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Texnonorus udpoBoit pokycupoBKH aHTEHHOM (3apyOexHsbIii ananor — Total Focusing Method)
TpeOyeT HCIOJIb30BaHMUS AHTEHHBIX PEIIETOK B KauyecTBE MpeoOpa3oBaTesied W oOecreyrBaeT
MOJTyYeHHE PEe3yJIbTaTOB aKyCTUYECKOTO KOHTPOJIA B (hopMe M300pakeHUH BBICOKOTO pa3pericHHs
[1]. [IpumeHeHHEe MAaTPUYHBIX AHTEHHBIX PELIETOK MO3BOJISIET MOJIYy4aTh TPEXMEPHBIE PE3YJIbTAThl B
OJTHOW M3MEPUTENbHOM MO3UIMM, HO HCIOJh30BAHME TAKUX IMpeoOpasoBarenell B aKyCTHUYECKOM
KOHTpOJIE C TMpUMEHEHHeM TexHonoruu [ludpoBoii (HOKYCHpPOBKM aHTEHHOW CBSI3aHO C
HEOOXOIMMOCThIO O00pa0OTKH 3HAYUTENBHOTO O0beMa CHUTHANOB. B 93Toil CBS3M HWHTEpec
MIPEACTABIISIET MCHOJb30BAaHUE HEIKBHJIWCTAHTHBIX MAaTPUYHBIX AHTEHHBIX PEHIETOK, B KOTOPBIX
AJIEMEHTHI TIPeoOpa3oBaTElIs PACIOIOKEHBI C HEMOCTOSHHBIM maroM. [Tomo6HbIe peodpazoBaTenu
CHOCOOHBI 00€CIeYUTh BBICOKOE KAayeCTBO BOCCTAHABIMBAEMBIX H300paKEHUN BHYTPEHHUX
CTPYKTYp KOHTPOJMPYEMBIX HM3JECJIUNA IMPU MEHBIIEM KOJIMYECTBE JIEMEHTOB II0 CPAaBHEHUIO C
SKBUJIUTCTAHTHBIMU JaTYUKaMU. YacTHBIM Cily4aeM HEIKBUAMCTAHTHBIX MpeoOpazoBareneit
ABIIAIOTCS. pa3pakKCHHbIE AHTEHHBIE pPEIIETKH, KOTOpPbIE PEAIN3YIOTCA 3a CUYET OrPaHUYECHMS
KOJIMYECTBA AKTHBHBIX JJIEMEHTOB, Y4YaCTBYIOIIMX B 30HAUPOBAHMM M NPHUEME aKyCTHYECKUX
CUTHAJIOB.

CoucTo-HEOJHOPOAHBIE MAaTEPUAIIBI, COCTOAT U3 CIIOEB C PA3HBIMU aKyCTUYECKUMH CBOMCTBAMU
U TIPEJACTaBIIAIOT MHTEPEC B aTOMHOM, aBHAlMOHHOM M JAPYIHX OOJACTSX MPOMBIIUICHHOCTH.
AKYCTHUECKHI KOHTPOJb TMOAOOHBIX MAaTE€pUajioB C MpUMEHeHHeM TexHojoruu LudpoBoit
(OKYCUPOBKM aHTEHHOH TpeOyeT MpUMEHEHUs CIEIHAIbHBIX allTOPUTMOB IIU(PPOBOI KOT€pPEeHTHOU
00pabOTKH, YYUTHIBAIOIIUX MX CIOXKHYIO CTPYKTYPY.

KauecTBO pe3ynbTaToB aKyCTHMUECKOTO KOHTPOJIA ¢ NIPUMEHEHHEM HEIKBUJCUTAHTHBIX, B TOM
qlClie Pa3peKEHHBIX, aHTEHHBIX PEIIETOK 3aBUCHUT OT UX KOHHUrypanuu. Takum oOpa3oM, 1ebio
JaHHOM paboTHl SBJSUIACh NPOBEpPKAa pa3pabOTaHHON paHee METOIMKU IOHUCKAa ONTHUMAIbHOM
KOH(UTYpAIUHU pa3peKeHHON MaTPUIHON aHTEHHOM pelIeTKH [2] B CiTydae aKyCTHYECKOTO KOHTPOJIS
CJIOMCTO-HEOJHOPOIHBIX O0BEKTOB

B skcmepuMeHnTax ucmonb3oBasiach MaTpuyHas aHTeHHas pemietka Doppler SM8x8-1.0x1.0
cocrosimass w3 64 sneMeHTOB ¢ paboueil wacrotor 5 MInm m marom 1 MM. DieMeHTHI
npeoOpazoBaresns GOpMHUPOBATIN MATPUUHYIO CTPYKTYPY Pa3MEpHOCTHIO 8X8 31ieMeHTOB. B kauecTBe
00BEKTa KOHTPOJISI MPUMEHSIICS 00pasel] U3 afOMUHUS TONIUHON 30 MM, B KOTOPOM Ha riryOuHe 5
MM OBUIO 3aCBEpJICHO IIJIOCKOJOHHOE OTBepcTHe auameTpoM 3 MM. [lnsi mojydyeHus: CiIoucCTO
HEOJIHOPOJHON CTPYKTYPBI TECTOBBIM 0Opa3er] ObUT OMEIIEH B BOAY M aKyCTHYECKHA KOHTPOJb
OCYULIECTBJISICS C NPUMEHEHUEM UMMEPCUOHHOTO aKyCTHYECKOTO KOHTAKTA.

B pamkax pacueToB ¢ mpUMEHEHHEM pa3padOTaHHONW METOAMKH ONPEIENSUINCh KOH(PUTypaIuu
paspexeHHoro mpeooOpazoBatenst ¢ 48, 40 m 32 aKTUBHBIMH dSJEMEHTAMH C YYE€TOM YCJIOBHUH
MIPOBE/ICHUSI aKyCTUUYECKOro KOHTpois. [lonyueHne Habopa CHUTHAJIOB NMPH MCIIOJIB30BAaHMU BCEX
KOH(UTYypaluiil pa3pexxeHHOro mpeodpa3zoBaTelis OCYIIECTBIIOCH B HECKOJIBKO IUKIIOB. Ha kaxknom
[IUKJIC OJIMH U3 aKTUBHBIX DJIEMEHTOB KOH(UTYpAIIUU 30HIUPOBAT 00BEKT KOHTPOJIS, B TO BPEMS KaK
BCE AaKTUBHBIE OJJIEMEHThl KOH(MUTypallMy pa3peKeHHOM aHTEHHOW peUIeTKH MPUHUMAIH
OTpakeHHBIE 3X0-cUTHaNIbl. Habophl CUTHAIOB MOABEpraivch MU(POBON KOTEPEHTHOW 00paboTKe ¢
WCIIOJIB30BAHUEM aJTOPUTMA, YYMUTHIBAIOLIEIO HAJIUYHME CJIOEB C PA3JIMYHBIMM AKYyCTHYECKUM
CBOWCTBaMHM Ha IIyTH PAaCIPOCTPAHEHHUSI aKYCTHUECKUX BOJIH. Pe3ynbraTamu udpoBoii korepeHTHOH
00pabOTKU CIYXWJIH TpEeXMEpHble H300pa)KeHHs] BHYTPEHHEH CTPYKTYpbl KOHTPOJIHPYEMOIO
m3genus. [Ipu sToM ans naHHOrO ciyyass HanOosee MHGPOpPMATHBHOW (HOpMON MpeCcTaBICHUS
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Pe3yabTaTOB SIBISUIMCH MPOCKIUH IMOJYYCHHBIX TPEXMEPHBIX H300pakeHHH Ha IIOCKOCTh XY.
Pesynbrarhl UIsi KaXI0W PacCMOTPEHHOW KOHQPUTYpallud pa3peKCHHOW MAaTHYHOW aHTCHHOU
pELIETKH NPEACTABIEHBI HA PUCYHKE 1.
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Pucynok 1. Pe3ynbTaThl akyCTHYECKOTO KOHTPOJISI B pOopMe MPOEKITUI
TPEXMEPHBIX N300paKEHUN HA TIIIOCKOCTh XY
a) CTaHJapTHas MaTpUYHasi aHTEHHAs PEIIeTKa; 0) pa3pekeHHas pereTKa u3 48 3I1eMeHTOB;
B) pa3pexeHHas pemretka u3 40 3JIeMEHTOB; T) pa3pekeHHas pemeTka u3 32 3J1eMEHTOB

B nonydeHHBIX pe3yiapTaTax NPOBOAMIACH OLIEHKA Pa3pelICHHs U OTHOIIEHUS CHUTHAJ/IIyM.
PazmMeps! 1eeKTOB Ha MOTyUYEHHBIX H300paKEHHUSIX U UX pa3pelIeHne OIICHUBAIOCh C IPUMEHEHHEM
BenmuuuHbl Array Performance Indicator (API). 3HaueHume pacCUMTBHIBAIOCH IJIsi KaXKJIOTO W3
OTpa)kaTejael ¢ MPUMEHEHUEM CIIEIYIOIIETO BBIPAKEHUS:
N—(delj;chDz , (1)
rne Dy, Dy, D:— pa3pelnieHre TpexmMepHoro uzoopaxenus mo ocsiMm X, Y U Z; N.gdB - KOTUYECTBO
BOKCEJIEH C aMIUTMTYI0#, npeBblmaronieii nmopor — 6 nb, rae 0 b cooTBEeTCTBYeT MaKCUMAJIbHOM
MOJTyYeHHOH aMIuiuTyae nedexra; A — JAIUHAa MPOAOIBHOM aKyCTHMYECKOW BOJIHBL, KOTOpas
pacrpocTpaHsieTcs B 00bEKTe KOHTPOJIS.

Otnomenue curnan/mym (OCIL) oneHnBanoOCh ¢ IPUMEHEHUEM CIICAYIOIIETO BBIPayKEHUS:

SNR =201log,, (%} , ()

API =

rae As — MakKCUMaJIbHas aMIIMTyda CUTHaJIa OT ;[e(beKTa; An — MakCuMalibHasl aMIJINTy/la lyMa Ha
rIyouHe pacrnoyiokeHust nedexra. B skcmepumenTtax 3HaueHue A, OBUIO TOJYyYEHO TMpHU
CKaHWPOBAHWH AITIOMHHHEBOIO TECTOBOTO oOpa3ma TtommuHoW 30 MM, KOTOPBIM HE COJepIKal
neheKToB.

[TapameTpsl U300pakKeHH, TOTYYCHHBIX C HCIOJIB30BAHUEM Pa3pPEKEHHBIX PEIIETOK,
CPaBHUBAJIMCh C AHAJIOTWMYHBIMH 3HAUCHHSIMH pE3y/bTaTa, IOJYYEHHOTO C HCIOJIb30BAaHHEM
CTaHJApTHOTO Mpeodpa3zoBarTes, rae A PErUCTPAIlMH aKyCTHYECKUX CUTHAJIOB MPUMEHSUIUCH BCE
AJIEMEHTHI peoOpazoBareds. [lapaMeTphl MOTyd4eHHBIX PE3YIIbTaTOB MPEICTABICHBI B TAOIUIE 1.
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Tabnuua 1 — ITapameTpsl pe3yabTaToB, MOTYYSHHBIX C HCIOIB30BAHUEM PA3IMYHBIX KOH(PUTypaui
MAaTPUYHBIX aHTEHHBIX PEIIETOK

KomnuectBo Komnuectso API Pazaumna OC1, nb Paznaunia
3JIEMEHTOB B CHUTHAJIOB B OTHOCHUTEIIEHO OTHOCHUTEIBLHO
KOH(UTypaIu Habope CTaH/IapTHOH, CTaHJIapTHOM,
% 1b
64 4096 1,46 31,13
48 2304 1,50 2,93 30,50 0,64
40 1600 1,50 2,56 29,78 1,35
32 1024 1,45 0,37 28,64 2,49

[Ipu cpaBHEeHUH M300paKE€HUH, MOTYYSHHBIX C UCIOIb30BAaHUEM ONTHMAJIBHBIX KOH(HUTypaIHii
pa3peKEeHHBIX aHTEHHBIX PEUIETOK, U CTAaHAAPTHOTO HU300pa)KE€HUs, MOXKHO ClIeNaTh CIEAYIOIIHe
BBIBOJIBL:

— Hcnonp3oBaHne ONTUMAIBHOM KOHPUTYpAIlUU pPa3pEKECHHOW AaHTCHHOM pPEIIeTKH C
COKpaleHueM Habopa cUTHaiIoOB B 1,7 pa3a OTHOCHUTEIBHO CTaHJApTHOro Habopa obecredusio
MOJIy4yeHue U300pa’keHus ¢ pa3HULIEH B OIIEHKE pa3MepoB eeKToB 2,93 % u pa3Hulle B OTHOLICHUH
curHay/urym He 6osiee 0,64 n1b mo cpaBHEHHIO ¢ M300paKEHUEM, TTOTYYCHHBIM C MCIIOJIb30BaHHEM
CTaHJIapTHOT'0 HabOpa CUTHAJIOB.

— OnTuManbHas KOH(QUTYpalus pa3peKeHHON MAaTPUYHOM aHTEHHOH! PEeIIeTKH, 00eCcTIeYMBAOIIAs
nmorydeHue Habopa CUTHAJIOB 00BeMOM B 2,6 pa3a MEHBIIUM OTHOCHUTEIBHO CTaHIAPTHOTO Habopa,
MO3BOJIMJIA TIOTYYUTh H300paXKEeHHUsI, pa3Mep OTpakaTesiell Ha KOTOPBIX OTIMYANICS OT U300paKeHHH
cTaHIapTHON KoHurypauuu Ha 2,56 % u Ha 1,35 nb no oTHOIIEHUIO CUTHAN/IIYM.

— OntumManbHas KOHQUTYpalys, cocTosmas u3 32 3JeMEeHTOB (COKpalleHne 00beMa CUTHAJIOB B
4 pa3za) MO3BOJIMJIA TOJTYYUTh M300paKeHHUE, OTIUYAIONINECS OT CTAaHAAPTHOTO HM300paKCHHS Ha
0,37 % B o1eHKE pa3perieHus u pa3MepoB AePekToB u Ha 2,49 nb 10 OTHOIICHUIO CUTHA/IIIYM.

Hcxons u3 moiaydeHHbIX Pe3yabTaTOB, MOKHO CIENATh BBIBO, YTO ONITUMaJIbHbIE KOH(GUTYpaLUU
pa3pex’EeHHbIX MAaTPUYHBIX AHTEHHBIX PEIIETOK, 00eCIeUnBAIOT BOCCTAHOBJICHNUE U300paskeHHUH CO
CXOAHBIM Pa3peUICHHEM OTHOCUTENIBHO CTaHIAPTHOTO M300pakKeHUs MPH aKyCTUYECKOM KOHTpOJIE
CIIOMCTO-HEOJHOPOAHBIX cpeA. JlambHEeWIINM HaIpaBICHUEM HUCCIIEOBaHUN pa3pabOTOK B TaHHOU
00J1aCcTH MOXKET SIBISIThCA pa3pabOTKU OnpeieleHus KOHPUrypanuil He TOJIbKO pa3pesKeHHBIX, HO U
IIPOU3BOJIbHBIX HEAKBUAUCTAHTHBIX AHTEHHBIX PEILIETOK.

Hccneoosanue evinonneno 3a cuem epauma Poccuiickoeo nayunozo ¢onoa Ne 24-79-00248,
https://rscf.ru/project/24-79-00248/
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