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Введение 

В известных работах [1, 2] показана возможность практического при-

менения физического явления кривизны фазового фронта электромагнит-

ной волны (ЭМВ) в различных радиотехнических системах (в первую оче-

редь радиолокации и акустике) с целью решения определённого круга 

научно-технических задач. Примерами подобных задач являются процеду-

ры коррекции весовых коэффициентов каналов цифровой фазированной 

антенной решетки (ЦФАР), обусловленной неидентичностью их ампли-

тудно-частотных (АЧХ) и фазо-частотных характеристик (ФЧХ) по опор-

ному источнику радиосигнала, расположенному в ближней зоне этой 

ЦФАР [2] или фокусировке ЦФАР радиолокационной станции (РЛС) в зо-

ну Френеля [1] с целью создания в этой зоне ЭМВ, амплитудное и фазовое 

распределение которой идентично ЭМВ в дальней зоне (зоне Фраунгофе-

ра). Такой подход в свою очередь позволяет оценить помехозащищенность 

данной РЛС при подавлении сосредоточенных источников помехового ра-

диоизлучения по боковым лепесткам ЦФАР не прибегая к выносу этих ис-

точников на десятки-сотни километров, что практически очень неудобно (а 

иногда и невозможно), а располагая их в зоне Френеля ЦФАР РЛС.  

В работе [3] дан теоретический анализ использования кривизны фазо-

вого фронта ЭМВ источника радиоизлучения (ИРИ) для решения практи-

чески важной задачи пространственной селекции с помощью трёхэлемент-

ной разреженной антенной решетки (РАР),состоящей из идентичных эле-

ментов, радиосигнала от источника полезного сигнала на фоне радиосиг-

нала от источника помех при условии нахождения обоих источников на 

одном пеленге, но на разных дальностях, использующих для работы одно-

временно один и тот же диапазон радиочастот и вид поляризации с приме-
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нением в качестве алгоритма вычисления весовых коэффициентов каналов 

РАР уравнение Винера-Хопфа. При этом сигналы обоих источников де-

факто считались узкополосными. Показано, что чем сильнее отличия в 

форме фазовых фронтов (количественно оцениваемых величиной фазового 

сдвига несущего колебания между крайним и центральным антенными 

элементами РАР), тем меньшее ослабление по уровню при подавлении ра-

диопомехи претерпевает полезный радиосигнал, причём степень подавле-

ния радиопомехи тем выше, чем больше отношение помеха/сигнал. При 

этом эффекты многолучёвого распространения радиоволн и влияние неод-

нородностей среды распространения не брались во внимание. 

В работе [4] рассматривается вопрос влияния сферичности фазового 

фронта на ошибку измерения РЛС координат точечных ИРИ, а также алго-

ритмы пространственно-временной обработки при активной радиолокации 

в сравнении со случаем наличия только плоского волнового фронта. 

Кроме того, в работе [5] показана необходимость обязательного осу-

ществления операции компенсирования сферичности фазового фронта 

ЭМВ радиосигнала, отраженного от поверхности Земли в приемнике РЛС 

обзора поверхности Земли с синтезированием апертуры с целью формиро-

вания остронаправленной характеристики направленности (ХН) антенны, 

установленной на самолёт. Такая операция в свою очередь позволяет по-

высить точность и качество получения радиолокационного снимка объек-

тов на поверхности Земли. 

В работе [6] показана возможность использования различий в кривизне 

фазовых фронтов акустических волн для выделения источника акустиче-

ского сигнала, находящегося в зоне Френеля эквидистантной линейной ан-

тенной решетки (АР), элементами которой являются микрофоны, путём 

фокусировки АР в точку расположения этого источника или в некоторую 

область пространства зоны Френеля, обладающую протяжённостью по пе-

ленгу и дальности, но в которой находится этот источник. При этомуро-

веньсигнала на пеленге θ = 0° от этого источника за границами зоны фоку-

сировки на 15-25 дБ ниже по сравнению со случаем, если бы фокусировка 

производилась в дальнюю зону, что создаёт возможность по обеспечению 

подавления на приемной стороне источников акустического шума, распо-

ложенных в дальней зоне АР для случая расположения полезного и поме-

хового источников акустического излучения на одном пеленге, но разных 

дальностях. В той же работе показана возможность подавления методом 

оптимальной пространственной обработкипо критерию минимума средне-

квадратической ошибки помехового сигнала, расположенного в дальней 

зоне на одном пеленге с источником полезного сигнала не менее чем на 

20 дБ при ослаблении последнего не более, чем на 0,5-1 дБ, то есть обеспе-

чивается дискриминация источника помехи по дальности, обусловленная 

отличиями в форме фазовых фронтов источников акустического излучения 
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(полезного и помехового). 

Постановка задачи исследования 

Проанализируем возможность применения указанного физического яв-

ления сферичности фазового фронта ЭМВ ИРИ для решения телекомму-

никационных задач, а именно создания возможных условий для повторно-

го использования частотного спектра в радиолиниях стационарных систем 

радиосвязи (ССР) сверхвысокочастотного диапазона, например радиоре-

лейных линий связи для передачи радиосигналов от двух ИРИ, располо-

женных в отличие от работ [3, 4] на одном пеленге и на одной дальности, 

т.е в одном пункте. Актуальность решения такой задачи (которая, очевид-

но, эквивалентна задаче повышения канальной ёмкости) продиктована все-

сторонним развитием современных телекоммуникационных систем и се-

тей, требующих для улучшения существующих и внедрения новых высо-

кокачественных телекоммуникационных услуг высоких скоростей переда-

чи данных, особенно между сетевыми узлами (базовыми станциями) в 

крупных мегаполисах и на магистральных линиях радиосвязи. Согласно 

формулы Шеннона, решение этой задачи может быть обеспечено путём 

либо увеличения используемой полосы радиочастот каналов без изменения 

вида модуляции или применением методов многопозиционной манипуля-

ции цифровых сигналов (КАМ-64, КАМ-256) без существенного измене-

ния полосы радиочастот. Однако в последнем случае, получившем широ-

кое применение на практике, в первую очередь ухудшается помехоустой-

чивость ССР, приводящая к необходимости либо повышения энергетиче-

ского потенциала радиолинии (за счёт увеличения мощности передатчика 

или коэффициента усиления антенн на приёмной и передающей сторонах, 

применения фидерных линий с меньшими потерями, повышения чувстви-

тельности приёмных устройств) либо уменьшении длины пролёта ССР при 

неизменном значении этого потенциала. Указанное говорит о целесообраз-

ности дальнейшего поиска способов надежного повторного использования 

выделенных для ССР радиочастотных полос путём улучшения существу-

ющих и поиска новых физических признаков (свойств) ЭМВ ИРИ, по ко-

торым осуществляется селекция радиосигналов на приемной стороне. 

Основная идея, на которой базируется предлагаемый метод, основан на 

совместном применении пространственной обработки сигналов в РАР пе-

редающей части радиосистемы для формирования ЭМВ двух независимых 

друг от друга источников информации, излучающих одновременно радио-

сигналы в одном и том же радиочастотном диапазоне и с одним и тем же 

видом поляризации, но имеющих в качестве отличительного физического 

признака, используемого для селекции на приёмной стороне, различную 

форму фазового фронта (сигналы первого источника – плоский фронт или 

близкий к нему, второго – сферический фронт или любой другой отличный 

от плоского или оба источника со сферическими или неплоскими фронта-
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ми, обладающих различной кривизной)и пространственной обработки (се-

лекции) сигналов на приёмной стороне с целью разделения сигналов с раз-

личными формами фазового фронта друг от друга с наименьшими энерге-

тическими потерями и максимальной развязкой друг относительно друга. 

Однако для реализации этого метода необходимо в первую очередь про-

анализировать амплитудное и фазовое распределение поля на непрерыв-

ном раскрыве приёмной части радиосистемы, чтобы убедиться в возмож-

ности создания кривизны фазового фронта с помощью передающей РАР, а 

после переходить к синтезу алгоритмов пространственной обработки в 

дискретной приёмной РАР, являющейся, по сути, частным случаем непре-

рывного раскрыва. 

Основные допущения и ограничения при исследовании 

На начальном этапе анализа обработки сигналов по кривизне фазового 

фронта введём следующие ограничения: 

1. среда распространения радиоволн (РРВ) между передатчиком и при-

ёмником является однородной и изотропной; флуктуации фазы равны ну-

лю 02  , т.е считается, что форма фазового фронта ЭМВ ИРИ при РРВ на 

трассе не искажается; 

2. предполагается отсутствие влияния эффекта многолучёвости на 

трассе РРВ на уровень сигнала в тракте приёма; 

3. в области первой зоны Френеля отсутствуют экранирующие препят-

ствия; 

4. не учитываются случайные ошибки амплитудно-фазового распреде-

ления в раскрыве РАР передающей части и непрерывном раскрыве приём-

ной части; 

5. также предполагается, что расстояние, на которое разнесены между 

собой антенные системы передающей и приёмной частей (ССР) удовле-

творяет условию нахождения последней в зоне Френеля передающей РАР, 

то есть 

Д.З.ПРДБ.З.ПРД DDD       (1) 

где 3

p1Б.З.ПРД L62.0D  и 2

p1Д.З.ПРД L2D  – граница ближней и дальней зоны 

для РАР передающей части ССР, причём   А.ПРД1p1 1L DLM   – длина рас-

крыва РАР, А.ПРДD - диаметр передающей антенны, М – число антенн; 

6. Источники радиоизлучения (антенные элементы РАР) будем считать 

точечными, поскольку отношение диаметра к расстоянию между переда-

ющей и приёмной частями радиосистемы много меньше единицы. 

Расчёт законов амплитудного и фазового распределения ЭМВ  

на непрерывном раскрыве приёмной части 

Для получения ответа на вопрос, будет ли фазовый фронт ЭМВ обла-

дать кривизной на раскрыве антенной системы приёмной стороны, выпол-

ним расчёт законов амплитудного и фазового распределения поля наэтом 
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раскрыве для случая использования синфазной трёхэлементной РАР, счи-

тая, что в первом приближении раскрыв (апертура) непрерывная, то есть 

не является дискретной линейной РАР. Если закон распределения фазы 

окажется линейным, то следовательно фазовый фронт будет плоским, ина-

че – обладать кривизной, в частном случае сферичностью. 

Руководствуясь рис.1 можно записать, что углы, под которыми ЭМВ от 

каждой из 3-х антенн передающей стороны поступают в произвольную 

точку Х апертуры приёмной части (центром отсчёта координаты точки 

апертуры приёмной части является точка т.О. ) будут равны 

  
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
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x
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прд2
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Очевидно, что в точке X суммарное поле может быть представлено как 

интерференция ЭМВ от разных антенн РАР, то есть 

 
Рис.1.Схематический рисунок РАР передающей части и  

непрерывного раскрыва приёмной части радиосистемы 
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где 210 ,,  - безразмерные коэффициенты, учитывающие потери энергии 

на трассе РРВ (а именно в свободном пространстве за счет расходимости 

волнового фронта ЭМВ, поглощения в гидрометеорах, несоответствия по-

ляризаций приёмной и передающей антенн и.т.п). Делая допущение о том, 

что условия РРВ для различных лучей передающей части одинаковы, 

справедлива запись 210   ;     tj

прдпрд etSts 0   - комплексная за-
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пись временной формы полезного сигнала на передающей стороне; 

     tj

прдпрд etStS  - комплексная огибающая полезного сигнала,  tSпрд ,  t - 

действительная огибающая полезного сигнала и закон изменения её фазы; 

0 - несущая частота;  xd x0 ,  xd x1 ,  xd x2  - расстояние до точки Х от соот-

ветствующих антенн передающей части, которые согласно рис.1 могут 

быть вычислены по следующим формулам 

  22

0 dxxd x  ,     22

прд11 dxLxd x  ,     22

прд22 dxLxd x    

В дальнейшем, для просторы изложения математических выкладок пе-

ременную х в скобках опускается. 

Предполагая, что на раскрыве антенной системы приёмной части, то 

есть в пределах координат (-Lпрм2,+Lпрм1) справедливо условие простран-

ственно-временной узкополосности сигналов [4], то есть 

fc
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где f - ширина спектра радиосигнала, излучаемого в эфир, можно за-

писать, что комплексные огибающие полезного сигнала от разных антенн 

передающей стороны в точке Х почти что идентичны 

     cdtScdtScdtS xпрдxпрдxпрд 210   ,   (3) 

что эквивалентно условию dddd xxx  210 . 

Выполнение условия (3) позволяет выполнить математическую опера-

цию факторизации (разделения) пространственной и временной структур 

сигнала (2) независимо друг от друга, то есть перейти к записи вида 
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, (4) 

где с

d
j

dj
ix

ix ee
0





 - множитель, учитывающий набег фазы несущего ко-

лебания вдоль трассы РРВ при поступлении сигнала в точку Х. 

Согласно (4) амплитудное распределение ЭМВ на непрерывном рас-

крыве АР будет описываться как 
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, (5) 

а фазовое 
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 
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
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 ,      (6) 

где arg(.) – функция вычисления аргумента комплексного числа, изменяю-

щаяся по определению в пределах от -180° до +180°. 
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По аналогии с (5) и (6) получим, что распределение амплитуды и фазы 

ЭМВ на непрерывном раскрыве приёмной стороны, создаваемого только 

одной центральной передающей антенной (рис. 1) в зависимости от даль-

ности между передающей и приемной сторонами. 

             200прд0

2

00прд00прд000 sincos0

xxxx

dj

x dFdFeFхА x  



, 

а фазовое 

    xdj

x eFх 0

0прд000 arg
 

 . 
 

Анализ полученных результатов 

На рис. 2,а,б по формулам (5) и (6) построены графики зависимости ам-

плитудного и фазового распределения ЭМВ в зависимости от координаты 

х точки непрерывного раскрыва антенной системы приёмной стороны, ес-

ли частота несущего колебания 150 f ГГц, размер приёмной апертуры 12 м, 

расстояние между передающей и приёмной частями 5d км, диаметр пе-

редающих антенн  прдDa2 1 м, характеристика направленности передаю-

щих антенн РАР описывается формулой [7] 

 
   






sin

sin2

2

cos1 1
пер0

a

aJ
F


  

для трёх случаев: расстояние между излучающими антеннами 

521  прдпрд LL  м (сплошная кривая), 10 м (штриховая), 15 м (штрих-

пунктирная). При этом границы дальней зоны для этих межэлементных 

расстояний согласно выражения (1) соответственно будут 

равны ЗДD . =12,1 км; 44,1 км; 96,1 км. 

На рис. 3 показано тоже самое, что и на рис. 2, но для случая, когда 

10d км.  

На рис. 4 показано тоже самое, что и на рис. 2, но для случая, когда 

20d км. 

Сравнительный анализ рис. 2, рис. 3, рис. 4 показывает, что амплитуд-

ное, и, в особенности фазовое распределение ЭМВ, образованное на не-

прерывном раскрыве антенной системы приёмной части за счёт интерфе-

ренции синфазных когерентных сигналов от передающих направленных 

антенн РАР при указанных расстояниях в 5 км, 10 км и 20 км далеки от ли-

нейных законов изменения. На основании этого можно считать, что фазо-

вый фронт ЭМВ на данном раскрыве отличается по форме от плоского и, 

следовательно, обладает кривизной. Однако, с увеличением расстояния d, 

осцилляции амплитудного и фазового распределений уменьшаются и эти 

распределения стремятся к линейным, что эквивалентно тому, что волно-

вой фронт как бы «выпрямляется» ив процессе РРВ приближается по фор-

ме к плоскому.  
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а) б) 

Рис.2. Графики зависимости амплитудного (а) и фазового (б) распределений ЭМВ на 

непрерывном раскрыве антенной системы приёмной стороныпри d = 5 км 
 

 

 
а) б) 

Рис.3.Графики зависимости амплитудного (а) и фазового (б) распределений ЭМВ на 

непрерывном раскрыве антенной системы приёмной стороныпри d = 10 км 
 

 
 

а) б) 
Рис.4. Графики зависимости амплитудного (а) и фазового (б) распределений ЭМВ на 

непрерывном раскрыве антенной системы приёмной стороныпри d = 20 км 
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а) б) 
Рис.5. Графики зависимости амплитудного (а) и фазового (б) распределения ЭМВот 

центральной антенны передающей стороны на непрерывном раскрыве приемной ан-

тенны в зависимости от дальности расположения приёмной антенной системы  

(d = 1 км (сплошная кривая), d = 5 км (штриховая), d = 10 км (штрих-пунктирная)) 
 

Кроме того, на рис.2,б – рис.4,б наблюдается резкий скачок фазы, обу-

словленный поведением функции(6). Анализ амплитудных и фазовых рас-

пределений согласно рис.5 говорит о том, что даже в случае использования 

одной передающей антенны на раскрыве приёмной части фазовый фронт 

ЭМВ от ИРИ будет тоже обладать определённой кривизной, однако для 

этого необходимо, чтобы эта антенна попадала в зону Френеля приёмной 

апертуры, т.е должно выполняться условие (1). 

Выводы 

Результаты моделирования показывают, что как применение передаю-

щей синфазной РАР так и просто отдельной антенны приводят к формиро-

ванию кривизны фазового фронта ЭМВ на непрерывном раскрыве приём-

ной стороны радиосистемы, причём эта кривизна из анализа фазовых рас-

пределений в обоих случаях значительно отличается. Следовательно, это 

отличие и может служить признаком, по которому с помощью алгоритмов 

пространственной обработки сигналов в РАР, которые необходимо синте-

зировать, на приёмной стороне, можно осуществить разделение друг от 

друга двух радиосигналов, источники которых расположены на одном пе-

ленге и дальности, работающих в одном частотном диапазоне, т.е дискри-

минацию по форме фазового фронта ЭМВ. Очевидно, что указанное спра-

ведливо только в случае, если приёмная часть находится в пределах зоны 

Френеля РАР передающей части радиосистемы, радиосигналы первого пе-

редатчика излучаются всеми элементами передающей РАР, а радиосигна-

лы второго – только центральным элементом РАР. 
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Якорнов Е.А., Коломицев М. А., Авдєєнко Г.Л., Лавриненко О. Ю. Теоретичний 

аналіз можливості застосування фізичного явища кривизни фазового фронту еле-

ктромагнітної хвилі в стаціонарних системах радіозв'язку надвисокочастотного 

діапазону. В роботі наведені результати математичного моделювання амплітудних і 

фазових розподілів електромагнітної хвилі на безперервному розкриві антени прийма-

льної сторони, що показують можливість використання фізичного явища кривизни 

фазового фронту електромагнітної хвилі для поділу двох джерел радіовипромінювання 

з метою забезпечення можливості повторного використання радіочастотного ресур-

су стаціонарних бездротових ліній зв'язку надвисокочастотного діапазону 

Ключові слова: фазовий фронт, кривизна, розкрив, джерело радіовипромінювання, 

розріджена антенна решітка 

 

Якорнов Е.А., Коломыцев М. А., Авдеенко Г.Л., Лавриненко О. Ю. Теоретический 

анализ возможности применения физического явления кривизны фазового фронта 

электромагнитной волны в стационарных системах радиосвязи сверхвысокоча-

стотного диапазона. В работе приведены результаты математического моделиро-

вания амплитудных и фазовых распределений электромагнитной волнына непрерыв-

ном раскрыве антенны приёмной стороны, показывающие возможность использова-

ния физического явления кривизны фазового фронта электромагнитной волны для раз-

деления двух источников радиоизлучения с целью обеспечения возможности повторно-

го использования радиочастотного ресурса стационарных беспроводных линий связи 

сверхвысокочастотного диапазона 

Ключевые слова: фазовый фронт, кривизна, раскрыв, источник радиоизлучения, 

разреженная антенная решетка. 

 

Yakornov Ye., Kolomytsev M., Avdieienko G., Lavrinenko O. Theoretical analysis of 

possibility of electromagnetic wave phase front curvature physical phenomenon application 

in stationary microwave radio systems. 
The results of mathematical modelling of electromagnetic wave amplitude and phase 

distributions on receive array aperture are shown. From its analysis evidently that 

electromagnetic wave phase front curvature theoretically can be applied for two source of 

radiation discrimination in stationary microwave radiolinks. This gives possibility for reusing 

radiowave spectrum.  
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