, что для разработанного метода величина пространственного шага 0.5   

является достаточным условием, а величина шага (3.11), вытекающая из теории 

репрезентативных выборок, – необходимым условием точного восстановления, определяющим 

требуемое число выборок поля в ближней зоне. 

Как известно, преобразования, основанные на методе модального разложения, имеют 

ограничения на тип измерительной поверхности, а также на структуру измерительных сеток, 

которые, в свою очередь, накладывают довольно жесткие требования на конструкции сканеров 

ближнего поля, их позиционирование в пространстве и обеспечиваемую точность 

перемещения. Для планарных измерительно-вычислительных комплексов ближнего поля 

методы модального разложения требуют измерений только на регулярных измерительных 

сетках (с постоянным шагом вдоль каждой из осей перемещения). Даже в инновационных 

методах сканирования [100, 101], используемых для сокращения времени измерений, для 

преобразования используют данные поля на стандартной регулярной сетке, полученные из 

измеренных выборок посредством интерполяции [102,103]. При этом математическая 

формулировка проекционного метода никак не ограничивает структуру измерительных сеток. 

Поэтому для определения ограничений исследована возможность восстановления 

распределения электромагнитного поля на неструктурированных сетках, предельным случаем 

которых являются измерения с равновероятной случайной выборкой поля.  

Воспользуемся статистическим подходом, а именно методом Монте-Карло. Так, для 

моделей скошенной рупорной антенны 100x60x110 мм3 и двумерной антенной решетки 

(рисунок 3.20) с априорно известным (рассчитанным в HFSS) распределением поля в дальней 

зоне решалась обратная задача по данным ближнего поля с общим числом выборок, 

соответствующим числу выборок регулярной сетки в измерительной области. Позиция каждой 

выборки определяется случайным образом с равномерной вероятностью по всей области 

ближнего поля размерами 1000x1000 мм2 с дискретом 10 . Некоторые примеры нерегулярных 

сеток (позиции выборок поля отмечены черными точками) для модели скошенного рупора 

100x60x110 мм3 приведены на рисунке 3.21.  
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Итоговые статистики насчитывали по 5000 экземпляров нерегулярных сеток как для 

модели антенны апертурного типа, так и для модели двумерной антенной решетки. 

Восстановленные распределения поля (рисунок 3.22, рисунок 3.24), а также гистограммы 

среднеквадратичной погрешности относительно эталонных распределений приведены на 

рисунке 3.23 и рисунке 3.25. 

 

Рисунок 3.20 – Модель двумерной волноводно-щелевой антенной решетки в HFSS 

 

Рисунок 3.21 – Примеры четырех нерегулярных сеток измерения поля скошенной рупорной 

антенны 100x60x110 мм3 в ближней зоне, построенных с равномерной вероятностью выборки 
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Рисунок 3.22 – Статистика распределений напряженности электрического поля в                     

H-плоскости модели рупорной антенны 100x60x110 мм3 в дальней зоне излучения 

 

 

а 

 
б 

Рисунок 3.23 – Гистограмма распределения максимального значения эквивалентного уровня 

помех ENL при восстановлении распределения электромагнитного поля рупорной антенны:         

в H-плоскости (а), в Е-плоскости (б) 
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Рисунок 3.24 – Статистика распределений напряженности поля в H-плоскости модели 

двумерной антенной решетки в дальней зоне излучения 

 
а 

 
б 

Рисунок 3.25 – Гистограмма распределения максимального значения эквивалентного уровня 

помех (3.7) при восстановлении распределения электромагнитного поля: в горизонтальном 

сечении (а), в вертикальном сечении (б) 

Рассчитанный доверительный интервал значения максимального эквивалентного уровня 

помех с уровнем значимости 0,95 для рупорной антенны лежит в диапазоне (-49.54, -44.6) дБ, а 

для двумерной антенной решетки – в (-36.76, -30.6) дБ. Разница почти в 12 дБ в эквивалентном 

уровне помех связана с особенностями распределения поля, в частности большим числом 

боковых лепестков антенной решетки. Кроме того, она также обусловлена тем, что число 

выборок поля, использовавшихся для восстановления распределения поля антенной решетки, 

эквивалентно верхней границе диапазона значений пространственного шага, рассчитанного по 

(3.8)-(3.11), в то время как для рупорной антенны число выборок, соответствующее верхней 
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границе, более чем в два раза превышает число выборок, задействованных на нерегулярных 

сетках. Таким образом, количество информации о поле в ближней зоне для рупорной антенны 

было избыточным для точного восстановления распределения поля в дальней зоне. Для 

подтверждения этого были сформированы дополнительные статистические данные с числом 

выборок поля эквивалентным пространственному шагу 1  и 1.5 . Полученные гистограммы 

распределений максимального значения эквивалентного уровня помех (рисунок 3.26) 

демонстрируют увеличение медианного значения, наряду с которым происходит кратный рост 

дисперсии.  

 
а 

 
б 

Рисунок 3.26 – Гистограмма распределения максимального значения эквивалентного 

уровня помех ENL при восстановлении распределения электромагнитного поля по 

нерегулярным выборкам поля в ближней зоне: в горизонтальном сечении (а), в 

вертикальном сечении (б) 

Учитывая представленные результаты, следует важный вывод, что проекционный метод 

не имеет ограничений на структуры выборок поля в ближней зоне при условии их 

избыточности. 

3.3 Исследование эффективности решения обратной задачи излучения 

Эффективность разработанных алгоритмов, с точки зрения используемой памяти, в явном 

виде определяется из их структур, описанных в подразделе 2.3. Однако в части скорости 

вычислений эффективность определяется скоростью сходимости, аналитические оценки 

которой могут быть получены только для частных случаев Гауссовых матриц [94]. Поэтому 

единственным возможным вариантом является оценка скорости сходимости алгоритмов на 

конкретных численных задачах, при этом целесообразным видится сопоставление результатов с 

наиболее часто используемым методом сопряженных градиентов (от англ. conjugate gradient 

method, CGM).  
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Необходимо отметить, что размерность численной задачи определяется в каждом 

конкретном случае числом выборок поля, а также размерами исследуемой антенны или ее 

апертуры, которые могут значительно варьироваться. При этом среди всего многообразия 

возможных размерностей численных задач можно выделить три случая: 

1) число выборок поля меньше числа неизвестных (недоопределенная СЛАУ); 

2) число выборок сопоставимо c числом неизвестных (определённая СЛАУ); 

3) число выборок больше числа неизвестных (переопределенная СЛАУ). 

В результате, чтобы получить оценки вычислительной сложности в наиболее общем виде 

необходимо, не только получить оценки при различном числе неизвестных, но и рассмотреть 

поведение сходимости в каждом из этих трех случаев.  

Так как число неизвестных в целом зависит от размеров антенны, то можно рассмотреть 

сходимость решения обратной задачи для однотипных антенн, отличающихся геометрическими 

размерами. Однако тогда электромагнитные поля в ближней зоне, относительно которого 

высчитывается среднеквадратичная погрешность (3.12) и определяется сходимость, будут 

различны, что привнесет в результаты неконтролируемую ошибку. Поэтому сходимость должна 

рассматриваться и сравниваться в рамках одной модели, причем с наиболее сложным 

поведением поля в ближней зоне. Учитывая это, а также результаты подраздела 3.1, согласно 

которым начиная с уровня дискретизации поверхности 0.9 , точность решения определяется 

численной ошибкой алгоритма  , для оценки вычислительной сложности рассмотрена 

сходимость алгоритмов при решении обратной задачи на примере микрополосковой антенной 

решетки (8x8 элементов) при различных уровнях дискретизации ее поверхности. При этом 

общее повышение размерности задачи обеспечивалось за счет увеличения числа 

рассматриваемых выборок. Это с одной стороны обеспечивало сопоставимость результатов, а с 

другой стороны – различные соотношения s=n/m, характеризующие случаи 1-3. 

Результаты сходимости решения СЛАУ, сформированных для областей с 3362, 6642, 

9882, и 20402 выборок полей и уровней дискретизации поверхности, лежащих в диапазоне от 

0.1  до 0.9  представлены на рисуноке 3.27. 
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желтый – последовательный проекционный алгоритм; синий – рандомизированный 

проекционный алгоритм; красный – метод сопряженных градиентов (Wolfram); зеленый – 

блочный проекционный алгоритм  

Рисунок 3.27 – Сходимость решения СЛАУ от числа итераций алгоритма k для 

различных уровней дискретизации поверхности с числом выборок поля: 3362 (а), 

6642 (б), 9882 (в), 20402 (г). 

Полученные результаты демонстрируют, что в каждом случае скорость сходимости 

рандомизированного проекционного алгоритма на порядок превосходит скорость сходимости 

метода сопряженных градиентов. Блочный алгоритм показывает более медленную сходимость, 

однако она может быть скомпенсирована за счет распараллеливания вычислений, которое 

обеспечит более эффективное решение СЛАУ с точки зрения затраченного времени. 

Общая арифметическая сложность алгоритмов Q (по времени) с учетом реализуемых 

значений сходимости (рисунок 3.28) показывает, что рандомизированный проекционный 

алгоритм обеспечивает наилучшее вычислительное время для недоопределенных систем 

(n/m>1), квазиопределенных систем и переопределенных систем (0.2<n/m<0.9), при этом для 

сильно переопределенных систем (n/m<0.2) скорость решения проекционными алгоритмами 

сопоставима со скоростью метода сопряженных градиентов. 
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желтый – последовательный проекционный алгоритм; синий – рандомизированный 

проекционный алгоритм; красный – метод сопряженных градиентов (Wolfram); зеленый – 

блочный проекционный алгоритм 

Рисунок 3.28 – Зависимость вычислительной сложности проекционных алгоритмов 

решения СЛАУ от коэффициента ее неопределенности с числом выборок поля: 3362 (а), 

6642 (б), 9882 (в), 20402 (г). 

3.4 Оценка влияния погрешности во входных данных на результаты 

реконструкции 

Важным этапом при разработке проблемно-ориентированных методов решения обратных 

задач является оценка их устойчивости к ошибкам во входных данных, которые являются 

неизбежными ввиду специфики получения информации, а именно – измерений. Поскольку 

ошибки решения обратной задачи сказываются на результатах восстановления распределения 

электромагнитного поля через воздействие прямого оператора, асимптотическое поведение 

которого обладает сглаживающими свойствами, то устойчивость метода целесообразно 

рассматривать относительно некоторого эталонного распределения тока J и M. В силу 

ограниченности классических аналитических решений использован метод искусственных 

решений [104], идея которого состоит в том, чтобы изначально выбрать решение задачи x, и 

затем c помощью него определить вектор входных данных, из которого затем, путем 

добавления случайного значения, формировать входные данные с различными погрешностями.   
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По определению ток является поверхностным и не может иметь нормальной 

составляющей к поверхности, поэтому изначально была выбрана поверхность Srec и ее 

разбиение, на котором были установлены области равномерной концентрации тока и его 

максимальное значение в заданной области. Для разбиения формировался граф связности, 

устанавливающий направление протекания тока, после чего для каждого треугольника 

вычислялись значения функционалов (2.14), формирующих численное представление 

эталонного решения ,m mJ M .  

Для формирования искусственных входных данных y  выбиралась область Smeas на 

расстоянии 3 , относительно которой проводился расчет матрицы A. Впоследствии эта же 

матрица использовалась при решении обратных задач с зашумленным вектором входных 

данных y , который формировался как 

  y y n , (3.13) 

где n  – вектор шума с нормальным распределением (0, 3)SNR , а SNR  – отношение 

сигнал/шум (величина обратная среднему значению эквивалентного уровня помех (3.7)). 

Решение обратных задач осуществлялось последовательным и рандомизированным 

алгоритмами, остановка которых проводилась с соответствии с правилами подраздела 2.4, а 

также правилом обобщённой перекрёстной валидации (от англ. general cross validation, GCV) и 

правилом минимизации прогноза ошибки (от англ. unbiased predicted risk error, UPRE) [105,106]. 

Результаты сходимости решения задачи с различным уровнем шума SNR относительно 

эталонного решения в среднеквадратичной метрике показаны на рисунке 3.29. Они 

демонстрируют с одной стороны, что решение при уровнях шума SNR<20 дБ является крайне 

неустойчивым (отклонение решение на последней итерации как минимум в 1.5 раза больше 

минимального отклонения), в диапазоне шумов 20 дБ <SNR<30 дБ проявляется слабая 

неустойчивость, а при уровнях шума SNR>30 дБ является устойчивым, т.к. получена 

монотонная сходимость. При этом остановка алгоритмов, в соответствии с (2.32), UPRE и GCV 

обеспечила решение задачи с минимальным отклонением от эталонного решения при 

SNR<20 дБ. При уровнях SNR>30 дБ, все правила (2.32), UPRE и GCV обеспечивали 

преждевременную остановку алгоритмов, при которых отклонение от эталонного решения не 

более чем на 5 % превышало минимальное отклонение.  Эти результаты свидетельствуют, что 

разработанные проекционные алгоритмы с правилом остановки (2.32) устойчивы к случайным 

ошибкам во входных данных и более того обеспечивают наилучшее решение за минимальное 

вычислительное время. При этом в качестве альтернативы могут быть использованы UPRE и 

GCV, однако их применение увеличивает вычислительную сложность алгоритмов [106]. 
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Рисунок 3.29 –Среднеквадратичная ошибка восстановления (3.12) тока из искусственных данных 

ближнего поля с нормально распределенным шумом при: SNR=5 дБ (а), SNR =10 дБ (б), 

SNR =15 дБ (в), SNR =20 дБ (г), SNR =25 дБ (д), SNR =30 дБ (е), SNR =35 дБ (ж), SNR =40 дБ (и) 
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Для оценки эффекта регуляризации с точки зрения точности восстановления 

распределения электромагнитного поля с помощью прямого оператора из эталонного решения 

вычислено эталонное распределение поля в дальней зоне, относительно которого 

рассчитывалось максимальное значение эквивалентного уровня помех для распределений поля, 

полученных из решения образной задачи с зашумленным вектором входных данных 

(рисунок 3.30). Результаты показывают, что использование в качестве регуляризирующего 

параметра шаг остановки алгоритма k позволяет вплоть до 15 дБ снизить уровень ошибки при 

уровне шума SNR<20 дБ, что свидетельствует о крайней устойчивости алгоритмов. 

 

Рисунок 3.30 – Зависимость максимального значения эквивалентного уровня помех при 

восстановлении поля алгоритмом 2.2 с различными правилами остановки от уровня SNR во 

входных данных  

Учитывая продемонстрированную устойчивость решения обратной задачи как 

относительно поверхностного тока, так и распределения электромагнитного поля, с помощью 

статистического подхода определены требования к погрешности входных данных, при которых 

погрешность в решении не превышает заданного уровня. Методом Монте-Карло проведено 250 

реконструкций электромагнитного поля в дальней зоне, где вектор входных данных 

синтезировался по формуле (3.13) для случайного уровня SNR равновероятно распределенного в 

диапазоне от 0 до 60 дБ. Полученные результаты для сектора (-90º, 90º) приведены на 

рисунке 3.31 из которого следует, что для определения распределения поля с максимальным 

значением эквивалентного уровня помех, не превышающем минус 35 дБ в полном угловом 

секторе, отношение сигнал/шум (SNR) при измерении должен быть не менее 35 дБ, а для 
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определения распределения поля в угловом секторе, характерного методу модального 

разложения (3.5), SNR должен быть не менее 20 дБ.  

 

Рисунок 3.31 – Значения и доверительные интервалы максимального эквивалентного уровня 

помех в секторе восстановления (–90º, +90º) при различных уровня SNR во входных данных  

 

Рисунок 3.32 – Значения и доверительные интервалы (P=0.95) максимального эквивалентного 

уровня помех в секторе восстановления ( c , c ) при различных уровня SNR во входных 

данных 
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4 МЕТОДИКА КОРРЕКЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ ПОЛЯ 

АНТЕННЫ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ  

Сказал удачно – будто сделал славно! 

Но все-таки слова ведь не дела! 

Шекспир, “Генрих VIII” 

4.1 Математическая теория измерений ближнего поля 

Электромагнитное поле антенны в ближней зоне формируется из бесконечного числа 

плоских волн, распространяющихся в различных направлениях [107]. Пусть ( , )x yk kT  

обозначает амплитуду плоской волны соответствующей направлению распространения ( , )x yk k , 

тогда напряженность электрического поля ( )E r  антенны, работающей на заданной частоте  , в 

любой точке ближнего поля r  может быть выражено в виде 

( )1
( ) ( , )e d d

2

x y z
x x x y

i k x k y k z
k k k k



  
  



E r T , (4.1) 

где 
2 2 2

z x yk k k k    – продольная компонента волнового числа k . 

В свою очередь, амплитудные значения ( , )x yk kT  плоских электромагнитных волн, 

излученных антенной и именуемых спектром, определяются из пространственного 

распределения поля, известного на некоторой поверхности, как  

-i
( )

0

e
( , ) ( )e d d

2

z
x y z

k z
i k x k y k z

x yk k x y
a

 
 

 

  T E r  (4.2) 

где 0a - амплитуда монохроматического сигнала, возбуждающего исследуемую антенну. 

Когда в точку r , поверхности измерения помещается зонд, каждая плоская волна наводит 

на выходе зонда напряжение, прямо пропорциональное ее амплитуде с учетом запаздывающего 

потенциала и комплексного коэффициента ( , )x yk kR , характеризующего отклик зонда. 

Соответственно, приращение напряжения на выходе зонда 0d ( )pb r , обусловленное влиянием 

плоской электромагнитной волны, распространяющейся в направлении ( , )x yk k , записывается в 

виде  

( )
0d ( ) ( , ) ( , )e d dx y zi k x k y k z

p x y x y x ya k k k k k k
 

b r R T . (4.3) 

Напряжение, наводимое на нагрузке зонда ( )pb r  и фиксируемое измерительной 

аппаратурой (измеритель мощности, векторный анализатор цепей, анализатор спектра), 

является суперпозиций напряжений (4.3) и представляет собой интеграл вида  
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( )
0( ) ( , ) ( , )e d dx y zi k x k y k z

p x y x y x ya k k k k k k
 

 

 

  b r R T  (4.4) 

Применив к (4.4) обратное преобразование Фурье, получим  

 

0z
- ( )

2
0

e
( , ) ( , ) ( )e d d

2

z
x y z

ik
i k x k y k z

x y x y pk k k k x y
a

 
 

 

  R T b r  (4.5) 

Заметим, что правая часть уравнения (4.5) структурно совпадает с (4.2), а также тот факт, что 

отношение сигнала, фиксируемого зондом ( )pb r  к зондирующему сигналу 0a , представляет 

собой коэффициент передачи 21S  [108]. Тогда правая часть (4.5) определяет спектр поля, 

излучаемого тестовой антенной через выходной сигнал зонда в плоскости сканирования, как 

 

0z
- ( )

212

e
( , ) ( )e d d

2

z
x y z

ik
i k x k y k z

x yk k x y


 
 

 

  S S r . (4.6) 

В результате измеренные значения поля в ближней зоне 21S ( )r  связаны с электромагнитным 

полем антенны ( )E r  в спектральной области линейным соотношением  

( , ) ( , ) ( , )x y x y x yk k k k k k S T R . (4.7) 

Таким образом, при известной характеристике зонда ( , )x yk kR  и измеренных значениях 

21( )S r , фиксируемых с помощью зонда, по формулам (4.1), (4.6) и (4.7) можно рассчитать 

точное электрическое поле исследуемой антенны ( )E r .  

4.2 Методика коррекции результатов измерений поля исследуемой антенны в 

ближней зоне. 

Учитывая, что ( , )x yk kR  зависит только от конструкции зонда и не зависит от 

исследуемой антенны, приемную характеристику зонда ( , )x yk kR  можно определить по 

измеренным 21( )S r  и точному  полю ( )E r , известным для некоторой эталонной (тестовой) 

антенны[109, 110]. При этом необходимые данные ( 21( )S r  и ( )E r ) могут быть определены с 

использованием программ HFSS, CST, MWS и др. путем полноволнового расчета 

электродинамической модели «эталонная антенна – зонд» [111]. Поскольку данный подход 

эквивалентен концепции калибровки, далее – поля, соответствующие эталонной 

(калибровочной) антенне 21( )S r  и ( )E r , будем называть калибровочными. Рассмотрим 

особенности выбора и построения модели «эталонная антенна – зонд», а также особенности 

получения калибровочных полей. 
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Поскольку разрабатываемая методика, в первую очередь, ориентирована на коррекцию 

планарных измерений поля, которые в основном осуществляются с помощью открытого конца 

прямоугольного волновода (OEWG), обеспечивающего поляризационную развязку на уровне 

30-40 дБ, то уравнение (4.7) развязано относительно осей Ox и Oy, т.е 

( , ) ( , ) ( , )
x y x y x yx x xxS k k E k k R k k   (4.8) 

( , ) ( , ) ( , )
x y x y x yy y yyS k k E k k R k k  . (4.9) 

Тогда методика коррекции измеренных данных заключается в следующем: 

1) получении спектрального представления измеренных полей ( , )AUT

v x yS k k  путем 

применения  прямого дискретного преобразования Фурье к  ( , )AUT

vS x y ;  

2) моделировании калибровочных полей ( , )cal

vE x y и ( , )cal

vS x y  эталонной антенны; 

3) получении спектрального представления калибровочных полей ( , )cal

v x yE k k  и ( , )cal

v x yS k k  

путем применения  прямого дискретного преобразования Фурье  к ( , )cal

vE x y  и ( , )cal

vS x y ; 

4) расчете спектрального отклика по формуле 

( , )
( , )

( , )

cal

v x y

v x y cal

v x y

E k k
R k k

S k k
 ; 

5) расчете спектрального представления точных полей исследуемой антенны  

( , )
( , )

( , )

AUT

v x yAUT

v x y

v x y

S k k
E k k

R k k
 ; 

6) получении пространственного представления точных полей исследуемой антенны  

( , )AUT

vE x y  путем применения  обратного дискретного преобразования Фурье  к ( , )AUT

v x yE k k . 

Подробно рассмотрим пункт 2 предложенной методики. Как упоминалось ранее, выбор 

эталонной антенны может носить произвольный характер, однако особенности расчета 

спектров (4.2) и (4.6) накладывают ряд ограничений. Так, конечность размера области 

определения полей может привести к ошибке усечения, что, в свою очередь, приведет к ошибке 

в спектральном отклике ( , )v x yR k k [112]. Поэтому выбор эталонной антенны, входящей в состав 

калибровочной модели, следует вести на основании требования минимального излучения 

антенны за пределами области измерения. Другим требованием, вытекающим из уравнения 

(4.7), является требование на отсутствие нулей в спектре волновых чисел антенны.  Поэтому, с 

учетом данных ограничений, наиболее подходящим выбором эталонной (калировочной) 

антенны является симметричная рупорная антенна, обеспечивающая монотонное убывание 

амплитуды поля вплоть до значений в (–30…–20) дБ на краях области измерения.  
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Модель зонда должна быть согласована с геометрическими размерами и формой его 

реальной конструкции. Стенки модели зонда могут быть как идеальными, т.е. бесконечно 

тонкими, так и реальными, т.е. иметь конечную толщину. В первом случае, дополнительная 

идеализация модели, а именно задание бесконечной проводимости стенок (идеальный 

электрический проводник), позволяет понизить вычислительную сложность задачи, а, 

следовательно, и сократить время моделирования, что важно при отработке алгоритмов 

преобразования.  Второй случай будет более актуальным, если калибровочные поля будут 

применяться для коррекции реальных измеренных данных, то это позволит учесть искажения 

поля, обусловленные дополнительными кромками и эффектами поглощения в металле. В таком 

случае, толщина стенок в модели должна соответствовать толщине стенок реального зонда, а их 

проводимость – проводимости используемых материалов. Довольно часто при измерениях на 

зонд прикрепляют лист поглотителя, устраняющего переотражения от кабелей, держателей, а 

также иных открытых металлических конструкций сканера. Эффект, оказываемый 

поглотителем на спектральный отклик зонда, также может быть учтен путем создания 

соответствующей модели, однако электродинамический расчет модели с размерами порядка 

100 – 1000 длин волн представляет собой сложную вычислительную задачу, а в виду 

необходимости моделирования калибровочной модели при многочисленных позициях зонда  и 

вовсе задачу, нереализуемую на персональных компьютерах. Поскольку поглотитель устраняет 

переотражения, то включение в электродинамическую модель прилежащих объектов не 

требуется, однако остается необходимым устранение «ползучих» волн в модели, что 

обеспечивается реальным поглотителем. Этого можно легко добиться путем добавления 

поглотителя клиновидной формы, размещенного на стенках зонда, с высотой, не превышающей 

трети длины волны.  

Источники возбуждения задаются указанием типов волн, направлением их 

распространения, а также их поляризацией. При моделировании следует ограничиться 

указанием только основного типа волны в качестве источника, т. к. учет высших типов волн не 

приводит к значительному повышению точности, но при этом изрядно увеличивает 

вычислительную сложность.  

Полноволновое моделирование, т. е. расчет электромагнитного поля модели в каждой 

точке заданной области, осуществляется на основе конечномерных аппроксимаций с 

применением специальных численных методов электродинамики, таких как метод конечных 

элементов (от англ. Finite Element Method, FEM), метод моментов (от англ. Method of Moment, 

MOM) или их гибридной реализации (от англ. Finite Element – Boundary Integration, FE-BI).  

Впоследствии из определенного распределения электромагнитного поля вдоль поверхности 
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сканирования осуществляется выборка значений поля в дискретных точках 1{ , }mr r , тем 

самым формируя одно из калибровочных полей ( , )cal

vE x y .  

Калибровочное поле ( , )cal

vS x y  должно быть определено в тех же дискретных точках что и 

точное поле ( , )cal

vE x y . На практике это можно реализовать проведением измерений ближнего 

поля эталонной антенны с помощью зонда, последовательно устанавливаемого в 

соответствующих положениях 1{ , }mr r .   Учитывая, что отношение сигнала, фиксируемого 

зондом, к зондирующему сигналу, представляет собой коэффициенты передачи S21, его 

значение, для установленного взаимного расположения антенны и зонда, может быть также 

эффективно вычислено для модели эталонной антенны дополненной, точной 

электродинамической моделью зонда, помещенной в соответствующую позицию поверхности 

измерения. Таким образом для формирования измерительных данных на регулярной сетке, 

содержащей m*n точек понадобится удвоенное количество моделирований, предполагающих 

помещение зонда в каждую позицию установленной измерительной сетки. 

4.3 Качественный и количественный анализ методических ошибок коррекции 

электромагнитного поля   

Вполне естественно, что отклик, полученный для модели зонда, будет несколько 

отличаться от отклика, соответствующего его реальной конструкции, следовательно, коррекция 

поля посредством предложенной методики будет сопровождаться ошибкам.  

Заранее зная точное электромагнитное поле антенны, для которой есть измеренное поле, 

можно оценить погрешность результатов коррекции через среднее значение ошибки по всей 

области измерения measS  как 

21

1

1
Exp[ ] ( ) [ ]( )meas

m
S

ex corr ex i R i

i

MSE E E E r a S r
m 

    , (4.10) 

где Ra - преобразование измеренного электромагнитного поля 
21

measS
S , соответствующее методике 

коррекции, основанной на калибровочной модели. 

Однако вычисленное значение MSE не дает общего понимания того, насколько хорошо 

работает методика коррекции, т.к. эта величина напрямую не отражает зависимости от входных 

данных, случайной погрешности, присутствующих в любых измерениях Smeas , а также от 

ошибок, обусловленных отклонениями калибровочной модели от реальных измерений. 

Поэтому, прежде чем перейти к статистической оценке ошибки, вносимой методикой 

коррекции, следует определить ее «природу» или, в более точной формулировке, ее 
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структурную модель [113]. Это позволит не только более точно охарактеризовать ошибки, но и 

прогнозировать уровень погрешности во входных данных обратной задачи излучения, что 

крайне необходимо для обеспечения ее устойчивого решения в соответствии с (2.32). 

Для идентификации структуры вносимых ошибок воспользуемся подходом из [114], в 

соответствии с которым введем понятие гомогенной области как связной области измерений, 

характеризующейся квазиоднородным уровнем поля  

{ ( ) }i corr ihom a E b  r r , (4.11) 

где a  и b – некоторые заданные значения поля corrE . 

Рассмотрим поведение наиболее вероятных моделей ошибок: аддитивной, 

мультипликативной и импульсной, в гомогенных областях (4.11) скорректированного поля 

( )corr iE r , 1, ,i m . Аддитивная модель предполагает, что ошибки, вносимые методикой 

коррекции, не коррелирует с уровнем сигнала, т.е. результат коррекции поля может быть 

представлен в виде 

( ) E( ) ( , )corr i iE N   r r , (4.12) 

где ( , )N    – нормально распределенный шум с математическим ожиданием   и 

дисперсией  . Можно легко показать, что дисперсия поля в гомогенной области [ ]hom

corrVar E  

определяется дисперсией шума [ ( , )]Var N   , т.е.  

[ ] [ ( , )]hom

corrVar E Var N   . (4.13) 

Мультиплакативная модель ошибки описывается уравнением 

( ) E( ) ( , )corr i iE r r N    , (4.14) 

для которого дисперсия определяется как 

2 2 2 2[ ] [E( ) ] [ (m, ) ] [E( )] [ (m, )]corr i iVar E Exp r Exp N Exp r Exp N   . (4.15) 

Так как для гомогенных областей характерно  

2 2[( ) ] [ ]hom hom

corr corrExp E Exp E , (4.16) 

дисперсия поля в однородной области связана с дисперсией шума как  

2[ ] [ ] [ ( , )]hom hom

corr corrVar E Exp E Var N   . (4.17) 

Импульсная модель ошибки описывается уравнением  

( ) ( ) (1 )corr i iE e E e W    r r , (4.18) 

где e  – случайная биномиальная функция, равная 1 с вероятностью  p и 0 – (1–p), W – 

произвольное случайное, значение лежащее в диапазоне (min ,max )corr corrE E . 

Для гомогенной области дисперсия значений импульсного шума характеризуется как 
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hom 2 hom 2

3 2 2

1
[ ] [ ] 2(1 ) [ ]

3(1 ) [ ] (1 )( [ ] [ ])

corr corr

p
Var E Exp E p Exp W

p

p Exp W p Var W pExp W


   

    

. (4.19) 

Таким образом, из уравнений (4.13), (4.17) и (4.19) следует, что методическая ошибка 

коррекции аддитивна тогда и только тогда, когда дисперсия в однородных областях 

скорректированного поля постоянна; мультипликативна тогда и только тогда, когда 

зависимость дисперсии от среднего уровня сигнала в однородных областях представляет собой 

параболу, проходящую через 0; и наконец, имеет импульсную структуру тогда и только тогда,  

когда зависимость дисперсии от среднего уровня сигнала в однородных областях представляет 

собой смещенную параболу (рисунок 4.1).  

 

Рисунок 4.1 – Теоретическая зависимость дисперсии ошибок от ожидаемого уровня сигнала в 

гомогенных областях: аддитивная модель ошибки (а), мультипликативная модель ошибки (б), 

импульсная модель ошибки (с) [114] 

С учетом вышеизложенного, для определения структуры методической ошибки 

целесообразно построить зависимость дисперсии ошибок от ожидаемого уровня сигнала в 

гомогенных областях для различных типов антенн, однако из-за необходимости выделения 

гомогенных областей возможно это только на антеннах со слабым изменением полей. 

Примером таких антенн являются рупорные антенны, поэтому для идентификации структуры 

методической ошибки, вносимой методикой коррекции, рассмотрены четыре рупорных 

антенны (рисунок 4.2), конструктивно отличающихся от антенны калибровочной модели 

(рисунок 4.3). Для каждой из тестовых антенн с помощью модели открытого конца волновода 

проведено моделирование измерений ( ( , )AUT

vS x y ) на плоскости, отстоящей от плоскости 

апертуры на 3  в области 720x720 мм2. Полученные результаты ( ( , )AUT

vS x y )были 

скорректированы, в соответствии с методикой коррекции по спектральному отклику ( , )v x yR k k , 

полученному по калибровочной модели. Результаты измеренных, скорректированных, а также 
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точных амплитудных значений напряженности электрического поля рупорных антенн 

представлены на рисунках 4.4 – 4.7, которые демонстрируют значительное искажение 

измеренных полей в особенности широконаправленных рупорных антенн.  

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 4.2 – Электродинамическая модель зонда и скошенной  рупорной антенной  c 

апертурными размерам: 40x20 мм2 (а), 70x50 мм2 (б), 100x60 мм2 (в), 130x100 мм2 (г) 

 

 

Рисунок 4.3 – Электродинамическая калибровочная модель зонда и симметричной 

рупорной антенны с размерами апертуры  40x20 мм2 
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Рисунок 4.4 – Электромагнитное поле в ближней зоне скошенной рупорной антенны 40x2 мм2: 

измеренные распределения Ey (а) и Ex  (г); скорректированные распределения Ey (б) и Ex  (д); 

точные распределение E y (в) и Ex (е) 
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Рисунок 4.5 – Электромагнитное поле в ближней зоне скошенной рупорной антенны 70x50 мм2: 

измеренные распределения Ey (а) и Ex  (г); скорректированные распределения Ey (б) и Ex  (д); 

точные распределение E y (в) и Ex (е) 
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Рисунок 4.6 – Электромагнитное поле в ближней зоне скошенной рупорной антенны 

100x60 мм2: измеренные распределения Ey (а) и Ex  (г); скорректированные распределения Ey (б) 

и Ex  (д); точные распределение E y (в) и Ex (е) 
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Рисунок 4.7 – Электромагнитное поле в ближней зоне скошенной рупорной антенны 

130x100 мм2: измеренные распределения Ey (а) и Ex  (г); скорректированные распределения 

Ey (б) и Ex  (д); точные распределение E y (в) и Ex (е) 
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По гистограмме уровней сигнала, рассчитанной для скорректированных распределений 

поля каждой модели, выполнялась предварительная классификация гомогенных областей. При 

этом гомогенные области с недостаточным числом точек удалялись из рассмотрения. Итоговые 

распределения гомогенных областей показаны на рисунке 4.8.  

Дисперсия, а также математическое ожидание амплитуды скорректированного поля для 

точек каждой из гомогенных областей рассчитаны и представлены на рисунке 4.9. 

Регрессионный анализ, проведенный на данных, обобщенных по всем антеннам, относительно 

выдвинутых гипотез (4.12),(4.14) и (4.18), выявил аддитивный характер ошибок методики 

коррекции (рисунок 4.10). Абсолютное значение среднеквадратичного отклонения по 

полученным данным составило 0.002856, что соответствует среднему значению эквивалентного 

уровня помех минус 41.34 дБ. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рисунок 4.8 – Визуализация однородных областей скорректированного поля  скошенной  

рупорной антенной  c апертурными размерами  а) 40x20 мм2, б) 70x50 мм2, в) 100x60 мм2, 

г) 130x100 мм2 
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Рисунок 4.9 – Зависимость дисперсии амплитудного значения поля от его математического 

ожидания в гомогенных областях 

 

Рисунок 4.10 – Результаты регрессионного анализа дисперсии амплитудного значения поля от 

его математического ожидания в гомогенных областях 4 тестовых антенн  
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Для более точного определения дисперсии, характеризующей методическую ошибку, 

вносимую методикой коррекции, использован метод Монте-Карло [115]. Для этого к 

измеренному распределению поля добавлялась некоррелированная Гауссова ошибка со 

случайным уровнем дисперсии, равновероятно распределенной в диапазоне значений от 

минус 5 дБ до минус 75 дБ, после чего производилась коррекция данных. Зависимость ошибки 

скорректированных данных относительно точного распределения поля антенны от ошибки во 

входных данных представлена на рисунке 4.11. 

 

Рисунок 4.11 – Зависимости средних значений эквивалентных уровней помех 

скорректированных данных ближнего поля (ENLc) от ошибок в измеренных данных (ENLm) 

 

Зная, что структурная модель ошибок методики коррекции носит аддитивный характер, 

величина методической ошибки может быть получена путем построения регрессии из 

соответствующей модели  как 

2 2 2

data self     , (4.20) 

где 2

data  - дисперсия ошибок входных данных, 
2

self  – дисперсия ошибок вносимых методикой 

коррекции,  2
 – общая дисперсия ошибок. 

Модель (4.20) предполагает что ошибки, вносимые методикой коррекции, 

некоррелированы с ошибками в измеренных данных, что в общем случае может быть не 
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верным (не выполняться), поэтому также рассмотрена коррелированная модель методической 

ошибки 

2 2 2 2( )data self dataс        , (4.21) 

где с  – коэффициент корреляции. 

Результаты линейной регрессии (рисунок 4.12) демонстрируют, что методическая ошибка 

коррелирована с ошибкой входных данных data  с коэффициентом корреляции 1.4с   и 

значением собственной методической ошибки 0.00307self  . Стоит отметить, что полученное 

значение согласуется с оценкой ошибки, полученной из анализа дисперсии в гомогенных 

областях. 

 
Рисунок 4.12 – Зависимость среднеквадратичного отклонения скорректированного поля от 

среднеквадратичного отклонения во входных данных ( )  

4.4 Сравнительный анализ методик коррекции измерений ближнего поля  

Исследуем эффективность предложенной методики коррекции путем сравнительного 

анализа с коррекцией, основанной на аналитических выражениях, связывающих спектральный 

отклик зонда с его диаграммой направленности [5], а также на экспериментальном подходе, 

подразумевающем определение спектрального отклика из результатов измерений эталонной 

антенны,  в качестве которой  использовалась рупорная антенны АР-3 (рисунок 4.13). При этом 

точное распределение электромагнитного поля рупорной антенны получено по известному 

распределению поля на апертуре [116] путем интерполяции (2.14) и последующим расчетом 
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поля с помощью прямого преобразования, т.е. умножением на матрицу (2.21), определенную в 

соответствии с координатами точек в ближней зоне. Для предложенной методики 

калибровочная модель содержала соответствующую модель рупорной антенны АР-3, а также 

модель зонда OEWG-90, усечённая относительно его реальной конструкции (рисунок 4.14). 

Калибровочные поля ( , )cal

vS x y , полученные экспериментально (рисунок 4.15, рисунок 4.16) и 

по калибровочной модели (рисунок 4.17, рисунок 4.18) совпадают по форме, однако, результаты 

измерений сильно зашумлены в области слабых полей, что связано с инструментальной 

погрешностью измерительного оборудования, а также переотражениями  в безэховой камере. 

 

Рисунок 4.13 – Экспериментальная установка для калибровки на симметричной рупорной 

антенне АР-3 

 

Рисунок 4.14 – Калибровочная электродинамическая модель “АР-3 – OEWG-90” 
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Рисунок 4.15 – Калибровочное поле, 

полученное по результатам измерений 

симметричной рупорной антенне АР-3 при 

вертикальной ориентации зонда (Ex) 

Рисунок 4.16 – Калибровочное поле, 

полученное по результатам измерений 

симметричной рупорной антенне АР-3 при 

горизонтальной ориентации зонда (Ey) 

  

Рисунок 4.17 – Калибровочное поле 

полученное из калибровочной модели при 

вертикальной ориентации зонда (Ex) 

Рисунок 4.18 – Калибровочное поле 

полученное из калибровочной модели при 

горизонтальной ориентации зонда (Ey) 

 Коррекция поля проводилась для моделей четырех рупорных антенн. При этом 

количественные показатели эффективности, результаты которых приведены в таблице 4.1, 

оценивались с точки зрения среднего значения эквивалентного уровня помех по всей области 

измерения (3.7). 
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Таблица 4.1 Ошибка результатов измерения и коррекции основной компоненты напряженности 

электрического поля в ближней зоне 

Модель скошенный 

рупорной антенны с 

размерами апертуры, 

мм2 

Среднее значение эквивалентного уровня помех, дБ 

Измеренное поле 

в ближней зоне 

Коррекция поля 

по аналитическим 

формулам  

Предложенная 

методика 

коррекции поля 

Коррекция поля по 

экспериментальным 

данным  

40x20 -20,74 -25,60 -32,14 -24,20 

70x50 -29.34 -34.4 -42.75 -35.31 

100x60 -32.22 -37.60 -44.96 -36.31 

130x100 -30.74 -35.96 -42.87 -33.39 

Результаты качественного сравнения с точным полем (рисунок 4.19, рисунок 4.20) 

показывают, что коррекция по аналитическим выражениям дает значительное искажение 

профилей поля с уровнем сигнала меньшим минус 20 дБ. Предложенная методика коррекции 

поля демонстрирует наилучшие результаты как с точки зрения выравнивания профилей, так и 

количественных показателей (ошибка коррекции по основной компоненте в среднем на 8 дБ 

ниже). Результат коррекции поля по экспериментальным данным демонстрирует выравнивание 

профилей поля сопоставимое с предложенной методикой коррекции, но со значительно более 

высоким разбросом, что объясняет, несмотря на лучшее качественное совпадение профилей по 

сравнению с аналитической коррекции, более высокий количественный показатель. В целом, 

количественная ошибка экспериментальной коррекции согласуется с результатами подраздела 

4.3, а именно, полученной зависимостью общей ошибки от ошибки во входных данных 

(рисунок 4.11), из которой следует, что в случае неточных измерительных данных итоговая 

ошибка, вносимая коррекцией по экспериментальным данным, будет соответствовать сумме 

методической ошибки коррекции и удвоенному значению измерительной погрешности 

(ошибки). Поэтому предложенная методика коррекции является наилучшим способом 

устранения систематической ошибки, обеспечивающей минимальный вклад в случайную 

составляющую общей ошибки. 

Необходимо отметить, что результаты коррекции тестовой рупорной антенны с апертурой 

40x20 мм2 значительно хуже значения методической ошибки, полученной в подразделе 4.3. Это 

объясняются тем, что для коррекции использовалась антенна излучение электромагнитного 

поля которой концентрируется области от минус 150 до 150 мм вдоль оси Ox. Следовательно, 

спектральный отклик зонда не содержит информации об отклике на плоские волны, падающих 

из направлений вне сектора, в то время как соответствующие плоские волны присутствуют в 

излучении рупорной антенны 40x20 мм2. Таким образом, следует важный вывод, что в качестве 
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эталонной модели следует выбирать антенну, чей спектр плоских волн покрывает спектр 

плоских волн исследуемой антенны. Это всегда выполняется если эталонная рупорная антенна 

выбирается с размерами апертуры, меньшими или сопоставимыми размерам апертуры 

исследуемой антенны. 

 

   
а 

  
б 

красный сплошной – точные; синий длинный пунктир – скорректированные по аналитическим 

выражениям; черный короткий пунктир – скорректированные по предложенной методике 

коррекции; оранжевый короткий пунктир – скорректированные по предложенной методике 

коррекции с экспериментальными калибровочными полями 

Рисунок 4.19 – Профили горизонтальной (слева) и вертикальной (справа) компонент 

электромагнитного поля в ближней зоне скошенной рупорной антенны c апертурными 

размерами: 40x20 мм2 (а), 70x50 мм2 (б) 
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а) 

  

б 

красный сплошной – точные; синий длинный пунктир – скорректированные по аналитическим 

выражениям; черный короткий пунктир – скорректированные по предложенной методике 

коррекции; оранжевый короткий пунктир – скорректированные по предложенной методике 

коррекции с экспериментальными калибровочными полями 

Рисунок 4.20 – Профили горизонтальной (слева) и вертикальной (справа) компонент 

электромагнитного поля в ближней зоне скошенной рупорной антенны c апертурными 

размерами 100x600 мм (а), 130x100 мм (б) 
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5 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕКОНСТРУКЦИИ  

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ АНТЕНН И АНТЕННЫХ РЕШЕТОК 

НА ОСНОВЕ ИЗМЕРЕНИЙ В БЛИЖНЕЙ ЗОНЕ  

Computations: no-one believes them, 

except the person who made them. 

Measurements: everyone believes them, 

except the person who made them.  

Attributed to the late Professor B. Munk, 

Ohio State University 

 

5.1 Реконструкция электромагнитного поля широконаправленных рупорных 

антенн   

Численные результаты исследования проекционного метода показали возможность 

восстановления электромагнитного поля широконаправленных антенн в полном угловом 

секторе, поэтому для экспериментального подтверждения  рассмотрена задача восстановления 

распределения поля рупорной антенны АР-3, работающей в X-диапазоне частот с размерами 

апертуры 0.89x0.78 м2 (рисунок 5.1). Эталонное распределение поля определялось путем 

измерений антенны в безэховой камере на расстоянии 3.8 м, которое превышает расчетное 

расстояние до дальней зоны дзR , определяемое как [1] 

22дзR D  . (5.1) 

 

 

Рисунок 5.1 – Внешний вид рупорной антенны АР-3 установленной на опорно-поворотное 

устройство в безэховой экранированной камере  
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Измерения ближнего поля антенны проводились на планарном сканере ближнего поля, 

состоящем из автоматизированной системы позиционирования с тремя степенями свободы 

(рисунок 5.2), малошумящего усилителя с высоким коэффициентом усиления и векторного 

анализатора цепей с двумя портами. При этом в качестве зонда использовался открытый конец 

волновода OEWG-90, который имеет заостренные концы для минимизации дифракционных 

эффектов (рисунок 5.3). Итоговая область сканирования составила 0.6x0.6 м2. В целях 

обеспечения возможности восстановления во всем рассматриваемом диапазоне частот, отсчеты 

поля осуществлялись с пространственным шагом  x и y  равным половине длины волны 

верхней частоты измерений – 12 ГГц. Амплитуда и фаза измеренных данных ближнего поля на 

частоте 10 ГГц показаны на рисунке 5.4. Коррекция измеренного поля антенны АР-3 

проводилась в соответствии с методикой (подраздел 4.2), где в качестве калибровочной модели 

использовалась электродинамическая модель из подраздела 4.3 (рисунок 4.3). 

 
 

 
а) 

Рисунок 5.2 – Внешний вид 

автоматизированной системы 

позиционирования (сканер) 

Рисунок 5.3 – Взаимное расположение рупорной 

антенны АР-3 и зонда OEWG-90 
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а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 5.4 – Контурный график измеренного распределения поля в плоскости 

сканирования: амплитуды при вертикальной ориентации H-плоскости зонда (а), 

амплитуды при горизонтальной ориентации H-плоскости зонда (б), фазы при 

вертикальной ориентации H-плоскости зонда (в), фазы при горизонтальной ориентации 

H-плоскости зонда (г) 

Результаты коррекции измеренного распределения поля антенны АР-3 использовались 

при решении обратной задачи излучения с помощью алгоритма 2.2, по результатам которой 

(распределению поверхностного тока J и M) были определены распределения поля в главных 

сечениях дальней зоны излучения (рисунок  5.5, рисунок  5.6) [117]. Дополнительно в целях 

валидации разработанного метода на этих же рисунках приведены распределения поля 

антенны, восстановленные методом модального разложения с аналитической коррекцией.  
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а 

  

б 

  

в 

 

Рисунок  5.5 – Распределение электромагнитного поля (слева – горизонтальное, справа – 

вертикально сечение) рупорной антенны АР-3 на частоте: 8 ГГц (а), 9 ГГц (а), 10 ГГц (в) 
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а) 

  

б) 

 

Рисунок  5.6 – Распределение электромагнитного поля (слева – горизонтальное, справа – 

вертикально сечение) рупорной антенны АР-3 на частоте: 11 ГГц (а), 12 ГГц (б) 

Результаты демонстрируют, что в отличие от метода модального разложения, 

распределения поля, полученные проекционным методом, согласуются с результатами 

измерений в угловом секторе (–90º, 90º). При этом уровни погрешностей (максимальные 

значения ENL) в области ограниченной критическими углами (3.5) в среднем ниже на 8,65 дБ. 

Таким образом проведенное экспериментальное исследование подтвердило результаты 

подраздела 3.1, а именно возможность восстановления распределения электромагнитного поля 

широконаправленных рупорных антенн в угловом секторе (–90º, 90º). 
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5.2 Реконструкция электромагнитного поля микрополосковой антенной решетки в 

дальней зоне  

В качестве объекта исследования выбрана микрополосковая антенная решетка [118], 

состоящая из 64 излучающих элементов и настроенная на частоту 9.5 ГГц. Измерения 

распределения поля проводились как на резонансной, так и на смежных частотах 9 ГГц и 

10 ГГц на расстояния R1=3.2 м с размещением антенны на опорно-поворотном устройстве 

(рисунок 5.7) Для проведения измерений распределения поля в ближней зоне (рисунок 5.8) 

антенна перемещалась на расстояние R2=0.09 м с помощью линейного двигателя и рельсового 

пути (рисунок 5.9), что позволило избежать демонтажа антенны и сопутствующей 

технологической оснастки.  

  

Рисунок 5.7 – Размещение 

микрополосковой антенной решетки на 

расстоянии 3.2 м от зонда 

Рисунок 5.8 – Размещение 

микрополосковой антенной решетки в 

ближней зоне 



 86 

 

Рисунок 5.9 – Размещение микрополосковой антенной решетки при измерениях в 

безэховой камере 

Сканирование ближнего поля осуществлялось по области размерами 0.72x0.72 м2 в 

точках, разнесенных друг от друга на расстояние 0.012 м. Общее время измерений составило 

8 ч. Результаты измерений представлены на рисунке 5.10. 

 
а) 

 

 
б) 

Рисунок 5.10 – Контурный график нормированного амплитудного распределения 

поля в плоскости сканирования: при вертикальной ориентации H-плоскости зонда (а) и  

 горизонтальной ориентации H-плоскости зонда (б) 
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При разбиении поверхности антенны с оптимальным уровнем дискретизации ( 0.5 ) 

получено 5123 треугольников с 7087 ребер. Учитывая, что для решения обратной задачи 

необходимы две тангенциальные составляющие поля E  и две тангенциальные составляющие 

электрических и магнитных токов ,J M , требуемый объем оперативной памяти для хранения 

матрицы составил значение в ~3.375 ГБ. При этом, в случае единовременного расчета матрицы 

(2.21), требование по памяти увеличивается кратно количеству гауссовых точек, используемых 

при интегрировании базисной функции (в работе использовалось 7 гауссовых точек). В это 

время объем оперативной памяти на доступном вычислительном оборудовании (ноутбук HP на 

базе двухъядерного процессора Intel) составлял 4 ГБ, из которых 1 ГБ был занят операционной 

системой и работой других критически важных программ, в частности программы, 

управляющей позиционированием зонда.  

Решение задачи в условиях ограниченных вычислительных ресурсов было достигнуто 

разработанными проекционными алгоритмами, при этом наличие свободного объема 

оперативной памяти позволило провести оптимизацию их структуры, что привело к 

дополнительному ускорению решения. Для стандартного алгоритма ускорение достигалось 

путем разбиения матрицы на подблоки 1, , iA A  содержащие по p-уравнений,  каждый из 

которых предварительно рассчитывался и хранился постоянной памяти. При этом решение 

осуществлялось путем последовательной подгрузки каждого из подблоков в соответствии с 

алгоритмом 2.2. Что касается оптимизации рандомизированного алгоритма (алгоритм 2.4), то 

из-за невозможности выделения постоянного блока вышеописанная оптимизация не могла быть 

реализована.  Поэтому предложены другие варианты оптимизации:   

I) Алгоритм 2.4 применяется для каждого из подблоков 1, , gA A , предварительно 

рассчитанных и сохраненных в постоянной памяти.  

II) Алгоритм 2.4 делает случайную выборку индексов размерности p, после чего 

последовательно проводится единовременный расчет соответствующих гиперплоскостей с 

осуществлением проекций; 

Определение максимального числа гиперплоскостей в подблоке iA  рассчитываемых и 

сохраняемых в постоянной памяти для оптимизированного алгоритма 2.2, а также I варианта 

оптимизации рандомизированного алгоритма были получены непосредственно из величины 

свободной оперативной памяти. При варианте оптимизации II, из-за наличия накладных 

вычислительных расходов, свойственных различным реализациям, в общем случае для 

определения подблока требуется предварительная оценка зависимости коэффициента 

ускорения от величины задействованной памяти, которая может быть проведена на задаче 

меньшей вычислительной размерности путем формирования статистики (метод Менте-Карло) и 
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построения регрессионной модели. В случае имеющегося вычислительного оборудования 

построенная регрессионная модель была линейной, поэтому с целью сравнения эффективности 

оптимизации вычислительных структур алгоритмов в каждом случае использовались подблоки 

одинаковой размерности. Результаты времени вычислений как неоптимизированных, так и 

оптимизированных алгоритмов (Таблица 5.2), демонстрируют значительное ускорение решения 

задачи относительно стандартного алгоритма 2.2.  

Таблица 5.2 – Затраты времени (с)  решения обратной задачи излучения и восстановления 

распределения электромагнитного поля антенны 

Алгоритм 2.2 Алгоритм 2.4 Оптимизированный 

алгоритм 2.2 

Оптимизированный 

алгоритм 2.4,  

вариант I 

Оптимизированный 

алгоритм 2.4,  

вариант II 

86000 15200 1086.1 154.8 220.1 

Необходимо отметить, что при восстановлении распределения поля также использовался 

классический метод модального разложения с аналитической и предложенной методикой 

коррекции, результаты которых вместе с измеренным распределением поля и распределением 

восстановленным оптимизированным алгоритмом 2.4, приведены на рисунках 5.11 – 5.13. 

Результаты реконструкции показывают, что методы модального разложения с 

аналитической коррекцией не обеспечивают точного восстановления боковых лепестков 

микрополосковой антенны. При этом точность восстановления значительно хуже в случае 

нерезонансных частот, что связано с возбуждением кроссполяризационной компоненты тока, 

которая дает ощутимый вклад в измеренные значения поля при горизонтальной ориентации H-

плоскости зонда, но в должной мере не учитывается при аналитической коррекции. 

Предложенная методика коррекции отчасти позволяет устранить этот эффект, однако 

чувствительность метода модального разложения к случайной погрешности не позволяет 

достигнуть точности восстановления поля проекционным методом. В целом проекционный 

метод обеспечивает точное восстановление как первых, так и наиболее удаленных боковых 

лепестков, в том числе и за пределами достоверного сектора восстановления ( , )c c   .  

Таким образом, оптимизированные проекционные алгоритмы позволили решить задачу 

восстановления распределений поля в условиях ограниченных вычислительных ресурсов. 
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а 

 
б 

желтый сплошной – измеренное с доверительными интервалами; синий пунктир – восстановленное 

методом модального разложения с аналитической коррекцией; красный пунктир – 

восстановленное методом модального разложения с предложенной методикой коррекции; черный 

длинный пунктир – восстановленная проекционным методом с предложенной методикой 

коррекции; серыми вертикальными линиями обозначен критический сектор восстановления 

( , )c c    

Рисунок 5.11 – Распределение напряженности электрического поля в дальней зоне  

микрополосковой антенной решетки на частоте 9 ГГц: в Н-плоскости (а) и E-плоскости (б) 
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а 

 
б 

желтый сплошной – измеренное с доверительными интервалами; синий пунктир – восстановленное 

методом модального разложения с аналитической коррекцией; красный пунктир – 

восстановленное методом модального разложения с предложенной методикой коррекции; черный 

длинный пунктир – восстановленная проекционным методом с предложенной методикой 

коррекции; серыми вертикальными линиями обозначен критический сектор восстановления 

( , )c c    

Рисунок 5.12 – Распределение электрической напряженности поля в дальней зоне   

микрополосковой антенной решетки на частоте 9,5 ГГц: в Н-плоскости (а) и E-плоскости (б) 
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а 

 
б 

желтый сплошной – измеренное с доверительными интервалами; синий пунктир – восстановленное 

методом модального разложения с аналитической коррекцией; красный пунктир – 

восстановленное методом модального разложения с предложенной методикой коррекции; черный 

длинный пунктир – восстановленная проекционным методом с предложенной методикой 

коррекции; серыми вертикальными линиями обозначен критический сектор восстановления 

( , )c c    

Рисунок 5.13 – Распределение электрической напряженности поля в дальней зоне  

микрополосковой антенной решетки на частоте 10 ГГц: в Н-плоскости (а) и E-плоскости (б) 
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5.3 Реконструкция электромагнитного поля узконаправленной антенны 

проекционным методом с алгоритмом, интегрированным в процесс измерений 

Необходимо отметить, что для ряда отраслей промышленности не требуется 

восстановление электромагнитного поля антенны в полном угловом секторе, а необходима 

информация о поле в пределах главного максимума и первых боковых лепестков. Как правило в 

этих случаях антенны являются крупноапертурными, а поскольку из результатов 4.4 следует что 

по мере увеличения апертуры значительные искажения ближнего поля, обусловленные 

влиянием зонда, проявляются при меньших уровнях сигнала, то учитывая результаты 

подраздела 3.4, согласно которым восстановление распределения поля в секторе ограниченном 

углами c  возможно при ошибках измерения, не превышающих минус 25 дБ (величина 

обратная SNR), реконструкция поля может быть реализована без процедуры коррекции. Тогда 

решения обратной задачи может осуществляться по алгоритму 2.1 непосредственно в процесс 

измерений, тем самым устраняя его главный недостаток – увеличенные затраты времени. 

Необходимо отметить, что поскольку поле крупноапертурных антенн локализуется в весьма 

ограниченной области пространства, то измерения целесообразно проводить из максимума поля 

по квазиспиральной траектории (рисунок 5.14), с учетом которой предложен алгоритм 5.1.  

 

Рисунок 5.14 – Квазиспиральная структура измерений электромагнитного поля антенна в 

ближней зоне 
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Алгоритм 5.1 Интегрированный проекционный алгоритм решения обратной задачи 

излучения 

   1. Выбрать начальное приближение решения 0 n
x   

   2.  Измерить значение напряженности электрического поля в 1 8,r r  

   3.  Для 8 1, , 8p m    выполнить 

   4.   Измерить значение напряженности электрического поля в pr  

   5.     Для i=1, …, p 

   6.      Рассчитать ,1 ,( , , )i i i na aa   

   7.      Выполнить , , 1Pr ( )
i

k i k i
Hx x

  

   8.     Конец 

   9.     1 ,k k p
x x

   

 10.     При y =0 и 0 1k
nullx x

  выполнить  

 11.     Для i=1, …, p 

 12.      Выполнить , , 1
Pr ( )

i

k i k i
Hnull nullx x


  

 13.     Конец 

 14.    
,1 k pk

null nullx x
   

 15.   1 1 1k k k
nullx x x

     

 16.  Конец 

Интегрированный проекционный алгоритм был применен для восстановления 

распределения поля рупорной антенны П6-134-2 в дальней зоне, работающей на частоте 

60 ГГц. Измерения ближнего поля (рисунок  5.15) производились на расстоянии 6 от апертуры 

антенны в области размером 80x80 мм2.  

 
а 

 
б 

Рисунок  5.15 – Взаимное расположение П6-134-2 и зондовой антенны при измерении ближнего 

поля:  вид сбоку (а), вид сверху (б) 

Результаты реконструкции по алгоритму 5.1 представлены на рисунке 5.16, на котором 

дополнительно приведены измеренное распределение поля, рассматриваемое в качестве 

эталонного, а также восстановленное поле по алгоритму 2.2 из измеренных данных, 

скорректированных по предложенной методике (подраздел 4.2) с калибровочной моделью 

состоящей из модели зонда OEWG-15 и антенны П6-134-2 усеченного размера. 
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а 

 
б 

 

Рисунок  5.16 – Распределение напряженности электрического поля рупорной антенны  

П6-134-2 на частоте 60 ГГц в H-плоскости (а) и E-плоскости (б)   

 



 95 

Результаты демонстрируют сопоставимые уровни погрешности как в области главного 

максимума, так и в области боковых лепестков. Также при реконструкции установлено, что 

достаточно точное восстановление поля (ENL<–30) наблюдается уже на этапе измерения 

ближнего поля на границе области размером 0.06x0.06мм (рисунок 5.17). Поэтому была 

проведена реконструкция поля алгоритмом 5.1, в котором на 9 шаге проводилась проверка 

условия остановки (2.32). В результате (рисунок 5.18) электромагнитное поле было 

восстановлено по 1079 выборкам поля, тем самым сократив время измерений более чем на 

30 %.  

 

а 

 
б 

 
Рисунок 5.17  – Распределение напряженности электрического поля рупорной антенны  

П6-134-2 на частоте 60 ГГц в H-плоскости (а) и E-плоскости (б) 
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а 

 

б 

 

Рисунок 5.18 – Распределение напряженности электрического поля рупорной антенны П6-134-2 

на частоте 60 ГГц в H-плоскости (а) и E-плоскости (б) 
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5.4 Реконструкция электромагнитного поля волноводно-щелевой антенной 

решетки на заданном расстоянии от решетки 

Проведены измерения распределения электромагнитного поля переменно-фазной 

линейной волноводно-щелевой антенной решетки, работающей на частоте 10 ГГц в трех 

безэховых камерах с расстояниями 3.3, 3.8 и 9.5 м до облучающего рупора. Измерения 

ближнего поля проводились с помощью открытого конца волновода (OEWG-90) на планарном 

сканере в секторе 720x720 мм2 с шагом 12 мм (рисунок 5.19 а). Апертура антенной решетки 

располагалась параллельно измерительной плоскости на расстоянии 3 . Коррекция 

проводилась с помощью электродинамической калибровочной модели из подраздела 4.3 

(рисунок 4.3). При этом данные поля, измеренные по периметру исключались для повешения 

точности (рисунок 5.19 б).  

 

а) 

 

б) 

Рисунок 5.19 – Контурные графики амплитудного распределения вертикальной компоненты 

напряженности электрического поля yE  волноводно-щелевой антенной решетки: по 

результатам измерений (а), скорректированного в соответствии с методикой (б) 

Итоговый вектор входных данных содержал по 3721 значений каждой из тангенциальных 

компонент напряженности электрического поля. Токи J и M рассчитывались на апертуре 

антенны с помощью рандомизированного проекционного алгоритма c остановкой алгоритма 

согласно (2.32) со значением ошибки соответствующей методике коррекции (подраздел 4.3).  

Результаты реконструкции поля по рассчитанным эквивалентным токам на расстояниях в 

3.3, 3.8 и 9.5 м вместе с соответствующими результатами измерениями приведены на 

рисунках 5.20 – 5.22. Поскольку распределение поля, измеренное на расстоянии 9.5 м 

соответствует приближению дальнего поля (5.1), на рисунке 5.20 дополнительно представлено 
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распределение поля на значительном удалении (1000 м). Кроме того, приведены результаты 

восстановления поля методом модального разложения с аналитической коррекцией.  

 

Рисунок 5.20 – Распределение напряженности электрического поля волноводно-щелевой 

антенной решетки на расстоянии 9.5 м 

 

Рисунок 5.21 – Распределение напряженности электрического поля волноводно-щелевой 

антенной решетки на расстоянии 3.8 м 
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Рисунок 5.22 – Распределение напряженности электрического поля волноводно-щелевой 

антенной решетки на расстоянии 3.2 м 

Результаты демонстрируют, что распределения поля, полученные путем решения 

обратной задачи по измерениям поля в ближней зоне, полностью согласуются с 

распределениями поля измеренными на соответствующих расстояниях что свидетельствует о 

возможности восстановления распределения поля не только в заданном угловом секторе, но и 

на заданном диапазоне расстояний. 

Учитывая возможности проекционного метода, рассмотрены поведение полей на 

расстояниях, соответствующих границе крайней ближней, средней и дальней областей 

излучения (рисунок 5.23). Видно, что при переходе из ближней зоны на расстояние 

промежуточной зоны излучения происходит значительное уменьшение уровня первого 

бокового лепестка. Затем по мере удаления в дальнюю зону излучения происходит, увеличение 

первого минимума, что, в конечном итоге, приводит к полному «слипанию» бокового лепестка 

с главным максимумом. Двумерная нормированная функция ошибки распределения поля 

относительно поля в дальней зоне (рисунок 5.24) показала, что изменения полей присутствует 

вплоть до 20 м, после чего распределение поля становится неотличимыми от распределения 

поля на бесконечности, т.е. диаграммы направленности. Это подтверждает тот факт, что 

критерий дальней зоны Релея (5.1) может приводить к ошибкам при измерении диаграммы 

направленности для антенн с сверхнизким (ниже минус 40 дБ) уровнем бокового излучения.   
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Рисунок 5.23 – Распределения напряженности электрического поля волноводно-щелевой 

антенной решетки на расстояниях  от 0.6 м до 27.2 м 

 

Рисунок 5.24 – Двумерная нормированная функция ошибки распределения поля относительно 

поля в дальней зоне  

Таким образом, проведенное экспериментальное исследование подтвердило 

возможность восстановления распределения электромагнитного поля на произвольном 

расстоянии от антенны.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

…Я вам сказал, что нам во благо. 

Вы и варите вашу брагу. 

И.В. Гёте, “Фауст” 

 

В результате диссертационной работы разработаны численный метод решения обратной 

задачи излучения и методика коррекции измеренного электромагнитного поля антенны в 

ближней зоне, совместное использование которых обеспечивает восстановление 

электромагнитного поля антенны на заданном расстоянии в передней полусфере.   

На основе предложенного метода разработаны алгоритмы последовательного и 

рандомизированного выбора проекции решения на гиперплоскости, реализованные в 

проекционном методе, которые позволили уменьшить вычислительную сложность по памяти 

до O(N) по отношению к существующим. Получена оценка оптимального уровня разбиения 

поверхности по критерию «точность-вычислительная сложность».  

Проведено исследование разработанного метода на предмет предельных ограничений при 

решении задачи определения пространственного распределения электромагнитного поля 

антенны. Статистически доказано, что разработанный метод решения обратной задачи 

излучения не имеет ограничений на структуру выборок электромагнитного поля в ближней зоне 

при их избыточности. Определены соотношения, обеспечивающие оценку минимального числа 

выборок поля в ближней зоне антенны, необходимых для восстановления ее электромагнитного 

поля.   

Проведено экспериментально подтверждение разработанных подходов. Разработанные 

метод решения обратной задачи излучения и методика коррекции измерений ближнего поля 

антенны используются в производственном процессе для диагностики антенн АО «НИИЭП», а 

также при создании перспективного автоматизированного измерительно-вычислительные 

комплекс ближнего поля с системой датчиков поля в ООО «НПК «ТЕСАРТ».  

Перспективами дальнейших исследований является развитие разработанных методов 

решения обратных задач в направлении:  

- диагностики антенн, а именно реконструкции амплитудно-фазового распределения и 

идентификации положения элементарных источников излучения антенны решеток;  

- моделирования взаимодействия антенны с близкорасположенными диэлектрическими и 

металлическими объектами, в т.ч. с обтекателями;  

- реконструкции диэлектрической и магнитной проницаемости материалов сложных 

геометрических форм. 
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