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УДК 621.396.96:621.271.029.65

дальность действия систем акустической разведки

В.И. ЛуцЕНКО, И.В. ЛуцЕНКО, А.В. СОБОЛяК

Оценена дальность действия систем акустической разведки, использующих собственное излучение 
наземных (транспортных средств, людей) и аэродинамических (самолеты и вертолеты) объектов. 
Рассмотрено влияние на спектры излучения атмосферы и подстилающей поверхности. Для типо-
вых объектов разведки получены значения множителя затухания для различных метеорологических 
условий.

Ключевые слова: дальность действия, акустическая разведка, аэродинамические объекты, собствен-
ное излучение.

введение

В настоящее время все больший интерес 
проявляется к активно-пассивным средствам 
радио [1–8] и акустической разведки [9–13]. Это 
связано с тем, что активно-пассивные системы 
используют существующие электромагнитные 
поля для подсветки объектов и приема, отражен-
ных от них полей для их обнаружения и иденти-
фикации. В пассивных системах используют соб-
ственные тепловые или акустические излучения 
объектов для их выявления. Поэтому в отличие от 
активных систем радио- и звуко-гидролокации 
активно-пассивные и пассивные системы себя не 
демаскируют и поэтому обладают существенно 
большей живучестью. В последнее время, более 
чем через 80 лет с момента возникновения, снова 
возрос интерес к акустическим системам раз-
ведки. Первоначально их использовали в системе 
ПВО для обнаружения самолетов и наведения 
на них прожекторов и зенитных орудий [14, 15]. 
Затем, из-за возрастания скоростей самолетов и 
существенного снижения, получаемых при этом 
точностей наведения, а также в связи с появле-
нием альтернативных методов, использующих 
для решения этих задач радиоволны [15], интерес 
к пассивным акустическим системам обнаруже-
ния и целеуказания исчез на длительное время. 
Однако сейчас из-за большей скрытности и жи-
вучести активно-пассивных комплексов, наблю-
дается очередной всплеск интереса к ним, в том 
числе, и к пассивным системам акустической 
разведки и целеуказания. Их пытаются исполь-
зовать для обнаружения гусеничной и колесной 
наземной техники [11, 12], аэродинамических 
объектов [16]. Предпринимаются попытки их 
применения для обнаружения отдельных людей 
и групп,  поиска и определения местоположения 
снайпера после произведенного выстрела, в рам-
ках антитеррористических операций [10], а также 
для анализа возникновения экстремальных ситу-
аций в местах большого скопления людей. 

Дальность действия активно-пассивных ра-
диосистем, пассивных акустических систем и 
точность оценивания координат в значительной 

степени зависит от уровня излучаемых полей, их 
спектральных характеристик, а также от пара-
метров среды распространения и подстилающей 
поверхности, которые до настоящего времени 
пока изучены недостаточно. Целью настоящей  
работы является разработка методик и на их ос-
нове оценка дальности действия пассивных акус-
тических систем при обнаружении гусеничных и 
колесных объектов наземной техники, аэродина-
мических объектов (самолетов и вертолетов), а 
также выстрелов из стрелкового оружия и орудий.

1. оценка дальности действия  
акустических систем

У р о в н и  ш у м о в  р а з л и ч н ы х  и с т о ч -
н и к о в . Уровни шума различных источников 
оцениваются в относительных единицах относи-
тельно порогового уровня слышимости, который 
условно принят в 10-12 Вт/м2 на стандартном (от 
точечного источника) расстоянии в 1 м. Уровень 
звука (шума) измеряется в децибелах (дБ). 
Самый тихий звук, который может различить 
ухо, – примерно 4 дБ, а самый громкий, который 
способно выдержать – немногим более 150 дБ. 
При более сильных ударных волнах (около 
200 дБ) начинается разрыв легких, а при уровне 
около 210 дБ наступает смертельный исход [27]. 
Типовые значения уровней шума некоторых ис-
точников по литературным данным приведены в 
табл. 1. Помимо интенсивности шумового сиг-
нала, излучаемого источником, на дальность его 
обнаружения влияет распределение мощности 
по частотам (спектр), а также высота расположе-
ния источника шума относительно поверхности 
Земли. 

В ы с о т а  р а с п о л о ж е н и я  и с т о ч н и к а 
а к у с т и ч е с к о г о  ш у м а . Для работающего 
двигателя, определяется, в основном, положе-
нием выхлопной трубы. Для гусеничной техники 
составляет 1,1…1,2 м у современных систем и 
1,3…1,5 м у модернизированных изделий [21]. 
Для колесной техники высота расположения 
около 1м. Другим источником акустических 
сигналов является установленное на них воору-
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жение. Высота стволов пушек 1,4…2,0 м для гу-
сеничной и 2,5…3,0 м для колесной техники [21]. 
Высота размещения приемных микрофонов мо-
жет составлять от 1,6 до 2 м [21].

З а т у х а н и е  з в у к а  в  а т м о с ф е р е . 
При распространении в атмосфере звук испы-
тывает затухание. Наиболее надежные данные 
по октавным затуханиям сигнала в атмосфере в 
зависимости от ее параметров приведены в [23]. 
Они и будут использоваться в дальнейшем при 
расчетах. Зависимость погонного затухания для 
разных частот, полученная по представленным 
данным, показана на рис. 1. 

Видно, что возрастание температуры и влаж-
ности уменьшает погонное затухание звука при 
распространении в атмосфере. Уже при исполь-
зовании для аппроксимации затухания звука в 
атмосфере параболических зависимостей: 

 γ дБ
км






= + +A B f B f1 2

2   (1)

удается получить хорошие результаты.

 
Рис. 1. Зависимость погонного затухания  

при распространении акустического сигнала  
в атмосфере от температуры t °C и относительной 

влажности h:  
1-t = 15 °С, h = 20 %; 2-t = 15 °С, h = 50 %;  
3-t = 10 °С, h = 70 %; 4-t = 15 °С, h = 80 %;  
5-t = 20 °С, h = 70 %; 6-t = 30 °С, h = 70 %

Коэффициенты аппроксимации приведены 
в табл. 2. 

Таблица 1 
Уровни шума

Источник шума 
Уровень

звукового
давления, дБ 

Плотность 
мощности 

звука, Вт/м2

Полоса  
частот, Гц Примечание Источник 

информации

Полная тишина 0 0 10-12 Угнетает 25
Шелест листвы 1 0 10-11 Звуковой комфорт 25
Шопот 2 0 10-10 25
Дождь 50…70 25–1000 25
Обычный разговор 60 25
Шаги человека 60…65 10-6…3 10-6 500–10000 9
Ветер 65–77 3 10-6…5 10-5 20–1000 Максимальный  

уровень 
9

Неподвижная техника
Гусеничная
колесная 

65–72
60–65

30–2000
30–2000

На расстоянии 100м 9
9

Подвижная гусеничная 
техника

80–89 15–1000 На расстоянии 100м 9

Самолёт на старте 140
100 

102

10–2
Рядом
На расстоянии 100м

16
24

Аэродинамические  
объекты
Вертолет
самолет

82–89
72–74

100–2000
100–2000

При пролете 
При пролете

9
9

Ударная волна пули 70–100 ~600–2000 На расстоянии 100м 20
Максимальный уровень 
звука при выстреле из 
винтовки,
из пушки.

159
188

Рядом
Рядом

10
10

Таблица 2
Коэффициенты в регрессионных зависимостях погонного затухания

Температура, °С Влажность, % A A1 B1 B2 R SD
10 70 0,314 0,1 0,00161 1,622E-6 0,99996 0,2945
20 70 0,768 0,1 0,00199 9,489E-7 0,9990 0,9793
30 70 0,397 0,1 0,00488 3,060E-7 0,997 1,369
15 20 -4,616 0,3 0,0172 1,097E-6 0,9958 5,47
15 50 0,602 0,1 0,00168 1,796E-6 0,9999 0,390
15 80 0,644 0,1 0,00157 1,086E-6 0,9996 0,672

Здесь A, B1, B2 – коэффициенты параболической регрессии, R – коэффициент корреляции уравнения регрес-
сии с экспериментальными данными, SD – среднеквадратичная ошибка аппроксимации. 
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При практическом использовании полу-
ченных аппроксимаций значение постоянной 
составляющей, определяющее затухание сиг-
нала на низких частотах целесообразно брать 
из экспериментальных данных – приведенный 
в табл. 1 коэффициент А 1. Получаемое при 
этом расхождение с аппроксимацией будет да-
вать небольшую дополнительную погрешность 
на высоких частотах. Для оценки спектров ис-
точников звука на некотором удалении необхо-
димо знать как исходный спектр излучения, так 
и дисперсные свойства среды распространения, 
а также  учитывать влияние подстилающей по-
верхности. 

С п е к т р ы  о б ъ е к т о в  а к у с т и ч е с к о й 
р а з в е д к и . В качестве объектов акустической 
разведки для бронетанковой техники могут вы-
ступать: наземные транспортные средства; аэро-
динамические объекты (самолеты и вертолеты), 
а также артиллерийские и ракетные системы. 
Наземные и воздушные объекты, представля-
ющие опасность для бронетанковой техники, 
излучают звук в достаточно широкой полосе, 
однако в спектрах присутствуют спектральные 
компоненты, связанные с работой двигательной 
установки (частоты кратные частоте вращения 
коленчатого вала двигателя – лопастей винтов 
или лопаток турбин и компрессоров, рис. 2). 

Характер их сигнала квазистационарный. 
При выстреле же сигнал существенно не стаци-
онарен. Использовать описание его в виде разло-
жения по гармоничемским функциям (спектра 
Фурье) – рис. 2, 3, в необходимо с большой осто-
рожностью.

Поскольку детальная структура спектра до-
статочно изрезана, то при проведении расчетов 
дальности обнаружения и разрешающей способ-
ности удобно пользоваться моделью аппрокси-
мации спектра с неким фиктивным параметром, 
характеризующим его эффективную ширину 
[22]. Вследствие изрезанности и изменчивости 
спектра флуктуаций амплитуд в качестве меры 
его ширины целесообразно использовать доста-
точно устойчивую характеристику: полосу час-
тот, в которой заключена заданная доля полной 
средней мощности.

Она находится в результате решения уравне-
ния:

 α δ

δ

= ( ) =
( )

( )

∫

∫
∞P F

S F dF

S F dF

F

0

0

 , (2)

где α =P(δF) – заданная доля полной средней 
мощности флуктуаций; S(F) – спектр флуктуа-
ций амплитуды. 

 
а                                                б

 
в                                                г

Рис. 2. Спектры акустических сигналов:  
а – вертолет МИ-2; б – самолет FALCON;  
в – выстрел орудия; г – дизель 800 об./мин

 
а                                                б

 
в                                                г

Рис. 3. Аппроксимация ВЧ части спектра  
акустических сигналов:  

а – вертолет МИ-2; б – самолет Jet 4500…8000 Гц;  
в – выстрел орудия150…8000 Гц; 

г – дизель 800 об./мин; 1 – линия регрессии
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В частности, в теории сигналов часто ис-
пользуется т. н. эффективная ширина полосы Dfe, 
определяемая как:

 P F feδ =( ) =∆ 1
2 .  (3)

То есть Dfe – это полоса частот, в которой со-
средоточена половинная мощность излучения. 

Для аппроксимации спектра в высокочас-
тотной области можно использовать фракталь-
ные зависимости вида [22]:

 S f S
f
f

n

( ) = + 



















−

0

1

1
∆

, (4а)

где Df – ширина спектра, S0  – значение спек-
тральной плотности на нулевых частотах, а n  –
показатель степени, характеризующий скорость 
его убывания. На рис. 3 в двойном логарифми-
ческом масштабе приведены спектры некоторых 
типов объектов, а в табл. 3 – результаты их ап-
проксимации зависимостью вида:

Таблица 3 
Коэффициенты аппроксимации ВЧ части спектра 

Тип объекта
Полоса 

частот, Гц
а b R n

b= −
10

Вертолет Ми-24 500…8000 44,0 -39,7 -0,972 3,97
Дизель 800 об/мин 500…8000 22,3 -24,2 -0,941 2,42
Дизель 2000 об./мин 150…2000 30,34 -26.4 -0,887 2,64
Т-34 100…8000 8.27 -20,29 -0,897 2,03
Выстрел 150…8000 2,5 -17,5 -0,922 1,75
Выстрел 200 мм. 150…8000 45,77 -24,49 -0,944 2,45
Выстрел 400…6000 10,5 -22,2 -0,857 2,22
Самолет Jet (1-ый горб) от 540 до 2500 Гц 500…2500 55,22 -33,24 -0,800 3,32
Самолет Jet (2-ой горб) от 4510 Гц 4500..8000 183,25 -62,1 0,731 6,21

       

а                                                                                                        б

в                                                                                                        г

Рис. 4. Спектры акустических сигналов на разных удалениях от источников при распространении в атмосфере: 
а – возле источника; б – дальность 0,5 км; в – дальность 2 км; г – дальность 8 км;  

1 – дизельный двигатель 800 об./мин; 2 – дизельный двигатель 2000 об./мин;  
3 – вертолет Ми-24; 4 – звук выстрела; 5 – танк Т-34; 6 – самолет Jet
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 lg ( ) lgS f a b f≈ + ( ) . (4б)

Видно, что для большинства объектов (на-
земная техника, звук выстрела), скорость убыва-
ния спектральной плотности близка к n  2. 

Только для воздушных объектов (вертолетов 
и самолетов) она несколько выше n ≥ 3 .

Это означает, что спектры пульсаций акус-
тического давления, во многих случаях, можно 
аппроксимировать выражением:

 S f S
f
f

( ) =

+ 







0 2

1

1
∆

, (5 а)

а корреляционные функции:

 ρ τ σ τ
τ

( ) exp= −








S

2

05

, (5 б)

где σS S f2
0= ∆ , а τ

π05
1

2
=

∆f
.

Для оценки дальности действия акустичес-
ких систем разведки необходимо знать значе-
ния интегрального ослабления шума источника 
разведки за счет атмосферы и подстилающей 
поверхности. Для этого можно ввести понятие 
интегрального множителя ослабления, кото-
рый учитывает влияние поверхности и атмос-
феры на ослабление сигнала конкретного ис-
точника шума. Пусть спектр источника звука 
S f R h hr r T( , , , ), находящегося на высоте hT  и уда-
лении от приемника R , который расположен на 
высоте hr . Интегральное значение множителя 
ослабления L(•) акустического сигнала до прием-
ника, расположенного на высоте hr , и дальности 
R  от источника звука, находящегося на высоте 
hT  за счет атмосферы L f R0( , )  и подстилающей 
поверхности V f R h hr T( , , , )  при распростране-
нии на расстояние R  и его спектр S f R h hr r T( , , , )  
определяются соотношением:

  

L R h h

S f R h h df

S f R h h df

S f L

r T

r r T

r r T

T

( , , )

( , , , )

( , , , )

( )

=
=

=

=

∞

∞

∫

∫
0

0

0

0

(( , ) ( , , , )

( )

f R V f R h h df

S f df

r T

T

0

0

∞

∞

∫

∫
.

 (6)

На рис. 4 приведены спектры излучения не-
которых источников шума, рассчитанные на  
разных удалениях от них при распространении 
в атмосфере. Влияние поверхности раздела при 
этом не учитывалось, т.е. V f R h hr T( , , , )  1. При 
расчетах использовались данные по затуханию 
звука в атмосфере [23, 24]. 

Они получены для случая наиболее силь-
ного затухания сигнала, которое наблюдается 
при небольших температурах воздуха (15 град) и 
влажности (20 %). Сильнее трансформируются 

спектры более широкополосных источников 
звука – реактивного самолета и звука выстрела. 
Меньше – более узкополосных – вертолета и ди-
зельного двигателя. С возрастанием дальности 
снижаются различия в спектрах излучения раз-
ных источников. 

Это связано с тем, что наиболее сильно за-
тухают высокочастотные компоненты спектра. 
Помимо снижения интегральной интенсивности 
излучения, спектры излучения для всех источни-
ков при этом сужаются (рис. 4, а–г) и на больших 
удалениях становятся похожи (рис. 4, г), в то же 
время вблизи источника излучения различия 
между ними существенно больше (рис. 4, а).

Ширина спектра ∆f R h he r T( , , , )α  на уровнях 
полной мощности α  с учетом выражений (2, 6) 
при этом определится из соотношения:

 

S f R h h df

S f R h h df

r r T

f

r r T

e

( , , , )

( , , , )

0

0

∆

∫

∫
∞ = α . (7)

В табл. 4 представлены значения эффектив-
ной ширины спектра излучения некоторых ис-
точников шума, зафиксированные на разных 
уровнях мощности α %, а на рис. 5 – изменения 
нормированной ширины спектра на различных 
удалениях от них при распространении в атмос-
фере с достаточно низкой температурой и влаж-
ностью, т.е. для случая наибольших затуханий.

Таблица 4 

Эффективная ширина спектра некоторых  
источников акустического шума

Тип объекта Ширина спектра, Гц 
Уровень полной мощности 50% 90% 99%
Вертолет Ми-24 358 827,7 1626,7
Самолет Jet 572 4666 6391,3
Дизельный двигатель 
800 об./мин.

121 199,2 1251

Танк Т-34 181,7 1349,9 4522,6
Выстрел орудия 315 834,4 3658

Видно, что наибольшей шириной спектра, в 
которой содержится половина излучаемой мощ-
ности, обладают воздушные объекты (самолеты 
и вертолеты), а также звук выстрела. Наземные 
объекты имеют существенно меньшую ширину 
спектра акустического излучения. На больших 
уровнях (90% и 99% мощности) тенденция сохра-
няется. Хотя разница в ширине спектра умень-
шается. На рис. 5 представлены расчетные зна-
чения эффективной ширины спектра излучения 
различных источников на разных удалениях.

Следует отметить, что для большинства объ-
ектов разведки достаточно быстро происходит 
сужение спектра из-за существенно более силь-
ного затухания высоких частот – рис. 5. Уже на 
дистанциях в 1…2 км эффективная ширина по 
уровню 50% уменьшается для большинства объ-
ектов в 1,5…2 раза, а на уровнях 90% и 99% в 2…6 
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раз и 3…10 раз соответственно. Исключение со-
ставляют объекты наземной техники, для кото-
рых большая часть мощности сосредоточена на 
низких частотах и поэтому на уровне 50% сужения 
спектра даже на удалениях в 8 км практичес ки не 
происходит, а на уровнях 90% и 99% он сужается 
в 1,5 и 6 раз соответственно. Сужение эффектив-
ной ширины спектра источника с дальностью 
будет приводить к ухудшению разрешающей 
способности и, как следствие, ухудшению точно-
сти систем акустической разведки. Причем, как 
видно из приведенных данных, это ухудшение 
может быть весьма значительным (до 1 порядка).

а

б

в

Рис. 5. Зависимость эффективной ширины  
спектра на разных уровнях мощности:  

а – 50%, б – 90%, в – 99%; 1– вертолет Ми-24,  
2 – Самолет Jet, 3 – выстрел орудия, 4 – дизельный 

двигатель 800 об./мин, 5 – танк Т-34

В силу изрезанности спектра источников 
шума и их широкополосности для оценки даль-
ности обнаружения удобно пользоваться инте-
гральной интенсивностью источника шума и ин-
тегральным ослаблением (6).

Используя реальные спектры источников 
звука, данные по затуханию сигналов в атмос-
фере [23, 24] на основании соотношений (6), 
получены значения интегральных ослаблений 
акустического поля различных источников из-
лучения на различных дальностях за счет распро-
странения в атмосфере при разной ее темпера-
туре и влажности, которые приведены на рис. 6. 

Видно, что наибольшие затухания наблю-
даются в атмосфере при низких температурах 
и малой влажности. Так при дальности до ис-
точника излучения 8км интегральное значение 
множителя ослабления атмосферы акустичес-
кого шума, излучаемого объектами техники, при 
температуре 10 град и влажности 20% может до-
стигать 40 дБ для реактивных самолетов, 20 дБ 
для вертолетов и звука выстрела и около10 дБ 
для дизельных двигателей наземных объектов 
техники. Возрастание температуры до 20 град. и 
влажности до 70% приводит к снижению затуха-
ния при распространении до 14 дБ для самолета, 
12 дБ для вертолета и звука выстрела и до 8..9 дБ 
для дизельных двигателей. При иных значениях 
температур и влажностей затухания имеют про-
межуточные значения. Наиболее сильно затухает 
шум реактивного самолета, несколько меньше – 
вертолета и звука выстрела. Слабее всего затухает 
шум работающего дизельного двигателя, у ко-
торого значительная доля мощности излучения 
приходится на низкие частоты. Интегральное за-
тухание для всех типовых источников, как видно 
из рис. 6, удовлетворительно аппроксимируется 
линейной зависимостью:

 L RдБ км[ ] ≈ + [ ]γ γ0 1 .  (7)

Коэффициенты аппроксимации приведены 
в табл. 5. Они получены методом наименьших 
квадратов (МНК). В ней приведены коэффици-
енты аппроксимации для различных источников 
излучения, а также для дизельного двигателя при 
различных оборотах. Возрастание количества 
оборотов от 800об/мин., которые соответствуют 
режиму холостого хода до 2000об/мин – номи-
нальный режим работы приводит не только к 
пропорциональному количеству оборотов уве-
личения частот, связанных с ними спектральных 
составляющих, но и возрастанию спектраль-
ной плотности высокочастотных компонент 
(рис. 5, а). В связи с большим затуханием высо-
кочастотных компонент звука при распростра-
нении в атмосфере, для режимов с большим ко-
личеством оборотов двигателя будет характерно 
и большее интегральное затухание акустического 
излучения в атмосфере. Это проявляется в боль-
ших значениях коэффициентов γ1  – характери-
зующих наклон зависимости затухания от даль-
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ности. При практических расчетах необходимо 
учитывать, что рядом с источником излучения 
затухание должно быть равно 0. Поэтому коэф-
фициент γ0  при проведении практических рас-
четов целесообразно брать γ0 0≈ .

При распространении акустического сиг-
нала вблизи земной поверхности, помимо учета 
поглощения в атмосфере, необходимо учиты-
вать влияние отражения сигнала от поверхности 
земли. Остановимся на этом моменте подробнее. 

В л и я н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  н а 
з а т у х а н и е  з в у к а. Интерференция сигна-
лов, приходящих непосредственно от источника 
шума в приемник и после отражения от поверх-
ности земли с находящимися на ней элементами 
растительности, может приводить к интерферен-
ционному ослаблению принимаемого звукового 
давления. 

При падении плоской звуковой волны на 
плоскую границу раздела двух сред с плотнос-
тями ρ ρ, 1  и скоростями распространения c c, 1  
коэффициент отражения F  определится через 
импеданс падающей Z  и прошедшей во вторую 
среду Z1  волн [28]:

 F
Z Z
Z Z0

1

1

= −
+

, (8, а)

где Z c Z c= =ρ θ ρ θ/ cos , / cos1 1 1 1 .

При нормальном падении волны на плоскую 
границу θ θ= 1  имеем

 F
c c
c c0

1 1

1 1

= −
+

ρ ρ
ρ ρ

.  (8, б)

Коэффициент отражения зависит не от ско-
ростей звука и плотностей сред в отдельности, а 
от их произведений ρ1 1c , ρc , называемых вол-
новым сопротивлением или характеристичес-
ким импедансом сред [28, 29]. В случае, когда 

коэффициент преломления n
c
c

= ≠1 1 , а θ π→ / 2  

(скользящее падение), получаем: F0 1→− . Если 
F0  – коэффициент отражения от гладкой по-
верхности, то коэффициент зеркального отраже-
ния для неровной поверхности из того же мате-
риала можно представить как [30, 31]:

 F F S= 0ρ . (9)

Коэффициент отражения ρS  определяет средне-
квадратичное значение поля, возникающее в ре-
зультате отражения без учета сильных возмуще-
ний, значительными неровностями поверхнос ти. 
Его значение для акустических полей можно 
определить по аналогии со значением для элек-
тромагнитных полей [30]:

 ρ πσ ψ
λS

h2
2

4= −
















exp

sin
. (10)

а                                                                            б                                                                            в

Рис. 6. Затухание акустического излучения в атмосфере: а – температура 10, влажность 70%;  
б – температура 20, влажности 70%; в – температуре 15, влажности 20%; 1 – вертолет Ми-24, 2 – выстрел  

орудия, 3 – дизельный двигатель 800 об./мин, 4 – дизельный двигатель 2000 об./мин, 5- Самолет Jet

Таблица 5 

Коэффициенты линейной регрессии аппроксимации зависимости интегрального затухания в атмосфере  
от дальности для различных источников шума

Источник звука
Коэффициенты 
аппроксимации

Самолет 
Jet

Вертолет 
Ми-24

Выстрел
Дизельный 
двигатель 

800 об/мин.

Дизельный 
двигатель 

2000 об/мин.

температура=10, 
влажность=70%

g0 -1,66 -0,43 -0,39 -0,078 -0,17
g1 -1,51 -1,00 -0,96 -0,58 -0,68

температура=20, 
влажность=70%

g0 -1,60 -0,39 -0,36 -0,073 -0,15
g1 -2,00 -1,50 -1,46 -1,069 -1,18

температура=15, 
влажность=20%

g0 -6,94 -2,79 -2,40 -0,32 -0,72
g1 -4,69 -3,55 -3,78 -2,49 -3,03
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В этой формуле σh  – обозначает среднеква-
дратичное значение высот неровностей поверх-
ности, ψ  – угол переотражения, а l  – длина 
волны.

В тех случаях, когда реальная поверхность 
заменяется при расчетах плоской поверхностью, 
угол переотражения будет равен:

 ψ ≈ +h h
R

T r  (11)

где hT  – высота источника, hr  – высота прием-
ника R  – расстояние между ними.

Тогда множитель ослабления поверхности 
акустического сигнала в рамках двухлучевой мо-
дели:

V F
h h
R

FT r= + 




+1 2

4 2cos
π
λ

            (12)

При 
4

0
π
λ
h h
R
T r




→ . F0 1→− , и F ≈ − +1 δ , тогда 

V
h h
R

h h
RS

T r
S

T r≈ 




≈ 





2
2

2
2ρ π

λ
ρ π

λ
sin .        (13)

Множитель ослабления интенсивности (мощ-
ности) акустического сигнала с учетом, что ρS ≈1,  
можно записать:

V
h h
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h h
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h h f
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T r T r T r2 2
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4
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sin
π
λ

π
λ

π
.(14)

Первый максимум поля будет располагаться 
на дальности:

 R
h h f

c
T r= 4

, (15)

где f c,  – частота и скорость распространения 
звука в воздухе.

Используя для расчетов множителя ослаб-
ления поверхности раздела выражения (8–12), 
можно определить спектр сигнала акустического 
источника излучения S f R h hr r T( , , , )  на дальности 
R  с учетом потерь при распространении в атмос-
фере L f R( , )  и влияния подстилающей поверх-
ности Земли V f R h hr T( , , , ) :

S f R h h S f L f R V f R h hr r T T r T( , , , ) ( ) ( , ) ( , , , )= .  (16)

С учетом (16) и (6) можно определить инте-
гральный множитель ослабления V1(•) акусти-
ческого сигнала за счет атмосферы и подсти-
лающей поверхности при распространении на 
расстояние R . 

Значения множителя ослабления поверхнос- 
ти на разных частотах для различной степени  
шероховатости и при разных высотах расположе-
ния источника звука приведены на рис. 7. 

Они рассчитаны с использованием соотно-
шений (9–12). Высота в 50 м характерна для низ-
колетящих самолетов и вертолетов, а 1…1.5 м – 
соответствуют высоте расположения источника 
звука для объектов наземной техники. Видно, 
что при увеличении степени шероховатости по-
верхности уменьшается глубина интерферен-
ционных провалов. Для более высокочастотных 
компонент звука разрушение зеркального ме-

ханизма рассеяния происходит раньше, чем для 
низкочастотных компонент.

Из приведенных данных следует, что интер-
ференционное ослабление звука поверхностью 
земли необходимо учитывать для наземной тех-
ники и низколетящих (с высотами 50…100 м) 
летательных аппаратов. При больших высотах 
полета им можно пренебречь для дистанций, на 
которых может осуществляться акустическое об-
наружение.

Видно, что возрастание среднеквадратич-
ной высоты неровностей приводит к более ран-
нему разрушению интерференционной струк-
туры поля. Для объектов гусеничной и колесной 
техники (высота источника звука 1…2 м) уже 
с дальностей в единицы метров для низких час-
тот звука, десятки метров для средних и сотни 
метров для высоких частот начинается интер-
ференционная область. В ней множитель ос-
лабления поверхности квадратично убывает 
с дистанцией. В этой зоне шероховатость по-
верхности не влияет на его значение. На даль-
ностях более  километра обнаружение объектов 
наземной техники осуществляется в зоне глубо-
кого интерференционного замирания сигнала. В 
силу существенно большей широкополосности 
источников акустического шума по сравнению 
с объектами радиолокационного наблюдения 
значительно отличается и влияние поверхности 
раздела на различные участи спектра излучае-
мого шума. Сильнее за счет поверхности пода-
вляются низкочастотные компоненты и меньше 
высокочастотные. Это необходимо учитывать 
при оценке интегрального множителя ослабле-
ния для каждого конкретного источника шума. 

Результаты оценки интегральных значений 
множителя ослабления поверхности для различ-
ных источников шума показаны на рис. 8.

Видно, что для воздушных объектов затуха-
ние сигнала из-за влияния поверхности раздела 
невелико, в тоже время для объектов наземной 
техники оно может превышать 25 дБ и это необ-
ходимо учитывать при расчетах.

Д а л ь н о с т ь  д е й с т в и я  с и с т е м  а к у с -
т и ч е с к о й  р а з в е д к и. Эквивалентный уро-
вень звукового давления с подветренной стороны 
P R1( )  на приемнике в логарифмическом мас-
штабе можно рассчитывать для каждого точеч-
ного источника в логарифмическом масштабе с 
учетом уравнения радиолокации и соотношений 
(6), который может быть записан в виде: 

P R1( ) = P0 + G – L ,                         (17) 

где P0  – уровень звуковой мощности точечного 
источника шума относительно опорного зна-
чения звуковой мощности, равного 1 пВт, дБ; 
G – поправка, учитывающая направленность 
точечного источника шума и показывающая, 
насколько отличается эквивалентный уровень 
звукового давления точечного источника шума 
в заданном направлении от уровня звукового 
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Рис. 7. Зависимости множителя ослабления поверхности на разных дистанциях от источника звука  
для разных частот в зависимости от степени шероховатости поверхности:  

а, б, д – летательные аппараты с высотой полета 50 м, наземная техника – в, г, е; а, в – дальность 0,1 км; 
 б, г – дальность 0,3 км; д, е – дальности 1…8 км; 1 – σ ≈ 0 , 2 – σ ≈ 0 3, м, 3 – σ ≈1 м

Рис. 8. Влияние поверхности раздела на затухание 
звука: 1 – выстрел орудия; 2 – танк Т-34;  

3 – дизельный двигатель: 2000 об./мин, 800 об./мин; 
4 – вертолет Ми-24; 5 – Самолет Jet

давления ненаправленного точечного источника 
шума с тем же уровнем звуковой мощности P0 , 
дБ. L  – затухание при распространении звука от 
точечного источника шума к приемнику с учетом 
влияния всех факторов, дБ. 

Затухание L R( ) в формуле (17) рассчиты-
вают по формуле (18) 

L R( ) = L Rdiv ( ) + L Ratm( ) +Vgr r TR h h( , , ) +

+ Lbar + Lmisc ,                        (18)

где L Rdiv ( )  – затухание из-за геометрической 
дивергенции (из-за расхождения энергии при 
излучении в свободное пространство); L Ratm( ) – 
затухание из-за звукопоглощения атмосферой; 
Vgr r TR h h( , , )  – затухание из-за влияния земли; 
Lbar  – затухание из-за экранирования; Lmisc  – за-
тухание из-за влияния прочих эффектов. 
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З а т у х а н и е  и з - з а  г е о м е т р и ч е с к о й 
д и в е р г е н ц и и L Rdiv ( ) . Затухание из-за гео-
метрической дивергенции (затухание в свобод-
ном пространстве из-за расхождения звуковой 
энергии) L Rdiv ( ) , дБ, происходящее в результате 
сферического распространения звука точечного 
источника шума в свободном звуковом поле, 
рассчитывают по формуле: 

 L Rdiv ( ) [дБ] = 20 lg (d / d0),  (19) 

где d – расстояние от источника шума до при-
емника, м; d0 – опорное расстояние (обычно ис-
пользуется d0 = 1 м).

С использованием данных об уровне шумов 
различных источников (табл. 6) и рассчитанных 
выше значений  интегральных множителей ос-
лабления атмосферы и подстилающей поверх-
ности оценены дальности обнаружения объектов 
акустического излучения при различных метео-
условиях и внешних помехах. Они приведены в 
табл. 6. При расчетах полагалось, что для обнару-
жения необходимо превышение полезного сиг-
нала над шумами примерно на 10 дБ. 

Таблица 6

Расчетные дальности обнаружения для разных атмосферных условий и типов внешних помех

Самолет Jet Вертолет Ми-24 Выстрел
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и поверхности
Без  

помехи 
шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи 

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

темп.=10, 
вл.=70%

>8 км >8 км 1,76 км >8 км >8 км 0,9 км >8 км >8 км 7,45 км

темп.=20, 
вл.=70%

>8 км >8 км 1,7 км >8 км >8 км 0,87 км >8 км >8 км 6,5 км

Темп.=15, 
вл.=20%

7,3 км 5,7 км 1 км 7,7 км 5,93 км 0,66 км >8 км >8 км 3,4 км

Влияние атмосферы Влияние атмосферы Влияние атмосферы
темп=10, 
вл=70%

>8 км >8 км 1,88 км >8 км >8 км 0,89 км >8 км >8 км >8 км

темп=20, 
вл=70%

>8 км >8 км 1,77 км >8 км >8 км 0,86 км >8 км >8 км >8 км

темп=15, 
вл=20%

>8 км >8 км 0,95 км >8 км >8 км 0,63 км >8 км >8 км 8,1 км

Enginework0800 Enginework2000 Т-34
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и поверхности
Влияние атмосферы  

и  поверхности
Без  

помехи  
шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи  

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без  
помехи  

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

темп=10, 
вл=70%

>8 км 7,5 км <0,5 км >8 км 7,58 км <0,5 км >8 км 7 км <0,5 км

темп=20, 
вл=70%

>8 км 6,4 км <0,5 км >8 км =6,5 км <0,5 км >8 км 6,1 км <0,5 км

темп=15, 
вл=20%

=6,44 км 4,3 км <0,5 км =5,9 км =4 км <0,5 км =6,2 км 4 км <0,5 км

Влияние атмосферы Влияние атмосферы Влияние атмосферы
темп=10, 
вл=70%

>8 км >8 км 0,94 км >8 км >8 км 0,93 км >8 км >8 км 0,88 км

темп=20, 
вл=70%

>8 км >8 км 0,91 км >8 км >8 км 0,9 км >8 км >8 км 0,85 км

темп=15, 
вл=20%

>8 км >8 км 0,8 км >8 км >8 км 0,75 км >8 км >8 км 0,7 км

Анализ показывает, что воздушные объекты, 
даже летящие на малых высотах (50 м), могут об-
наруживаться при отсутствии помех или слабых 
помехах на дальностях более 8 км и только при 
низкой температуре и влажности дальность сни-
жается до 5 км. При значительных помехах, соз-
даваемых ветром и дождем, дальность обнару-
жения существенно падает и может быть менее 
1 км. Звуки выстрела при слабых помехах или их 
отсутствии могут быть обнаружены на удалениях 
более 8 км, а при сильных шумах за счет ветра или 
дож дя обнаруживаются на дальностях 6..7 км, 
а при плохих метеоусловиях дальность может 
упасть до 3 км. Объекты наземной техники при 
отсутствии помех могут обнаруживаться на удале-
ниях в 4…6 км. В то же время при сильном ветре и 
дож де она будет менее 0,5 км. Дальности обнару-
жения оценены для нейтрального режима распро-
странения звука (малых значений скорости ветра 
V ≤  1 м/с и градиентов температур g ≤ 1 град/км), 
а также без учета турбулентности в пограничном 
слое атмосферы. Учет влияния этих факторов на 
дальность действия акустических систем будет 
предметом рассмотрения в дальнейшем.
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заключение

1. Из-за дисперсионных свойств атмосферы 
при увеличении расстояния до приемника про-
исходит деформация спектра принимаемого 
сигнала. Поскольку сильнее затухают более вы-
сокочастотные компоненты звука, то проис-
ходит сужение его спектра. Причем снижение 
влажнос ти и понижение температуры приводят 
к увеличению погонного затухания, наиболее 
сильно на высоких частотах.

2. Интерференционные явления при отраже-
нии звука от поверхности земли наиболее сильно 
сказываются на низких частотах, снижая интен-
сивность принятого сигнала. Шероховатость же 
поверхности сильнее сказывается на высоких 
частотах, где она приводит к снижению коэффи-
циента отражения и, как следствие, уменьшению 
интерференционного влияния поверхности на 
интенсивность принимаемого сигнала. 

3. Эффективная ширина спектра источни-
ков акустического шума, являющихся объектами 
акус тической разведки сужается с увеличением 
дальности до источника. Изменения эффективной 
ширины спектра на уровне значимости 90% могут 
достигать 10 раз. Это будет приводить к ухудше-
нию точности определения его местоположения. 

4. Разработана методика оценки дальности 
обнаружения источников акустического излуче-
ния в условиях влияния затухания в атмосфере 
и интерференционного ослабления земной по-
верхностью для нейтрального режима распро-
странения в атмосфере. Теоретически показана 
возможность обнаружения объектов наземной и 
воздушной техники по их акустическому излуче-
нию на удалениях  в несколько километров. 

5. Показана возможность описания спек-
тров источников шума фрактальными зависи-
мостями. Показано, что, в большинстве случае 
скорость убывания спектральной плотности на 
крыльях спектра не превышает n  2.
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У статті оцінено дальність дії систем акустичної 
розвідки, що використовують власне випромінюван-
ня наземних (транспортних засобів, людей) і аероди-
намічних (літаки і вертольоти) об’єктів. Розглянуто 
вплив на спектри випромінювання атмосфери і під-
стилаючої поверхні. Для типових об’єктів розвідки 
отримано значення множника загасання для різних 
метеорологічних умов.
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UDK 621.396

ToWARDS THE VIRTUAL REMoTE SENSING LABoRAToRY: MULTI-SCALE 
DESCRIPTIVE EXPERIMENT DESIGN REGULARIZATIoN PARADIGMS 

YuRIY SHKVARKO, ISRAeL Y eZ, And JOeL AMAO 

We address the unified intelligent descriptive experiment design regularization (DEDR) methodology for 
(near) real time formation/enhancement/reconstruction/post-processing of the remote sensing (RS) im-
agery acquired with different thinned stationary multi-sensor arrays and/or a synthetic aperture radar and 
present the elaborated “Virtual RS Laboratory” (VRSL) software that provides the end-user with efficient 
computational tools to perform numerical simulations of different collaborative RS imaging problems in the 
context of the proposed intelligent experiment design paradigm. In addition, we address a new approach for 
super-resolution feature-enhanced recovery of microwave RS imagery via multi-scale iterative reconstruc-
tion (MSIR) image post-processing. Computer simulation examples are reported to illustrate the usefulness 
of the elaborated VRSL for system-level and algorithmic-level optimization of high-resolution image forma-
tion, enhancement, fusion and post-processing tasks performed with the real-world RS imagery.

Keywords: experiment design, remote sensing imagery, simulation software, multi-scale iterative reconstruc-
tion, super-resolution.

INTRoDUCTIoN

The innovative contribution of this study is three-
fold. First, we address a unified intelligent descriptive 
experiment design regularization (DEDR) method-
ology for (near) real time formation/enhancement/
reconstruction/post-processing of the remote sensing 
(RS) imagery acquired with different types of sensors, 
in particular, the conventional 2-D cross-shaped sta-
tionary array [1, 2], the virtually synthesized thinned 
array radar/radiometer (STAR) multi-sensor system 
[2, 3], and the fractional synthetic aperture radar 
(F-SAR) [4–11]. 

Second, we present the elaborated “Virtual 
Remote Sensing Laboratory” (VRSL) software that 
provides the end-user with efficient computational 
tools for performing numerical simulations of differ-
ent collaborative RS imaging problems in the context 
of intelligent experiment design paradigm. The sci-
entific challenge is to develop and investigate via the 
VRSL an intelligent signal processing (SP) perspec-
tive for collaborative RS data acquisition, adaptive 
processing and information fusion for the purposes of 
high-resolution (HR) and super-resolution (SR) RS 
imaging, search, discovery, discrimination, mapping 
and problem-oriented analysis of spatially distributed 
physical remote sensing signature fields. The end-
user oriented VRSL software is elaborated directly to 
assist in system-level and algorithmic-level optimi-
zation of such multi-sensor collaborative high-res-
olution image formation, enhancement, fusion and 
post-processing tasks performed with the real-world 
RS imagery.

The third part presents the description of the 
concept of SR imaging in RS applications. SR imag-
ing has been recently approached from two different 
perspectives [12–15]. The first one suggests to col-
laboratively process multiple RS images formed by 
the available repeated observations of the RS scene 
performed with the same low resolution (LR) sensing 
instruments [12, 13]. The second one proposes to per-
form aggregation of the same scene imagery acquired 

with different sensor systems [12–14]. The pre-
dominant challenge of this study is to feature a new 
framework for approaching the SR image recovery 
performances. We suggest to accomplish this task by 
combining the DEDR inspired HR image enhance-
ment paradigm [5, 6] with the second-level SR recov-
ery stage, at which an additional virtual shrinkage of 
the LR/HR system point spread function (PSF) op-
erator is performed. This leads to the multi-scale it-
erative reconstructive (MSIR) image post-processing 
procedure. The conceptual innovative idea consists in 
a proposition for filling in the null space of the LR/HR 
system kernel PSF operator incorporating projections 
onto the nested refined convex resolution frames and 
performing the DEDR-MSIR image reconstruction 
in an implicit iterative mode at each refined resolu-
tion greed frame. We feature the differences between 
the proposed DEDR-MSIR resolution enhance-
ment framework and the most competing celebrated 
Papoullis-Gerchberg (P-G) [7] method adapted for 
the feature enhanced RS imaging.

I. DEDR PHENoMENoLoGY

The DEDR is a methodology that unifies the 
family of the previously developed nonparametric 
high-resolution RS imaging techniques [1–8] via 
generalization of their regularization optimization 
formalism. Such unified formalism allows involving 
into the DEDR different regularization and compu-
tation paradigms that enables one to modify the exist-
ing techniques via incorporation of some controllable 
algorithmic-level “degrees of freedom” as well as de-
sign a variety of efficient aggregated/fused data/image 
processing methods. The data/image processing tasks 
that may be performed applying the DEDR method-
ology can be mathematically formalized in the terms 
of the following unified optimization problem [5, 6]  

 v v
v

^ argmin= ( ) e l   (1)

of minimization of the aggregated cost (objective) 
function    



138 Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 2

 
e H J

J

m mm

M

M M

v v v

v

l( ) = − ( ) + ( )
+ ( )

=

+ +

∑( / )

( / )

1 2

1 2
1

1 1

λ

λ
 (2)

with respect to the desired K-D image vector v for the 
assigned (or adjusted) values of M+1 regularization 
parameters that compose a vector of the controllable 
algorithmic “degrees of freedom” l. In a particular 
employed method, the proper selection/adjustment 
of vector l is associated with the parametric-level 
optimization of the SP optimization procedure. 

In (2), H v vkk

K
kv( ) = −

=∑ 1
ln  represents the image 

entropy [10], J m v( ){ }  compose a set of particular 
non-parametric cost functions incorporated into 
the optimization, and J M + ( )1 v  represents the 
additional regularizing stabilizer [10] that controls 
specific metrics properties of the desired image. 
The data acquisition model is defined by the set of 
equations, u = F v +n( ) ( ) ( )m m m  for M methods/systems 
to be aggregated/fused, i.e. m = 1, …, M, where F( )m  
represent the system/method degradation operators 
usually referred to as the imaging system point spread 
function (PSF) matrix-form operators, and vectors 
n( )m  represent noises in the actually acquired images, 
respectively. 

Different RS imaging methods incorpo-
rate different definitions for corresponding em-
ployed costs J m v( ){ }  [1–8]. For the determinis-
tic constrained least squares (CLS) method [5], 

J m
m m( ) ( ) ( )v u F v= −

2
, are associated with partial er-

ror functions. For the weighted CLS (WCLS) method 
[6], the costs incorporate the user/defined weight ma-
trices Wm{ }as additional “degrees of freedom”, i.e. 

J m
m m

m

( ) ( ) ( )v u F v
W

= −
2

. The unified DEDR para-

digm incorporates into the unified optimization prob-
lem (1), (2) also other robust and more sophisticated 
statistical methods, among them are: the rough con-
ventional matched spatial filtering (MSF) approach 
[5–7]; the descriptive maximum entropy (ME) tech-
nique [10]; the robust spatial filtering (RSF) method 
[6], the robust adaptive spatial filtering (RASF) tech-
nique [9], the fused Bayesian-DEDR regularization 
(FBR) method [10]; etc. These were detailed in our 
previous studies [1, 2, 5, 6, 9, 13]. The DEDR method-
ology unifies all such non-parametric parametrically 
controlled SP techniques by presenting their general-
ized conditional optimization formalism (1), (2). It is 
important to note that due to the non-linearity of the 
objective functions (2) the solution of the parametri-
cally controlled fusion-optimization problem (1), (2) 
will require extremely complex (NP-complex [15]) 
algorithms and result in the technically intractable 
computational schemes if solve these problems em-
ploying the standard direct minimization techniques 
[7, 8, 14, 15]. For this reason, we propose to apply the 
neural network (NN) based maximum entropy (ME) 
regularized MENN computing for solving the aggre-
gated DEDR optimization problems (1), (2) detailed 
in our previous studies [5, 6, 10]. Because of the spe-

cific computational capabilities the framework of the 
MENN is very convenient for fusion/optimization 
design [4, 10, 12].

II. VRSL SofTWARE

The purpose of the elaborated VRSL software is 
to implement computationally all considered DEDR-
related methods (MSF, CLS, WCLS, ME, RSF, 
RASF, FBR, etc) to perform the RS image forma-
tion/reconstruction/enhancement tasks with or with-
out method and/or sensor system fusion. The VRSL 
software was created in the MATLAB V.11 computa-
tional environment. The VRSL aggregates interactive 
computational tools that offer to the user different op-
tions of acquisition and processing of any image in the 
JPEG, TIFF, BMP and PNG format as a test input 
image, application of different system-level effects of 
image degradation with a particular simulated RS sys-
tem, simulation of random noising effects with differ-
ent noise intensities and distributions. Next, various 
RS image enhancement/fusion/reconstruction/post-
processing tasks can be simulated in an interactive 
mode applying different DEDR-related algorithms 
to the degraded noised images, and the quantitative 
performance enhancement characteristics attained in 
every particular simulated scenario can then be com-
puted. The user has options to display on the screen 
all simulated processed RS scene images along with 
the related protocols of analysis of the correspond-
ing image enhancement/reconstruction performance 
quality metrics. All qualitative and quantitative results 
obtained at different simulation stages can be saved in 
JPEG, TIFF, BMP and PNG formats for further ad-
ministration. Fig. 1 shows the designed user interface 
window of the elaborated VRSL.

III. SIMULATIoNS – PART I

The simulations of the DEDR-related algorithms 
(in particular, the MSF, RSF, RASF and FBR) were 
carried out in two dimensions for two different RS 
imaging systems.

A. Imaging with stationary sensor arrays (Cross-
shaped and Y-shaped STAR geometries)

First, we undertook an extensive study of the 
DEDR-based optimization of the conventional cross-
shaped (X-shaped) [1] and the Y-shaped (so-called 
STAR) sensor array [2, 3] geometries that provide the 
desirable overall angular point spread function (PSF) 
of a multi-sensor imaging system.  The PSF cross-
sections in the x-y imaging scene provide explicit in-
formation on the spatial resolution cells achievable 
with different DEDR-configured sensor arrays that 
employ the conventional MSF method [5–7] for RS 
image formation. The developed VRSL provides a 
possibility to perform also the DEDR-specified op-
timization of the sensor array configuring experiment 
design (ED) stage of the problem for different num-
bers of sensors and inter-element spacing and also for 
different array geometries. In the reported here simu-
lations, the X-shaped and Y-shaped (STAR) arrays 
[1–3] were tested. The simulations were performed 
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Fig. 1. Graphical user interface of the elaborated VRSL

a                                                     b

Fig. 2. X-shaped (Cross) and Y-shaped (STAR) geometries:  
a – 33-element X-array; b – 24-element Y-array.  

(2.1 l inter-element spacing; l = 12 mm)

a                                                     b

Fig. 3. Point Spread Functions (PSF) for 2.1 l  
inter-element spacing: a – X-shaped array;  

b – Y-shaped STAR array (l = 12 mm)

a

b                                                     c

d                                                     e

Fig. 4. Multi-target scene imaging protocols: a – Multi-
target scene specification; b – Y-(STAR)-array scene 
image in x-y plane at the 30 m range gate; c – X-array 

image of the same scene in x-y plane; d – Y-(STAR)-array 
targets localization protocol of the same scene; e – X-array 

targets localization protocol of the same

with the elaborated VRSL software and are indicative 
of the usefulness of the ED-oriented optimization of 
the multi-target scene imaging tasks via configuring 
of the sensor arrays employed in the particular RS 
imaging systems. Figs 2, 3 and 4 present the DEDR-
optimized multi-target scene imaging protocols as 
specified in the figure captions.
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B. Enhancement of SAR Imagery 
The second class of the simulation experiments 

that we report in this paper relates to enhancement 
of the RS images acquired with different fractional 
SAR (F-SAR) imaging systems characterized by the 
PSF of a Gaussian “bell” shape in both directions 
of the 2-D scene (in particular, of 16 pixel width 
at 0.5 from its maximum for the 512-by-512 BMP 
pixel-formatted scene). The chi-squared additive 
noise of 5 dB SNR was incorporated to test the per-
formances of the particular employed enhancement 
method. The initial test scene is displayed in Fig. 5. 
The qualitative simulation results for three different 
DEDR-related enhancement/reconstruction proce-
dures are shown in Fig. 6 The quantitative measure 
of improvement in the output signal-to-noise ratio 
(IOSNR) is defined as the ratio of the corresponding 
squared � 2 error norms (in the [dB] scale).

 IOSNR log ^ ^=










10 10 q -b b-b

2 2

  (3)

where b represents the original SSP frame, q is the 
low-resolution speckle-corrupted MSF image [5, 6], 
and b^ represents the recovered SSP estimate.

Fig. 5.  Original test scene [17] (not observable  
with the simulated F-SAR system that employs  

the conventional MSF image formation method)

IV. SUPER-RESoLUTIoN PARADIGM  
foR RS IMAGING

Here, we feature a new approach for RS imaging 
via performing the imaging system kernel point spread 
function (PSF) operator refinement-based multi-
scale iterative reconstructive (MSIR) image post-
processing, as required for emerging feature enhanced 
RS missions, and demonstrate its effectiveness via 
VRSL-based simulations. The HR image is first re-
constructed from the initial LR image employing the 
statistically optimal minimum risk inspired DEDR 
framework. Next, to approach the overall SR imaging 
performances we incorporate into the DEDR method 
the additional post-processing stage aimed at filling 
in the null space of the HR imaging system PSF op-
erator via performing the corresponding projections 
onto the nested refined resolution greed frames. We 
feature the differences between the proposed DEDR-
MSIR resolution refinement approach and the most 
competing celebrated Papoullis-Gerchberg (G-P) [7] 
SR method adapted for the feature enhanced RS im-
aging and demonstrate the advantages of the unified 
DEDR-MSIR approach for SR image recovery [13].

a                                                     b

c                                                     d

Fig. 6. Simulation results for F-SAR image formation and 
enhancement with three different methods at 5dB SNR:  

a – MSF-formed degraded speckled F-SAR image; 
b – RSF reconstructed image [5] (IOSNR = 5.12 dB); 

c – RASF reconstructed image [6] (IOSNR = 7.64 dB); 
d – � �2 1−  structured DEDR reconstructed image [12] 

(IOSNR = 7.95 dB)

The multi-scale iterative reconstruction (MSIR) 
approach is defined by the iterative system that is a 
modification of [12, 13]

 b b b bg^ ^ ^ ^
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[ ]
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The innovative idea of (4), (5) consists in an at-
tempt to super-resolve the SSP on the significantly 
denser resolution pixel greed frame required to rep-
resent the fine RS image details. Here, as previously, 
b^ i[ ]  denotes the SSP reconstruction at the ith iteration 
step. The operators T  and T −1  represent the Fourier 
and inverse Fourier transforms, respectively, B is the 
up-scaling operator specified by the employed scal-
ing (nesting greed) factor denoted by symbol β , M  
represents the zero padding operator that expands the 
T -spectrum by factor β ; P  is the projection opera-
tor that preserves the a priori spectral information; ∂  
is a delay that synchronizes the upper and lower loop 
operations (see Fig. 7); W  is the robust (Tikhonov) 
variant of a spatial Wiener filter [7] addressed in [5] as 
a robust spatial filter (RSF).

To feature the MSIR methodology, in Fig. 7, we 
present the algorithmic flow chart of the procedure 
(4), (5). According to (4), first, the LR input image 

b g^
[ ]
( )
0
1

=  or the HR image  b b^
[ ]
( ) ^

DEDR0
2
=  is transformed 

to the frequency domain via the Fourier transform 
operator T . The next step consists in up-scaling 
the transformed data employing operator B  with the 
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nesting factor β  ( β = 3 in our development). Next, 
zero padding is perform (application of operator M ).  
The upper branch on the MSIR flowchart in Fig. 7 
serves to preserve the a priori data in the spectrum, 

initially formed by b^[ ]
( , )
0

1 2m=
 and posteriorly up-scaled 

by factor β  and super-resolved at each iteration.
After the reconstructive filtering step, with the 

robust Tikhonov filter version or adaptive Wiener fil-
ter variant [6, 7], performed in the block labeled by 
W  in Fig. 7, and corresponding Fourier transform 
(block labeled by T ), the projector P  is applied. 
It acts over the filtered resolution enhanced image, 
zeroing out all spectrum components in the nested 
Fourier domain that correspond to the initial SSP es-
timates recovered from the orthogonal complement 
to the null space of the particular employed matrix-
form PSF operator at the input image formation stage. 
Those are updated after each iteratively computed SR 
estimate. In this so-called observation (consistency) 
domain [7], the a priori HR Fourier spectrum com-
ponents are next restored using the output of the up-
per processing branch as presented in Fig. 7. Last, the 
Fourier spectrum with recovered consistency domain 
information regarding the observed SSP spectrum is 
inversely transformed to generate the output SR im-
age.

V. SIMULATIoNS – PART II

In this Section we report some simulation re-
sults with corresponding discussions. The simulation 
results of enhancement of F-SAR imagery applying 
the DEDR-MSIR are reported in Figure 8. The test 
4096x4096 pixel-framed HR scene of Figure 8 (a) bor-
rowed from the real world SAR imagery [17] relates to 
the hypothetical full focused SAR imaging mode. The 
observable LR speckle corrupted RS image of the same 
scene presented in Figure 8(b) corresponds to the sin-
gle look F-SAR mode for the typical MSF operational 
scenario specifications, the same as in the comparative 
previous studies [5, 6, 9] as specified in the figure cap-
tions. Figs. 8 (c) thru 8 (f ) report the feature-enhanced 
radar imaging results obtained with different compared 
DEDR-related techniques and DEDR-MIR as speci-
fied in the Figure captions. These results verify that the 
best perceptual F-SAR image enhancement perfor-
mances as well as the quantitative measures evaluated 
via the peak signal-to-noise ratio (PSNR) metric (an 
extension of the mean squared error (MSE)) and the 
structural similarity index measure (SSIM) [16] and 

the speeded-up convergence rate are attained using 
the addressed DEDR-MSIR technique. The MSE is 
specified as [6, 14]
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where b  represents the original SSP frame and b^ I  is 
the recovered SSP image. Next, the PSNR and SSIM 
are defined as follows [16]
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where, as in (8), b represents the original SSP frame 
and b^  is the SSP estimate. In (8), we have adopted 
C1  = 1e–4 and C2 = 9e–4 following the specifications 
suggested in  [16]. In (8), the image luminance is 
estimated as the mean intensity
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is used as an estimate of the image contrast, and the 
structure comparison is performed via evaluating the 
covariance between the corresponding compared 
images [16].

          σ µ µx y, .2
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1
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−
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x y
k

K

k kx y              (11)

The SSIM possesses the following important 
properties [16]:
1. Symmetry  SSIM , SSIM , ;x y y x( ) = ( )
2. Boundedness 

SSIM , .SSIM , SSIM , .x y x y y x( ) ≤ ( ) = ( )1
3. Unique maximum SSIM ,x y( ) = 1  if and only if 
x y=( ).

VI. CoNCLUSIoNS AND DISCUSSIoNS

The presented study establishes a foundation to 
assist in understanding the basic implementation and 
computational aspects of the multi-level DEDR-

Fig. 7. Algorithm flowchart of the multi-stage DEDR-related iterative reconstruction (MSIR)
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based optimization of the RS image acquisition, 
enhancement, reconstruction and post-processing 
tasks as required for environmental resource manage-
ment with the use of multi-sensor RS data. To ac-
complish computationally and simulate the DEDR-
specified constrained numerical optimization tasks 
we developed and reported the end-user-oriented 
VRSL software [13] that provides the necessary tools 
for numerical simulation and analysis of different 
DEDR-related RS image formation/enhancement/ 
reconstruction/fusion techniques that implement the 
proposed unified experiment design methodology. 
The reported simulation results are illustrative of the 
VRSL usefulness and capabilities in computer simu-
lations of different RS imaging problems employing 
different experiment design-motivated algorithmic-
level DEDR optimization (including the perspec-
tive SR post-processing tasks) performed with the 
real-world RS imagery. The DEDR strategy does not 
require a priori knowledge of the data signal statisti-
cal distributions and is aimed at the optimal balanc-
ing of the adaptive resolution enhancement over the 

spatially selective composite noise suppression (both 
additive noise and multiplicative speckle).  
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УДК 621.396
к виртуальной лаборатории дистанционного зонди-

рования: реализация концепций многоуровневой регуля-
ризации на основе теории дескриптивного планирования 
эксперимента / Юрий В. Шкварко, Израэль Х. Яньез, 
и Хоэль А. Амао // Прикладная радиоэлектроника: 
научн.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. —  № 2. — 
С. 137–144.

В статье развивается концепция многофакторной 
регуляризации на основе теории дескриптивного пла-
нирования эксперимента (РДПЭ) как методология ре-
шения обратных задач дистанционного зондирования 
(ДЗ), связанных с восстановлением, реконструкцией 
и улучшением качества радиоизображений, формиру-
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емых радиолокационными системами (РЛС) различ-
ной конфигурации, включая РЛС с сосредоточенными 
антенными решетками и радиолокаторы с синтезиро-
ванной апертурой (РСА). Прикладным результатом 
разработки служит многоуровневое программное 
обеспечение («software»), выполняющее роль вирту-
альной лаборатории дистанционного зондирования 
(ВЛДЗ), предоставляющей пользователю обширные 
возможности по моделированию и эмуляции широ-
кого класса экспериментов и систем радиовидения 
на основе различных моделей РДПЭ. Эффективность 
развитой ВЛДЗ иллюстрируется на примерах числен-
ного моделирования задач высокоточной локализации 
множественных целей в РЛС с антенными решетка-
ми различной конфигурации, а также в приложении 
к сверхразрешающей реконструкции с существенно 
улучшенными показателями качества радиоизображе-
ний протяженных объектов, формируемых РСА. Про-
цедура сверхразрешения реализуется на основе нового 
метода многошкальной итеративной реконструкции 
изображения как пост-обработка первичного радио-
локационного изображения. Приведенные резуль-
таты моделирования на основе ВЛДЗ иллюстрируют 
возможности последней по модельно-уровневой и 
системно-уровневой оптимизации различных схем 
планирования экспериментов ДЗ и характеристик 
используемых инструментов их технической реализа-
ции и вычислительной обработки данных в широком 
классе практических задач по формированию, восста-
новлению, комплексированию и многофакторной ха-
рактеризации изображений радиолокационных сцен, 
как численно синтезированных, так и реально зареги-
стрированных  существующими и разрабатываемыми 
средствами РЛС и РСА.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, 
многошкальная итеративная реконструкция радио-
изображения, планирование эксперимента, про-
граммное обеспечение, сверхразрешение. 

Рис.: 8. Библ.: 17 назв.

УДК 621.396
до віртуальної лабораторії дистанційного зондуван-

ня: реалізація концепцій багаторівневої регуляризації на 
основі теорії дескриптивного планування експерименту / 

Юрій В. Шкварко, Ізраель Х. Яньєз, и Хоель А. Амао 
// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 
2015. — Том 14. —  № 2. — С. 137–144.

У статті розвинуто концепцію багатофакторної 
регуляризації на основі теорії дескриптивного плану-
вання експерименту (РДПЕ) як методологію розв’я-
зання обернених задач дистанційного зондування 
(ДЗ), пов’язаних з відновленням, реконструкцією і 
поліпшенням якості радіозображень, які сформовані 
радіолокаційними системами (РЛС) різної конфігу-
рації, включаючи РЛС із зосередженими антенними 
решітками і радіолокатори з синтезованою апертурою 
(РСА). Прикладним результатом розробки є багаторів-
неве програмне забезпечення («software»), що виконує 
роль віртуальної лабораторії дистанційного зондуван-
ня (ВЛДЗ), яка надає користувачеві великі можливості 
з моделювання і емуляції широкого класу експери-
ментів і систем радіобачення на основі різних моделей 
РДПЕ. Ефективність розвинутої ВЛДЗ ілюструється на 
прикладах чисельного моделювання задач високоточ-
ної локалізації множинних цілей в РЛС з антенними 
решітками різної конфігурації, а також у застосуванні 
до надрозділяючої реконструкції з істотно поліпше-
ними показниками якості радіозображень протяжних 
об’єктів, сформованих РСА. Процедура надрозділен-
ня реалізується на основі нового методу багатошкаль-
ної ітеративної реконструкції зображення як пост- 
обробка первинного радіолокаційного зображення. 
Наведені результати моделювання на основі ВЛДЗ ілю-
струють можливості останньої за модельно-рівневою і 
системно-рівневою оптимізацією різних схем плану-
вання експериментів ДЗ і характеристик використаних 
інструментів їх технічної реалізації та обчислювальної 
обробки даних у широкому класі практичних завдань 
з формування, відновлення, комплексування і багато-
факторної характеризації зображень радіолокаційних 
сцен, як чисельно синтезованих, так і реально зареє-
строваних існуючими засобами РЛС і РСА та такими, 
що розробляються.

Ключові слова: дистанційне зондування, багато-
шкальна ітеративна реконструкція радіозображень, 
планування експерименту, програмне забезпечення, 
надрозділення. 

Рис.: 8. Бібл.: 17 найм.
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УДК 621.396

оПтимальное оБнаруЖение в заданной зоне оБзора 
Пространственно-ПротяЖенноГо источника 
радиотеПловоГо излучения 

Ву ТА КЫОНГ, Е. Н. ТИМОЩуК

Синтезировано и исследовано оптимальное обнаружение в заданной зоне обзора пространственно- 
протяженного источника радиотеплового излучения. Согласно методу обработки сигналов разра-
ботана структурная схема оптимального обнаружителя. Исследованы показатели качества обнару-
жения.

Ключевые слова: оптимальный обнаружитель, пространственно-протяженный объект, качество 
обнаружения, двухэлементный радиометр.

введение

Обнаружение сигнала – одна из важнейших 
задач статистического синтеза активных и пас-
сивных радиотехнических систем, в результате 
решения которой принимается гипотеза присут-
ствия или отсутствия сигнала на входе приемного 
устройства. В отличие от задач обнаружения сиг-
налов в активной радиолокации, в задачах об-
наружения сигналов в пассивной радиолокации 
отсутствуют сведения о форме сигнала. При этом 
решение задачи оптимального обнаружения сиг-
нала на фоне белого гауссовского шума сводится 
[1–5] к вычислению взаимной корреляционной 
функции наблюдений различных каналов и срав-
нению его с порогом. При аналоговой обработке 
сигналов корреляционная функция шумов на вы-
ходе приемного устройства [5] пропорциональна 
корреляционной функции импульсной характе-
ристики входного тракта. Поэтому практический 
интерес представляет решение задачи оптималь-
ного обнаружения радиометрических сигналов в 
предположении, что они наблюдаются в аддитив-
ной смеси с коррелированными шумами. 

Цель статьи – статистический синтез и ана-
лиз оптимального обнаружения в заданной зоне 
обзора пространственно-протяженного источ-
ника радиотеплового излучения, разработка на 
его основе структурной схемы двухантенной сис-
темы. 

1. Геометрия задачи

Геометрия задачи при использовании двух-
антенной системы показана на рис. 1. Здесь ′O1  
и ′O2  – фазовые центры первой и второй антенн, 

′O  – фазовый центр системы, Rmin  и Rmax  – ми-
нимальная и максимальная дальности, которые 
измеряются системой, R0  – дальность до объ-
екта (дальности R0 , Rmin  и Rmax  измеряются от 
фазового центра системы ′O ), dS  – элементар-

ная площадь области d , 
�
ϑ0  – вектор направ-

ляющих косинусов, характеризующих направ-
ление, в котором пересекаются лучи диаграмм 
направленности обеих антенн. Предполагается, 
что системы управления антеннами обеспечи-
вают синхронное перемещение лучей диаграмм 

направленности вдоль направления, заданного 

вектором 
�
ϑ0 .

Рис. 1. Геометрия задачи

2. Постановка задачи  
и уравнения наБлюдения

По сигналам на выходах двух антенн, на-
блюдаемым в аддитивной смеси с гауссовскими 
шумами, требуется принять решение о наличии 
(гипотеза H1 ) или отсутствии (гипотеза H 0 ) 
сигнала, излученного элементом dS  простран-
ственно-протяженного объекта, который может 
находиться в диапазоне дальностей [ ; ]min maxR R . 
Предполагается, что главные лепестки обеих ди-
аграмм направленности антенн ориентированы 
под разными углами так, что их оси пересекаются 
в центре искомого элемента dS . Условная линия, 
вдоль которой решается задача обнаружения сиг-
налов от элемента dS , соединяет фазовый центр 
интерферометра ′O  с точкой пересечения осей 
главных лепестков диаграмм направленности. 
Область, образуемая пересечением диаграмм 
направленности на разных дальностях, имеет 
форму усеченного конуса (см. рис. 1).

Уравнения наблюдения, описывающие сиг-
налы на выходах линейных частей приемников 
(ЛЧП), запишем в виде

 
u t s t s t n t n t

u t s t s
r1 1 1 1

2 12

1

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( )

= + − + +
= − + −

ε ε
ε τ ε 22 2 2( ) ( ) ( ),t n t n tr+ +

 (1)

где ε  – коэффициент, характеризующий на-
личие или отсутствие элемента dS  в области 
пересечения главных лучей диаграмм направ-
ленности антенн ( ε =1  – если обе антенны на-
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правлены на один и тот же элемент dS , ε = 0  – 
если антенны направлены на разные элементы 
пространственно-протяженного источника), 
s t( )  – полезный сигнал, принимаемый каждой 
антенной от элемента dS , s t1( )  и s t2( )  – сиг-
налы, принимаемые первой и второй антеннами 
от разных элементов области d , n t1( )  и n t2( )  – 
внутренние шумы в первом и втором канале, 
n tr1( )  и n tr 2( )  – регулирующие шумы [6], мощ-
ность которых много меньше мощностей полез-
ного сигнала и внутренних шумов. При синтезе 
оптимальных алгоритмов эти шумы выполняют 
роль статистических регуляризаторов решений 
интегральных уравнений.

В (1) τ12  – время запаздывания сигнала, при-
нятого первой антенной, относительно сигнала, 
принятого второй антенной. Предполагаем, что 
система ориентирована так, чтобы первая и вто-
рая антенны всегда наблюдают объект под оди-
наковыми направлениями (см. рис. 1). При этом 
можно принять τ12 0= .

Полагается, что сигналы и внутренние шумы 
на входах приемных каналов – это белые вза-
имно независимые гауссовские процессы с нуле-
вым средним (т.е. 
〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉 =n t n t n t s t s t s ti j i( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 1 2 2 0  (i  j), 

где 〈⋅〉  – знак статистического усреднения).
Для упрощения и без существенной по-

тери общности решения задачи будем считать, 
что спектральные плотности мощности (СПМ) 
сигналов s t( ) , s t1( )  и s t2( )  одинаковы, т.е. 
n n ns s s0 0 1 0 2= = . Аналогичные предположения 
вводим и для СПМ внутренних шумов 0 5 0, n i  
и СПМ регулирующего шума в разных каналах 
0 5 0, ,n r i . Яркостная температура источника Ts

�  и 
шумовые температуры приемных устройств Tn

� , 
Tr
�  связаны с СПМ известными соотношениями

n k T n n k T n n k Ts B s i n B n r i r B r0 0 0 0 0= = = = =° ° °, , , ,(2)

где kB  – постоянная Больцмана.

3. реШение задачи

Оптимальный алгоритм принятия решений 
найдем согласно следующему правилу [2]:
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ε
= >
= >

1 1 0

0 0 1
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,  (4)

где P0  и P1  – вероятности отсутствия ( ε = 0 )  
и присутствия ( ε =1 ) элемента dS  простран-
ственно-протяженного объекта, p( | )u 0  и p( | )u 1  – 
условные плотности вероятности (функции 
правдоподобия) наблюдений u = u t u t

T
1 2( ) ( )  

при условиях отсутствия ( ε = 0 ) и наличия ( ε =1 )  
элемента dS  пространственно-протяженного 
объекта, « T » – знак транспонирования.

В (3) p( | )u 0  и p( | )u 1  для коррелированных 
гауссовых случайных процессов имеют вид [6]

p k t t t t dt dtT
TT

( | ) ( )exp ( ) ( , , ) ( )u u W uε ε ε= −










∫∫

1
2 1 1 2 2 1 2

00

,(5)

где W( , , )t t1 2 ε  – матрица, обратная матрице кор-
реляционных функций, определяемая из инте-
грально-матричного уравнения обращения

 R W It t t t dt t t
T

1 2 2 3
0

2 1 3, , , ,ε ε δ( ) ( ) = −( )∫ ,   (6)

где R( , , )t t1 2 ε  – матрица корреляционных функ-
ций (КМ), I – единичная матрица, δ( )t t1 3−  – 
дельта-функция.

Можно показать, что элементы этой КМ 
равны
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где R R t t h t h t dh hτ τ τ τ( ) = −( ) = − ′( ) − ′( ) ′
−∞

∞

∫1 2 1 2  – ав-

токорреляционная функция импульсной харак-
теристики.

Используя (4), перепишем (5) в виде:
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Полагая, что u t1( )  и u t2( )  – стационарные 
случайные процессы, найдем вид (9) в спек-
тральной области
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где � � �u( ) ( ) ( )j u j u j
T

ω ω ω= 1 2 , � �u u+ =  ( ) ( )*j j
T

ω ω ,  
�u j F u ti iT( ) ( )ω = { }  – образ Фурье усеченной ин-

тервалом 0,T( )  реализации случайного процесса 
u t( ) , G GW ( , ) ( , )ω ε ω ε= −1 , G( , )ω ε  – матрица СПМ 

локация и навигация
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наблюдений, « * » – символ комплексного сопря-
жения, « + » – эрмитово сопряжение, F { }⋅  – опе-
ратор прямого преобразования Фурье функции, 
стоящей под знаком аргумента, ω π= 2 f .

В соответствии с теоремой Винера-Хинчина 
найдем матрицы СПМ в виде

G( , )
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ω
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0
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0 0
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G
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Σ
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,             (11)
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ω ω
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G G
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s

s

Σ

Σ
,              (12)

где G G G G Gi s n rΣ Σ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )ω ε ω ω ω ω= = + + , i =1 2, ,

G F n R k T K js s h B s( ) , ( ) , ( )ω τ ω= { } = °0 5 0 50

2� ,

G F n R k T K jn n h B n( ) , ( ) , ( )ω τ ω= { } = °0 5 0 50

2� ,

G F n k Tr r B r( ) , ( ) ,ω δ τ= { } = °0 5 0 50 .

Здесь �K j( )ω  – частотная характеристика ЛЧП.
Из (11) и (12) следует, что
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где G GΣ Σ= ( )ω , α = − −G G GsΣ Σ( )2 2 1, β = − −G G Gs s( )Σ
2 2 1 .

Подставив (13) и (14) в (10), получим
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Из анализа отношения правдоподобия (15) сле- 
дует, что оно является монотонно возрастающей 

функцией переменной 
1

4 1 2 1 2π
β ω� � � �u u u u d* *+( )−∞

∞

∫ .  

Поэтому решение (15) можно представить в виде

Y u u u u d Y= +( ) >
<−∞

∞

∫
1

4 1 2 1 2 0π
β ω� � � �* * ,        (16)

где Y0  – пороговое значение.
Множитель β  в (15) представим в виде

 β ω ω ω= ( ) = ( )W K j W W K jH W0

2 2
0

2� �( ) ,       (17)

где
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      (19)

– нормированная амплитудно-частотная харак-
теристики (АЧХ) декоррелирующего фильтра,

 � �K j K j KH ω ω( ) = ( ) 0   (20)

– нормированная АЧХ согласованного фильтра,

W n n n K n n n
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 (21)

Подставив (17)–(21) в (16) и переходя во вре-
менную область преобразованием Фурье, полу-
чим оптимальный алгоритм обнаружения про-
странственно-протяженных объектов в виде

 Z u t u t dt ZW W W

T
=

>
<∫ 1 20 0( ) ( ) ,  (22)

где u t F u j F K j u jiW iW W i( ) ( ) ( ) ( )= { } = { }− −1 1� � �ω ω ω , 

Z Y W0 0 0= .
Структурная схема, соответствующая полу-

ченному алгоритму, показана на рис. 2. Здесь 
A ii =( )1 2..  – антенны в системе, Буi – блок 
управления направлением антенны Ai , ×  – ум-
ножитель, ∫dt – интегратор, ПУ – пороговое 

устройство.

Рис. 2. Структурная схема оптимального обнаружи-
теля пространственно-протяженных объектов

Принцип работы схемы следующий. На-
правлениями антенн управляют блоки управ-
ления Бу1 и Бу2. Сигналы с выхода ЛЧП обоих 
каналов проходят декоррелирующие фильтры с 
частотными характеристиками �K jW ( )ω  и посту-
пают на блок умножения. После этого сигналы 
подают на интегратор, на выходе которого фор-
мируется взаимная корреляционная функция 
ZW . В ПУ значение ZW  сравнивается с порогом 
для установления факта наличия или отсутствия 
объекта в заданной зоне обзора.

Алгоритм (22) и схема (см. рис. 2) могут приме-
няться перед решением задачи оценивания даль-
ности до участка пространственно-протяженного 
объекта [7–9] с целью исключения ложных тревог.

4. качественнЫе Показатели 
оПтимальноГо оБнаруЖения

Качество обнаружения оценим вероятностями 

правильного обнаружения d Z p Z dZ
Z

( ) ( | )0 1
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=
∞

∫  

и ложной тревоги L Z p Z dZ
Z

( ) ( | )0 0
0

=
∞

∫ . Обычно 

время интегрирования произведения случайных 
процессов u tW1 ( )  и u tW2 ( )  в (22) значительно пре-
вышает ширину их корреляционной функции, 
т.е., интегрируется большое число некоррелиро-
ванных отсчетов. В силу центральной предельной 
теоремы Ляпунова случайная величина ZW  рас-
пределена по нормальному закону. Рассмотрим 
условные плотности распределения вероятностей
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где 〈 〉ZW ( | )u ε , σ εZW ( | )u
2  – математическое ожида-

ние и дисперсия выходного эффекта ZW ( | )u ε .
Преобразуем (23) к классическому представ-

лению гауссовского закона распределения. Для 
этого перейдем от случайных величин ZW  к ве-
личинам η = Z T F K kW p B∆ 0

2  и перепишем (23) в 
следующем виде:
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Плотности вероятностей распределения (24) 
и (25) показаны на рис. 3.

Рис. 3. Условные законы распределения 
вероятностей достаточных статистик h

Рассмотрим вероятности попадания случай-
ной величины η  в области, находящиеся под 
кривыми p η |1( ) , p η | 0( )  правее и левее порога 
η0 . Часто величину порога выбирают из условия 
заданной вероятности ложной тревоги.

Вероятности ложной тревоги и правильного 
обнаружения запишем в следующем виде:
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где
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– интегральная функция распределения случай-
ной величины x  с единичной дисперсией σx
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– аналог отношения сигнал/шум,

 2 1 2
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∆F K j dp p=
−∞

∞

∫π ω ω� ( )   (31)

– полоса пропускания результирующего филь-

тра с АЧХ � � �K j K j K jp H W( ) ( ) ( )ω ω ω= ,
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– эффективная площадь, занимаемая �K jW ( )ω .
СПМ регуляризирующей добавки значи-

тельно меньше СПМ полезного сигнала  
( n nr s0 0<< ) и внутреннего шума радиометра 
( n nr n0 0<< ). Это предположение упрощает 
выражения для дисперсии и отношения  
сигнал/шум (30)
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где M T Fp= 2 ∆  –  количество независимых от-
счетов. В практических ситуациях число M  мо-
жет составлять сотни тысяч и миллионы.

На рис. 4 показаны кривые обнаружения, 
полученные по (22), (23) при T Ks

° = 300 , 
T Kn

° = 300 , M = ⋅5 106 .
Из полученных выражений для вероятности 

ложной тревоги (см. (26)) и вероятности 
правильного обнаружения (см. (27)) вытекает 
следующая методика практического определения 
качественных показателей обнаружения. Пусть 
заданы параметры системы М, для каждого 
заданного значения вероятности ложной тревоги 
L( )η0  требуется найти соответствующее значение 
соотношения сигнал/шум mЭ. Для этого по М и 
L( )η0  вычисляем требуемое значение порога η0 .  
Для различных значений вероятности ложной 
тревоги строим кривые обнаружения (см. рис. 4). 
Затем по заданному значению вероятности 
правильного обнаружения определяется требуе-
мое значение соотношения сигнал/шум mЭ.

Рис. 4. Кривые обнаружения

локация и навигация
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вЫводЫ

Синтезирован и исследован оптимальный 
обнаружитель участка пространственно-про-
тяженного объекта в диапазоне дальностей 

R Rmin max;[ ] . Разработана двухканальная струк-
турная схема обнаружителя. Каждый канал со-
держит декоррелирующий фильтр, через который 
проходит сигнал, поступающий далее на вычис-
литель взаимной корреляционной функции. Эти 
фильтры увеличивают отношение сигнал/шум и 
повышают качество обнаружения. Исследованы 
качественные показатели оптимального обнару-
жения и получены вероятностные и энергетичес-
кие характеристики обнаружения. Построены 
кривые обнаружения для различных вероятнос-
тей ложной тревоги.

Полученные результаты будут использованы 
для исключения ложных тревог при решении 
задачи оценки дальности до участка простран-
ственно-протяженного объекта с помощью мно-
гоканальных радиометрических систем [7–9].

Благодарности
Авторы благодарны рецензенту за конструк-

тивные замечания и рекомендации, высказанные 
при рецензировании статьи, а также д-ру техн. наук, 
профессору В. К. Волосюку и д-ру техн. наук, с.н.с. 
В. В. Павликову за обсуждение результатов исследо-
ваний.
литература
[1] Теоретические основы радиолокации : учеб. по-

собие / под ред. Я. Д. Ширмана. – М. : Советское 
радио, 1970. – 560 с.

[2] Фалькович, С. Е. Основы статистической теории 
радиотехнических систем: учеб. пособие / С. Е. 
Фалькович, П. Ю. Костенко. – Харьков : ХАИ, 
2005. – 390 с.

[3] Караваев, В. В. Статистическая теория пассивной 
локации / В. В. Караваев, В. В. Сазонов. – М. : Ра-
дио и связь, 1987. – 240 c.

[4] Пассивная радиолокация: методы обнаружения 
объектов / Р. П. Быстров, Г. К. Загорин, А. В. Со-
колов, Л. В. Федорова ; под ред. А. В. Соколова. – 
М. : Радиотехника, 2008. – 320 с.

[5] Тихонов, В. И. Оптимальный прием сигналов / 
В. И. Тихонов. – М: Радио и связь,1983. – 320 с.

[6] Волосюк, В К. Статистическая теория радиотехни-
ческих систем дистанционного зондирования и 
радиолокации : монография / В. К. Волосюк, В. Ф. 
Кравченко ; под ред. В. Ф. Кравченко. – М. : Физ-
матлит, 2008. – 704 с.

[7] Радиометрический метод рельефометрии простран-
ственно-протяженного объекта / В. К. Волосюк, 
В. В. Павликов, Та Кыонг Ву, А. В. Одокиенко // 
Системи обробки інформації. – 2014. – Вип. 6. – 
С. 22–27.

[8] Волосюк, В. К. Алгоритм обработки сверхшироко-
полосных пространственно-временных радиоме-
трических сигналов для оптимального оценивания 
дальности до участка пространственно-протя-
женного объекта / В. К. Волосюк, В. В. Павликов, 
Ву Та Кыонг // Физические основы приборострое-
ния. – 2015. – T. 4, № 1. – С. 42–55.

[9] Optimal algorithm for 3D imaging of spatially extended 
object / V. K. Volosyuk, V. V. Pavlikov, Vu Ta Cuong, 
O. M. Tymoshchuk // Proceedings of 2015 X Anniver-
sary International Conference on Antenna Theory and 
Techniques (ICATT). – Kharkiv, 2015. – P. 182–184.

Поступила в редколлегию 05.06.2015

ву та кыонг, аспирант кафедры 
проектирования радиоэлектрон-
ных систем летательных аппаратов 
Национального аэрокосмическо-
го университета им. Н.Е. Жуков-
ского «Харьковский авиационный 
институт». Научные интересы: 
статистическая теория пассивной 
радиолокации.

тимощук елена николаевна, ис-
полняющая обязанности прорек-
тора по учебной работе, лицен-
зионной и профориентационной 
деятельности, доцент кафедры 
перевозок и маркетинга Киевской 
государственной академии во-
дного транспорта имени гетмана 
Петра Конашевича-Сагайдачно-
го. Научные интересы: системы 
управления транспортными пото-
ками водного транспорта.

УДК 621.396
оптимальне виявлення в заданій зоні огляду про-

сторово-протяжного джерела радіотеплового випромі-
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радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — 
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Синтезовано і досліджено оптимальне виявлення 
в заданій зоні огляду просторово-протяжного джерела 
радіотеплового випромінювання. В ході вирішення за-
дачі припускається, що сигнал спостерігається на тлі 
корельованих гауссівських шумів. Згідно з методом 
обробки сигналів розроблено структурну схему опти-
мального виявника, що містить декорелюючі фільтри, 
які збільшують відношення сигнал/шум і підвищують 
якісні характеристики виявлення.

Ключові слова: оптимальний виявник, просторо-
во-протяжний об’єкт, якість виявлення, двоелемент-
ний радіометр.
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optimal detecion in scanned area of a spatially extend-

ed source of radio emission / Vu Ta Cuong, O.M. Tymosh-
chuk // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. — 2015. — 
Vol. 14. — № 2. — P. 145–149.

The optimal detection in the scanned area of a spa-
tially extended source of radio emission is synthesized and 
investigated. To solve the problem, it is assumed that a sig-
nal is observed on the background of correlated Gaussian 
noise. In accordance with the method of signal processing 
a block diagram of an optimal detector is developed, which 
contains decorrelated filters which increase the signal-noise 
ratio and improve the qualitative characteristics of detec-
tion.

Keywords: optimal detector, spatially extended object, 
detection quality, two-element radiometer.
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УДК 621.391

метод Фазовой ПеленГации источников радиоизлучения  
с неизвестной модуляцией При исПользовании  
кольцевЫх антеннЫх реШеток

А.В. КОБЗЕВ, М.В. МуРЗИН

Предложен фазовый метод пеленгации для применения в пассивных системах с кольцевыми антен-
ными решетками, включающий в себя процедуру устранения неоднозначности фазовых измере-
ний. Приводятся результаты имитационного моделирования, которые позволяют оценить потери 
в точности пеленгации по отношению к потенциальным возможностям.

Ключевые слова: кольцевая антенная решетка, пеленгация, фазовый метод, точность.

введение

Кольцевые антенные решетки (КАР) с гори-
зонтальным расположением приемных элемен-
тов часто применяются на практике в средствах 
радиомониторинга, радиоэлектронной развед ки 
и в системах пассивной локации, в которых ос-
новной задачей является контроль радиоэлек-
тронной обстановки (РЭО). Они позволяют ре-
ализовать беспоисковые методы двухмерной 
пеленгации источников радиоизлучения (ИРИ). 
Для оценивания пеленгов КАР, как правило, ис-
пользуется совместно с многоканальным при-
емным устройством с последующей цифровой 
обработкой принятых сигналов [1, 3, 5]. Число 
приемных каналов делают равным числу эле-
ментов КАР. В связи с этим процедура пеленга-
ции оказывается наиболее трудоемкой, т. к. ее 
решение связано с большими аппаратурными 
затратами по сравнению с другими процедурами 
(измерение средней частоты, ширины спек-
тра и уровня сигнала), при реализации которых 
можно ограничиться одноканальным приемом. 
Прежде чем излагать сущность задачи, рассмат-
риваемой в данной работе, отметим некоторые 
особеннос ти построения систем контроля РЭО.

Диапазон рабочих частот одного средства 
контроля РЭО является наибольшим среди всех 
других радиотехнических устройств. Для опре-
деленности будем рассматривать средство, кон-
тролирующее излучения систем радиосвязи. 
Диапазон рабочих частот Dfр такого средства 
может находиться в пределах от 1,5 до 3000 МГц 
[3, 5, 6]. Обрабатываемые сигналы имеют много-
образные виды и параметры модуляции. Они от-
носятся к непрерывным (на интервале анализа) 
негауссовским случайным процессам, для кото-
рых априори неизвестны плотности распреде-
ления вероятностей и спектральные (корреля-
ционные) характеристики. Такие сигналы стали 
называть сигналами неизвестного вида [1].

Другой особенностью систем контроля 
РЭО является обработка сигналов в частотной 
облас ти [5, 6], для чего сигналы на выходе каж-
дого канала после превращения в цифровую 
форму подвергаются спектральному анализу пу-
тем преобразования Фурье в некоторой ограни-

ченной полосе частот Dfа (Dfа<<Dfр). В процессе 
обработки осуществляется поиск по частоте с 
шагом Dfа и путем обработки полученных спек-
тров решаются задачи обнаружения, пеленгации 
и измерения частотно-временных параметров [3, 
5, 6]. В результате преобразования Фурье непре-
рывные сигналы с различными несущими часто-
тами разделяются. В соответствии с требовани-
ями электромагнитной совместимости типичной 
ситуацией является случай неперекрывающихся 
спектров наблюдаемых сигналов. После срав-
нения спектров принятых сигналов с порогом 
обнаружения получаем отдельно наблюдаемые 
сигналы, и их параметры измеряются как для 
одиночных сигналов. Одной из важных характе-
ристик средств контроля РЭО считается скорость 
обзора по частоте [6], которая определяется, в 
основном, затратами времени на измерение па-
раметров. Наибольший расход времени при этом 
связан с определением пеленгов на ИРИ.

В работе [1] для случая многоканального 
приема на основе применения адаптивного не-
байесовского подхода получен оптимальный ал-
горитм пространственно-временной обработки 
сигнала неизвестного вида, который обеспечи-
вает пеленгацию одиночных ИРИ. Алгоритм 
для М-элементной антенны любого типа с точ-
ностью до несущественного множителя можно 
представить в виде

z αα αα αα( ) = ( ) ⋅ ⋅ ( )∗X R X^ .                       (1)

Здесь α – двухмерный вектор угловых коор-
динат (азимута β и угла места ε); X(α) – вектор 
амплитудно-фазового распределения поля для 
направления α размерностью М; R^  – оценка 
матрицы взаимных спектров (МВС) суммы обра-
батываемого сигнала и внутреннего шума. Этот 
алгоритм, по сути, совпадает с оптимальным ал-
горитмом в случае многоканального приема га-
уссовского полезного сигнала [2]. Оценка МВС 
рассчитывается как для гауссовского сигнала [1]

 R Y Y^ *= ⋅∑1
K k k

k

, (2)

где Yk – вектор k-й спектральной составляющей. 
Суммирование происходит в окне размером К, 
где спектральные составляющие превысили по-
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рог обнаружения. Вследствие эрмитовых свойств 
МВС оценивать можно только ее диагональные и 
наддиагональные элементы.

Оценка угловых координат осуществляется 
путем отыскания положения максимума функ-
ции (1) αα αα^ argmax ( )= { }z . Для реализации ал-
горитма пеленгации по двум угловым коорди-
натам необходимо провести расчеты функции 
z(α) почти для всей верхней полусферы с шагом 
не менее ширины диаграммы направленности 
(ДН) антенны и найти положение глобального 
максимума. Известны также квазиоптимальные 
методы пеленгации, которые для извлечения 
информации об угловых координатах исполь-
зуют только часть элементов МВС [3–6]. Но в 
них также необходимо осуществлять многоша-
говые процедуры отыскания положения макси-
мума двухмерной функции для каждого ИРИ. 
Отмеченные особенности приводят к значитель-
ным затратам времени на получение информа-
ции о пеленгах при наблюдении большого числа 
ИРИ в рабочем диапазоне частот Dfр.

В данной работе предлагается фазовый метод 
двухмерной пеленгации, в котором отсутствует 
необходимость поиска экстремума двухмерной 
функции. Обосновывается алгоритм вычисле-
ния пеленгов и предлагается способ устранения 
неоднозначности измерений фаз в КАР при-
менительно к нелинейному характеру фазового 
распределения. На основе имитационного мо-
делирования производится сравнение точности 
пеленгации фазовым методом с расчетной по-
тенциальной точностью.

основная часть
Пусть имеется КАР с диаметром d, состоя-

щая из M всенаправленных равномерно распо-
ложенных по окружности элементов. Фазовый 
метод пеленгации основан на оценивании фа-
зового распределения поля принимаемого сиг-
нала. Распределение полной фазы поля сигнала, 
принятого с направления ε, β, для M-элементной 
равномерной КАР имеет вид [3-6]

Φm m
d= ⋅ ⋅ ( ) ⋅ −( )π
λ

ε β βcos cos .             (3)

Здесь l – длина волны; β πm m M= −( )2 1 /  – 
азимутальный угол m-го элемента (m = 1..M). 
Азимуты β, βm отсчитываются относительно на-
правления из центра КАР на 1-й элемент.

Покажем, как можно извлечь информацию 
об угловых координатах ε, β из фазового распре-
деления Фm. На основе равенства

 Φm
M d2

2
2

2
= ⋅





( )∑ π
λ

εcos , (4)

получаем непосредственную связь угла места с 
фазами Фm

 ε λ
π

=
⋅









∑arccos

d M m
2 2Φ . (5)

Здесь и далее суммирование осуществляется по 
числу элементов КАР М. Для получения анало-

гичной связи для азимутальной координаты ум-
ножим поочередно фазы Фm сначала на sin(εm), 
а потом на cos(εm). В результате получим

Φm m ma M⋅ ( ) = ⋅ ( ) − − ⋅( )( )∑∑ sin sin sinβ β β β2 ,

Φm m ma M⋅ ( ) = ⋅ ( ) + − ⋅( )( )∑∑ cos cos cosβ β β β2 ,

где а = (d/l) ⋅ cos(ε). Вторые слагаемые в скоб-
ках равны нулю вследствие того, что аргумент 
2βm изменяется в диапазоне 0..4π с равномерным 
шагом. После деления этих двух равенств можно 
получить

 β
β
β

=
⋅ ( )
⋅ ( )













∑
∑

arctg
sin

cos

Φ
Φ

m m

m m

. (6)

Соотношения (5), (6) являются основой фа-
зового метода пеленгации. Для расчета пеленгов 
достаточно оценить полные фазы Φm. При этом 
отпадает необходимость отыскания экстремума 
двухмерной функции.

Однако следует учитывать два обстоятель-
ства. Первое состоит в том, что измеренные 
значения фаз являются неоднозначными, по-
скольку они никогда не выходят за границы ±π, 
а полные фазы Φm могут превышать эти границы. 
Поэтому измеренные ϕm и полные фазы Φm свя-
заны равенством Φm m mk= +ϕ π2  (km = 0, ±1, ±2..). 
Неоднозначность оценивания фаз Φm не воз-
никает только при малых значениях d/l, когда 
2π  ⋅ d/l < π, т.е. d/l < 0,5. Поэтому устранение 
неоднозначности при фиксированных d и М рас-
ширяет диапазон частот, где применим фазовый 
метод пеленгации. Необходимо корректировать 
измеренные фазы так, чтобы превратить их в 
полные фазы. Способ устранения неоднознач-
ности фазовых измерений будет изложен ниже.

Второе обстоятельство связано с тем, что 
величина ϕm представляют собой разность фаз 
сигналов, принятыми m-м элементом КАР и 
опорным элементом, расположенным в центре 
решетки. При отсутствии центрального элемента 
фазовые соотношения извлекаются из МВС, т.е. 
получают матрицу фаз q = arg(R) [5, 6], которая 
содержит результаты неоднозначного оценива-
ния фаз. После приведения фаз qm,n к полным 
фазам Qm,n можно найти распределение Φm, ис-
пользуя соотношение

 Φm m n
n

M

M
Q=

=
∑1

1
, . (7)

Затем применяем формулы (5), (6).
Итак, пеленгация фазовым способом вклю-

чает в себя оценивание фазового распределения 
qm,n, устранение неоднозначности такого оце-
нивания, переход к полным фазам Qm,n и расчет 
угловых координат по формулам (5), (6), (7). Из 
указанных процедур принципиальное значение 
имеет восстановление значений полных фаз. 
Аналогичная процедура применительно к ли-
нейным антенным решеткам имеет простое ис-
полнение [7], поскольку в них фаза линейно из-
меняется от элемента к элементу. В КАР фазовое 
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распределение (3) имеет нелинейный характер 
и поэтому здесь необходимо использовать иные 
способы. Приведем один из простых способов 
устранения неоднозначности фазовых измере-
ний в КАР.

Будем считать, что число элементов решетки 
M является нечетным. Такое условие часто вы-
полняют на практике, поскольку при этом обе-
спечивается меньшая зависимость ширины 
диаграммы направленности от направления на-
блюдения. Пусть измерены разности фаз между 
всеми парными элементами, которые представ-
ляют собой фазовые сдвиги. Сущность предлага-
емого способа получения полных фаз будем по-
казывать на примере 9-элементной КАР (M = 9). 
Ее конфигурация приведена на рис. 1.

Рис. 1. Конфигурация 9-элементной КАР

КАР разбивается на группы, состоящие из 
пар элементов c параллельными линиями баз. 
Число пар в группе равно J M= −( )/1 2 , а число 
групп соответствует числу элементов. В каждой 
паре элементов разность фаз равна hj,m (j = 1..J; 
m = 1..M). На рис. 1 показаны только первые 
две группы, выделенные сплошной и пунктир-
ной линиями. К первой группе отнесены пары 
элементов 5-6, 2-9, 4-7, 3-8, которые перечис-
лены в порядке возрастания длин баз dj (1..J). 
Аналогичным образом образуются вторая, тре-
тья и последующие группы. Общее число пар 
элементов составляет JM. Поскольку в каждой 
группе линии баз параллельны, то к ним приме-
нимы простые способы последовательного устра-
нения фазовой неоднозначности, используемые 
в линейных решетках [7]. Задача восстановления 
однозначных измерений решается в два этапа.

На первом этапе восстанавливается полная 
разность фаз во всех парах элементов с наимень-
шей базой. Для этого образуется последователь-
ность M пар с возрастающим углом поворота от-
носительно друг друга. На каждом шаге этот угол 
равен π/M. В частности для случая M = 9 такая 
последовательность имеет вид 5–6, 1–2, 6–7, 2–3 
и т. д. Принцип устранения неоднозначности со-
стоит в том, что проверяется величина изменения 
фаз h1,m между соседними парами и в случае пре-
вышения величиной |h1,m| угла π происходит кор-
рекция фазы. Математически процедура коррек-

ции фазы h1,m записывается следующим образом. 
Если выполняется неравенство h1m+1 - h1m>π, то 
необходимо принять θ1,m+1 = h1,m+1 - π ⋅ sign(h1,m),  
где sign(x) – знак числа x. В противном случае не-
обходимо считать θ1,m+1 = h1,m+1. Правильная кор-
рекция происходит, начиная с некоторой фазы 
h1,r, которая соответствует полной фазе. Чтобы 
правильно исправить всю последовательность 
h1m, необходимо продолжить указанную про-
цедуру с периодическим продолжением вектора 
фаз h1m. В результате получим исправленное фа-
зовое распределение θ1,m.

Восстановление полных фаз принципи-
ально возможно, если хотя бы в какой-либо 
одной паре элементов с наименьшей базой 
(пусть с номером r) истинная разность фаз не 
выходила за пределы ±π (h1,r<π) при нахож-
дении ИРИ в секторе углов ±π/M относительно 
перпендикуляра к линии r-й базы. Именно 
эта пара служит основой для устранения не-
однозначности всех остальных измерений. 
Такое условие означает, что должно выпол-
няться неравенство η π π λ π1 12r d M= ⋅ ⋅ ( ) <sin / / .  
Поскольку d d M1 = ⋅ ( )sin /π , то получим ограни-
чение на размер относительного диаметра КАР 
d M/ , / sin /λ π< ( )0 5 2 , при котором возможна 
пеленгация без аномальных ошибок. Чаще всего 
на практике в средствах контроля РЭО приме-
няют КАР с числом элементов М = 5, 7 или 9 
[3, 6]. Для этих случаев максимально допусти-
мым относительным диаметром КАР (d/l)max  
являются величины 1,43; 2,78 и 4,16 соответ-
ственно. В работе [6] эти величины для М = 7 и 
9 приведены без обоснования и авторы относят 
их применительно к любому методу пеленгации. 

На втором этапе корректируются разности 
фаз hjm в элементах c базами d2, d3, ..dJ, с учетом 
равенства h1,m=θ1,m. Вследствие параллельности 
линий баз в пределах группы правила коррекции 
те же, что и в линейных решетках [7] и заключа-
ются в вычислениях вида 
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Здесь символ 〈•〉 означает округление числа 
до ближайшего целого. Из матрицы θm,n форми-
руется матрица Qm,n путем перестановки элемен-
тов и затем вычисляются угловые координаты 
в соответствии с (5), (6) и (7).

С целью проверки свойств предложенного 
метода была создана в среде MatLab и исследо-
вана имитационная модель пеленгатора на ос-
нове 9-элементной КАР. В качестве полезного 
сигнала использовались записи реального сиг-
нала, излученного цифровой системой связи  
коротковолнового диапазона волн.

Проводилось сравнение точностей пеленга-
ции фазовым методом с потенциальными точнос- 
тями, которые применительно к КАР получены 
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в работе [8] и характеризуются среднеквадрати-
ческими ошибками (СКО) 

σ π λ εβ0

1

, / cos= ⋅( ) ⋅ ( ) ⋅ ⋅




−

d M n h ,

 σ π λ εε0

1

, / sin= ⋅( ) ⋅ ( ) ⋅ ⋅




−

d M n h .          (9)

Здесь через n обозначено  число некоррели-
рованных обрабатываемых выборок, h – отноше-
ние сигнал/шум по мощности на входе каждого 
канала. Приведенные соотношения характери-
зуют только флюктуационные ошибки, вызван-
ные влиянием внутреннего шума. Заметим, что 
СКО зависят от угломестной координаты ИРИ ε.

Сравнение СКО с потенциальными точ-
ностями проведено при следующих исходных 
данных: ε = 300; n = 512; h = -13 дБ. СКО пелен-
гации для фазового метода оценивались по 350 
реализациям. Результаты расчетов по формуле 
(9) и статистического оценивания зависимости 
СКО от величины D/l приведены на рис. 2 для 
азимутальной координаты и на рис. 3 – для угло-
местной. Левые столбики на рисунках относятся 
к потенциальным СКО (9), а правые – к СКО фа-
зового метода σф. Из приведенных данных сле-
дует, что СКО фазового метода проигрывают по-
тенциальным возможностям в среднем на 20%.

Рис. 2. СКО измерения азимута

Рис. 3. СКО измерения угла места

Модель позволяла также сравнивать по точ-
ности и затратам времени два метода пелен-
гации: предложенного фазового и метода, ко-
торый можно отнести к квазиоптимальному. 
Различные разновидности методов пеленгации, 

которые применяются на практике [4, 5], ос-
нованы на отыскании глобального максимума 
функции z(α) путем изменения аргумента  α. 
Квазиоптимальный метод, который исследован 
в имитационной модели, основан на отыскании 
корней уравнения

 ′ ( ) =
∂ ( ) ∂

( )
=z

z

z0 αα
αα αα

αα

/
0 , (10)

(0-нулевой вектор), что в принципе соответствует 
максимально правдоподобному оцениванию угло- 
вых координат ИРИ [2]. Отход от оптимального 
метода обусловлен следующими факторами. Для 
исключения аномальных ошибок пеленгации, об-
условленных наличием боковых лепестков ДН, 
вначале грубо определяется положение глобаль-
ного максимума функции z(α) путем поиска по 
координатам. Поиск осуществлялся с шагом, рав-
ным полуширине ДН. Затем дискриминаторным 
способом неследящего измерения уточняется 
положение максимума, считая характеристики 
дискриминаторов линейными. Вследствие откло-
нения характеристик дискриминаторов от линей-
ного закона возникают дополнительные ошибки 
при неследящем измерении. Соотношения (8) 
соответствуют случаю, когда ИРИ находится 
вблизи «нуля» дискриминаторов. Результаты, по-
лученные при тех же исходных данных, показали, 
что флюктуационные СКО пеленгации фазовым 
методом превышают ошибки квазиоптимального 
метода приблизительно на 20%. Отличия СКО 
квазиотимального метода от потенциальных воз-
можностей составили величину, сопоставимую с 
точностью оценивания СКО. Это свидетельствует 
о близости возможностей квазиоптимального ме-
тода к оптимальному.

В ходе моделирования с помощью внутрен-
него счетчика времени программы MatLab срав-
нивались также затраты времени на определение 
пеленгов квазиоптимальным и фазовым мето-
дами. Вычислительные затраты квазиоптималь-
ного метода зависят от относительного диаметра 
КАР d/l, который определяет шаг поиска макси-
мума, а в алгоритмах фазового метода такая зави-
симость отсутствует. Моделирование показало, 
что фазовый метод по быстродействию в среднем 
не менее чем на порядок лучше квазиоптималь-
ного. Такой количественный результат лишь дает 
представление о преимуществах фазового метода 
по затратам времени, поскольку он не учитывает 
возможностей распараллеливания вычислений в 
современных микропроцессорных устройствах и 
применения ряда других приемов оптимизации 
вычислений. Строгое сравнение двух методов 
по быстродействию можно провести только по-
сле разработки рабочих программ пеленгации. 
Однако, несомненным можно считать тот факт, 
что фазовый метод по вычислительным затратам 
превосходит другие методы пеленгации, осно-
ванные на двухмерном поиске глобального мак-
симума функции z(α). 

кобзев а.в., Мурзин М.в. Метод фазовой пеленгации источников радиоизлучения с неизвестной модуляцией ...
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Предложен метод двухмерной фазовой пе-
ленгации для пассивных систем с КАР, который, 
в отличие от известных методов, позволяет ис-
ключить необходимость поиска положения гло-
бального максимума двухмерной функции. Это 
ведет к снижению затрат времени на оценивание 
угловых координат, что дает возможность увели-
чить скорость обзора по частоте. Для реализации 
фазового метода необходимо устранять неодно-
значность измерений нелинейного фазового рас-
пределения поля сигналов. Предложена простая 
процедура устранения неоднозначности приме-
нительно к КАР, что позволяет при фиксирован-
ных числе элементов и диаметре КАР расширить 
диапазон рабочих частот пеленгации фазовым 
методом по сравнению со случаем диапазона од-
нозначных измерений.

Результаты расчетов и имитационного мо-
делирования 9-элементной КАР показали, что 
флюктуационные СКО фазового метода превы-
шают потенциальные возможности пеленгации 
приблизительно на 20%. Фазовый метод может 
найти практическое применение в тех случаях, 
когда быстродействие алгоритмов пеленгации 
играет существенную роль.
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УДК 621.391
метод фазової пеленгації джерел радіовипроміню-

вання з невідомою модуляцією в ході використання кіль-
цевих антенних решіток / А. В. Кобзєв, М. В. Мурзін // 
Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. — 
2015. — Том 14. — № 2. — С. 150–154.

Запропоновано фазовий метод пеленгації для за-
стосування в пасивних системах з кільцевими антен-
ними решітками, що включає в себе процедуру усунен-
ня неоднозначності фазових вимірювань. Наводяться 
результати імітаційного моделювання, які дозволяють 
оцінити втрати в точності пеленгації по відношенню 
до потенційних можливостей.

Ключові слова: кільцева антенна решітка, пеленга-
ція, фазовий метод, точність.

Іл. 3. Бібліогр.: 8 найм.

UDC 621.391
Method of phase direction finding of radio sources 

with unknown modulation in using uniform antenna arrays / 
A.V. Kobzev, M.V. Murzin // Applied Radio Electronics: 
Sci. Journ. — 2015. — Vol. 14. — № 2. — P. 150–154.

A phase method for using in passive direction finding 
systems with uniform circular arrays is proposed which in-
cludes procedures of eliminating ambiguity of phase meas-
urements. The results of simulation modeling are proposed 
which permit to estimate the precision losses in direction 
finding with respect to potential possibilities.

Keywords: uniform circular array, direction finding, 
phase method, accuracy.

Fig. 3. Ref.: 8 items.
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УДК 537.862

сПектральнЫе характеристики хаотических автоколеБаний 
в нелинейной системе с заПаздЫванием и инерционнЫм 
звеном

О.В. ЗЕМЛяНЫЙ

Исследованы спектральные характеристики хаотических автоколебаний в нелинейной динамичес-
кой системе с запаздывающей обратной связью кольцевого типа для случая, когда учитываются 
инерционные свойства элементов системы. Использован подход, основанный на замене нелиней-
ной системы линейной с параметрами, переменными во времени. Установлено, что спектр авто-
колебаний имеет периодическую структуру с частотным периодом, обратно пропорциональным 
времени запаздывания, при этом скорость уменьшения амплитуд спектральных составляющих 
с ростом частоты определяется отношением постоянной времени инерционного звена ко времени 
запаздывания в кольце обратной связи.

Ключевые слова: хаотические колебания, нелинейная динамическая система, запаздывающая об-
ратная связь, дифференциально-разностное уравнение.

введение
При изучении систем с хаотическим по-

ведением с целью создания генераторов хаоса с 
заданными характеристиками одной из основ-
ных задач является нахождение в спектральных 
характеристиках выходного сигнала. Поскольку 
любой генератор хаоса является автоколебатель-
ной системой, которая в общем случае пред-
ставляет собой комбинацию линейных и нели-
нейных подсистем [1], такая задача сводится к 
представлению изучаемой системы в виде ком-
бинации таких подсистем с последующим ана-
лизом прохождения сигналов через них (которые 
могут быть как с сосредоточенными, так и с рас-
пределенными параметрами). В случае системы 
с запаздывающей обратной связью [1–3] задача 
сводится к нахождению спектра собственных ча-
стот распределенной колебательной системы с 
сосредоточенной нелинейностью [2, 3].

При нахождении спектральных свойств ре-
зонатора с нелинейностью часто используется 
подход, при котором решается задача на соб-
ственные колебания линейного резонатора, а 
влияние нелинейности учитывается как малая 
поправка к найденному решению. При этом 
предполагается, что динамика поведения полно-
стью навязывается самим резонатором.

При описании генераторов хаотических ко-
лебаний такой подход не всегда дает достоверные 
результаты, т. к. при рассмотрении процессов в 
автогенераторе нелинейность в общем случае 
не является малой [2, 3]. В результате возникает 
ситуация, когда спектральные свойства сигнала 
генератора отличаются от спектральных харак-
теристик пассивного резонатора, включенного в 
его обратную связь, т. к. действие нелинейности 
существенно изменяет спектр выходного сиг-
нала, который сильно зависит от параметров не-
линейного элемента [4, 5].

В работе [5] проведен анализ корреляци-
онно-спектральных свойств хаоса в нелинейной 
динамической системе с запаздыванием и не-

линейным элементом, реализующим асиммет-
ричное треугольное отображение. Рассмотрен 
случай, когда в системе не учитываются эффекты 
инерционности, а уравнение системы является 
разностным. Учет инерционности приводит к не-
линейному дифференциально-разностному урав- 
нению, вид решения которого определяется со-
отношением времени запаздывания в кольце 
обратной связи и постоянной времени инерци-
онного звена [6, 7]. Целью данной работы явля-
ется изучение спектральных характеристик хао-
тических автоколебаний в нелинейной системе 
с запаздыванием для случая, когда учитываются 
инерционные свойства. При этом используется 
подход, основанный на замене нелинейной сис-
темы линейной с параметрами, переменными во 
времени [8].

1. аналитическое вЫраЖение  
для сПектра сиГнала кольцевой  

системЫ с Фнч

Дифференциально-разностное уравнение, 
описывающее динамику системы с запаздыва-
ющей обратной связью (рис. 1), содержащей 
фильтр с постоянной времени τ  (инерционное 
звено, динамическая система первого порядка) 
имеет следующий вид:

 τdy
dt

y t F y t T+ = −( ) ( ( )) . (1)

Проведем дискретизацию этого уравнения 
заменой производных разделенными разностями 
[9–11]. Представим переменную y t( )  в виде со-
вокупности дискретных отсчетов в моменты 
времени t nn = ∆ , отстоящих друг от друга на по-
стоянный интервал дискретизации D. При этом 
T m= ∆ . 

 

y n y n

n n
y n

F y n m

∆ ∆
∆ ∆

∆

∆ ∆

( ) − −( )( )
− −( ) + −( )( ) =

= −( ) −{ } 

1

1
1

1

τ
.

 (2)
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Рис. 1. Структура нелинейной динамической  
системы с запаздывающей обратной связью  

кольцевого типа и инерционным звеном

Обозначив y y nn = ( )∆  после проведения 
преобразований, получим:

 
y y

y F yn n
n n M

−
+ = ( )−

− −
1

1∆
τ

, (3)

где M m= +1 . При условии, что ∆ << τ , разност-
ное уравнение (3) в пределе при ∆→ 0  переходит 
в дифференциально-разностное уравнение (1), 
т. к. согласно определению производной функ-
ции 

dy
dt

y t h y t

hh
=

+( ) − ( )
→

lim
0

.

Перегруппировав члены уравнения (3) и 

обозначив β
τ

= −1
∆

, получим:

 y y F yn n n M= + −( ) ( )− −β β1 1 . (4)

Аналогичная процедура перехода от диффе-
ренциального уравнения к его дискретному ана-
логу может быть получена методами статисти-
ческой радиотехники [12, 13] при рассмотрении 
задачи о воздействии белого шума на интегри-

рующую RC -цепь. При этом β τ=
−

e
∆

. Разложив 
экспоненту в ряд Маклорена

e
nn

n
−

=

∞
= −





= − + 





−∑
∆ ∆ ∆ ∆τ

τ τ τ
1

1
1
20

2

!
... ,

с учетом малости членов второго порядка и выше, 

получаем: β
τ

≈ −1
∆

.

2. анализ с исПользованием схемЫ 
рекурсивноГо алГоритма 

Разностное уравнение (4) соответствует 
схеме рекурсивного алгоритма, представленной 
на рис. 2. 

При нелинейности вида “tent-map” с пара-
метром r  [14] действие функции F  на каждый 
дискретный отсчет сводится к следующему:

 F u
ru u

r u u
( ) =

≤ ≤
−( ) < ≤






2 0 0 5

2 1 0 5 1

, . ,

, . .
 (5)

При этом уравнение (4) можно записать сле-
дующим образом:

 
y y

r s y r s y y

n n

n M n M n M

= + −( )×
× − ( )( ) + ( )( )

−

− − −

β β1 1

1 2 .
 (6)

Здесь дискретной последовательности yn M−  
ставится в соответствие бинарная последова-
тельность s y sign yn M n M− −( ) = −( )0 5. . Раскрывая 
скобки, получаем:

 
y y r s y

r s y y

n n n M

n M n M

= + −( ) − ( )( ) +
+ −( ) ( )

− −

− −

β β

β
1 1 1

2 1 .
 (7)

Рис. 2. Блок-схема рекурсивного алгоритма,  
соответствующего дискретному уравнению (4)

Уравнение (7) является дискретным анало-
гом дифференциально-разностного уравнения 
(1) и соответствует схеме алгоритма, приведен-
ного на рис. 3. 

Тождественность описания системы дис-
кретным алгоритмом подтверждается прямыми 
численными расчетами. В случае непрерывного 
времени (рис. 4, а) решение дифференциально-
разностного уравнения (1) получено методом ша-
гов [15] с использованием метода Рунге–Кутты 
4-го порядка (задавалась точность 10–5). Для 
дискретного случая (рис. 4, б) производилось 
итерирование непосредственно по формуле (7). 
Представленные фрагменты реализаций в не-
прерывном и дискретном времени показывают 
полное соответствие между ними.

Формально выражение (7) может быть пред-
ставлено в виде алгоритма рекурсивного циф-
рового фильтра порядка M, действие которого в 
общем виде задается разностным уравнением:

 
y a x a x a x

b y b y b y
n n n L n L

n n M n M

= + + + +
+ + + +

− −

− − −

0 1 1

1 1 2 2

...

... .
 (8)

локация и навигация



157Прикладная радиоэлектроника, 2015, Том 14, № 2

Земляный о.в. Спектральные характеристики хаотических автоколебаний в нелинейной системе с запаздыванием ...

Рис. 3. Блок-схема рекурсивного алгоритма,  
в котором нелинейность задана в виде функции  

треугольного отображения

а

б

Рис. 4. Решение дифференциально-разностного 
уравнения, полученное методом шагов (а); фрагмент 

реализации, рассчитанной по формуле (7) – (б)

Предположим, что на вход такого филь-
тра действует бинарная последовательность 
x s yn n M= − ( )−1 , а коэффициент передачи уси-
лителя последнего звена нелинейно зависит от 

величины поступающего на его вход отсчета: 
b r s yM n M= −( ) ( )−2 1 β  (рис. 3). Тогда уравнение (8) 
при выполнении условий a0 ≠ 0, a a aK1 2 0= = = =... ,  
b1 ≠ 0, bM ≠ 0, b b bM2 3 1 0= = = =−...  будет иметь вид:

 y a x b y b yn n n M n M= + +− −0 1 1 , (9)

что совпадает с уравнением (7) при a r0 1= −( )β , 
b1 = β , b r s yM n M= −( ) ( )−2 1 β .

Таким образом, динамика нелинейной сис-
темы, описываемой дифференциально-разност-
ным уравнением (1), представленная в дис-
кретном времени (4), аналогична процессам, 
происходящим в цифровом рекурсивном филь-
тре, алгоритм которого задается разностным 
уравнением (9) с переменным коэффициентом 
bM  при подаче на вход бинарной последователь-
ности xn . Следовательно, задача нахождения 
спектра мощности автоколебаний в исследуемой 
системе сводится к определению частотного ко-
эффициента передачи такого фильтра.

Как известно, системная функция, описыва-
ющая частотные свойства рекурсивного цифро-
вого фильтра с использованием аппарата z-пре- 
образования, представляется следующим образом:

 H z
a z

b z

i
i

i

L

i
i

i

M( ) =
−

−

=

−

=

∑

∑
0

1

1
. (10)

Выполнив подстановку z e j= ω∆  и раскрывая 
экспоненты по формуле Эйлера, получим анали-
тическое выражение для частотного коэффици-
ента передачи:

K j
a i j i

b i j i

i
i

L

i
i

ω
ω ω

ω ω
( ) =

( ) − ( )( )

− ( ) + ( )( )
=
∑ cos sin

cos sin

∆ ∆

∆ ∆

0

1
==
∑

1

M
.    (11)

Частота дискретизации аналогового сигнала 
и наивысшая частота в его спектре связаны по 

теореме Котельникова неравенством ω
ω

up ≤
∆

2
.  

Поэтому, частотные характеристики дискрет-
ной системы необходимо рассматривать в по-

лосе частот 
�ω

ω
∈





0
2

; ∆ , которая является ос-

новной полосой для системы, обрабатывающей 

сигнал с частотой дискретизации ω π
∆ ∆
= 2

 [9]. 

Периодичность спектральной характеристики 
на частотах за пределами этого интервала свя-
зана с дискретностью процесса и не будет иметь 
место в системе с непрерывным временем. 
Следовательно, модуль комплексного коэффи-
циента передачи K jω( )  имеет вид:

K

a a i a i

b

i
i

L

i
i

L

i

ω
ω ω

( ) =
+ ( )
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1
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1

2
, (12)

где 
�ω π∈[ ]0; .
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После подстановки соответствующих значе-
ний коэффициентов и проведения преобразова-
ний получим:

K

a

b b b b M b b MM M M

ω

ω ω ω

( ) =

=
+ + − − + −( )

0

1
2 2

1 11 2 2 2 1cos cos cos
.� � �

(13)

Таким образом, задача определения спек-
тральных характеристик автоколебаний в нели-
нейной    динамической системе с запаздываю-
щей обратной связью кольцевого типа сведена к 
анализу выражения для частотного коэффици-
ента передачи рекурсивного фильтра порядка М 
с изменяющимся во времени коэффициентом 
передачи последнего звена. Такой фильтр при-
надлежит к классу параметрических систем, т. е. 
линейных с переменными параметрами [16]. 
Порядок M  фильтра соответствует величине 
временной задержки в кольце обратной связи.

Поскольку bM  является функцией выход-
ного сигнала yn , задержанного на M  отсче-
тов дискретизации, который является хаоти-
ческой последовательностью, для проведения 
строгого анализа необходимо рассматривать 
bM  как случайный процесс, статистические 
свойства которого определяются нелинейным 
преобразованием b yM n M= ( )−ϕ , где функция 
ϕ βy r s yn M n M− −( ) = −( ) ( )2 1  задает бинарную по-
следовательность в соответствии со знаком вели-
чины 0 5. − −yn M .

Рассматривая (13) как нелинейное преоб-
разование случайного процесса bM  и введя обо-
значения bM , K b fMω ξ,( ) = ( ) , ξ = bM , найдем 
среднее значение f :

 f f p d= ( ) ( )
−∞

∞

∫ ξ ξ ξ , (14)

где p ξ( )  – одномерная плотность вероятнос ти 
процесса ξ . Поскольку ξ  представляет со-
бой дискретную случайную величину, ко-
торая принимает фиксированные значения 
ξ ξ ξ1 2, , ... ,...i{ }  с вероятностями P P Pi1 2, , ... , ...{ } , то 

p Pi
i

iξ δ ξ ξ( ) = −( )∑  [11].

Для бинарной последовательности имеем 
p P Pξ δ ξ ξ δ ξ ξ( ) = −( ) + −( )1 1 2 2 . Так как функция 

распределения процесса yn  в общем случае не-
известна, ограничимся рассмотрением случая, 
когда bM  является стационарным дискретным 
случайным процессом с нулевым средним значе-
нием и равновероятным законом распределения: 

P P1 2
1
2

= = , ξ ξ ξ2 1 0= − = . При этом получим:

 p ξ δ ξ ξ δ ξ ξ( ) = −( ) + +( )( )1
2 0 0 .              (15)

Подстановка (15) в (14) с учетом фильтрую-
щего свойства δ -функции дает:

f f d f d

f f

= ( ) −( ) + ( ) +( )








 =

=
( ) + −

−∞

∞

−∞

∞

∫ ∫
1
2 0 0

0

ξ δ ξ ξ ξ ξ δ ξ ξ ξ

ξ ξ00

2

( )
.

Результаты расчета полученной функцио-
нальной зависимости, описывающей спектраль-
ный состав автоколебаний в рассматриваемой 
системе с учетом выражения (13) для двух значе-
ний параметра ξ0 , величина которого определя-
ется соотношением T / τ , приведены на рис. 5. 

a

б

Рис. 5. Спектр мощности хаотических автоколебаний 
в системе с запаздывающей обратной связью  

и инерционным звеном, рассчитанный  
с использованием алгоритма рекурсивного фильтра 

при T / ,τ = 9 5 – а; T / ,τ = 8 5  – б

Как видно из графиков спектр мощности 
является сплошным и имеет характерный пе-
риод, соответствующий времени запаздывания 
Т. При этом наблюдается уменьшение амплитуд 
частотных составляющих с ростом частоты, что 
объясняется демпфирующим действием инер-
ционного звена, входящего в систему. Скорость 
уменьшения амплитуд с ростом частоты обратно 
пропорциональна соотношению T / τ .

вЫводЫ

Таким образом, получены оценки спектраль-
ных характеристик нелинейной динамической 
системы с запаздывающей обратной связью коль-
цевого типа при учете инерционных свойств эле-
ментов, входящих в систему. Дифференциально-
разностное уравнение, описывающее хаотические 
автоколебания в такой системе, сведено к выра-
жению для частотного коэффициента передачи 
рекурсивного фильтра с переменным парамет-
ром. Установлено, что спектр автоколебаний 
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имеет периодическую структуру с частотным 
периодом обратно пропорциональным времени 
запаздывания, при этом скорость уменьшения 
амплитуд спектральных составляющих с ростом 
частоты определяется отношением постоянной 
времени инерционного звена ко времени запаз-
дывания в кольце обратной связи. Результаты 
работы могут быть использованы при создании 
источников широкополосных хаотических сигна-
лов с заданными свойствами для шумовых радио- 
локаторов и телекоммуникационных систем.

В заключение автор выражает благодарность 
профессору К. А. Лукину за внимание к данной 
работе и поддержку на всех этапах ее выполне-
ния.
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спектральні характеристики хаотичних автоко-

ливань в нелінійній системі з запізненням та інерційною 
ланкою / О. В. Земляний // Прикладна радіоелектро-
ніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. — № 2. — 
С. 155–159.

Досліджено спектральні характеристики хаотич-
них автоколивань в нелінійній динамічній системі із 
запізнювальним зворотним зв’язком кільцевого типу 
для випадку, коли враховуються інерційні властивості 
елементів системи. Використано підхід, заснований 
на заміні нелінійної системи лінійною зі змінними в 
часі параметрами. Встановлено, що спектр автоколи-
вань має періодичну структуру з частотним періодом, 
обернено пропорційним часу запізнення, при цьому 
швидкість зменшення амплітуд спектральних складо-
вих із зростанням частоти визначається відношенням 
постійної часу інерційної ланки до часу запізнення  в 
кільці зворотного зв’язку.

Ключові слова: хаотичні коливання, нелінійна ди-
намічна система, запізнювальний зворотний зв’язок, 
диференційно-різницеве рівняння.
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Spectral characteristics of chaotic self-excited oscilla-

tions in a nonlinear system with a delay and an inertial ele-
ment / O. V. Zemlyaniy // Applied Radio Electronics: Sci. 
Journ. — 2015. — Vol. 14. — № 2. — P. 155–159.

The spectral characteristics of chaotic self-excited os-
cillations in a nonlinear dynamical system with a delayed 
feedback of ring type for the case when the inertial properties 
of the system elements are taken into account have been in-
vestigated. An approach based on the replacement of a non-
linear system by the linear one with time-varying parameters 
was used. It was found that the spectrum of self-excited os-
cillations has a periodic structure with a period of frequency 
which is inversely proportional to the delay time. The rate 
of decrease of the spectral components amplitude with the 
frequency increasing is determined by the ratio of the inertial 
element time constant to the time lag in the feedback loop.

Keywords: chaotic oscillations, nonlinear dynamical 
system, delayed feedback, differential-difference equation.
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УДК 621.391.17

математична модель Процедури некоГерентноЇ демодуляцІЇ 
циФровоГо сиГналу з частотною манІПуляцІЄю,  
Що сПостерІГаЄться на ФонІ ПотуЖноЇ ПодІБноЇ завади 

В.Ф. ЄРОХіН, Є.В. ПЕЛЕШОК

Розглянуто метод синтезу математичної моделі процедури некогерентної демодуляції цифрового 
сигналу з частотною маніпуляцією, що спостерігається на фоні потужної подібної завади

Ключові слова: радіозв’язок, цифровий сигнал, некогерентна демодуляція, частотна маніпуляція.

встуП

У сучасних умовах прийом радіосигналів 
здійснюється, як правило, в апріорно невизна-
ченій сигнально-завадовій обстановці, яка обу-
мовлена обмеженістю радіочастотного ресурсу та 
зростанням кількості та потужності структурних 
випромінювань різноманітного походження. Тому 
проблема демодуляції сигналів в умовах впливу 
завад була і залишається актуальною, а на її вирі-
шення спрямована велика кількість робіт [1–2].

У даній статті пропонується для підвищення 
завадозахищеності прийому корисного сигналу, 
що спостерігається на фоні подібної потужної за-
вади, використовувати демодулятори приймаль-
них пристроїв, що синтезовані на основі матема-
тичних моделей компенсаційних процедур [3–6].

Метою і основним змістом статті є розв’я-
зання задачі синтезу математичної моделі проце-
дури некогерентної демодуляції взаємозаважаю-
чих цифрових сигналів з частотною маніпуляцією 
(ЧМ-2). Для досягнення поставленої мети до-
опрацюємо і використаємо методику, яка наве-
дена в [2, 7].

1. математична модель  
Процедури некоГерентноЇ 

демодуляцІЇ взаЄмно заваЖаючих 
циФрових сиГналІв з частотною 

манІПуляцІЄю

Запишемо значення корисного сигналу двій-
кової частотної маніпуляції (ЧМ-2), що відпові-
дають двом m =( )2  можливим значенням його 
дискретного параметра r1 0 1= , . Припустимо, що 
дискретний параметр r1 1=  модулюється та пере-
дається на частоті ω1 , а r1 0=  на ω2 , тоді загаль-
ний вигляд корисного ЧМ-2 сигналу запишемо 
таким чином: 

s r t r A t1 1 1 2 1 0 1 1, , , cosϕ ϕ ω ϕс с с( ) = +( )  +

+( ) +( ) 1 1 0 2 2 cosr A tω ϕ с ,

де ϕ1с , ϕ2с  – початкові фази корисного сиг-
налу на частотах ω1  та ω2  відповідно, що є ви-
падковими параметрами внаслідок флуктуації 
часу розповсюдження в каналі зв’язку; A0  – 
амплітуда корисного сигналу, що є незмінною за 
частотою.

У свою чергу, потужна та подібна ЧМ-2 за-
вада також приймає два значення дискретного 
параметра r2 0 1= , . Нехай для нашої моделі спо-
стереження дискретний параметр r2 1=  переда-
ється на частоті ω1 , а r2 0=  на ω2 . Вираз для по-
дібної ЧМ-2 завади запишемо таким чином:

s r t r A t2 2 1 2 2 21 1 1, , , cosϕ ϕ ω ϕз з з( ) = +( ) +
+ −( ) +( )1 2 22 2 2r A tcos ω ϕ з ,

де ϕ1з , ϕ2з  – початкові фази завади на частотах 
ω1  та ω2  відповідно; A21 , A22  – амплітуда завади 
на частотах ω1  та ω2  відповідно.

Вважатимемо, що частотні позиції і тактові 
точки сигналу та завади співпадають, а модуля-
ція завади на кожній із двох частотних позицій 
здійснюється без розриву фази. Остання умова 
дає можливість використовувати когерентну 
(квазікогерентну) обробку завади, а корисний 
сигнал оброблятимемо некогерентно (квадра-
турно). Також вважатимемо, що в каналі зв’язку 
діє адитивна завада у вигляді адитивного білого 
гауссівського шуму (АБГШ).

На рис. 1 зображено у векторному вигляді ко-
рисний сигнал s r t1 1 1, ,ϕ с( )  та заваду s r t2 2 1, ,ϕ з( ) ,  
які обертаються в позитивному напрямку з однако-
вими кутовими швидкостями ω1 , проте з різними 
значеннями повної фази відносно дійсної осі. 

Рис. 1. Векторне подання корисного  
сигналу та завади

В першу чергу, для подання корисного сиг-
налу s r t1 1 1, ,ϕ с( )  на фоні потужної та подібної 
йому за структурою завади s r t2 2 1, ,ϕ з( )  необхідно 

ФоРМиРованиЕ и оБРаБоТка Сигналов
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отримати значення синфазної та квадратурної 
складової амплітуди корисного сигналу відносно 
завади. 

Для отримання синфазної складової ам-
плітуди спроектуємо вектор корисного сигналу 
довжиною A0  на вектор завади, а для отримання 
квадратурної складової проведемо нормаль до по-
чатку вектора завади та отримаємо на ній проек-
цію вектора корисного сигналу. Кут між вектором 
корисного сигналу та завади позначимо ∆ϕ , який, 
в свою чергу, дорівнюватиме різниці повних фаз 
даних векторів, а саме ∆ϕ ϕ ϕ= −1 1с з  (див. рис. 2).

Рис. 2. Кутові співвідношення  
між сигналом і завадою

Значення синфазних As
1  та квадратурних 

Ak
1  складових амплітуди корисного сигналу 

s r t1 1 1, ,ϕ с( )  на фоні подібної завади s r t2 2 1, ,ϕ з( )  за-
пишемо таким чином: 

A As
1 0 1 1= −( )cos ϕ ϕс з ; 

A Ak
1 0 1 1= −( )sin ϕ ϕс з .

Значення As
2  та Ak

2  складових корисного 
сигналу s r t1 1 2, ,ϕ с( ) , що відповідають передачі 
дискретного параметра r1 0=  на фоні подібної 
завади s r t2 2 2, ,ϕ з( ) , отримуємо аналогічним шля-
хом 

A As
2 0 2 2= −( )cos ϕ ϕс з , 

A Ak
2 0 2 2= −( )sin ϕ ϕс з .

На рис. 3. наведено у векторному вигляді по-
дібну заваду s r t2 2 1, ,ϕ з( ) , синфазну As

1  та квадра-
турну Ak

1  складову амплітуди корисного сигналу 
s r t1 1 1, ,ϕ с( ) , що обертаються з однаковою куто-
вою швидкістю ω1 . Значення повної фази від-
носно осі x  синфазної складової As

1  співпадає зі 
значенням повної фази ω ϕ1 1t + з  вектора завади, 
а значення повної фази відносно осі x  квадра-

турної складової Ak
1  – більше на 

π
2  від повної 

фази вектора завади. Використовуючи формулу 
приведення для тригонометричних функцій 

cos sin
π α α
2
+




= − , запишемо повний вираз ко-

рисного сигналу s r t1 1 1, ,ϕ с( ) , що спостерігається 

на фоні потужної та подібної йому за структурою 
завади s r t2 2 1, ,ϕ з( ) : 

s r t

r A t A ts k

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

, ,

cos sin

ϕ

ω ϕ ω ϕ
с

з з

( ) =
= +( ) − +( )  =

= −( ) +( ) −r A t1 0 1 1 1 1cos cosϕ ϕ ω ϕс з з

− −( ) +( )A t0 1 1 1 1sin sinϕ ϕ ω ϕс з з .              (1)

Рис. 3. Подання синфазної та квадратурної складових 
амплітуди корисного сигналу та завади

Вираз для корисного сигналу s r t1 1 2, ,ϕ с( ) , що 
спостерігається на фоні s r t2 2 2, ,ϕ з( ) , отримуємо 
аналогічним шляхом і має такий вигляд:

s r t r A ts
1 1 2 1 2 2 21, , cosϕ ω ϕс з( ) = −( ) +( ) −

− +( ) = −( ) −( )×A t r Ak
A2 2 2 1 0 2 21sin cosω ϕ ϕ ϕз з  (2)

× +( ) − −( ) +( )cos sin sinω ϕ ϕ ϕ ω ϕ2 2 0 2 2 2 2t A tз с з з .

Загальну модель спостереження на тривалос- 
ті тактового інтервалу T t tk k= − −1  подамо таким 
чином:

y t s r t s r t n t( ) = ( ) + ( ) + ( ) =1 1 1 2 2 2 1 2, , , , , ,ϕ ϕ ϕ ϕс с з з

= +( ) − +( ) +r A t A ts k
1 1 1 1 1 1 1cos sinз зω ϕ ω ϕ      (3)

+ −( ) +( ) − +( ) +1 1 2 2 2 2 2 2r A t A ts kcos sinω ϕ ω ϕз з

+ +( ) + −( ) +( ) + ( )r A t r A t n t2 21 1 1 2 22 2 21cos cosω ϕ ω ϕз з , 

де n t( )  – адитивний білий гауссівський шум.
Також вважатимемо, що стани дискретних 

параметрів r1  та r2  рівноймовірні та взаємно 
незалежні, а початкові фази ϕ1 2, , ,с з  рівномірно 
розподілені на інтервалі 0 2,  π[ ] . Крім того, при 
запропонованій вже відмові від оцінювання ам-
плітуди A0  корисного сигналу очевидне рівняння 
h h1

2
2
2= . Однак припущення про відмову від оці-

нювання амплітуди корисного сигналу та заміни 
її величиною A A0 21<< , A A0 22<<  не дозволяє 
знехтувати тим, що в загальному випадку A21  A22, 
тому що можливий випадок, коли різниця 
A A21 22−  співвимірна з A0 .

У подальшому для мінімізації записів та 
простоти розуміння вважатимемо, що здійсню-
ється передача корисного сигналу на частоті ω1 ,  
що відповідає значенню дискретного параметра 
r1 1= . 
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Зауважимо, що тепер прийнятий сигнал роз-
глядається як сума корисного сигналу і завади. 
Для нашого випадку середня потужність  запи-
шеться таким чином [8]:

P
T

s r t s r t dtr r
t

t

k

k

1 2 1

1

1
1 1 1 2 2 1

2
, ,

,
, , , ,ϕ ϕ ϕ

с з
с з= ( ) + ( ) 

−

∫ .    (4)

Скориставшись формулою функціоналу 
правдоподібності для сигналу з випадковою по-
чатковою фазою [9,10]

Λr
r

ry t
P T

n
T

n
b y t( )  = −

⋅










⋅ ⋅ ( ) ; exp exp ;,  ϕ ϕϕ

0 0

2







,

де Pr ,ϕ  – середня потужність прийнятого сигналу 

s r t, ,ϕ( ) ; b y t b
T

y t s r t tr r
t

t

k

k

( )  = = ( ) ⋅ ( )
−

∫, dϕ ϕ1

1

, ,  –  

скалярний добуток вхідного спостереження 
y t( )  на s r t, ,ϕ( ) , запишемо умовний функціонал 
правдоподібності для спостереження (3) 

Λr r

r r
y t

P

n1 2

1 2 1

1 1 1 1
0

= = ( )  = −











×,

, ,
; , exp ,  ϕ ϕ

ϕ

с з
с з        

 (5)

× ⋅ ( ) 







⋅ ⋅ ( ) 





exp , exp ,
2 2

0
1

0
11 2n

b y t
T

n
b y tr r  ϕ ϕс з





,

де

b y t b y t s r t dtr r
t

t

k

k

1 1

1

1 1 1 1( )  = = ( ) ⋅ ( )
−

∫, , , ϕ ϕс с ,    

(6)

b y t b y t s r t dtr r
t

t

k

k

2 2

1

1 2 2 1( )  = = ( ) ⋅ ( )
−

∫, , , ϕ ϕз з .

Підставимо (4) та (6) в (5) 

Λr r

t

y t

n
y t s r t dt

k

1 2

1

1 1 1

0
1 1 1

2

= = ( )  =

= ( ) ⋅ ( )
−

, ,;

exp , ,

 

  

ϕ

ϕ

с з

с

ttk

∫






+

+ ( ) ⋅ ( ) −

− ( ) −

−

−

∫

∫

2

1

0
2 2 1

0
1
2

1 1

1

1

n
y t s r t dt

n
s r t dt

t

t

t

t

k

k

k

k

, ,

, ,

ϕ

ϕ

з

с

                 (7)

− ( ) −

− ( ) ⋅ ( )

−

∫
1

2

0
2
2

2 1

0
1 1 1 2 2 1

1
n

s r t dt

n
s r t s r t dt

t

t

k

k

, ,

, , , ,

ϕ

ϕ ϕ

з

с з
tt

t

k

k

−

∫






1

.

 

Підставимо вираз для корисного сигналу 
(1) та значення завади s r t2 2 1, ,ϕ з( ) , що відповідає 
передачі дискретного параметра r2 1=  в (7) 

Λr r y t
1 21 1 1 1= = ( )  =, ; ;  ϕ ϕс з

= ( ) −( )











+( ) −

−

∫exp cos cos
2

0
0 1 1 1 1

1
n

y t A t dt
t

t

k

k

ϕ ϕ ω ϕс з з

− ( ) −( ) +( )





+

−

∫
2

0
0 1 1 1 1

1
n

y t A t dt
t

t

k

k

sin sinϕ ϕ ω ϕс з з

+ ( ) +( )











−

−

∫
2

0
21 2 1

1
n

y t A t dt
t

t

k

k

cos ω ϕ з             (8)

− −( ) +( ) −






−

∫
1

0
0
2 2

1 1
2

1 1

1
n

A t dt
t

t

k

k

cos cosϕ ϕ ω ϕс з з

− −( ) +( )





−

−

∫
1

0
0
2 2

1 1
2

1 1

1
n

A t dt
t

t

k

k

sin sinϕ ϕ ω ϕс з з

− +( ) −
−

∫
1

0
21
2 2

2 1

1
n

A t dt
t

t

k

k

cos ω ϕ з

− −( ) +( )






−
−

∫
2

0
21 0 1 1

2
1 1

1
n

A A t dt
t

t

k

k

cos cosϕ ϕ ω ϕс з з

− −( ) +( ) +( )










−

∫ A A t t dt
t

t

k

k

21 0 1 1 1 1 1 1

1

sin sin cosϕ ϕ ω ϕ ω ϕс з з з


.

Праву частину (8) запишемо так:

− −( ) +( )
−

∫
2

0
21 0 1 1

2
1 1

1
n

A A t dt
t

t

k

k

cos cosϕ ϕ ω ϕс з з ,

через те, що 

sin cosω ϕ ω ϕ1 1 1 1 0
1

t t t
t

t

k

k

+( ) +( ) =
−

∫ з з d .

Введемо позначення в (8) з урахуванням (5), 
(6):

b
n

y t A t tr
s

t

t

k

k

1

1

1
0

0 1 1 1 1
2

= = ( ) −( ) +( ) =
−

∫ cos ϕ ϕ ω ϕс з зcos d

= −( )=br
s
1 1
0

1 1cos ϕ ϕс з ;

b
n

y t A t tr
k

t

t

k

k

1

1

1
0

0 1 1 1 1
2

= = ( ) −( ) +( ) =
−

∫ sin sinϕ ϕ ω ϕс з з d

= −( )=br
k
1 1

0
1 1sin ϕ ϕс з ;

b
n

y t A t tr
t

t

k

k

2

1

1
0

21 1 1
2

= = ( ) +( )
−

∫ cos ω ϕ з d ;

h
n

A t dtr
t

t

k

k

1

1

1
2

0
0
2 2

1 1
2

1 1
1

= = −( ) +( ) −
−

∫ cos cosϕ ϕ ω ϕс з з

− −( ) +( ) =
−

∫
1

0
0
2 2

1 1
2

1 1

1
n

A t dt
t

t

k

k

sin sinϕ ϕ ω ϕс з з

= += =h hr s r k1 11
2

1
2

, , ;

h
n

A t dtr
t

t

k

k

2

1

1
2

0
21
2 2

1 1
1

= = +( )
−

∫ cos ω ϕ з ;

R
n

A A t dtr r
t

t

k

k

1 2

1

1 1
0

21 0 1 1
2

1 1
1

= = = − +( ) =
−

∫, cos( )cosϕ ϕ ω ϕс з з

= −= =Rr r1 21 1
0

1 1, cos( )ϕ ϕс з .                       (9)
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З урахуванням позначень (9), умовний функ-
ціонал правдоподібності (8) подамо таким чи-
ном:

Λr r y t
1 21 1 1 1= = ( )  =, ; , ϕ ϕс з

= −( ) − −( )  + −
 = = =exp cos sinb b br

s
r
k

r1 1 21
0

1 1 1
0

1 1 1ϕ ϕ ϕ ϕс з с з

− − − −( )= = = =h h Rr r r r1 2 1 21
2

1
2

1 1
0

1 12 , cos ϕ ϕс з .        (10)

Під час квазікогерентної обробки завади та за 
умови hr2 1

2 1= >> , похибкою оцінки початкової фази 
ϕ1з  можна знехтувати, тобто ϕ1 0з = . Осереднимо 
(10) по ϕ1с  на інтервалі 0 2,  π[ ]  та отримаємо безу-
мовний функціонал правдоподібності:

Λr r
r

r ry t
h

b h
1 2

1

2 21 1 1
1

2

1 1
2

2= =
=

= =( )  =
−( )

−( )×, ;
exp

exp ϕ
πс

× −( ) −
 = =∫ exp cos sinb br

s
r
k

1 11
0

1 1
0

1
0

2

ϕ ϕ
π

с с

− = =2
1 21 1
0

1 1R dr r, cosϕ ϕс с .                   (11)

У подальшому множником exp /−( )=hr1 1
2 2π ,  

що не залежить від значень дискретного пара-
метра r1  та r2 , знехтуємо. З урахуванням раніше 
введених позначень (9) запишемо:

R
h A

A
hr r

r
r1 2

2

21 1
0 1

2
0

21
21 1

2
= =

=
== =, α .                (12)

Введемо позначення, що полегшують проце-
дуру інтегрування (11):

B b br
s

r
k

1 1
0 2

1
0 2

1 1
= ( ) + ( )= = ;    ψ1

1
0

1
0

1

1

= =

=

arctg
b

b
r
k

r
s

,     (13)

звідки:
b Br

s
1 1
0

1 1= = cosψ ;      b Br
k
1 1

0
1 1= = sinψ .           (14)

З урахуванням (12)–(14), (11) перепишемо 
у такому вигляді:

Λr r r ry t b h
1 2 2 21 1 1 1 1

2
= = = =( )  = −( )×, ; expϕ с

× − ) −({∫ exp cos cos sin sinB1 1 1 1 1
0

2

ψ ϕ ψ ϕ
π

с с

− }=2 21 1
2

1 12
α ϕ ϕh dr cos с с .                    (15)

Значення для безумовних функціоналів 
правдоподібності для таких варіантів передачі 
дискретних параметрів: r1 1=  r2 0= ; r1 0=  r2 1= ;  
r1 0=  r2 0= , корисного сигналу та завади відпо-
відно, отримуємо аналогічним шляхом: 

Λr r r ry t b h
1 2 2 21 0 1 0 0

2
= = = =( )  = −( )×, ; exp ϕ с

× −( ){ }∫ exp cos cos sin sinB d1 1 1 1 1
0

2

1ψ ϕ ψ ϕ ϕ
π

с с с ;

Λr r r ry t b h
1 2 2 20 1 2 1 1

2
= = = =( )  = −( )×, ; exp ϕ с

× −( ){ }∫ exp cos cos sin sinB d2 2 2 2 2 2
0

2

ψ ϕ ψ ϕ ϕ
π

с с с ;

Λr r r ry t b h
1 2 2 20 0 2 0 0

2
= = = =( )  = −( )×, ; exp ϕ с

× −( ) −{∫ exp cos cos sin sinB2 2 2 2 2
0

2

ψ ϕ ψ ϕ
π

с с     (16)

− }=2 22 0
2

2 22
α ϕ ϕh dr cos с с .

Запишемо безумовний функціонал правдо-
подібності в загальному розумінні з урахуванням 
(15) та (16)

Λr r y t
1 2 1 2, ; ,( )  =ϕ ϕс с

= −( ) + −( ) −( ){ }×= = = =exp r b h r b hr r r r2 1 1
2

2 0 0
2

2 2 2 2
1

× −( ){ +∫∫ exp cos cos sin sinr B1 1 1 1 1 1
0

2

0

2

ψ ϕ ψ ϕ
ππ

с с

+ −( ) ( − ) −1 1 2 2 2 2 2r B cos cos sin sinψ ϕ ψ ϕс с

− − −( ) −( )×=2 2 1 11 2 21 1
2

1 1 22
r r h r rrα ϕcos с

× }=α ϕ ϕ ϕ22 0
2

2 12
hr cos 2c d dс с .

Для рівноймовірного дискретного парамет ра 
корисного сигналу s r t1 1 1, ,ϕ с( )  правило при-
йняття рішення (ППР) має вигляд:

r y t y tr r r r1 1 0 1 1 1 11 2 1 2

*
, ,rect ; ;= ( )  + ( )  −= = = =Λ Λϕ ϕс с

− ( )  − ( ) = = = =Λ Λr r r ry t y t
1 2 1 20 1 2 0 0 2, ,; ;ϕ ϕс с ,   (17)

де rect x ≥( ) =0 1 ; rect x <( ) =0 0  – розв’язувана 
функція.

З урахуванням (15) та (16), ППР (17) для рів-
ноймовірного дискретного параметра корисного 
сигналу s r t1 1 1, ,ϕ с( ) :

r b hr r1 0 0
2

2 2

* rect exp= −( )×
 = =

× −( ){ } +∫ exp cos cos sin sinB d1 1 1 1 1
0

2

1ψ ϕ ψ ϕ ϕ
π

с с с 

+ −( ) −( ) −{= = ∫exp exp cos cos sin sinb h Br r2 21 1
2

1 1 1 1 1
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2

ψ ϕ ψ ϕ
π

с с

− } − −( )×= = =2 21 1
2

1 1 1 1
2

2 2 2
α ϕ ϕh d b hr r rcos expс с

× −( ){ } −∫ exp cos cos sin sin
0

2
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π

ψ ϕ ψ ϕ ϕB dс с с

− −( ) −( ) −{= = ∫exp exp cos cos sin sinb h Br r2 20 0
2
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 ψ ϕ ψ ϕ
π

с с

− } ]=2 22 0
2

2 22
α ϕ ϕh dr cos с с .                   (18)

2. еквІвалентнІ та сПроЩуючІ  
Перетворення математичноЇ 

моделІ Процедури некоГерентноЇ 
демодуляцІЇ корисноГо сиГналу  

з двІйковою чм, Що сПостерІГаЄться 
на ФонІ ПотуЖноЇ ПодІБноЇ завади

Змінимо в (18) змінну інтегрування на 
ξ ψ ϕ= +1 2 1 2, ,с с , після чого з (18) отримуємо:
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Введемо позначення аналогічно (13), (14):

b b hr e
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22= = == −, α ;
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b
r
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0
0
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b
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звідки 
b Br e

s
e1 1

0
1 1= =, cosη ;      b Br

k
e1 1

0
1 1= = sinη ;

b Br e
s

e1 0
0

2 2= =, cosη ;       b Br
k

e1 0
0

2 2= = sinη .

ППР (19) матиме такий вигляд:

r b h B dr r1 0 0
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1
0

2

2 2

* rect exp exp cos= −( )
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π
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 −∫ exp cos cos sin sinB de2 2 2 2 2
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2
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π
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= = ∫exp exp cosb h B dr r2 21 1
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π

       (20)

− −( ){ } 







∫ exp cos cos sin sinB de1 1 1 1 1 1

0

2

η ϕ η ϕ ϕ
π

с с с .

Після заміни змінних інтегрування у другому 
та четвертому інтегралі ППР (20) на η ϕ1 2 1 2, ,+ с с  
отримуємо [11]:

r b h I B I Br r e1 0 0
2

0 1 0 22 2

* rect exp= −( ) ( ) − ( )  +
 = =

+ −( ) ( ) − ( ) = =exp b h I B I Br r e2 21 1
2

0 1 0 2 ,       (21)

де I 0 ⋅ ⋅ ⋅( )  – модифікована функція Бесселя ну-
льового порядку.

Можна побачити, що при hr r2 21 0
2 1= = >>, , 

h hr r r r2 2 1 11 0
2

1 0
2

= = = =>>, ,

exp b hr r r2 2 21 1
2

1 1= = =−( ) >> ; 

exp b hr r r2 2 20 0
2

1 0= = =−( ) ≅ ;

exp b hr r r2 2 21 1
2

0 0= = =−( ) ≅ ;

exp b hr r r2 2 20 0
2

0 1= = =−( ) >> .

Тоді ППР (21) можна замінити асимпто-
тично еквівалентним:

r b h I B I Br r e1 0 0
2

0 1 0 22 2

* rect= −( ) ( ) − ( ) 



 += =

+ −( ) ( ) − ( ) 



= =rect b h I B I Br r e2 21 1

2
0 1 0 2 .    (22)

Таким чином, наближена процедура (22) 
прийняття рішення r1

*  є двоетапною, де на пер-
шому етапі приймається рішення про те, на якій 
із частот випромінюється завада s r t2 2 1 2, , ,ϕ ϕз з  ( ) . 
Якщо енергія завади суттєво перевищує енергію 
корисного сигналу s r t1 1 1 2, , ,ϕ ϕс с  ( ) , то пару ППР 

(22) rect , ,
b hr r r r2 2 2 1 2 01 0

2
= = −( )= =

, через малий вплив по-
хибок на загальне рішення r1

* , слід замінити од-
ним ППР при когерентному (квазікогерентному) 
прийманні ЧМ-2 сигналу [9,10]:

r b br r2 1 02 2

* rect= −( )= = .

У результаті (22) перетвориться до вигляду:

r b b B Br r e1 0 1 1 22 2

* rect rect= −( ) −( ) +
 = =

+ −( ) −( )= =rect b b B Br r e2 21 0 1 2 ,             (23)

де враховано, що функція I x0 ( )  монотонна при 
x > 0 .

У разі відсутності завади s r t2 2 1 2, , ,ϕ ϕз з( ) , 
тобто при hr r2 21 0

2 0= = =, , ППР (21)–(23) вироджу-
ються в класичні правила некогерентного при-
ймання ЧМ-2 сигналу.

Виконаємо якісне оцінювання завадостійкос- 
ті отриманого ППР для асимптотичного випадку 
необмеженого збільшення середньої потужності 
завади s r t2 2 1 2, , ,ϕ ϕз з( ) . Припускаючи, що по-
хибки оцінювання неперервних A A21 22 1 2, , , ϕ з( )
параметрів та дискретного параметра завади на-
ближатимуться до нуля, отримуємо такі вирази 
для br

s
1 1= , br

s
1 0= :
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cos
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ω ϕ
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с з ш

       (24)

Із співставлення (23) та (24) видно, що при 
вищезазначених припущеннях (про відсутність 
похибок оцінювання параметрів завади) складові 
в кореляційних інтегралах br r

s
1 21 0= =, , що породжу-

ються її наявністю, повністю компенсуються. 
Шумові складові nш1  та nш2  залишаються та-
кими ж, як і для класичного випадку некогерент-
ного приймання ЧМ-2 сигналу. Таким чином, 
потенційна завадостійкість алгоритму некоге-
рентної демодуляції (21) ЧМ-2 сигналу, за умови 
суттєвого  перевищення  середньої потужності 
подібної ЧМ-2 завади над потужністю корисного 
сигналу і відсутності похибок в оцінюванні її па-
раметрів, є такою ж, як і за її відсутності.

висновки
Сутність запропонованої математичної мо-

делі процедури некогерентної демодуляції вза-
ємно заважаючих цифрових сигналів з ЧМ поля-
гає в здійсненні квадратурної згортки синфазної 
та квадратурної складової амплітуди корисного 
сигналу на частоті прийому його дискретного 
параметра та компенсації негативного впливу 
потужної ЧМ-2 завади на синфазну складову ам-
плітуди корисного ЧМ-2 сигналу. В подальшому 
здійснюється винесення рішення про переданий 
дискретний параметр корисного ЧМ-2 сигналу 
шляхом порівняння апостеріорних ймовірнос-
тей передачі дискретного параметра корисного 
ЧМ-2 сигналу для двох робочих частот. 

ФоРМиРованиЕ и оБРаБоТка Сигналов
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Відмінною особливістю даної математичної 
моделі від загально відомої класичної некоге-
рентної демодуляції ЧМ-2 сигналу є можливість 
визначення на якій робочій частоті присутня 
потужна ЧМ-2 завада та компенсація її на вихо-
дах кореляційної згортки корисного сигналу. За 
відсутності ЧМ-2 завади запропонована матема-
тична модель вироджується у класичну матема-
тичну модель некогерентної демодуляції цифро-
вих сигналів з ЧМ.

Також розроблена математична модель є су-
воро оптимальною за критерієм мінімуму серед-
ньої ймовірності помилки на біт корисного сиг-
налу.

Дана математична модель процедури не-
когерентної демодуляції взаємно заважаючих  
цифрових сигналів з ЧМ у порівнянні з відомою 
некогерентною демодуляцією цифрового ЧМ 
сигналу має ряд переваг:

– за умови суттєвого перевищення середньої 
потужності подібної завади (на 4-10 дБ) над по-
тужністю корисного ЧМ-2 сигналу та відсутності 
похибок в оцінці параметрів завади потенційна 
(гранична) завадозахищеність процедури неко-
герентної демодуляції (23) є такою ж, як і за від-
сутності завади;

– можливість здійснення компенсації по-
тужної подібної завади на виходах кореляційної 
згортки корисного сигналу, що є зручним з точки 
зору технічної реалізації;

– дана математична модель процедури може 
використовуватися в ході реалізації програм пов-
торного використання частотного ресурсу та під 
час розробки перспективних завадозахищених 
засобів радіозв’язку.
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Изложен метод повышения качественных показателей обработки оптических сигналов в оптико-
электронных системах с динамической спектральной фильтрацией при различии корреляционных 
характеристик входных и  опорных сигналов. Метод состоит в том, что в качестве опорных исполь-
зуются сигналы с единичной корреляционной матрицей. Для проверки эффективности метода ис-
пользовался критерий согласованности оптимальной обработки сигналов, состоящий в равенстве 
единице отношения дивергенции Кульбака-Лейблера на выходе фильтра к значению дивергенции 
на его входе. Показано, что если в многомерном спектральном пространстве направление собствен-
ных векторов корреляционных матриц входных и опорных сигналов не совпадают, то использо-
вание некоррелированных опорных сигналов для объекта и фона, обладающих пространственной 
симметрией, позволяет уменьшить величину рассогласования.

Ключевые слова: дивергенция Кульбака-Лейблера, динамическая спектральная фильтрация, опти-
мальная обработка оптических сигналов.

введение

Автоматизация процессов обнаружения и 
распознавания объектов с помощью пассивных 
оптико-электронных систем в настоящее время 
является актуальной задачей. Использование 
спектральных признаков объектов наблюдения, 
т.е. информации о спектральном составе их из-
лучения, позволяет решить данную задачу [1]. 
Характерной особенностью таких систем явля-
ется чрезвычайно большой объем информации, 
подлежащий дальнейшей обработке.

Использование преддетекторной обработки 
оптического излучения в оптико-электронных 
сис темах позволяет существенно сократить ко-
личество информации, подлежащей последетек-
торной обработке. В таких оптико-электронных 
системах происходит разложение в спектр опти-
ческого излучения с переменными коэффициен-
тами пропускания. Данная обработка получила 
название динамическая спектральная фильтра-
ция [2, 3]. В основу динамической спектральной 
фильтрации положены свойства акустооптиче-
ских фильтров оптического излучения, которые 
позволяют создать спектральную характеристику 
пропускания требуемой формы за счет подачи 
высокочастотного сигнала на возбудитель ультра-
звука с соответствующим амлитудно-частотным 
спектром [4, 5]. Возможность реализации данного 
метода обработки оптического излучения пока-
зана в работах [2, 3], где изложены результаты экс-
периментальных исследований основных поло-
жений динамической спектральной фильтрации. 

В работе [6] синтезирован оптимальный об-
наружитель оптических сигналов, который вклю-
чает в свой состав динамический спектральный 
фильтр и пороговое устройство. Динамический 
спектральный фильтр обеспечивает оценку сте-
пени корреляции между входным оптическим 
излучением и опорными (ожидаемыми) сигна-

лами объекта и фона. Оптимальный обнаружи-
тель синтезирован в предположении того, что 
имеются априорные сведенья о статистических 
характеристиках сигналов объекта и фона, а кор-
реляционные матрицы объекта и фона равны 
между собой. 

Вероятность правильного обнаружения из-
лучения объекта оптимальным обнаружителем 
зависят от того, на сколько точно в принятом 
сигнале функциональные зависимости и вероят-
ностные характеристики принятых сигналов со-
ответствуют опорным сигналам объекта и фона 
содержащихся в базе данных. Существенно, что 
вероятность правильного обнаружения зависит 
не только от соответствия корреляционных ха-
рактеристик сигналов принадлежащих объекту 
и фону, но также от степени и направления вза-
имных корреляционных связей, определяемых 
относительным пространственным положением 
плотностей распределения вероятностей, при-
надлежащих сигналам цели и фона. [7]

Однако на практике всегда существуют от-
клонения характеристик входных сигналов от 
ожидаемых, следовательно качество оптималь-
ной обработки будет зависеть от величины таких 
отклонений. 

Обычно для количественной оценки эффек-
тивности процесса обнаружения используется 
вероятность ошибки [8]. Однако при использо-
вании этого критерия зачастую не удается по-
лучить явного математического выражения, что 
вызывает необходимость использовать альтерна-
тивные критерии, более удобные с вычислитель-
ной точки зрения.

Поэтому в работе [9] для оценки согласован-
ности оптимальной обработки сигналов в опто-
электронных системах с динамической спек-
тральной фильтрацией предложено использовать 
критерий, основанный на их информационных 
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характеристиках. Поскольку при обнаружении 
излучения объектов информация о их свойствах 
содержится в основном в спектральных распре-
делениях оптических сигналов, то ее количес-
тво может быть определено через дивергенцию 
Кульбака-Лейблера, которая представляет со-
бой взаимную информативную меру удаленно-
сти друг от друга двух вероятностных спектраль-
ных распределений сигналов объекта и фона [8]. 
Если сохраняется равенство информационных 
мер, определяющих удаленность вероятностных 
спектральных распределений сигнала объекта и 
фона на выходе и входе фильтра, то обеспечи-
вается согласованность между спектральными 
характеристиками входных и опорных (ожида-
емых) сигналов, участвующих в формировании 
управляющего сигнала динамического фильтра.

Таким образом, в качестве критерия согла-
сованности оптимальной обработки сигналов 
будем использовать признак, состоящий в равен-
стве единице отношения дивергенции Кульбака-
Лейблера на выходе фильтра к значению дивер-
генции на его входе.

Постановка задачи

Вероятности правильного обнаружения из-
лучения объекта наблюдения зависит как от со-
ответствия между корреляционными характе-
ристиками сигналов, принадлежащих объекту и 
фону, так и от степени и направления взаимных 
корреляционных связей, определяемых относи-
тельным пространственным положением плот-
ностей распределения вероятностей сигналов 
объекта и фона и, в частном случае, представля-
ющих собой эллипсоиды рассеяния в многомер-
ном спектральном пространстве [7].

В работе [9], где рассматривается двухмер-
ное спектральное пространство, показано, что 
вероятность правильного обнаружения зависит 
от пространственного положения эллипсов рас-
сеяния сигналов объекта и фона относительно 
вектора, отображающего разность математичес-
ких ожиданий объекта и фона. Максимальное 
значение вероятности правильного обнаруже-
ния реализуется в том случае, если направление 
вектора разности математических ожиданий со-
впадает с малой осью эллипсов рассеяния сигна-
лов объекта и фона, а минимальное значение, – 
когда вектор разности совпадает с большой осью 
эллипсоида рассеяния.

Поскольку свойства оптимальной обработки 
сигналов зависят от взаимного пространствен-
ного положения эллипсоидов рассеяния опор-
ных и входных сигналов объекта и фона, то с 
целью повышения качественных показателей 
обработки при неизвестных корреляционных ха-
рактеристиках входных сигналов предложено в 
качестве опорных сигналов использовать некор-
релированные опорные сигналы с коэффици-
ентом корреляции равным нулю, и обладающих 
пространственной симметрией.

Следовательно, целью настоящей статьи яв-
ляется разработка метода преддетекторной обра-
ботки оптических сигналов при использовании, 
которого отношение дивергенции Кульбака-
Лейблера на выходе фильтра к значению дивер-
генции, выступающего в роли критерия согла-
сованности оптимальной обработки, в меньшей 
степени зависело бы от различия корреляцион-
ных характеристик входных и опорных сигналов.

основнЫе результатЫ

Произведем анализ свойств устройства об-
работки оптических сигналов, когда на его вход 
поступает сигнал с корреляционными харак-
теристиками, отличающимися от ожидаемых. 
Предположим, что различия состоят в том, что 
главные оси эллипсоидов рассеяния (собствен-
ные векторы корреляционных матриц) входных 
и опорных сигналов не совпадают. При этом счи-
таем, что устройство оптимизировано для харак-
теристик опорного сигнала.

Анализ свойств устройства обработки про-
изведем с использованием критерия согласо-
ванности оптимальной обработки оптических 
сигналов. Метод оценивания согласованности 
оптимальной обработки сигналов в оптико-элек-
тронных системах состоит в использовании их 
информационных характеристик. Информация 
о разделимости природных объектов содержится 
в основном в спектральных распределениях оп-
тических сигналов, и, следовательно, ее количес-
тво может быть определено через дивергенцию 
Кульбака-Лейблера, которая представляет собой 
взаимную информативную меру удаленности 
друг от друга двух вероятностных спектральных 
распределений сигналов объекта и фона.

Таким образом, если сохраняется равенство 
информационных мер, определяющих удален-
ность вероятностных спектральных распределе-
ний сигнала объекта и фона на выходе и входе 
фильтра, то обеспечивается согласованность 
между спектральными характеристиками вход-
ных и опорных сигналов, участвующих в форми-
ровании управляющих сигналов динамического 
фильтра.

Пусть принимаемые k-мерные реализации 
при условиях наличия сигналов объекта и фона 
подчинены нормальному закону с соответствую-
щими плотностями:

p X nовх овх овх

� �( ) = ( )µ ,Γ ;

p X nфвх фвх фвх

� �( ) = ( )µ ,Γ ,

где 
�µовх  и 

�µфвх  – математические ожидания сиг-
налов объекта и фона; Γовх  и Γфвх  – корреляци-
онные матрицы сигналов объекта и фона.

Тогда взаимная информационная мера – ди-
вергенция Кульбака-Лейблера для сигналов на 
входе устройства обработки dвх  записывается в 
следующем виде [4]: 
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d IT
вх вх о ф вх о ф ф о= +( ) + + −( )





− − − −1
2

21 1 1 1
� �
ξ ξΓ Γ Γ Γ Γ Γtr ,(1)

где 
� � �
ξ µ µвх овх фвх=   – разностный вектор мате-

матических ожиданий объекта и фона на входе 
фильтра; I  – единичная матрица; tr ⋅( )  – след 
матрицы.

Дивергенция Кульбака-Лейблера на выходе 
устройства обработки dвых  определяется следу-
ющим образом

dвых
о ф

о ф о ф= +( ) + −( )





1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

σ σ
σ σ ζ σ σ ,       (2)

где ζ ξ=
� �

Fн вх
T  – разность математических ожи-

даний сигналов объекта и фона на выходе 

устройства; σо н о н
2 =
� �

F FTΓ  и σф н ф н
2 =
� �

F FTΓ  – дис-
персии объекта и фона на выходе устройства со-

ответственно; 
�

F fiн =  – нормированный вектор 
фильтра, обеспечивающего оптимальную обра-
ботку.

Рассмотрим случай, когда принимаемые 
k-мерные реализации при условиях наличия сиг-
налов объекта и фона имеют одинаковые кор-
реляционные характеристики Γ Γ Γовх фвх вх= = .  
При этом вектор фильтра определялся тоже в 
предположении, что корреляционные характе-
ристики опорных сигналов объекта фона равны 
Γ Γ Γооп фоп оп= = .

Выражение для вектора фильтра 
�

Fн , полу-
ченное в работе [2] из отношения правдоподо-
бия, имеет следующий вид:

� �
Fн оп оп= −rΓ 1ξ ,                           (3)

где 
� � �
ξ µ µоп ооп фоп= −  – разностный вектор матема-

тических ожиданий опорных сигналов объекта и 
фона; r  – нормирующий множитель.

Тогда отношение взаимной информацион-
ной меры на выходе устройства обработки dвых  
к ее величине на входе dвх  может быть представ-
лено в таком виде:

R
d

d

T

T
= =

( )−

− −
вых

вх

оп оп вх

оп оп вх оп оп вх вх

� �

� � �
ξ ξ

ξ ξ ξ

Γ

Γ Γ Γ Γ

1
2

1 1

1
T −−1

�
ξвх

.    (4)

Построим зависимость критерия согласо-
ванности оптимальной обработки R α( )  от угла 
поворота α  входной корреляционной матрицы 
относительно опорной. Для этого представим за-
висимость между корреляционными матрицами 
входных и опорных сигналов в следующем виде:

Γ Ε Γ Εвх опα α α( ) = ( ) ( )T ,                      (5)

где Ε α
α α
α α

( ) =
−










cos sin

sin cos
 – матрица поворота. 

На рис. 1 в двухмерном спектральном про-
странстве λ λ1 2,( )  изображены эллипсы рассе-
яния сигналов входных (пунктирная линия) и 
опорных (сплошная линия) сигналов объекта и 
фона. Здесь α  – угол между собственными век-

торами входной 
�
φ1вх  и опорной 

�
φ1оп  корреляци-

онных матриц; β  – угол между собственным век-

тором 
�
φ1оп  опорной корреляционной матрицы и 

вектором 
�
ξ  разности математических ожиданий 

сигналов объекта и фона.

Рис. 1. Эллипсы рассеяния входных  
и коррелированных сигналов объекта и фона  

в двухмерном спектральном пространстве λ λ1 2,( )
Подставляя (5) в (4) и полагая, что выполня-

ется равенство разностных векторов математи-
ческих ожиданий входного и опорного сигналов 
� � �
ξ ξ ξвх оп= = , получим 

R
T

T
α

ξ ξ

ξ α ξ ξ α ξ
( ) =

( )
( ) ( )

−

− − −

� �

� � � �
Γ

Γ Γ Γ Γ

оп

оп вх оп вх

1
2

1 1 1

1
T

.      (6)

С использованием выражения (6) построим 
зависимости R(α), когда угол между большой 
осью эллипсоида рассеяния опорного сигнала и 

вектором 
� � �
ξ ξ ξвх оп= = , принимает значения сле-

дующие значения: β = 0 45 90� � �, ,  .
Как видно из полученных графиков (рис. 2, а) 

и рис. 2, б)) согласованность R α( )  оптималь-
ного фильтра зависит от нескольких параметров,  
во-первых, от угла поворота α  опорной и вход-
ной корреляционных матриц, во-вторых, от угла 
β  – пространственного положения эллипсоидов 
рассеяния относительно вектора 

�
ξ  разности ма-

тематических ожиданий объекта и фона. Из ана-
лиза графиков следует, что наибольшее рассогла-
сование проявляются при условии, когда β = 45� ,  
α ≈ 60  и ρ ≥ 0 5, .

Переходя к обсуждению предложений, на-
правленных на повышение эффективности об-
работки оптических сигналов с неизвестными 
корреляционными характеристиками, отметим 
следующее. Пусть при равенстве корреляцион-
ных матриц входных сигналов объекта и фона 
Γ Γфвх об вх=  на вход устройства обработки посту-
пает сигнал с неизвестными корреляционными 
характеристиками, которые отличаются от ха-
рактеристик опорного сигнала (пространствен-
ное положение эллипсоидов рассеяния входных 
и опорных сигналов не совпадают). При этом 
выполняется равенство разностных векторов 
математических ожиданий входного и опорного 
сигнала 

� � �
ξ ξ ξвх оп= = . 

ФоРМиРованиЕ и оБРаБоТка Сигналов
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а

б

Рис. 2. Зависимости нормированной дивергенции 
Кульбака-Лейблера R α( )  от угла α   

при β = 0 90� �,  (а) и β = 45� (б)  
для различных значений ρ

В рассматриваемом случае целесообразно 
в качестве опорных сигналов использовать не-
коррелированные опорные сигналы объекта и 
фона, которые обладают пространственной сим-
метрией, и описываются единичной корреляци-
онной матрицей (см. рис. 3). Это означает, что 
устройство обработки должно быть оптимизиро-
вано для сигналов с корреляционной матрицей

Γ Ιоп = .

Рис. 3. Эллипсы рассеяния входных (пунктирная 
линия) и некоррелированных (сплошная линия) 

сигналов объекта и фона в двухмерном спектральном 
пространстве λ λ1 2,( )

Тогда параметр согласованности будет 
определяться как 

R
T

T T
α

ξ ξ

ξ α ξ ξ α ξ
( ) =

( )
( ) ( )−

� �

� � � �

2

1

1

Γ Γвх вх

,           (7)

где Γ ΕΓΕвх α( ) = T  – входная матрица, соверша-
ющая поворот в спектральном пространстве на 
угол α .

С использованием выражения (7) построе- 
ны зависимости нормированной дивергенции 
Кульбака-Лейблера R α( )  от угла поворота 
входной корреляционной матрицы относительно 

вектора 
�
ξ  (считаем, что β = 0� ) для следующих 

значений коэффициента корреляции входного 
сигнала: ρ = 0 2, ; ρ = 0 5, ;ρ = 0 9, . Полученные 
графики представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости нормированной дивергенции 
Кульбака-Лейблера R α( )  от угла α  для различных 

значений ρ  при использовании некоррелированных 
опорных сигналов

Анализ графиков, построенных для кор-
релированных опорных сигналов (рис. 2) и не-
коррелированных (рис. 4), позволяет сделать 
следующие выводы. При использовании некор-
релированных опорных сигналов нормирован-
ная дивергенция не зависит от угла β , а ее зави-
симость от угла α  полностью совпадает с R α( )  
(рис. 2, б)), которая полученная при использо-
вании коррелированных опорных сигналов при 
β = 0 90� �, . При малых значениях коэффициента 
корреляции, например, ρ = 0 2,  величина норми-
рованной дивергенции Кульбака-Лейблера R α( )  
примерно одинакова. Однако при некоторых 
параметрах, например ρ ≥ 0 5,  α ≈ 60�  и β = 45�

при некоррелированных опорных сигналах, воз-
можно получить выигрыш более чем в три раза.

вЫводЫ
На практике в устройствах оптимальной об-

работки оптического излучения сложно обеспе-
чить полное соответствие между характеристи-
ками входных и опорных (ожидаемых) сигналов. 

Рассмотрен случай, когда при равенстве 
корреляционных матриц входных сигналов объ-
екта и фона Γ Γфвх об вх=  и равенстве разностных 
векторов математических ожиданий входного и 
опорного сигналов 

� �
ξ ξвх оп=  пространственное 

положение эллипсоидов рассеяния входных и 
опорных сигналов не совпадают. Это означает, 
что на вход устройства обработки поступает сиг-

купченко л.Ф., Рыбьяк а.С., гурин о.а. Преддетекторная обработка оптического излучения в  оптико электронных системах ...
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нал с неизвестными корреляционными характе-
ристиками. Предложен метод, состоящий в том, 
что в качестве опорных сигналов используются 
некоррелированные сигналы, принадлежащие 
объекту и фону с коэффициентом корреляции 
равным нулю. 

Проверка эффективности метода производи-
лась с использованием критерия согласованности 
оптимальной обработки сигналов, который со-
стоит в равенстве единице отношения диверген-
ции Кульбака-Лейблера на выходе фильтра к зна-
чению дивергенции на его входе. Показано, что 
при некоторых параметрах входных сигналов при-
менение некоррелированных опорных сигналов 
позволяет получить выигрыш более чем в три раза.
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УДК 681.78
додетекторна обробка оптичного випромінювання 

в оптико-електронних системах при відмінності коре-
ляційних характеристик вхідних та опорних сигналів / 
Л.Ф. Купченко, А.С. Риб’як, О.О. Гурін // Приклад-
на радіо електроніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — 
Том 14. — № 2. — С. 166–170.

Викладено метод підвищення якісних показни-
ків обробки оптичних сигналів в оптико-електронних 
системах з динамічною спектральною фільтрацією 
при відмінності кореляційних характеристик вхідних і 
опорних сигналів. Метод полягає в тому, що як опорні 
використовуються сигнали з одиничною кореляцій-
ною матрицею. Для перевірки ефективності методу 
використовувався критерій узгодженості оптималь-
ної обробки сигналів, який полягає в рівності оди-
ниці відношення дивергенції Кульбака-Лейблера на 
виході фільтра до значення дивергенції на його вході. 
Показано, що якщо в багатовимірному спектрально-
му просторі напрямок власних векторів кореляційних 
матриць вхідних і опорних сигналів не співпадають, то 
використання некорельованих опорних сигналів для 
об’єкта і фону, що володіють просторовою симетрією, 
дозволяє зменшити величину неузгодженості.

Ключові слова: дивергенція Кульбака-Лейблера, 
динамічна спектральна фільтрація, оптимальна оброб-
ка оптичних сигналів.

Іл.: 4. Бібліогр.: 9 найм.

УДК 681.78
optical radiation predetector processing in elec-

tro-optical systems with different characteristics of input 
and reference signals / L.F. Kupchenko, A.S. Rubiak, 
O.A. Goorin // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. — 
2015. — Vol. 14. — № 2. — Р. 166–170.

The article presents the method of increasing qualita-
tive indices of optical signal processing in electro-optical 
systems with dynamic spectral filtering viewing the differ-
ent correlation characteristics of input and reference signals. 
The method is based on the fact that the signals with identity 
correlation matrix are used as reference ones. The criterion 
of matching optimal signal processing was used to test the 
effectiveness of the method. It consists in equal unity rela-
tions of Kullback-Leibler divergence of the output filter to 
the value of the divergence at its entrance. The article shows 
that if in a multi-dimensional spectral space direction of the 
eigenvectors of the correlation matrix of the input and refer-
ence signals do not match, then the use of non-correlated 
reference signals for object and background, having spatial 
symmetry, enables to reduce the magnitude of the mismatch.

Keywords: Kullback-Leibler divergence, dynamic 
spectral filtering, optimal processing of optical signal.
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вЫсокоэФФективнЫй конвертер имПеданса 
оПтоэлектроннЫх сенсоров

М.В. ВИСьТАК, Р.Л. ГОЛяКА, З.М. МИКИТЮК

Работа посвящена дальнейшему развитию сигнальных преобразователей оптоэлектронных сен-
соров. Решается задача минимизации паразитного влияния постороннего неинформативного 
оптического излучения и электромагнитных помех. Основой предлагаемого решения сигнально-
го преобразователя является конвертер импеданса, который обеспечивает индуктивный характер 
импеданса цепи нагрузки фоточувствительного сенсора, а следовательно, подавление постоянной 
составляющей фототока. Модельными исследованиями показана высокая эффективность предло-
женного решения.

Ключевые слова: оптоэлектронные сенсоры, сигнальные преобразователи, помехоустойчивость.

введение
Перспективным направлением развития со-

временной микроэлектронной сенсорики явля-
ются оптоэлектронные сенсорные устройства, в 
частности, для исследования химического состава 
газов, жидкостей, химических и биохимических 
соединений [1, 2]. В основном, информативный 
сигнал таких сенсорных устройств формируется 
модуляцией спектральной характеристики актив-
ной среды, что взаимодействует с исследуемым 
веществом. Спектральная характери стика изме-
ряется оптопарой, состоящей из управляе мого в 
основном импульсного источника светового из-
лучения и фоточувствительного элемента. В за-
висимости от параметров прибора, источником 
света могут быть светодиод, группа светодиодов 
со смещенными спектральными характеристи-
ками, лазеры, фотолюминесцентные излучатели 
и тому подобное, а фоточутливими элементами – 
фотодиоды, фототранзисторы и фотоматрицы 
на их основе [3, 4]. Важным компонентом таких 
сенсорных устройств являются сигнальные пре-
образователи [5, 6].

Существенной проблемой сигнального пре- 
образования оптоэлектронных сенсорных уст-
ройств является значительное паразитное вли-
яние постороннего (неинформативного) опти-
ческого излучения и электромагнитных помех. 
Так, интенсивность излучения посторонних ис-
точников света (солнца, ламп освещения и т. п.) 
в сотни, а то и тысячи раз превышает полезную 
составляющую изменения оптического сигнала 
от активной среды, спектральная характеристика 
которого несет информацию об исследуемой хи-
мической или биохимической среде [7].

Тривиальное решение указанной проблемы 
путем «затемнения» посторонних источников 
света противоречит требованию к «открытости» 
активной среды, которое предусматривает эф-
фективное взаимодействие этой среды с окру-
жением. Малоэффективным является решение 
проблемы на оптических фильтрах. Во-первых, 
эффективность спектральной селекции оптичес-
ких фильтров не является высокой, а во-вторых, 

использование таких фильтров ограничивает ин-
формативность полезного сигнала. 

Паразитное влияние электромагнитных по-
мех в первую очередь обусловлен излучением 
силовой электросети частотой 50 Гц. Интен-
сивность такого излучения типично является 
значительной, а экранирование оптоэлектрон-
ной пары сенсорного устройства противоречит 
тем же требованиям к ее «открытости». Особенно 
электромагнитная помеха проявляется в високо-
омных цепях, которыми и являются входные цепи 
сигнальных преобразователей опто электронных 
сенсорных устройств – для обеспечения чув-
ствительности входное сопротивление послед-
них типично составляет десятки мегаом.

С целью решения указанных проблем значи-
тельное внимание уделяется методам и средствам 
помехоустойчивого преобразования и фильтра-
ции сигналов. Среди последних видное место 
занимают специализированные сигнальные пре-
образователи частотной селекции – гираторы и 
конвертеры импеданса. Вопросы функциональ-
ного анализа, патентования и практической реа-
лизации оптоэлектронных сенсорных устройств 
на этих узлах освещены, в частности в [8–12].

Данная работа посвящена дальнейшему раз-
витию конвертеров импеданса для вышеупомя-
нутых сенсорных устройств.

элементарнЫй конвертер 
имПеданса

Функциональная схема элементарного кон-
вертера импеданса, который обеспечивает пара-
метрическое преобразование входного тока IIn 
в напряжение uG, (рис. 1). 

Активным компонентом этой схемы явля-
ется неинвертирующий усилитель X1 с единич-
ным коэффициентом усиления. Передаточная 
функция такого конвертера определяется RC 
фильтром высоких частот первого порядка 
(R1, C1) и резистором R2 цепи положительной об-
ратной связи.

Функционирование конвертора описыва-
ется системой уравнений взаимных зависимос-
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тей векторов напряжений, токов и комплексных 
сопротивлений � � �u I Z, ,  (индексы последних со-
ответствуют обозначениям на схеме рис. 1):

 

� � �

� � �

� �

� � �

u I Z

u u u

u u

I I I

G In In

G C R

R C

In R R

=

= +

=

= +













1 1

2 1

1 2

 (1)

Для приближенной оценки частотной за-
висимости импеданса примем условие нулевого 
фазового сдвига напряжений и токов. Тогда, за-
менив в системе (1) векторы токов, напряжений 
и комплексных сопротивлений на их модульные 
значения �u u⇒ , �I I⇒ , �Z Z⇒ , найдем в пер-
вом приближении функциональную зависимость 
входного импеданса  ZIN от угловой частоты ω .

Рис. 1. Функциональная схема  
элементарного конвертера импеданса

Для этого запишем:
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Тогда функциональная зависимость импе-
данса ZIn приближенно определяется выраже-
нием

 Z
R C R

R CIn =
+( )
+

1

1
1 1 2

2 1

ω
ω

.   (2)

Выборочные результаты расчета аналитичес-
кой зависимости (2) при фиксированном значе-
нии емкости C1 = 10 n и четырех наборов значе-
ний резисторов R1 = 100 k, R2 = 1 k (A), R1 = 100 k, 
R2 = 100 (B), R1 = 100 k, R2 = 10 (C), R1 = 1000 k, 
R2 = 100 (D) приведены на рис. 2. Представлено 
частотную зависимость импеданса ZIn в Омах и 
коэффициент преобразования «напряжение–
ток» в дециБелах. 

K Log
V

I
LogZI

G

In
In= =20 20 .

Фактически, эти два параметра представляют 
одну и ту же характеристику, ведь коэффициент 
преобразования «напряжение–ток» и является 
импедансом конвертера. Однако, использование 
обеих параметров дает большую наглядность: 
импеданс ZIn характеризует эффективность кон-
вертера, а коэффициент преобразования KI – 
эффективность сигнального оптоэлектронного 
преобразователя устройства (фототок IIn – на-
пряжение VG информативного сигнала).Можно 

видеть, что импеданс ZIn конвертера возрастает 
при увеличении частоты f. Так, при варианте 
«C» импеданс возрастает на четыре порядка с ZIn  
(ω→ 0 ) = 10 Ом до ZIn (ω→∞ ) = 100 kОм.

Рис. 2. Частотная зависимость импеданса ZIn  
и коэффициента преобразования KI конвертера  

(приближенный расчет)

Величина роста определяется коэффициен-
том положительной обратной связи. Однако, час- 
тота перехода с низкоимпедансного состояния 
в высоко-импедансное определяется постоян-
ной R1C1 цепи. В области наибольшей крутизны 
функции при увеличении частоты на порядок 
имеет место рост сопротивления на порядок, или 
коэффициента преобразования на 20 дБ.

Таким образом, имеет место инверсия им-
педанса – в противовес конденсатора (в данной 
схеме C1) , в котором импеданс спадает с ростом 
частоты, импеданс ZIn конвертера возрастает. 
Это, в свою очередь, обеспечивает индуктивный 
характер импеданса цепи нагрузки фоточувстви-
тельного сенсора, а следовательно, подавление 
обусловленной посторонним светом постоянной 
(паразитной) составляющей фототока.

вЫсокоэФФективнЫй конвертер 
имПеданса

С целью повышения частотной селекции в 
данной работе предлагается новое решение кон-
вертера импеданса, повышенная эффективность 
функционирования которого базируется на ак-
тивном частотном фильтре второго порядка. 
Аналогично принятой терминологии в фильтрах, 
схему (рис. 3) такого конвертера названо – кон-
вертер импеданса второго порядка. Активным 
компонентом такой схемы является неинверти-
рующий усилитель X1, который выполняет двой-
ную функцию, а именно, формирует активный 
фильтр второго порядка на R1, C1, R2, C2 и поло-
жительная обратная связь на R3.

Рис. 3. Функциональная схема конвертера  
импеданса второго порядка
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Запишем систему уравнений векторов на-
пряжений, токов и комплексных сопротивлений 
� � �u I Z, ,  (индексы последних соответствуют обо-

значениям на схеме рис. 3, причем, �Z j CC1
1

1= ω ,  
�Z j CC 2

2

1= ω ): 
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Заменив в первом приближении векторы 
токов, напряжений и комплексных сопротивле-
ний на их модульные значения �u u⇒ , �I I⇒ , 
�Z Z⇒ , найдем решение системы (3).

Из уравнений (3.4) и (3.1) находим
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Отняв (3.1) из (3.2) получаем
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Из уравнения (3.3) находим 
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Далее, подставив в (3.5) эту сумму токов и 
уравнения (3.2), находим: 
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Введя значение эквивалентного сопротив-
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мостей токов в уравнение (3.5), получаем
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Далее, проведя соответствующие упроще-
ния, находим приближенное уравнение входного 
импеданса конвертера

Z
u

I
R

R Z Z R Z Z

R Z Z R Z R ZIn
G

In

C C C C

C C C C

= =
+ + +

+ + + +3
1 1 2 2 1 2

1 1 2 3 2 3 1

( )

( ) ( ))
. (4)

Это уравнение позволяет установить опреде-
ленные закономерности сигналов, в частности, 
предельные значения входного импеданса на 
низких и высоких частотах:

при  ω→ 0 ,  Z ZC C1 2→∞ →∞( ), , Z RIn → 3 ;

при  ω→∞ ,  Z ZC C1 20 0→ →( ), , Z RIn → 2 .

Более точный параметрический анализ кон-
вертера второго порядка требует учета фазовых 
сдвигов между векторами напряжений и токов. 
Такой анализ целесообразно провести с исполь-
зованием SPICE моделей.

модельнЫе SPICE исследования

SPICE (Simulation Program with Integrated 
Circuit Emphasis) схема замещения преобра-
зователя второго порядка приведена на рис. 4. 
Управляемый источник тока Gin типа Linear 
source Dependent IofV, источник постоянного 
напряжения Vdc и источник гармонического 
напряжения Vac представляют исходную цепь 
фоточувствительного сенсора, а макромодель 
X1 – неинвертирующий усилитель напряжения 
с единичным коэффициентом усиления. В при-
веденных далее результатах модельных исследо-
ваний частотные характеристики представляют 
зависимости соотношения между исходной VG от 
входной Vac напряжениями при единичном ко-
эффициенте преобразования «напряжение–ток» 
источника Gin: K(Gin) = 1.

 

Рис. 4. SPICE схема замещения преобразователя  
импеданса второго порядка

Сравнение результатов приближенного рас- 
чета по формуле (4) с результатами модель-
ного SPICE исследования приведены на рис. 5. 
Характеристики AC и BC отражают результаты 
приближенного расчета, а AS и BS – резуль-
таты SPICE исследований. Значение C1 = 100 n, 
C2 = 1000 n, R3 = 100 является неизменным для 
всех приведенных результатов, а значения R1 и R2 
дискретно изменялись:

• для AC (Calculation) и AS (SPICE) характе-
ристик R1 = 100 k, R2 = 100 k;

• для BC (Calculation) и BS (SPICE) характе-
ристик R1 = 10, R2 = 1000 k.

Рис. 5. Сравнение результатов приближенного  
расчета (AC и BC) с результатами модельного SPICE 

исследования (AS и BS)
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Можно видеть, что при граничных условиях 
(ω→ 0 , ω→∞ ) результаты приближенного рас-
чета и модельного SPICE исследования совпа-
дают. Совпадают также частоты перехода между 
низким и высоким импедансом. Однако при-
ближенный расчет дает возможность установить 
возникновение экстремума функции преобразо-
вания на частотах указанного перехода.

Полученные результаты модельных SPICE 
исследований, которые, в отличие от приближен-
ного расчета, учитывающие фазовые задержки в 
RC цепях, указывают на возможность форми-
рования функции преобразования конвертера 
импеданса с экстремальным снижением импе-
данса на низких частотах. Результатами модель-
ных SPICE исследований показано, в частности, 
на характеристике AS (R1 = 100 k, R2 = 100 k) эк-
стремум не наблюдается, зато на характеристике 
BS (R1 = 10, R2 = 100 k) имеет место эффект эк-
стремального снижения импеданса. Таким обра-
зом, указанный эффект наблюдается только при 
определенных параметрах RC цепей конвертера.

Указанный эффект обусловливает возмож-
ность существенного подавления (режекции) па-
разитных электромагнитных помех силовой сети 
(50 Гц или 60 Гц в зависимости от стандартизи-
рованной частоты энергосети). Таким образом, 
сигнальный преобразователь на согласно опти-
мизированном конвертере импеданса позволяет 
не только минимизировать паразитное влияние 
постоянных составляющих сигнала (засветки 
посторонними источниками света), но и про-
вести эффективную режекцию помех частотой 
энергосети.

Примеры полученных результатов SPICE ис-
следований амплитудно-частотных (АЧХ) и фазо-
частотных (ФЧХ) характеристик конвертера им-
педанса второго порядка приведены на рис. 6 (при 
изменении R2) и рис. 7 (при изменении C1).

Приведены примеры результатов исследо-
ваний показывают, что в процессе оптимизации 
возможно определить параметры RC цепей таким 
образом, чтобы характеристика преобразования 
конвертера сочетала высокую крутизну нараста-
ния импеданса (до 40 дБ на декаду) и эффектив-
ное подавление помехи на частоте режекции (до 

-40 дБ). В частности, как следует из приведенного 
на рис. 6 примера, оптимальное значение резис-
тора R1 составляет примерно 10 Ом (АЧХ (5)). 
При этом на частоте режекции примерно 150 Гц, 
коэффициент преобразования – примерно 0 дБ, 
а полоса пропускания частот – от 30 кГц и выше.

Зато, при больших значениях резистора до-
бротность (крутизна и глубина режекции) спа-
дают, а при меньших значениях – имеет место 
сдвиг АЧХ в область высоких частот.

Пример исследования конвертера при изме-
нении емкости C1 (рис. 7) демонстрирует оптими-
зацию параметров по уже упомянутой режекции 
электромагнитной помехи, которая обуслов-
лена силовой энергосетью. Показано, что при 
R1 = 1000 k, R2 = 10 Ом, R3 = 100 Ом, C1 = 10-6Ф  
(АЧХ (4)) частота режекции составляет 50 Гц 
(KI = 0 дБ), а полоса частот пропускания при 
KI = 120 дБ (что соответствует коэффициенту 
преобразования 106 В/А) начинается с 30 кГц.

При оптимизации параметров конвертера 
импеданса важным является корректный вы-
бор активного элемента – в данном случае по-
вторителя напряжения. При использовании по-
вторителя на операционном усилителе следует 
учесть ограничения нагрузочной способности 
последнего. Выходной ток подавляющего боль-
шинства операционных усилителей ограничен на 
уровне 20 мА, что не допускает низкоомной на-
грузки (менее нескольких сотен Ом). Кроме того, 
должны быть учтены ограничения функциони-
рования операционных усилителей с RC цепями 
вследствие превышения допустимой нагрузки и 
емкостного паразитного возбуждения (искаже-
ние сигнала или автоколебания) вследствие недо-
пустимого поворота фазы в цепи обратной связи.

вЫводЫ

Представлено новое схемотехническое ре-
шение и результаты модельных исследований 
сигнального преобразователя оптоэлектронных 
сенсоров, который обеспечивает минимизацию 
паразитного влияния постороннего неинформа-
тивного оптического излучения и электромаг-
нитных помех. Основой сигнального преобразо-
вателя является конвертер импеданса, который 

Рис. 6. АЧХ (верхняя) та ФЧХ (нижняя) конвертера 
при: R1 = 1000, C1 = 1000 n, С2 = 100 n, R3 = 100;  

R2 = 100 k (1), 10 k (2), 1 k (3), 100 (4), 10 (5), 1 (6)

Рис. 7. АЧХ (верхняя) и ФЧХ (нижняя) конвертера 
при: C1 = 1000u (1), 100u (2),  10 u (3), 1000 n (4),  

n 100 (5), 10 n (6), 1 n (7), 0.1 n (8), 0.01 n (9)

элЕкТРонная ТЕхника и ПРиБоРы
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обеспечивает индуктивный характер импеданса 
цепи нагрузки фоточувствительного сенсора. 

Активным компонентом конвертера импе-
данса является неинвертирующий усилитель, ко-
торый выполняет двойную функцию, а именно, 
формирует активный фильтр второго порядка и 
положительную обратную связь. Приведенные 
примеры результатов исследований показывают, 
что в процессе оптимизации возможно опреде-
лить параметры RC цепей таким образом, чтобы 
характеристика преобразования конвертера со-
четала высокую крутизну нарастания импеданса 
(до 40 дБ на декаду) и эффективное подавление 
помехи на частоте режекции (до -40 дБ).
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Робота присвячена подальшому розвитку сиг-
нальних перетворювачів оптоелектронних сенсорів. 
Розв’язується задача мінімізації паразитного впливу 
стороннього неінформативного оптичного випромі-
нювання та електромагнітних завад. Основою запро-
понованого рішення сигнального перетворювача є 
конвертер імпедансу, який забезпечує індуктивний 
характер імпедансу кола навантаження фоточутливо-
го сенсора, а відтак, заглушення постійної складової 
фотоструму. Модельними дослідженнями показано 
високу ефективність запропонованого рішення.

Ключові слова: оптоелектронні сенсори, сигнальні 
перетворювачі, завадостійкість.
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The work is devoted to the further  evelopment of op-
toelectronic sensors signal converters. The problem of min-
imizing the parasitic influence of stray uninformative op-
tical radiation and electromagnetic interference is solved. 
The basis of the proposed solutions of a signal converter is 
an impedance converter which provides the inductive na-
ture of the impedance of a photosensitive sensor load cir-
cuit and, hence, the suppression of a DC component of the 
photocurrent. Model studies show the high efficiency of the 
proposed solution.
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УДК 519.6:517.958

ПоБудова та аналІз однокроковоЇ схеми ІнтеГрування  
в часІ задачІ термоПруЖностІ оБолонок, Податливих  
до зсувІв та стиснення. частина 1

Р.Б. МАЛЕць, Г.А. ШИНКАРЕНКО 

У цій статті розглянуто побудову та аналіз однокрокової рекурентної схеми (ОРС) інтегрування в 
часі задачі термопружних оболонок, податливих до зсуву та стиснення під впливом нестаціонар-
ного теплового та силового навантаження. В основу схеми покладено змішану варіаційну задачу 
термопружності, в якій окрім взаємного впливу температурного поля та поля механічних напру-
жень також враховано пружно-в’язкі властивості матеріалу оболонок. Досліджувану модель отри-
мано за припущення про лінійний розподіл переміщень та температури за змінною товщини та 
після застосування процедури напівдискретизації методу Гальоркіна варіаційної задачі тривимір-
ної термопружності. Тоді шуканими функціями є вектор пружних зміщень і поворотів нормалі та 
вектор приросту температури, які визначені на серединній поверхні оболонки. Доведено теорему 
про коректність формулювання варіаційних рівнянь ОРС. Для аналізу стійкості ОРС використано 
рівняння балансу енергії частково дискретизованої задачі і подано достатній критерій безумовної її 
стійкості. Апроксимативність ОРС охарактеризовано апріорними оцінками похибок.

Ключові слова: початково-крайова задача термопружності, матеріал з миттєвою пам’яттю, оболон-
ка, податлива до зсуву та стиснення, варіаційне формулювання, часткова дискретизація за змінною 
товщини, коректність частково дискретизованої варіаційної задачі, напівдискретні апроксимації 
методу Гальоркіна, умови регулярності вхідних даних задачі, існування розв’язку, однокрокова ре-
курентна схема, апріорні та апостеріорні оцінки похибок апроксимації, стійкість, збіжність.

встуП

Аналіз термопружних процесів у тонкостін-
них будівельних конструкціях, у складових при-
ладів радіо- та мікроелектроніки становить одне 
із чільних завдань для різноманітних застосувань 
в таких галузях, як медицина машинобудування, 
безпеки життєдіяльності тощо [6, 7, 8].

Дане дослідження передбачає побудову та 
аналіз ОРС інтегрування в часі задачі термопруж-
ності для тонких оболонок, матеріал яких володіє 
короткочасною пам’яттю [3, 5]. Для чисельного 
розв’язування вказаного класу варіаційних за-
дач, як правило, використовуються проекцій-
но-сіткові методи, засновані на напівдискретних 
апроксимаціях Гальоркіна із застосуванням одно-
крокових рекурентних схем інтегрування в часі. 
Запропоновані тут схеми досліджуються на основі 
рівняння балансу енергії шляхом доведення їх 
стійкості та побудови апріорних оцінок швидкості 
збіжності до нуля похибки наближених розв’язків.

У п. 1 сформульовано початково-крайову 
та відповідну їй варіаційну зв’язну задачу дина-
мічної термопружності пружного тіла з ураху-
ванням відповідних лінійних пружно-в’язких 
властивостей матеріалу, а також записано рів-
няння балансу енергії. Далі у п. 2 за припущення 
про малість товщини та вибору незалежних про-
сторових змінних варіаційної задачі сконстру-
йовано такий підпростір допустимих функцій, 
який дозволяє виконати відокремлення змінної 
товщини. В результаті отримано відповідну част-
ково дискретизовану варіаційну задачу динаміки 
термопружно-в’язких оболонок, податливих на 

зсув та стиснення. П. 3 присвячено дискретизації 
задачі за часовою змінною. У п. 4 побудовано од-
нокрокову рекурентну схему (ОРС) інтегрування 
в часі варіаційної задачі на засадах дискретизації 
Бубнова-Гальоркіна, поданих в [3, 4]. У п. 5 за-
писано енергетичне рівняння напівдискретизо-
ваної в часі задачі.

З огляду на рівняння балансу енергії дина-
мічної термопружності в п.6 побудовано апріорні 
оцінки і знайдено достатній критерій безумовної 
стійкості ОРС та досліджено стійкість одно-кро-
кової рекурентної схеми Врешті-решт у п. 7 скон-
струйовано оцінки похибок дискретизації в часі 
для динамічних задач термопружності оболонок, 
податливих до зсуву та стиснення.

1. Початково-крайова та варІацІйна 
задачІ термоПруЖностІ

Нехай пружне тіло займає у просторі �3  об-
межену область d  з неперервною за Ліпшицем 
границею S d= ∂ .

Припускаємо, що на нього діють масові 
сили { ( , )}F ti ix =1

3 , поверхневі навантаження 
� �σσ = ={ ( , )}σi itx 1

3  на S Sσ ⊂ , внутрішні джерела тепла 
g g t= ( , )x  і тепловий потік 

� �
q q t= ( , )x  на границі 

S Sq ⊂ , під впливом яких виникають пружні пе-
реміщення U x= ={ ( , )}u ti i 1

3  та приріст температури 
θ( , )x t  відносно початкової температури θ0( )x . 
Вважаємо, що ці характеристики задовольняють 
рівняння лінійної термопружності [7, 8, 10]

ρ σ ρ

θ λ θ θ βε

′′− ∂ =
′ − ∂ ∂ + ∂ ′ = ×

u F

c u g d T
i k ki i

i ij i ij i i
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      (1)
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де ∂ = ∂ ∂ ′ = ∂ ∂ ′′ = ∂ ∂i iv x v v t v v t: / , : / , : / .2 2  Тут і далі 
за індексами, що повторюються, передбачається 
підсумовування від 1 до 3.

Оскільки йдеться про матеріал з короткочас-
ною пам’яттю, то фізичні співвідношення, а саме 
гіпотеза Дюгамеля-Неймана набувають вигляду:

σ θ σ σ σ θij ij
e

ij ij
t

ijkm km ijkm kmc e a e

( , ) : ( ) ( ) ( )

( ) (

U U U

U

= + ′ + =

= + ′

v

UU ) ,−β θij

             (2)

де

e u uik i k k i( ) : ( ).U = ∂ + ∂1
2

                    (3)

Властивості матеріалу пружного тіла характе-
ризуються густиною маси ρ ρ= ( )x , коефіцієнтом 
питомої теплоємності при сталих деформаціях 
c cε ε= ( )x ; теплові та механічні характеристики 
описуються такими коефіцієнтами: коефіцієн-
том температурних напружень βij , коефіцієн-
тами теплопровідності lij , коефіцієнтами cijkm  
термопружності та коефіцієнтами aijkm  в’язкості, 
докладніше див. [1, 3]. Останні три володіють 
властивостями симетрії та еліптичності
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У випадку ізотропних властивостей матері-
алу вище застосовувані коефіцієнти набувають 
таких значень:
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де δij − символ Кронекера, λ µv v,  – модулі в’яз-
кості, αT  – коефіцієнт лінійного температурного 
розширення, E  – модуль Юнга, ν  – коефіцієнт 
Пуассона.

Доповнимо рівняння (1)–(3) крайовими 
умовами вигляду
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та початковими умовами
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t t t
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=
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0 0θ θ в                    (7)

де κ  – відомий коефіцієнт теплообміну з довкіл-
лям.

Початково-крайова задача термопружності 
(1)–(7) допускає варіаційне формулювання ви-
гляду:
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де простори допустимих переміщень і темпера-
тури
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З огляду на нерівність Корна, властивості си-
метрії та еліптичності (4) можна ввести норми на 
просторах Y та G
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та отримати таке рівняння балансу енергії:
1
2

2 2 2

2

|| ( )|| || ( )|| || ( )||

||| ( ) ||| ||

′ +

+ ′ +

+ +



U U

U

H Y Z

Y

t t tθ

τ θ(( ) ||

|| || || || || ||

( )

τ τ

θ

τ

G

t

d

l

2

0

0
2

0
2

0
21

2

  =

+ +  +

+ <

∫
= V UH Y Z

,, ( ) ( ), ( ) ( , ].′ > + < >[ ] ∀ ∈∫ V τ τ θ τ τ τr d T
t

0

0

  (10)

Тут, зокрема 1
2

2 2 2|| ( ) || || ( ) || || ( ) ||′ + + U UH Y Zt t tθ  

визначає миттєве значення повної енер-

гії, ||| ( ) ||| || ( ) ||′ + ∫ U Yτ θ τ τ2 2

0
G

t

d  визначають її 
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дисипацію, зумовлену наявністю в’язко-
сті та температурного поля пружного тіла, 

1
2 0

2
0

2
0

2|| || || || || ||V UH Y Z+ + θ  – початкове значення 

енергії, < ′ > + < >[ ]∫ l r d
t

( ), ( ) ( ), ( )τ τ τ θ τ τV
0

 – притік 

енергії, за деталями див. [4, 9].

2. малІсть товЩини І частково 
дискретизована задача

Вважатимемо, що область d ∈�3  можна 
описати у криволінійній ортогональній системі 
координат α α α1 2 3, ,( )  так, що
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де товщина h const=  є малою відносно інших 
розмірів тіла, h/diam W�1 , а Ω = = ∈{ ( , ) }r αα 0 d  є 
його серединною поверхнею, контур якої позна-
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де A Ai i= ( )αα  та k ki i= ( )αα  – коефіцієнти першої 
квадратичної форми та головні кривини поверхні 
W.

Далі для спрощення викладок припускати-
мемо, що поверхня тіла S  поділена на частини 
ненульової міри в такий спосіб
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Наслідуючи міркування статті [3, 9] апрокси-
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Для визначення векторів розвинень пере-
міщень s s s u= =( , ) ( ( , ), ( , ))1 2 αα γγ ααt t  та температури 
θθ αα αα= ( ( , ), ( , ))θ θ1 2t t  і за допомогою інтегрування 
за змінною α3  рівнянь задачі (8) прийдемо до 
част ково дискретизованої задачі вигляду [9]:
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Тут використано векторні простори
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Тут κ κ+ −, – коефіцієнти теплообміну на від-
повідних поверхнях Ω Ω+ −, , q q+ − −,  теплові по-
токи, а � �σσ ,,σσ+ − – поверхневі напруження на Ω Ω+ −, ,  
відповідно. Деталі побудови задачі (12) див. [1, 3].

Задача (12) описує основний об’єкт дослі-
дження цієї статті. Її побудову та аналіз без ура-
хування в’язкості матеріалу оболонки виконано 
у роботі авторів [9], куди ми відсилаємо читача за 
деталями. 

Додавання ефектів в’язкості до згаданої мо-
делі оболонки призводить до появи форми aW(.,.), 
структура якої ідентична формі cW(.,.), якщо в 
останній замінити модулі пружності на модулі 

ПРиБоРоСТРоЕниЕ
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в’язкості; внаслідок цього стає правильним таке 
твердження.

теорема 2.1. Нехай mes Su > 0 , тоді непе-
рервна симетрична білінійна форма a ( . , . ),  ви-
значена у (13), є Wh -еліптичною і створює норму 
на просторі допустимих переміщень Wh

     ||| ||| ( , ), ,v v v vW hh
a W= ∀ ∈Ω              (15)

еквівалентну нормі || . || [H1(W)]6.
Тепер, повторюючи методику доведення 

праці [4], прийдемо до такого твердження.
теорема 2.2 Про коректність варіаційної за-

дачі термопружності оболонок, податливих до 
зсуву та стиснення.

Нехай дані варіаційної зв’язаної динамічної 
задачі термопружності (12) характеризуються 
умовами регулярності 
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зі сталою C > 0 , значення якої не залежить від 
величин, що нас цікавлять. Тут використано 
енергетичні норми, породжені білінійними фор-
мами задачі (12), а саме, 
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3. дискретизацІя варІацІйноЇ задачІ 
за часовою змІнною

Поділимо відрізок часу [ , ]0 T  на n  рів-
них (хоча, як це буде зрозуміло пізніше, не 
обов’язково) частин та визначимо ∆t T n: /=  
як крок інтегрування в часі задачі (12), а точки 
t j t j nj = =∆ , , ... ,0 , та проміжки [ , ]t tj j +1  назива-
тимемо вузлами часової сітки та кроками інте-
грування в часі, відповідно.

З огляду на змішану структуру задачі (12) 
на кожному відрізку часу [ , ]t tj j +1  її розв’я-
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підлягатимуть визначенню.
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Оскільки апроксимацію пружного зміщення 
на кожному кроці інтегрування в часі вибрано у 
формі інтерполяційного полінома Ерміта, то ви-
конання початкових умов задачі (12) перетворю-
ється у рутинну процедуру, а саме, на першому 
кроці [ , ]t t0 1  апроксимацію зміщення та темпера-
тури вибираємо у вигляді
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Отже, зроблений тут вибір ґатунку апрокси-
мації розв’язку задачі гарантує точне виконання 
її початкових умов.

З іншого боку, у правій частині (22) залиши-

лася пара невідомих { }
/ /

,υυ θθ
i ij j

h hW Q
+ +

∈ ×
1 2 1 2

, яка 
відтворює пришвидшення зміщень та швидкість 
зміни температури на цьому часовому кроці. Для 
їхнього визначення маємо незадіяну систему ва-
ріаційних рівнянь, яку перетворимо за допомо-
гою процедури Петрова-Гальоркіна.

Підставляючи апроксимації (22) у варіаційні 
рівняння задачі (12), вимагатимемо, щоб на про-
міжку часу [ , ]t tj j +1  нев’язки цих підстановок 
були ортогональні до функцій ε( )t ≥ 0  таких, що

     ε( ) .t dt
t

t

j

j+∫ =1 1                               (23)

Тоді в результаті безпосередніх обчислень до 
такого твердження.

теорема 3.1 Про дискретизовану в часі си-
стему варіаційних рівнянь термопружності.

Нехай для апроксимації розв’язку 
ψψ θθ( ) { ( ), ( )}t t t= s  

Малець Р.Б., Шинкаренко г.а. Побудова та аналіз однокрокової схеми інтегрування в часі задачі термопружності оболонок ...
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варіаційної задачі термопружності (12) вико-
ристовується частинами визначене наближення 
ψψ θθ∆ ∆ ∆t t tt t t( ) { ( ), ( )}= s , яке описується виразами 
(21) і (22) відповідно. Припустимо також, що лі-
нійні функціонали правих частин рівнянь цієї задачі 
наближаються в частинно лінійний спосіб згідно з 
правилом
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Тоді для кожного відрізка часу [ , ]t tj j +1  про-
екційні рівняння Петрова-Гальоркіна, обчислені за 
допомогою тестової функції ε( )t ≥ 0  з властивістю 
(23), набудуть вигляду 
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де значення параметрів η  та ϖ  обчислюють згідно 
з такими правилами 

η ε ω ϖ ε ω: ( ) ( ) , : ( ) ( )= =+ +∫ ∫t t dt t t dt
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4. однокрокова рекурентна схема 
ІнтеГрування в часІ

Для скорочення запису проекційних рівнянь 
(25) введемо симетричні білінійні форми

M t W Wh h( , , ; . , . ) :∆ η ϖ × →R  

та S t Q Qh h( , ; . , . ) :∆ η × →R  
згідно з правилами
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відповідно і визначимо лінійні неперервні 
функціонали
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Тепер на підставі теореми 3.1 можемо сфор-
мулювати теорему.

теорема 4.1 Про однокрокову рекурентну 
схему розв’язування задачі термопружності.

Нехай розв’язок s( ), ( )t t W Qh hθθ{ }∈ ×  варіацій-
ної задачі на кожному кроці [ , ]t tj j +1 , ∆t t tj j= −+1  
апроксимується поліномами вигляду (22), (26).

Тоді процедура Петрова–Гальоркіна породжує 
однокрокову рекурентну схему вигляду: 
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Доведення. Повертаючись до системи рів-
нянь (25), залишимо в лівій частині рівнянь лише 
доданки з індексом j +1 2 , у підсумку отримаємо
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На завершення доведення залишилося за-
стосувати визначення (27)–(29) 

На декартовому добутку Q := ×W Qh h  введемо 
білінійну форму та лінійні функціонали згідно з 
такими правилами 
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У такому разі однокрокова рекурентна схема 
(31) на кожному етапі свого застосування перед-
бачає розв’язування варіаційних задач вигляду
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теорема 4.2 Про коректність формулювання 
варіаційних рівнянь ОРС.

Нехай виконано умови теореми 4.1.
Тоді для кожного j n= −0 1 1, , ,…  система 

варіаційних рівнянь (35) однокрокової рекурентної 
схеми (31) має єдиний розв’язок 
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де � �φ φ φ φQ Q= ∀ ∈B( , ) .

Доведення. Щоб дати відповідь на запитання 
стосовно розв’язуваності системи рівнянь (25) 
або, що еквівалентно, задачі (35), достатньо 
перевірити виконання гіпотез теореми Лакса-
Мільграма-Вишика. У зв’язку з цим зауважимо, 
що з огляду на зазначені в (19) властивості білі-
нійних форм (13) можна стверджувати, що білі-
нійна форма B( . , . ) : Q Q× →R  є неперервною та 
Q − еліптичною, оскільки
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Знову ж таки на підставі (16),(17) неважко 
показати, що лінійний функціонал Ζ j+ →η : Q � є 
неперервним на просторі Q . Отож, з огляду на те-
орему Лакса-Мільграма-Вишика задача (35) одно-
значно розв’язується і є правильною оцінка (36) 

5. енерГетичне рІвняння 
наПІвдискретизованоЇ в часІ задачІ

Ключову роль у нашому аналізі однокроко-
вої рекурентної схеми (31) відіграє наступна те-
орема.

теорема 5.1 Про рівняння балансу енергії 
дискретизованої в часі задачі термопружності.

Нехай апроксимацію s∆ ∆t t
h ht t W Q( ), ( )θθ{ }∈ ×  

розв’язку варіаційної задачі (12) описують части-
нами визначені поліноми вигляду (22) і (26), коефі-
цієнти яких обчислюють за допомогою ОРС (31) зі 

значенням параметра η = 1
2

.

Тоді рівняння балансу енергії дискретизованої 
задачі термопружності набувають вигляду
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Доведення. За умови, що η = 1
2

, рівняння дис-

кретизованої варіаційної задачі (25) набудуть виг- 
ляду
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Приймемо v = =+ +υυ ξξ θθj j1 2 1 2/ /, та додамо їх, у 
підсумку отримаємо
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Решту доданків цього рівняння перетворимо 
тим самим способом, наприклад,
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Зауважимо, що з огляду на тотожність (31) 
теореми 4.1.
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Зібравши тотожності вигляду (41) та (42) у 
(40), отримаємо
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Нарешті, додавши тотожності з (42) з індек-
сами j n= 0 1, , ,… , приходимо до такого виразу:
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Враховуючи початкові умови задачі, знай-
демо тотожність, задекларовану в (37).

6. аналІз стІйкостІ однокроковоЇ 
рекурентноЇ схеми

Порівнюючи рівняння балансу енергії (44) та 
цього ж рівняння неперервної задачі (див. (10)), 
зазначимо, що використана нами дискретизація 
в часі вносить збурення з доданками, які про-

порційні значенням множника ( ).ϖ− 1
2

 Згадані 

доданки з η< 1
2

 мають нефізичний зміст. Отже, 

на перший погляд допустимими значеннями па-
раметрів однокрокової рекурентної схеми (31) є 
такі, що задовольняють умови

     η ϖ= ≤ ≤1
2
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2

1, .

Це вступне зауваження засвідчує, що кон-
струювання схем дискретизації задач за часовою 
змінною є нетривіально задачею і потребує ґрун-
товного аналізу передусім стійкості таких схем.

З огляду на обмеженість лінійних функціо-
налів L  і R  скористаємося оцінками вигляду
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де ′Wh  та ′Qh  – простори, спряжені до Wh  та Qh , 
відповідно. Тут і далі тим самим символом C  ми 
позначаємо різні додатні сталі, значення яких не 
залежать від величин, які нас цікавлять.

Підставимо наведені оцінки до енергетич-
ного рівняння (38) та після приведення подібних 
отримаємо нерівності вигляду

1
2

1 2 1 2 1 2

1 2 2

[|| || || || || || ]

[|| || ||/

υυ θθ

υυ

n n
W

n

j
W

h

h
t

+ + +

+

+ + +

+ +

H Zs

∆ θθθθ υυ

υυ

j
Q

j

n
n

Wh h
t+

=

+∑ + − =

= +

1 2 2

0

2 1
2

1 2

0
2

1
4

1
2

/ || ] ( ) ||| |||

[|| || |

∆ ϖ

H || || || || ] ( ) ||| |||

[ ,
/

s Z0
2

0
2 2 1

2 0
2

1 2

1
4

1
2

W W

j

h h
t

tC L

+ + − +

+ <
+

θθ υυ∆

∆

ϖ

υυυυ θθj j j

j

n

R

n n

+ + +

=

> + < >

= −

∑ 1 2 1 2 1 2

0

0 1 1

/ / /, ],

, , .…

    
(46)

Оскільки праві частини нерівностей (45) 
залежать лише від даних варіаційної задачі тер-

мопружності, то звідси доходимо висновку, що 
буде правильною теорема.

теорема 6.1 Про достатню умову стійкості  
однокрокової рекурентної схеми.

Нехай апроксимацію s∆ ∆t t
h ht t W Q( ), ( )θθ{ }∈ ×  

розв’язку варіаційної задачі (12) описують части-
нами визначені поліноми вигляду (22) і (26), коефі-
цієнти яких обчислюють однокроковою рекурент-
ною схемою (31) зі значеннями параметрів η  та ϖ ,  
що задовольняють умови

η ϖ= ≤ ≤1
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2

1, .                            (47)

Тоді однокрокова рекурентна схема (31) є 
безумовно стійкою стосовно вибору довжини 
кроку інтегрування і, для знайдених наближень 
{ , , }sn n n

h h hW W Q+ + + ∈ × ×1 1 1υυ θθ  будуть правильними 
такі апріорні оцінки
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Зауваження 6.1. Якщо η = 1
2

 і 0 1
2

≤ ≤ϖ , то до-

данки з множником ( )ϖ− 1
2

 в (48) є величинами 

порядку O(Dt2), тому за достатньо малих значень  
Dt схема (31) може залишатися стійкою. 

7. зБІЖнІсть однокроковоЇ 
рекурентноЇ схеми

теорема 7.1 Про збіжність однокрокової ре-
курентної схеми.

Нехай для кожного n ∈�  послідовності трі-
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(31) зі значеннями параметрів η  та ϖ , які задо-
вольняють умови

η ϖ= ≤ ≤1
2

1
2

1, .                          (49)

Тоді будуть правильними такі твердження.
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2. Кожна з послідовностей u t
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На додаток до цього, якщо послідовності 
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висновки
Побудовано однокрокову рекурентну схему 

інтегрування в часі лінійної початково-крайової 
задачі термопружності оболонок, які надаються 
зсувам та стисненням, і матеріал яких володіє 
короткочасною пам’яттю. Дана модель характе-
ризується взаємопов’язаністю фундаментальних 
рівнянь початково-крайової задачі (8) та їх варі-
аційного варіанта (12). Моделі тонких оболонок 
розглядалися в працях [1,3,5], а також в статті [2], 
де додатково припускали геометрично нелінійну 
деформацію тонких оболонок, але без урахування 
температурних напружень і рівняння теплопро-
відності. Найбільш цитованою статтею є [4], в 
якій побудовано та проаналізовано однокрокову 
схему для задачі, що описує процес поширення 
акустичних хвиль у в’язкій теплопровідній рідині 
з урахуванням зв’язаності механічного та тем-
пературного полів. Побудована тут за методи-
кою з [4] рекурентна схема (31) так само ґрунту-
ється на частинами визначених поліноміальних 
апроксимаціях, структура яких дозволяє точно 
задовольняти початкові умови задачі і зміню-
вати величину кроку інтегрування в часі без по-
рушення однорідності рекурентних обчислень. 
Розроблений для задач акустики інструмент, як 
і пропонувалось у [4], використано для розробки 
∆t − адаптивних схем інтегрування в часі задач 
термопружності.

Результати обчислювальних експериментів 
із запропонованою тут схемою інтегрування в 
часі задачі термопружних оболонок буде подано 
в наступних статтях авторів.
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УДК 519.6:517.958
Построение и анализ одношаговой схемы интегри-

рования во времени задачи термоупругости оболочек, 
податливых к сдвигу и сжатию. часть 1 / Р.Б. Малец, 
Г.А. Шинкаренко // Прикладная радиоэлектрони-
ка: научн.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. — № 2. — 
С. 176–184.

В статье рассмотрено построение и анализ одно-
шаговой рекуррентной схемы (ОРС) интегрирования 
во времени задачи термоупругих оболочек, податливых 
к сдвигу и сжатию под воздействием нестационарного 
тепловой и силовой нагрузки. В основу схемы положе-
но смешанную вариационную задачу термоупругости, 
в которой кроме взаимного влияния температурного 
поля и поля механических напряжений также учтено 
упруго-вязкие свойства материала оболочек. Иссле-
дуемая модель получена при предположении о линей-
ном распределении перемещений и температуры по 
переменной толщины и после применения процедуры 
полудискретизации метода Галеркина вариационной 
задачи трехмерной термоупругости. Тогда искомыми 
функциями являются вектор упругих смещений и по-
воротов нормали и вектор приращение температуры, 
которые определены на срединной поверхности обо-
лочки. Доказана теорема о корректности формули-
ровки вариационных уравнений ОРС. Для анализа 
устойчивости ОРС использовано уравнение баланса 
энергии частично дискретизированной задачи и по-
лучен достаточный критерий безусловной ее устой-
чивости. Апроксимативность ОРС характеризируется 
априорными оценками погрешностей.

Ключевые слова: начально-краевая задача термо-
упругости, материал с мгновенной памятью, оболоч-
ка, податливая к сдвигам и сжатию, вариационная 
формулировка, частичная дискретизации по пере-
менной толщины, корректность частично дискрети-
зированной вариационной задачи, полудискретные 
аппроксимации метода Галеркина, условия регуляр-
ности входных данных задачи, существование реше-

ния, одношаговая рекуррентная схема, априорные и 
апостериорные оценки погрешностей аппроксима-
ции, устойчивость, сходимость.
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The paper presents the construction and analysis of the 
one-step time integration recurrent scheme (ORS) of the 
time integration problem of thermoelastic shells, compliant 
to the shear and compression under the influence of non-
stationary heat and power loads. The scheme is based on the 
mixed variational problem of thermo-elasticity, which in 
addition to the mutual influence of temperature and stress 
fields, also takes into account the viscoelastic properties of 
the shells material. The model under study is constructed 
at assuming of the linear distribution of displacements and 
temperature with respect to the thickness variable, and af-
ter applying the procedure of Galerkin semidiscretization 
of the three-dimensional variational problem of thermoe-
lasticity. As a result, we obtained the variational problem 
of thermoelasticity of thin shells in terms of the vector of 
elastic displacements, temperature and their derivatives at 
the middle surface of the shell. The theorem on the well-
posedness of ORS variational equations is proved. For the 
analysis of ORS stability we used the energy balance equa-
tion of the partially discretization problem. Finally, a suffi-
cient criterion for absolute stability of ORS is obtained and 
its approximation is characterized by a priori and a poste-
riori error estimates.

Keywords: initial-boundary value problem, thermo-
elasticity, material with short memory, thin shell, com-
pliant to shear and compression, variational formulation, 
semidiscretization, well-posedness of a problem, Galerkin 
discretization, regularity conditions of initial data, solu-
tion existence, one-step time integration recurrent scheme, 
a priory and a posteriori error estimation, stability, conver-
gence.
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УДК 621.373.826

система уПравления диодами накачки волоконнЫх 
кольцевЫх ФемтосекунднЫх лазеров

А.С. ГНАТЕНКО, Ю.П. МАЧЕХИН, Ю.В. НАТАРОВА

В данной работе были исследованы и созданы: система управления током маломощного, 330 мВт, 
полупровдникового накачивающего диода, работающего на длине волны 980 нм, для накачки во-
локонного кольцевого фемтосекундного лазера и система управления термостабилизацией этого 
диода. Был проанализирован спектр диода накачки с использованием этих систем, что показало 
стабильную работу системы управления током и термостабилизации. При максимальном токе на-
качки 518 мА, температура диода была 25±0,5 °С.

Ключевые слова: диод, термостабилизация, волоконный лазер, ток накачки, длина волны, спектр 
излучения, активная среда,  линия поглощения, термистор, микросхема.

введение
Одно из самых быстро развивающихся на-

правлений в лазерной технике – создание воло-
конных кольцевых лазеров с полупроводнико-
вой накачкой, работающих в режиме генерации 
фемтосекундных импульсов [1–11]. Эти лазеры 
используются в волоконно-оптических систе-
мах связи с высокой скоростью передачи дан-
ных (более 1 Гбит/с) [12], в качестве источни-
ков суперконтинуума и в качестве источников 
излучения для метрологических задач в области 
измерения частоты оптического излучения [13]. 
При создании такого лазера необходимо обес-
печить стабильный режим питания кольцевого 
лазера. При использовании полупроводниковых 
лазеров, работающих в непрерывном режиме для 
накачки высокостабильных малогабаритных во-
локонных лазеров, необходимо контролировать 
стабильность тока накачки полупроводникового 
лазера. В отличие от мощных волоконных ла-
зеров, для накачки которых используются, как 
правило, системы лазерных диодов (матрицы, 
линейки), в маломощных волоконных лазерах, к 
каким относятся кольцевые волоконные лазеры, 
используются одиночные лазерные диоды с во-
локонным выводом излучения. Для управления 
лазерными диодами требуется электронная сис-
тема (драйвер), которая обеспечивает контроль, 
перестройку и стабилизацию тока накачки. 
Кроме функции контроля и управления рабочим 
током система должна обеспечивать термостаби-
лизацию кристалла полупроводникового лазера, 
которая обеспечивает стабильность не только 
выходной мощности, но и спектральных свойств 
излучения. Целью настоящей работы была раз-
работка и создание для волоконно-кольцевого 
фемтосекундного лазера, системы термостаби-
лизации и системы управления током накачива-
ющего диода.

1.неоБходимЫе ПараметрЫ 
излучения накачки

Система управления модулем накачки коль-
цевого волоконного лазера обусловлена парамет-
рами и конструкцией полупроводникового ла-
зера накачки. 

Излучение лазера накачки должно харак-
теризоваться двумя основными параметрами: 
спектром излучения, совпадающим со спек-
тральной областью поглощения активной среды 
и уровнем мощности, достаточным для накачки 
волоконного лазера. 

Чтобы обеспечить максимальную эффек-
тивность накачки, из серийно выпускаемых 
полупроводниковых лазеров выбирают тот эк-
земпляр, который в рабочей точке тока накачки 
обеспечивает генерацию с узким спектром из-
лучения. На рис. 1 приведен спектр излучения 
модуля накачки. Использованный в исследова-
ниях спектроанализатор, собран на основе ПЗС 
линейки, чувствительность которой находится в 
области от 400 до 1100 нм.

Рис. 1. Спектральный состав  
лазерного диода накачки

КратКие сообщения
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Поэтому по зарегистрированному спектру 
излучения, ориентируясь на параметры ПЗС 
линейки, можно определить среднюю величину 
ширины спектра на полувысоте, которая состав-
ляет около 20 нм. Учитывая наличие пяти локаль-
ных экстремумов в зарегистрированном спектре 
можно полагать, что в спектре пять продольных 
мод, расстояние между которыми составляет 
около 4 нм. Таким образом, при ширине линии 
поглощения не менее 20 нм, 90% излучения на-
качки поглощается активной средой. 

Мощность излучения лазера накачки коль-
цевого волоконного лазера подбирается исходя 
из коэффициента преобразования излучения 
накачки в генерируемое волоконным лазером 
излучение. При этом рабочий ток лазера на-
качки был 518 мА. Таким образом мы получили 
оптимальные показатели спектральных характе-
ристик накачивающего диода при максимально 
допустимом токе, а именно 520 мА, накачиваю-
щего диода, что соответствует его паспортным 
данным, табл. 1.

Таблица 1 

Электронные характеристики модуля накачки

Параметры Значение параметров
Диод накачки

Прямой ток 520 мА
Прямое напряжение 2 В

Термистор
Сопротивление 10 кОм

Термоэлектрический «куллер»
Потребляемое напряжение 2,1 В
Потребляемый ток 1,4 А
Потребляемая мощность 2,9 Вт

2. электронная система уПравления 
лазернЫм диодом накачки

Основные рабочие параметры модуля на-
качки (в табл. 1 приведены основные значения 
параметров) должны быть обеспечены электрон-
ной системой управления. Главная особенность 
питания полупроводникового лазера заключа-
ется в плавной подаче напряжения в течение нес-
кольких миллисекунд.

В настоящей работе использовался полупро-
водниковый лазер накачки с волоконным выво-
дом излучения, рис. 2, схема разводки в корпусе 
по всем внутренним элементам приведена на 
рис.  3. 

Рис. 2. Модуль накачки для лазерного диода

Рис. 3. Электронная схема модуля накачки:  
1 – ТЕС(+); 2, 5 – термистор; 3 – анод фотодиода;  

4 – катод фотодиода; 10 – анод лазера;  
11 – анод лазера; 13 – заземление; 14 – ТЕС(-)

Внешняя разводка на корпусе лазера имеет 
вид типа ‘’batterfly’’, что обеспечивает быстрое 
подсоединение лазера к системе управления.

В основе драйвера мы использовали микро-
схему NCP3065. Преимуществом, которой явля-
ется плавная подача напряжения на выходе, что 
и требуется для лазерного диода, чтобы вышел из 
строя от резкого скачка подачи напряжения. Все 
выбросы выходного напряжения, которые нега-
тивно действуют на лазерный диод срезаются по 
уровню номинального выходного напряжения 
(рис. 4). Таким образом на выходе мы имеем чи-
стый ровный уровень номинального выходного 
напряжения без скачков и помех. Также в схеме 
реализована перестройка по выходному току.

Рис. 4. Диаграмма выходного напряжения  
для лазерного диода

3. система термостаБилизации 
лазера

В основе системы термостабилизации ла-
зера была использована микросхема MAX1968, 
микросхема состоит из двух регуляторов тока, 
которые, работая вместе, позволяют непосред-
ственно управлять током ТЕС. Эта конфигура-
ция управления позволяет контролировать ток 
для охлаждения и нагрева элемента Пельтье од-
новременно. Таким образом в свою очередь мы 
можем контролировать температуру TEC, ввиду 
жестких требований лазера. Блок-схема системы 
изображена на рис. 5. Схема реализована с при-
менение термистора, который обратной связью 
связан с управлением токов ТЕС. Обратная связь 
организована через схему сравнения на операци-
онных усилителях MAX4477 и  MAX4475. 

Для тестирования системы был собран стенд 
с нагрузкой сопоставимой лазерному диоду, тер-
мистором и элементом пельтье по аналогичным 
параметрам, которые реализованы в диоде на-
качки. Результатом тестирования при нагреве 
было значение стабилизированной температуры 

краткие сообщения. ПРиБоРоСТРоЕниЕ
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лазера в пределах 25±0,5°С, что соответствует 
высокой эффективности и правильной работе 
данной системы.

Рис. 5. Схема управления элементом Пельтье

вЫводЫ

При подключении лазера накачки к системе 
термостабилизации и управления током на-
качки, лазер работал стабильно и выдавал на вы-
ходе 330мВт, что соответствует его паспортным 
данным, измерение проводилось с помощью из-
мерителя мощности фирмы OPHIR. Также было 
проведено исследование спектрального состава 
излучения (рис. 1), результатом была устойчи-
вая многомодовая структура, при которой не 
наблюдалось в течении времени изменений или 
смещения спектральных составляющих, что со-
ответствует эффективной и правильной работе 
системы термостабилизации, т. к. при изменении 
или колебании температуры лазерного диода, 
происходит изменение или смещение спектра 
излучения. Система управления током накачки 
лазерного диода является универсальной, т.к. до-
бавив в схему внешний транзистор можно качать 
токи до 20 А, а если в схему включить несколько 
микросхем NCP3065 паралельно, то и более 60 А, 
к примеру, для тока накачки 80 А, мы включали 
паралельно в системе 3 микросхемы, соответ-
ственно увеличивались габариты системы в 
связи с использованием под такие токи соствет-
ствующих дросселей и транзисторов, но система 
работала безукаризненно. Простота реализа-
ции и эффективная работа дает возможность в 
использовании нашей системы для управления 
накачкой мощных полупроводниковых лазерных 
диодов, а также всех типов лазеров с диодной на-
качкой.
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УДК 621.373.826
система управління діодами накачування волокон-

них кільцевих фемтосекундних лазерів / О.С. Гнатенко, 
Ю.П. Мачехин, Ю.В. Натарова // Прикладна радіо-
електроніка: наук.-техн. журнал. — 2015. — Том 14. — 
№ 2. — С. 185–188.

У даній роботі досліджено та створено систему 
управління малопотужного, 330 мВт, напівпровід-
никового накачуючого діода, що працює на довжині 
хвилі 980 нм, для накачування волоконного кільцевого 
фемто секундного лазера та систему управління тер-
мостабілізацією цього діода. Проаналізовано спектр 
діода накачування з використанням цих систем, що 
показало стабільну роботу системи управління стру-

мом і термостабілізації. При максимальному струмі на-
качування 518 мА, температура діода була 25 ± 0,5 °С.

Ключові слова: діод, термостабілізація, волокон-
ний лазер, струм накачування, довжина хвилі, спектр 
випромінювання, активне середовище, лінія погли-
нання, термістор, мікросхема.

Табл.: 1. Іл.: 05. Бібліогр.:13 найм.
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trol system of a low-power (330 mW) pumping diode that 
operates at a wavelength of 980 nm, which is designed for 
pumping fiber ring femtosecond laser and a control system 
of the thermal stabilization of the diode. The pumping di-
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введение

Одним из важнейших процессов современ-
ного производства является маркировка выпус-
каемой продукции. Маркировка деталей, узлов 
или конечного изделия позволяет производи-
телю контролировать объём и качество выпус-
каемой продукции, продвигать свою торговую 
марку. Конечный пользователь получает на мар-
кированном изделии информацию о типе и па-
раметрах, сроках годности и реализации продук-
ции, гарантию качества от производителя. 

Существует несколько видов маркировки: 
штампирование, нанесение клейма, ударно-то-
чечная и каплеструйная, которые достаточно 
давно и успешно применяются во многих сферах 
производства, однако имеют ряд недостатков. 
Некоторые виды маркировки нарушают целост-
ность поверхности изделия, другие виды марки-
ровки не обеспечивают необходимой надежнос ти 
и целостности маркировки. 

Возможность исключения указанных не-
достатков традиционной маркировки свя-
зана с использованием лазерной маркировки. 
Разновидность материалов, маркируемых лазе-
ром, очень широка: металлы и сплавы, керамика, 
пластик, полупроводники, стекло, дерево и т.д. 
Лазерная маркировка не влияет на свойства мар-
кируемой продукции и осуществляется качес-
твенно, точно и быстро. В современных условиях 
лазерная маркировка считается одной из надеж-
нейших маркировок, обеспечивающих предот-
вращение фальсификации фирменного товара. 

Можно выделить следующие преимущества 
лазерной маркировки:

– отсутствие механического контакта;
– возможность маркировки в условиях мас-

сового конвейерного производства;
– вне конкуренции при частой сменяемости 

продукции и малых сериях;
– долговечность нанесенной лазером марки-

ровки;
– малое количество удаляемого материала 

(важно при обработке Au, Pt и т. п.);
– возможность нанесения маркировки на 

неплоские поверхности;
– возможность нанесения штрих – кодов и 

рисунков (иероглифов и т.п.).

Такой тип маркировки успешно применя-
ется в пищевой промышленности – при изго-
товлении всевозможной упаковочной продук-
ции, изготовления этикеток, наклеек и т.п. [1] 
Сравнительно недавно было опробовано нане-
сение маркировки непосредственно на продукт. 
Отдельный интерес представляет лазерная мар-
кировка органических материалов, например, 
овощей и фруктов. Известно, что пищевые про-
дукты имеют свойство портиться, в том числе и от 
лазерного воздействия, поэтому при разработке 
технологии нанесения маркировки на овощи и 
фрукты, необходимо найти те уровни мощности 
и те условия воздействия, при которых не будет 
нарушаться долговременная сохранность про-
дуктов. 

Воздействие лазерного излучения на орга-
нические объекты можно отнести к нелинейным 
процессам абляции, которые представляют со-
бой процесс фотодекомпозиции (разрушение 
молекулярных связей оптическим излучением) с 
формированием дефекта тканей и выбросом ор-
ганической ткани из зоны облучения. Поэтому 
исследователи лазерных технологий рассматри-
вают лазерную абляцию в биологии и медицине 
как процесс разрушения органического вещес-
тва, аналогичный испарению или сублимации. 
При нанесении маркировки на овощи и фрукты 
конечный результат лазерной абляции не должен 
остановить биологические процессы, протекаю-
щие в обрабатываемом органическом веществе. 
Это главное условие, которое должно обеспечить 
сохранность овощей и фруктов после нанесе-
ния маркировки. Сохранность рассматриваемых 
продуктов питания возможна в определенных 
температурных условиях, но только при усло-
вии отсутствия повреждений защитной кожуры. 
Поэтому, лазерная абляция должна проводиться 
в условиях, когда само нанесение маркировки не 
снижает защитные свойства внешнего покрова 
овощей и фруктов или существенно не умень-
шает время хранения последних. Можно выде-
лить три фазы повреждения ткани маркировкой, 
они показывают различные уровни повреждения 
ткани во время процесса маркировки [2]:

1. Первая фаза заключается в изменении 
цвета внешнего слоя клеток по краям пятна воз-
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действия. Нагревание приводит к началу про-
цесса вспенивания. По краям этих областей 
снижается тепловая нагрузка, что приводит к 
меньшему лучевому взаимодействию. В этом 
случае лазерная маркировка производит эффект 
похожий на механическую гравировку (травле-
ние), где срезанные поверхности быстро потем-
нели (стали коричневыми) в результате окисле-
ния. 

2. Другая фаза осуществляется при более 
высоких уровнях интенсивности лазерного из-
лучения, когда вода в ткани растения полностью 
испаряется, что характеризует завершение про-
цесса вспенивания и начинается сжигание сухой 
ткани.

3. Третья фаза наступает тогда, когда вну-
тренние части маркируемых областей сильно 
нагреваются, но из-за низкой теплопроводности 
смежные, необработанные области, обеспечи-
вают зрительный эффект гравирования ткани 
продукта.

Целью настоящей работы было проведение 
экспериментальных исследований воздействия 
лазерного излучения на фрукты и подготовка ре-
зультатов этого взаимодействия для построения 
теоретических основ лазерной абляции фруктов 
и овощей.

1. Физические условия аБляции 
Фруктов и овоЩей

Лазерная абляция  представляет собой одну 
из разновидностей теплового воздействия ла-
зерного излучения. Поэтому физическая модель 
лазерной обработки основывается на законе по-
глощения Ламберта-Бугера-Бэра

q x q R e x( ) ( )= − −
0 1 α .

Основной параметр α характеризует глу-
бину проникновения излучения в твердую среду. 
Однако при работе с органическим веществом 
очень важно, чтобы тепловое воздействие, приво-
дящее к нагреву, приводило также и к цветовому 
изменению обработанных лазерным излучением 
участков. То есть воздействие должно приво-
дить к испарению воды и первоначальному этапу 
сжигания высушенной поверхности, но при этом 
глубина проникновения не должна превышать 
толщины защитной кожуры. Поэтому режим 
работы маркировки будет зависеть не только от 
конкретного фрукта или овоща, но и от зрелости 
плода и его размеров. 

Среди всех изученных эффектов, возникаю-
щих при лазерном нагреве твердых тел, пока нет 
тех, которые позволили бы объяснить процессы 
воздействия лазерного излучения на органичес-
кие материалы (овощи, фрукты и любая другая 
пищевая растительность). В случае органических 
материалов, подвергающихся лазерному воздей-
ствию говорить о лазерной абляции можно при 
условии, что режим работы позволяет на первом 
этапе удалять воду из кожи фруктов или овощей.

Здесь следует отметить возможность при-
менения нового подхода к реализации лазерной 
маркировки. Этот подход связан с осуществле-
нием маркировки на недозрелых плодах, у кото-
рых толщина кожуры увеличена, что защищает 
внутреннюю среду от возможных повреждений. 
Такой подход требует не только тщательных рас-
четов и экспериментальных исследований, но и 
организационных мероприятий, которые будут 
обеспечивать работу лазерного маркиратора в 
полевых условиях.

Единого мнения как осуществляется нанесе-
ние маркера на фрукты и овощи пока не сфор-
мулировано. Существует несколько моделей, к 
первой относится представление, что лазерный 
луч не проникает в кожицу, он только лишает 
пигментации его верхний слой. Например, тех-
нология маркировки апельсина проста, сначала 
прожигающий удар, который  и обесцвечивает 
его пигмент. Поскольку, толщина кожи цитру-
совых весьма велика, то режим осуществления 
“татуировки” не требует очень точных,  подгото-
вительных расчетов. Поэтому самые первые эк-
сперименты по лазерному маркированию прово-
дились с цитрусами.

На основании этого подхода невозможно 
разработать метод нанесения маркера на кожуру 
яблока. Очень долгое время считалось, что про-
стое прожигание кожуры яблока приведет к бы-
стротечной порче последнего, поэтому для яблок 
технология лазерной маркировки не разрабаты-
валась. Однако, когда в лазерной маркировке 
фруктов от обычного теплового воздействия пе-
решли к управляемому процессу высушивания, 
оказалось возможным наносить маркировку и на 
такие «нежные» овощи, как помидоры. 

Прежде чем разрабатывать технологии по ла-
зерной маркировке фруктов и овощей в настоя-
щей работе были проведены первые эксперимен-
тальные исследования по подбору оборудования, 
которое обеспечит управляемый процесс нанесе-
ния на органический материал маркировки. 

2. техническое оБесПечение 
эксПериментов

Для большинства процессов лазерной мар-
кировки подходит CO2 лазер. Для поставленных в 
настоящей работе задач использовался комплекс 
Rofim Multiscan. В состав комплекса входит CO2 
лазер, длина волны которого 10,6 мкм, кото-
рая эффективно поглощается органическими 
материалами, программно-электронный блок, 
управляющий положением лазерного пучка в 
пространстве с помощью сканатора. Общий вид 
экспериментальной установки представлен на 
рис. 1 [3].

Rofin Multiscan CO2 был разработан специ-
ально для произведения буквенного (числового) 
и/или более сложного графического лазерного 
маркирования по широкому спектру разных 
материалов. Разработанное программное обес-
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печение позволяет размещать информацию для 
маркировки в любом месте области сканатора, 
возможно воспроизведение традиционных и 
двухмерных штрих кодов. 

При выполнении экспериментов мощность 
излучения менялась в интервале от 90 до 102 Вт, 
время маркировки от 0,1 до 0,5 с, скорость мар-
кировки от 4000 до 10000 мм/с. Остальные тех-
нические параметры устанавливались в соответ-
ствии с паспортными данными комплекса.

Рис. 1. Общий вид экспериментальной установки

3. результатЫ эксПериментальнЫх 
исследований

В качестве исследуемых материалов были 
выбраны такие фрукты: банан, яблоко, лимон, 
киви. Согласно изученным источникам инфор-
мации, лазерная маркировка успешно приме-
няется для микрообработки тыквы, помидоров, 
арбузов, апельсинов и пр.

На рис. 2 можно увидеть результаты экспе-
римента по применению CO2 лазера для марки-
ровки яблока, на фотографии показана марки-
ровка после одного прохода лазерного излучения 
мощностью 102 Вт, со скоростью 10000 мм/с.

Рис. 2. Результат маркировки яблока

Надпись видна недостаточно четко, но, как 
показывает практика, большее количество про-
ходов лишь повредит кожицу фрукта, что в ко-
нечном итоге приведет к порче продукта (рис. 3).

Рис. 3. Результат маркировки яблока

Поэтому в последующих экспериментах была 
понижена скорость маркировки до 5000 мм/с. 
Результат изображен на рис. 4.

Рис. 4. Результат маркировки яблока

Далее на конвейерную ленту был положен 
банан. Известно, что даже без обработки кожура 
банана имеет свойство темнеть. Поэтому было 
решено понизить мощность до 90 Вт и скорость 
маркировки до 4000 мм/с, что дало результат. 
При большей мощности (102 Вт) лазерный луч 
травмирует кожицу, что в течение нескольких 
часов приводит товар в непригодный вид (рис. 5).

Рис. 5. Результат маркировки банана

Эксперимент был продолжен на лимоне. 
Для маркировки данного плода лазер был на-
строен на такой режим работы: P = 102 Вт, ско-
рость маркировки, v = 10000 мм/с. Несмотря на 
неоднородность поверхности кожуры лимона, 
маркируемое изображение получилось хорошего 
качества (рис. 6).

Рис. 6. Результат маркировки лимона
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Хорошие результаты дал процесс марки-
ровки киви (рис. 7). Особенности строения 
кожицы этого плода позволяет выбирать до-
статочно большой спектр рабочих парамет-
ров, например, если необходимо максимально 
ускорить пропускную способность комплекса. 
Оптимальные требования, обеспечивающие ми-
нимальное время для маркировки одного плода 
киви таковы: мощность 102 Вт, скорость марки-
ровки – 22000 мм/с.

Рис. 7. Результат маркировки киви

Обработка куриных яиц лазером применя-
ется около 7 лет, и уже успела зарекомендовать 
себя как высокотехнологический процесс, по-
зволяющий значительно поднять экономичес-
кие показатели и обеспечить потребителя важ-
ной информацией о товаре. 

На рис. 8 представлено фото промаркиро-
ванного яйца. Процесс происходил при таких ра-
бочих параметрах: мощность излучения – 102 Вт, 
скорость маркировки – 20 000 мм/с.

Рис. 8. Результат маркировки яйца

Следует отметить, что время маркировки 
нужно уменьшить в случае, если яйцо белого 
цвета. Ведь, как видно на рис. 4, при маркировке 
коричневого яйца изображение получается бе-
жевого, ближе к белому цвета. 

При изменении скорости маркировки, скор-
лупа получит большую энергию, и место обра-
ботки приобретет черный цвет (рис. 9).

Рис. 9. Результат маркировки яйца

По итогам проведенного эксперимента 
можно сделать следующие выводы:

– при маркировке плодов с «нежной» кожу-
рой следует применять режимы работы с мень-
шей мощностью;

– для некоторых материалов возможно ис-
пользование контрастной жидкости;

– качество маркировки может ухудшиться в 
случае, если поверхность обрабатываемого объ-
екта содержит некоторые неровности;

– для яиц разного цвета требуется различное 
время маркировки;

– в зависимости от поставленной задачи 
можно варьировать параметры маркиратора (ме-
нять значения мощности и частоты излучения, 
скорости маркировки);

– также важно отметить, что параметры ре-
жима маркировки могут отличаться, например, 
для разных сортов яблок, поэтому каждый от-
дельный продукт требует отдельного экспери-
мента.

заключение

Исходя из проведенных экспериментов, 
можно выделить несколько важных моментов: 

– при анализе условий осуществления лазер-
ной маркировки того или иного продукта следует 
тщательно подготовить исходную информацию о 
маркируемом объекте.

– опираясь на эти данные, необходимо по-
добрать лазер, провести моделирование, числен-
ный эксперимент, а лишь затем переходить к об-
работке. 

Также следует учесть тот факт, что при раз-
работке технологии лазерной маркировки, как 
следует из теоретического анализа, в вопросах, 
связанных с фруктами, необходимо контролиро-
вать каждый плод.  

Предложено проводить лазерную марки-
ровку на недозрелых плодах, чтобы исключить 
разброс параметров маркируемого объекта. 
Поэтому даже в самых автоматизированных про-
цессах необходим оперативный анализ объекта, 
подготовленного к маркировке.  

Результаты проделанной работы могут быть 
использованы при разработке технологии лазер-
ной маркировки овощей и фруктов и проектиро-
вании технических комплексов.
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оптимальні режими роботи лазерної установки для 
маркування окремих видів фруктів і овочів. Дано ре-
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The paper deals with the theoretical bases for the 
use of a CO2 laser to perform labeling of organic materi-
als. The optimal performance regimes of the laser device 
have been experimentally revealed in terms of the labe-
ling of some types of fruits and vegetables. Recommenda-
tions have been given for the use of this type of labeling in 
conditions of industrial production.
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