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Аннотация. Рассмотрен метод обратного синтезирования апертуры на 

основе обобщенного метода пространственной инверсной фильтрации. 

Для данных реального эксперимента, полученных с помощью измерите-

льно-вычислительного комплекса, реализующего метод фурье-

голографии для многочастотных сигналов, достигнуто повышение раз-

решающей способности в 1,6 – 4 раза в зависимости от расстояния ме-

жду апертурой рупорной антенны и исследуемым объектом. 

Ключевые слова: пространственное разрешение, обратное синтезиро-

вание апертуры, инверсная фильтрация, микроволновое изображение 

 

Ââåäåíèå. Ðàäèîëîêàöèîííûå ìåòîäû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ 

ðåøåíèÿ ðÿäà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 

èíòåëëåêòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì [1]. Ïðèìå-

íåíèå ìíîãî÷àñòîòíûõ øèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå-

÷èòü âûñîêîå ðàçðåøåíèå âäîëü ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû. Ïðè ýòîì 

ðàçðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ÷àñòîò. Ïîâûøåíèå ðàç-

ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ öèô-

ðîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ê äàííûì èçìåðåíèé 

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè [2]. Âìåñòå ñ òåì ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ çàäà÷ îá-

ðàáîòêè ìèêðîâîëíîâûõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî äîñòè÷ü âûñîêîå 

ðàçðåøåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-

íåíèå ìåòîäîâ ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû [3-5]. Îäíàêî êëàññè÷åñêèì 

ÿâëÿåòñÿ ñèíòåçèðîâàíèå àïåðòóðû ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêñïåðèìåíòàëüíî áîëåå óäîáíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå îáðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû, êîãäà äâè-

æåòñÿ íå àíòåííà, à îáúåêò ïåðåä àíòåííîé. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îáúåêò 
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íàõîäèòñÿ â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå èçëó÷åíèÿ, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ 

øèðîêîïîëîñíîñòüþ ñèãíàëà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå 

îöåíîê óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ â ïîïåðå÷íîé 

ïëîñêîñòè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè â øèðîêîé 

ïîëîñå â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíöåï-

öèè îáðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè îñóùåñòâëåíî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà [6] â äèàïàçîíå 38-52 ÃÃö. Â êà÷åñòâå èçëó÷àòåëÿ áûëà ïðèìå-

íåíà àíòåííà â âèäå ïèðàìèäàëüíîãî ðóïîðà. Äëèíà ïèðàìèäàëüíîãî 

ðóïîðà ñîñòàâëÿëà 120 ìì, à ðàçìåðû àïåðòóðû – 46õ46 ìì. Îòðàæå-

íèå â ãîðëîâèíå ðóïîðà áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèã-

íàëà è ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü ôàçîâóþ èíôîðìàöèþ íà îñíîâå èñïîëü-

çîâàíèÿ ïðèíöèïà ôóðüå-ãîëîãðàôèè. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðåí-

íîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Ôóðüå âî âðåìåííóþ îáëàñòü áûëè ïîëó÷åíû ñèíòåçèðîâàííûå èì-

ïóëüñû. Øèðèíà ïèêà íà óðîâíå 3 äÁ ñîñòàâëÿëà ~ 70 ïñ, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ~ 20 ìì. Ôëóêòóàöèè àì-

ïëèòóäû ïèêà ñîñòàâëÿëè ìåíåå 2%.  Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äëÿ àí-

òåííû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì àïåðòóðû D  äëÿ äëèíû âîëíû λ  ãðà-
íèöà äàëüíåé çîíû 2R  îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ,/2 2

2 λDR =  à äëÿ ãðàíè-

öû ïðîìåæóòî÷íîé çîíû 1R ñïðàâåäëèâà îöåíêà λ/62.0 3
1 DR = . Òàêèì 

îáðàçîì, 1R è 2R ðàâíû ~70 è ~535 ìì äëÿ ÷àñòîòû 38 ÃÃö è ~130 è 

~730 ìì äëÿ ÷àñòîòû 52 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî. 

Òðàäèöèîííî ïðè ñèíòåçèðîâàíèè àïåðòóðû èñïîëüçóþò ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ Ôóðüå è Ôðåíåëÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ðàñïîëîæåí ëè 

îáúåêò â äàëüíåé èëè ïðîìåæóòî÷íîé çîíå èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðî-

áëåìà ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ðàçìåùåíèè îáúåêòà â áëèæíåé 

çîíå èçëó÷åíèÿ.  

Äëÿ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ 

ïðîâåäåíèå îáðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû, êîãäà ñàì êîìïëåêñ 

íåïîäâèæåí, à äâèæåòñÿ îáúåêò â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî îòíî-

øåíèþ ê îñè èçëó÷åíèÿ àíòåííû. Ïåðâûé ýòàï èçìåðåíèé ñîñòîèò 

ñîáñòâåííî â èçìåðåíèè âíåñåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà íà ñåòêå ÷àñòîò. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ 

êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé ñìåùàëñÿ â ïîïåðå÷íîì íà-
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ïðàâëåíèè ñ øàãîì 1 ìì. Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôó-

ðüå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿ îáúåêòà è âûäå-

ëåíèå îêíîì èíôîðìàòèâíîãî ôðàãìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðàæå-

íèþ ñîáñòâåííî îò îáúåêòà. Ïîñëåäíÿÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óñòðà-

íèòü îòðàæåíèÿ îò îêðóæàþùèõ îáúåêòîâ è îòðàæåíèé ñîáñòâåííî â 

àíòåííå. Âðåìåííàÿ îñü ðàñïîëîæåíà äëÿ âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïàðàë-

ëåëüíî îñè èçëó÷åíèÿ ðóïîðíîé àíòåííû. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âäîëü 

óêàçàííîé îñè ìîãóò áûòü âûáðàíû ëèíåéíûìè ñîãëàñíî ñîîòíîøå-

íèþ ó=ct/2, ãäå ñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, à t – âðåìåííàÿ ïåðå-

ìåííàÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Ïîñëå ýòîãî 

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îñè ó ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ äàííûõ, çàâèñÿùèõ 

îò çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû ñêàíèðîâàíèÿ õ. Ïî àíàëîãè÷íîé 

ñõåìå ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå ýòàëîííîãî îáúåêòà â âèäå ìåäíîé âåð-

òèêàëüíîé ïîëîñû øèðèíîé 10 èëè 5 ìì. Ñèíòåçèðîâàíèå àïåðòóðû 

ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ôèëüòðà, êîòîðàÿ 

ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè äàííûõ äëÿ ìåäíîé ïîëîñêè 
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        (1) 

ãäå ),( xfyE  – ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî îáðàçà ýòàëîí-

íîãî îáúåêòà; ),( xE fyS  – ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîé çàâè-

ñèìîñòè îò êîîðäèíàòû õ, ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ýòàëîí-

íîãî îáúåêòà ïðè çíà÷åíèè ïðîäîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû 

ó; α  – ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íûé îáðàç ýòàëîííîãî îáúåêòà â âèäå ìåäíîé ïîëîñêè èìååò âèä ïðÿ-

ìîóãîëüíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû õ ñ øèðèíîé, 

ñòðîãî ñîâïàäàþùåé ñ øèðèíîé ìåäíîé ïîëîñêè.  

Ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèãíàëà äëÿ ñëó÷àÿ ñèíòåçèðîâàíèÿ 

àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû ó áóäåì îïðåäåëÿòü ñîãëàñíî  ìå-

òîäó ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè [7], ÿâëÿþùåãîñÿ îáîáùåíèåì 

èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè 
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ãäå ),( xfyS  – ôóðüå-îáðàç ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ çíà÷åíèÿ 

ó ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, Z è V – ïàðàìåòðû ðåãóëÿðèçàöèè, êîòî-
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ðûå ëåæàò â ïðåäåëàõ [0,1]. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ Z è V ïðèíèìà-

ëè çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, xf - ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà äëÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ïîïåðå÷íîé x -êîîðäèíàòû.  

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïî 

êîîðäèíàòå õ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðåçóëüòàòó ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåð-

òóðû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîçâîëÿåò 

êîìïåíñèðîâàòü íå òîëüêî ôàçîâûå, íî è àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ. 

Èçìåðåíèÿ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ áûëè ïðîâåäåíû íà ðàññòîÿ-

íèÿõ 20, 120 è 430 ìì îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû ðóïîðà. Â êà÷åñòâå òåñ-

òîâîãî îáúåêòà áûëà èñïîëüçîâàíà ïëîñêàÿ ñòðóêòóðà â âèäå äâóõ 

ìåäíûõ ïîëîñîê, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ïîëîñêàìè â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé âàðüèðîâàëîñü. 

Äëÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïëîñêîñòè àïåðòóðû äî èññëåäóåìîãî îáúåê-

òà â 20 ìì ðàçäåëüíîå ôîðìèðîâàíèå äâóõ îñíîâíûõ äîìèíèðóþùèõ 

ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíèÿì îò äâóõ ìåäíûõ ïîëîñ, áûëî 

äîñòèãíóòî ïðè ðàññòîÿíèè 25 ìì ìåæäó íèìè (ðèñ. 1,â). Äëÿ íåîáðà-

áîòàííûõ äàííûõ ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ïîëîñêàìè ìåíåå 25 ìì íà-

áëþäàëàñü ñîâîêóïíîñòü ïèêîâ, ïðåâûøàþùàÿ äâà, ÷òî îáóñëîâëåíî 

ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ äèôðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ 

15 ìì ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé 

ñõåìîé áûëî äîñòèãíóòî íàáëþäåíèå äâóõ îòäåëüíûõ ïèêîâ (ðèñ. 1,á). 

Ïðè ýòîì íå áûëà äîñòèãíóòà êîððåêòíàÿ îöåíêà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

ïîëîñêàìè.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñïîëîæå-

íèè îáúåêòà íà ðàññòîÿíèè 120 ìì, âûÿâèëè íåêîòîðûå èíòåðåñíûå 

ÿâëåíèÿ (ðèñ. 2). Óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ îñíîâíûõ ïèêîâ áûë 

íèæå, ÷åì óðîâåíü ëåïåñòêîâ ïðè èçìåðåíèè íà ðàññòîÿíèè 20 ìì. 

Äàæå äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 20 ìì (â îòëè÷èå îò ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó àïåðòóðîé è îáúåêòîì 20 ìì) íàáëþäàëèñü äâà îòäåëüíûõ 

ïèêà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 ìì âìåñòî 

äâóõ îòäåëüíûõ ïèêîâ íàáëþäàëñÿ òîëüêî îäèí îáùèé ïèê (ðèñ. 2,à, 

á). Ïðè ýòîì äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 30 ìì íàáëþäàëñÿ äî-

ïîëíèòåëüíûé òðåòèé ïèê ìåæäó äâóìÿ îñíîâíûìè ïèêàìè (ðèñ. 2, 

â). Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ (ðèñ. 2) ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáðàáîòêè îáåñïå-

÷èë ðàçäåëüíîå íàáëþäåíèå äâóõ ïèêîâ è äîñòàòî÷íî òî÷íóþ îöåíêó 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñàìè. 
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a) á) 

                     

â) ã) 

Ðèñóíîê 1 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 20 ìì îò 

ïëîñêîñòè àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 (a), 15(á), 

25(â) è 40(ã) ìì: 1 – íåîáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,  

2 – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

 

                     
a) á) 

                     
â) ã) 

Ðèñóíîê 2 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 120 ìì îò 

ïëîñêîñòè àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 (a), 20(á), 

30(â) è 60(ã) ìì: 1 – íåîáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,  

2 – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 
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a) á) 

                     
â) ã) 

Ðèñóíîê 3 – Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàññòîÿíèÿ 430 ìì îò 

ïëîñêîñòè àïåðòóðû äëÿ çíà÷åíèé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 5 (a), 15(á), 

35(â) è 45(ã) ìì: 1 – íåîáðàáîòàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, 

2 – ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè 

 

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà ðàññòîÿíèè îò àïåðòóðû 430 ìì 

ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàæåíèÿì îò äâóõ ìåäíûõ 

ïîëîñ, áûëî äîñòèãíóòî ïðè ðàññòîÿíèè 35 ìì ìåæäó íèìè (ðèñ. 3,â). 

Äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîëîñêàìè 15 ìì ïîñëå îáðàáîòêè áûëî äîñ-

òèãíóòî ðàçäåëåíèå (ðèñ. 3,á). Áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî òî÷íûå 

îöåíêè ðàññòîÿíèÿ. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ 45 ìì â íåîáðàáîòàííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè îáíàðóæåíû 4 ïèêà, íî ïîñëå îáðàáîòêè 

áûë ïîëó÷åí ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò ñ äâóìÿ ïèêàìè (ðèñ. 3,ã). Íåðà-

âåíñòâî àìïëèòóä ïèêîâ îò îäèíàêîâûõ ïîëîñîê, ïî âñåé âèäèìîñòè, 

îáóñëîâëåíî íåïàðàëëåëüíîñòüþ ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà ïî 

îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè àïåðòóðû ðóïîðíîé àíòåííû. 

Âûâîäû. Äëÿ ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåòîä îá-

ðàòíîãî ñèíòåçèðîâàíèÿ àïåðòóðû áûë  ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàí íà 

îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîé ôèëüòðàöèè êàê ðåãóëÿðè-

çîâàííîãî îáîáùåííîãî âàðèàíòà èíâåðñíîé ôèëüòðàöèè. Ïðè ýòîì 

èçìåðåíèå îïîðíîãî ñèãíàëà äëÿ îäèíî÷íîé ïîëîñêè ïîçâîëèëî ïîëó-

÷èòü ðåçóëüòàòû â îòñóòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ çàâèñèìî-

ñòè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êî-
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îðäèíàò. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëî äîñòèãíóòî óëó÷øåíèå ðàçðåøåíèÿ èçî-

áðàæåíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàííû-

ìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè â 1,6–4 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó àïåðòóðîé ðóïîðà è ïëîñêîñòüþ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòà.  
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