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Фокусировка сверхширокополосных сигналов линзой Френеля 

 

Рассматривается возможность использования зеркала или линзы Френеля для 
фокусировки сверхширокополосных (СШП) сигналов. Показано, изначально узкополосная 
такое устройство с высокой добротностью хорошо фокусирует сигналы, основная 
часть спектра которых большей своей частью, укладывающейся в первую полосу 
пропускания. Возникающие искажения корректируются с помощью винеровской 
фильтрации. При уменьшении числа используемых зон Френеля устройство обретает 
относительно более низкую добротность и, конечно, несколько хуже фокусирует 
излучение, но при использовании винеровской фильтрации реализует практически 
полностью неискаженный прием СШП сигналов. 
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Сверхширокополосные (СШП) сигналы отличаются очень широкой полосой 
занимаемых частот и, как правило, имеют форму импульсных сигналов. СШП сигналы 
начинают все более широко применяться на практике – радиолокация, радиотомография, 
связь []. Сдерживающим фактором является то, что практически вся радиоэлектроника еще 
остается узкополосной. Если проблема генерации СШП сигналов более или менее уже 
решена, то проблема их приема остается «узким» местом. Здесь существуют два 
альтернативных подхода - с использованием стробоскопических приемников и приемников 
реального времени. Оба эти подхода достаточно сложны. В настоящем докладе 
предлагается вариант решения проблемы с использованием узкополосных систем при 
совместном применении технологии решения обратных задач [1-7]. В качестве примера 
узкополосного устройства рассматривается линза или зеркало Френеля. Большим его 
достоинством является возможность усиления сигналов без каких-либо энергетических 
затрат [8-12]. 

Зонная теория Френеля гласит, что всё пространство вокруг источника излучения (A) 
и точки наблюдения (B), может быть разделено на так называемые зоны Френеля, имеющие 
форму концентрических эллипсоидов. На границах двух таких соседних зон волна имеет 
разность фазы равную π . Применение зонной теории позволяет конструировать плоские 
фокусирующие линзы и зеркала (FZP). В линзе Френеля между источником и приёмником 
излучения помещается экран, который экранирует либо все четные, либо все нечетные 
зоны. В случае зеркала Френеля используется фокусировка отраженного сигнала в 
зеркальной точке Br (рис. 1). 
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Рис. 1. Зоны Френеля и зонная фокусирующая пластинка FZP 

 
Таким образом, в точке приёма реализуется синфазное сложение вкладов от 

работающих зон Френеля. Помимо этого, существует возможность повышения качества 
фокусировки, путём профилирования поверхности рефлектора (рис. 2). Так реализуется 
синфазное сложение вкладов от всех зон Френеля. 

 
Поясним кратко технологию расчета зеркала Френеля. Пусть в свободном 

пространстве в заданной декартовой системе координат под некоторым углом α  к оси z  
падает волна с волновым вектором ( )sin ,0, cosk kα α= − −k , модуль которого 2k f cπ=  
(Рис. 2а). Начало координат совмещено с зеркальной точкой ожидаемого фокуса. 
Отражающая плоскость расположена на расстоянии h  от плоскости xy . Будем считать 
фазовый набег по осевой линии рефлектора нулевым: 0 0 0ϕ = =kr . Тогда фазовый набег 
волны, отраженной от произвольной точки рефлектора ( )x, y,h=r  будет определяться как 

2 2 2( sin cos )kr k x y h x hϕ α α= + = + + − −kr  
При этом условие 

0 ,m m 0, 1, 2,…ϕ ϕ ϕ π∆ = − = =  
определяет границы расположения зон Френеля. Четные значения m  соответствуют 
синфазным зонам Френеля, а нечетные значения – противофазным. В общем случае, форма 
этих зон представляют собой концентрические эллипсы, а в случае плоской волны – 
параболоиды. Если просто устранить вклад в общее поле в точке наблюдения либо 
синфазных, либо противофазных зон можно добиться эффекта фокусировки плоским 
отражателем. Если же еще изменить знак вклада, например, противофазных зон, путем 
рифления поверхности рефлектора (рис. 2б), можно добиться усиления эффекта 
фокусировки и увеличения интенсивности поля в точке фокуса дополнительно в 4 раза. 

а б 
Рис. 2. Моделирование рефлектора: а –геометрия задачи; б – профиль рефлектора 
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Подобным образом рассчитывается и линза Френеля. Как видно из приведенных 
соотношений форма зеркала и линзы Френеля существенным образом зависит от длины 
волны λ , а значит, соответствующее устройство является узкополосным. 

Для расчета частотной характеристики, например, линзы Френеля воспользуемся 
принципом Гюйгенса-Френеля. Зафиксируем угол падения излучения 0α =  . Тогда зоны 
Френеля примут вид концентрических окружностей. Проведем расчет поля в области 
фокуса с использованием интеграла Кирхгофа: 

0( ( ( )) 2 ) ( )dSs
sS

s s
dE E w G

dz
= −− ∫∫r r r r r ,  

где весовой множитель ( )sw r  равен 1 и 0 для синфазных или противофазных зон, 
соответственно, а функция Грина определяется как  

{ }( ) exp 4s s sG ik π− = − − −r r r r r r . 

Приведенная формула представляет собой интегральную свертку, которая 
вычисляется с использованием прямого и обратного преобразований Фурье. Для функции 
Грина используем спектрального разложения Вейля [2]: 

( ){ }
2

2 2 21(r) exp( )exp
2

d G iz k u v i ux vy dudv
dz π

 = − − + 
  ∫∫

. 

На рис. 3 показана частотная характеристика рефлектора Френеля в случае удержания 13 
зон. Фокусное расстояние равнялось 30 см, а рабочая частота была задана как 10f =  ГГц. 
Видно, что на частотах 3 f  и 5 f  также наблюдаются фокусировка. Физически это связано 
с тем, что на этих частотах вклады отрезков спиралей Корню подобны вкладам на основной 
частоте. 

 
Рис. 3. Амплитудно-частотная характеристика рефлектора Френеля 

 
При фокусировке СШП импульсов линзой или зеркалом Френеля неизбежно 

возникнут искажения сигналов. Так при спектре сигнала занимающим полосу до 30 ГГц 
работать будет только область вблизи первого участка фокусировки, и тогда принимаемый 
сигнал станет квазиузкополосным. Форма такого сигнала подобна синусоиде. Однако, зная 
передаточную функцию фокусирующего зеркала можно восстановить реальную форму 
СШП сигнала (рис. 4). Для этого достаточно использовать винеровскую фильтрацию с 
регуляризацией [13-15]. При этом в реконструируемом сигнале (б) наблюдаются следы 
синусоидальности. 
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Наблюдаемый результат объясняется не полным восстановлением спектра исходного 
сигнала (рис. 5).  

 
Рис. 5. Спектры сигналов 

Сказанное выше подсказывает направление для дальнейшего развития предложенной 
технологии, когда СШП сигнал имеет еще более широкую рабочую полосу частот, 
например, от 0 до 60 ГГц (рис. 6). 

 
Рис. 6. Спектры сигналов 

В этом случае необходимо воспользоваться уже тремя частотными полосами 
фокусировки. Для улучшения результата необходимо несколько понизить добротность 
возникающих резонансов фокусировки. Это обеспечивается простым уменьшением 
используемых рабочих зон Френеля. При уменьшении числа зон до трех частотная 
характеристика зеркала Френеля имеет вид, показанный на рис. 7.  

 
Рис. 4. Временная форма СШП сигнала 
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Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика зеркала Френеля из трех зон 

 
Регистрируемый импульс при этом существенно искажается (рис. 8), но 

использование винеровской фильтрации приводит к практически полному восстановлению 
формы СШП импульса. При этом восстанавливается и спектр принимаемого импульса (рис. 
6). 

 

 
Рис. 8. Временная форма СШП сигнала 

 
Таким образом, проведенное исследование показывает, что узкополосное устройство 

– линза или зеркало Френеля при небольшом числе используемых зон может быть 
использовано для приема СШП сигналов. Оказывается достаточным использовать 
известное решение обратной задачи – винеровскую фильтрацию, компенсирующую 
провалы в передаточной функции устройства Френеля.  

Предложенное решение может найти приложение, например, при радиолокации, при 
космическом мониторинге земли и для повышения качества связи, когда использование 
больших параболических антенн затруднено или даже невозможно.   

Результаты исследования получены при поддержке Программы повышения 
конкурентоспособности ТГУ. 
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