
ной 5,5 %, т. е. ум еньш илась  в 1,6 раза .  Д л я  кинескопа 2 3 Л К 9 Б  с более 
плоским экраном  в первом случае  у =  28 %, а во втором — 23,5 %, т. е. 
уменьш ение у произошло всего в 1,2 раза .

С ледовательно , упрощ енны ми ф орм улам и  д ля  х, ии и ik м ож но поль­
зоваться  только  применительно к кинескопам, у которых /?о/Дэ<С1. Д л я  
и н дикаторны х Э Л Т  расчеты  нуж но производить по уточненным в ы р а ж е ­
ниям, используя ЭВМ.

Синтез уп равляю щ и х  сигналов  с учетом дисторсии и п арам етров  ОС 
м ож ет  быть выполнен и д ля  специальны х электром агнитны х разверток  
подобно тому, как  это сделано  применительно к линейной развертке. 
О б щ ая  схема метода представляется  следующей.

1. Д л я  задан ного  зако н а  перемещ ения луча  x ( t )  (типа э л е к т р о м а г ­
нитной развертки)  при вы бран ной Э Л Т  оцениваю тся и скаж ения  р а зв е р т ­
ки за  счет дисторсии: определяется  ош ибка отклонения у = ( х — х ' ) / х  как  
функция угла  отклонения, причем отклонение рассчиты вается  по при­
ближ енной (8) из [1] или уточненной (7) формуле. Если в ф орм улу  (8), 
или в более точное вы р аж ен и е  (7) при s in  a = N i ,  подставить i ~ x ( t ) ,  
м ож но получить зависимость  ош ибок отклонения от времени аналогично
(11) из [1] д ля  линейной развертки .

2. Если и скаж ения  о каж у тся  неприемлемыми, по ф орм улам  (12) из 
[1] или (8) находится  ф орм а  отклоняю щ его  тока  i ( t )  для  коррекции д и ­
сторсии при задан ном  отклонении x ( t ) .

3. О пределяю тся  уп р авл яю щ и е  сигналы  «*(/)  и ik( t)  по ф орм улам  
(1) и (4) при подстановке в них iL =  i { t ) .

4. П ри  необходимости вводится  аппроксим аци я  у п равляю щ и х  си гн а­
лов  и дается  оценка получаю щ им ся при этом искаж ениям .

5. Р а зр а б ат ы в а ю т с я  способы ф орм ирования  у п равляю щ и х  и входных 
сигналов, т. е. схемы генераторов  н ап ряж ен и я  развертки  специальной 
ф орм ы  и усилителей тока развертки .
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У Д К  621.396

Г. П. Л И Ч К О

ОБ У М Е Н Ь Ш Е Н И И  У Г Л О В Ы Х  Д И С К Р Е Т О В  
ВОС СТА НОВЛ ЕНИЯ  Д И А Г Р А М М  Н А П Р А В Л Е Н Н О С Т И  АНТЕНН  

ПО И З М Е Р Е Н И Я М  В Б Л И Ж Н Е Й  ЗО Н Е

Одним из алгоритмов восстан овлен ия  д и а гр а м м  направленности  
(Д Н )  антенн с помощ ью Э В М  по изм ерениям  ам плитудно-фазового  р а с ­
пределения (А Ф Р) поля в бли ж н ей  зоне на плоскости является  дискрет ­
ное преобразован и е  Фурье ( Д П Ф ) ,  вы числяем ое с применением алгори т­
м а быстрого п реобразования  Ф урье ( Б П Ф ) .  П ри использовании Д П Ф  
угловы е дискреты  А 0  и Дер восстан овлен ия  Д Н ,  однозначно связанны е с 
пространственны ми ч астотам и  U, V, з ав и сят  от длин М, N  входного м а с ­
сива F, полученного при ф икси рованны х  ш агах  дискретизаци и  А Ф Р. 
Во многих случаях  бо льш ая  величина  угловы х дискретов  восстановления 
Д Н  затр у дн яет  к а к  определение  п ар ам етр о в  Д Н  остронаправленны х 
антенн, например, н ап равлен и е  м акси м у м а  Д Н ,  ш ирину главного  л еп е ­
стка  по половинной мощности, т а к  и графический вывод Д Н  с ав то м ати ­
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ческим определением  п ар ам етр о в  Д Н .  В озни кает  за д а ч а  получения д о ­
полнительных точек в пространственном спектре А Ф Р.

П усть необходимо увеличить р азреш ен ие  в Q r Q z  р аз  по простран ­
ственным ч астотам  U, V  в зад ан н ой  полосе частот, обеспечивая тем с а ­
мым ум еньш ение А 0  и Дф. И звестны  алгоритмы  увеличения разреш ен ия  
пространственны х частот  путем осущ ествления Д П Ф  дополненной н у л я ­
ми до дли ны  Qi- М  ■ Qo-N  м атри цы  F  результатов  измерений А Ф Р  или 
путем м ногократного осущ ествления Д П Ф  матрицы  F (т,  п ) , ум н о ж ен ­
ной на ф азовы е  м нож ители

1 {"'мо mQi+ no П|?2) =  1 , 2 , . . Qj  -1
6 ' ^  > q2 =  0, 1, 2, . . Qa — 1

Эти алгоритмы  при водят  соответственно или к выполнению Б П Ф  м а тр и ­
цы длиной Q i - М • Q2-N  или к вы полнению  Q i -Q2 раз  Б П Ф  м атрицы  д л и ­
ной M - N .

П р и  обработке  больш их массивов  результатов  измерений А Ф Р, н а ­
ходящ ихся  во внешнем зап ом и н аю щ ем  устройстве (В ЗУ ) Э В М  и превос­
ходящ их по объем у  емкость оперативной пам яти  Э В М  применение у к а ­
зан н ы х  алгоритмов неэф ф ективно  из-за  м алого  быстродействия, обуслов­
ленного  м ногократны м  обменом ин ф орм аци ей  с ВЗУ.

П риведем  более эф ф ективны е алгоритмы  увеличения разреш ен ия  п ро­
странственны х частот при о бработке  больш их м ассивов результатов  и з ­
мерений А Ф Р.

Э фф ективность  этих алгоритмов обеспечивается  за  счет уменьш ения 
о б ласти  пространственны х частот, в которой производится  увеличение 
разреш ен и я ,  и уменьш ения обмена  информ ацией  с ВЗУ. Суть первого 
алгоритм а, упомянутого в [1], в следую щем.

Д ву м ер н о е  Б П Ф  вводится  посредством последовательного  осу­
щ ествления  одном ерны х Б П Ф  н ад  строкам и  и столбц ам и  исходной 
матрицы . С ледовательно , осущ ествляя  одномерные Б П Ф  над  строками 
м атри ц ы  F,  дополненны ми необходимым числом нулевых отсчетов для  
получения зад ан н о го  р азр еш ен и я  по пространственной частоте U, и з а ­
пи сы вая  в В З У  лиш ь интересую щ ие области  пространственны х частот  
по U, имеем возм ож н ость  изм ен ять  разреш ен ие  и по другой п ространст­
венной частоте V. Д л я  этого п ред л агается  протранспонировать  за п и с ан ­
ную в В З У  м атри ц у  с использованием  алгоритм а быстрого транспони ро­
вания, представленного  в [2]. О сущ ествляя  одномерное Б П Ф  полученных 
строк с их дополнением  н улям и  до длины, обеспечиваю щ ей необходимое 
разреш ен и е  по V, имеем реш ение искомой задачи . Д л я  данного  алгори т­
ма при L - I  точках  с увеличенны м  разреш ен ием  требуется  I  одномерных 
Б П Ф  длиной Q i - M ,  L  одном ерны х Б П Ф  длиной Q2-N  и одно 
тран спони рование  м атр и ц ы  дли ной I - N .  С ледовательно , этот алгоритм  
эф ф ективнее  известны х алгоритмов. В случае, если п ам ять  Э В М  не по­
зв о л я е т  производить  одном ерны е Б П Ф  больш ой длины, например, для  
мини-ЭВМ , п р ед ставл яется  эф ф екти вн ы м  следую щ ий алгоритм. З а п и ­
шем двумерное  Д П Ф  в виде

м—1 N— 1

fv> о =  2 2 F (m>n) • w ‘m ■U71n- w
m= 0 n= 0

jjfl. I j12   / j  ^  \ 2
Используя подстановку в (1) выражений im — ------ —------- --------— , In =

n* +  l2 —  (l  —  n )2 =  tF — после преобразовании имеем

i* М —  1 N — l

f ( i ,  l) =  W *  • wy • 2 2 n ) - R { i  —  m, l - n ) ,  (2)
m = 0  n = 0

где
m 2 n 2 m 2 n 2

g  (m, n) =  F (tn, n) • • W T  (3), R  (m, n) =  (4)
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Представляя W lt W 2 в виде W x = e  Mi , W 2 =  e Nl и умножая АФР 
на множители e'Ui'm, e>Vi'n , где U 1 и 1Д —  пространственные частоты, оп­
р еделяю щ ие начало  области  с увеличенным разреш ением , M i > M ,  
N i > N  —  числа, определяю щ и е необходимый дискрет  по пространствен­
ным частотам , будем иметь возм ож ность  получить произвольное р а з р е ­
шение в задан ной  области  пространственны х частот  с помощью соотно­
шений (2) — (4). Т ак  как  R ( m ,  п), определяем ое  (4), п редставляет  собой 
двум ерн ы й массив неограниченной длины, д ля  вычисления (2) необхо­
димо применение секционированной свертки. О сущ ествляя  ее с исполь­
зо в ан и ем  алгоритм а Б П Ф  и прим еняя д л я  вычисления (3), (4) рекку- 
рентные соотношения, получим, что д ля  приведенного алгоритма необ­
ходимо д вукратн ое  Б П Ф  больш их м ассивов длиной 2 M X 2 N  при 
^ M + l ,  /sS ^ jV +l,  осущ ествление которы х возм ож но при пам яти , д о ст а ­
точной д ля  зап ом и нания  лиш ь двух строк с использованием  алгоритма, 
представленного  в [2].

Координаты максимума ДН

Массив т п 9шач- рРад- ■Ртах- гРад-

128 * 128 1 6 11,39 18,43

256 * 256 1 10 9 ,16 11,30

512 * 512 1 20 9 ,0 3 5,71

1024 * 1024 0 39 8 ,7 6 0

2048 * 2048 0 65 7 ,2 9 0

Д л я  иллю страци и  эф ф ективности  представленн ы х алгоритмов при­
ведем решение практической задачи . С тав и л ась  за д а ч а  определения н а ­
п равлен и я  м аксим ум а  Д Н  и вы вода о бласти  главного лепестка, с у вели ­
ченным разреш ен ием  остронаправленной  антенной решетки с м аксим у­
мом излучения, смещ енным относительно перп ен ди куляра  к плоскости 
измерений А Ф Р . М ассив  результатов  измерений А Ф Р  длиной 128X128 
отсчетов зап и сан  на магнитном диске.

В табл и ц е  п редставлены  координаты  т, п  в номерах отсчетов м а к ­
симума Д Н  и соответствую щ ие угловы е координ аты  фтах в дальн ей  зоне, 
полученные при последовательном  увеличении значений Qu Q2, и л л ю ­
стрирую щ ие необходимость увеличения р азреш ен и я  пространственных 
частот в больш ое число р аз  д ля  определения координ ат  м аксим ум а Д Н . 
П олное решение поставленной зад ач и  д л я  Q i= 1 6 ,  Q2 = 1 6 ,  при Д =  128, 
1 = 1 2 8  осущ ествлено д ля  Э В М  ЕС-1022 за  17 мин с использованием  пер ­
вого алгоритм а и 18 мин с помощ ью  второго алгоритма.

Таким образом, приводимы е алгоритмы  о б лад аю т  больш им бы стро­
действием при о б р аб о тке  больш их массивов результатов  измерений А Ф Р, 
а увеличение разреш ен и я  пространственны х частот позволило сущ ествен­
но уточнить н ап равлени е  м акси м ум а  Д Н .

С ледовательно, в данной  работе  приведены д в а  алгоритм а увеличе­
ния разреш ен ия  пространственны х частот, пригодные для  применения в 
случае обработки  больш их массивов  результатов  измерений А Ф Р , э ф ­
фективность которых п о к а за н а  на эксперим ентальны х  данных.
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