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жекелеген элементтері жеке ұшқышсыз ұшу аппараттарына орналастырылатыны көрсетілген. 
Техникалық тұрғыдан линзаның синтезі фазалық ауыстырғыштардың көмегімен жүзеге асырылатын 
радиожиілік сәулелену фазасын өзгерту арқылы жүзеге асырылады. Әдіс тиімді оптикалық қуатты 
және оның кеңістіктегі бағдарын реттеу арқылы зерттелетін объектіні сканерлеу арқылы жүзеге 
асырылады. Ұсынылған әдісті қолданудың болашағын дәлелдейтін үлгілік есептеулер ұсынылған. 
Ұсынылған тәсілді жүзеге асыруды қамтамасыз ететін радиоэлектрондық тізбектердің нақты 
мысалдары келтірілген. Пайдаланылатын фаза айналғыштардың ерекшелігі бөлінген линзаның 
әрбір элементіне келетін сигнал фазасын алдын ала анықтау және антифазадағы гармоникалық 
сигналдардың салмақты қосындысына байланысты қосымша фазалық айырмашылықты кейіннен 
енгізу болып табылады.

Түйін сөздер:  ұшқышсыз ұшатын аппараттар, беткі қабат астындағы объектілері, сәулелені 
түрлендіргіштері, линзалар, сканерлеу, фаза айналдырғыштар, фазалар айырымы.
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Диагностика объектов, представляющих собой тела сложной формы, может быть основана 
на представлении их границ таких объектов (в том числе, подповерхностных) в виде совокупно-
сти параболоидов. Показано, что определение конкретных геометрических характеристик таких 
параболоидов обеспечивается через искусственный синтез распределенной линзы, отдельные эле-
менты которой размещаются на отдельных беспилотных летательных аппаратах. Технически, 
синтез линзы обеспечивается за счет изменения фазы излучения радиодиапазона, осуществляе-
мого при помощи фазовращателей. Метод реализуется через сканирование исследуемого объекта 
при помощи перестройки эффективной оптической силы и ее ориентации в пространстве. Пред-
ставлены модельные расчеты, доказывающие перспективность использования предложенного ме-
тода. Представлены конкретные примеры радиоэлектронных схем, обеспечивающих реализацию 
предлагаемого подхода. Особенностью используемых фазовращателей является предварительное 
детектирование фазы сигнала, поступающего на каждый из элементов распределенной линзы, и 
последующим внесением дополнительной разности фаз за счет взвешенного суммирования гармо-
нических сигналов, находящихся в противофазе.

Ключевые слова: беспилотные летательные аппараты, подповерхностные объекты, преоб-
разователи излучения, линзы, сканирование, фазовращатели, разность фаз.
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Diagnostics of objects that are bodies of complex shape can be based on representing their boundaries 
of such objects (including subsurface ones) in the form of a set of paraboloids. It is shown that the 
determination of specific geometric characteristics of such paraboloids is ensured through the artificial 
synthesis of a distributed lens, the individual elements of which are placed on individual unmanned aerial 
vehicles. Technically, lens synthesis is achieved by changing the phase of radio frequency radiation, 
carried out using phase shifters. The method is implemented through scanning the object under study 
by adjusting the effective optical power and its orientation in space. Model calculations are presented 
that prove the prospects of using the proposed method. Specific examples of radio-electronic circuits that 
ensure the implementation of the proposed approach are presented. A feature of the phase shifters used 
is the preliminary detection of the phase of the signal arriving at each of the elements of the distributed 
lens, and the subsequent introduction of an additional phase difference due to the weighted summation of 
harmonic signals that are in antiphase.

Keywords: unmanned aerial vehicles, subsurface objects, radiation converters, lenses, scanning, 
phase shifters, phase difference.

Радио диапазондағы толқындарды өткізетін күрделі пішінді объектілерді диаг-
ностикалау, қазіргі кезеңдегі әскери қақтығыстар сипатының өзгеруіне байланысты 
барған сайын өзекті мәселеге айналуда. 2023 жылдың қазан айында Газа секторында-
ғы қақтығыстар көрсеткендей, инженерлік технологияны жетілдіру, сондай-ақ прок-
си соғыстар форматына көшу жерасты құрылыстарының күрделі жүйелерінің пайда 
болуына әкеледі. Бұл басқалармен қатар, радиоголография әдістерін қолдана отырып, 
беткі қабат астындағы объектілерді диагностикалау мәселесін өзектендіреді [1,2].

Сонымен бірге, ұшқышсыз ұшатын аппараттарды (ҰҰА) қолдану тактикасының 
жетілдірілуі [3,4] оларды топтық пайдалану режимі туралы мәселені өзекті етеді [5,6]. 
Бұл тенденцияның дамуының логикалық салдары жеке физикалық құрамдас бөлік-
тер арасындағы сигналдар алмасуының арқасында жүйелік тұтастық ретінде қызмет 
ететін жауынгерлік нейрондық желілерді (ЖНЖ) құру болып табылады [7-9].

Бұл жұмыс ұшқышсыз ұшу аппараттарын беткі қабат астындағы объектілерді 
диагностикалау үшін де қолдануға болатынын көрсетеді, бұл барлау құралдары ретін-
де ЖНЖ мүмкіндіктерін айтарлықтай кеңейтеді.

Түсінікті болу үшін біз беткі қабат астындағы объектінің ең қарапайым жағдайын 
қарастырамыз, яғни. нақты шекаралары бар нысан. Радиотолқындардың таралуына қа-
тысты мұндай шекаралар сәулеленудің сынуы орын алатын беттерге айналады. Сыну 
эффектісі Френельдің іргелі формулаларынан туындайтын шағылысу эффектілерімен 
қатар жүруі маңызды, олар да заманауи практикалық қолдануды табады [10].

Қарастырылып отырған қарапайым жағдайдың да барлау құралы ретінде ұш-
қышсыз ұшу аппараттары топтарының нақты қолданылуына сәйкес болуы маңызды, 
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өйткені жасанды жер қойнауының құрылымдары (блиндаждар және т.б.) жоғарыда 
тұжырымдалған критерийді анық қанағаттандырады.

Күрделі пішінді шағылыстыратын бетті параболоидтар/сфералар жиынтығымен 
жуықтауға болады [11,12]. Тиісінше, қарастырылатын типтегі объектілердің диагнос-
тикасы параболоидтарды жақындату сипаттамаларын орнатуға дейін қысқарады.

Ұсынылған әдістеме зерттелетін объектіні жеке параболалық рефлекторларға 
«бөлу» тұрғысынан сканерлеуге негізделген.

Бұл техниканың негізі ұшқышсыз ұшу аппараттары тобының көмегімен синтез-
делген радиолинза болып табылады. Ақпаратты қорғауға арналған радио линза біздің 
жұмысымызда бұрын қарастырылған болатын [13]. Ұсынылған тәсілдің айырмашы-
лығы мынада: қолданылатын радиолинза толығымен монохроматикалық сәулелену 
фазасын өзгертуге бағытталған, өйткені мұндай зерттеуді ақпаратты тасымалдайтын 
сол немесе басқа сигналмен модуляцияланған тасымалдаушы толқындар түрінде пай-
даланудың қажеті жоқ.

Қарастырылып отырған типтегі радиолинзаны жүзеге асыратын сұлба фазалық 
ауыстырғыштар негізінде құрастырылған.

Бұл линза кәдімгі (оптикалық) линзаның жұмысына еліктейді, бірақ [14] жасалған 
қорытындыларды ескере отырып. Дәлірек айтқанда, келтірілген жұмыс материалда-
рынан нақты линзаның орнына нүктелік түрлендіргіштер жиынтығын қолдануға бо-
латыны шығады.

Түсінікті болу үшін классикалық Фурье оптикасының [15] шеңберінде жұқа оп-
тикалық линза сияқты элементтердің жұмысы (параксиалды жуықтауда) өрістің тара-
луын фазалық ығысуды енгізетін беру функциясына көбейту арқылы сипатталғанын 
атап өтеміз.

			           

 

Бұл линза кəдімгі (оптикалық) линзаның жұмысына еліктейді, бірақ [14] 
жасалған қорытындыларды ескере отырып. Дəлірек айтқанда, келтірілген жұмыс 
материалдарынан нақты линзаның орнына нүктелік түрлендіргіштер жиынтығын 
қолдануға болатыны шығады. 

Түсінікті болу үшін классикалық Фурье оптикасының [15] шеңберінде жұқа 
оптикалық линза сияқты элементтердің жұмысы (параксиалды жуықтауда) өрістің 
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𝜆  – толқындық сан, 𝐷(𝑥, 𝑦) – оптикалық қалыңдық функциясы. 
Оптикалық қалыңдық функциясы (1-сурет) координаталары (x,y) нүктедегі 

біртекті материалдан жасалған элементтің қалыңдығына сандық түрде тең, яғни. бұл 
(x,y) нүктесі арқылы өтетін жəне оптикалық оське перпендикуляр түзу бойында жатқан 
элементтің ішінде жатқан кесіндінің ұзындығы. 

 

 
1-сурет – Оптикалық қалыңдық функциясын анықтауға қарай [13,15] 

 
Линза үшін бұл функцияны былай жазуға болады [32]  
 

𝐷(𝑥,𝑦) = 𝑎11𝑥2 + 2𝑎12𝑥𝑦 + 𝑎22𝑦2 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦   (2) 
 
Бұл формулада 𝑎𝑖𝑗 линзаның пішінін, ал 𝑏𝑖 коэффиценті оның кеңістіктегі 

бағдарын анықтайды [16]. 
(1) формуладан оның дискретті аналогына өтуге рұқсат етіледі [13] 
 

𝑢�𝑢𝑡,𝑖,𝑗 = exp�𝑖𝑘𝐷𝑖,𝑗� 𝑢𝑖�,𝑖,𝑗     (3) 
 
Біз [13]-ден қорытындысынан, (3) формуланың нақты болатын жағдайлары бар 

екенін атап өтеміз. 
Бұл формула жеке элементтер өрістің таралуына фазалық ығысуды енгізетін 

жағдайға сəйкес келеді. 
Демек, тербеліс фазасының бақыланатын өзгеруін қамтамасыз ететін 

құрылғыларды орналастыра отырып, қаралып отырған типтегі линзаларды синтездеу 
үшін ұшқышсыз ұшу аппараттарының топтарын қолдануға болады. 

Төменде талқыланатын тізбекте қолданылатын фаза айналдырғыштардың бір-
біріне қатысты π/2-ге əр түрлі салмақпен ығысқан екі гармоникалық тербелістің 
қосындысы негізінде құрастырылған. Іс жүзінде келесі тригонометриялық формула 
қолданылады 
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𝐴

√𝐴2+𝐵2 sin(𝜔𝑡) + 𝐵
√𝐴2+𝐵2 cos(𝜔𝑡) = sin(𝜔𝑡 + 𝜑)   (4) 

 
мұнда 𝐴

√𝐴2+𝐵2 = cos𝜑 
 
Қарастырылып отырған типтегі радиоголографиялық линзаның құрылымдық 

сұлбасы 2-суретте көрсетілген. Сұлба келесідей жұмыс істейді. 
 

 
2-сурет. Тригонометриялық фаза айналдырғыштарға негізделген таратылған 

радиолинзаның құрылымдық сұлбасы. 
 
Зерттелетін радиотолқын кеңістікте бір-бірінен алшақ орналасқан 

қабылдағыштардың (1к) жиынтығына келеді. Сəйкесінше, гармоникалық сигналдар 
қабылдағыштардың шығыстарында пайда болады, фаза бойынша бір-біріне қатысты 
ығысады. Бұл сигналдар күшейтуді автоматты басқарудың (КАБ) (2k) элементтеріне 
беріледі. Бұл элементтер сигналдардың амплитудасын жүйенің адекватты жұмысы 
үшін қажетті калибрленген мəнге жеткізуді қамтамасыз етеді. 

КАБ элементтерінен алынған сигналдар, сондай-ақ эталондық осциллятордан (3) 
алынған сигналдар эталондық осциллятордан келетін сигналдар мен сигналдардан 
алынатын салмақтарды белгілейтін есептеу (4k) элементтеріне беріледі. КАБ 
элементтерінің шығыстары жинақталады. Қосындылау (5k) фаза айналдырғыштары 
орындалады, олар да (4k) есептеу элементтерінен сигналдарды қабылдайды. (4k) 
Есептеу элементтері сонымен қатар КАБ элементтерінің əрқайсысының шығыстарынан 
алынған сигналдарды қай фазаға ауыстыру керектігін анықтайтын негізгі басқару 
элементінен (6) сигналдарды қабылдайды. Фазалық ауыстырғыштардың шығыстарынан 
алынған сигналдар блок (7) арқылы жинақталады. 

(4k) Есептеу элементтерінің блок-схемасы (4к) 3-суретте көрсетілген. 
Бұл схема микроконтроллерден жəне КАБ элементтерінің шығысынан алынған 

сигнал мен эталондық осциллятордан (3) алынған сигнал арасындағы фазалар 
айырмашылығын анықтауыштан тұрады. 

Қарастырылып отырған есептеу элементтерін пайдалану қажеттілігі КАБ 
элементінің шығысынан алынған сигналдың 𝜑𝑖 белгісіз фазасына (эталондық 
осциллятордан алынған сигналға қатысты) ие болуына байланысты. 

Жалпы жүйенің мақсаты 𝜑𝑖 фазасын берілген ∆𝜑𝑖 мəніне өзгерту, яғни 9-суретте 
көрсетілген əрбір арна келесі əрекетті орындауы керек 

	                       (4)

мұнда 

 

 
𝐴

√𝐴2+𝐵2 sin(𝜔𝑡) + 𝐵
√𝐴2+𝐵2 cos(𝜔𝑡) = sin(𝜔𝑡 + 𝜑)   (4) 

 
мұнда 𝐴

√𝐴2+𝐵2 = cos𝜑 
 
Қарастырылып отырған типтегі радиоголографиялық линзаның құрылымдық 

сұлбасы 2-суретте көрсетілген. Сұлба келесідей жұмыс істейді. 
 

 
2-сурет. Тригонометриялық фаза айналдырғыштарға негізделген таратылған 

радиолинзаның құрылымдық сұлбасы. 
 
Зерттелетін радиотолқын кеңістікте бір-бірінен алшақ орналасқан 

қабылдағыштардың (1к) жиынтығына келеді. Сəйкесінше, гармоникалық сигналдар 
қабылдағыштардың шығыстарында пайда болады, фаза бойынша бір-біріне қатысты 
ығысады. Бұл сигналдар күшейтуді автоматты басқарудың (КАБ) (2k) элементтеріне 
беріледі. Бұл элементтер сигналдардың амплитудасын жүйенің адекватты жұмысы 
үшін қажетті калибрленген мəнге жеткізуді қамтамасыз етеді. 

КАБ элементтерінен алынған сигналдар, сондай-ақ эталондық осциллятордан (3) 
алынған сигналдар эталондық осциллятордан келетін сигналдар мен сигналдардан 
алынатын салмақтарды белгілейтін есептеу (4k) элементтеріне беріледі. КАБ 
элементтерінің шығыстары жинақталады. Қосындылау (5k) фаза айналдырғыштары 
орындалады, олар да (4k) есептеу элементтерінен сигналдарды қабылдайды. (4k) 
Есептеу элементтері сонымен қатар КАБ элементтерінің əрқайсысының шығыстарынан 
алынған сигналдарды қай фазаға ауыстыру керектігін анықтайтын негізгі басқару 
элементінен (6) сигналдарды қабылдайды. Фазалық ауыстырғыштардың шығыстарынан 
алынған сигналдар блок (7) арқылы жинақталады. 

(4k) Есептеу элементтерінің блок-схемасы (4к) 3-суретте көрсетілген. 
Бұл схема микроконтроллерден жəне КАБ элементтерінің шығысынан алынған 

сигнал мен эталондық осциллятордан (3) алынған сигнал арасындағы фазалар 
айырмашылығын анықтауыштан тұрады. 

Қарастырылып отырған есептеу элементтерін пайдалану қажеттілігі КАБ 
элементінің шығысынан алынған сигналдың 𝜑𝑖 белгісіз фазасына (эталондық 
осциллятордан алынған сигналға қатысты) ие болуына байланысты. 

Жалпы жүйенің мақсаты 𝜑𝑖 фазасын берілген ∆𝜑𝑖 мəніне өзгерту, яғни 9-суретте 
көрсетілген əрбір арна келесі əрекетті орындауы керек 

Қарастырылып отырған типтегі радиоголографиялық линзаның құрылымдық 
сұлбасы 2-суретте көрсетілген. Сұлба келесідей жұмыс істейді.

2-сурет – Тригонометриялық фаза айналдырғыштарға негізделген таратылған 
радиолинзаның құрылымдық сұлбасы.

Зерттелетін радиотолқын кеңістікте бір-бірінен алшақ орналасқан қабылдағыш-
тардың (1к) жиынтығына келеді. Сәйкесінше, гармоникалық сигналдар қабылдағыш-
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тардың шығыстарында пайда болады, фаза бойынша бір-біріне қатысты ығысады. 
Бұл сигналдар күшейтуді автоматты басқарудың (КАБ) (2k) элементтеріне беріледі. 
Бұл элементтер сигналдардың амплитудасын жүйенің адекватты жұмысы үшін қа-
жетті калибрленген мәнге жеткізуді қамтамасыз етеді.

КАБ элементтерінен алынған сигналдар, сондай-ақ эталондық осциллятордан (3) 
алынған сигналдар эталондық осциллятордан келетін сигналдар мен сигналдардан 
алынатын салмақтарды белгілейтін есептеу (4k) элементтеріне беріледі. КАБ элемент-
терінің шығыстары жинақталады. Қосындылау (5k) фаза айналдырғыштары орында-
лады, олар да (4k) есептеу элементтерінен сигналдарды қабылдайды. (4k) Есептеу эле-
менттері сонымен қатар КАБ элементтерінің әрқайсысының шығыстарынан алынған 
сигналдарды қай фазаға ауыстыру керектігін анықтайтын негізгі басқару элементінен 
(6) сигналдарды қабылдайды. Фазалық ауыстырғыштардың шығыстарынан алынған 
сигналдар блок (7) арқылы жинақталады.

(4k) Есептеу элементтерінің блок-схемасы (4к) 3-суретте көрсетілген.
Бұл схема микроконтроллерден және КАБ элементтерінің шығысынан алынған 

сигнал мен эталондық осциллятордан (3) алынған сигнал арасындағы фазалар айыр-
машылығын анықтауыштан тұрады.

Қарастырылып отырған есептеу элементтерін пайдалану қажеттілігі КАБ эле-
ментінің шығысынан алынған сигналдың ji белгісіз фазасына (эталондық осцилля-
тордан алынған сигналға қатысты) ие болуына байланысты.

Жалпы жүйенің мақсаты ji фазасын берілген Dji мәніне өзгерту, яғни 9-суретте 
көрсетілген әрбір арна келесі әрекетті орындауы керек

				  

 

 
𝜑𝑖 → 𝜑𝑖 + ∆𝜑𝑖     (5) 

 
мұндағы ∆𝜑𝑖 – белгілі бір қабылдағыштың кеңістіктегі орналасуына байланысты 

қосымша енгізуді қажет ететін фазалық ығысу. 
КАБ-дан алынған тербелісті келесі формуламен көрсетуге болады 
 

𝑈1 = 𝐴0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝐴0 cos(𝜑𝑖) sin(𝜔𝑡) + 𝐴0 sin(𝜑𝑖) cos(𝜔𝑡) (6) 
 
Белгілі бір салмақпен алынған бұл сигналды жиынтықтағанда, эталондық 

осциллятордан алынған 𝑈2 = 𝐴2 sin(𝜔𝑡) сигналымен тербелісі келесі түрі пайда болады 
 

𝑈2 = [𝐴1 cos(𝜑𝑖) + 𝐴2] sin(𝜔𝑡) + 𝐴1 sin(𝜑𝑖) cos(𝜔𝑡)   (7) 
 
мұндағы 𝐴1 – фаза айналдырғыш тізбегімен модификацияланған сигнал 

амплитудасы (7), (өзгеріс фаза айналдырғыш тізбегі оның кірістеріне түсетін 
сигналдарды белгілі бір салмақпен қосуына байланысты). 

Есептеу элементі 𝐴1 жəне 𝐴2 коэффициенттері үшін фаза айналдырғыш 
шығысындағы фаза 𝜑𝑖 + ∆𝜑𝑖-ге тең болатындай мəнді таңдайды. 

Есептеу элементі (4) келесідей жұмыс істейді. (8) жəне (9) элементтерінің 
кірістері сəйкесінше КАБ элементінің жəне эталондық осциллятордың шығысынан 
гармоникалық сигналдармен қамтамасыз етіледі. (8) жəне (9) элементтері 
гармоникалық сигналды логикалық сигналға сəйкес тікбұрышты сигналға түрлендіреді.  

 

 
 

3-сурет. Есептеу элементінің блок-cұлбасы. 
 
(8) жəне (9) элементтерінің шығыстарынан сигналдар «ЖƏНЕ» (10) логикалық 

элементінің кірістеріне беріледі, оның ұзақтығы 𝜑𝑖  фазасымен анықталатын 
төртбұрышты сигналды тудырады. Əрі қарай, бұл сигнал түзеткішке (11) беріледі, ол 
оны тұрақты сигналға түрлендіреді, ол өз кезегінде (7) формулаға сəйкес фаза 
айналдырғыш сұлбасын басқаратын сигналдарды тудыратын микроконтроллерге (12) 
беріледі. 

Фаза айналдырғыш сұлбасы 4-суретте көрсетілген. Оның кірісіне КАБ 
элементінің шығысындағы сигнал, сондай-ақ эталондық осциллятордың (3) 
шығысының сигналы беріледі. Бұл сигналдар (56) формула бойынша анықталатын 
салмақтармен жинақталады. Бұған микроконтроллер (12) тудыратын сигналдармен 
басқарылатын айнымалы резисторларды (13) жəне (14) пайдалану арқылы қол 
жеткізіледі. Нақты жинақтау операциялық күшейткіш болып табылатын элемент (15) 
арқылы жүзеге асырылады. 

 

	 (5)

мұндағы Dji – белгілі бір қабылдағыштың кеңістіктегі орналасуына байланысты қо-
сымша енгізуді қажет ететін фазалық ығысу.

КАБ-дан алынған тербелісті келесі формуламен көрсетуге болады

           

 

 
𝜑𝑖 → 𝜑𝑖 + ∆𝜑𝑖     (5) 

 
мұндағы ∆𝜑𝑖 – белгілі бір қабылдағыштың кеңістіктегі орналасуына байланысты 

қосымша енгізуді қажет ететін фазалық ығысу. 
КАБ-дан алынған тербелісті келесі формуламен көрсетуге болады 
 

𝑈1 = 𝐴0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝐴0 cos(𝜑𝑖) sin(𝜔𝑡) + 𝐴0 sin(𝜑𝑖) cos(𝜔𝑡) (6) 
 
Белгілі бір салмақпен алынған бұл сигналды жиынтықтағанда, эталондық 

осциллятордан алынған 𝑈2 = 𝐴2 sin(𝜔𝑡) сигналымен тербелісі келесі түрі пайда болады 
 

𝑈2 = [𝐴1 cos(𝜑𝑖) + 𝐴2] sin(𝜔𝑡) + 𝐴1 sin(𝜑𝑖) cos(𝜔𝑡)   (7) 
 
мұндағы 𝐴1 – фаза айналдырғыш тізбегімен модификацияланған сигнал 

амплитудасы (7), (өзгеріс фаза айналдырғыш тізбегі оның кірістеріне түсетін 
сигналдарды белгілі бір салмақпен қосуына байланысты). 

Есептеу элементі 𝐴1 жəне 𝐴2 коэффициенттері үшін фаза айналдырғыш 
шығысындағы фаза 𝜑𝑖 + ∆𝜑𝑖-ге тең болатындай мəнді таңдайды. 

Есептеу элементі (4) келесідей жұмыс істейді. (8) жəне (9) элементтерінің 
кірістері сəйкесінше КАБ элементінің жəне эталондық осциллятордың шығысынан 
гармоникалық сигналдармен қамтамасыз етіледі. (8) жəне (9) элементтері 
гармоникалық сигналды логикалық сигналға сəйкес тікбұрышты сигналға түрлендіреді.  

 

 
 

3-сурет. Есептеу элементінің блок-cұлбасы. 
 
(8) жəне (9) элементтерінің шығыстарынан сигналдар «ЖƏНЕ» (10) логикалық 

элементінің кірістеріне беріледі, оның ұзақтығы 𝜑𝑖  фазасымен анықталатын 
төртбұрышты сигналды тудырады. Əрі қарай, бұл сигнал түзеткішке (11) беріледі, ол 
оны тұрақты сигналға түрлендіреді, ол өз кезегінде (7) формулаға сəйкес фаза 
айналдырғыш сұлбасын басқаратын сигналдарды тудыратын микроконтроллерге (12) 
беріледі. 

Фаза айналдырғыш сұлбасы 4-суретте көрсетілген. Оның кірісіне КАБ 
элементінің шығысындағы сигнал, сондай-ақ эталондық осциллятордың (3) 
шығысының сигналы беріледі. Бұл сигналдар (56) формула бойынша анықталатын 
салмақтармен жинақталады. Бұған микроконтроллер (12) тудыратын сигналдармен 
басқарылатын айнымалы резисторларды (13) жəне (14) пайдалану арқылы қол 
жеткізіледі. Нақты жинақтау операциялық күшейткіш болып табылатын элемент (15) 
арқылы жүзеге асырылады. 
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Белгілі бір салмақпен алынған бұл сигналды жиынтықтағанда, эталондық осцил-
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𝜑𝑖 → 𝜑𝑖 + ∆𝜑𝑖     (5) 

 
мұндағы ∆𝜑𝑖 – белгілі бір қабылдағыштың кеңістіктегі орналасуына байланысты 

қосымша енгізуді қажет ететін фазалық ығысу. 
КАБ-дан алынған тербелісті келесі формуламен көрсетуге болады 
 

𝑈1 = 𝐴0 sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑖) = 𝐴0 cos(𝜑𝑖) sin(𝜔𝑡) + 𝐴0 sin(𝜑𝑖) cos(𝜔𝑡) (6) 
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𝑈2 = [𝐴1 cos(𝜑𝑖) + 𝐴2] sin(𝜔𝑡) + 𝐴1 sin(𝜑𝑖) cos(𝜔𝑡)   (7) 
 
мұндағы 𝐴1 – фаза айналдырғыш тізбегімен модификацияланған сигнал 

амплитудасы (7), (өзгеріс фаза айналдырғыш тізбегі оның кірістеріне түсетін 
сигналдарды белгілі бір салмақпен қосуына байланысты). 

Есептеу элементі 𝐴1 жəне 𝐴2 коэффициенттері үшін фаза айналдырғыш 
шығысындағы фаза 𝜑𝑖 + ∆𝜑𝑖-ге тең болатындай мəнді таңдайды. 

Есептеу элементі (4) келесідей жұмыс істейді. (8) жəне (9) элементтерінің 
кірістері сəйкесінше КАБ элементінің жəне эталондық осциллятордың шығысынан 
гармоникалық сигналдармен қамтамасыз етіледі. (8) жəне (9) элементтері 
гармоникалық сигналды логикалық сигналға сəйкес тікбұрышты сигналға түрлендіреді.  
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беріледі. 

Фаза айналдырғыш сұлбасы 4-суретте көрсетілген. Оның кірісіне КАБ 
элементінің шығысындағы сигнал, сондай-ақ эталондық осциллятордың (3) 
шығысының сигналы беріледі. Бұл сигналдар (56) формула бойынша анықталатын 
салмақтармен жинақталады. Бұған микроконтроллер (12) тудыратын сигналдармен 
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мұндағы A1 – фаза айналдырғыш тізбегімен модификацияланған сигнал амплитудасы 
(7), (өзгеріс фаза айналдырғыш тізбегі оның кірістеріне түсетін сигналдарды белгілі 
бір салмақпен қосуына байланысты).

Есептеу элементі A1 және A2 коэффициенттері үшін фаза айналдырғыш шығысын-
дағы фаза ji  + Dji-ге тең болатындай мәнді таңдайды.

Есептеу элементі (4) келесідей жұмыс істейді. (8) және (9) элементтерінің 
кірістері сәйкесінше КАБ элементінің және эталондық осциллятордың шығысы-
нан гармоникалық сигналдармен қамтамасыз етіледі. (8) және (9) элементтері гар-
моникалық сигналды логикалық сигналға сәйкес тікбұрышты сигналға түрленді-
реді.
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3-сурет – Есептеу элементінің блок-cұлбасы.

(8) және (9) элементтерінің шығыстарынан сигналдар «ЖӘНЕ» (10) логикалық 
элементінің кірістеріне беріледі, оның ұзақтығы ji фазасымен анықталатын төртбұ-
рышты сигналды тудырады. Әрі қарай, бұл сигнал түзеткішке (11) беріледі, ол оны 
тұрақты сигналға түрлендіреді, ол өз кезегінде (7) формулаға сәйкес фаза айналдыр-
ғыш сұлбасын басқаратын сигналдарды тудыратын микроконтроллерге (12) беріледі.

Фаза айналдырғыш сұлбасы 4-суретте көрсетілген. Оның кірісіне КАБ элементінің 
шығысындағы сигнал, сондай-ақ эталондық осциллятордың (3) шығысының сигналы 
беріледі. Бұл сигналдар (56) формула бойынша анықталатын салмақтармен жинақта-
лады. Бұған микроконтроллер (12) тудыратын сигналдармен басқарылатын айныма-
лы резисторларды (13) және (14) пайдалану арқылы қол жеткізіледі. Нақты жинақтау 
операциялық күшейткіш болып табылатын элемент (15) арқылы жүзеге асырылады.

4-сурет – Фаза айналдырғышының сұлбасы.

Қарастырылып отырған түрдегі объектив көмегімен орындалатын сканерлеу про-
цедурасы 5-суретте көрсетілген. Сканерлеу линзаның эквивалентті фокустық аралы-
ғын өзгерту және/немесе оның кеңістіктегі бағдарын өзгерту арқылы жүзеге асыры-
лады. Қажет болса, осьтік симметриялы емес линзаны да қолдануға болады. Түзету 
(2) формуладағы aij және bi коэффициенттерін уақыт бойынша өзгерту арқылы жүзеге 
асырылады. Эквивалентті оптикалық сұлба (немесе оның аналогы) таңдалған нүкте-
де фокусты қамтамасыз ететін шарттар бар (5-сурет) және сканерлеу кезінде дәл осы 
шарттар ізделеді.

Витулёва Е. С. және т.б. Радиодиапазондағы беткі қабат астындағы объектілерді ...
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Фокустау шартына сәйкес келетін линзаның параметрлерін біле отырып, зертте-
летін беттің белгілі бір фрагментіне қатысты шағылыстырғыштың параметрлерін ор-
натуға болады.

5-сурет – ҰҰА тобының көмегімен синтезделген реттелетін линзаны пайдалану арқылы бетті 
сканерлеу процедурасының эквивалентті диаграммасы.

6-суретте 5-суреттегі сұлбамен сәйкес жүзеге асырылатын синтезделген линза-
ның оптикалық қуатын өзгерту арқылы сканерлеу процедурасының үлгі мысалына 
қатысты графиктер көрсетілген.

Есептеулер келесі әдістемемен жүргізілді.
Синтезделген линзаның жазықтығындағы өрістің таралуы өрнек арқылы беріледі 

деп болжанады.

			             

 

 
4-сурет. Фаза айналдырғышының сұлбасы. 
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Түзету (2) формуладағы 𝑎𝑖𝑗 жəне 𝑏𝑖 коэффициенттерін уақыт бойынша өзгерту арқылы 
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Синтезделген линзаның жазықтығындағы өрістің таралуы өрнек арқылы 

беріледі деп болжанады. 
 

𝑢 = ∑ sin�𝜔𝑡 + 𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾
𝑖,𝑗=−𝐾      (8) 

 
мұнда модельдік есептеулер үшін сфералық толқынға сəйкес өріс қолданылады 
 

𝜑𝑖,𝑗 = −2�
𝜆 �𝑍0

2 + 𝑋𝑖,𝑗2 + 𝑌𝑖,𝑗2      (9) 	                                     (9)

Xi, Yj – радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 
олардың әрқайсысы жеке дронда орналасқан, l – радиотолқын ұзындығы. 

(8) және (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке айналу 
параболоидымен фокусталуынан туындайды, және Z0 координатасы фокус аралығы-
на сәйкес келеді деп болжанады.

2-суреттегі сұлбаға сәйкес фаза айналдырғыштарды қолданып, фазалық ауысуды 
енгізгеннен кейін бұл үлестірім төмендегі формулаға сәйкес келеді

		                      

 

 
𝑋𝑖, 𝑌𝑗- радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 

олардың əрқайсысы жеке дронда орналасқан, 𝜆 – радиотолқын ұзындығы.  
(8) жəне (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке 

айналу параболоидымен фокусталуынан туындайды, жəне 𝑍0  координатасы фокус 
аралығына сəйкес келеді деп болжанады. 

2-суреттегі сұлбаға сəйкес фаза айналдырғыштарды қолданып, фазалық ауысуды 
енгізгеннен кейін бұл үлестірім төмендегі формулаға сəйкес келеді 

 
𝑢 = ∑ sin�𝜔𝑡 + 𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾     (10) 
 
мұндағы 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 𝐷�𝑋𝑖,𝑗

2 + 𝑌𝑖,𝑗2 �    (11) 
 
𝐷 – синтезделген линзаның оптикалық күші. 
 
(10) өрнек келесі түрге келеді  
 

𝑢 = 𝐴 sin(𝜔𝑡) + 𝐵 cos(𝜔𝑡)    (12) 
 
где 𝐴 = ∑ cos�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾 , 𝐵 = ∑ sin�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾
𝑖,𝑗=−𝐾  

 
Қарастырылып отырған сканерлеу техникасы үшін (12) өрнекпен берілген өріс 

амплитудасының сканерлеу процесі кезінде өзгеретін линзаның D оптикалық күшіне 
тəуелділігін анықтау қызығушылықты тудырады. 

Бұл өрістің амплитудасы мына өрнекпен беріледі 
 

𝑢0 = √𝐴2 + 𝐵2     (13) 
 
6-суреттегі графиктерде 𝑢0-дің берілген 𝐷 = 𝐷0/𝜆 параметріне тəуелділіктері 

көрсетілген, мұндағы λ - сəулелену қабылдағыштары бірдей аралық түйіндері бар 
торды құрайтын модельдік жағдай үшін толқын ұзындығы, яғни 

 
𝑋𝑖 = 𝑖𝑑, 𝑌𝑗 = 𝑗𝑑,     (14) 

 
Демек 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 �𝑋𝑖

2 + 𝑌𝑗2�/𝐷0    (15) 
 
 

		                       (10)

мұндағы

			                    

 

 
𝑋𝑖, 𝑌𝑗- радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 

олардың əрқайсысы жеке дронда орналасқан, 𝜆 – радиотолқын ұзындығы.  
(8) жəне (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке 

айналу параболоидымен фокусталуынан туындайды, жəне 𝑍0  координатасы фокус 
аралығына сəйкес келеді деп болжанады. 

2-суреттегі сұлбаға сəйкес фаза айналдырғыштарды қолданып, фазалық ауысуды 
енгізгеннен кейін бұл үлестірім төмендегі формулаға сəйкес келеді 

 
𝑢 = ∑ sin�𝜔𝑡 + 𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾     (10) 
 
мұндағы 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 𝐷�𝑋𝑖,𝑗

2 + 𝑌𝑖,𝑗2 �    (11) 
 
𝐷 – синтезделген линзаның оптикалық күші. 
 
(10) өрнек келесі түрге келеді  
 

𝑢 = 𝐴 sin(𝜔𝑡) + 𝐵 cos(𝜔𝑡)    (12) 
 
где 𝐴 = ∑ cos�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾 , 𝐵 = ∑ sin�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾
𝑖,𝑗=−𝐾  

 
Қарастырылып отырған сканерлеу техникасы үшін (12) өрнекпен берілген өріс 

амплитудасының сканерлеу процесі кезінде өзгеретін линзаның D оптикалық күшіне 
тəуелділігін анықтау қызығушылықты тудырады. 

Бұл өрістің амплитудасы мына өрнекпен беріледі 
 

𝑢0 = √𝐴2 + 𝐵2     (13) 
 
6-суреттегі графиктерде 𝑢0-дің берілген 𝐷 = 𝐷0/𝜆 параметріне тəуелділіктері 

көрсетілген, мұндағы λ - сəулелену қабылдағыштары бірдей аралық түйіндері бар 
торды құрайтын модельдік жағдай үшін толқын ұзындығы, яғни 

 
𝑋𝑖 = 𝑖𝑑, 𝑌𝑗 = 𝑗𝑑,     (14) 

 
Демек 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 �𝑋𝑖

2 + 𝑌𝑗2�/𝐷0    (15) 
 
 

	                                   (11)

D – синтезделген линзаның оптикалық күші.
(10) өрнек келесі түрге келеді 

			                   

 

 
𝑋𝑖, 𝑌𝑗- радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 

олардың əрқайсысы жеке дронда орналасқан, 𝜆 – радиотолқын ұзындығы.  
(8) жəне (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке 

айналу параболоидымен фокусталуынан туындайды, жəне 𝑍0  координатасы фокус 
аралығына сəйкес келеді деп болжанады. 

2-суреттегі сұлбаға сəйкес фаза айналдырғыштарды қолданып, фазалық ауысуды 
енгізгеннен кейін бұл үлестірім төмендегі формулаға сəйкес келеді 

 
𝑢 = ∑ sin�𝜔𝑡 + 𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾     (10) 
 
мұндағы 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 𝐷�𝑋𝑖,𝑗

2 + 𝑌𝑖,𝑗2 �    (11) 
 
𝐷 – синтезделген линзаның оптикалық күші. 
 
(10) өрнек келесі түрге келеді  
 

𝑢 = 𝐴 sin(𝜔𝑡) + 𝐵 cos(𝜔𝑡)    (12) 
 
где 𝐴 = ∑ cos�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾 , 𝐵 = ∑ sin�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾
𝑖,𝑗=−𝐾  

 
Қарастырылып отырған сканерлеу техникасы үшін (12) өрнекпен берілген өріс 

амплитудасының сканерлеу процесі кезінде өзгеретін линзаның D оптикалық күшіне 
тəуелділігін анықтау қызығушылықты тудырады. 

Бұл өрістің амплитудасы мына өрнекпен беріледі 
 

𝑢0 = √𝐴2 + 𝐵2     (13) 
 
6-суреттегі графиктерде 𝑢0-дің берілген 𝐷 = 𝐷0/𝜆 параметріне тəуелділіктері 

көрсетілген, мұндағы λ - сəулелену қабылдағыштары бірдей аралық түйіндері бар 
торды құрайтын модельдік жағдай үшін толқын ұзындығы, яғни 

 
𝑋𝑖 = 𝑖𝑑, 𝑌𝑗 = 𝑗𝑑,     (14) 

 
Демек 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 �𝑋𝑖

2 + 𝑌𝑗2�/𝐷0    (15) 
 
 

	                                   (12)
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где 

 

 
𝑋𝑖, 𝑌𝑗- радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 

олардың əрқайсысы жеке дронда орналасқан, 𝜆 – радиотолқын ұзындығы.  
(8) жəне (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке 

айналу параболоидымен фокусталуынан туындайды, жəне 𝑍0  координатасы фокус 
аралығына сəйкес келеді деп болжанады. 

2-суреттегі сұлбаға сəйкес фаза айналдырғыштарды қолданып, фазалық ауысуды 
енгізгеннен кейін бұл үлестірім төмендегі формулаға сəйкес келеді 

 
𝑢 = ∑ sin�𝜔𝑡 + 𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾     (10) 
 
мұндағы 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 𝐷�𝑋𝑖,𝑗

2 + 𝑌𝑖,𝑗2 �    (11) 
 
𝐷 – синтезделген линзаның оптикалық күші. 
 
(10) өрнек келесі түрге келеді  
 

𝑢 = 𝐴 sin(𝜔𝑡) + 𝐵 cos(𝜔𝑡)    (12) 
 
где 𝐴 = ∑ cos�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾 , 𝐵 = ∑ sin�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾
𝑖,𝑗=−𝐾  

 
Қарастырылып отырған сканерлеу техникасы үшін (12) өрнекпен берілген өріс 

амплитудасының сканерлеу процесі кезінде өзгеретін линзаның D оптикалық күшіне 
тəуелділігін анықтау қызығушылықты тудырады. 

Бұл өрістің амплитудасы мына өрнекпен беріледі 
 

𝑢0 = √𝐴2 + 𝐵2     (13) 
 
6-суреттегі графиктерде 𝑢0-дің берілген 𝐷 = 𝐷0/𝜆 параметріне тəуелділіктері 

көрсетілген, мұндағы λ - сəулелену қабылдағыштары бірдей аралық түйіндері бар 
торды құрайтын модельдік жағдай үшін толқын ұзындығы, яғни 

 
𝑋𝑖 = 𝑖𝑑, 𝑌𝑗 = 𝑗𝑑,     (14) 

 
Демек 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 �𝑋𝑖

2 + 𝑌𝑗2�/𝐷0    (15) 
 
 

 

Қарастырылып отырған сканерлеу техникасы үшін (12) өрнекпен берілген өріс 
амплитудасының сканерлеу процесі кезінде өзгеретін линзаның D оптикалық күшіне 
тәуелділігін анықтау қызығушылықты тудырады.

Бұл өрістің амплитудасы мына өрнекпен беріледі

				                    

 

 
𝑋𝑖, 𝑌𝑗- радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 

олардың əрқайсысы жеке дронда орналасқан, 𝜆 – радиотолқын ұзындығы.  
(8) жəне (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке 

айналу параболоидымен фокусталуынан туындайды, жəне 𝑍0  координатасы фокус 
аралығына сəйкес келеді деп болжанады. 

2-суреттегі сұлбаға сəйкес фаза айналдырғыштарды қолданып, фазалық ауысуды 
енгізгеннен кейін бұл үлестірім төмендегі формулаға сəйкес келеді 

 
𝑢 = ∑ sin�𝜔𝑡 + 𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾     (10) 
 
мұндағы 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 𝐷�𝑋𝑖,𝑗

2 + 𝑌𝑖,𝑗2 �    (11) 
 
𝐷 – синтезделген линзаның оптикалық күші. 
 
(10) өрнек келесі түрге келеді  
 

𝑢 = 𝐴 sin(𝜔𝑡) + 𝐵 cos(𝜔𝑡)    (12) 
 
где 𝐴 = ∑ cos�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾

𝑖,𝑗=−𝐾 , 𝐵 = ∑ sin�𝜑𝑖,𝑗 + ∆𝜑𝑖,𝑗�𝑖,𝑗=𝐾
𝑖,𝑗=−𝐾  

 
Қарастырылып отырған сканерлеу техникасы үшін (12) өрнекпен берілген өріс 

амплитудасының сканерлеу процесі кезінде өзгеретін линзаның D оптикалық күшіне 
тəуелділігін анықтау қызығушылықты тудырады. 

Бұл өрістің амплитудасы мына өрнекпен беріледі 
 

𝑢0 = √𝐴2 + 𝐵2     (13) 
 
6-суреттегі графиктерде 𝑢0-дің берілген 𝐷 = 𝐷0/𝜆 параметріне тəуелділіктері 

көрсетілген, мұндағы λ - сəулелену қабылдағыштары бірдей аралық түйіндері бар 
торды құрайтын модельдік жағдай үшін толқын ұзындығы, яғни 

 
𝑋𝑖 = 𝑖𝑑, 𝑌𝑗 = 𝑗𝑑,     (14) 

 
Демек 
 

∆𝜑𝑖,𝑗 = 2�
𝜆 �𝑋𝑖

2 + 𝑌𝑗2�/𝐷0    (15) 
 
 

	                                   (13)

6-суреттегі графиктерде u0-дің берілген D = D0/l параметріне тәуелділіктері көр-
сетілген, мұндағы λ - сәулелену қабылдағыштары бірдей аралық түйіндері бар торды 
құрайтын модельдік жағдай үшін толқын ұзындығы, яғни

			                              

 

 
𝑋𝑖, 𝑌𝑗- радиациялық қабылдағыштар орналасқан нүктелердің координаттары, 

олардың əрқайсысы жеке дронда орналасқан, 𝜆 – радиотолқын ұзындығы.  
(8) жəне (9) формулаларымен сипатталған толқын жазық толқынның жеке 

айналу параболоидымен фокусталуынан туындайды, жəне 𝑍0  координатасы фокус 
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                    а)                                               б)                                           в)

6-сурет – d/l = 2,5, K = 1 (а), 2 (б) 3 (в), үзік сызық Z0/l = 10 жағдайы үшін (10) - (12) форму-
лалары арқылы модельдік есептеулердің нәтижелері, тұтас сызық Z0/l = 30

Есептелген қисықтардың максимумы, күтілгендей, жақсы дәлдікпен D0 = 2Z0 тео-
риялық мәнімен сәйкес келетінін көруге болады. Демек, ұшқышсыз ұшатын аппа-
раттар тобының көмегімен синтезделген линза шынымен де зерттелетін бетті бөлуге 
болатын параболоидтардың параметрлерін анықтауға мүмкіндік береді.

Сондай-ақ, жүйенің ажыратымдылығы K жоғарылаған сайын айтарлықтай 
өсетінін көруге болады, яғни топтағы құрылғылар санының көбеюімен.

Сондықтан шағылысатын беттің (жеке параболоид) жеке эквивалентті тізбегінің 
құрамдас бөлігінің сипаттамаларын сканерлеу процедурасы арқылы шынымен анық-
тауға болады.

Сондай-ақ, жоғарыда келтірілген мысалда линзаның жазықтығы параболоидтың 
оптикалық осіне перпендикуляр болған кездегі ең қарапайым жағдай қарастырылға-
нын атап өткен жөн. Бірақ ұсынылған тәсілді бұл талап орындалмаған жағдайда оңай 
жалпылауға болады. Линзаның айналуына сәйкес келетін қосымша фазалық ығысу-
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ларды енгізуді қамтамасыз ету жеткілікті; параболоид айналу параболоиды болмаған 
кезде ұқсас түзетулер жасалуы мүмкін.

Сондай-ақ, беткі қабат астындағы объектілерді диагностикалау үшін салыстыр-
малы түрде ұзын толқын ұзындығын (және, тиісінше, пайдаланылатын топтағы ұш-
қышсыз ұшу аппараттары арасындағы салыстырмалы үлкен қашықтықты) таңдаған 
жөн екенін көруге болады. Бұл, басқалармен қатар, шағын беттік біркелкі емес әсерді 
жоюға мүмкіндік береді, яғни. оның негізгі сипаттамаларын белгілейді.

Осылайша, ұшқышсыз ұшатын аппараттар тобының негізінде радио диапазонын-
да электромагниттік толқындардың фокустауын (дәлірек айтқанда, оның аналогын 
жүзеге асыруды) қамтамасыз ететін оптикалық линзалардың аналогтары (эквива-
лентті линзалар) жүзеге асырылуы мүмкін. Нүктелік радиациялық түрлендіргіштерді 
қолданатын линзаның синтезі мүмкіндігінше дәл жасалуы маңызды, өйткені бір-
текті емес (демленген) толқындарды есепке алмау арқылы кез келген сәулелену түр-
лендіргішінің жұмысы дискретті түрге дейін төмендейді. Ұсынылған тәсіл фокустық 
ұзындығы бойынша да, кеңістіктегі тиімді линзаның бағдары бойынша да реттелетін 
линзаларды синтездеуге мүмкіндік береді.

Синтезделген линзаның параметрлерін қайта реттеу мүмкіндігі, өз кезегінде, шағы-
лысатын беттің пішінін диагностикалаудың таза сұлбасын жүзеге асыруға мүмкіндік 
береді (бұл айқын шекаралары бар беткі қабат астындағы объектінің пішінін диаг-
ностикалауға сәйкес келеді). Бұл схема шағылыстыру бетінің эквивалентті сұлбасына 
сәйкес эллипсоидтардың параметрлерін анықтау үшін синтезделген линзаның пара-
метрлерінің уақыт бойынша өзгеруіне сәйкес келеді (кеңістікте бағдарлау және фокус 
аралығы бойынша сканерлеу).

Алғыс. Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім ми-
нистрлігінің Ғылым комитеті (Грант № AP15473224) қаржыландырды.
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