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УДК 621.3

А. Г. НЕРУХ, д-р физ.-мат. наук. А. В. ВОЗИАНОВА

РЕЗО ЛЬВЕНТН Ы Й ОПЕРАТОР УРАВНЕНИЙ М АКСВЕЛЛА  
ДЛ Я  6-М ЕРНОГО ВЕКТОРА ПОЛЯ

Введение

Современное развитие технологий требует исследования электромагнитных нестацио­
нарных полей в сложных ограниченных средах, (например, киральные среды, движущиеся 
среды, искусственные среды, метаматериалы и т.п.). М оделирование соответствующих явле­
ний приводит к необходимости решения сложных начально-краевых электромагнитных за­
дач с явным учетом зависимости, полей от времени, как правило, отличающейся от гармони­
ческой. Очень чдсто в таких задачах векторная структура поля имеет существенное значение 
и ее приходится учитывать. При этом не удается разделить материальные уравнения на неза­
висимые электрическую и магнитную составляющие, и тогда необходимо учитывать сущ ес­
твенно 6-мерную структуру электромагнитного поля.

Наряду с дифференциальным подходом к описанию электромагнитного поля, новым мощ­
ным. и быстро развивающимся средством для временного моделирования электромагнитных 
процессов в сложных структурах являются сейчас интегральные уравнения [1]. Для их решения 
применяются как аналитические, так и, большей частью, численные методы (методы моментов
[2]. методы вспомогательных источников [3] и т.д.). Однако, кроме существующей в численных 
схемах проблемы точности и стабильности, которая к тому же существенно усугубляется в мно­
гомерных задачах, численные методы обладают, еще и тем недостатком, что область исследова­
ния с их помощью ограничена конкретными значениями параметров и основных величин. Это 
сужает видение картины явления или процесса в целом, позволяющей выявить общие закономе­
рности, присущие данному явлению или процессу, и это значительной мере снижает эффектив­
ность метода интегральных уравнений, одним из преимуществ которого как раз и является инте- 
гральность описания. Поэтому важным является развитие аналитических методов исследования 
и построение на их базе аналитико-численных схем исследований, позволяющих проводить ана­
лиз явлений распространения электромагнитных волн в сложных средах, актуальный как теоре­
тически, так и с практической точки зрения.

Формулирование щтегратъньгх уравнений во временной области, независимо от способа их 
дальнейшего решения, требует знание явного выражения для прострщютвепно-временцой функ­
ции Грина. Такая функция используется как в задачах в свободном пространстве [4], так и в зада­
чах в средах: трехмерные векторные задачи со сложными средами [5]. анизотропные среды [6]. за­
дачи с многослойными диэлектрическими структурами [7], задачи о структурах с запрещенными 
зонами [8]. Временная функция Грина уравнений Максвелла в неограниченном пространстве 
позволяет решать многие электродинамические задачи, такие как задачи для нестационарных ис­
точников [9. 10], задачи рассеяния во временном борцовском приближении [11], задачи об элект­
ромагнитных колебаниях в фотонных кристаллах [12. 13] и т.д. В работе [4] рассмотрена полная 
функции Грина свободного пространства для уравнений Максвелла во временной области. Функ­
ция Грина получена с помощью метода операторов распространения (препараторов), обычных 
в квантовой механике, но сравнительно редко используемых в классической электродинамике. 
Существует немного работ, использз'тощнх такой подход, например, временные интегральные 
операторы распространения получены в работе [14] ятя исследования распространения импульсов 
в нестационарной, однородной и изотропной диэлектрической и магнитной среде.

В данной работе приводится общий подход к исследованию начально-краевой задачи для 
уравнений Максвелла в однородной среде во временной области, путем сведения их к интег­
ральному уравнению Вольтера второго рода для 6-мерного вектора поля. Это достигается 
с помощью полученной функции Грина в 6-мерной формулировке во временной области. 
Интегральное уравнение эквивалентно уравнениям Максвелла и содержит в себе начальные 
и граничные условия, а также единым образом определяет поле во всем пространстве, включая
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как нестационарную область неоднородности, так и окружающее пространство. Получен раз­
решающий (резольвентный) оператор для этого уравнения, и он применен к исследованию 
преобразования плоской волны, а также излучения сосредоточенного источника в среде с рез­
кими временными изменениями параметров. Произвольная нестационарность среды может 
быть аппроксимирована последовательностью таких резких изменений ее параметров, причем 
при каждом изменении рассчитывается точное аналитическое решение, полущенное с помо­
щью метода резольвенты.

Функции Грииа уравнений М аксвелла для 6-мерного вектора поля

Математический аппарат теории нестациорных электромагнитных явлений, должен вклю­
чать описание как непрерывных, так и скачкообразных изменений функций, а также учитывать 
взаимосвязь пространственных и временных изменений. Такая взаимосвязь имеет место, напри­
мер, при движении границы среды, когда в каждой фиксированной точке, через которую прохо­
дит граница, происходит резкий временной скачок параметров среды. Адекватным математиче­
ским аппаратом является теория обобщенных функций [15]. Применение этой теории означает, 
в первую очередь, замену в уравнениях Максвелла обычных (классическим) производных на 
обобщенные. Это позволяет включить в уравнения условия на поверхностях разрыва параметров 
среды. После перехода к обойденным производным форма уравнений не измениться.

 ̂ сЕ .ЭРА ,
_  + _ ф т Л го 1 М  + у)

го( Е =
д(

Здесь Р и М -  векторы электрической и магнитной поляризаций среды, / -  ток прово­
димости. б0 -  электрическая постоянная, р 0 -  магнитная постоянная.

Если соединить оба эти уравнения в одно волновое, то мы получим уравнение, содер­
жащее вторые производные и по времени и по координатам.

р зм
Е - _ Ио "Г Г  + го1^ Г  + ТГ (-)

КЙ В ~ /?70 ес
\

'  1 ГОП'ОД+ — Г

ч * & ; \ д г  д( а /

1
где с = , -  скорость света в вакууме.

Для такого уравнения функция Грина тоже содержит вторые производные по времени [16]. 
что усложняет как анализ, так и вычисление последующих выражений Избежать повышения 
порядка производной по времени можно при использовании исходной системы уравнений Мак­
свелла (1), записывая ее в виде одного матричного уравнения. Тогда и функция Грина для обоб­
щенного матричного уравнения не должна содержать вторые производные по времени.

Сформулируем начально-краевую задачу, которая состоит в том, что в некоторой облас­
ти. заданной характеристической функцией уи, которая равна 1 внутри области и нулю вне 
этой области, начиная с некоторого момента параметры среды становятся функцией дт вре­
мени. В дальнейшем такой момент будем считать нулевым. Введем уравнения, описываю­
щие всю среду во всем пространстве.

р  = х ( р , - рЦ + * Ч
М = х ( М ,- М „ )  + М „ (3)

7 = 7) +7«, г
Здесь величины с индексом *4ех” относятся к среде вне области, величины с индексом

*1*' описывают среду внутри области. П усть Ри -  е0(е -1 )Е , = ——-В  . Тогда обобщенное
ц 0ц
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матричное уравнение М аксвелла относительно шестимерного вектора К = имеет

следующий вид

V  СА
1 - У х  1

Г Г (—
д и )

= - № д!

1«аг У

г Х (Р,- К )  4
ЦЦо

' Ї  0 ^  

0 0
V] +У « 

0
(4)

где V

Х(М, - М „ ) ,

-  у  I фазовая скорость, -  токи, описывающие сторонние источники, V -  опе-
/  л/̂ М-

ратор набла. 1 -  единичная матрица размерности 3 x 3 .
Наряду с координатным представлением векторов и операторов в дальнейшем будем ис­

пользовать импульсное представление, переход к которому осуществляется посредством
преобразования Ф урье-Лапласа (р |К ^ = |^ р |х )(х |р )с /х  с помощью функций преобразования

М М ,  = 8 , * ^ .  (p H*), = 8 ,« " ' '* ' ,  р  = ОМО
Здесь р  переменная .преобразования Лапласа, к -  переменная трехмерного преобразо­

вания Фурье.
Фундаментальное решение (функцию Грина) уравнения (4) будем искать в импульсном 

(Фурье-Лапласа) представлении в виде 6 x 6

(р |0 ]{ р '|}  = { р |[ ^ п ^ г ]\р')  (5)
4^21 ^22 /

где (?,, . Оп . С:1> искомые матрицы размерности 3x3  . Уравнение для нахождения фу­
нкции Грина примет следующий вид:

ґк  - і д .  /а,в.л , ( \  о4
Ь у2К (р 1

'11 12 

4^21 ^221
Р#} = 0 1

(6)

где К -  матрица с элементами К у = V 2 рЬц , I, -  матрица с элементами = 1е1П,кг1.

Здесь 8 -  символ Кронекера, с — кососимметрический тензор третьего ранга, 

/.] ,п  = 1.2,3. Полученное матричное уравнение <2Х = I  относительно неизвестной матрицы

X = {р|
( О и < лЛ

Т  і Оа )' р'>-

где / — единичная матрица размерности 6 x 6 ,  решается обычным способом. Если 
с1ег О — р 2 + V2к2 *  0 ,  то функция Грина совпадает с обратной матрицей к матрице <2 и имеет 
следующий вид

_ _ 2 ?  . . . 2 т .  I -  2V
(р | СІ11 р') = Р А(р - р') = (р 1 1Р')р (к ‘ +\,-‘р ‘) 

іе,Л„
(7)

(рІ° п Iр')= Т ' ’ д(р~р’) = (рI I р ’)к~ + у  - р

где Д (р -р ')  =
( 2 7 і ) 3 6 ( к - к >)

Р ~ Р '
Следует отметить, что полюсы в формулах (7) или особые точки функции Грина 

( р |С |р ') , имеют место при значениях & и р  удовлетворяющих дисперсионному соотноше­

нию р 1 + \ '2к 2 = 0 ,  т.е. равенства нулю детерминанта О . Это существенно при выполнении
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обратного преобразования Фурье-Лапласа для получения выражения для функции Грина 
в координатном (пространственно-временном) представлении

Я

т
к

0 ®
Я

= —  {х 10 221 х ' ) , (х | <3,21 х'} = - ^ - г о 1 = - ц  (х 10 2, | х'} , (8)
4л І?

где /? = Т  , Т = 7? = г — г'
V

2 » ?Если с!е1:£) = р~ + у“А~ = 0 , то решение матричного уравнения будет псевдообратной 

матрицей О" [17], и функция Грина будет иметь вид

I 1 ^ 1  Л 0 ’Ч » + 3 ' ' 2* А ) . ,  ,ч 2 /  | „ - |  Л( р |с п |р )  = -  у - р   Д (Р _ Р ) = V (р |С 2, | р ) ;

(Р І °и |Р ') = - - ф г*” Д(Р - Р ’) = - { Р |■ 1  р ') ,

(9)

Обратное преобразование Фурье-Лапласа в этом случае, при условии что р  = ±/Аг , дает
200 г «  . ,с Ф  гэтА т   ̂ „

интеграл -----  ]{р )ак  . Это есть двойной интеграл от функции двух переменных в
г  2п/ г кг—}&: — со

комплексной плоскости. Этот интеграл обращается в ноль, как двойной интеграл по множе­
ству меры нуль (по паре мнимых прямых р-±1Ь>). Следовательно, при условии

с!е{ О = /Л + г 2А2 = 0  функция Грина обращается в ноль. Таким образом, выражение (8) ис­
черпывает вое решения уравнения (4). В (8) содержатся производные по времени только пер­
вого порядка. Структура полученной функции Грина совпадаете результатом, полученным в 
[8] с помощью метода рассеяния [18].

Оператор резольвенты

Переход от уравнении М аксвелла в дифференциальной форме к интегральному урав­
нению Вольтера второго рода производиться посредством свертки функции Грина с правой 
частью уравнения (4), которая содержит всю информацию о нестационарности и границах 
неоднородности.

6 ®

и ,
Ро_
4тс

(£>

ГОГ
Я

-цгої
Я

1
л я ( 10)

о
— го! 
д(

, о  о ,

/  х ( Р | - р „ )  У  Г х / .+ л Д
7-(М, -М Д ,

+

Материальные уравнения можно записать в операторном виде

' (Р,-Р.) ^
Ґ А \

Р Р  14 с т
1 ( М ,- М ех)] ч М е М  ;

Уравнение (10) может быть записано в операторной форме следующим образом
¥ - К +  К¥

(11)

(12)

где К -  интегральный оператор в уравнении (10), ¥0 -  свободный член этого уравнения. 
Тогда решение этого уравнения может быть представлено через резольвентный оператор

Г = Иц + /Й7 . Оператор резольвенты Я =
Я

сам удовлетворяет такому уравнению
22 /
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Я = К + КЯ (13)
где Л|!} Л12» Я2[, Я22 -  матрицы размерности 3 x 3 .

Рассмотрим случай» когда параметры среды меняются скачком в нулевой момент време­
ни в -»  е1 и и —> ,ц1. Тогда параметры, характеризующие среду, имею т следующий вид:

Г1
1 -Ре е0(є1 є ) , М т

РоМ-Л
В этом случае уравнение (10) примет вид

х М . Л у М )
. ' л  к )

. Д=° >  4 = о (14)

' Е ' ҐТ7 \
0

д , А ;
Но.
4п

го!
8 0 )

я

-р го ! т

ді гої 

О О

Я V /
(15)

О

о м

г .

+ X/1 + 7ехі 
О

Оператор резольвенты для уравнения (13) будем искать в импульсном (Фурье-Лапласа) 
представлении

(р (Л |р ')  = { р |£ |р ') +  р р " (р |Х '|р " ) (р '|Л |р ')  (16)

После вычисления интеграла в свертке Г ф " { р |Я '|р 'Д р ''|Я |р Т  получаем систему ли-

нейных уравнений для элементов матриц Яи , Яу1. Л21, Я22. Решив систему уравнений, полу­
чим оператор резольвенты в импульсном представлений

р я., р ' ) = -
-8 ,

Д т ^ Д ( р - р ')є, р ' + ^ к ‘

І п  І А  Р і  " “ І -1 2 *Р ^т ;к п А /
Р 12 1 Р / = ---- 1----- У1 т л . о А ( р - р )+\':к

где V, =

ІП I Л Є _ £, {Ре,П!̂ П КГ /л
Р л2, р )  = ----------- 7 Т т А (р -р )8, р  -ТУ; к

( р 1 * Д р ' )  =  ^ Ч * ^  Д ( р - р ' )  

Ц р  -+У1К

фазовая скорость в новой среде.

(17)

■\/в-о8,р0Ц,
В ыполнив обратное преобразование Фурье-Лапласа, получим выражение для резольвен­

ты в координатном представлении

(х |Д „ |х ')  =
1 Є — 8;

4 л  8 ,

( ( ? 2 +  У 2Д  ; Х

{ х | Л , , | х ' } = - 4 - Ь і — Ь . у Э . У х  1 6 ( А , )  

4л ц,

■а д х і ї е д )
4л є, Я

(18)

1 1
{х |Д ,,|х '}  = — ^ Ш Ь у 2( А _ у У ) х Т - 5 ( й ,)  \  I 4-І / 4п ' '  '  К  »■ 1'
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іде к  = Т
К

Этот оператор дает единое сжатое выражение, описывающее изменение электрического 
и магнитного полей. Также заметим, что оператор резольвенты содержит вторую производ­
ную по времени, в отличие от функции Грина, которая содержит только, первую производ­
ную по времени.

Преобразование электромагнитного поля в среде с изменяющ имися во времени 
параметрами

Рассмотрим преобразование плоской гармонической волны в однородной среде, параме­
тры которой изменяются скачком в нулевой момент времени. Начальное поле волны до скач-

Е г
ка диэлектрической поляризации описывается вектором РЛ(/.г) -

Л

1 ре­

зультате скачка волна распадается на две, противоположно распространяющиеся волны,
V,

имеющие новую частоту = —  со, но сохраняющие прежнее значение волнового вектора
V

Е (/,г )4

В(/,г) 2 1 8 у соV I [ Ч Л ]
Є 1 + —

1 г Л [к о-Е „]
П9)

Этот результат находится в соответствии с полученным ранее в работе [ 19] для скаляр­
ного случая. Как следует из (19) характер волн сохраняется, амплитуды электрического и ма­
гнитного полей преобразу ются одинаково, однако магнитные поля в новых волнах направле­
ны в противоположные стороны..

Рассмотрим теперь преобразование более сложного первичного поля, а именно поле то-
(  *

чечного источника Р0(/,г) =
гК

г — г.
о  [к °, а ] V со

, расположенного в точке г0 . Скачок

диэлектрическом проницаемости приводит к оолее сложному, чем в предыдущем случае, и: 
менению поля.

"  а >

г

ГЕ(г,гГ

чв ( ' . 0 ,  

V

/А",,
г -  гл [ко-а]

Г -  г \
- г

V,
-ь

V

+

V
V

[к „,а]

У со [ко-а1
1

+ -
2

Vе!

Хі.
V

-й), [к0,а]
ку,1-1кят (20)

- .( ’Чг)ПЛ

© і  [ к о , а ]

0
г -Гп

/ -
I У

Первичное излучение также расщепляется на две противоположно распространяющиеся, 
но теперь уже сферические волны. Одна из них представляет собой прямую волну, расходя­
щуюся от источника, вторая -  обратную врлну, сходящуюся к источнику'. Частота этих волн 
изменяется таким же образом, как и в случае плоской волны. Однако, в отличие от того случая, 
в пространстве образуется сферическая граница [г — гС}| — у,/ = 0 , расширяющаяся от точки ис­

точника со скоростью, равной фазовой скорости волн в новой среде. Внутри этой сферы суще­
ствует только одна из расщепившихся волн, а именно волна, сходящаяся к точке источника. 
Кроме этой волны внутри сферы существует также волна излучения источника в новой среде, 
имеющая частоту источника. Расходящаяся волна существует только вне сферы. Волна, схо-
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дящаяся к источнику, фокусируется в точке источника, которая является для нее особой точ­
кой. Однако, это является артефактом, так как рассмотренная модель предполагает бесконечно 
мощный источник механизма изменения диэлектрической проницаемости. В реальной ситуа­
ций обращения в бесконечность не будет, однако, явление фокусировки сохранится.

В ы воды

Получена пространственно-временная функция Грина уравнений М аксвелла для шести­
мерного вектора поля, объединяющего электрическую и магнитную составляющие. В отли­
чие от обычно используемой трехмерной функции Грина волнового уравнения полученная 
функция не содержит вторую производную по времени, а только первую.С ее помощью по­
лучены интегральные уравнения Вольтера второго рода во временной области, полностью 
эквивалентные уравнениям М аксвелла с граничными и начальными условиями.

Рассмотрена начальная электромагнитная задача, описывающая динамику поля в случае 
резкого временного скачка параметров неограниченной среды. Для этой задачи построен 
оператор резольвенты интегрального уравнения. С помощью этого оператора проанализиро­
вано преобразование электромагнитного поля, вызванное резким изменением во времени ди ­
электрической проницаемости среды. Рассмотрено как поле плоской волны, так и поле излу­
чения точечного источника.
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УДК 519.85

И. В. ГРЕБЕННИК кстд. физ.-мат. наук, А. В БАРАНОВ

РЕШ ЕНИЕ НЕКОТОРЫ Х ЭКСТРЕМ АЛЬНЫ Х ЗАДАЧ  
НА М Н О Ж Е С Т В Е  К О М П О ЗИ Ц И Й  П Е Р Е С Т А Н О В О К

Введение
При построении математических моделей задач компоновки объектов в сложных техни­

ческих системах возникает необходимость применения методов математического моделиро­
вания. Проблема генерации и исследования свойств различных комбинаторных множеств 
является актуальной при математическом моделировании и решении задач во многих облас­
тях, в том числе в геометрическом проектировании, принятии решений. Задачи такого класса 
возникают при разработке радиотехнических устройств и систем, систем контроля парамет­
ров в заданной области [1-3].

В качестве средсав описания классов комбинаторных множеств могут быть использова­
ны различные подходы. Это, прежде всего, классические методы, использующие понятия 
конфигураций Бержа н теорию перечисления Пойа [4,5]. понятия поликомбинаторного мно­
жества [6] и другие. С целью формализации описаний новых комбинаторных множеств па 
основе описаний известных комбинаторных множеств в работе [7] предложены композици­
онные образы комбинаторных множеств.

Введение и описание новых комбинаторных множеств предполагает их использование 
при построении математических моделей классов задач и методов их анализа. Для этого необ­
ходимо исследование комбинаторных свойств вводимых множеств. Разработка комбинатор­
ных оптимизационных моделей и методов решения научных и прикладных задач предполагает 
исследование и применение экстремальных свойств различных классов функций, заданных па 
комбинаторных множествах.

Целью настоящей работы является решение ряда задач оптимизации на новом классе 
композиционных образов комбинаторных множеств -  композиции перестановок.

Определение композиции перестановок

В статье [8] введено новое комбинаторное множество -  композиция перестановок, обоз­
наченное через Р1\\  . Согласно [8] композиция перестановок представляет собой компози­

ционный образ комбинаторных множеств Рпк, Р ki , Рт и , }Рт к . порожденный множествами 

{ flj.rti,..., -а] }, {а2, а ; . .... а 2пи}, ... ,  {а”* а " , а ”т } • Здесь Pflk -  множество перестановок из п 

элементов, к из которых являются различными, е К  . / е J т , у е J  п , J s -  {1, 2. .... s) . 

Мощность множества PWN составляет Card PWN = Card Рпк Card Р к -...-Card Р^к . При 
этом мощность множества перестановок зависит от кратностей порождающих элементов 

и определяется соотношением М  -C a r d  Рпк = — — где л,. п2,.. .,  пк -  кратности раз-
/?1 .* Y i / 7 .

личных порождающих элементов множества Рпк.
Множество PWN состоит из элементов вида м 'д . (w ) ,  где

й’; = {а{ ,а / ...-.а' ) ,  j  е  J п. В наборе й, дТ ,   к элементов являются различными, среди

элементов a [ %ci[ а[ ровно k f различных. Последовательность индексов

) G Lm , a g Ln где через Lk обозначено множество всевозможных пе­

рестановок элементов индексного множества J k .
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М ножество РРКЛ. представляет собой множество перестановок упорядоченных наборов 

й, = , а ' ) .  При этом каждый набор является элементом комбинаторного мно­

жества перестановок Рт к , порожденного множеством { » /,02, . . . , ^ } .  Таким образом, эле­

менты множества отличаются друг от друга порядком следования элементов й>; е  Р„ Л 

и порядком следования элементов я/ ,а ^ . . .7а ‘п в наборе йу, у е  Уи.

На основе способа погружения комбинаторных множеств в евклидово пространство [1] в ра­
боте [8] выполнено отображение множества РШЫ в пространство Р Л . Образ т о ж е с т в а  Р11\,

в пространстве К обозначим Е1Уп т или для краткости ЕУУЫ . Исследованы свойства компо­

зиции перестановок Р\¥ы при отображении /  в пространство Р Л ; ЕИ\, = /(РТУ#). Е1¥л с Г .

Элементами множества Е1¥м являются векторы х  е  Я вида: х  = {х1Тх 2,...,хы) = (е, .еи  ег ),

где (/• д 2, 4 ,  е, = ( < , < 2. . . . ,< да;) ,  ( 5 „ ^ . . Л Иг) е 4 ,  ,

В результате погружения множество Е}УЫ -  /  ( Р 1¥ К,) представляет собой множество ве­

кторов в Р \  координаты которых принимают значения всевозможных перестановок векто­
ров е = ( е , ' ) = (а1̂ . .....а[ ) ,  где {а^.а[_ ,...,а{ ) е  Етк . а множество перестановок

Етк = / { Р  к ) порождено элементами а\ < а\ <... < а', [9].

В дальнейш их построениях будем считать, что множество РИ^, является композицион­

ным образом комбинаторных множеств Рпк. Рт̂ , , таких что

/?!, = т7 = ... = ш;( = т .

Оптимизация линейной функции на композиции перестановок

Рассмотрим задачу оптимизации
N

ф(Л') =  Х ^ Л  - > т т ,  0 )

где Л' = (А'Г .Т, Хд, ) € С  Л* . С -{С {.С2.....СЫ) € Р "  .

Зададим на множестве векторов е ; / е , следующее отношение порядка:

*, А ' - > е1т Х е\1. в2 » -« в1 ) с >с <.

1*77 77? /77 777 (2)

/=] 1-\ 1=1 /=1
где / е  а последовательность индексов удовлетворяет условиям:

Ь?1>52---- -̂яг } ■ — ф/-|)<л+-л- — •

Р ,Л :
{/, ,/*2 > С[А-1),м-г- — •** — (̂.А-Нш+г,,, 9

А0С( . ОС, ,...3 0Ст } . ~ >т-гй2 — — с\7-1)т+(Хт ;

(у у у "I • е 1 < < < р 1 (5 8, § 1 1 й- с  й? ^  с  а‘~X и 5 I 2 5 •* У Ст / •-------------------- — ’ 1и1 ’ 2 5 ■■ ** / ■ иб, ^  еог  — б,„ ’

Ф] • ^*-|)да+Р, ~ С(А-1)т-р3 — **' ~ С\к-\)т+&„, '
Смысл введенного отношения порядка состоит в том, что два вектора е и е находятся 

в отношении -< . если при транспозиции значений координат л-да0_1МЗ л'т(;_1н2, ..... ( и

л‘янА-п-г х«ц-1>+2» •••> -V* точки л е  , принимающих соответственно переупорядоченные
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значения координат векторов е, и ек , значение функции ф(х) вида (1) возрастает. Если обо­

значить значение функции ф(х) в точке х е  Е1¥к, д о  транспозиции и переупорядочения ф , а 

после этого (р̂  , то е, <е^ . если ф, < ф, .

Отметим некоторые свойства введенного отношения.
Из структуры отношения (1) следует* что любые два вектора е й е‘к сравнимы между 

собой.
Отношение -< рефлексивно, так как

III III £» "I
'У  1 ̂  1- 1) от 1-л, ^р ,  ̂( / - 1  . / - П ' и + Р ,  ^ Ь ,
(=1 / = I (=1 г=1

Отношение -< антисимметрично, поскольку для него справедливо соотношение.

С <-

сг> {е\ ,е ' }....е!п ) = (е[1,е'1 
Это соотношение справедливо, так как неравенства

т  м  т /п

^  ^  р ,  1 - }  Ш + а  ^ 1  к  - !  ^ Ь ,  —
£=1 >=] /=! !=\

т  т т  т

^  С (к ~ ] )т + г 1 е д, + ' £ , С { к -1 )т + х 1 е р 1 _  X !  ^ 5» ~ ~ X !  С ^ - 1 ) > н + а ,  ^ у ,  ~  ^
г=1 (=1 /=1 1= 1

одновременно ВЫПОЛНЯЮТСЯ ТОЛЬКО при (е[ З...,е% ) = (е(* ,е£ ) •
Отношение -< транзитивно, так как из соотнош ений^ <е  , е < е. следует -е < е{ . Это(. ' > V к * I 1 £ *

справедливо, так как соотношения е <е , е <е) означают выполнение условий ф, < ф( ,/ (, 1 *■* с *
Ф < ф, , из которых следует ф| < (р( , а значит е> <е1 .I •' и

Поскольку для введенного отношения выполняются свойства рефлексивности, антисим­
метричности, транзитивности и любые два элемента множества ЕРУА сравнимы по отнош е­

нию -<. то такое отношение является отношением линейного порядка.
с

Упорядочим множества е/ , / е  J n. в соответствии с отношением (2). Пусть последовате­

льность {/, 1т ] такова, что

е,-<е„ <■■■«!,(3)
С ‘ £ С

где е1 = (>,' ,е2 ) , г  е  /  е  . Справедливо следующее утверждение.

Теорема 1. Минимум линейной функции ф(х) задачи (1) на множестве ЕЦ\, достигается 
в точке

X* = (х*?х;....,хд ) е  Е\¥ы, (4)

гае » « £ ,  / б У . .  у е Л ,  и таковы, что

г с и- и- «! и 4  < < ; < ... < , а последовательность удовле-
творяет (3).

Доказательство. Предположим противное. Пусть минимум ф(х) достигается в точке

у  е Е\¥м , отличной оз’ х *. Значит можно указать такое значение р  -  $ ■ т + а  , а  е  3т ,

5 е З п_г , что х* -  у , ,  у е  У ,, х^ Тогда в соответствии с комбинаторной структурой

множества Е1У существует такое д = t т + $ ,  Р е  3 т , /  е  что >; = х ^ ,
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і є {5 • т + І. s ■ т + 2,..., (5 +  l)w } , а {к]}к2,...,кт} представляет собой перестановку индексов 
{t • т + І, t * т + 2,.... (t + l)w}. В векторе у  выполним транспозицию координат, принимаю­
щих значения векторов es и е ,. при этом переупорядочим значения координат векторов ел и 

е, так, чтобы выполнялось условие:

( W i  SJ  таковы ,что  > . . . > с(,.1Ит.,„.

{Pi’Pi>—’P»} таковы ,что  е ' <e'Pi< . . .< Д . ,
{г,, Г ,, .таковы, что 2 ...>  с , ,

{?, = ? ;   Я„} таковы, что < « ;

Полученный вектор обозначим у  . Очевидно, что у є  EWN . Рассмотрим разность:
т т т

ф ( у ) - ф Н )  = + Z c,-«->W > - Т . ср-»Ур-’і -
/=] /=:[ 

j r  т т

^  ^ а - і ^ У а - і + і  o - i + t  ) С У < q - i+ t  У р - , - г  )  w - i - w  X ^ / W - w  . ^ / » - j - н  J *
М Ы /=1

В соответствии с (3), (4)

x p -r^ k | — * Х р -н -к г ~  e d._.............. Х р - ’+кт ~  ? У Р -* *к \ ~  '  Ур-ч-Ьл ~  e t>3 -УР-<+*„, — еЛ„ ?

где с , с t > ... > с . . е л, < е) < ... < е1) , ei < e'l < ... < е) .'  ^ p ~ i+ k t ^р -г ~ к2 ■— • • • — р - н Д „  сі, аг d,„ 5 — Аг *

П7
При этом, v > і  . i,,,/s є  J n, v ,s  є /„ .Т о г д а  <p(y) -  <р(у) = Z  - < ) •

/=1
Согласно (3), (4) et < ег , поэтому <P(J)-<pOO ^ 0  • Это противоречит предположению оі- с

достижении в точке у  е EWn минимума функции ф(х) задачи (1) и приводит к справедливо­
сти утверждения теоремы.

О п ти м и зац и я  норм ы  разн ости  на ком позиции перестановок

Результаты теоремы 1 можно применить при решении следующей задачи:

ф(>) = \\у -  d f  -> m in . у  е EWn . {5)

где d  = {d{,d 2. .... d N) є R n . Для у  (у) при у  є EWN справедливо:
\  А1 Л~ п т N N

v w =ІЬ - 4  =2>,2 + Zrf; -  2Z 4 * = Z  Z  (*; )2 + Z  <  -  2Z  ,
»=і ?=і (=і і=і j=\ і=і

п т N .'V

min ці(у) = Z Z « ) 2 + Z rfr + 2 "Iі,? E d 'y , ■
/ = І /=) і=1 1 ;=)

і де d] = - d r i є J N . В соответствии с теоремой 1 минимум в правой части достигается в точ-

ке у  є  £ 1 ^ ,  где = < ; .  ^  /, п р и * * ; ,  j e j „ ,  s e J . ,  t s J a . {rt.rt ...... /•„}

и таковы, что >... и ^  < ^ ;  а последовате­

льность ...... ;„} удовлетворяет соотношению (3) при c - d ’. то есть е, <et .Т огда
! d '  2 (Г (/* "

решение задачи (5):
и т N N

т і л  V W  - Z Z W 2 +  Z rf.1+ 2E d 'y '-  (ö)>*£/ *■/v і і і іv j=] j=\ j=i (=i
Рассмотрим задачу оптимизации вида

Ч'(>0 = || v ~ ̂ |f  ->■ щах, у  є Е WN, (7)

где d -  {d ^d 2,....d ) є Я \  ї ї  о аналогии с вьшодом соотношения (6) получим
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max Iv- rff = £ £ ( < ) '  + ХУ* + « а х ( - г £ 0 , )  = Z S («*,)* + £  4* ~ ™ ( 2£ d> * >

На основании теоремы 1 минимум в правой части равенства достигается в точке 
у е EfVt l ,где ;'j *<л при s * y ,  у е У „ ,  * £ / „ ,  /£ ■ /„ ,  {г„г2 г,} и

таковы, ч т о  2 > . . . г с ин:„ , _ и  е'' <  < ;  < . . .S e |;  а последователь­

ность удовлетворяет соотношению (4) при = d. то есть е, < е ,< ...< е ,  Тогда

т а х  ||.у -  = X  £  К  )2 + £  ~ 2 £  с!, у , . (8)
><=' '=1 ;=1 < = | >=1

Предположим теперь, что А е Я ‘ является элементом множества /■№ . Тогда справедли-
А п т а т

во соотношение У ^ 2 = £ £ ( < ) ’ = £ £ 0 ' ) 2 -Значит,
/=1 j - і  У = 1 1- І  у=1

W Л?
!>■ -  = 2Е  Е  (<  )5 -  2Е 4  т, = £ - 2 £ < / ,  з»,, (9)

' >=] (=1 Ы , = 1
<< «I и 1В А/

где I  = 2У] У] (е^) ' = 2]Г ^  (я ' )2 = сошт . Рассмотрим функцию 1и (у)  = Е А, у, , где
1=1 у=1 1=1 ;=1 ’ г=|

е . Покажем, что минимальное значение 1с,(у )  иа множестве / и'; не зависит от выбора
V

вектора коэффициентов А е  и равно М  = ^ \ / ,  у, , где у  е  Е Я ^  удовлетворяет соотно-

.V

шению (Вт С ЭТОЙ целью введем функцию / , (у) = У] с/,1 .У, > где с/‘ е ЕЯ ^ , А Ф А . Поскольку
»=»

можно долучить из А путем конечного числа транспозиций векторов е1 = (е [ ,Е ,. . . ,  е'п)) 

и значений е. , изменим порядок суммирования слагаемых в выражении для / , (у) таким
N

образом, чтобы выполнялось условие /, (у) = V  А] у  , А) = А.,  /  е Л , . Но тогда, посколькуи I  ̂ 'J А *) А **
}=1

3' е ЕИд принимает значения всевозможных перестановок элементов 

с, = (е ,\е ; .е '„,) =  ( « ; , а [ , • )» ' б / , . т о

вд  ̂оо = ™ К' оо=Л/ (1 о)
что и требовалось показать. Это значит, что для любой точки А е ЕИ^. расстояние до наибо­

лее удаленной от нее точки множества Е\¥И является величиной постоянной, ее значение

определяется соотношением (9) н равно О0 -  \ ! I  — 2М  , где £  = 2 £ £ ( е ' ,  )2 , а М  определя-
«=| ;= I

ется соотношением (10). Приведенные рассуждения доказываю т справедливость следующего 
утверждения.

Теорема 2. Диаметр множества Е\УЫ
I к  т  у

d lam E W ,  = J 2 £ £ ( « ; T - 2 X / > ' I .
V /=1 J = I i=I

огде у  -  произвольный элемент множества EWS , а у е Е Я б , удовлетворяет условиям 

= < .  ij ПРИ J * J . >  S e J a . t e . J m, (r, ,r2, И {jp 44.......f j
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таковы, что > ... > c ^ . , ^  и последовательность

{г,,і , ,...,!„} удовлетворяет соотношению (3) при с -  у 1, то есть е < в: < ...< е1 .
1 /  'г у‘ У

Рассмотрим пример. Пусть множество EW9 =EW 93 33 порождено множествами 

{4 ,-2 ,2} . {5 .6 .-1} , (2 ,-1 ,3 } . Координаты точек множества EWq принимают значения всево­

зможных перестановок элементов е, є  Д (4 ,-2 ,2 )  , е2 є Р3(5 ,6 ,-1 ) , е, є /7 (2 .-1 ,3 ) вида: 
(4 ,-2 .2 , 5 ,6 ,-1 , 2 ,-1 ,3 ) , (5 ,6 ,-1 .4 .-2 ,2 ,  2 ,-1 ,3 ) .. . . ,  (2 ,-2 ,4 , -1 ,6 .5 , 3 .-1 .2 ) . Мощность дан­
ного множества EW9 равна CardEW 9 = З!- З!- З!- З! = 1296 .

Пусть на множестве EW9 задана линейная функция вида (1). вектор коэффициентов ко­

торой имеет вид с ~ (3 ,4 ,-1 ,5 ,6 .-7 ,-2 ,1 ,-3 ) .  Задавая на множестве е ' . / є J 39 отношение по­

рядка (2): получим следующее упорядочение: (2 .-1 ,3)-<  (2 ,-2 ,4 )  -< (5 ,-1 .6 ). В соответст-
с  с

вии с теоремой 1 минимум линейной функции с вектором коэффициентов с на множестве 

EW9 достигается в точке у 0 ~  (2. - 1 .3 ,2, -2 .4 .5 , -1 ,6 ) и равен -6 0 .

Для определения диаметра множества EW9 выберем точку d  -  у 0 и введем соотношение

■< вида (3). В соответствии с этим отношением (2 ,3 .-1)-<(5 ,6 ,-1)-<(2 ,4  -  2 ) . Диаметр множе-
/  /  /
ства EW9 найдем по теореме 2: diamEW9 = \/200 + 2В — 15,1.

Заключение

Таким образом, в работе решен ряд экстремальных задач на новом классе комбинатор­
ных множеств -  композиции перестановок, Результаты могут быть использованы при мате­
матическом моделировании комбинаторных оптимизационных задач геометрического прое­
ктирования, при разработке радиотехнических устройств и систем, систем контроля параме­
тров в заданной области и решении соответствующих задач комбинаторной оптимизации.

Полученные результаты могут послужить основой для построения оптимизационных 
моделей и методов решения задач со сложной комбинаторной структурой, чем определяется 
их научная ценность и практическая значимость.

Дальнейшие исследования в данном направлении могут быть связаны с постановкой и 
решением на основе описанных результатов классов задач оптимизации на композиционных 
образах комбинаторных множеств.
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УДК 621.317

В К  КОРНЕЕНКОВ , канд. техн. наук, О И. СУХОРУЧКО. канд. фаз.-мат. наук.
О И. БЕЛОУС канд. фаз.-мат. наук, А И. ФИСУ И, д-р физ.-мат наук

М НОГОЗЕРКАЛЬНЫ Й ОТКРЫ ТЫ Й РЕЗО НАТОР  
М ИЛЛИМ ЕТРОВОГО ДИ АП АЗО НА ВОЛН. ^-П О ЛЯРИ ЗО ВАН Н Ы Е КО ЛЕБАНИЯ

Открытые резонаторы (ОР) с отражательными дифракционными решетками типа “эш елетт’ 
широко применяются в вы сок остабн льных по частоте твердотельных и электронно-вакуумных 
источниках излучения миллиметрового диапазона длин волн [1.2]. Чаше используются эшелет- 
ты со штрихами прямоугольного профиля с возбуждением в ОР И-и оляр из ов ан кых колебаний

(вектор Е перпендикулярен образующим граней решетки). При //-поляризованном возбужде­
нии эшелетт используется в режиме автоколлимационыого отражения с коэффициентом отраже­
ния. близким к 1 [3]. Если на эшелеттную решетку падает ^поляризованная волна, поведение 
коэффициента отражения и характер его частотной зависимости существенно отличается от 
слушая //-поляризованной волны. При //-поляризованной волне эшелетт может сконцентриро­
вать практически всю энергию вторичного поля в одной выбранной гармонике. При этом период 
решетки примерно одного порядка с длиной волны. При дифракции £- пол яр из о в ан ной волны 
такое поведение коэффициента отражения не наблюдается. По этой причине двузеркальные ОР 
с эшелетной решеткой возбуждаются, как правило, на Я-поляризованных типах колебаний.

Практические задачи в ряде случаев, например использование эш елеттов в оротроне [2] 
или построение многозеркальных ОР [4]. требуют возбуждения £-поляризованных колеба­
ний. В ОР, в котором одно из зеркал выполнено в виде уголково-эш елеттного зеркала [1]. 
возбуждение Я-поляризованных колебаний стало возможным благодаря использованию 
эффекта "запертых колебаний”, при котором дифракция электромагнитной волны на решетке 
не учитывается. В грехзеркальном ОР [4] возможно возбуждение как //-, так и 
^-поляризованных колебаний, однако в последнем случае эшелетт работает в режиме зерка­
льного отражения и на частоте возбуждения его можно заменить эквивалентным плоским зе­
ркалом. Перечисленные ОР с эшелеттными зеркалами не исчерпывают возможных вариан­
тов построения ОР с дифракционными эшелеттными решетками. М ногозеркальные ОР отно­
сятся к классу резонаторов с дополнительным ограничением резонансного пространства [5], 
в которых наблюдается изменение спектров и добротности некоторых возбуждаемых коле­
баний. Кроме того, возникают другие функциональные возможности [6].

Конструкция резонатора

р  'Е  ̂ Сложный открытый резонатор
(СОР) образован четырьмя отража­
телями: верхним 1 и боковым 2 сфе­
рическими, эшелеттным 3 и плос­
ким 4 зеркалами (рис. 1). В экспе­
рименте использовался ОР со сле­
дующими геометрическими разме­
рами: верхнее сферическое зеркало: 
диаметр апертуры 2а = 40лш . срез 
сегментов до 36 мм, радиус кривиз­
ны -  Я\ = 110 л ш ; боковое сфериче­
ское зеркало: диаметр апертуры 
2а = 40 лш , срез сегментов до 19 мм, 
радиус кривизны -  Лг = 80 лш; эш е­
летт имеет 5 зубцов с равными гра­
нями высотой И = 4,2 лш.

Рис I
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В центральной части сферических зеркал выполнены шели связи 0,15x7,2лш, переходящие 
в волновод стандартного сечения для вывода СВЧ энергии. На третьей грани эшелетта также 
выполнено отверстие связи для подачи энергии в СОР.

Перестройку частоты СОР можно осуществлять перемещением верхнего и бокового зе­
ркал как одновременно, так и перемещением каждого зеркала в отдельности.

М етодика и аппаратное обеспечение исследования спектральных и других характерис­
тик СОР практически не отличается от общепринятых [7].

Экспериментальные результаты
На рис. 2 показана зависимость частоты СОР при изменении расстояния между эшелет- 

том и боковым зеркалом То и фиксированном расстоянии (22 мм) Ьв между верхним сфери­
ческим и плоским зеркалами. При изменении расстояния между зеркалами на 10 мм  частота 
изменяется на 8 ГГц; при этом возбуждается 10 типов колебаний. Крутизна механической 
перестройки для колебаний составляет 0,69 ГГц/мм.

На рис. 3 представлен спектр колебаний при изменении расстояния между плоским 
и верхним сферическим зеркалами на 4,5 мм при фиксированном расстоянии (17 лш ) между 
нижней гранью эшелета и боковым зеркалом. Из рисунка видно, что в СОР возбуждается 
8 типов колебаний в диапазоне частот 31-38 ГГц. Крутизна механической перестройки час­
тоты для этих колебаний составляет 1,06 ГГц/мм.

Визуализация распределения поля возбуждаемых колебаний получены с помощью ме­
тода пробного тела [7].

На рис.4 представлены распределения полей вблизи верхнего сферического зеркала, на 
рис. 5 -  вблизи бокового сферического зеркала. Как видно из рисунков, в спектре СОР при­
сутствуют как низшие типы колебаний, так и высшие: ТЕМдоч (рис. 4. д, 5, е): ТЕМ2оц (рис. 4. 
б. 5, г)); ТЕМ 22я (рис.4. 5. <?); ТЕМцоя (рис. 4, а). Колебания, представленные на рисунках 4.
б. г, е. 5, а. г идентифицировать не представляется возможным.

На рис. 6 представлен спектр колебаний СОР: сплошной линией -  при снятии мощности 
с бокового зеркала, пунктирной -  с верхнего зеркала. Из рисунка видно, что максимальная 
амплитуда для колебаний на частотах 32.2 ГГц и 36.0 ГГц (см. рис. 4. б) для верхнего зеркала 
1. и на частотах 31.25 ГГц и 37.0 ГГц (см. рис. 5, а. е) для бокового зеркала 2. Добротности 
возбуждающихся типов колебаний не превышают 1000. Столь невысокие добротности мож­
но объяснить достаточно малыми размерами резонатора, что значительно уменьшает уровни 
запасаемой в резонаторе электромагнитной энергии. Тем не менее, такие размеры резонатора 
и полученные значения добротностей принято использовать для стабилизации рабочей час­
тоты генераторов дифракционного излучения [6].

18 20 22 24 26 28 2! 22 23 24 25 26
Ц , мм

Рис. 2 Рис. 3
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Рис. 5
В заключение отметим некоторые функциональные возможности, заложенные в конструк­

ции предложенной многозеркалы-той открытой резонансной системы. При использовании мно­
гозеркального ОР в генераторе дифракционного излучения (замедляющая система и электрон­
ный пучок находятся на плоском зеркале) путем подстройки бокового сферического зеркала 2 
и эшелетта возможно улучшить энергетические характеристики за счет изменения степени связи 
поля ОР и электронного пучка; возможна также дополнительная перестройка частоты при неиз­
менном положении верхнего зеркала 1. Выбор оптимального положения зеркал 1. 2 и эшелетта 
позволит улучшить связь с твердотельным активным элементом (диодом Ганна или ЛЦД) йри 
установке его на плоском зеркале 4 или на эшелетте 3 и привести к повышению КПД.

Таким образом, предложена многозеркальная открытая резонансная система, которая 
может найти широкое применение в электронике миллиметрового диапазона волн для стаби­
лизации частоты электронно-вакуумных и твердотельных приборов.
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УДК 537.8.029.6:623.372.825
С Д  ПРИЙМЕНКО, канд. фыз.-мат. наук, Л. А. БОНДАРЕНКО 

ИСТОКООБРАЗНАЯ ФУНКЦИЯ ГРИНА КРУГЛОГО РЕЗОНАТОРА

Введение
Сингулярные и гиперсингулярные интегральные уравнения [1] с ядром в виде функции 

Грина являются эффективным аппаратом математической физики. Эти уравнения применяют­
ся при расчете електромагнитного поля в коаксиальном гиротроне [2], СВЧ резонаторах [3], 
в ускоряющих структурах ионов [4. 5] и накопителях пучков заряженных частиц [6] (с. 80).

Преимущества сингулярных и гиперсингулярных уравнений связаны с использованием 
хорошо обусловленных матриц, которое обеспечивает высокую точность и стабильность вы­
числений. Однако при этом необходимо вычислять функцию Грина на малых расстояниях 
между точками источника и наблюдение.

Если ускоряющая структура представляет собой систему металлических высокочастот­
ных (ВЧ) электродов в круглом резонаторе, то интегральные уравнения относительно повер­
хностной плотности силы электрического тока, который протекает лишь по поверхности ВЧ 
электродов, используют электрическую функцию Грина круглого резонатора для поля
Се (к, г .г ' ) . При разложении по системе ТЕ и ТН волн С/,, (к ,г ,г ')  описывается двойными ря­

дами, которые расходятся. Это обусловлено тем. что (5е (&,/*,г ') в неявном виде включает 

электрическую функцию Грина неограниченного пространства для поля О' ( к , г , г {) , которая

имеет особенности 1 /[Г -Г |, 1 / |г -г 'р ,  1 / |Е -Г |\  б ( г - г ') .
Задача построения функции Грина для поля решена как задача дифракции вихревой и 

потенциальной составляющих расходящейся тензорной сферической волны напряженности 
электрического поля на стенках круглого резонатора. Это позволило выделить в явном виде 
особенности напряженности электрического поля в окрестности источника тока и создать 
эффективный алгоритм вычисления функции Грина при произвольной электрической длине 
неоднородностей в круглом резонаторе.

Использование функции Грина О*(к,гуг') с явным образом выделенной особенностью ис­
точника обеспечивает возможность численного решения двухмерных гиперсингулярных. интег­
ральных уравнений относительно поверхностной плотности силы тока лищь ВЧ электродов.

Основная часть

I. Аналитические соотношения
Электрическая функция Грииа для поля является решением тензорной краевой задачи

л(гу) х а д £ , ^ , о  = о, (2)
и определяется соотношением [7, 8]

(3)

где С, (к,г, г') -  функция Грина для векторного потенциала.

Для круглого резонатора 0 Е(к . /*,/*') с явно выделенной особенностью построена в [9, 10].

Функция Грина круглого резонатора для поля 0 6, (к ,г ,г ' )  получена в форме ТЕ и ТН 
волн и в виде суперпозиций

(4)

(5)>
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где
<5; (к, г , г ') = <з? (к , г , г ■>+д ?  (к , г, г •)

о ;  (*, г, г ■) = О /' (к ,г  С ?  

О* (к, г. г ')= 6 * (к, г, г ') + Д * (*, г ') 

С й( к , ґ . ґ ) = д ? ’( к , г ,П  + б*'(.к,г,г')

(6)

(7)

(8) 

(9)

а СЕ,(&3г,гО и (5е'(&3г , / 'г) —■ соответственно потенциальная и вихревая составляющие напря­

женности электрического поля точечного источника тока в круглом резонаторе, б*(к.г.г*) и

( } '{ к .г , г ’) -  соответственно напряженности электрического поля в неограниченном про­
странстве и отраженного от стенок круглого волновода точечного источника тока; 
&^(к.г,.г') и С?5' {к,г ,г') ~ соответственно потенциальная и вихревая составляющие напря­
женности электрического поля точечного источника тока в неограниченном пространстве: 
О*1'{к,г,г')  и С1е&{к,г .г ')  есть соответственно потенциальная и вихревая составляющие на­
пряженности электрического поля точечного источника тока отраженного от стенок резона­
тора. Потенциальная и вихревая составляющие напряженности электрического поля обусло­
влены соответственно скалярным и векторным потенциалами или распределениями зарядов 
и токов в точке источника.

Тензорная функция СЕ (к, г, г ') в явном виде описывает особенности .напряженности

электрического поля точечного источника тока. Найдено 9 компонент С;, {к. /*,/*') в форме ТЕ 
и ТН волн резонатора и в форме (2)-(7).

В частности, (к ,г ,г ')  по системе ТЕ и ТН волн круглого резонатора

Г, ( с )
і \

+ в.
т

{кш)~ РР
У „ ( * 1 р ) Д  ( * 1 р ') Щ - Л ) )

(10)

і
где Лт„ = —   —, Вт„ =

т
ч ш

1 | ^ ? . . г ^ Г , » ( 7 - г ’). г < г '

У„„ г > д  ! К* =Г7ІҐІ
м,
я

/« (* .* • )  =
Р , „ Х Р „ Д ) и л Р » , ^ ^ Р » „ 0 - ^ .  г > 2 "  "  ^  ш) Я

-  корни уравнений Тт (г) = 0 и У т (.г} = 0 соответственно, а Л -  радиус резонатора. 
Показано, что

(Н )

т.е. ТЕ или Н волны в круглом резонаторе являются вихревыми волнами относительно попе­
речных координат.
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В форме (2-7) сингулярная составляющая О ( к ,г, г 1) описывается соотношениями

о ;  (к , г , г ' ) ~ & + ( к , г , г ' ) + а * ( к , г , г ’)

(к у Г у /•') =  (к, Г у г') СОБфСОБ ср' +  0 ^  (к, Г, / )  БЩ фСОБ (р' +

+  С^р_ (к,г ,  г') соб ф эш  ф' + О (к . г, г )  бш ф бш ф',

(7* (к, г ' )  -  (к, г, / )  соб ф сое ф' Нг С *  (к. г. г )  бш ф sin  ф' =

= о *  {к,г, г') = С0Б(ф- ф'),
” 4л  г - п

С ?  (к . г . г ' )  = - ^ - тЛ ~ п  
" ' ' 4 л Г

ЗГрСОБф- р'сОБ ф ’)' 

|г -г 'Г

I 4я  ^ 3/&(рсоБф - р ’соБф')2 & (Р С05Ф~ р 'с о з ф 1)2 &
I  — ,|3 -» '  ̂ ^ г *■ г \г - г

с *  (к, г, г=
1 е‘

/А л-г

4л&2

4я |г -? '[  ’ 

а * х к , г , г ' )  = а * ( к , г , г г) =

(р  СОБ ф - р  СОБ ф '}(рБ1п ф " р  БШ ф ’} X
Ук к 1

г - г [ г - г 1 4 | г - г

О,'5'1 ( 1 л О  = ^ - т е “М  
4

у 3(рБтф- р’БтфО“ I

л г - г ' 5
4л

3/&( р б ш  ф - р ' б ш  ф У  к 2 ( р  б ш  ф - р ’Б т ф У  ( }к
у

г - г '
4

г - г ' | г - г ‘
2

Л

О * \ к , г , . г ')  =
1 е'

4л |г “ /■']

В форме (2>-(7) потенциальная Орр (куГ>г') и вихревая С ^ (Д :,г ,г ’) составляющие 
поненты регулярной функции Грииа кр)тлого резонатора

г') + У  г (р ,г ;р ',г Ч 2 £ р )+  £  г (р ,* ;р ,,С*,+ 2 //» )  +

I ,Г туО . рлг . рлг' Г лр Л Г лр
+ Т Г 7 Т 2 ,2 Ф Ф 0;5',' (ДС1>>  “Г  Р 'П - Г '^ П - Т - - / »  у - г Р  У  * р - г Р^Ьк р~о»)=о ч ^  ^  \  к  )  \  В

( 12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

( 18)

(19)

ком-

ч
 ̂ (20
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1 /АД(р.г.р'. г 1)

I V
/

/АД(р.г.р’.г'+2/̂ 7]
4лА (р .г ;р ', г ')

гА'Д<р.-,р\ \ : '+ 21*р)) \ 5

С05( Аф) +
СОЗ(Аф)

4н

Д (р .г :р '.г '+ 2  Ір)Д(р.г;р '. ( ї '+ 2
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/ т рч ^  .

Я П) тгр
т

Ч Т  у
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где £ -  множитель Неймана,

А (р, ф5 г; р ф 2 ') = А(р, г\ р г ') = 7 ( р 2 + р ,2 - 2р р соь(ф - ф ')) + (г -  і  У  Дф = ф - Ф
/  »2

Я(р;ф ,л р ',ф ,. г ,) = — —
4 лА:

,/АД(р г.р'.г') Л (р -р 'совА ф Х рсоьД ф -рЭ  + соьАф
Д3(р ,г :р ',2 ')

7/г соб Аф 3/£(р - р ’ соь Дф)(р с об Аф - р ') !(р  соя Аф - р ' соя Аф)(р - р 1 соя Аф)
4-------

А ( р , р  , г̂ )

Г

-Х=»:

Д Ч р ^ р ',* ')

Отметим, что задача построения Ос{к,г,г')  
решена как задача дифракции потенциальной и  
вихревой составляющих тензорной расходящейся 
сферической волны напряженности электрическо­
го поля на стенках круглого резонатора. При этом 
потенциальная и вихревая части соответствуют 
скалярному и векторному потенциалам. Исполь­
зовано представление сферической волны в виде 
спектра неоднородных цилиндрических волн, ра­
сходящихся в двух противоположных направле­
ниях вдоль радиуса, т.е. использовано истокооб- 

—*— , — -2 разное представление [11. с.42] сферической вол­
ны в радиальном направлении.

Вихревая компонента функции Грина 2 Числовые результаты

с ;  (к. г, г ') круглого резонатора Разработан алгоритм вычисления С (к .1\ г ' )  в
Р НС 1 виде ТЕ и ТН волн круглого волновода и в форме 

(2;-(7), где в последнем случае особенности тензорной функции Грина выделены в явном виде.
Эффективность вычислений Ое (к,г .г ')  в форме (2)—(7) проиллюстрирована рис. 1-3. Зависи­
мость вихревой составляющ ей компонента функции Грина закритического круглого резона-

гора (7[ (к .г ,г ')  и производной — 0[  (£;/*, г') от номера азимутальной гармоники т  изоб-
С2

ражено на рис. 1 и 2 соответственно (£=12,56 л / ' 1 ; Я=0,08 у ; р=0.07 у; р -0 ,08  у  . г=0.0825у.

г - 0 , 0 8 3 5  у ;  ф = 0 ; ф - т г / 4 ; = 0.0194). Производную — С (£./* .г‘) как функцию {г-г)
д г

показано на рис. 3. Кривые 1 и 2 описывают случай, когда сингулярности не выделены и вы­
делены соответственно. Согласно рис. 3 ряды по системе ТЕ и ТН волн круглого резонатора 
расходятся (кривая 1 ) для | 2 -г' \ <2 10'4л/; при выделении сингулярности в явном виде (кри­
вая 2) ряды сходятся для V ( г - г’). Отметим, что все компоненты {к.г,г ')  являются дейс­

твительными величинами.
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Производная вихревой компоненты
Q

—  -G[ (it;/*,г') круглого резонатора
г) ~ 11

Производная вихревой компоненты
д

—  G[ (к; г, г') в окрестности точки источника
ô  Z 11

Рис. 2 Рис. 3

Быв оды

Впервые задача построения функции Грин для поля круглого резонатора реш ена как за­
дача дифракции вихревой и потенциальной составляющих расходящейся тензорной сфери­
ческой волны напряженности электрического поля на стенках круглого резонатора.

Потенциальная и вихревая составляющие напряженности электрического поля обуслов­
лены соответственно скалярным и векторным потенциалами или распределениями зарядов 
и токов в точке источника.

Выделение особенности напряженности электрического поля в явном виде в окрестнос­
ти источника тока позволило создать эффективный алгоритм вычисления электрической фу­
нкции Грина при произвольной электрической длине неоднородностей в круглом резонаторе.
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УДК 538.574.6

А. Г  ТЫЖНЕНКО, канд. фаз.-мат. наук, Е. В. РЕЗНИК

О СОБЕН НОСТИ РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОМ АГНИТНЫ Х ВОЛН  
НА М ОРСКОЙ ПО ВЕРХНОСТИ , ПРИВОДЯЩ ИЕ К АНОМ АЛЬНОМ У Э Ф Ф Е К Т У

Введение
Известно большое количество экспериментальных наблюдений аномального рассеяния 

(«спайков»). когда поперечник обратного рассеяния при локации морской поверхности для 
горизонтальной поляризации (НН  или £-случай) оказывается больше, чем для вертикальной 
(УУ или /7-случай) [1-3]. Экспериментальные и теоретические исследования, «спайков», воз­
никающих при рассеянии от морской поверхности, показывают, что существуют различные 
механизмы данного явления. Приблизительно 30% наблюдаемых при рассеянии от морской 
поверхности «спайков» связывают с активно разрушающимися волнами, а остальные -  с по­
логими волнами [2]. Считается также, что спайки могут быть вызваны многократным рас­
сеянием от неровностей водной поверхности [1], капиллярными волнами [3] или эффектом 
Брюстера [4].

В настоящей работе предлагается еще один механизм, который может вызывать ано­
мальное рассеяние, -  связанный только с геометрией рассеивателя. Учитывая, что, согласно 
закону Архимеда, гравитационная волна содержит как выступ, так и впадину, при исследо­
вании аномального рассеяния от такой волны необходимо исключить возможное влияние ре­
зонансов внутренней области на рассеянное поле. Проблема нахождения единственного ре­
шения задачи рассеяния от выемки в полупространстве не была решена приемлемым для ис­
следований методом до недавнего времени, когда в работах [5-8] было получено такое ре­
шение наиболее эффективным образом, автоматически учитывающем граничные условия на 
бесконечной границе раздела: вакуум -  металл. При этом в работах [5-6] было получено 
строгое решение канонической задачи 2 -0  рассеяния Е- и И-поляризованной волны на полу­
круглой выемке в металлическом полупространстве, а в работах [7-8] предложен новый ме­
тод Галеркина -  Рэлея решения задач рассеяния для произвольной выемки. Применение ме­
тода Галеркина -  Рэлея вместе с решением канонических задач позволяет исследовать боль­
шой круг задач рассеяния электромагнитных волн от неровностей морской поверхности лю ­
бой формы в том диапазоне частот, когда возможна замена морской поверхности -  металли­
ческой. Преимущество названных методов, в сравнении с известными методами решения ин­
тегральных уравнений на всей границе раздела, которые также даю т единственное решение, 
заключается в существенном уменьшении вычислительной сложности, что позволяет иссле­
довать рассеяние от неровностей любой формы. В настоящей работе эти методы использова­
ны для исследования аномального рассеяния от морской поверхности.

Проявление «спайк»-эффекта в некоторых задачах рассеяния

Принципиальная возможность образования «спайков», возникающих при рассеянии от 
металлического выступа иа идеально проводящем полупространстве, продемонстрирована 
на рис. 1, а для полукруглого цилиндра (задача Рэлея). Здесь можно наблюдать, что при лю ­
бых углах падения отношение поперечников обратного рассеяния (НН/УУ) становится 
больше единицы с возрастанием электрического размера (ка) рассеивателя. В основио.м это 
отношение колеблется около единицы с возрастанием ка. Это отчетливо видно при угле ло­
кации 30 (жирная кривая 5). так как период колебаний уменьшается с возрастанием угла 
локации. Уже такой простой пример показывает, что рассеяние от выпуклой части гравита­
ционных волн может, в принципе, способствовать возникновению «спайк»-эффекта.

Рассеяние от вогнутой части гравитационной волны для горизонтальной и вертикаль­
ной поляризации исследовали для случая полукруглой выемки на идеально проводяшем 
полупространстве [5, 6]. Рис. 1. б демонстрирует поведение отнош ения поперечников об­
ратного рассеяния (НН/УУ, с1В) для этого случая при возрастании ка для некоторых углов
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локации. В отличие от случая с рассеянием от полукруглого выступа, аномальное рассея­
ние возможно только при больш их углах локации > 30  ). Это показывает, что рассеяние 
от вогнутой части гравитационной волны может приводить к «спайк»-эффекту, когда па­
дающее поле освещ ает вогнутую часть гравитационной волны. И менно такая ситуация мо­
ж ет наблюдаться для малых углов локации при рассеянии от гравитационных волн близких 
к обрушению. На рис. 1, г показана модель гравитационной волны (1) в случае движения 
волны от радара, для следующ их углов локации: кривая 1 - 0 ,1 ;  кривая 2 - 3 ;  кривая 3 -  5; 
кривая 4 - 1 0 ;  кривая 5 -  30; кривая 6 - 5

Полукруглый выступ
5 0  г

CQ о[
“О

§ - 5 0  *

X
X - 1 0 0  .

- 1 5 0  -
0
(

5 0  г

CD 0 *хз

g - 5 0

X
X - 1 0 0 ,

- 1 5 0 -

сот>

XI

5 0  1 0 0
Электрич размер (ка) 
Приходящая волна

шт?

хX

0 5 0  1 0 0
(в) Электрич. размер (ка)

Полукруглая выемка

0 5 0  1 0 0
(б) Электрич размер (ка) 

Уходящая волна

0  5 0  1 0 0
(г) Электрич. размер (ка)

Рис. I

Принципиальная возможность появления «спайк»-эффекта при рассеянии от реальных 
гравитационных волн исследована на простой модели волны, приближенно удовлетворяю­
щей принципу Архимеда. Функция, описывающая профиль такой волны, определяется 
уравнением

у  = e",0|Jt/u|sin ( 2 к х / а )  (1)

и ее график изображен на рис. 2. Данная функция является достаточно хорошим приближе­
нием к реальной гравитационной волне, учитывая, что производные у '(±а) равны нулю 
с большой точностью для исследуемых размеров рассеивателя.

Задачи Дирихле и Неймана для рассеивателей, которые имеют и выступ, и углубление, 
присутствующие в каждой гравитационной .волне, были решены с помощью метода разделе­
ния областей [7-8]. При этом рассеиватель помещается внутрь полукруглой области Д .

имеющей внешнюю границу Г , , а внутреннюю Г2 (рис. 2).
Внешнее поле представляется как сумма падающего, отраженного и рассеянного полей:

- /£ p s in ( /  - ф )  —/7rpsin(/’ +ф ) се т
о и -L. v  / • ,  гДюи (р,ф) = е +  I  а  Н ^ ( к р ) е  (Ф ) ,  

А п п п
п = 0

(2.)

где
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Г_1, £ - случай (3)

[ 1, Я  -  случай

Г жр. Е -  случай 
е (Ф)= (4)
п I со б ??ф. Я  -  случай

Рис. 2

При таком представлении автоматически выполняются граничные условия на металли­
ческом полупространстве. Внутреннее поде в Д  представляется в виде суммы потенциала
простого слоя для задачи Дирихле или потенциала двойного слоя для задачи Неймана и ряда 
Рэлея по функциям Бесселя;

и р г )  =  З М ф Я Ч 2 6 „Д (*Р (0К ,(Ф (?)).
г ,  я=0

(5)

где

<7(г.г2) = <
—  1 (к\г -  Я>'|). Е -  случай

Н12\ к \ г  ~К\), Н -с л у ч а й
^4; дп

(6)

Граничные условия на границе Г, позволяют аналитически решить систему уравнений 
для модальных коэффициентов. Использование граничных условий на границе рассеивателя 
Г2 приводит к интегральному уравнению 1-го рода с логарифмической особенностью для 
задачи Дирихле и к уравнению с гиперсингулярным ядром для задачи Неймана. Вводя в этих 
уравнениях параметризацию контура Г 2

[0 ;я ]( Е -  случай
Д(/) = (Х2 (/),>',(/)),/£ 

и представляя неизвестную функцию в виде
[0;2л]г Я -с л у ч а й

(7)
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^ ( гдС0) = 2 с«у и(0 , (Ю
п

где

sin п(, л = 1, со, / е [0:тс]. Е -  с.тщай
4 ,(0  = 1 ,   г • (9)

(e lf' , л  = —эо,оо. t е  [0; 2тг]. Н  -  случай
> казанные уравнения можно свести к уравнениям Фредгольма. Строгие реш ения этих урав­
нении были получены в [9-10]. Как было отмечено, метод разделения областей позволяет 
получить единственное решение для Е- или Я-задачи рассеяния для любой неровности на 
металлическом полупространстве наиболее экономичным путем, так как граничные условия 
на металлическом полупространстве выполняются автоматически и все вычисления прово­
дятся только на границе неровности.

Отношение поперечников обратного рассеяния, KHJW (dB), в случае рассеяния от про­
стейшей модели гравитационной волны показано на рис. 1. в, г. На рис. 1, в показано поведе­
ние отношения НН / VV при увеличении ка для некоторых углов падения электромагнитной 
волны, которая рассеивается приходящей (движущейся к радару) гравитационной волной. 
В этом случае падающая волна «видит» сначала углубление гравитационной волны, а затем 
выступ. Согласно результатам, показанным на рис. 1, а, б, поляризационное отношение умень­
шается при малых углах локации. Тем не менее, «спайк»-эффекты также возможны в этом слу­
чае. но только при больших углах падения (жирная кривая 5 на рис. 1, а для g = 30 ). Это со­
гласовывается с характеристиками рассеяния от полукруглой выемки (рис. 1, б).

Рис. 1, г показывает поведение отношения ИН / VV с увеличением ка для некоторых 
углов падения электромагнитной волны, которая рассеивается уходящей гравитационной во­
лной. В этом случае падающее поле «видиг» сначала выступ, а затем углубление гравитаци­
онной волны. При такой конфигурации обнаруживается очень сильный «спайк»-эффект при 
малых углах локации с максимумом при угле локации в 30 (кривая 4).

В ы воды

Проведенные исследования позволяют сделать предположение, что проявление «спайк»- 
эффекта может быть объяснено также особенностями геометрии рассеивателя. Новый метод 
решения задач рассеяния на металлическом полупространстве с неровностью позволил изу­
чить характеристики рассеяния от гравитационных волн на примере простейш ей модели та­
ких волн. На основе полученных результатов можно предположить, что выпуклая и вогнутая 
части гравитационной волны могут приводить к аномальному рассеянию. При этом, эффект 
аномального рассеяния в большей степени проявляется на уходящих от радара волнах, чем 
на приходящих волнах. Это подтверждается и экспериментальными наблюдениями. Кроме 
того, исследование аномального рассеяния на полукруглой выемке, проведенное в настоя­
щей работе, показало наличие ярко выраженного «с.пайю>-эффекта при угле локации боль­
шем 30 . Это говорит о возможности аномального рассеяния от гравитационных волн, нахо­
дящихся в непосредственной близости к разрушению, когда волна содержит вогнутую часть, 
апертура которой наклонена примерно на 70 к горизонту. При малых углах локации угол 
между волновым вектором падающей волны и нормалью к апертуре выемки соответствует 
рассмотренному на рнс. 1, б случаю возникновения аномального рассеяния при угле локации 
большем 30 . Порядок превышения поперечника обратного Е -рассеяния над поперечником 
обратного Я-рассеяния в 5-10 dB, полученный теоретически, соответствует эксперименталь­
ным наблюдениям при локации активного моря. Безусловно, аномальное рассеяние может 
появляться не только благодаря особенностям дифракции на неровностях морской поверхно­
сти. Существенную роль здесь может играть также селективная поглощательная способность 
реальной морской поверхности. В зависимости от частоты падающего поля эти эффекты мо­
гут вносить вклад разного порядка в аномальное рассеяние, и оба эффекта необходимо учи­
тывать при. анализе результатов локации морской поверхности. Исследование влияния ка-
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пиллярных волн на возникновение «спаик»-эффекта также может быть проведено в рамках 
использованного в настоящей работе метода.
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УДК 517.958:537.8
В А. Д О РО Ш ЕН К О , д-р физ.-мат. наук, Е. А. ДЗИ ГО РА, Ю  Д  Ш И М У К

РАССЕЯНИЕ ПО ЛЯ ТОЧЕЧНОГО НЕСТАЦИОНАРНОГО ИСТОЧНИКА  
НА КОНУСЕ С ПРОДОЛЬНЫ М И Щ ЕЛЯМ И

Введение
Изучение особенностей и закономерностей распространения нестационарных электромаг­

нитных импульсных полей в присутствии тел является одной из актуальных задач современ­
ной радиофизики. Результаты исследования таких задач могут быть эффективно использованы 
при проектировании и разработке сложных радиотехнических систем. Поскольку объекты 
с угловыми размерами характеризуются широкополосными свойствами, эти структуры приме­
няются при формировании импульсных сигналов [1]. К таким структурам, в частности, отно­
сятся конусы, поверхности которых обладают переменной кривизной, что усложняет построе­
ние математической модели рассеяния на них импульсных полей. Наличие неоднородностей 
на конических поверхностях значительно расширяет рамки применения результатов исследо­
вания соответствующих нестационарных краевых задач и существенно усложняет их решение. 
Одним из распространенных современных методов исследования нестационарных задач явля­
ется численный метод конечных разностей (РОТО) [2], который хорошо зарекомендовал себя 
при решении внутренних задач нестационарной электродинамики, чего нельзя сказать о внеш­
них краевых задачах. При решении последних с использованием метода ГТ)ТО возникают тру­
дности с выполнением условия на бесконечности.

Цель работы -  исследование задачи рассеяния поля нестационарного источника на по- 
лубесконечном идеально проводящем конусе с периодическими продольными щелями с по­
мощью аналитико-чнсленного метода, основанного на применении интегральных преобразо­
ваний М елера-Фока [3] и метода задачи сопряжения. В процессе реш ения нестационарных 
электродинамических краевых задач этим методом не возникает трудностей, связанных с 
условиями на бесконечности

Постановка задачи. Ф ункциональные уравнения
Пусть неограниченная идеально проводящая незамкнутая коническая структура I  

с утлом раскрыва 2у и N  периодическими продольными щелями облучается полем неста­
ционарного точечного источника (рис. 1). Через А и 1 = 2п1И  обозначим ширину тцелсй 
и период конической структуры. Ширина щелей и период -  величины двугранных углов, ко­
торые образованы плоскостями, проведенными через ось структуры и ребра конических 
лент. Во введенной сферической системе координат г ,  б , ф е началом конус £ определяет­
ся уравнением 0 -  у . Точечный источишь: включения (электрический, у -  1, или магнитный. 
X = 2, диполь) с моментом

Р « \ г , 0  = М < Щ г - ? 0) Д г - (о) ( ! )  

расположен в точке В{гй), где 6 (г -  д ) -  дельта-функция, а функция определяет за­

висимость поля источника от времени, / ( / -  0  = 0 ,  к г 0 (источник включается в момент 

времени / = /й). Среда, в которую помещены коническая поверхность и источник, является 
однородной, изотропной и стационарной с диэлектрической проницаемостью 8 и магнитной 
проницаемостью и. Требуется найтн электромагнитное поле Ё(ТД), Н {г ,{) в присутствии 
конической структуры и источника, удовлетворяющее в каждый момент времени уравнени­
ям Максвелла, принципу причинности, краевому условию на конической поверхности £

ПУ.Е =  0 , (2)

п -  единичный вектор нормали к поверхности £ ,  условию конечности энергии. Начально-краевая 
задача в такой постановке имеет единственное решение. Искомое поле представим в виде
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Е (г  Е0{г,1) + Е ^{г ,() ,Н {гЛ )~  Н ц (г ,і)  + Н ^ г ,! ) ,  (3)

где £ 0( г , / ) ,  Я 0(/%0 -  поле источника, Я ,( г , і) -  поле, обусловленное присутствием
конической структуры (рассеянное поле). Для определенности считаем диполь радиальным, 
в связи с чем (1) принимает вид

£ “ (? ,/) = М™ёДг-  ,-„)/(> - /„ )  •

Е 6=Y

Ра
Во̂ о-̂ аФо)

Решение поставленной начально-краевой задачи 
ищем с помощью электрического (х = 1) или маг­

нитного (х -  2) потенциалов Дебая о (х;( г . / ) .  ко­
торые в каждый момент времени удовлетворяют 
четырехмерному волновому уравнению всюду 
вне конуса и источника, принципу причинности, 
краевому условию Дирихле (% - 1) или Неймана 
(X = 2) рис. 1 на лентах конуса, условию конечно­
сти энергии. В соответствии со структурой поля
(3) потенциал и 'х)(г ./)  запишем так:

о и)(г ,/)  = о ^ ( г }/) + о;хх(щ /) . 

м кг)
о

Рис.1 4яг08 V х Ä

- потенциал источника, а = 1 / е ц . т](^) -  функция Хевисайда, Я = |г -  г01, и, ( г ,/)  -  соответ-
:твуюший рассеянному полю искомый потенциал Дебая, который записываем в виде интег- 
ш а  М еллера-Ф ока [3]

а М (X)
П ( f w  I±Ü L)x

Y  ( -  и - « - *  c0j ф)ф
Ü  oJ Г (1/2  + ю + /т)

(4)

Фп ( ^ )  = j f Q - t 0 -z )P _ u-Un(chb(z))dz, chb(z)
2 2 2 a z  — г —к

r-ra 2 гк

ÛLX!,(в.Ф) = Ё  ^ ? ' ^ (±cosQ )</x“
öfy

і m+nN
y__l -I/2-WT (±cosy)

(5)

где Г (у) -  гамма-функция, P ”j£ !T (cos 0) -  функция Лежандра 1-го рода. -  известные, а

.(X) ж W
неизвестные коэффициенты, -  /770 + V, ?я0 -  ближайшее целое число к ,

-1 /2  ^  V < 1 / 2 .  Верхние знаки в аргументах функций Лежандра в (5) соответствуют области 
О < 0 < у , а нижние -  области 0 < 0 < я . Для нахождения неизвестных коэффициентов испо­
льзуем краевое условие (2) на лентах конуса 1 и условие непрерывности поля в щелях, 
вследствие чего получаем функциональные уравнения для вида

У  х (х)</  і т,п
inNip __^  ЮТдЛ'ф ленты. (б)
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И л н . У ) Г - п 0- - О = и г ^ ^ т ^ ^ ± у ) / о х
п 7r(sin7) РХ) Г (1 /2  + / т - ( и  + v)yV)

1

«  («* у) £  «  (- cos у)
> р(х) = И ) 7.-1

Коэффициенты л^;, являются, решением системы функциональных уравнений (6), (7;,
которые методом полуобращения сводятся к решению системы линейных алгебраических 
уравнений второго рода фредгольмовского типа (СЛАУ-2) [4]. Для произвольных соотнош е­
ний между параметрами конической структуры решение СЛАУ-2 может быть получено ме­
тодом редукции, а в случае узкого или полупрозрачного конуса -  также методом последова­
тельных приближений.

Аналитическое решение

При осесимметричном возбуждении электрическим диполем узкого конуса ( у « 1) 
с .V продольными щелями решение СЛАУ -2 имеет вид

= 1 - ‘лП(ф ~ 4 )-/ ;2̂ -  + 0(1п~2(2 /у )), 4 "  = 0(1/111(2/у)),  и = — со5-—~ . (8)
2М п (г# (у /2 )) /

Учитывая (В), получаем для £/” '.(0,ср) (5) следующее асимптотическое разложение по 

малому параметру у .у < 0 < л  :

^ ! , ( е ,ч О  —

1

1 71
Р . п (— COS 0 )  X

2 \m g (y  /2) d m

X 1 -
ln/g(y/2)

I I  . 3 ~  71/ . 1 . f  1 — Uц/ —  + /t + C  lhnx + — In

предполагая, что
i , f i - t A— In 

N
l m g ( y / 2 )

N

« 1

2 у
+ 0 (ln -3(2 /y ) )  ,

(9)

( 10;

В представлении (9) \|/(_) является логарифмической производной функции Г (г ) , при­
чем С = — \|/(0) [5]. Условие (10) накладывает ограничение на ширину конических лент 
по сравнению с утлом раскрыва конуса. Для узкого конуса с продольными щелями в случае 
возбуждения его 6 -образным электрическим диполем ( / ( /  - / 0) = 5 ( ? - /0)) , потенциал Дебая

и ‘5,(г ,/)  вдали от поверхности конуса и его вершины имеет ви д (0о = л)

и[1)( г д ) = и { ^ / 7 , 0  + 5 /(г ,/)  + О (1п~3(2 /у ) ) ,  (у < 0  < п ) ,  ( 1 1 )

где

и /и (?J )  =
ар (И

8/т0- 1п(2/>9 П t - t 0 -
г + /■

1
n(chb(t -  !0) -  co s0) 1п(2/у) 

является потенциалом Деоая для сплошного конуса[6],

Ф M ~ t otr 9rQ,0) * Р I =
М ш (12)
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а слагаемое
ар , г + к  ч

81(г,() = - -   -)■
ш г К  с

1 1 . (1 -  гЛ•1п ------1 1
к г  (2 / у) N  \  2 ) сИЬ (I -1 0) -  соє 6

(13)

характеризует влияние щелей. В предельном случае неограниченного сужения до нуля шири­
ны щелей (сі —> 0, к —> - I )  функция 81 (12) стремится к нулю, и в результате получаем извес­
тное асимптотическое разложение потенциала Дебая для узкого сплошного конуса [6]. Из (11), 
(12) видно, что слагаемое, соответствующее влиянию щелей на потенциал и5'; ( г , 0 . порядка

1л'2(2 /у )и м еет  такой же порядок, что и второй член асимптотики потенциала и |^,да(( г :/ ) ; вы­

ражение (14) существенно не влияет на і в силу (10). По мере сужения щелей уменьша­

ется и вклад этого слагаемого в \)\])(г , ( ) , Приближение для потенциала о |' ( г л ) . соответству­

ющего полю вблизи волнового фронта. а ( / - / 0) - г  + г0 « 1 ,  получаем из (И) ,  (12) (у < 0  < я) ,  
где

1
' О ? ,  о

~<пар

ф , =

8 я/т02 1п(2 / у) 

С

О
'  г + гЛ

1-Го-------- 1
V. С ) 2/Т 5Іп"(^/2) іп(2 і у)1

1 е Т//?ЯТ 
+ —

4 я 8 іґ г (0 /2 )  2 * сітх
71/у (-1 /2 + /т)- —гітх •I 2 +/: (-со& 6)^/т ,

81 (г , г )« * -
аро> 1 1

І11
1 -м 1

віп (Є /2)16я/т0А 1п‘ ( 2 /у)  N
Для полупрозрачного конуса Е : 0 = у , который определяется существованием предела

1 '
ЇУ = Нш

* Д'—Я-00
<1 //-» 2-

 1гшп
N ~ ( х - Д / 0 > 0 .

потенциал Дебая и \х\ г Т1) записывается так

и !1Ч ь о  = и |,1Ц ( г , / ) + г 1 * '( г - 0 .  т < б 0 < л ,  т < в < л

14)

0 5 )

слагаемое в (15) обусловлено наличием щелей на поверхности полупрозрачного
конуса 1  и

сг (}' / ) =
О  п п р \ '  5 * / ГГ,

СІ1-

* ы ( г . Л = У  а / (х)о п  пр \ г 3 /  /  з т X V frtx.fi

(со5у2)1 V — ! —1 2 + / Т

. Лу 1

П і н  С’ 2 « (-с о в у ,)  
У 2

Щ ,  ( -  соз е 0) Р ”' ( -  саз в у  ,

/ д и = ( 2И/х)5
(Д Л Л у) Г

4  (у) + 2Я'1

где яш -  известные коэффициенты. В случае возбуждения б-образны м импульсным элект­

рическим радиальным диполем (х = 1) конической структуры потенциал о}|}( г ,0  имеет вид 

(у < е0 < я ) :

188К 0485-8972 Радиотехника 2007. Вып. 149 35



х Е  е " " "  |« ' -> -Т /1 « ( « > * в ) Л 1 Л т (с Л 6 (» -/0) ) Л ,  0 < е  < у ,

"Ь V о )

Р-и2+, Л С05У)X £  е“" |и ' рт/п=-а> 0 1/2+/Т^ ї/2 +/т ( -С0$Г) 
1

ЛТ 2+г ( - С05Є)^-і 2+,т{сЬЬ))сїї, у < е < п , (17)

и-’
1 + 2 т ( 1 - 4 " ) » ,7 ат Х‘^ ш Р -І '2 (_С03 ®0 )■

Если источник расположен на оси конуса (90 = тг), то выражения (16). (17) записывают­
ся так:

ар Гх> г + г.
гк

(* т//?7рТ
х { — І7-С , - .„ (е м у ) /’., ^ ( - с о 5у)/>|(2„.(соз9)/>_, 0 <0 < у ,

ар ( X )

4/7
'Л ' - ' о -

г + к

о \ л )
( 18)

Г ТГ/?7СТ
х ІЛ Т Г ІР- ь ^ ( С031')]"/>-і г«(-С05в)/>.|(2<и(сА6)Л, у <0 < к,

А т ’ = ^ . | '2*„(С03Т^-1 2.„ С -созг) + 2И^Ал т .

Переходя в (18) к интегрированию по мнимой оси и используя основную теорему о вы­
четах [7]. получаем представление для о 1,0 (г ,/)  в виде ряда

\(х> +» |д
°1” 0 . / ) = 'Д ~ т Е  /  Т . ^ Д с о зуЖ ъ ь  ( - с о з у )х

г0 ;=0 _  Л9> (19)

х/>,.;ч , ( « » 0 ) 6 . 1 , ^  (с А Ь (1-/0)), О < 9 < у , а ( г - / 0) > / -  +  г0, Д "  = 0

В поздневременном приближении (/ -  /0 » 1 )  можно ограничиться первым членом ряда (19)

С//Г Ц;

2 ,т  А .
^-і 2-(і„Ссоау)Р_1/г̂ Х - созу>/>.І/2̂ (с о з Є )0 _ 12+̂

с/Д м
Для полупрозрачного конуса с параметром заполнения (14) 1Д » 1  и і —г0 » 1  получаем

п.)следующее приолижение для Ц
Ч(П

и?’ «  Р— Ь - Г о Г К О  < е < 7 ,
4яа/;-Д,

при условии, что — |1п(0.5зт у)| « 1 .  В частном случае полупрозрачного конуса }\\ »  1 для

одной из составляющих электрического поля имеем приближение вида (0О = п)

36 1$8И 0485-8972 Радиотехника. 2007 Вып 149



\ / ° ' z ' - 0 '  +  'b) л/я z  - ( ' • - ' ' о )
Приближении (20) является одномодовым и соответствует:
1) случаю близкого расположения источника поля вблизи вершины конуса (г0 «  1),

2) приближению в установившемся режиме (/ ~ f0 »  1) :
3) расположению точки наблюдения в непосредственной близости к вершине конуса 

(г «  1) .

Анализ поля показал, что в одномодовом приближении (20) (г0 «  1) максимум |£д°/|

достигается при 0 = у (поверхность полупрозрачного конуса), однако на оси конуса (0  = 0 )

величина |£ ijQ])| равна нулю. Следовательно, в случае близкого расположения источника

к вершине полупрозрачного конуса при осесимметричном возбуждении его электрическим 
радиальным диполем поле на оси конуса пренебрежимо мало.

Заключение

Проведено исследование в строгой постановке задачи возбуждения импульсным источ­
ником идеально проводящей конической поверхности с периодически прорезанными вдоль 
образующих щелями. Показано, что на основе использования интегрального преобразования 
Мелера-Фока начально-краевая электродинамическая задача эквивалентна ре/пению систем 
линейных уравнений относительно коэффициентов Фурье разложения составляющих элект­
ромагнитного поля по одной из пространственных координат. В случае возбуждения 
6 -образным электрическим радиальным динолем узкого конуса, а также полупрозрачной 
структуры получены аналитические решения исходной задачи, приведены формулы для 
одномодового приближения, которые могут быть эффективно использованы на стадиях про­
ектирования и разработки современных сверхширокополосных антенных систем и радиоло­
кационных комплексов.
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УДК 621.396

£. В РОГОЖКИН, д-р ф из.-мат. наук, В. А. ПУЛЯ ЕВ, д-р техн. нау’к, Д. П. БЕЛОЗЕРОВ

М О ДЕЛИРО ВАН ИЕ СИГНАЛА НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ  
С ЗАДАННЫ М И КОРРЕЛЯЦИОННЫ М И СВОЙСТВАМ И

Постановка задачи

При ионосферных исследованиях методом не когерентного рассеяния (НР) возможны д в | 
варианта реализации этого метода [1].

В первом из них передатчик работает в непрерывном режиме, используя передающую 
антенну, диаграмма направленности которой ориентирована либо вертикально вверх, либс 
наклонно. Приемная антенна (их может быть несколько) отнесена от передающей на рассто­
яние до 200 км, и ее диаграмма направленности нацеливается так, что пересекает луч пере­
дающей антенны на конкретном высотном интервале. Изменяя направление луча, к примеру 
используя фазированную антенную решетку, можно получить вертикальное распределение 
спектров рассеяния  (или автокорреляционных функций), которые, повторяя локальные спек­
тры флуктуаций электронной плотности, содержат информацию о параметрах плазмы.

Во втором варианте для излучения и приема используется приемо-передающая антенна 
а передатчик работает в импульсном режиме. Радиолокационная развертка разбивается т  
участки, на каждом из них оцениваются локальные параметры ионосферной плазмы, и в ито­
ге получают вертикальное распределение параметров ионосферы.

Проблема состоит в том, что во втором случае на измеренный спектр флуктуаций элект­
ронной плотности (или АКФ) оказывает влияние импульсный характер зондирования. Усло­
жняется выделение параметров среды, и, самое неприятное, появляется неопределенность 
Она связана с тем, что измеренные спектр или автокорреляционная функция сигнала рассея­
ния. согласно выводам работ [2, 3], подвергаются методическим преобразованиям, и харак­
тер этих преобразований зависит от закона распределения плотности электронов в предела? 
импульсного объема. При используемых режимах зондирования этот закон трудно опреде­
лить однозначно, хотя и существуют различные алгоритмические способы его учета. Этс 
приводит к тому, что по ходу измерений из-за неопределенности в обратной задаче рассея­
ния практически невозможно установить, насколько адекватное реш ение в процессе оценю 
параметров принимает система обработки в конкретной ионосферной ситуации.

Цель исследований

Цель исследований состоит в синтезе алгоритмов, направленных на моделирование сиг­
нала НР с заданным вектором ионосферных параметров, с тем, чтобы иметь возможность ко 
рректировать алгоритм функционирования системы обработки радиолокатора НР.

Анализ особенностей расчета АКФ сигнала НР

В работе [3] рассмотрен один из подходов к тому, как получить псевдослучайный сигна; 
с заданной автокорреляционной функцией. Известны варианты имитаторов с жесткой струк­
турой на базе аналоговых и цифровых фильтров [4]. В представляемой статье предлагаете* 
иной подход, который предполагает использование специализированного кодирования сиг­
нала на выходе программно управляемого стандартного синтезатора частот. Рассмотрим эту 
процедуру подробнее.

Как уже отмечалось. АКФ сигнала рассеяния ЛНР(т) при импульсной работе радиолока­
тора некогерентного рассеяния отличается от АКФ флуктуаций электронной плотности, что 
связано с перемещением зондирующего импульса в ионосфере [2]. Для случая, когда зонди­
рование осуществляется идеально прямоугольными радиоимпульсами длительностью Т, а 
при корреляционной обработке используют выборки той же длительности, изменение опи­
сывается произведением (здесь и далее по тексту масштабные множители опущены) вида
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Л Нр ( * ) « -
0 < Т < 7 ' ,

0. т > Т.
В этом выражении 7?ф( т ) -  АКФ флуктуаций плотности электронов, ки (А0, т) -  коэф­

фициент, зависящий от закона распределения плотности электронов в интервале высот
Т Т

(/70 -с*  — , А0 + с- — ]. В частном случае этот коэффициент равен константе, если в указанных

Яи? { к ' “О  -  Яи?{ к ) сс

высотных пределах мощность сигнала НР изменяется гто линейному закону. В этом случае 
зависимость (1) упрощается и при дискретном представлении сигнала НР. когда шаг дискре­
тизации и шаг по задержке равны тэ , приобретает вид

Дф (£ "Ч )-—  ^  .П~ \^)
0, т > я .

Из теории НР известно, что энергетический спектр ст" (со) сигнала рассеяния на флукту­
ациях электронной плотности при длине рабочей волны Х0 значительно большей, чем дебае- 

вский радиус экранирования, сосредоточен вблизи / 0 в относительно узкой полосе частот. 
Ширина спектра в основном определяется температурой ионов и их массой. В то же время
АКФ Л(т) и энергетический спектр су: (<о) случайного стационарного процесса, которые ха­
рактеризуют некогерентное рассеяние, связаны соотношением Винера-Хинчина [5]. Следо­
вательно. для сигнала не когерентно го рассеяния, сохраняя достаточную для практики изме­
рений точность, интегральную зависимость между АКФ и спектром можно заменить суммой

т
К{т) °С су2 (со,) ■ со$(<о, • Т), (3)

^0
где о), -  / • П ; О  = 2я • 8 / ;  б /  -  значение шага порядка 10"М 00 Гц в полосе частот А/: / = 0, 1, 

А //77: т

Слагаемые в правой части выражения (3) представляют собой АКФ для соответствую­
щих гармонических составляющих

т
В Д * 2 > , ( т ) ,  (4)

;«0
Отсюда следует простой вывод: при правильно выбранном шаге частот в полосе, кото­

рую занимает сигнал НР, можно измерять АКФ для каждой из них отдельно и. суммируя ре­
зультаты, получать АКФ для заданного энергетического спектра. Аналитические выражения 
для спектра с произвольным набором параметров плазмы дает существующая теория рассея­
ния электромагнитных волн на флуктуациях электронной плотности [6].

Можно рассмотреть несколько вариантов возможных технических решений, каждый из 
которых, как представляется, позволяет имитировать сигнал НР.

Представляем один из возможных вариантов решения задачи .моделирования сигнала НР.

М оделирование сигнала НР

Для решения поставленной задачи используем дискретный набор частот, к примеру, вы­
рабатываемый программно управляемым синтезатором частот. Синтезатор последовательно.

с некоторым шагом 6 /  -  — — симметрично по отношению к рабочей частоте зондирования
и-я

со
/1 -  —— вырабатывает сетку с круговыми частотами со = <в0 ± / - П . Длительность каждой 

2 -я
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посылки -  Т, амплитуда гармоники -  А, = \/2  -с(оу ) = л[2-<зг  При этом возможны варианты 
имитации и несимметричного спектра, в этом случае

сг(ш0 + / • П) 54 ст(со0 -  / • П ) .
Частный случай — работа на видеочастоте, когда сигнал подается непосредственно на 

вход АЦП цифрового коррелометра.
Рассмотрим такой вариант детально Пусть имитатор вырабатывает один из сигналов

а(ш .)-5111(0,), О < / < Г ,

О 0 >/ >Т,
: (5)

а(со()-со5(0(), О <(<Т,

О, О >(>Т,

«л('.СО,) =

кс ( /,© ,) -

где 0( = со. -I  +  <р( .
В реальньгх измерениях цифровые коррелометры обрабатывают выборки (н ,,щ , .... ип). 

полученные с периодом дискретизации, равным шагу по задержке. При таком подходе коли- 
7

чество п — — дискретных отсчетов для выделенного высотного участка определяется длитель­
но

ностъю посылки Т. процесс же расчета А1<Ф сигнала в коррелометре описывается алгоритмом

Л(к-та) = = к = 0, 1. 2. . , . « - 1 .  (6)

В результате действия такого алгоритма можно получить следующее: 

а(со, )2 • 81Р[8, + у • А] • з т [0 , + (у + к) ■ А].

0.
и—к

+ У’А] СО5[0, +(у  +А) А].
у=|

о,

0 < к  < п - \

к > /7,

0<  к < п - 1 ,  

к > п.

(7.

где А = П т^.
Применяя известные формулы для произведений синусов и косинусов, выражения (7 

можно представить как

і /? -А

— • сг (со ) ' • Н п  -  к) • соБ^к ■ А) -  ^  соз[2 • 0, + (2у + к) • А]
/=і

Л „ (* Д ) =

1 Г "-к
— ■ о(со. )2 ■ < (и -  А") • соз( А: ■ Д)+ соз[2 • В, + (2у + А:) • А]

0.

0 < к  < п -1 . 

к > п,

>, 0 < к < /?-1 , 

к > п.

(8

Результаты, которые даю т подчеркнутые слагаемые, зависят от начальной фазы колеба 
ний 9,. Вклад этих членов в общий результат тем больше, чем короче радиоимпульс, а зна 
чит -  результат обработки неоднозначен и приобретает случайный характер. Влияние слу 
чайного фактора при увеличений же длительности радиоимпульса ослабляется, а пр*: 
{ п - к )  —> ас исчезает. Ото обстоятельство можно было бы использовать, но есть и другие пу 
ти, один из них заключается в парном суммировании двух составляющих (7)

л . ( * , е , ) + л д * . е () .
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Так как sin х  ■ sin у  + cos х  • cos у  = cos(* -  у ) , результат суммирования приобретет вид

а ,2 • cos(& ■ Д) • (/7 -  к), 0 < к < п -1  ,

0. к > п .
Я ,( * т э) = (9)

Для такой суммы полностью исчезает зависимость результата от начальной фазы 0, си­
нтезатора частот, если в сигналах (5) она выдержана одной и той же при их формировании.

Полученное выражение (9) представляет собой произведение АКФ синусоидального си­
гнала (подчеркнуто) и АКФ излученного одиночного прямоугольного видеоимпульса.

Чтобы придать зтой паре свойства, которые в ионосферных измерениях связаны с пере­
мещением зондирующего импульса в ионосфере, каждый радиоимпульс, вырабатываемый 
генератором согласно выражению (5), предполагается подвергать фазовой манипуляции [2].

В результате компьютерного эксперимента было найдено, что весовой множитель 
(и -  к)2 . который появляется в конечном результате корреляционной обработки сигнала НР. 
можно получить, если каждую из посылок кодировать совокупностью ФМ -кодов с нечетным 
числом элементов той же длительности, что и шаг по задержке. Совокупность описывается 
квадратной матрицей, где каждая строка отражает закон кодирования

Z: Zn Z ;=±l

Правило построения необходимой совокупности для любого нечетного п поясняется 
примерами для п -  5, 7, 9:

5 5

+ + 
+ + 
+ + 
+ -

4 - +

+ + 
+ +

7  =9 9 (Ю)

Каждой представленной матрице соответствует итоговая АКФ, которая в результате 
действия процедуры (6) коррелометра описывается зависимостью ( п - к ) 2. Например, для 
совокупности пятиэлементных кодов имеем

С 5 4 оэ 2 п
5 4 j 2 1
5 4 •■і 2 1

5 2 1 0 -1
. 5 2 -1 _2 - 1

25 16 9 4 1

Для кодированного радиоимпульса

Я«. (*) = Е  [(" / • ■Ь  ) ' • Ь * 0 ] = Е  К2 / • • ( " ; • “ ;.* )]• (111
,=I ,;=]

Для случайных независимых процессов (случайных функций) автокорреляционная 
функция их произведения равна произведению их АКФ. Здесь имеем дело с детерминирован­
ными функциями и ограниченными по времени реализациями. Если организовать работу ге­
нератора таким образом, чтобы фаза генерируемых колебаний не была связана со шкалой 
времени кодирующего устройства, то результат должен соответствовать выражению
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= X “, ‘ I I  (.12)
/=| 7 = 1

Таким образом, ориентируясь на фазовую манипуляцию и в соответствии с выражением 
(10). можно получить псевдослучайный сигнал, свойства которого соответствуют сигналу 
некогерентного рассеяния при импульсном зондировании.

Простейшая, но весьма продуктивная алгоритмическая процедура, в которой используе­
тся минимум дополнительной аппаратуры, подразумевает следующее.

Для заданного вектора параметров сигналы цифрового «имитатора» (например. ПК) вы­
рабатываются для всей сетки частот, кодируются по фазе в соответствии с (10) и засылаются 
в оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), которое при считывании работает от того 
же синхронизатора, что и коррелометр радиолокатора НР. На выходе ОЗУ используется ци­
фроаналоговый преобразователь, и после него сигналы в аналоговой форме непосредственно 
подаются на вход коррелометра системы обработки. При этом может быть проверена вся це­
почка обработки ионосферной информации. Если известны сквозные амплитудно-частотные 
характеристики (АЧХ) радиоприемного тракта, можно учесть и их, закладывая соответству­
ющие АЧХ в выражение (3).

В том случае, если проверке подлежит только вторичная обработка ионосферной инфо­
рмации. процедура моделирования может быть полностью воспроизведена с помощью до­
статочно производительного ПК, в котором можно выделить «имитатор», «коррелометр» и 
«систему вторичной обработки». Программное обеспечение сводится к тому, что:

-  сигналы «имитатора» для заданного вектора ионосферных параметров вырабатывают­
ся для всей сетки частот и кодируются по фазе в соответствии с (10);

-  сигналы «имитатора» подаются на вход «коррелометра»:
-  «система вторичной обработки» повторяет реально используемую процедуру обработки;
-  полученные параметры сравниваются с заданным вектором параметров.
Очевидной является возможность имитировать и высотный ход ионосферных парамет­

ров в исследуемом интервале высот.

Заключение

Показана одна из возможностей использования фазовой манипуляции совокупности гар­
монических сигналов для целей моделирования псевдослучайного сигнала с формой спектра, 
аналогичной спектру некогерентного рассеяния. Варьируя вектор ионосферных параметров, 
можно имитировать соответствующий сигнал рассеяния непосредственно на входе системы 
обработка! информации радиолокатора НР, с тем чтобы, анализируя результат обработки сиг­
нала имитатора, можно было бы судить о корректности алгоритмического обеспечения систе­
мы и иметь возможность его модифицирования.
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А В КАРПУХИН,  канд. техн. наук, Ж. В ДЕЙ Н ЕКО , М. В КЛИМ ЕНКО

ПРОЕКТИ РОВАНИ Е НЕЛИНЕЙНЫ Х ДИНАМ ИЧЕСКИ Х СИСТЕМ  
С М АЛЫ М  ПАРАМ ЕТРОМ  С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИХ М ЕТОДОВ

Введение

Одним из направлений в создании высоконадежных микроэлектронных устройств вычис­
лительной техники и систем управления является разработка многофункциональных частот­
ных элементов на основе нелинейных резонансных цепей (НРЦ) [1]. Такие цепи являются 
нелинейными динамическими системами с малым параметром, содержащимся в правой части 
дифференциального уравнения, описывающего данные системы

До настоящего времени, с инженерной точки зрения, не был разработан единый подход к 
проблеме проектирования НРЦ. Недостаточно внимания уделялось вопросам форматизации и 
алгоритмизации всего процесса проектирования данного класса цепей, начиная от составления 
исходных уравнений и заканчивая проектированием конкретного устройства, не рассматривались 
вопросы оптимизации параметров НРЦ. Все авторы, изучавшие вопросы теории нелинейных 
колебаний в НРЦ, показывали в своих работах, что нелинейные цепи данного типа можно эффе­
ктивно исследовать с помощью аналитического построения асимптотических решений на ЭВМ 
«МИР-2» (1-е и 2-е приближения) с последующим численным исследованием статических и ди­
намических характеристик.

Вызывает особый интерес построение системы моделирования НРЦ с применением 
асимптотических методов для получения любого наперед заданного приближения решения 
в аналитическом виде с последующим анализом поведения НРЦ на фазовой плоскости, 
а также расчет статических и динамических характеристик.

М атематическое построение аналитических решений базируется на использовании ре­
куррентных формул [2]. Реализация алгоритмов получения приближений высоких порядков 
стала возможной с появлением современной системы аналитических вычислений «Аналитик 
2006» [3]. на которой базируется построение вторичных математических моделей нелиней­
ных динамических систем, являю щ ихся аналитическим решением исходных уравнений НРЦ.

Чрезвычайно важной является подсистема построения и анализа фазовых портретов 
динамической системы. Алгоритм ее работы основывается на принципах, изложенных в рабо­
тах [4-6].

М атематические модели нелинейных динамических систем

Изучение динамических явлений и процессов, возникающих в различных областях естест­
вознания. приводит к исследованию нелинейных математических моделей. В силу нелинейно­
сти этих моделей и ограниченных возможностей аналитических и качественных методов такое 
исследование практически невозможно провести без применения численных методов и при­
влечения компьютеров. При этом наибольшего успеха удается достичь, если комбинировать 
аналитические и численные методы. Такой комбинированный подход называют численно- 
аналитическим. Сочетание современных аналитических методов с большими сериями расчетов 
па компьютере требует разработки адекватных математических моделей и ориентированного 
на эти модели комплекса эффективных методов, алгоритмов и средств программной поддерж­
ки компьютерного эксперимента. Чисто количественный подход, заключающийся в численном 
решении исходных уравнений, не позволяет определить связь между характеристиками схемы 
и ее физическими параметрами. При этом невозможно составить общую картину поведения 
системы.

Составление дифференциальных уравнений всегда связано с некоторой идеализацией 
действительности, так что соответствующие дифференциальные уравнения всегда являются 
математическим описанием некоторой упрощенной модели реальных явлений. Кроме того.
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даже в тех областях, в которых общие принципы составления дифференциальных уравнений 
известны, рассмотрение частных задач всегда требует неформальных соображений. Формали­
зация составления исходных уравнений НРЦ является важной, но трудноразрешимой задачей.

Для исследования динамических систем до снх пор использовались два разных подхода, 
отличающиеся типом математической модели, которая отражает поведение такой системы 
[6]. При одном подходе математическая модель динамической системы 5  основываете» на 
понятии состояния х , под которым понимается описание системы 5  в некоторый момент 
времени, и на понятии оператора Т, определяющего изменение этого состояния х во времени. 
Оператор Т  указывает процедуру, выполняя которую можно по описанию х{() в момент време­
ни / найти описание х  (I ~ той же системы в некоторый следующий момент времени ( + Дл 
Если оператор Т  не зависит явно от времени, то система 5  называется автономной, в против­
ном случае -  неавтономной. Состояние х системы 5  можно рассматривать как точку некото­
рого пространства Ф, называемого фазовым пространством системы & Изменению состояниях 
отвечает в фазовом пространстве Ф движение соответствующей точки, которая называется 
изображающей. При этом движении изображающая точка описывает кривую, называемую 
фазовой траекторией. Фазовое пространство Ф и  оператор Т составляют математическую модель 
динамической системы. Исследование поведения динамической системы при таком подходе 
сводится к изучению характера разбиения фазового пространства Ф на траектории и к выясне­
нию зависимости структуры этого разбиения от значений физических параметров системы.

Это означает, что знание состояния системы в некоторый данный момент времени по­
зволяет определить состояние системы в любой будущий и прош едш ий момент времени.

Другой подход к изучению динамических систем основан на исследовании функциона­
льной стороны рассматриваемой системы. Этот подход может диктоваться невозможностью 
или отсутствием необходимости проникнуть во все тонкости внутренней структуры динами­
ческой системы. Поэтому система в этом случае трактуется как некий «черный ящик», обла­
дающий входными и выходными переменными. Между этими переменными «черный ЯЩИК» 
реализует связь, определяемую некоторым оператором. Таким образом, математическая 
модель при втором подходе определяется пространствами входов и выходов, а также операто­
ром, который осуществляет однозначное преобразование входных переменных в выходные.

Построение и реализация математических моделей

В общем случае НРЦ описываются нелинейными дифференциальными уравнениями 
достаточно сложного вида [1, 6, 7]:

г
а_
ск ' ск Ф . „  .......

. . си
Л ' . '  ^"- = еФ,
ск

где т -  «медленное время»; ш{т), /г(т). Афт) -  медленно меняющиеся параметры; 0 = |у (т )с //; 

\.'(т) -  мгновенная частота внешнего периодического воздействия Дт,0); вФ ь вФ: — нелиней-
с1х сС’х с/\х

ные полиномиальные функции относительно х, у ,  — . — —, — -  ; х ~ переменное напряжение.
ск ск' ск'

на полупроводниковом конденса торе; у  ~  нормированное напряжение в цепи автосмещения, 
где скорость протекающ их процессов значительно ниже, чем в самом контуре НРЦ; в -  ма­
лый параметр.

Они содержат малые нелинейные члены с производными не только первого, но и более вы­
соких порядков. Вопрос сводится к тому, чтобы найти решение системы уравнений или, други­
ми словами, проинтегрировать ее. Интегрирование системы можно считать выполненным, если 
решение удается найти в виде равномерно н абсолютно сходящихся рядов. Однако такие ряды 
могут сходиться настолько медленно, что ими фактически нельзя воспользоваться [2, 8].

+ И(т) — х ± - -  + К(т)(х ±  >■) = т, 9) + еФ
г с/х с/2х сГх с/у

с/х 
т ,х, V.—

\  Ск у
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В ряде случаев уравнения НРЦ можно привести к более простому виду, например после 
доратедьно-паралдельный контур с емкостью р-п перехода описывается системой уравнений

сіх с/2хd  х _
—— + оУ0х = 8 F
dr

dy

dt
+ Ф(0;

г

dt
dx ^
“ Г *  у

(2)

dt
где Ф(/) -  внешнее воздействие.

При использовании асимптотического метода Крылова-Боголю бова-М итроподъского 
[4] решение уравнений Н РЦ ищется в виде ряда

х = a  cos \р + г м, (a .  v /, 9) + е2и2 (а, v t ,  9) + . . .  гтит (а , v t. 9). (3)
в котором амплитуда а  и фаза 9 колебаний определяются из системы дифференциальных 
уравнений

-  ел/, (а, 9) + е2Л2'(а, 9) + ... + е#"Л (а, 9):
dt
d  О. р
—  = 03------v + s В, (а , 9) + е2 В, (а , 9 ) +
dt q "  '

(4)
+ є"В „(а , З),

где \р = 9 + — V/,  со -  собственная частота НРЦ, V -  частота внешней периодической силы. 
Ч

числа Р и д  определяют вид резонанса.
Проблема сходимости асимптотических рядов для дифференциальных уравнений, содер­

жащих в правых частях производные независимой переменной х  от первого до п-го порядка 
включительно -  трудоемкая математическая задача. В работе [2] показано эффективное при­
менение асимптотического метода для анализа нелинейных последовательно-параллельных ре­
зонансных контуров, которые описываются дифференциальными уравнениями, содержащими 
под знаком малого параметра производные не выше третьего порядка.

Существующие методы решения нелинейных дифференциальных уравнений делятся на 
аналитические и численные.

Для численного нахождения решений существуют мощные средства в виде современных 
компьютеров нового поколения с большим быстродействием и объемом памяти. Интегриро­
вание дифференциальных уравнений используется широко и может быть проведено с боль­
шой точностью различными программными средствами. Численные методы не всегда явля­
ются перспективными для решения уравнений, описывающих НРЦ, так как значительно за­
трудняется возможность определения функциональных зависимостей между характеристи­
ками резонансной цепи и ее физическими параметрами.

Применение же аналитических методов позволяет применить качественные методы ана­
лиза дифференциальных уравнений на фазовой плоскости на первом этапе их исследования, 
выбрав в качестве фазовых переменных амплитуду а  и фазу 9 .

Качественные методы являются наиболее строгими в теории нелинейных, цепей и позволя­
ют извлечь всю необходимую информацию относительно возможных в системе (схеме) движе­
ний (явлений) непосредственно из вида дифференциального уравнения, т.е. изучить нелинейную 
систему в целом. Решения обыкновенных дифференциальных уравнений часто удобнее изобра­
жать не в привычном ви д еу ’С/).... , / ( / ) .  а в фазовом пространстве, по осям которого отклады­
ваются значения каждой из найденных функций. При этом аргумент / входит в графики лишь 
параметрически. В случае двух дифференциальных уравнений такой график фазовый портрет 
системы является кривой на фазовой плоскости и поэтому особенно нагляден [9-12].

Так как регулярных методов интегрирования нелинейных дифференциальных уравнений 
в общем виде и строгих методов построения фазового портрета исследуемой нелинейной 
динамической системы не существует, то для исследования поведения НРЦ в фазовом про­
странстве часто наиболее простым является метод приближенного графического интегриро­
вания или метод построения приближенного фазового портрета системы [4, В. 10].
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Путем анализа фазовых портретов можно определить наличие (или отсутствие) устойчи­
вых режимов цепи, релаксационных процессов, характера перехода системы из одного состоя­
ния в другое. Поэтому применение качественных методов ддя анализа дифференциальных 
уравнений, описывающих физические процессы внутри системы, является важным этапом ис­
следования НРЦ.

Для построения фазовых траекторий были выбраны два метода -  классический метол 
приближенного графического интегрирования (метод изоклин [8]) и метод решение диффе­
ренциальных уравнений вида (4). Метод изоклин -  один из наиболее широко используемых 
графических методов приближенного интегрирования, заключается в приближенном построе­
нии «сетки» траекторий. Совокупность фазовых траекторий образует фазовый портрет НРЦ. 
Качественное исследование НРЦ на фазовой плоскости состоит в построении и анализе фазо­
вых портретов при различных параметрах схемы.

Построив изоклины достаточно густо, можно затем приближенно строить траектории 
рассматриваемой системы. Построение такой сетки траекторий [5, 8, 9] позволяет иногда 
«нащупать» предельные циклы, существующие у этой системы, а также «угадать», каково 
расположение сепаратрис.

Если в рассматриваемую систему входят параметры, то, задавая их значения и строя для 
каждого из этих значений приближенную картину траекторий, можно получить «галерею 
картин» разбиений фазовой плоскости на траектории. Построенное таким образом семейство 
фазовых портретов позволяет выбрать значения параметров НРЦ, которые обеспечат ее ра­
боту в требуемом режиме.

Приведенный алгоритм построения фазовых портретов дает возможность получить се­
мейство фазовых портретов НРЦ при различных значениях их параметров, а анализ фазовых 
портретов -  определить качественную картину переходных процессов в НРЦ, значения ам­
плитуды и фазы стационарных колебаний в устойчивых состояниях. Эта информация значи­
тельно сокращает время, необходимое для проведения анализа стационарного и динамиче­
ского режимов НРЦ,

Особенности моделирования нелинейных резонансных цепей

Проектирование НРЦ представляет сложный многоэтапный процесс. Синтез структуры 
НРЦ производится проектировщиком на основе всестороннего анализа данных о возможных 
в цепи физических явлениях. На рис, 1 представлены основные этапы проектирования НРЦ. 
На первых этапах (1-3  блоки схемы) решаются вопросы выбора адекватной модели устрой­
ства (системы), полностью описывающей работу устройства в нужном режиме. Учитываются 
ограничения, накладываемые на параметры системы (устройства).

Моделирование НРЦ приводит к необходимости решать нелинейные дифференциальные 
уравнения достаточно сложного вида. Получение этих уравнений -  чрезвычайно важный 
этап анализа нелинейных систем. На данном этапе необходимо исходить из полной матема­
тической модели (ММ), исследуемой резонансной цепи, которая должна описывать все наи­
более важные физические процессы, происходящие в анализируемой схеме. Важной задачей 
является разработка М М  компонентов НРЦ, определяющих связь их электрических характе­
ристик с физическими и конструктивно-технологическими параметрами. В таком виде пол­
ная ММ может быть использована, для разработки первичной М М. Данный процесс можно 
автоматизировать, формализовав процедуру построения исходного нелинейного дифферен­
циального уравнения с тем, чтобы привести его к стандартному виду, пригодному для при­
менения в дальнейшем численных методов решения и построения фазовых портретов.

Аналитический этап (первые три блока схемы) состоит в получении аналитического ви­
да решения исходных уравнений и его качественном исследовании, С помощью современ­
ных средств вычислительной техники можно выполнить данный этап проектирования, ис­
пользуя системы компьютерной алгебры, в частности быстро развивающ ийся и постоянно 
обновляющийся алгоритмический язык «Аналитик-2006» [3].
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С помощью аналитических преобразований на третьем этапе осущ ествляется переход от 
исходных дифференциальных уравнений второго порядка к системе дифференциальных 
уравнений первого порядка относительно «медленных» параметров периодического процес­
са; амплитуды и фазы.

На следующем четвертом шаге проектирования производится решение полученной сис­
темы дифференциальных уравнений и построение фазовых портретов. Решая систему двух 
трансцендентных уравнений (3), полученных на предыдущих этапах проектирования, нахо­
дим координаты особых точек, которые являются состояниями равновесия исследуемой сис­
темы. На основе существующих численных методов реш ения систем дифференциальных 
уравнений строятся фазовые портреты. Численное решение так называемых «укороченных» 
дифференциальных уравнений вида (1), полученных в результате выполнения аналитическо­
го этапа анализа, позволяет исследовать переходные процессы в нелинейной схеме в различ­
ных режимах, устанавливать их длительность, определять влияние различных факторов на 
поведение системы в целом.

Степень адекватности математической модели физическому прототип)' определяется в ре­
зультате проведения эксперимента и сравнения данных, полученных в эксперименте, с теоре­
тическими. Одной из решаемых задач проектирования радиоэлектронных устройств является 
оптимизация их. параметров. На этом этапе исследуется поведение системы в окрестности осо­
бых точек (состояний равновесия системы), рассчитываются параметры с учетом ограничений. 
Функции ограничения выбираются обычно из физических соображений и выражают физиче­
скую реализуемость устройства, конструктивные и технологические требования.

На завершающем этапе (блок 12) осуществляется конструкторско-технологическое про­
ектирование НРЦ в виде микроэлектронных элементов (например, элементов многоуровне­
вой логики [12]). Такие элементы представляют собой интегральные микросхемы, в которых 
применяются высокочастотные компоненты (пленочные СВЧ индуктивности, полосковые 
линии), а также варикапы с заданной вольт-фарадной характеристикой [13].

Построение ф азовы х портретов динамических систем

Системы нелинейных уравнений вида (4) были решены в М АТЬА В численно с исполь­
зованием классического метода Рунге-Кутта четвертого-пятого порядков. При таком подходе 
фазовые траектории описываются как параметрические кривые х(П, у(1). М АТЬАВ предлага­
ет алгоритмы численного решения обыкновенных дифференциальных уравнений, имеются 
также команды для построения графиков решения дифференциальных уравнений и фазовых 
траекторий. Они применяются для разных, систем и используют различные схемы численно­
го интегрирования.

Для построения фазовых портретов была разработана программа на языке М АТЬАВ, 
с. помощью которой были построены фазовые портреты для типичных динамических систем, 
которые содержат производные по времени г и описывают динамику различных физических 
параметров. Ограничимся в дальнейшем минимальными комментариями, приведем примеры 
и графики решений, а также фазовые портреты для некоторых моделей.

В качестве тестового примера рассмотрим решение уравнения Ван дер Поля, описы ­
вающего электрические колебания в замкнутом контуре, состоящ ем я з  соединенных по­
следовательно конденсатора, индуктивности, нелинейного сопротивления и элементов, 
обеспечивающих подкачку энергии извне. Неизвестная функция времени у{() имеет смысл 
электрического тока, а в параметре 8 заложены количественные соотнош ения между со­
ставляющими электрической цепи, в том числе и нелинейной компонентой сопротивления. 
Уравнение Вал дер Поля имеет вид

/   ̂ч

—  + .г = 0 . (5)
(И

с1х
 Г - есП2

Г /  . ч 2 \
1 -

ч

сЬс
Ж

Из уравнения второго порядка легко перейти к системе уравнений первого порядка:
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dt
В случае, когда г ~ 0. интегральные кривые уравнения (6) образуют семейство концен­

трических окружностей с центром в начале координат, и тогда это уравнение будет соответ­
ствовать простым гармоническим колебаниям.

Решение уравнения Ван дер Поля для є ~] представляет собой автоколебания, и их 
характеристики (амплитуда, частота) не зависят от начальных условий, а определяются 
исключительно свойствами самой динамической системы. Через некоторое время расчетов 
после выхода из начальной точки решение выходит на один и тот же цикл колебаний, назы­
ваемый предельным циклом. Аттрактор типа предельного цикла является замкнутой кривой на 
фазовой плоскости. К нему асимптотически притягиваются все окрестные траектории, выхо­
дящие из различных начальных точек, как изнутри (рис. 2), так и снаружи предельного цикла.

Полученные результаты подтвердили корректность работы данной программы.
В качестве другого примера динамической системы была рассмотрена НРЦ, содержащая 

^линейный контур с управляемой нелинейностью -  емкостью р-п  перехода [1]. Основой та- 
:ой цепи является автогенератор с нелинейным контуром, работа которого синхронизирует- 
я напряжением внешнего источника. В результате решения исходного дифференциального 
равнения для этой Н РЦ  были получены два дифференциальных уравнения для амплитуды и 
}азы колебаний заряда на нелинейной емкости р-п  перехода (7). Они могут быть использо- 
дны в качестве фазовых переменных при построении фазовых портретов:

Phase-plane portrait

X

Рис. 2

(7)
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Один из фазовых портретов, полученных путем интегрирования уравнений (7), приведен 
на рис. 3.

Из анализа приведенного фазового портрета следует, что при данных значениях парамет­
ров нелинейная система имеет три особые точки: два устойчивых фокуса и одно седло. Н али­
чие трех особых точек характерно для области скачков на амплитудно-частотной характери­
стике колебательной системы (зона триггерного режима). Две точки, которые являются фоку­
сами. соответствуют двум разным установившимся значениям амаплитуды заряда на нелиней­
ной емкости. Точка, являющаяся седлом, соответствует неустойчивому состоянию системы на 
участке кривой левого склона амплитудно-частотной характеристики, имеющем отрицатель­
ный наклон. Траектория перехода из одного устойчивого состояния в другое определяется 
способом управления системой, и в частном случае при управлении частотой может проходить 
через неустойчивую точку. Рассматриваемая нелинейная динамическая система (автогенера­
тор) может работать в триггерном режиме в силу' наличия на ее АЧХ неустойчивой ветви 
с «отрицательным» наклоном. При питании элемента последовательностью прямоугольных 
импульсов он может работать в многоустойчивом режиме и быть основой для создания эле­
ментов многозначной логики. При этом такие элементы на основе автогенератора имеют 
большую нагрузочную способность, чем элементы на основе обычного контура [1].

У РЬа5е-р1апв рО(1га11

Рис. 3

Параметры системы имели следующие значения Ь = 3, £1 = 0 ,5В, со -  3,14• 106. = 1,05.

Конструктивное исполнение данных элементов возможно в виде гибридной интеграль 
ной схемы, в которой используются навесные варикапы [13], а в качестве индуктивного эле 
мента используется тонкопленочная структура [16].

В ы воды

Предложен общий подход к проектированию нелинейных динамических систем с малых 
параметром, основанный на применении численно-аналитических методов.

Изложена методика проектирования НРЦ с использованием асимптотических методе* 
теории колебаний. Показаны преимущества данного подхода по сравнению с использовани­
ем только численного подхода.

В качестве примеров применения данной методики приведены некоторые результаты 
моделирования нелинейных резонансных систем, которые могут быть использованы как ло­
гические элементы вычислительной техники (например, элементы многоуровневой логики).
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Объем статьи не позволил более подробно рассмотреть вопросы конструкторско- 
технологического проектирования таких элементов, что будет сделано в следующих публи­
кациях.

Одним из важнейших этапов проектирования динамических систем является анализ пове­
дения радиоэлектронных динамических систем в фазовом пространстве. Поэтому этим вопро­
сам в работе уделено особое внимание. Для построения, фазовых портретов были использованы 
метод изоклин и численный метод решения дифференциальных уравнений.

Результаты исследования могут быть использованы при создании многофункциональ­
ных элементов, в частности элементов многозначной логики.

Данная методика применима и для анализа динамических систем другой физической 
природы.
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П ОКАЗАТЕЛИ ЭФ Ф ЕКТИВНОСТИ СКАЛЯРНОГО хМЕТОДА 
ОПТИМ АЛЬНОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СТРОБИ РОВАНИ ЕМ

Постановка проблемы

Диагностирование и контроль технического состояния систем, в частности изделий ави­
ационной техники, являются основной составляющей процесса управления качеством 
эксплуатации. От достоверности результатов диагностирования существенно зависят эксп­
луатационные затраты авиакомпаний и уровень безопасности полетов воздушных судов. 
Поэтому повышение эффективности систем контроля, диагностирования и прогнозирования 
качества и надежности технических систем является важной и актуальной проблемой.

Анализ последних публикаций

Решению этой проблемы посвящен ряд работ советских и зарубежных авторов [1-5]. 
Несмотря на это, большинство закономерностей и свойств технологий диагностирования 
изучено недостаточно, по ряду из них отсутствуют методики оценки эффективности. Это 
обусловлено не только очевидной сложностью самой проблемы, но и отсутствием единых 
методов и методик расчета показателей эффективности различных технологий. В работах 
[1-5] рассматриваются показатели эффективности диагностирования только с учетом слу­
чайных и систематических погрешностей средств измерений. В работе [6] рассматриваются 
математические модели оценки достоверности многопараметрического контроля. Однако из­
вестные показатели не позволяют количественно оценить влияние всех динамических, час­
тотных и временных параметров сигнала, определяющих режим диагностирования, на пока­
затели эффективности диагностирования.

Цель работы н постановка задачи исследования

Настоящая работа посвящена выводу основных расчетных соотношений для скалярного 
метода оптимального диагностирования стробированием [1], которые служат теоретической 
основой расчета эффективности скалярных, векторных и матричных систем диагностирования

Цель работы -  систематизация расчетных соотношений для предложенного авторами 
скалярного метода оптимального диагностирования стробированием, которые служат теоре­
тической основой для построения инженерных методов и методик анализа, синтеза и Опти­
мизации скалярных, векторных и матричных систем диагностирования.

Известными предполагаются соотношения для показателей эффективности систем долу- 
скового одноразового контроля параметров, определяющих техническое состояние изделия. 
Необходимо эти соотношения обобщить на случаи выбора поля допусков по значению веро­
ятности безотказной работы и использование оптимального оценивания стробов.

Структурная л ем а устройства оптимального диагностирования стробированием показа­
на на рис. 1.

Рис. 1
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Условные вероятности ошибки первого и второго рода:
Рл = а /Р ;Р „ = ? ,/ { 1 -Р ) .  (7)

В работе [7] было показано, что в диагностировании однократным стробированием нор­
мированный допуск ц, абсолютный допуск б ,  среднеквадратическое значение помехи

и отношение сигнал/шум А Н  = РХ/Р^ связаны соотношениями

5 5 6 5/ос
*1 =  Г=ТТ =  7 = ^ = ------------------------------------------------------------(8)

. 4 Ш  ъ к4 е ^  « , / «

где ЛD -  динамический диапазон ДС.
Из этих соотношений следует, что управлять диагностированием с однократным стро 

бированием при фиксированном сг, можно тремя способами: изменяя 6 ,  АD  или одновре

менно 5 и AD . При фиксированном значении а  эффективность диагностирования опреде 

ляем соотношениями

л

Соотношения (9) наглядно показывают, как недостаток динамического диапазона «об­
менивается» на ширину поля допуска, т.е. при большом динамическом диапазоне сигнала 
можно без опасения сужать поле допуска. Условие (8) является условием эквивалентности 
по вероятности ошибки трех способов управления объемом диагностической информации 
в диагностировании однократным стробированием.

Эффективность диагностирования однократным стробированием можно связать со все­
ми параметрами объема сигнала, если наложить дополнительное условие, что длительность 
строба кратна интервалу дискретизации диагностического сигнала по Котельникову. Тогда 
мощность диагностического сигнала во время стробирования

-Д7/2V*

где V -  длительность строба; кратность стробирования.
Пример 1. Рассмотрим, как изменяется эффективность диагностирования однократным 

стробированием единичного сигнала при различной ширине поля допуска.
В работе [7] показано, что объем I, диагностической информации в /' -м диагностичес­

ком сигнале (ДС) — это объем V, этого сигцада:
Р

I, -  У = АТДЕАО  = Л 7;лт 1 п - ^  = АТ, АГ, 1п Д/7,, (11!
г шш /

где А Т Д Р Д О ,  -  соответственно длительность, ширина спектра, динамический диапазон 

ДС: ,, Ртш1 -  максимальное и минимальное значение мощности ДС.

А также введен^ натуральная единила объема сигнала (неос) -  количество информации 
в сигнале с эквивалентным динамическим диапазоном

/, =У, =21п>/ё ~ \ п е н е о с / Д С . (12)
Соответственно единичный диагностический сигнал -  это сигнал, объем которого равен 

одному неосу/ДС .
Для определенности выберем расширение нормированного поля допуска с г}, = 2 , 5  до 

П2 = 3,  что эквивалентно увеличению объема сигнала от 1,0 неоса до 1.2 неосов.

При = 2 .5 .  используя соотношения (2-9), получим:

Р} = 0 .8758 ; а , = 0 .0 2 1 : р, =0 , 00 9 ;  0 ] = 0 . 0 3 ;  Ц  = 0 , 9 7 ;  РЛ] = 0 .0 2 4 ; РН[ =0 , 072 .
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При П2 = 3,  получим:
Р2 = 0 .973 ; а 2 = 0 , 0 0 8 ;  (32 = 0 , 0 0 4 ;  0 2 = 0 , 0 1 2 ;  Д  = 0 , 9 8 8 ;  РЛ2 = 0 , 0 0 82 ,  Д ,  =0 . 148 .

Таким образом, увеличение поля допуска 8 на 0,5сгх эквивалентно увеличению объем 
сигнала на 0,2 неоса, что эквивалентно увеличению отношения сигнал/шуэм в 1,2 раза, Пр* 
этом вероятность а  уменьшается в 2 ,62 раза, р -  в 2 ,25 раза. О - в  2,5 раза, Р;/ -  в 2,9 

раза, Рн -  возрастаете 2 ,04 раза. Показатель О достоверности диагностирования возраста 
ет с 0,97 до 0 ,988, то есть примерно на 1,86%. Отсюда следует, что показатели эффектив 
ности диагностирования существенно и нелинейно зависят от объема диагностируемогс 
сигнала, отношения сигнал/шум и поля допуска.

Полезность соотношений (10),( 11) в том, что они позволяют количественно оценив 
влияние всех параметров объема сигнала и других параметров, определяющих режим диаг 
ностирования, на показатели эффективности диагностирования. Это дает возможность при 
ни.мать обоснованные оптимальные управленческие решения.

Объем диагностической информации в скалярном методе оптимального диагностирова 
ния стробированием возрастает за счет выполнения оптимальной обработки измерениьг 
значений (стробов). Оптимальная обработка приводит к увеличению отношение сигнал/щул 
на входе решающего устройства системы диагностирования, а это, как показано выше, экви­
валентно увеличению объема сигнала.

Оптимальная оценка X"  истинного значения диагностического параметра X  представ­
ляется в виде линейной функции У

Л Г - у Г  + ( 1 - у  )2,(15)

где у и X — параметры оценки X я ( у , Д К ) ,  которые необходимо выбрать оптимально по
определенному критерию. В скалярном методе оптимального диагностирования сгробирова- 
нием используем среднеквадратический критерий вида

е1 = А /

£«* = *> Уор, = -  ;  Т  = Т 7 7 -Т  • (■17!

^ “ Т Т Г Т ^  + Т Т Г - Г ^ .  (18)

{ х - х - Ц  = м̂х-уУ-{\-) г ] 2}. (16)

После определения математического ожидания правой части, дифференцирования с2 по 
а  и Л, приравнивания полученных производных нулю, совместного решения полученных 
двух уравнений оптимизации, для оптимальных оценок параметров получаем соотношения

а 2 _  Д Я  
а 2 + а 2 ДЯ +1

Оптимальная оценка X * , диагностического сигнала X  по стробу У
ДЯ [ 1

ДЯ + 1 + Д Я  + 1 
М атематическое ожидание и дисперсия оценки Х*р)

м [ х : „ , (19)

Это означает, что для получения на входе решающего устройства отношения сигнал/шум. 
равного Д Я , на входе устройства оптимального оценивания отношение сигнал/шум может 
быть в у у ор! раз меньше. Следовательно, оптимальное оценивание эквивалентно увеличению

отношения сигнал/шум в 1/у раз и увеличению объема сигнала на величину

АУ=  ДГЛГ[1п{А Я + 1 )-1 п Л Я ]. (20)

П рим ер 2. Оценим, что дает оптимальная обработка стробов единичного диагностичес­
кого сигнала. Для этого случая оптимальное оценивание параметров диагностического сш- 
нада эквивалентно увеличению его объема на величину
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ДЕ = ln(e + l ) - l n e  = ln^-^-2 = О .ЗІЗнеос. (21)
Є

Как показано выше, при прочих равных условиях это приведет к существенному повы­
шению эффективности диагностирования, так как отношение сигнал/шум по напряжению 
увеличиться в 1.17 раз: с 1,648 до 1,928.

Этот пример наглядно иллюстрирует то, что применение различных способов оптималь­
ной обработки стробов позволяет получать различную эффективность диагностирования. 
Поэтому актуальными в рассматриваемом направлении являются задачи предварительной 
оптимальной обработки измеренных значений диагностических сигналов.

Так как увеличение объема диагностической информации путем оптимальной обработки 
измеренных значений повышает отношение сигнал/шум на входе решающего устройства, эта 
операция позволяет при прочих равных условиях сужать поле допуска и, следовательно, бо­
лее точно оценивать состояние объекта.

Выводы

Разработанные соотношения для расчета показателей эффективности скалярного метода 
оптимального диагностирования стробированием составляют теоретическую основу расчета 
показателей эффективности скалярных, векторных и матричных систем, оптимального диаг­
ностирования стробированием диагностических сигналов. Эти соотношения устанавливают 
взаимосвязи между всеми основными характеристиками предлагаемой технологии диагнос­
тирования стробированием с оптимальным оцениванием значений стробов, что позволяет 
оценивать их совместное влияние на эффективность диагностических систем, построенных 
ка основе этой технологии. Особо следует отметить возможность определения влияния объ­
ема информации, получаемой при однократном диагностировании на вероятности ошибок 
и достоверность диагностирования. Полученные выражения позволяют использовать резуль­
таты диагностирования для апостериорного оценивания надежности и одновременно повы­
шать эффективность диагностирования по уточненным апостериорным оценкам надежности 
объекта. Все эти результаты даю т возможность оценить эффективность диагностирования 
авиационных систем, обосновать технические характеристики встроенных бортовых и назе­
мных систем контроля. Дальнейшим развитием данных результатов является оценка показа­
телей эффективности диагностирования систем с учетом структур их резервирования с точки 
зрения надежности.
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УДК 621.371

А. Ф ВЕЛИЧКО, д-р теки наук. Д. А ВЕЛИЧКО. канО. техн наук,
А. И РОЕИКО , канд. физ.-мат наук, В. Ю ЛЕВАНТОВСКИЙ. Е. В ОДНОВОЛИК

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК  
ЗАПАЗДЫ ВАНИЯ СИГНАЛА РЕТРАНСЛЯЦИОННОГО ИЗМ ЕРИТЕЛЯ

Ш ирокое применение радиоволновых датчиков определяется их преимуществами, кото­
рые в ряде случаев становятся решающими при выборе средств контроля и мониторинга раз­
личных процессов. Быстро развиваются методы измерения и обработки информации, в част­
ности предложен ретрансляционный метод измерения [1]. в работах, посвященных этом) 
методу, рассматриваемые процессы, идеализируются, на основе идеализированных зависимо­
стей строятся модели измерительной системы. Однако, как и в случаях практического испо­
льзования других измерительных систем, отклонения от идеализированного математическо­
го описания вносят коррекцию в результирующие зависимости. П оэтому представляют ин­
терес реальные зависимости, полученные на экспериментальных макетах, предназначенные 
для измерения и контроля физических характеристик контролируемой среды и объектов.

Одними из наиболее используемых зависимостей являются характеристики запаздыва­
ния сигнала, возбуждаемого радиоволнами, прошедшими через контролируемое пространст­
во или отраженными от объектов. Эти зависимости представляют интерес гакже в связг 
с тем, что в работах [ 1, 2] предсказывается отклонение характеристик запаздывания сигнале 
ретрансляционного измерителя от линейной зависимости, наблюдаемой в прецизионных ра­
диолокационных фазометрических системах. Поэтому цель данной работы -  эксперимен­
тальные исследования характеристик запаздывания сигнала ретрансляционного измерителя V 
предложенного в [2, 3] способа снижения ошибок измерения.

Общая схема эксперимента строится 
аналогично схемам, используемым в ради­
олокации, и приведена на рис. 1. На ней 
обозначено: 1 ,2  — СВЧ устройство и антенна 
радиолокационного датчика соответствен­
но, 3 -  антенна ретранслятора, 4 -  ретранс­
лятор, 5 -  блок обработки сигнала и инфо­
рмации, 6 -  отражатель.

Запаздывание сигнала измеряется при распространении радиоволны от антенны 2 к от­
ражателю 6, затем к антенне ретранслятора 3 и в обратном направлении. Линзовые антенны 
2 и 3 с рупорными облучателями имеют одинаковые диаграммы направленности, их ширин? 
по уровню половинной мощности в обеих плоскостях около 4°, коэффициент усиления пре­
вышает 32 дБ. Уровень боковых лепестков антенн ниже 28 дБ. Обе антенны устанавливались 
на одной плоской панели и были ориентированы на отражатель 6.

Как видно из схемы, к обычному радиолокационному датчику, состоящему из блоков 1, 2 
5, добавляются устройства 3, 4, связанные с применением ретрансляционного метода. Отра­
женный объектом 6 сигнал принимается расположенным вблизи ретранслятором, преобразуете; 
и излучается в направлении на отражающий объект. Вторично отраженная радиоволна попа­
дает в антенну радиолокационного датчика, возбуждает колебания, из которых с помощью си­
стемы селекции выделяются только те спектральные компоненты, которые являются результа­
том преобразования в ретрансляторе. Функция пространственной направленности при э т \  
методе пропорциональна произведению квадратов диаграмм направленности радиолокацион­
ного датчика и ретранслятора, тогда как при использовании радиолокационного метода он? 
пропорциональна квадрату диаграммы направленности РЛС [1]. При ретрансляционном мето­
де можно измерять фазовый набег радиоволны, пропорциональный несущей частоте и частоте 
модуляции сигнала [1, 2]. Двойное прохождение радиоволны по трассе по влиянию на фаз) 
отраженного сигнала эквивалентно укорочению длины несущей волны и приводит к повыше­
нию точности измерения малых смещений наблюдаемого объекта. Поэтому для исследований
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1 2 3 4 -> 5 -> 6
* 1  X С£

запаздывания сигнала был выбран фазовый набег, пропорциональный несущей частоте. В ка­
честве излучаемого был выбран непрерывный, немодулированный сигнал.

К стабильности излучаемого сигнала при выборе в качестве информационного параметра 
фазового набега, пропорционального несущей частоте, предъявляются высокие требования.

Схема СВЧ части экспериментального лабораторного макета, в которую входит форми­
рователь излучаемого колебания, приведена на рис. 2.

На нем обозначены: 1 -  за­
дающий генератор, 2 -  усили­
тель. 3 -  генератор на IMP ATT 
диоде, синхронизируемый вось­
мой гармоникой задающего ге- 

Рис. 2 нератора, 4 -  полосовой фильтр.
5 -  направленный ответвитель, 6 -  вентиль, 7 -  циркулятор, 8 -  СВЧ смеситель.

Задающий генератор 1 выполнен на транзисторе и стабилизирован диэлектрическим резо­
натором. Частота задающего генератора равна 7,5 ГГц, выходная частота генератора 3 состав­
ляет 60 ГГц, мощность на выходе генератора 40 мВт, спектральная плотность мощности шума 
на выходе составляет -  140 dBm!Hz при отстройке на 10 КГц. Фильтр 4 на выходе генератора 3 
снижает уровень гармоник, кратных 7.5 ГГц. Направленный ответвитель 5 делит мощность на 
две части. Большая часть поступает через вентиль 6 и циркулятор 7 в антенну, меньшая часть 
мощности поступает на гетеродинный вход балансного смесителя 8. На сигнальный вход ба­
лансного смесителя колебания через циркулятор поступают из антенны РЛ датчика.

Излучаемый, линзовой антенной сигнал имеет вид
е ( / ) ' C0s ( aw +<р,), (1.)

где U,, ши ф, -  амплитуда, круговая частота и начальная фаза излучаемого колебания. Ра­

диоволна, которая распространяется по пути Rlr (рис. 1), отражается от объекта 6 и попадает 

в антенну 3. возбуждает на входе ретранслятора 4 сигнал ( / ) .  имеющий вид

’ ( ')  = ’ •'cos[«> • ( '  -  h) + 1<Р„ + Ф, ]:. (2)

(if) ^Іґ ^ ifгде U J ' -  амплитуда, tz =  — суммарное время запаздывания сигнала на пути от ра-

і

2  -

7 -
U

<х05 £г Б

диолокационного датчика до ретранслятора. Я,г -  расстояние между антенной радиолокаци­

онного датчика 2 и отражателем 6 (рис. 1). Н(/ -  расстояние между отражателем <5 и антенной 

ретранслятора 3, фг, -  изменение фазы радиоволны при отражении от объекта 6, с -  скорость 
распространения радиоволн.

Схема ретранслятора экспериментального макета, в котором сигнал (2) преобразовывается 
и излучается в обратном направлении, представлена на рис. 3.

На ней обозначены: 1 . 2 -  модулируемые рефлек­
торы каналов. 3 -  разветвитель и сумматор, 4 -  СВЧ 
фазосдвигатель <рсвч -  л / 4 , 5 -  генератор сдвига. 6 -

НЧ фазосдвигатель у нч = л /2  , 7 -  управляемый фазо­
сдвигатель.

Ретранслятор осуществляет сдвиг частоты принятого сигнала; он работает следующим 
образом. Входной сигнал (2) из антенны 3 поступает в управляемый фазосдвигатель 7. Этот 
фазосдвигатель использовался только на втором этапе исследований, когда определялись воз­
можности снижения ошибок измерения. С помощью блока 3 сигнал разветвляется на два кана­
ла. В первом канале сигнал сразу попадает на модулируемый рефлектор 1 и отражается от 
него. Коэффициент отражения рефлектора 1 меняется под воздействием генератора сдвига 5.

упр

Рис. 3
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Во втором канале фаза сигнала изменяется в СВЧ фазосдвигателе 4 на величину л / 4 , а затем 
сигнал поступает на модулируемый рефлектор 2 и отражается. Коэффициент отражения ре­
флектора 2 также меняется под воздействием генератора сдвига 5. Фазы колебаний сдвига 
поступающих на рефлекторы 1 и 2 отличаются на л / 2 ; эти колебания имеют вид

•м о) = им• « * ( ° *  •< + <&»)> «л> (О = им ■ с<и(Оф - + <р,,, + ж/2), О)
где П 4/1, V ш , 1/лЛ2, фз1| -  круговая частота, амплитуды и начальная фаза колебаний сдвига.
Как видно из схемы, при идеальных условиях в ней реализуется фазокомпенсационный спо­
соб сдвига частоты поступающего колебания.

Амплитуда колебаний сдвига совместно с параметрами СВЧ диода, который используе­
тся в качестве рефлектора канала, определяет коэффициенты амплитудной модуляции М  \  
М':']2) отраженных сигналов; эти сигналы суммируются блоком 3 (рис.З). На выходе ретран­
слятора будет излучаться суммарный сигнал 4«! (*) = ( / ) + е^ь 2) (/'), который имеет вид

г2 ( 0  = и “ 1) ' СО8[ * ( / _ / 1) + Ф,.+Ф1] + У .«2) -СО5^ ' ' %о ( / - / £) + ф„+ф, + -  

■ 'А ' cos [(to -  О  л ) •.I -  со - и  + Ф„ -г Ф, -  ф„, ]  + А, ■ cos [(со + П ,,,) • t -  го - tz + ф„ + ф, + < р ]
- (4)

1 Г .  Л г / П  » Л / Г П  ,  . h f 1 \  , ]

2
где Aut Аа -  «нижняя» и «верхняя» компоненты спектра сигнала, преобразованного в ретран-

сляторе, и ) ^  и ^ >  -  амплитуды сигналов, отраженных рефлекторами 1 и 2 (рис. 3).
Как видно из соотношения (5), подавление «верхней» боковой полосы происходит при 

выполнении следующих условии: сдвиг фазы в устройстве 4 срСЙС/ = п /4 , сдвиг фазы в >ст-

ройстве 6 Ц)ИЧ = -к/2 (рис. 3), М' 4 -Uiyy = Ы - U ^  • Центральная компонента спектра на
выходе ретранслятора не подавляется, однако она будет подавляться системой селекции ра­
диолокационного датчика.

В реальной схеме ретранслятора не удается полностью подавить «верхнюю» боковую 
компоненту спектра. Поэтому при наладке ретранслятора выполнялись следующие опера­
ции: Во-первых, точно, до 0Д° устанавливалось значение <рИЧ = п /2 в устройстве 6. Во- 
вторых. методом нахождения локального минимума «верхней» боковой компоненты спектра 
в устройстве 4 выставлялось значение (рсвч = л / 4 + 2  -тс - /?, где п -  целое число. Далее подби­
рались амплитуды колебаний сдвига, иногда подбирались разные экземпляры отражатель­
ных диодов по критерию минимизации амплитуды «верхней» боковой компоненты спектра. 
При этом не удавалось получить полное подавление «верхней» боковой полосы. Указанный 
способ изменения уровня «верхней» компоненты спектра использовался во время экспери­
ментов с целью установки разных уровней неподавленной «верхней» компоненты спектра 
сигнала, излучаемого ретранслятором.

Выделение фазового набега, пропорционального несущей частоте сигнала в радиолокаци­
онном датчике экспериментального макета, выполнялось следующим образом. Первое преоб­
разование принятого сигнала происходило в блоке СВЧ (рис. 2) частью излучаемой мощности
[4]. В результате повторного прохождения по участкам трассы Rlf и Rlr, второго отражения от

объекта 6 (рис. 1) и гомодинного преобразования принятый сигнал принимает вид 

€1свч  ( ')  = А  * cos [ Q J  + + Q j z + со - 2(z -  2<p„ ] +

+Аа • cos [Q  J  + ф,;, + П .А  -  со • 2 /s + 2ф„ ] =  (6)

= А% • cos(Ол//  + фл,/} + П л  + Фе ) -
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Л: -  + 4? + 2 Л Д  cos [2  (ш • 2 • I  -  2 ■ q>.) ] ,

Д ( sin (о  • 2/j. - 2 ф (і) - Д  sin (со - 2/£ -  2ф0)
фх = a r tfg

(7)

(8)
Д  cos (со • 2tz -  2ф„) + Д  cos (со• 2f£ -  2ф0)

Результат преобразования спектральных компонент, имеющих частоту со, из соотношения 
(6) исключен, так как он дает постоянное напряжение, которое схемой обработки будет подав­
ляться. Как видно из соотношения (6). спектральные составляющие, имеющие частот) сдвига, 
по фазе симметрично отклоняются от значения Q sht -ьфЛ.Л + , что иллюстрируется рис. 4.

Схема обработки преобразованного сигнала представлена на рис. 5. Н а нем обозначено: 
1 -  полосовой усилитель, 2 -  стандартный фазометр Ф2-16, 3 -  двухканальный преобразова­
тель частоты. 4 -  двухканальный АЦП, 5 -  персональный компьютер.

со ‘2  tv
т
CDU

Рис. 4 Рис. 5

О бработка непрерывного сигнала, который поступает от СВЧ смесителя и подчиняется 
соотношению (6). заклю чалась в следующем. Сигнал усиливался и отфильтровывался 
в полосовом усилителе 1, который представляет собой активный фильтр 8-го порядка 
с центральной частотой, равной частоте сдвига Q sh =2тс-(50/сЛц),  с добротностью  О * 125. 

коэффициентом усиления к. ^ 4 6  дб, динамическим диапазоном - 7 0  дб. Колебания с вы­

хода усилителя 1 поступали на сигнальный вход фазометра 2, на опорный вход которого из 
ретранслятора подавалось основное колебание сдвига, подчиняю щ иеся соотнош ению (3). 
Разность фаз на выходе фазометра 2 имеет вид

Фцых = -г 9е 5 (^)

где фх определяется формулой и при -  M^l/2) = 0 обращается

в Фг = оз*2tL ~2ф„.  Поскольку фаза коэффициента отражения фв -  const , соотношение фазо­
вых набегов, пропорциональных несущей частоте и частоте сдвига, подчиняется условию 
0) • 2Д :» , изменение показаний фазометра 2

* ДФ1 (Ю)
при изменении расстояния R (рис. 1) будет определяться изменением суммарной фазы, про­
порциональной несущей частоте.

Параллельно стандартному фазометру 2 в блоке обработки подключена ветвь измерения ра­
зности фаз Фцых между принятым сигналом и колебаниями генератора сдвига. Эта часть включа­
ет двухканальный преобразователь частоты 3, АЦП 4 и компьютер 5. В двухканальном преобра­
зователе 3 частота сигнала с выхода полосового усилителя 1 и частота колебания сдвига преоб­
разовывались до величины 4.5 кГц. Затем производилось двухканальное преобразование коле­
баний в цифровую форму и ввод в компьютер, в котором обрабатывались массивы.

При измерениях выполнялось условие В <ё: R (рис. l ) vЗависимости запаздывания сигна­
ла определялись как изменение показаний фазометра при изменении расстояния R и имели

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2007. Вып. 149 59



период В  =» Л./4 = 1,25 дш  . В качестве отражателей использовались плоские пластины и трех- 
гранные уголки разных размеров. Для снижения влияния колебаний здания на точность из­
мерений, платформа с блоком измерителя и стойка с отражателем устанавливались на одну 
несущую балку строительной конструкции.

Перемещения контролирова­
лись с помощью микрометра с ценой 
деления 0,01 мм . Измерения прово­
дились при движении «вперед» и 
«назад», результаты усреднялись.
Полученная таким способом зави­
симость ДФ0„ых(ДЛ) представлена 
на рис. 6 волнистой линией. Идеаль­
ная зависимость, соответствующая 
полному подавлению «верхней» 
компоненты спектра Д, = 0 , пред­
ставляет собой прямую линию на 
рис. 6.

Максимальные отклонения от идеальной зависимости оцениваются величиной 21°, 
что соответствует рассчитанным по формуле (8) уровням компонент спектра Д , = 0 , 7 5  
и А( = 0,25.  Экспериментально наблюдаемые в этом случае на выходе ретранслятора значения 

боковых компонент оценивались величинами Аи =0 , 8  и Аа = 0,2 . Общий вид зависимости за­

паздывания радиоволны ДФаыч от изменения расстояния до отражателя ЛЯ достаточно хоро­
шо совпадал с теоретическими. Следует отметить, что отклонения экспериментальной зависи­
мости от линейного закона были почти асимметричными относительно точки, где АФет = 0.

Вторая часть исследований была посвящена снижению погрешностей измерения запаз­
дывания радиоволны. Аппаратура при этом изменялась только в части использования управ­
ляемого фазовращателя 7 в ретрансляторе (рис. 3), не изменялась обработка сигнала, сущест­
венно изменялась обработка информации.

Величина фазового сдвига, который устанавливался фазовращателем 7, в опытах по сниже­
нию погрешности могла принимать два фиксированных значения: первое (р, = фс„У)Л, , второе

(р2 = (р -  тг/4. При определении характеристики запаздывания радиоволны в первом и втором 
положении фазовращателя были получены экспериментальные зависимости АФ°вш(АК) при раз­
ных значениях фазового сдвига в блоке 7 (рис. 7). Методика получения этих зависимостей ничем 
не отличалась от той. которая применялась при получении зависимости рис. 6.

Зависимость 2 за счет обработки информации можно преобразовать к виду 3. при котором 
отклонения от линейного закона будут «зеркальными» относительно зависимости I. Для этого 
ко всем ординатам зависимости 2 добавляется фазовый сдвиг тс/2. Эта операция выполняется 
в диапазоне значений результатов измерений от - я  до л / 2 . В том случае, когда результат 
сложения превышает л ,  из него вычитается З л /2 . Преобразованная зависимость 2 приобрела 
вид кривой 3, которая почти «зеркально» отклоняется от линейной зависимости. Далее можно 
) среднять соответствующие ординаты зависимостей I и 3. Результат усреднения будет значи­
тельно ближе к линейной зависимости запаздывания от изменения расстояния.

Отметим, что полученный результат связан с тем, что при изменении суммарного фазо­
вого набега, пропорционального несущей частоте, меняются фазовые соотношения между 
«полезной» и «паразитной» компонентами спектра, возникающего при преобразованиях 
в ретрансляторе. Меняется пространственное положение точек, в которых разность фаз при­
нимает некоторые характерные значения. Это точки, где зависимость запаздывания от изме­
нения расстояния принимает нулевое значение, вектора Ап и Д. (рис. 4) совпадают по

Рис. 6
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управлению и погрешность измерения за счет Д, становится равной нулю. Аналогичное 
шияние наблюдается в точках, в которых векторы Лн и Ае поворачиваются на п и снова со- 
шадают по направлению. Это точки с ординатами - л  и +тг на рис. 7 или направление, про- 
'ивоположное линии, имеющей угол П л/г 1у относительно оси абсцисс (рис. 4). В промежуточ-

юй точке векторы Аи и Ан (рис. 4) могут быть в противофазе, их сумма уменьшится, однако 
югрешность снова обратится в нуль (точки с ординатами -  л /2  и л /2  на рис. 7).

Из изложенного следует метод обработки информации о запаздывании сигнала при из­
менении расстояния. Для каждой точки выполняются два измерения: первое при положении 
|)азосдвигателя 7 (рис. 7) в положении ср, = срс<т/, второе -  при положении ф3 = ср^ , -  л /4 .
Результаты измерений преобразуются способом, рассмотренным выше. Результаты измере- 
шй, выполненных таким способом, были преобразованы: из них был исключен линейный 
акон изменения фазы при изменении расстояния. Результаты представлены на рис. 8 Зави- 
:имость I показывает отклонение приращения фазы от линейного закона при отсутствии 
юррекции. Зависимость 2 показывает приращение фазы при изменении расстояния в случае 
^пользования предложенного метода коррекции результатов.

Таким образом, проведенные экспериментальные исследования позволили установить 
звисимости запаздывания сигнала ретрансляционного измерителя от изменения расстояния. 
Остановлен механизм происхождения отклонений запаздывания радиоволны от линейною  
(акона. Экспериментально подтвержден способ снижения ошибок измерения, вызванных не- 
юдавленной компонентой спектра, возникающей при преобразованиях в ретрансляторе.
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Д. Ю. ГОРЕЛОВ, Ю. И. ВОЛОЩУК д-р техн. наук

УТОЧНЕНИЕ М ЕТО ДИ КИ УЧЕТА Ф ИЗИЧЕСКОГО ФАКТОРА ЗАМ ЕЧАЕМ ОСТИ  
ПРИ ПОСТРОЕНИ И ИСТИННЫ Х РАСПРЕДЕЛЕН ИЙ  

ПАРАМ ЕТРОВ РАДИОМ ЕТЕОРОВ

Введение

При исследовании метеоров, не доступных для прямого изучения, приходится использо­
вать косвенные методы наблюдений (фотографические и радиолокационные). Данные мето­
ды дают результаты, искаженные селекцией. Из метеорных тел наблюдениям доступны то­
лько те, орбиты которых пересекают траекторию движения Земли. Но и для них. различия е 
условиях встречи с Землей обуславливают резкое отличие наблюдаемых свойств от истин­
ных. Огличие видимой картины от истинной определяется тремя факторами: во-первых, 
движение И притяжение Земли определяют вероятность встречи метеорных тел с Землей 01 
параметров орбит, по которым они движутся -  астрономический фактор селекции. Во- 
вторых, характер наблюдений определяет вероятность регистрации метеоров, порождаемые 
метеорными телами с различными координатами радианта -  геометрический фактор селек­
ции. В-третьих, различная геоцентрическая скорость, с которой метеорные тела влетают I 
земную атмосферу, определяет вероятность регистрации наземными методами наблюдения 
метеоров с данной скоростью -  физический фактор селекции.

Большинство из зарегистрированных наземными методами метеоров относятся к радио­
метеорам, т.е. обнаруженных радиолокационным методом. При радионаблюдениях от скоро­
сти метеорного тела зависит амплитуда отраженного от порожденного им следа сигнала. Сле­
довательно, наиболее важным для радиометеоров является физический фактор замечаемости.

Сравнительный анализ физических факторов замечаемости, рассчитываемых пс 
разным методикам

Учет физического фактора Рф селективности проводят весовым методом, суть коюрогс 

сводится к приписыванию каждому зарегистрированному метеору веса, обратно пропорцио­

нального вероятности его наблюдения Рф1.

М етодика расчета физического фактора замечаемости приведена в [1]. Усоверш енство­
ванный алгоритм расчета физического фактора замечаемости с учетом влияния на оценкг 
Рф метеорных следов насыщенного и ненасыщенного типов приведен в [2]. Следует отме­

тить, что при расчете физического фактора замечаемости необходимо задаться рядом пара­
метров и моделей, которые до настоящего времени достоверно не определены. Это, в первук 
очередь, начальный радиус метеорного следа как функция скорости метеорного тела и высо­
ты отражающей точки, зависимость коэффициента амбиполярной диффузии от высоты, коэф­
фициента ионизации от скорости, значений высот и формы кривых ионизации и др.

В [3.1 предложены методы оценки Рф, основанные на статистическом анализе результа­

тов наблюдений, которые не требуют привлечения каких-либо физических моделей процес­
сов образования метеорного следа и отражения радиоволн от него. Физический фактор заме­
чаемости по [3] можно аппроксимировать выражением

Рф (усо) = 4 .2155 '10-151'̂ ? 42 ехр(-0 .42усо). (1;

В [4] использовано данное выражение для построения исправленных распределений па­
раметров радиометеоров.
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Стоит отметить, что большинство 
авторов, которые занимались учетом 
физического фактора замечаемое™ , 
при получении истинных распреде­
лений параметров метеоров учиты ­
вали Рф как функцию  только внеат­

мосферной скорости т-да и не учиты­
вали его зависимость от зенитного 
расстояния г  радианта, считая, что 
среднее значение со$(г) равно 0 .666.

Метод порядковых статистик [3] 
также не позволяет получить физи­
ческий фактор как функцию  у«,

н 005( 2) . Рис. 1

Значение косинуса зенитного расстояния радианта может изменяться от 0 до 1, что 
хорошо иллюстрирует график (рис. 1) распределения cos ( г ) ,  полученный при обработке

каталога ХНУРЭ. насчитывающ его около 155000 орбит радиометеоров. Данный каталог 
представляет собой результаты круглосуточных наблюдений радиометеоров системой МАРС
[3] в течение 6 л е т — с 1972 по 1978 год. На рис. 1 по оси ординат -  количество орбит в про­
центах от всего объема выборки. М инимальное значение cos ( 2) равно приблизительно

0.174, а максимальное -  около 0.995. Основной вклад в распределение вносят значения 
косинуса зенитного расстояния радианта, находящиеся в диапазоне 0 .6 -г 0.9 . Среднее значе­
ние cos( 2 ) равно 0.72 . К ак видим, предположение, что среднее значение косинуса зенитно­

го расстояния радианта равно 0.666 для обрабатываемого каталога радиометеоров несколько 
неверно, кроме того -  зенитное расстояние радианта изменяется в широких пределах, что 
неизменно повлияет на вид исправленных распределений параметров радиометеоров.

Для го го чтобы сравнить, насколько может изменить вид исправленных распределений 
параметров орбит радиометеоров учет зависимости физического фактора замечаемое™  от 
аенитного расстояния радианта, мы рассчитали значения Рф для трех вариантов:

-  «классический» физический фактор по [1] с применением современных вычислитель­
ных методов [5]:

-  физический фактор по [1] с учетом влияния на опенки Рф метеорных следов насы­

щенного и ненасыщенного типов [2];
-  физический фактор по модели (1).
В расчетах по первым двум вариантам были приняты параметры и модели метеорной 

юны ионосферы, рекомендованные ыа Всесоюзном рабочем совещании по проблеме избира­
тельности радионаблюдений метеоров в Обнинске 1982 г. (см. табл. 1). Также в табл. 1 при­
ведены необходимые для расчетов характеристики комплекса МАРС.

На рис, 2 приведены рассчитанные графики зависимое™ Рф (v ^ )  при условии, что зенит­

ное расстояние радианта равно 0.666 . На рис. 2 кривая 1 соответствует физическому фактору 
ю (1): кривая 2 -  расчет по [2]; кривая 3 -  расчет по [5]. Если сравнить графики приведенных 
функцщ. то можно отметить, что небольшое отличие значений графика 1 и значений графи­
ков 2 и 3 имеет место при скоростях радиометеоров менее 30 км/с и более 50 км/с, что, на 
ваш вигляд. объясняется принятыми при расчетах кривых 2 и 3 моделями метеорной зоны 
атмосферы, с одной стороны, и формулой аппроксимации (1) -  с другой. На низких скоро­
стях на оценки Рф влияет используемый в расчетах коэффициент ионизации P(v.x. ) , в случае
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быстрых метеоров -  начальный радиус метеорного следа В целом кривые доволь­
но близки, благодаря чему мы можем сделать вывод: следует ожидать незначительных несо­
ответствий в исправленных распределениях радиометеоров, обусловленных различие* 
в рассчитанных по разным методикам значениях физического фактора.

Таблица I

Порог чувствительности комплекса МАРС, эл/м а™" = 5 -1010
Рабочая частота комплекса МАРС, МГц о"> II

Коэффициент ионизации Р -  3.0893- 10~6 ( т - 8.13)3

Коэффициент амбиполярной диффузии, м~/с О -  ехр(0.108Л-7.842)

Начальный радиус метеорного следа, .и /'0 =О.Ю9у065 е х р ^ Ц ^

Плотность атмосферы, кг/м3 р -  1.405 10-6 ехр -  Д

Приведенная высота атмосферы, км Н = 46.82 -  0.95А + 0.0055/г

О

Рис.2 Рнс.З

Следующим шагом в наших исследованиях стал расчет физического фактора замечаемос- 
ти с учетом насыщенных метеорных следов как функции внеатмосферной скорости при задан­
ном значении зенитного расстояния радианта (от 0.1 до 1.0 с шагом 0.05). В расчетах исполь­
зовались параметры и модели метеорной зоны ионосферы, представленные в табл. 1. Таким 
образом, мы получили массив значений Рф как функции указанных выше параметров радио­

метеоров. На рис. 3 приведен график рассчитанной зависимости Рф ( ух  , со$ ( з ) ) .  При расчетах 

физический фактор был пронормирован таким образом, что при = 40 км/с и зенитном расс­

тоянии радианта с о б ( д ) = 0.666 значение Рф было равным единице.

Как видно из графика, приведенного на рис. 3, одномодальная зависимость физического 
фактора от внеатмосферной скорости сохраняется. С увеличением значения косинуса зенитно­
го расстояния радианта наблюдается смещение максимума физического фактора в область бы­
стрых метеоров. Кроме того, чем больше текущее значение с о б ( л )  отличается от 0 .666, тем

более заметен и рост разности в значениях физического фактора для соответствующих зенит­
ных расстояний радианта. Более наглядно данный процесс представлен на рис. 4. Здесь приве-

64 /55ЛГ 0485-8972 Радиотехника 2007. Вып. 149



дену сечения функции Рф ( у ^ с о б ^ ) )  для нескольких значений зенитных расстояний радиан­

та: со$(г) = 0.5 -  график 1, с о з(г ) = 0.666 -  график 2, 003( 2) = 0.72 (среднее значение по 

данным каталога ХНУРЭ) — график 3. с об ( 2 ) = 0.85 -  график 4 соответственно.

Как видим, значения физи­
ческого фактора при одинаковых 
скоростях увеличиваются с рос­
том значения 005(2 ) практичес­
ки на всем диапазоне изменения

Рис.4

гда. В области малых скоростей 
несущественное отличие значе­
ний Рф при разных зенитных ра­

сстояниях радианта объясняется, 
на наш взгляд, сильной зависимо­
стью эффективной электронной 
плотности вдоль метеорного сле­
да, а значит и оценок Рф [5], от

коэффициента ионизации Р (та>)
и слабой зависимостью от оста­
льных параметров.

Из анализа графиков, приведенных на рис. 4, можно сделать вывод: учет зависимости 
физического фактора замечаемости от зенитного расстояния радианта существенным обра­
зом должен влиять на исправленные распределения параметров радиометеоров.

Учет зависимости физического фактора от зенитного расстояния радианта при 
построении исправленных за физический фактор заменяемости распределений параме­
тров орбит радиометеоров

Приписывая каждому зарегистрированному метеору вес, равный Рф1, можно перейти от

аспределений зарегистрированных радиометеоров к исправленным за физический фактор 
ас пределен и ям метеорных тел, пересекающих орбиту Земли.

Рассчитанные по предложенной в данной статье уточненной, методике исправленные рас­
пределения параметров метеоров каталога ХНУРЭ (у^  -  геоцентрическая скорость.

уд -  гелиоцентрическая скорость, е -  эксцентриситет, д -  перигелийное расстояние.
/-н аклон ен и е, со -  аргумент перигелия, Я '-Я ,, -  гелиоцентрическая долгота радианта. |3' -
гелиоцентрическая широта радианта) приведены на рис. 5 (графики 1). Для сравнения на рис. 5 
(графики 2) приведены распределения параметров метеоров исследуемого каталога, но испра­
вленные за физический фактор по (1). т.к. именно данная реализация Рф использована в [4].

На графиках рис. 5 по оси ординат -  количество орбит в процентах от обшего объема выборки. 
.V, по оси абсцисс -  параметр, по которому строится распределение. В табл. 2 приведены ста­
тистические характеристики исследуемых параметров орбит радиометеоров.

Проведем сравнительный анализ полученных распределений параметров радиометеров. 
исправленных за физический фактор замечаемое™. Отметим, что для построения истинных 
распределений необходим учет четырех факторов -  аппаратурного, физического, геометри­
ческого и астрономического, причем учет каждого из них существенно изменяет вид исход­
ных распределений. Поэтому в данной статье не приводится астрономическая интерпретация 
рассчитанных зависимостей.
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Геоцентрическая скорость. Распределение по модели [2] имеет 2 максимума в интервалах 
скоростей 2 0 - 2 5  км/с Г тах « 0 .7 %  и 5 5 -6 5  км/с Мтгх « 6 .2 % . В интервале скоростей
2 5 -4 5  км/с наблюдаются незначительные вторичные максимумы. В распределении, изобра­
женном на графике 1, также'наблюдаются 2 максимума: первый из них ( 2 0 - 4 0  ш /с  ) шире, 
чем для графика 2, и приблизительно в 2 раза больше -  №тах ~ 1.5%. Второй макси-мум

№тах « 5.1% смещен в сторону меньших (5 0 - 6 0  км/с) скоростей. Отметим, что ввод зависи­
мости физического фактора от зенитного расстояния радианта привел к заметному увеличе­
нию (примерно с 18 % до 38 %) вклада в общее распределение радиометеоров со скоростями 
2 0 -О 0  км/с и соответственно уменьшению вклада более быстрых метеоров -  с 78 % до 56 %,

Таблица 2
Предлагаемая методика і

v. v* е Я і 0) Х '-Х о Р‘
С реднее 
значение 47.3209 31.6369 0.5606 0.5701 109.6186 182.2543 195.0098 11.1900

Медианное
значение 52.5200 32.1900 0.5920 0.5809 133.4900 185.3850 215.0359 11.0400

ско 14.4569 5.6346 0 2547 0.2836 57.5813 106.4357 129.4561 32.3737
Коэффициент
асимметрии -0.7169 -0.6409 -0.2458 -0.1565 -0.7078 -0.0419 -0.1818 -0.1302

Коэффициент
эксцесса -0.6726 0.2896 -1.0484 -1.1631 -0 9964 -1.2855 -1.5229 -0.4566

По модели физического фактора (1)
VS VA е Я і СО Х '-Х а Р!

Среднее
значение 53-5.602 32.7004 0.5211 0.6729 131.3509 185.5159 210.4848 18.4113

Медианное
значение 57.3500 33.2800 0.5325 0.7203 146.3800 198.2500 297.7787 20.8300

СКО 12.8594 5,1939 0.2437 0.2560 46.0288 102.3353 142.3245 27.4575
Коэффициент
асимметрии -1.1540 -0.6318 -0 1067 -0.5818 -1.5618 -0.2199 -0.3975 -0.2700

Коэффициент
эксцесса 1.6158 0.2168 -1.0397 -0.6906 1.4319 -1.1929 -1.6165 -0.2428

Гелиоцентрическая скорость. Обе модели дают примерно одинаковые распределения, 
что хорошо иллюстрируют данные из табл. 2. Отметим более острый максимум у графика 2, 
который приблизительно на полпроцента больше максимума графика 1.

Эксцентриситет орбит. Распределение по методике (1) имеет «трапециидальную фор­
му» -  рост при е < 0 .3 , практически неизменное значение в диапазоне 0.3 < е < 0.85 и спад при 
е > 0.85 . Использование предложенной методики расчета Рф приводит к изменению вида ра­
спределения -  увеличивается вклад орбит с большими эксцентриситетами (медианное значе­
ние 0.5325 против 0.5920 для модели (1)), также в диапазоне 0 .6 < е < 0  9 наблюдается мак­
симум распределения.

Перигелийное расстояние. Распределение по методике (1) дает равномерный рост значе­
ния процента орбит N  во всем диапазоне изменения перигелийного расстояния ^ < 0.95 и ос­
трый максимум •?Ут а х ~ б .5 %  при д = 0.98. Распределение пернгелийных расстояний, изоб­
раженное на графике 1, несколько иное -  для орбит метеоров, близких к крутовым, также на­
блюдается рост процента орбит N ,  равномерное распределение в диапазоне. 0.1 с  гу < 0.95 - 
увеличение вклада орбит с < 0.5 . Как и для графика 2, при ц = 0.98 имеем максимум расп­
ределения, однако приблизительно в 2 раза меньший.
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Рис. 5
Наклон орбит. Распределения метеороидов по наклонениям сходны по виду зависимости, 

однако довольно сильно различаются количественно. Для обоих распределений характерны 2

максимума -  при значениях наклонения ; < 15° и 140° < / < 165°. Мшшм) м обоих распреде 1е-
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ний соответствует наклонению / = 90°. В распределении по модели (1) наблюдается рост ко­

личества метеоров области больших наклонов / > 120° -  в данном диапазоне сосредоточено 
75% всех исследуемых орбит против 57% для графика 1, и уменьшение вклада орбит с на­

клонами менее 90° -  в данном диапазоне сосредоточено 16% всех орбит против 31% для 
графика 1.

Аргумент перигелия. Распределения по со в сравнении с другими зависимостями, приве­
денными на рис. 5, практически равномерны -  разность между максимальным и минимальным 
значениями N  для обоих распределений не превосходит одного процента. В диапазоне аргу­
ментов перигелия со < 180° наблюдается небольшое преобладание орбит метеоров для графика 
I, для остальных значений со наблюдаются максимумы -  для графика 2 в диапазоне

210° < о) < 3 0 0 ° . для графика 1 максимум смещается в сторону больших аргументов перигелия 

270° < ш < 3 6 0 0 .
Гелиоцентрическая долгота. Для распределений по гелиоцентрической долготе X' -  Ха , 

как и в случае наклонения орбит, характерно сходство вида графиков и их количественное от­

личие. Во-первых, наблюдаются максимумы распределений для значений X' -  Ха < 30° и

А '-А а > 3 3 0 ° , в данных диапазонах гелиоцентрической долготы имеем преобладание 
орбит метеоров для модели (1) -  3% и 11% соответственно. Во-вторых, наблюдаются макси­

мумы распределений для значений 110° < X' -  Ха < 150° и 210° < X' -  Ха < 250°, в данных ди­
апазонах гелиоцентрической долготы имеем преобладание орбит метеоров для предложенной 
методики оценки Рф -  6% и 7% соответственно. Отметим также общее смещение количества

орбит в распределении для графика 1 в область гелиоцентрических долгот менее 270° -  меди­
анное значение 215.0359 прош в 297.7787 для модели (1).

Гелиоцентрическая широта. Распределение по методике (1) имеет четко выраженный

максимум в интервале 1 5 °< (3 <  40°. Использование методики расчета Рф приводит к изме­
нению вида распределения -  максимум распределения становится более широким и смещает­

ся в область -1 0 °  < Р < 10°. Кроме того, для графика 1 в диапазоне гелиоцентрических широт 

Р < 10° наблюдается существенное увеличение { \2 % ) количества орбит метеоров

В ы воды

Применение предлагаемой методики учета физического фактора замечаемости как фун­
кции зенитного расстояния радианта, а также учет отражения радиоволн от насыщенных и 
ненасыщенных следов метеорных тел приводят к существенному изменению распределений 
параметров орбит метеороидов. Полученные результаты планируется в дальнейшем исполь­
зовать для построения истинных распределений параметров орбит метеорных тел.

Список литературы: 1. Кащеев Б Л . Ле6единег\ В. И.. Лагутин М  Ф. Метеорные явления в атмосфе­
ре Земли. М.; Паука. 1967. 260 с. 2. Горелов Д  Ю Волощук Ю М. Учет влияния насыщенных метеор­
ных следов на оценку физического фактора замечаемости // Радиотехника. 2006. Вып. 145. С. 71-75.
3. Волощук Ю И . Кащеев Б.Л., Кручиненко В Г  Метеоры и метеорное вещество. К.: Наук, думка 
1989. 295 С. 4. Волощук Ю И., Кащеев Б.Л. Метеорный комплекс вблизи орбиты Земли: спорадичес­
кий фон, потоки, ассоциации. Сравнительный анализ некоторых статистических характеристик пото­
ковых и спорадических метеорных тел И Астрономический вестник. 1996. Т. 30, № 6. М.: Наука. 
1996. С. 90-110. 5. Горелов Д. Ю., Волощук Ю И. Исследование физического фактора замечаемости // 
Радиотехника.2005. Вып. 143. Харьков: ХНУРЭ.
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УДК 621.396

я  о . л м с к о в с т й

ПРИМЕР РАСЧЕТА ОЖ ИДАЕМ Ы Х УРОВНЕЙ ЭЛЕКТРОМ АГНИТНОГО ПОЛЯ  
С УЧЕТОМ РЕАЛЬНОГО М ЕСТОПОЛОЖ ЕНИЯ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ

Введение

Одна из основных задач при развертывании сетей радиодоступа -  это задача планирова­
ния размещения РТО. Это задача оптимизации по многокритериальным признакам, которая 
решается методами системного анализа. Данные методы позволяю т выбрать наиболее важ­
ные конкурирующие параметры и оптимизировать их исходя из заданной стратегии.

Как показывает практика, одна из таких конкурирующих пар это пара: обеспечение 
заданного уровня сигнала у пользователя -  обеспечение минимальных границ СЗЗ и 303.

Рассмотрим, каким образом определяется один из этих параметров, а именно методику 
определения границ СЗЗ и 303 . Как показано в [1]. существующие методики ориентированы на 
идеализированные упрощенные условия размещения радиотехнических средств. Ввиду этого 
предлагается пример расчета по методике, учитывающей трехмерные координаты каждой РТС.

Постановка задачи

В общем случае в состав радиотехнического объекта (РТО) входит некоторое количест­
во радиотехнических средств, работающих в режиме излучения. Исходными данными кото- 
рых служат: мощности, частоты, и режимы работы передатчиков, диаграммы направленнос­
ти, коэффициенты усиления, координаты расположения, а также азимуты направлений мак­
симумов излучения, углы наклона к горизонту, поляризация, затухания в антенно-фидерных 
трактах для антенн РТС. На основе исходных данных необходимо определить напряжен­
ность или плотность потока энергии (в зависимости от диапазона частот) в определенных 
точках пространства, а также внешние границы СЗЗ и 303

Пример расчета

Существующие методы оценки СЗЗ и 3 0 3  [2-3] базируются на расчете распределения уров­
ней электрического поля по дальности и высоте. Как показано в [1], суммарная электрическая 
составляющая напряженности ЭМП при пространственном разнесении РТС

Е  = IV  
^ - 0'^- ° —  ■ г. К)■ Д  (ф*)■ Кф ■ Хп (1)

где / -  индекс суммирования по числу станций: к -  индекс, определяющий порядковый но­
мер расчетной точки по высоте: у -  индекс, определяющий порядковый номер расчетной 
точки по дальности; Р -  мощность на входе антенно-фидерного тракта {Вт): С -  коэффици­
ент усиления антенны относительно изотропного излучателя; р -  коэффициент потерь в ан­
тенно-фидерном тракте; Я -  расстояние от геометрического центра антенны до расчетной 
точки (м.): Ев ( б ) -  значение нормированной диаграммы направленности антенны в вертика­

льной плоскости; /у (ф) -  значение нормированной диаграммы направленности антенны в 

горизонтальной плоскости; К ф -  множитель, учитывающий влияние земли; К ! -  множитель, 

учитывающий неравномерность диаграммы направленности в горизонтальной плоскости.

1 Санитарно-защитной зоной является гтлошадь. примыкающая к технической территории РТО Внешняя гра­
ница СЗЗ определяется на высоте до 2 м. от поверхности земли по предельно допустимому уровню (.ПДУ) элек­
тромагнитного поля. Зоной ограничения застройки является территория, где на высоте более 2-х м. от поверх­
ности земли превышаются ПДУ. Внешняя граница зоны ограничения'определяется по максимальной высоте 
зданий перспективной застройки, на уровне верхнего этажа которых ПДУ электромагнитного поля не превы­
шает значений действующих нормативов.
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Как следует из данного выражения, для нахождения электрической составляющей ЭМП, 
а равно и плотности потока энергии“ необходимо определить:

-  углы в меридианных плоскостях 0<А и азимутальных плоскостях (р)Ау для каждой РТС

и для каждой точки Я!к/;

-  значения ( 0 ^ ) ,  Г/ (0,/4) и произвести расчет по формуле (1).

Покажем алгоритм, каким образом можно учесть, реальное положение РТС на примере.

Рис. I

Зададим правостороннюю систему координат (ОХ]Х 2Х ^ ) , дентр О которой однозначно
связан с объектом, где размещаются РТС. За положительное направление поворота данной 
системы принято направление против часовой стрелки.

Построим в этой системе координат точки А1 )» соответствующ ие фазовым

центрам антенн (индекс сверху определяет номер РТС, а не степень) Координаты данных 
центров являются заданными по условию. От фазового центра каждой антенны отложим

единичный вектор аг{ а. }, характеризующий пространственное положение главного

максимума диаграммы направленности.
Компоненты этого вектора относительно данной системы координат определяются из 

исходных данных следующим образом (см. рис. 1):
а[ -  соз\>(. - э т у , ;  а\ = соэи ; -со51р(; л ' = - 5 т и 17 

где и, -  угол наклона электрической оси г'-й антенны относительно горизонта; \р, -  азимут 
главного максимума диаграммы направленности ?'-й антенны.

2 Плотность потока энергии определяется согласно [2] через электрическую составляющую ЭМП как 

Е'-
ППЭ = ----- ( м к В т !  с л Г )

3,77
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Запишем в аналитической форме уравнение главных горизонтальных плоскостей для 
каждой антенны. Под главной горизонтальной плоскостью понимается плоскость, в которой
лежит вектор Н . при линейной вертикальной поляризации электромагнитного поля.

Для ясности покажем, как находятся эти плоскости на примере РТС с фазовым центром 
в точке 4  (см.рис.2).

Вначале определим вспомогательный вектор Ь{. перпендикулярный плоскости ур  в ко­

торой лежит вектор 4 .  Как следует из построения, плоскость у, параллельна орту х, оси 

ОХ,. следовательно:

6 ,= [а ,х х з ]  (2)

Вектор 6, будет параллелен главной горизонтальной плоскости 3 в которой лежит век­

тор о ,. Поэтому вектор нормали к плоскости р, можно определить как

^ = [ б , * л , ]  (3)

и уравнение главной горизонтальной плоскости р ,, проходящей через точку Л, ?

имеет вид
п\ * (х] -  х] ) + п\ • (х , -  х*) + п\ • ( Л 'з  -  х ’ ) = О, (4)

где п\, п\ , п[ -  компоненты вектора и, , п \, «з} -

Ортом направления максимального излучения для РТС по условию является вектор а,. 
Так как согласно [2] границы СЗЗ и 3 0 3  должны определяться по максимуму ВДИ' в направле­
ниях максимального и минимального излучений РТС. то для определения ВДИ в данных напра­
влениях осуществим такой переход от старой системы координат ( О Х Х . Х Х )  к новой

\ОХхХ 7Х ^ ,  в которой вектор а, будет лежать в плоскости О Х 2Х } (см. рис. 2). Этот переход

состоит из двух этапов, это параллельный перенос старой системы в новый центр О и поворот 
относительно оси О Х з на угол \р ,. который является азимутом главного максимума диаграммы 
направленности для антенны данного РТС (известный по условию).

За центр О новой системы координат возьмем проекцию точки Л,на плоскость 0 Л 'А \ . 

Таким образом, после такого перехода фазовый центр антенны .4, (х,1,х 2.х ! ) будет лежать на 

оси О Х ъ. а главная вертикальная плоскость антенны у, будет совпадать с плоскостью О Х  Х Ъ.

Векторы нормалей п({п[,п*г,п^}к  главным горизонтальным плоскостям РТС в новой сис­

теме координат [О Х {Х 2Х 3) будут иметь следующие компоненты [4]:

Г '1
(Происходит суммирование по к -м индексам, как принято в тензорном исчислении), где п ^ -

компоненты нормали /-й  РТС, в новой системе координат; а  = со5(ХуХ к) -  косинус угла

между #-й новой осью и к -й старой осью, g  и к -  буквенные индексы, принимающие зна­
чения (1, 2. 3).

Аналогично получаем для компонент векторов а1, характеризующих пространственное 
положение главных максимумов диаграмм направленности:

4 =  а  г к -а[(6)

3 ВДИ -  вертикальная диаграмма излучения, которая представляет собой совокупность кривых в вертикальной 
плоскости, каждая из которых имеет постоянное значение ППЭ и называется изоплотноетной кривой.

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2007. Вып. 149 71



Рис. 2
Соответственно фазовые центры д ( х , \х ^ * з )  в новой системе будут иметь следующие 

координаты:

где л: 0 -  координаты центра старой системы координат О , в новой системе.

Главные горизонтальные плоскости для РТС в новой системе координат запишутся так:

/?,' • ( х ; - X) ) + п'  • (х 2 - х ' ) + п3 -(а'з - х ' ) = 0 (8)

Возьмем теперь точку М > принадлежащую плоскости 0 , Х 2. Х 3 с координатами

(см. рис. 3) и для каждой антенны определим углы между направлением на

точку М  и главными плоскостями. Как это делается покажем на примере антенны, имеющей 
фазовым центром точку Л2.

Углом между вектором Л2М  и  главной горизонтальной плоскостью Р2 , антенны Л2,

будет угол между векторами _Л2М  и Л2М ? , где Л/р ^хш^:х21̂ ; х ш ^  проекция точки М

на плоскость р , .
Координаты этой точки определяются из системы линейных уравнений:

А ' Х . .  = Хм,, (9)
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'де А =

г 1 0 0 -* Г
0 1 0 ' 7

-и ,
0 0 1 -« зг

• л
'V

7
'V 0

матрица коэффициентов системы: Х м = >2М,,

ЗА/,,

вектор

{еизвестных системы; Х м =

де О = я,2*,2 + пух,  + и̂  х* -  решение данного уравнения при det А *  0 запишется в виде

-2М
ЗМ

-  вектор свооодных членов.

-М м

гле А л -  матрица обратная А

(10)

Рис. 3

Искомый угол определяется из выражения для скалярного произведения векторов:

СО5(02Л/) =
( Т м -

л ,м |-
(И)

Углом между Л2М  и главной вертикальной плоскостью антенны будет угол, между век­

торами А2М и а2, который также определяется через скалярное произведение векторов:

СОЗ(ф,. у ) =
( а 2- ^ А /С;)

“ г •
(12)

Определяя таким образом углы для каждой из антенн, можно определить значения нор­
мированных диаграмм направленности Гв (0 ; ) и Р1 (ф ,) Подставляя эти значения и значе-
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ния расстояния от точки М  до каждой из антенн в выражение (1), можно получить суммар­
ную электрическую составляющую напряженности ЭМП в точке М  при пространственном 
разнесении РТС. Изменяя положение точки М  , можно определить ВДИ для антенны Л,. П о­
сле чего становится возможным определение границ СЗЗ и 3 0 3  в направлениях максимума -  
минимума для данной антенны.

Используя данный алгоритм перехода от одной системы координат к другой и выраже­
ния приведенные выше, можно определить границы СЗЗ и 3 0 3  для каждой из антенн, а так­
же в любом заданном направлении.

Синеок литературы: .1. Лисковскт И О Расчет ожидаемых уровней электромагнитного поля, с уче­
том реального местоположения радиотехнических средств // Вісник деря;, ун-ту інформаційно- 
комунікаційних. технологій. 2005. Т. 3, №3-4. С. $4-66. 2. Методические указания по определению 
уровней электромагнитного поля средств управления воздушным движением гражданской авиации 
ВЧ-, ОВЧ-. УВЧ- и СВЧ-диапазонов / М Г. Шандала, Ю. Д. Думанский, Д. С. Иванов и др. М.: Минз­
драв СССР, 1988. 44с. 3. Методические указания по определению уровней электромагнитного поля и 
границ санитарно-защитной зоны и зоны ограничения застройки в местах размещения средств теле­
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СССР, 1985. 36с. 4. Борисенко А И , Таранов И Е. Векторный анализ и начала тензорного исчисления 
М.: Высш.шк., і963. 262 с.

Украинский научно-иссягоовательский
институт связи, Киев Поступила в редколлегию 12.03 200■
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УДК 621.376.33: 621.391.278

А.П БОНДАРЄВ, канд. /яехн. наук, С В. ДАВ ІДЕ НКО, Б.О ПАВЛОВ, ксшд. техн наук

А Н А Л ІЗ Л ІН Е А Р ІЗО В А Н О Г О  П РИ С Т Р О Ю  Ф А П Ч  П РИ  РІЗН И Х  ВИДАХ
К У Т О В О Ї М О Д У Л Я Ц ІЇ

В роботі [1] показано, шо оптимальним пристроєм для прийому сигналів з кутовою мо­
дуляцією є система фазової автопід стройки частоти (ФАПЧ). Тому такі пристрої широко ви­
користовується як демодулятори сигналів з частотною або фазовою модуляцією. Однією з 
основних проблем при проектуванні ФАПЧ є вибір оптимальних параметрів із врахуванням 
характеристик завад і модулюючого сигналу. В класичній літературі ці питання переважно 

"висвітлені тільки для умов частотної модуляції марківським процесом. При модуляції бага­
токанальним груповим сигналом розподіл енергетичного спектру модулюючого процесу не 
відповідає марківському, що потребує додаткового аналізу. Слідкуючі системи вищих по­
рядків безумовно нестійкі і фізично ие реалізуються, в [2] розглянуто лінеаризовану ФАПЧ 
другого порядку з лропорційно-інтегруючим фільтром, але при аналізі було введено надли­
шковий нормований параметр, який суттєво ускладнює розрахунки. При Модуляції багатока­
нальним груповим сигналом розподіл енергетичного спектру модулюючого процесу не від­
повідає марківському. що потребує додаткового аналізу.

Метою даної роботи є дослідження впливу інших видів кутової модуляції на характерис­
тики пристрою та вибір оптимальних параметрів системи.

Для ш ирокосмугової ФАПЧ її нормовані параметри матимуть вигляд

де г -  стала часу пропорційно-інтегруючого фільтра; т -  його коефіцієнт передачі на високій 
частоті; А ? -в и ш а  частота модуляції; Сїу -  смуга утримання системи, звідки нормована хара­
ктеристика коефіцієнта передачі

Частотний годограф [2] коефіцієнта передачі наведений на рис. 1.

Рис. 1.
При інженерній реалізації схеми з трьома змінними параметрами перевірку амплітудно- 

частотної характеристики необхідно проводити в трьох точках, наприклад, де коефіцієнт пе­
редачі максимальний дорівнює 1 і 0.7:

0  0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1,0 1,2 1 4  К е  у

- 0,2

-0,4

- 0,8

-10
- 1,2

- 1 ,4
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хи  =
-1  + ^ 1 +ВС

.X2 =?• (3)

хо7 + Д  +(1 +2(;г) 2
Однобічна шумова смуга системи

а
згідно з [3, 3.112.3]

= —  1 |г * |  <1*

о  - І  а - 1+<
" 4 а  С

(4)

(5)

Стійкість пристрою із зворотнім зв’язком звичайно перевіряють за допомогою колових 
діаграм. Але цей і подібний способи не вказують безпосередньо на погіршення робочих ха­
рактеристик. Оскільки однією із характеристик завадостійкості ФАПЧ є шумова смуга (5), за
критерій стійкості ооираємо вимогу незначного зоїльшения цієї смуги в реальній системі

2

^ Р "гп „ = — ]а  '
у(х)

; і £а'
сіх

в порівнянні з теоретичною моделлю. Ця вимога формулюється у вигляді [2]
1Тт (\/ИТ 4- —— ,

п . .

(6)

(7)

де т£ -  сума всіх паразитних сталих часу в замкненій петлі ФАПЧ.
В [4] підвищення стійкості досягається введенням в замкнене коло пропорційно- 

інтегруючого фільтра з такою ж сталою часу т £ , але з протилежною фазовою характеристикою. 
Дисперсія фазової помилки складається з модуляїцйної і ш умової компонент

= (8)

= а ’Рг І [1 -  ї М Г Г  (х)<1х (9)

а- = а  /V , (10)
Ш Ш Ш '  к

де р -  індекс частотної модуляції; 8с(х) -  розподіл енергетичного спектру модулюючого про­
цесу; А'ц,- спектральна густина шуму.

З (8), ПО) при заданій дисперсії о знаходимо спектральну густину шуму на вході

N... =
а

\

ш \
(11)

і після підстановки (9), (2), (5) і в (11) прирівнюємо до нуля похідні по а і С Визначені а і С, є 
оптимальними за параметрами приймального пристрою за критерієм його максимальної чут­
ливості.

1. Система ФАПЧ другого порядку є оптимальним приймальним пристроєм для випадк> 
модуляції марківським процесом з енергетичним спектром

2 1 1
б)(х) = ------------------0 < А ' < с о } (12]

ті а
1 + л

а
який можна розглядати як білий шум, пропущений через фільтр нижніх частот. 

Після підстановки (2) і (12) в (9)
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та інтегрування згідно [3. 3.112.4] одержимо значення модуляційної компоненти дисперсії
1

при а  «  1

0 2 = Й1 .0 1 __________
° с 2 ’ <; 1 + 2аС + а : 

2 _ Р 2 а 3

2 4  ’
звідки вираз для спектральної густини шуму на вході

сг
N... =

при оптимальних параметрах

Г, Р2 ^
п і) .  І + 4С2 і  2 і̂ сг2 
4 а

1 4 --
а  = -т= р  ’а '

7 2

(14)

(15)

(16)

1

72
має вигляд

N... = р 3(Т :

(17)

(18)

2. При частотній модуляції багатоканальним груповим сигналом енергетичний спектр 
модулюючого процесу рівномірний:

5с(х) = — ; 0 < х <  а  
а

(19)

Аналогічно знаходимо ст;: =
Р а

О І І
а - « / - р  2с 2 

V 5

/V.., = - 7
4 [З 1

■(З 2а ;

(20)

а о

(22)
5 V 5

Зауважимо, що для такого випадку ФАПЧ другого порядку не є оптимальною.
3. Фазова модуляція з рівномірним енергетичним спектрам моду люючого сигналу від 

повідає частотній із залежністю

в цьому випадку

ґ  \ 2

ю
5 ( . г )  =  З ^ Ь ! _ ; 0 < х < а .  

а

2 4<тс = - р  а  ;с 5 »

[Г Л -  * 
а  = 0  V З

(23)

(24)

Ж Л Г 0485-8972 Радиотехника. 2007. Вып. 149 11



£ = 0,5; (25;

ш (26)

Звертаючи увагу на модуляційну компоненту дисперсії ї вплив на неї показника ступеня 
при а  < 1, приходимо до висновків:

1. Те, іцо ФАПЧ другого порядку є оптимальною при модуляції марківським процесом, 
не означає вірність зворотного твердження щодо оптимальності модуляції марківським про­
цесом.

2. Кращі характеристики приймального пристрою в надпороговій області забезпечує фа­
зова модуляція сигналом з рівномірним енергетичним спектром, але в області порогу внаслі­
док появи імпульсної складової вихідного шуму також з рівномірним енергетичним спект­
ром, якість прийому суттєво погіршується на нижніх каналах групового сигналу.

3. Частотна модуляція сигналом з рівномірним енергетичним спектром забезпечує най­
більшу завадостійкість прийому в області порогу і нижче, але в надпороговій області внаслі­
док вихідного шуму з параболічним енергетичним спектром якість прийому гірш а на верхніх 
каналах групового сигналу в порівнянні з нижніми.

4. Залежно від умов прийому в апаратурі зв 'язку доцільно передбачити частотну корек­
цію групового спектру модулюючого сигналу.

Одержані результати дають можливість в лінійному наближенні обрати оптимальні па­
раметри приймального пристрою. Наукова новизна одержаних результатів полягає в ураху­
ванні особливостей впливу різноманітних видів модуляції на шумову чутливість пристрою. 
В подальших роботах буде розглянуто квазілінійний і нелінійний пристрої.

Список літератури: 1. Тихонов В. 11, Кульман НК. Нелинейная фильтрация и квазикогерентиый при­
ем сигналов. Москва: Сов. радио, 1975. 704 с. 2. Павлов Б.А. Фазовая авто подстройка -  частотный 
демодулятор // Известия вузов: Радиоэлектроника. 1978. JS»1. С. 73 — 77. 3. Грабштегш С И , Рыжик 
ИМ. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произведений. Москва: Наука, 1971. 1108 с. 4. Бондарев 
А П . Мартинов М С. Пристрій фазового автопідстроювання частоти. Патент України на винахід № 
66435. Заявка № 4869869 від 01.10.1990.

Иаціон альный ун і вере итет
((Львівська політехніка.» Наошшяа Оо редколегії 22 11 2006
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УДК 681.327.8

Г. С ГАЙВОРОЛСКЛЯ, канд. техн. наук

М ЕТОД Ф ОРМ АЛИЗАЦИИ ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ЭВОЛЮ ЦИИ  
ТЕЛЕКОМ М УНИКАЦИОННОЙ СЕТИ

В ведение

При использовании математических методов синтеза пространственно-временной стру­
ктуры процесса эволюции телекоммуникационных сетей (ТС) выявляется ряд существенных 
трудностей. К ним относятся большая размерность задачи, стохастичность структуры и вза­
имосвязи элементов, неопределенность исходных данных, неоднозначность различных 
решений, нелинейность и дискретность параметров и т. п. Это приводит к неэффективности, 
а во многих случаях и нецелесообразности использования традиционного аналитического 
аппарата [1. 2]. Традиционно сценарий развития ТС выбирается для заданного коммутацион­
ного и передающего оборудования с учетом экономических затрат и технических преиму­
ществ, а также доступности этого оборудования. Технические особенности нового оборудо­
вания могут изменить структуру и функционирование существующих сетей, например, за 
счет применения удаленных коммутационных модулей, заменяющих существующие УК или 
используемых для экономии затрат на линейные сооружения. Применение дистанционно 
управляемых удаленных модулей создало новые возможности в планировании сети. При ис­
пользовании оборудования предыдущих поколении процесс планирования рассматривался 
для узлов коммутаций (УК), развивающихся независимо друг от друга, использование выно­
сного оборудования требует интегрированного подхода к планированию.

При выборе оптимальной стратегии развития сети необходимо учитывать одновременное 
влияние и взаимодействие многих факторов. Эти факторы должны оцениваться объективно с 
учетом ближайшей и отдаленной перспективы развития сети. При этом учитывают все детер­
минированные переменные, недетерминированные факторы (например, будущие технологиче­
ские возможности) и случайные элементы (например, будущие сервисные требования пользо­
вателей). Анализ влияния некоторых факторов на процесс развития ТС выполнен в работе [3].

П остановка задачи

Общая формулировка проблемы исследования дана в [4-6], некоторые аспекты решения ча­
стных задач в рамках сформулированной проблемы приведены в других работах автора. Для ра­
ссматриваемой проблемы необходимо проанализировать модель развития сети, использующую 
два типа оборудования, которые можно обозначить как «существующее» и «перспективное» или 
«новое». Такой анализ может использоваться при введении любых новых технологий на дейст­
вующей телекоммуникационной сети. При этом рассматриваются два вида нового оборудова­
ния: основное, или опорное, и выносное, или дистанционно управляемое. То есть вторым типом 
устанавливаемого оборудования являются системы, подключаемые к оборудованию первого ти­
па и функционирующие с ним взаимосвязано, в то время как первый щ п  оборудования может 
работать как автономно, так и вместе с оборудованием второго типа. Оборудования, работающе­
го таким образом, множество, например цифровые системы коммутации с подключаемыми к 
ним выносными удаленными модулями -  цифровыми концентраторами. Еще одним пример -  
центры коммутации сотовых сетей связи с мобильными объектами и контроллеры базовых ста­
нций. предназначенные для концентрации нагрузки от группы базовых станций. С учетом осо­
бенностей вновь вводимого оборудования при определении стратегии модернизации сети важно 
учитывать способ подключения удаленного оборудования к опорному.

Основная сложность задачи обусловлена ее пространственно-временной структурой. 
Именно необходимость учета изменения сети, как в пространстве, так и во времени, определяет 
ее комплексность. В работе [7] предложена модель пространственно-временной структуры 
исследуемой сети, позволяющая несколько упростить поставленную задачу. Решение этой
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задачи предполагает выбор возможной стратегии развития, минимизирующей критерий сто­
имости. Такая стратегия может состоять из комбинации трех основных методов:

- развитие сети за счет расширения существующего оборудования;
- совместное использование сущ еств)ющ его и нового оборудования для развития;
- замена существующих средств новым оборудованием, способным удовлетворять как 

существующий, так и предполагаемый спрос.
В статье приведен один из возможных подходов к формализации описания процесса се­

тевой эволюции в рамках допущений, приведенных выше.

Ф орм ализац ия  метода р азви ти я  сети

Определим тип оборудования, устанавливаемый на узлах сети в каждый момент време­
ни, в виде отображения X  : /  х Т —> 2л^в^п , где 2л^в^к -  булеаи множества А и  В и  Я. Такое 
задание X  означает, что в каждый момент времени / ,  иа некотором узле i может быть уста­
новлено несколько типов оборудования .ДГ(га/ ) с / Ю 5 и / ? .  Введем также дополнительные 
обозначения этой характеристики. Зафиксируем некоторое / и определим

В силу технических особенностей функции (1) не могут вести себя произвольно, то есть 
существуют ограничения на изменения типов установленного на узле оборудования.

Назовем множество типов оборудования, используемых в данный момент на узле, и соо­
тветственно, выполняемые узлом функции состоянием узла. Пусть ¥  = 2 ^ ^  -  множество 
состояний узла. Зададим на множестве ¥  бинарное отношение р, определяющее возмож­
ность перехода между двумя состояниями узла. Строго говоря ( < \ |/ , ,у 2 > е  ц) г= (у,ц-ф ,) о

переход из в \\>, возможен. Следует отметить, что не во всякий момент времени узел со­
вершает переход в новое состояние -  он может оставаться в прежнем, т.е. можно сказать, что 
допустим переход из состояния у , в это же состояние у , ,

а значит, отношение р является рефлексивным [8].
Так как речь идет о развитии узла с переходом от старых технологий к новым, принима­

ется предположение о необратимости эволюции. Это предположение заключается в том, что 
если на некотором узле установлено оборудование ^-поколения, оно не может быть заменено 
оборудованием более ранних поколений. Таким образом, переход из состояния ^  в

состояние допустим, а обратный переход из состояния у 2 в у , невозможен, за исключе­

нием случая, когда у , = у , . Го есть

т.е. отношение р является антисимметричным.
Кроме того, переход между состояниями может осуществляться не непосредственно, а 

через некоторое промежуточное состояние. Такой переход возможен тогда и только тогда, 
когда возможны переходы из исходного состояния в промежуточное н из промежуточного в 
конечное. Последнее означает, что отношение р обладает свойством транзитивности:

, х , ( 0 = х (.‘‘ 0 - (1)

Ч'|ЦЧ'| (2)

иначе говоря

(3)

Ч', РЧП Л I11 => VII-1 Тз ^Ч /рУ з.У э  е 4 > - (4)
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Из показанных свойств (2) -  (4) можно сделать вывод о том, что отношение р является 
отношением частичного порядка. Следовательно, система 
ОР.ц) образует частично упорядоченное множество (ЧУМ)

[9].
Пример фрагмента диаграммы данного ЧУМ  в виде 

псевдографа приведен на рис. 1. В этом псевдопрафе верши­
ны (на рисунке -  У р у , , ... у 7 ....) отображают состояния уз­

ла, д ребра -  допустимые непосредственные переходы меж­
ду состояниями. При этом между двумя вершинами графа 
существует цепь только тогда, когда возможен переход из 
первого состояния во второе.

Легко показать, что рассматриваемое ЧУМ индуктивно.
Действительно, всякий узел долж ен быть однажды создан.
При этом он будет находиться в некотором начальном сос­
тоянии, и во всех последующих состояниях может оказаться 
только благодаря переходу из этого начального состояния.
Учитывая необратимость развития, имеем: любая возраста­
ющая цепь переходов с концом в данном состоянии будет 
конечна, и, следовательно, ЧУМ  -  индуктивно [9].

На рис. 1 показано семь состояний узла и ряд допусти­
мых переходов между этими состояниями. Так, например, 
переходы допустимы, а

Уз -  нет. При этом показан лишь фрагмент диаграммы, Рис. 1
в целом множество 4 х может описывать любую систему 
эволюции, отвечающую приведенным требованиям.

Предложенная модель рассматривает любое из этих возможных состояний и любое ко­
личество переходов. Возможности дальнейшего развития узла определяются путем учета ог­
раничений во времени и пространстве [5],

Рассмотрим в качестве примера одну из реализаций предложенной диаграммы перехо­
дов для случая с одним типом оборудования существующей технологии, одним типом выно­
сного оборудования новой технологии и двумя типами опорного оборудования новой техно­
логии [10]. Состояние узла допускает размещение на узле как оборудования только одного 
типа, так и комбинации, оборудования существующей, и перспективной технологии. Введем 
символические обозначения для различных состояний конкретного узла в отдельные момен­
ты времени (см. таблицу).

С учетом введенных символических обозначений ЧУМ  состояний узлов можно предста­
вить в виде диаграммы переходов, изображенной на рис 2 и показывающей возможные соче­
тания оборудования в узлах сети и допустимые переходы. Кроме того, для узлов, на которых 
установлено выносное оборудование, необходимо определить опорный узел, к которому они 
подключены в данный момент времени. Для этого зададим отображение

У:Е„~>}В, (5)

где Еи = {< /, ( >| / € /Д  € Г : X  0‘Д) п я * 0 }  ~ множество точек пространственно-временной 
системы, требующих опорного оборудования, т. е. упорядоченных пар из узла и момента 
времени, таких, что в этот момент времени на этом узле одним из установленных типов яв­
ляется. выносное оборудование; 1В = {/' (/‘е  / :  Б( € Т  Х ( /Д )п  В ф 0 }  ~ множество потенциаль­
но опорных точек пространства, то есть узлов. на которых в течение исследуемого периода 
будет введено опорное оборудование.

Это отображение в своей области определения задает опорный узел К (/л) е  /  . к которо­
му подключен узел г в момент времени I .
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Ле
п/п Описание Символ

]. Узел, построенный полностью на оборудовании существующей
технологии ®

1

Л Вынос, наложенный на узел существующей технологии © )
о Опорное оборудование новой технологии первого типа, наложенное 

на узел существ)ющей технологии ® В1

4. Опорное оборудование новой технологии первого типа, наложенное 
на узел существующей технологии © Е

5 Узел, полностью построенный на новой технологии первого типа. н
6 Узел, полностью построенный на новой технологии второго типа. I 62
7 Узел, построенный на выносном оборудовании новой технологии

Построение множеств Е1{ и 1В является довольно сложным И не вполне удобным в ис­
пользовании, поэтому будем рассматривать также расширение функции (5)

© 1

7

1/Г

А В

К : /  х 7’ / 0

где / 0 = /  © {0) -  множество узлов сета, попо­
лненное нулем.

При этом предполагается, что на всех точ­
ках (1'хТ)\Е„ это расширение принимает 
значение нуль.

Учитывая приведенные выше построения, 
решение поставленной задачи можно рассмот­
реть в виде пары ( Х 3 Г ) , где X  : I  х Т —> 2л‘~'"иЛ 
определяет используемые типы оборудования 
на узлах, а У : I  —> / ц -  структуру подключе­
ний выносов.

Отсюда следует утверждение: На основа­
нии пары У?) всегда можно определить со­
ответствующую стратегию развития сети и 
при том только одну Доказательство этого 
утверждения может быть следующим. В соот­
ветствии с соглашением о допустимых страте- 
I иях развития сети введение нового типа обо­
рудования на узле может сопровождаться либо 
полной заменой оборудования предыдущего 
поколения оборудованием нового типа, либо 
сохранением оборудования предыдущ его по­
коления и использованием нового оборудования исключительно для расширения емкости, 
узла. Кроме того, в один момент времени допускается введение только одного типа оборудо­
вания иа одном узле. Из изложенного следует, что если в момент времени I на узле I проис­
ходит изменение набора используемых типов оборудования Х { \ Л ) ф Х { \ Л - 1). то возможны 
только два варианта

В1 В2

В 2

Рис. 2
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ЛГ(/>0  = ( Д Г ( М -1 ) \{ Х І} ) ^ { Х 2}
гдQi2e B v j R  -  тип оборудования, вводимый в момент t: yw| е 5 и і ?  -  тип оборудования, 

введенный непосредственно перед %2.

Первый вариант соответствует наложению оборудования типа х 2 t*a существующее обо­

рудование, а второй -  полной замене оборудования типа х ( на оборудование типа %2. Эти ва­
рианты для каждого узла / и момента времени t определяются однозначно и в свою очередь 
однозначно определяют стратегию развития, что и требовалось доказать.

Заклю чение

Основная сложность задачи обусловлена именно ее .пространственно-временной струк­
турой. Именно необходимость одновременного учета изменений в сети, как в пространстве, 
так и во времени, определяет комплексность решаемой задачи, следовательно, для ее реш е­
ния необходим комплексный подход, сочетающий аналитические и алгоритмические мето­
ды. Однако при введении некоторых ограничений на время или пространство задача упро­
щается и допускает полностью аналитическое решение. В частности, при рассмотрении то­
лько пространственной задачи в фиксированный момент времени или только временной за­
дачи в одной точке пространства решение становится как минимум на порядок проше. Огра­
ничения на рассматриваемое пространство -  в данном случае топологическую структуру се­
лі существенно сужают применение результатов исследования и не могут использоваться 
при исследовании проблемы в целом. Введение ограничений на время может в ряде случаев 
привести к корректному II при этом более простому решению общей проблемы.
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УДК 621.372.8

В. В. САЛАМАТИН. канд. техн. наук, Г. А. ЛУКЬЯНЧУК, Г. В. ЛЕМЕШКО,
Ю. А . МЕЛЬНИЧЕНКО.' М. Р. ОСМАНОВ

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  С О С Т А В Л Я Ю Щ И Х  К О М П Л Е К С Н Ы Х  Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  
И  М А Г Н И Т Н Ы Х  П Р О Н И Ц А Е М О С Т Е Й  М А Т Е РИ А Л А  И О Ц Е Н К А  П О Г Р Е Ш Н О С Т И

Исследование комплексных параметров материалов представляет значительный интерес 
Решение задачи определения составляющих комплексных, диэлектрической (КДП) и магнит­
ной проницаемостей (КМП) необходимо для исследования новых материалов и для иденти­
фикации существующих (в частности, для определения фальсифицированной продукции), 
Об актуальности этой задачи свидетельствует многообразие методов измерения этих параме­
тров. В настоящее время волноводные и резонаторные методы нашли ш ирокое применение 
[1-4] .

В работах [1] и [2] рассмотрен резонаториый метод определения диэлектрической прони­
цаемости: точность измерений зависит от величины потерь в диэлектрике (при tg 5 > 0.1 
наблюдается снижение точности определения резонансной частоты и, соответственно, диэлек­
трической проницаемости). В работах [3] и [4] описан волноводный метод измерения КДП ма­
териалов. В перечисленных работах не рассмотрен метод измерения и определения КМГ1 
(КМП, в совокупности с КДП, дает полную характеристику материала). В работе [5] рассмотре­
ны анизотропные материалы, обладающие как диэлектрической, так и магнитной проницаемос­
тями. Здесь также не изложена методика определения магнитной проницаемости материала.

В работе [6] определены комплексные коэффициенты отражения (ККО) и передачи (ККЦ 
волноводного четырехполюсника, зависящие от составляющих КМП и КДП. заполняющего отре­
зок волновода этого четырехполюсника прямоугольного сечения. Однако зависимости модулей у 
аргументов ККО и ККП от составляющих комплексных параметров материала не определены..

Цель работы  -  разработка алгоритма решения полученных уравнений в [6]; определение 
составляющих комплексных величин диэлектрической и магнитной проницаемости на фикси­
рованной частоте и оценка погрешности определения параметров материалов.

Система уравнений, полученная в [6], содержит четыре неизвестных параметра: г ' , С 
и ' , р " . Их можно определить по известным значениям модулей и аргументов ККО Г = Г <?/ф к 
ККП Т = Т . Введем обозначения:

A - h J j c
1.а

Выражения для ККО и ККП принимают вид:

f

. і . Ал .Л~Ґх — ~  +1
V

sh i i A j J } }  

sh [iA3 7 J )  + 2Ai y f l  • • ch (іЛ3

2 4  л/*-
И

• А1 ?  А~гк ------  +1
V У J

sh + 2А{ - k - ^ - - c h Д  VЛ

X = --------------  I-------г—  — ------------------ , (2)

Определив значения х и у , находим значения КДП и КМ П образца материала.

£ = ,)— и p  = ^ x - v ,  где p - u ' -ф і"  и & = є '- г є " .  (3;
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Из (3) получаем систему из четырех уравнений с четырьмя неизвестными:

є ’2 + є*2 —

г - ( ф , - ф  , )  = -arctg  —  
2 ' £ (4)

/2 1/2 
jLi ■+■ р  - X  - У

т{<Р,+<?,) = ~агСГ% ,2 х 1 \х

Для решения уравнений (1) и (2) проведем ряд математических преобразований. Преоб­
разуя множители числителя и знаменателя ККО и ККП к алгебраической форме, получим 
следующие выражения:

Л (
sh

-
-Ь £ Sin Ґ  А Г  (Р> 1 J (  Л Г  • л з у/у ■ COS СП Ац УІУ * s in  —

-  )  V 2

\  /  
-  і sin Ar J ÿ -c o s ^ r  sh АіУ[ у - sin—

2 ;  V

+ /sm
2 2

sh. ̂  iA* yfy^ ~ -  cos A3 f y  ■ cos sh A? yjy ■ sin
\

ch^iA3yjy j = cos Л3^[у'>co s—  e/? A3-J y -sin —
\  ^ у V ^

2 4 ^ . £ I a = m 2 I
V У v

где 5 = -  w42 (Re у  -  Im у ) -  вспомогательная величина;

Л 2|X -+■ —̂— 1 = —у соэф^ -  scos<p^ + i [ A 1]xy2 sincpx - s s m < p ^ j

Л2]х - ф -  + 1 = ~ ^ A 2̂ 2 cos9 x + я с о 8<рЛ >j + i^A 2lxy2 БШф* -4- 5-s inфл

Таким образом, общий вид формул модулей и аргументов ККО:

12

г =
— • ( ( я ,+ я г) '+ ( Д 3 + д , ) 2у
У 4 7

( / 2 -A r  y/x'S
—  (С, + Ç 2) +
у  у

(С 3 + с 4)

ф = arctg -  arctg
~ ( с , + с 2) + 2 ' ^ 2 * т . ( Сз + с < )
у / V

Общий вид формул модулей и аргументов ККП:

L . ( c 5 + c 6) + ^ 2 E £ . ( c 7 + c 8)
ЧУ У J

\
1t . 1 / V  . е

I 5
2Л2

- ^ • ( с 5+ с 6) + — 4 . . . V ^ . ( c 7 + c 8)
у ___  .У ____
1

(5)

2 4  V

Т У

± ( C l + C2) + ^ Æ ± i C 1 + Ca)
V 2 - Ax-yj

2 \

T ( Q + A )  +
У У

x -s
( О  + с 8)
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В формулах (5) и (6) использованы следующие обозначения:
\

9  
2

/  ^  \  /  ф \
В, = - с о б  4  ' ч/у ' С05лу~ '$к А.-л]~у-з\п-^- *(/4,2')?  -х -сОБф. ,  - 5 - с о Б ф Л. ) ,

В, = — БЩ 4 ’л /у чсоб —  •сЬ А} -у[у‘Б1П —̂  •{Л* ■ у 2 -дг-Бтф*- 5 БШфд) 
ч £*"У Ч -  )

В3 ~ ~ ( л ^  ■у 2 • х • з т ф г -5 * Б т ф  ) соб Аъ '^[у -соб-^-

В4 ая [А{2 ‘У2 -Х-СОБф,. -Л’-СОБф,)* БП1 А3 -у[у ■ соб —  • ск А^-^/у-БШ —
I 2 у у 2

<?/| Л  *ч/у • 51П^-

ф

'- у

С  = -  со$

С , =  - бш

2*
2

А  
’ 2

\
■як

г

4 Ь -
. ф ДБ1П —~О

У ч “ У

Л / -  Л
• ск А ■Гу

Ф V БШ —О
У ч 1 У

бш ф? + 5 - Б т ф . )

С*3 — СОБ | + —■ | • СОБ 4  • • соб—  • ск 4  • , /у  • бш —
-  У V 2

С4 = $т у ,  ± ? , '   1----
V 2 2 )

■зт
Г (л Л у

Ау-у /у -соз-^ ■як 4  ^ / у - Б т — -

У СОБ
(

А У
ч

я ОV - СОБ —
/

$Ь) 2 ) Ч

%

С 6 ь  (/4,2 • у 1 •^ •с о б ф х + 5  'СОБфл)* Б т  4 ' ч / ? ‘ с о б —  • с/г Л3 ■ л /у  • Б т  —
Ч -  У ч ^

/
С, = Б1П —  +  —  1 • СОБ 

2 2 у)

У
А3-у[у-СОБ^- -с/г Л-‘у]у ‘5 т ~ -

С  = -  СОБ 9< , Фл }—
9 9Ч -  2 У

ч

\  У 
БШ

У ч “ У

4 * ч / р 'соб^ 1 -.?/? 4 * л/ у 
-  У Ч

V *Б1П
Ф

Частотные зависимости электромагнитных параметров вещества в ' , в,#, р ' ? р" можн< 
представить в табличной или графической форме. Они могут служить паспортными данным] 
любого .материала.

Рассмотрим частный случай: образец материала выполнен из идеального диэлектрик; 
(р  = I . в" = ц" = 0 ). Выражения для ККО Г (5) и ККП Т (6) приобретают вид:
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Любое из четырех уравнений (7-10) может быть использовано для определения относите­
льной диэлектрической проницаемости е’ . если известен модуль или аргумент. Относитель­
ные погрешности измерения модулей 5 Г и 5Т связаны с относительной погрешностью б£Г 
соотношениями

<ЗГ £' 6Т  г'
5 Г  = —  6 Т  = — А .б е '.

де’ Г бв' Т
Погрешности измерения аргументов определяются из выражений

Дф = —  • 5в' • £': Дф = —  • бе' • к '.
дг дг'

(И )

( 1 2 )

Измерение модулей и аргументов проведено с погрешностями ±0,01 и ±1° соответственно.
И з (11) и (12) определены Погрешности Об ' ,  которые незначительно отличаются друг 

от друга.
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Экспериментально измерен модуль коэффициента отражения Г плоско-параллельной 
пластины из фторопласта толщиной 6.5 м м .  размещенной в волноводе с сечением 23x10 мм. 
На частоте 9.35 ГГц измеренное значение модуля оказалось равным 0,5. При этом относите­
льная погрешность определения

5е' = ~ ^  =  0,008, т.е. 5е’ = 0,8% . (13)
6'.® 1  

дг
Паспортное значение относительной диэлектрической проницаемости фторопласта 

е' = 2 .08 . Расчетное значение е ' , в соответствии с формулой (7), равно 2,09- Таким образом, 
этот параметр определен с погрешностью 0,5%, не превышающей погрешность, определен­
ную теоретически по формуле (13).

Таким образом, предложенная методика позволяет определять электромагнитные пара­
метры материала с достаточно высокой точностью.

Экспериментальные исследования параметров полупроводникового материала будут из­
ложены в следующей работе.
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тополь- Вебер, 2006. С. 678-679.

Сева с т он ольски й национален ы й
тех ническгт ун иверситет П ос тупила в редколлегию 2 / 02 200 ~

88 /$БГ 0485-8972 Радиотехника 2007. Вып. 149



УДК 550.388.2

И. А. ДЕЛО В., канд. техн. наук, Н  И. СЛИПЧЕНКО, канд техн. наук.
А. В. ЛЕОНИДОВ

О М Е Х А Н И ЗМ Е , В Ы ЗЫ В А Ю Щ Е М  Н А Б Л Ю Д А Е М Ы Й  Э Ф Ф Е К Т  А Н И ЗО Т РО П И И  
М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Х  П РО Ц Е С С О В  В А Т М О С Ф Е РЕ  ЗЕ М Л И

Введение

В работах [1-3] получены экспериментальные данные для четырех различных высот 
тремя независимыми способами, которые свидетельствуют о существовании в атмосфере 
нового эффекта -  эффекта анизотропии молекулярных процессов (хаотической скорости 
молекул V и длины свободного пробега молекул X), связанной определенным образом 
с температурной стратификацией атмосферы. Величина хаотической скорости молекул 
и длина свободного пробега молекул оказались в вертикальной и горизонтальной плоскости 
различными. Измерения проводились для высот »  94 км с помощью радиолокации ионизо­
ванных метеорных следом. Измерялись два параметра метеорного следа: коэффициент амби- 
полярной диффузии В а, который с величиной хаотической скорости молекул V и длиной

свободного пробега X связан известным соотношением £) XV0, и начальный радиус иони­

зованного метеорного следа г0 , который связан с длиной свободного пробега соотношением 

г0 » X . Для высот до ~ 100 м  измерения проводились, с помощью импульсного акустического 

зондирования. В данном случае измерялась фаза акустического эхо-сигнала <р\ которая свя­

зана с величиной хаотической скорости молекул У0 соотношением ф° = — . Для ВЫСОТЫ я: 20
уо

и 1.5 м проводились прямые измерения температуры (хаотической скорости молекул) атмо­
сферы с помошью специально разработанных способов и устройств.

.Полученные многочисленные экспериментальные данные для различного времени года, су­
ток и для различных погодных условий свидетельствуют о существовании явно выраженного 
эффекта анизотропии молекулярных процессов, которая существенно изменяется со временем 
суток, года, в зависимости от погодных условий и с высотой. На рис. 1 для иллюстрации пред­
ставлены фрагменты экспериментальных данных, полученны е этими способами на четырех раз­
личных высотах. Здесь: а -  на высоте 95 км с помощью радиолокации метеорных следов; б -  на 
высоте до 100 м  с помощью импульсного акустического зондирования атмосферы; в -  на высоте 
* 20,1/ путем непосредственного измерения температуры; г -  иа высоте 1,5 м  путем непосредст­
венного измерения температуры.

В статье представлены экспериментальные данные, которые были получены с целью ра­
скрытия механизма, вызывающего установленный новый эффект.

М етодика изм ерений

Использовалось два специально разработанных способа для измерения анизотропии ха­
отической скорости молекул.

Суть первого способа [4] состояла в прямых измерениях температуры воздуха одновре­
менно для четырех направлений: для молекул, летящих сверху, снизу, справа и слева. Такие 
измерения велись непрерывно в течение определенного интервала времени суток. Показания 
термометров считывались через каждые две минуты одновременно. Полученные таким обра­
зом данные подвергались обработке и анализу. Этот способ давал возможность получить 
практически мгновенные данные о величине хаотической скорости молекул одновременно 
для четырех направлений, а следовательно, позволял получать мгновенные оценки анизотро­
пии хаотической скорости молекул. Это позволяло устранить влияние временных изменений 
хаотической скорости молекул при оценке анизотропии ее, поскольку временные изменения 
скорости для разных направлений могли быть различны. Однако этот способ требует калиб-
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ро.вок термометров. Такие калибровки термометров производились в начале измерен« 
и в их конце.
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Другой способ [5] не требовал калибровок, ибо в этом случае измерения температуры хао­
тической скорости молекул для четырех направлений (для молекул, летящих сверху, снизу, 
справа и слева) производились одним и тем же термометром в результате поворота его последо­
вательно соответственно в четырех направлениях: вверх, вниз, направо и налево. Таких термо­
метров на блоке датчика температуры было установлено четыре. Термометры устанавливались в 
датчике температур на двух взаимно перпендикулярных линиях в вертикальной плоскости так. 
что один из них измерял в данное время температуру молекул, летящих сверху, другой -  снизу, 
третий -  справа, четвертый -  слева. После измерения температуры всеми четырьмя термометра­
ми, датчик температур поворачивался по часовой стрелке дискретно на 90° и снова проводились 
измерения температуры всеми четырьмя термометрами и т.д. В результате измерений за данный 
интервал времени для каждого термометра получались временные зависимости величины хао­
тической скорости молекул одновременно для четырех направлений (сверху, снизу, справа и 
слева). Достоинство этого способа заключается в том, что для него не требовалась калибровка 
термометров, и таким образом повышалась достоверность полученных результатов, ибо измере­
ние температур для всех четырех направлений производилось одним и тем же термометром.

Измерения проводились обоими способами.
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Результаты измерений
Измерения проводились в центре г. Харькова на высоте ~ 20,и и на полигоне на откры­

той площадке на высоте 1,5 м  на протяжении более года в различное время года, суток, при 
различных погодных условиях. Одновременно, как правило, проводились измерения высот­
ного градиента температуры атмосферы с помощью установленных на измеряемой высоте 
двух термометров, разнесенных по высоте на 1 м. Перед началом и после цикла измерений 
проводилась относительная калибровка этих термометров. В других случаях измерения вы­
сотных градиентов температуры термометры периодически (через каждые 2 минуты) пово­
рачивались сверху вниз и наоборот. В этом случае высотный градиент температуры измерял­
ся одним и тем же термометром, что повышало надежность измеренных высотных градиен­
тов температуры.

Анализ полученных таким образом, многочисленных экспериментальных данных свиде­
тельствует о том, что среднее значение хаотической скорости молекул (температуры), изме­
ренной для молекул, летящих вверх и вниз, изменяется относительно среднего значения хао­
тической скорости молекул, летящих горизонтально, в зависимости от высотного градиента 
температуры. Таким образом подтверждается гипотеза [6] о том, что на величину хаотичес­
кой скорости молекул в вертикальном направлении должно оказывать влияние изменение 
действия силы тяжести на молекулы, в результате изменения плотности атмосферы (длины 
свободного пробега молекул), что должно приводить к тому, что несмотря на то, что одина­
ковое. но противоположное по направлению действие силы тяжести и высотного градиента 
плотности, среднее значение величины хаотической скорости молекул, летящих вниз 
и вверх, не будет равно среднему значению горизонтальной составляющей хаотической ско­
рости молекул, а будет иметь другую величину, которая будет меняться с изменением высо­
тных градиентов плотности (температуры).

Остановимся на полученных экспериментальных данных более детально.
На рис. 2. а представлены временные зависимости хаотической скорости молекул (вернее, 

сопротивлений термисторов, обратно пропорциональных хаотической скорости молекул), изме­
ренных за период с I I 15 до 1200 местного времени одновременно для четырех направлений: для 
молекул, летящих книзу -  -г, для молекул, летящих к верху -  0 ,  для молекул, летящих справа -  
• ,  для молекул, летящих слева -  О . Результаты получены на полигоне на высоте 1,5 м  23.08.05 
при ясной тихой погоде и при температуре воздуха ? -  25 ь 28 С .

На рис. 2, б представлена временная зависимость вертикального градиента хаотической 
скорости молекул для вертикальной составляющей ее, измеренного за это же времл. Гради- 
ент измерялся при вертикальной базе, равной 1 м. на высоте измерения 1.5 м. Как следует из 
рис. 2. б. в течение всего периода измерений температура атмосферы вверху была больше, 
чем вниз) , а это значит согласно [7], что плотность атмосферы внизу была больше, чем вверху. 
В этом случае согласно [6] величина скорости молекул, летящих вниз, за счет гого, что плот­
ность атмосферы возрастает с понижением высоты, будет уменьшаться, а для летящих вверх, 
за счет того, что с возрастанием высоты плотность атмосферы уменьшается, величина хаоти­
ческой скорости молекул, летящих вверх, должна возрастать.

Кроме того, на скорость молекул, летящих вверх и вниз, в равной по величине, но про­
тивоположной по знаку степени действует сила тяжести.

Следовательно, согласно [6], поскольку действие высотного градиента плотности 
и действие силы тяжести на молекулы, летящ ие вверх и вниз, проявляется в равной мере, 
но противоположно по направлению, то среднее значение хаотической скорости молекул, 
измеренных за это время для молекул, летящ их вверх и вниз, должно быть близко величине 
горизонтальной составляю щ ей скорости молекул, на которые указанные выш е факторы не 
действуют. Однако, как это следует из рис. 2, а. измеренное значение величины хаотичес­
кой скорости молекул, летящ их вверх и вниз, а следовательно, и их среднее значение, ока­
зались меньше величины горизонтальной составляющей скорости молекул, что может быть 
связано [6] с действием эффекта влияния градиента плотности атмосферы (длины свобод-
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ного пробега молекул) на силу тяжести. Так, с возрастанием плотности атмосферы с пони­
жением высоты за счет уменьш ения X ускорение молекул, летящ их вниз, за счет силы 
тяжести будет уменьш аться,-а для молекул, летящих вверх, торможение молекул за счет 
силы тяжести будет возрастать за счет возрастания X с высотой, а значит среднее значение 
скорости молекул, летящ их вверх и вниз, за счет этого будет тоже уменьш аться. Что и на­
блюдаем да рис. 2, а: среднее значение скорости молекул, летящ их вверх и вниз, оказалось 
меньше скорости горизонтально летящ их молекул.

Рис. 2
На рис. 3 о, б представлены такие же экспериментальные данные, что и на рис. 2 а б, 

полученные в тот же день, но в другое время суток (с 1305 до 1400).

Рис. 3
Здесь погодные условия несколько изменились и отмеченная выше картина проявилась 

более четко. Так, примерно при том же высотном градиенте вертикальные скорости молекул 
(как вниз так и вверх) оказались существенно меньше величины горизонтальной составляю­
щей скорости молекул и следовательно, их средние значения оказались значительно меньше 
горизонтальных составляющих скорости молекул.

На рис. 4 представлены экспериментальные данные, полученные на полигоне на высоте 
1,5 м  с помощью способа, описанного выше. В данном случае проводились одновременные 
измерения четырех составляющих, хаотической скорости молекул (в.верх, вниз, вправо, вле-
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во) в результате дискретного поворота каждого термометра на 90°. Так что на рис. 4 предста 
влены четыре временные зависимости (а, 6, в, г ), полученные четырьмя термометрами, каж 
дый из которых одновременно поворачивался дискретно на 90° в течение 360°, гак что н« 
каждом рисунке представлены временные зависимости, измеренные таким образом для че 
тырех составляющих хаотической скорости молекул одним и тем лее термометром. Измере 
ния проводились 12.Ї0.05 г. при температуре і = 15еС при пасмурной погоде и сильном по 
рывистом ветре с І4 00 до 1520.
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Рис. 4

Характерной особенностью представленных на рис. 4 данных, полученных одновременно 
четырьмя независимыми термометрами в результате дискретного поворота их на 90° по часовой 
стрелке, является удовлетворительное подобие этих зависимостей, что свидетельствует о высо­
кой достоверности данных и явно выраженном эффекте, ибо .все четыре термометра измеряли
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за одно и то же время одни и те же характеристики атмосферы. Для всех четырех графиков ха­
рактерным является различие измеряемой величины хаотической скорости молекул атмосферы, 
для молекул, летящих вниз и вверх, и совпадение скорос'ги молекул, летящих вверх, со скоро­
стью молекул, летящих справа и слева, т.е. горизонтально. Скорость молекул, летящих вниз, 
оказалась больше скорости молекул, летящих вверх и горизонтально. Среднее значение скоро­
сти молекул, летящих вверх и вниз, в данном случае также оказалось отличным от средней ве­
личины горизонтальной составляющей скорости молекул.

Согласно [6] для такого различия скорости молекул, летящ их вниз и вверх, температура 
с высотой должна падать.

Таким образом, представленные здесь экспериментальные данные, полученные на поли­
гоне на высоте 1,5 л/, свидетельствуют о том, что наблюдается явно выраженное различие 
величины хаотической скорости молекул, летящих вверх и вниз. Это различие меняется 
в зависимости от вертикального градиента температуры, причем среднее значение величины 
хаотической скорости молекул, летящ их вверх и вниз не равно, а бывает либо больше, либо 
меньше по величине среднего значения горизонтальных составляющих скорости молекул в 
зависимости от высотного градиента температуры.

Ниже представлены такие же экспериментальные данные, нр полученные в г. Харькове 
на высоте ~ 20л/. Измерения велись таким же образом двумя способами.

На рис. 5, а представлены временные зависимости хаотической скорости молекул (вер­
нее, сопротивлений термисторов, обратно пропорциональных хаотической скорости моле­
кул), измеренной одновременно для четырех направлений. 04.08.05 г. в центре Харькова на 
высоте » 2 0 м  за период с 6 ' до 8°'’ местного времени. Здесь обозначения те же, что и на 
предыдущих рисунках. Измерения велись при ясной тихой погоде при температуре і = 12 С.

На рис. 5. 6 представлена временная зависимость высотного градиента температуры, из­
меренная за этот период времени. Измерения градиента велись при вертикальной базе I м 
одним термометром, который периодически перемещался с одной высоты на другую.

Как следует из рис. 5, а , наблюдается явное и устойчивое различие величины хаотичес­
кой скорости молекул, измеренной одновременно для четырех направлений. Так, величины 
хаотической скорости молекул, летящих справа и слева (т.е. горизонтально), оказались близ­
кими между собой, и больше величины скоростей молекул, летящих сверху и снизу. Скоро­
сти молекул, летящих снизу и сверху, неодинаковы. Величина скорости молекул, летящих, 
книзу, оказалась меньше скорости молекул, летящих кверху. Среднее значение скорости мо­
лекул, летящих книзу и вверх, меньше среднего значения скорости молекул, .летящих гори­
зонтально (справа н слева).

Из рис. 5, 6 следует, что среднее значение величины градиента температуры за период из­
мерении было меньше 3,4 %о .м. Следовательно, согласно [7], при таких градиентах плотность 
атмосферы с пошгжением высоты должна возрастать, что должно приводить, согласно [6], к бо­
льшем} торможению скорости молекул, летящих книзу и летящих вверх. Наблюдаемую картину 
различия составляющих хаотической скорости молекул можно объяснить, согласно [6], только 
действием третьего механизма, влияющего на величину вертикальных составляющих скорости 
молекул, а именно, влиянием плотности атмосферы Земли (вернее, длины свободного пробега 
молекул) на степень проявления силы тяжести Земли.

На рис. 6, а представлена такая же, что и на рис. 5, а, временная зависимость хаотической 
скорости молекул, измеренная одновременно для четырех направлений в центре Харькова в те­
чение с 800 до 9 27.08.05 г. при пасмурной тихой погоде и при температуре воздуха / = 12° С . ’

На рис. 6 б представлена временная зависимость высотного градиента температуры, из­
меренная на этой же высоте за это же время.

Как следует из рис. 6, а, здесь наблюдается также различие вертикальных скоростей мо­
лекул от горизонтальных. Так, с 8 до 8Ъ величина хаотической скорости молекул, летящих 
вниз, оказалась больше величины скорости молекул, летящих горизонтально (справа, слева), 
а для летящих, вверх она оказалась меньше величины горизонтальной составляющей. В 83л
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в связи с резким изменением погоды (появилось солнце) соотношение между измеренными 
составляющими хаотической скорости молекул резко изменилось. Здесь уже величина ско­
рости молекул, летящ их вниз, оказалась меньше горизонтальной составляющей (справа, сле­
ва). а для молекул, летящ их вверх, величина скорости оказалась близкой величине скорости 
молекул, летящих горизонтально (справа, слева). В результате этого соотношение между 
средним значением величины хаотической скорости молекул, летящ их кверху, книзу и летя­
щих справа и слева резко изменялось в связи с резким изменением погодных условий: так. 
если средняя величина для хаотической скорости молекул, летящих вниз и вверх, за период 
800 д о ^ 5 была близка среднеарифметическому значению горизонтальных составляющих 
скорости молекул (летящ их справа и слева), то с 8 ’5 до 900 картина оказалась несколько иной. 
Здесь среднеарифметическое значение скоростей молекул, летящих вниз и вверх, оказалось 
меньше,, среднеарифметического значения горизонтальных составляющих (справа и слева) 
скорости молекул.

Рис. 5
Согласно рис. 6. б, вертикальный градиент температуры воздуха за этот период измерений 

ыл близок нулю, что согласно [7], должно свидетельствовать о том. что плотность атмосферы 
понижением высоты должна расти. Такое состояние атмосферы, согласно [6], должно лриво- 
ить к тому, что скорость молекул, летящих книзу, должна уменьшаться по сравнению с го- 
изонтально летящими молекулами, а скорость молекул, летящих снизу, повышаться, что мы 
наблюдаем на рис, 6, а с 8 °  до 900,

Таким образом, сущ ествование различий между среднеарифметическим значением ско- 
ости молекул, летящ их книзу и кверху, с одной стороны, и среднеарифметическим значени- 
м скоростей молекул, летящих справа и слева (горизонтальная составляющая), с другой
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стороны, свидетельствует о влиянии в данном случае плотности (длины свободного пробега) 
через силу тяжести на скорости молекул, летящих вверх и вниз.

1 2 3 4 5 6 К 9 10 1112 13 14 15 16 17 О" о- ср .
1 2  3 4 5 6 7 $ 9 10 П 12 13 І4 15 16 |7 
8 Г  8! 8' 9 “'

\ / ь и
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а) б)

Рис. 6

На рис. 7 представлены экспериментальные данные, полученные в центре Харькова на 
высоте -  20 V/, но другим способом.

В данном случае проводилпсь одновременные измерения четырех составляющих хаоти­
ческой скорости молекул, летящих вверх, вниз, справа и слева в результате дискретного по­
ворота каждого из четырех термометров на 90° одновременно. На рис. 7, 8 представлено по че­
тыре временных зависимости {о, б. в, г), полученные четырьмя термометрами одновременно.

На рис. 7 представлены данные, полученные 02.10.2005 г в течение времени с 62̂  до 9 5 
при ясной тихой погоде и при температуре воздуха ( ~ 10°С .

Характерной особенностью рис. 7 является хорошее подобие временных зависимостей 
для четырех составляющих скорости молекул, полученных каждым из четырех термометров 
при повороте их одновременно на 90°, что свидетельствует о высокой достоверности полу­
ченные данных, поскольку каждый термометр измерял за одно и то же время одни и те же 
температурные характеристики.

Для представленных на рис. 7 экспериментальных данных характерным является то. что 
величина скорости молекул, летящих вниз, существенно меньше скорости молекул, летящих 
вверх и горизонтально (справа и слева), которые оказались близкими по величине, а среднеа­
рифметическое значение скорости молекул, летящих вниз и вверх оказалось меньше средне­
го значения скорости молекул, летящих горизонтально.

Измеренный за это время градиент температуры для данных, представленных на рис. 7. 
был близок нулю. Следовательно, для данных, представленных на рис. 7, согласно [7], харак­
терным должно быть возрастание плотности атмосферы с понижением высоты и, следовате­
льно. согласно [6], скорость молекул, летящих вниз, должна за счет этого фактора умень­
шаться, а скорость молекул, летящ их вверх должна возрастать на столько же. Действие силы 
тяжести на молекулы, летящие вверх и вниз, должно одинаково проявляться, ускоряя моле­
кулы. летящие вниз, и на столько же вызывая торможение молекул, летящ их вверх.

В результате воздействия этих двух факторов (плотности и силы тяжести) на скорость 
молекул, летящих вниз и вверх, среднее значение скорости молекул, летящ их вверх и вниз, 
должно было бы быть равно среднему значению горизонтальной скорости молекул, летяївд  
справа и слева. У нас же наблюдается существенное различие среднеарифметического зна­
чения. составляющей скорости молекул, летящих вниз и вверх, и среднеарифметического 
значения скорости молекул, летящих в горизонтальном направлений (слева и справа). На­
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блюдаемый эффект, согласно [6], можно объяснить действием плотности атмосферы (а сле­
довательно, длины свободного пробега молекул) на проявление силы тяжести на скорость 
молекул, летящих вверх и вниз.

Рис. 7
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Обсуждение результатов

Итак, представленные экспериментальные данные, полученные двумя способами, в двух 
различных географических условиях (в центре Харькова и на полигоне), на двух различных 
высотах (1.5 и 20 и), в различное время года и руток, при различных погодных условиях, сви­
детельствуют о существовании явно выраженного различия среднеарифметического значения 
измеренных одновременно хаотических скоростей молекул, летящих кверху и книзу, от сред­
неарифметического значения скоростей молекул, летящих справа и слева (т.е. горизонтально). 
Это различие определенным образом, привязано к измеряемым одновременно вертикальным 
градиентам температуры. Если бы на хаотическую скорость молекул, летящих вверх и вниз, 
как это показано в [6], действовали только два фактора, а именно -  сила тяжести, направленная 
вниз и приводящая к увеличению скоростей молекул, летящих вниз, и в такой же степени к 
уменьшению скоростей молекул, летящих вверх, и высотный градиент плотности атмосферы, 
который также действует на молекулы, летящие вверх и вниз, ускоряя одни и в такой же сте­
пени тормозя другие, -  то мы никогда бы не наблюдали в экспериментах различия среднеари­
фметического значения величины хаотической скорости молекул, летящих вверх и вниз, от 
среднеарифметического значения хаотической скорости молекул, летящих справа и слева 
(в горизонтальной плоскости), как это показано в работе [6]. Ведь в этом случае, как следует из 
[б], среднеарифметическое значение хаотической скорости молекул, летящих сверху и снизу, 
не менялось бы, поскольку сила тяжести и градиент плотности действуют в противоположных 
направлениях, увеличивая скорость молекул в одном направлении и уменьшая в противопо­
ложном в равной степени, так что среднее значение скорости молекул, летящих вверх и вниз, 
в этом случае ие должно меняться, оставаясь равным средней величине скорости горизонталь­
но летящих молекул (справа и слева). Однако в экспериментах мы наблюдаем явно выражен­
ное различие средних величин скоростей вертикально летящих молекул от средней величины 
скоростей горизонтально летящих молекул (слева и справа).

Следовательно, необходимо допустить существование какого-то третьего фактора, кото­
рый действует на вертикальные составляющие хаотической скорости молекул, приводя 
к наблюдаемому в экспериментах различию между средним значением хаотических скоро­
стей молекул, летящих вверх и вниз, и средним значением хаотических скоростей молекул, 
летящих в горизонтальном направлении.

Согласно [6], таким фактором может быть влияние длины свободного пробега молекул 
атмосферы на действие силы тяжести на скорость молекул, летящ их вниз и вверх, приводя к 
изменению среднего значения скоростей молекул, летящих вниз и вверх, относительно сред­
него значения скорости молекул, летящих горизонтально, при изменении высотного градие­
нта плотности атмосферы.

Дело в том, что длина свободного пробега молекул, как показано в [6], влияет на скоро­
сть молекул, летящих вниз и вверх, по-разному. Связано это с тем. чго действие силы тяжес­
ти на скорость молекул, движущихся вниз (вверх), в чистом виде проявляется до их первого 
столкновения с молекулами атмосферы. После соударения молекула, движущ аяся вниз 
(вверх), может терять часть своей энергии при соударении, например с молекулами, летящи­
ми горизонтально. В этом случае действие силы тяжести будет зависеть от длины свободно­
го пробега молекул.

Молеку ла, летящая вниз, при большой длине свободного пробега молекул успеет за счет 
ускорения g  за одно и то же время пройти большой путь и таким образом развить большую
скорость или затормозиться, для молекулы, летящей вверх в больш ей мере, чем при меньшей 
длине свободного пробега. Это приводит к тому, что средняя величина хаотической скорости 
молекул, летящих вниз и вверх, при наличии вертикального градиента плотности атмосферы, 
не будет равна средней величине хаотической скорости молекул, летящ их горизонтально 
(справа и слева).

Связано это с тем, что при наличии высотного градиента плотности атмосферы, напри­
мер когда плотность атмосферы растет с высотой (длина свободного пробега молекул уме-
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пытается с высотой), то для молекул, летящих вниз, с понижением высоты длина свободного 
пробега молекул будет возрастать и, следовательно, проявление силы тяжести будет возрас­
тать» и скорость молекулы, летящей вниз, будет за счет этого фактора возрастать. Для моле­
кул. летящих вверх, длина свободного пробега при этом с ростом высоты будет уменьшать­
ся, и потому проявление силы тяжести на эти молекулы уменьшится, что приведет к мень­
шему торможению молекул, летящих вверх, т.е. к  возрастанию, скорости этих молекул за 
счет этого фактора. О дновременное возрастание скорости молекул, летящих вверх и вниз, 
при этом приведет к тому, что среднее значение хаотической скорости молекул, летящих 
вниз и вверх, будет больше среднего значения скоростей молекул, летящ их горизонтально 
(справа и слева). При уменьшении плотности атмосферы с высотой (росте длины свободного 
пробега с высотой) влияние данного фактора проявляется обратным образом, т.е. поскольку 
с уменьшением высоты длина свободного пробега молекул уменьшается, то для молекул, 
летящих вниз, проявление силы тяжести уменьшится и скорость их уменьшится, а для моле­
кул, летящих вверх, поскольку с ростом высоты длина свободного пробега увеличивается, 
и проявление силы тяжести на молекулы возрастает, их торможение за счет силы тяжести 
возрастает, и таким образом за счет этого фактора скорость их уменьшится. В результате че­
го средняя величина хаотической скорости молекул, летяших вниз и вверх, в данном случае 
будет меньше средней величины скорости молекул, летящих горизонтально (справа и слева).

Таким образом будет меняться средняя величина хаотической скорости молекул, летящих 
вниз и вверх, относительно среднего значения скорости молекул, летящих горизонтально (слева 
и справа) с изменением высотного градиента плотности атмосферы, принимая значения, боль­
шие при росте плотности с высотой, и меньшие при уменьшении плотности с высотой.

На основании сказанного можно считать раскрытым механизм, приводящий к наблюда­
емому в экспериментах [1-3] эффекту анизотропии молекулярных процессов атмосферы, 
связанному с высотным температурным градиентом атмосферы.

Дело в том. что наблюдаемый в экспериментах [1-3] новый эффект -  эффект анизотро­
пии молекулярных процессов в атмосфере Земли полущен при измерении средних значений 
хаотической скорости молекул и длины свободного пробега их для молекул, летящих вдоль 
луча зрения «от нас» и «к нам», в зависимости от угла места луча зрения.

Наблюдаемый эффект анизотропии в [1-3] есть результат влияния изменения плотности 
атмосферы, а следовательно, и длины свободного пробега молекул с высотой иа действие 
силы гравитации, приводящ ей к тому, что действие силы гравитации по величине при этом 
неодинаково проявляется для молекул, летящих вверх и вниз, что и приводах к отличию сре­
днего значения хаотической скорости молекул, летяших. вниз и вверх, от среднего значения 
величины скорости молекул, летящих горизонтально (справа и слева) в ту или иную сторону, 
в зависимости от знака высотного градиента температуры, т.е. температурной стратифика­
ции атмосферы.

Заклю чени е

В результате непосредственного измерения хаотической скорости молекул атмосферы в 
вертикальной плоскости одновременно в четырех направлениях (для молекул, летящих 
вверх, вниз, справа и слева) раскрыт механизм, вызывающий, установленный ранее новый 
эффект -  эффект анизотропии молекулярных процессов в атмосфере Земли [1-3]. наблюдае­
мый при измерении средних значений хаотической скорости молекул и длины свободного 
пробега их для молекул, летящих вдоль луча зрения «от нас» и «к нам» в зависимости от 
угла места луча зрения.

Полученные многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют о том. что 
наблюдаемый эффект может вызываться влиянием длины свободного пробега молекул атмо­
сферы на действие силы тяжести на скорости молекул, летящих вверх и вниз, приводя к из­
менению среднего значения скоростей молекул, летящих вверх и вниз, относительно средне­
го значения скорости молекул, летящих горизонтально, при изменении высотного градиента 
плотности атмосферы.
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УДК 537.87:621.315

В А . АБДУЛКАДЫРОВ, канд. физ.-мат. наук, Д. В АБДУЛКАДЫРОВ. 3. М. ХУТОРЯН

Э Л Е К Т РО Н Н О -В О Л Н О В Ы Е  Я В Л Е Н И Я  
В К О М П О З И Т Н О Й  П О Л У П Р О В О Д Н И К О В О Й  С Т Р У К Т У Р Е

Бурное развитие радиофизики и информатики вызвало большой интерес к многообразию 
волновых процессов в полупроводниковых и полупроводниково-диэлектрических структу­
рах (ПДС). 14зучению волновых процессов в ПДС посвящено большое количество работ [1-
5], в которых исследовались объемные и поверхностные волновые явления различной физи­
ческой природы. В настоящ ей работе рассмотрены высокочастотные явления в многослой­
ной полупроводниково-диэлектрической структуре с дифракционной решеткой. Рассматри­
ваемая ПДС образована двумя полупроводниковыми слоями, нанесенными (напыленными) 
на диэлектрические подложки, между которыми впаяна дифракционная решетка. Эта струк­
тура размещена на экранированном металлом диэлектрике (рис. 1). Рассматриваемая элект­
родинамическая структура может быть составной частью объемных интегральных схем [8]. 
Заметим, что в [6. 7] рассматривались родственные структуры типа «сэндвич», где был пред­
ставлен электродинамический подход решения для подобных структур, однако в них рассмат­
ривался лишь один слой полупроводника с током. В настоящей работе рассмотрена компози­
тная структура с двумя полупроводниковыми слоями с различными физическими и динами­
ческими характеристиками, причем дрейфующие потоки в них могут не совпадать по напра­
влению. При этом образцы могут быть как п -тица, так и р-типа.Электромагнитные поля 
композитной стуктуры и решение граничной задачи дифракции. Исследуемая электродина­
мическая структура помещена в продольное сильное магнитное поле, обеспечивающее од­
номерность дрейфующ его потока электронов проводимости (дырок) в полупроводнике. Эле­
ктромагнитные явления в плазме полупроводника описывается системой уравнений М акс­
велла, уравнения движения и уравнения непрерывности.
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Рис. 1
Пусть на исследуемую электродинамическую структуру падает плоская электромагнитная 
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Р/;, , -  фазовая скорость /7-й гармоники , рои = дрейфовые, скорости носителей в первом

и втором полупроводниковых слоях; / -  период структуры; Х~2лс/со; . Д  ,С,? М п >&п >Д ,0 „ , 
Д , , Д  -  неизвестные амплитуды; знаки ветвей функции выбраны, таким образом, чтобы удо­
влетворить требованию отсутствия воли приходящих из бесконечности. Временная зависи­
мость выбрана в виде е~,!а’ . Подчинив поля соответствующим граничным условиям находим 
связь между неизвестными коэффициентами разложения поля (1), и следуя идеологии и про­
цедуре метода [8] получаем бесконечную систему линейных алгебраических уравнений 
(БСЛАУ)
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Коэффициенты Утп(и), КоСи), Лда(м), Л Дм) {u-zoSTid.il) -  сложные функции полиномов 1 

функций Лежандра, определяемые в работе [8].
у

Учитывая, что параметр при т>0(\/п ) при п—*оо, система (2) может быть заменена ре 
аудированной. Приняв во внимание, что взаимодействие дрейфующ его потока в полупрово­
дниковых слоях осуществляется лишь с синхронными пространственными гармониками по 
ля, можно получить амплитуды отраженной волны. Ниже на рис. 2 приведены зависимое?!
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отраженного сигнала от изменения приведенной скорости дрейфующ их носителей в первом 
слое при следующих параметрах структуры, в которой осуществлен эффект Смита-Парсела 
[10]: для а-у 1 ;сйр1/ю=0>2;ЬсйР2/сй“ ~0.2; 2-<др2/ф=0;3-СйР2/со=0>1 ;6-у 1/о>=у2/со=0. 1;
й)р|/о)=сйр2/оз-0,2 ; 1 -р 1=р2, 2-1.1 р 1=р2 ; 3 -  1 ,2 р 1=р2 в- 1 -<Лр1/со=а>р2/со=1,2  у ^ с о ^ /с о ^ Д  2- 
сор|/со=152 сорг/со^ОД У1/со=у2/оз=ОЛ 3-соР[/со=соР2/с)=1.2 У1/со=у2/со=ОД 5.

Как видно из приведенных зависимостей на рис. 2. а-в, оптимизация взаимодействия 
осуществляется лишь при равенстве параметров двух полупроводников: во всех случаях не­
совпадения. как видно из рис. 2> эффективность взаимодействия ниже.

а

Рис. 2

Представляет интерес рассмотрение дисперсии волн в исследуемой электродинамичес­
кой структуре. Для этого нужно получить характеристическое уравнение. Оно может быть 
получено из решения граничной задачи для полей (1) при условии. Л - 0 ,  а ко - искомая вели­
чина. Характеристическое уравнение получено из равенства нулю определителя системы (2). 
В предположении, чго взаимодействие дрейфующих носителей заряда осуществляется толь­
ко с первой гармоникой пространственного спектра и при условии, что с р «  1, характеристи­

ческое уравнение имеет следующий вид Де! 7 а "  - 5 "Кп т т =  0

Ниже на рис. 3 приведены зависимости мнимых частей постоянных распространения 
волн в исследуемой структуре для пленок ваА з и 1п8Ь от скорости дрейфа и толщины диэле­
ктрика: СаАя (За) ©р|/со=(оР2/со=0}2: v/0)=03l; (36) сор1/со=сор2/со—0,4; у/©=0Д и М Ь  (Зв)
о)р|/со^сор2/со=054; у/со-ОД.

На рис. 4 приведено объемное изображение зависимости инкремента нарастания от при 
различных отношениях скорости дрейфа в пленках: !п$Ь сор1/со-сйр2/со=0,2; у/со=0.1.

/б’б'УУ 0485-8972 Радиотехника 2007 Вып. .149 103



Рис. 4

Как видно из представленных зависимостей, инкремент нарастания максимален дл* 
композитных структур с пленками ЬгёЬ.

В ы воды

Таким образом, в композитной полупроводниковой структуре рассмотрено взаимодейс­
твие плоской электромагнитной волны с дрейфующими носителями заряда в пленках, обра-
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зующих структуру. Изучены, отражательные характеристики исследуемой системы. П олуче­
но дисперсионное уравнение, рассмотрена дисперсия волн в структуре и найдены инкремен­
ты нарастания волн для композитных структур с пленками GaAs и InSb.
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УДК 621.375.8.0.38.825.4 + 621383

В В. ЛЫСЛК\ канО. физ.-мат. наук, С. И ПЕТРОВ, канд физ.-мат наук, А В ШУЛИКА

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫ Е ОПТИЧЕСКИЕ УСИЛИТЕЛИ НА ОСНОВЕ  
АСИМ М ЕТРИЧНЫ Х М НОГОСЛОЙНЫ Х КВАН ТО ВО -РАЗМ ЕРН Ы Х СТРУКТУР.

Часть 2. ЧИСЛЕННЫ Е ИСЛЕДОВАНИЯ

Введение
В первой части работы была выполнена постановка задачи и представлены основные 

элементы теории полупроводниковых оптический усилителей с асимметричными квантово­
размерными слоями (АМКРС ПОУ).

Во второй части будут показаны результаты применения перечисленных моделей и со­
поставление результатов численного исследования и экпериментальными характеристиками.

Расчет энергетических зон и определение материальных параметров

Поскольку все параметры в модели зависят от состава материала, необходимо вычис­
лить их величины исходя из заданной информации о длине волны перехода для каждой КЯ. 
Расчет зонной диаграммы структуры пред ставленой на рис. 1 и выбор параметров и состава 
матерала основан на парамерах бинарных соединений [1], представленных в табл. 1.

Таблица 1
Парамеры бинарных соединений

Параметр Обозначение GaAs InAs GaP InP
Эфф.масса электрона nvm 0 0,063 0.023 0,25 0.077

Спин-орбит, масса msß/mo 0.15 0.049 0.038 0,21

Параметры
Люттингера

/і 6,85 20,40 4,05 4,95

Уг 2.1 8,3 0.49 1,65

Гз 2,9 9.1 1,25 2,35
Диэлектрическая постоянная Лі 12,9 15.15 2,46 9,55 !
Ширина запрещенной зоны 

(при Т=300 К) Е* eV .1,424 0,354 2,78 1,344

Спин-орбит.энергия Д50 - eV 0,34 0.41 0.127 0,11
Потенциал гидростатической деформации в ЗП ас, eV -7,17 -5,08 -7,14 -5,04
Потенциал гидростатической деформации в ВЗ а, , eV 1,16 1 1,70 1.27

Потенциал деформации сдвига в ВЗ *v,eV -1,7 -1.8 -1,8 -1,7 1

Постоянная эластичного натяжения
С,, X !015 dyn/m2 11,9 8,34 14,05 10,11 !
С,2 X 10f> dyn/m' 5,34 4.526 6,203 5.61

Параметр электронного сродства X > eV 4.07 4.88 3.8 4.38

Параметры четверных соединений Л ц-хС а^А з^цу получены из выражения

2|„ом,р ( х , у )  = ху-Ос м  + (! -  х)  ■ у  ■ + х ■ (1 -  • £>0аР + (1 -  (1 -  (1)

Процед>ра определения параметров и состава материала следующая. Сначала по дан­
ным табл. О пределяю тся начальные параметры материала, соответствующие ненапряжен­
ной структуре, и рассчитываются энергии переходов для каждой КЯ и барьеров. Далее, с по­
мощью уравнений (32) и (33) в первой части статьи рассчитывается высота барьера для ЗП.и 
ВЗ соответственно.

Результаты вычисления подставляются в уравнения (31)—(36), и расчет уравнения (30̂  
дает конечную величину межзонного перехода.
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С использованием заданных величин 
длины волны для каждой ЬСЯ и величины 
напряженности определяются конечные 
величины х и у. Результаты расчетов пред­
ставлены на рис. L где показана зонная 
диаграмма АМКРС с шестью КЯ с указа­
нием уровней энергий квантования для 
каждого слоя. Все слои в данном случае 
имеют один квантовый подуровень в ЗП.

Слои QW 1-QW 4 имеют по одном) 
подуровню тяжелых и легких дырок в ВЗ и 
только последняя пара ЬСЯ имеет два подуро­
вня тяжелых дырок. Это дает возможность 
использовать при расчете усиления упроще­
ние несмешанных параболических зон. 
Основные параметры, рассчитанные для ка­
ждой пары КЯ. представлены в табл. 2. 

М атериалом для барьеров является In068 Gao32 Aso?Po3* Другие параметры, используе­
мые при вычислении, взяты из i n - г а .

Таблица 2
Параметры, используемые при расчетах модели и характеристик

Параметр Обозначение
Номер КЯ

Барьер
1,2 3.4 5,6

Длина волны X . мкм 1.67 1.53 1.45 1.2
Ширина запрещенной зоны Еу,, мэВ 562 625 715 1034

Состав матеиала X 0.82 0.8 0.7І7 0.678
У 0.99 0.95 0.95 0.696

Диэлектрическая постоянная 11.97 11.83 11.72 11.00
Групповая скорость v* х 107 м/с 8.67 8.72 8.76 -

Фактор опт. ограничения r w,io-4 9.97 11.04 13.1 -
Параметр электронного сродства Х ,э В 4.76 4.73 4.66 4.56

Коэффициент напряжения -1.91 -1.65 -1.1 -

Энергетические подуровни
К *г,эВ 215 193 143 _

H'Mi.xtr '■ -25 -18 -2 -
Энергия межзонного перехода >эВ 752 800 856 1034

Время выброса % - пс 59.87 7.28 1.07 -
Бимолекулярная рекомбинация Bw х 10 '1С‘сиг/с 0.9 0.84 0.8 -

Оже- ре ко м б и нация Q x lO '2W / c 0.52 0.37 0.21 -

О пределение врем ен  переноса в А М К РС  П О У

Эффективность захвата
В предыдущих работах статические характеристики исследовались с использованием 

кусочно-постоянного профиля потенциала в активной области. Чтобы более подробно изу­
чить влияние неравномерного распределения носителей в АМКРС и его влияние на профиль 
потенциала, необходимо решать самосогласованную систему уравнений Ш рёдингера. Пуас­
сона и уравнений диффузии-дрейфа [4].

На рис. 2, а представлена энергетическая диаграмма структуры при токе накачки в 120 мА. 
Результаты показывают минимаотное изменение квазиуровней Ферми вдоль структуры, но

Номер КЯ 
Рис. I
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сильное искривление профиля потенциала в барьерах между коротковолновыми КЯ за счет 
влияния сильного электрического поля, образованного из-за разницы, между концентрациями 
электронов и дырок в данной области.

Пространственное распределение концентрации электронов в структуре при изменении 
тока накачки (рис. 2, б) показывает сильно неравномерное распределение носителей в различ­
ных КЯ.

Величина усиления в КЯ зависит в большей степени от уровня двумерных состояний (20), 
а также их взаимодействия с трехлгерными состояниями (30) в области КЯ. Наиболее простой 
способ учета данного взаимодействия -  введение параметра эффективности захвата носителей 
как отношение концентрации 2 0  носителей А'Зо в КЯ к концентрации 3 0  носителей Або или 
7] с а р 2е /№ з р . Это позволит, в рамках модели скоростных уравнений, принять во внимание не­
равномерность распределения носителей и ее влияния на усилительные свойства П О У .

С учетом постоянства квазиуровня Ферми для 2 0  и 3 0  носителей в КЯ эффективность 
захвата может быть выражена через отношение локальных времен захвата и выброса в виде

Г„ К Д £ ) / Д Т Л ) Ж

??‘“" = Е Г  \ р « а Ш № ^ к х = е Л  (2)
где /?х2ц(Е) И рчЗц(Е) -  функции ПЛОТНОСТИ СОСТОЯНИЙ носителей 2 0  И 3 0  носителей;/х(Е,Рх) 
функция Ферми и /у  -  квазиуровень Ферми. На основе информации об энергетических уров­
нях для электронов и дырок, квазиуровнях Ферми и плотности состояний была рассчитана 
эффективность захвата носителей в каждую в отдельности КЯ. Результаты расчетов предста­
влены на рис. 2, 6'.

а б в
Рис. 2

Результаты расчета представлены звездочками, ромбами и треугольниками для 1.67, 1.53 
и 1.45 л/хи КЯ соответственно. При малых значениях концентрации 2Э  носителей квазиуро- 
вень Ферми находится ниже энергетического уровня барьеров и ЗЭ носители располагаются в 
хвосте распределения Ферми, что приводит к достаточно малому изменению эффективности 
захвата. Однако по мере увеличения тока накачки (напряжения на контактах) квазиуровпи Фе­
рми. смешаются в сторону свободных состоянии, что приводит к более быстрому росту кон­
центрации ЗЭ носителей при относительно неизменной концентрации 2И носителей, что, в 
свою очередь, уменьшает эффективность захвата в КЯ и увеличивает возможность выброса носи­
телей из активной области. При увеличении концентрации, выше значения в 2 • 1 0 24 м  ”3 эффек­
тивность захвата уменьшается до уровня, когда процесс одинаков для всех КЯ.

Расчетные данные могут быть описаны приближенным уравнением

/ (1 +  А' /  Я щ, т ) ,  (3)

где г| -  эффективность захвата при нулевом токе н а к а ч к и ,  N  -  концентрация 2Э  носителей

и ^соР_м -  концентрация носителей, при которой эффективность захвата уменьшается в два 
раза.
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В табл. 3 приведены результаты сравненье приведенных параметров для сложной 
АМКРС ПОУ и различных КРС с одной КЯ с длинами волн 1.67. 1.53 и 1.45 мкм  соответс­
твенно.

Таблица 3
Результаты расчета параметров эффективности захвата 

для КРС с 1 КЯ и АМКРС ПОУ

Структура Параметр 1.67 мкм 1.53 мк 
м 1.45 мкм

КРС с I КЯ

е сярО 7.96 3.56 3.13
0.83 2.35 3.05

р сир 0 37.53 16.2 4.89

/ и . - ’10* '”’ 3.59 15.36 15.79 "

АМКРС

с>/>0 7.95 3.87 3.37
0.87 2.75 4.89

' Р и>р( 1 37.61 16.24 4.98
4.07 22.48 24.27

М „ тЛ024т‘ 0.86 2.85 4.61
Ц рспр{) 38.53 16.2 4.99

3.76 17.95 I 18.96

Как показывают данные, приведенные в таблице, эффективность захвата для дырок в 
соответствующей КЯ выше, чем для электронов из-за большей эффективной массы массы.

Для обоих видов носителей параметр Чхсаро больше для КЯ с большей длиной волны основ­
ного перехода из-за большей эффективной массы носителей и того факта, что вероятность 
выброса из более глубоких КЯ ниже. В это же время 2 0  носители в коротковолновых ямах 
имеют большую величину насыщения при постоянно растущей концентрации 3 0  носителей,

что в конечном счете приводит к большей величине параметра насыщения _
Если сравнивать праметры КРС с 1КЯ и АМКРС ПОУ, то можно заметить, что эффектив­

ность захвата прнктически одинакова для соответствующих КЯ, тогда как параметр насыще­
ния выше для более сложного усилителя, особенно это заметно для коротковолновых КЯ. Этот 
феномен можно объяснить наличием электрического поля в АМКРС ПОУ, которое слегка 
приподымает энергетический уровень барьеров мелких КЯ в случае большого тока накачки 
(рис. 2, а) и это. в свою очередь, уменьшает вероятность выброса носителей из этих ям.

Предложенная приближенная формула определения зависимости эффективности захвата 
от концентрации носителей в КЯ. может быть легко включена в систему скоростных уравне­
ний для учета влияния неравномерного распределения носителей в КЯ на усилительные 
свойства АМКРС ПОУ.

Время туннелирования
Для определения влияния эффекта туннелирования через неидентичные КЯ с помощью 

самосогласованного решения уравнений эффективности массы и уравнения Пуассона [5] бы­
ли рассчитаны волновые функции. Носители, накапливающиеся в КЯ. приводят к появлению 
изгиба в энергетической диаграмме, которое, в свою очередь, влияет на условия туннелиро­
вания между КЯ.

Расчет был проведен с учетом только переходов типа электрон-тяжелая дырка, поскольку 
только эти переходы дают основной вклад в процессы рекомбинации (рис. 1). Тяжелые дырки 
более ограничены в КЯ из-за их тяжелой эффективной массы. Поэтому туннелирование будет 
происходить только за счет электронов в ЗП. Профиль потенциала для ЗП структур с различными
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значениями толщины барьеров представлен на рис. 3. При этом толщина барьера на рис. 3, а со­
ставляет 5 нм, а на рис. 3 , 6 - 1 0  им. Толщина КЯ составляет 5 нм для всех вариантов, расчета.

Из рис. 3, а видно, что хвосты волновых функций во внутренних КЯ имеют сильное взаи­
модействие, что приводит к расщеплению уровней на два подуровня. Степень взаимодействия 
КЯ может быть оценено с помощью решения уравнения Шрёдингера для полной структуры [6].

ш  -200

<ч -300

-350

—  
3 -

-

1 I ■г-

Л

!

к
4 С

- Г\ Л/

з - 

- 1

-

А 1
20 40 60 80
Координата, нм

0.

-150

ш  -200
Л

к
и *250
а .
ф
о -30.0 

'350 

•400

" 1 "" 1 г
I

1

. г

1

Р
1
|

. ' К > к
Г

к ч

I

* ----1- ..

: 1 ! 
! \

: * *Г : 1 ‘
; 1 1 1

20 40 60 80 100
Координата, нм

6

120

Рис. 3

Взаимодействие врдновых функций В  длинноволновых КЯ более сильное, чем В корот­
коволновых КЯ, что указывает на необходимость учета туннелирования как в прямом, гак и 
в обратном направлении в случае, если толщина барьеров менее Ю нм.

При расчете времени туннелирования за нулевой уровень принята энергия, соответст­
вующая энергии зоны проводимости первой КЯ структуры, представленной на рис. I. Рис. 4 
показывает зависимость от энергии электрона времени прямого (рис. 4, а) и обратного 
(рис. 4, б) туннелирования через каждый барьер АМКРС.

Рис. 4

Для прямого туннелирования наименьшее время туннелирования приходится на послед­
ний барьер, тогда как для обратного -  на первый из-за тою , что отражение структуры для 
этих барьеров в каждом случае минимально. Для простых структур с одним или двумя барь­
ерами резонансная энергия в локальном минимуме обычно равна для прямого и обратного 
процессов туннелирования, однако для более сложных структур с асимметричными КЯ они 
различны, особенно для более низких энергий электрона (215 и 229 мэВ  соответственно), что 
связано с несимметричностью рассчитанного комплексного коэффициента отражения. На 
рис. 4, а, б также представлена зависимость от энергии электрона абсолютной величины ко­
эффициента отражения фазы и синусоидальной функции фазы, которые используются
при расчете времени туннелирования для первого/последнего барьеров соостветственно. Из
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рисунков также видно, что синус фазы иммет наибольшее влияние на изменение времени ту­
ннелирования от энергии.

С пектр а л ьн ы е ха р а ктер истики

Вычисления проводились для различных структур. На рис. 5, а показаны результаты для 
АМКРС (6 КЯ), на рис. 5 ,6  -  для СМ КРС (6 КЯ) и на рис. 5. в -  для СМ КРС (2 КЯ). Как вид­
но. в случае А М КРС максимум усиления сосредоточен в длинноволновой области при низ­
ких уровнях инжеклии. С увеличением тока накачки вклад КЯ коротковолнового диапазона 
возрастает и максимум усиления смещается в область коротких воли.

а б в
Рис. 5

На рис. 5, а пунктирной линией показаны спектральные профили УКИ длительностью 
100 и 20 фс. Как видно, АМ КРС могут успешно применяться для усиления сверхкоротких 
оптических импульсов. На рис. 6 показаны влияние тока накачки на уровень максимального 
усиления (рис. 6, а), длина волны в максимуме усиления (рис. 6, б) и полуширина полосы 
усиления (рис. 6. е) для различных структур. ПОУ на основе СМ КРС из 6 КЯ имеет макси­
мальное дифференциальное усиление, в то время как ПОУ на основе СМ КРС из 2 КЯ имеет 
минимальную величину тока прозрачности. Это обусловлено пропорциональностью тока 
прозрачности и усиления количества КЯ. Низкое дифференциальное усиление 6-КЯ АМКРС 
ПОУ объясняется оптическим поглощением в более глубоких КЯ при низких токах инжек- 
ции. Увеличение дифференциального усиления при токах инжекцин больших 200 мА  связано 
со скачком максимума усиления в коротковолновую область. Рис. 6, в показывает зависи­
мость полуширины спектра усиления (FWHM -  f u i l  width at h a l f  m axim um ) от тока инжекции 
в разных структурах. ПОУ на основе СМКРС из 6 КЯ имеет минимальную полосу усиления 
при всех токах инжекции. Полоса усиления зависит от разности квазиуровней Ферми, кото­
рые зависят от населенности КЯ. Поскольку увеличение количества КЯ ведет к уменьшению 
населенности каждой КЯ, полоса усиления 6-КЯ СМКРС ПОУ меньше чем у ПОУ на основе 
2 КЯ. М аксимальная полуширина спектра усиления асимметричного 6-КЯ ПОУ составляет 
.137 им при токе инжекции 210 мА. Сравнения ПОУ на основе симметричных и асимметрич­
ных структур показывает, что последние имеют большую полосу усиления.

Рис. 6
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Х ар актер и сти к«  н асы щ ен и я
Большая мощность сигнала приводит к насыщению усиления вследствие обеднения насе­

ленности активной области. В вычислениях рассматривались токи накачки 161.5 и 210.6 мА 
для асимметричного 6-КЯ ПОУ, 61.9 и 82.4 мА для симметричного 2-КЯ ПОУ, и 131.7 и 
143.8ль4 для симметричного 6-КЯ ПОУ. В этих случаях малосигнальное усиление установле­
но на уровне 10 и 15 дБ  для всех структур на длине волны X -  1.67 мкм  (в соответствии с дли­
ной волны максимума усиления симметричного 6-КЯ ПОУ).

На рис. 7. а показаны расчеты усиления в зависимости от выходной мощности в предпо­
ложении, что на вход подается сигнал на длине волны Хт = 1.65 мкли С увеличением оптиче­
ской мощности на входе скорость вынужденной рекомбинации растет и, в результате, уме­
ньшаются населенность КЯ и уровень насыщения оптического усиления. Выходная мощ­
ность при уменьшении усиления в два раза (3 дБ) показана на левой нижней вставке рис. 7, а. 
Сравнение с симметричной структурой из 6 КЯ показывает, что асимметричная структура 
обладает большей мощностью насыщения, чем ПОУ на основе обычных многослойных КРС

На рис. 7, б, в показаны изменения спектра усиления при разных мощностях и длинах 
волн сигнала накачки на выходе ПОУ.

Рис. 7

Рис. 8, а показывает зависимость числа носителей в каждой КЯ от уровня оптической 
мощности на выходе. Изменение усиления с изменением числа носителей в каждой КЯ пред­
ставлено на рис. 8. 6. Рис. 8, в демонстрирует характеристики насыщения усиления на двух 
длинах волн, соответствующих максимумам усиления. Длина волны входного сигнала оди­
накова для всех длин волн, соответствующих максимальному усилению, а точки 3 дБ  уровня 
выходной мощности насыщения показаны стрелками. М ощность насыщения в длинноволно­
вой области больше, чем на коротких волнах при неизменном уровне ненасыщенного усиле­
ния. Причина заключается в том, что при одном и том же числе носителей дифференциаль­
ное усиление больше на коротких волнах.

а б в
Рис. 8

С увеличением оптической мощности на Хвх = 1.63 мкм носители в низкоэнергетических 
КЯ компенсируются КЯ с большей энергией. В этом случае усиление в коротковолновой об­
ласти изменяется сильнее, чем в длинноволновой, поскольку уменьшение населенности в КЯ 
1.2 влечет уменьшение усиления на длинах волн 1.63 и 1.52 мкм. Дополнительно уменыне-
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ше населенности КЯ 3.4 ведет к уменьшению усиления на длине волны 1.52 мкм, но не из­
меняет уровень усиления на 1.63 мкм. Такое поведение приводит к насыщению выходной 
мощности и увеличению крутизны характеристики насыщения на Л вх = ] .63 мкм, поскольку 
шсло носителей во всех КЯ стремится к точке прозрачности при высоких уровнях выходной 
мощности. С увеличением оптической мощности на X вх= 1.52 анси компенсация КЯ 3.4 за 
:чет КЯ 1.2 относительно мала. В этом случае мощность насыщ ения и крутизна характерис­
тики меньше, чем для длинноволновой области выходной мощности.

Лазерная снстема для передачи и обработки сверхкоротких оптических импульсов

Результаты предыдущего этапа показали, что предложенная асимметричная структура 
п  основе 6 КЯ обладает лучшими статическими характеристиками по сравнению с другими 
свантово-раз.мернымн структурами. Однако при усилении последовательности сверхкорот­
ких импульсов с высокой скоростью следования эффекты сверхбыстрой динамики носителей 
и оптического поля становятся определяющими. С целью исследования этих процессов была 
разработана модель, учитывающая сверхбыстрые транспортные процессы, сверхбыструю 
динамику температуры носителей в каждой КЯ и динамику распространения УКИ в актив­
ном волноводе, включая внутризонные эффекты, такие как разогрев носителей и поглощение 
свободными носителями, при различных параметрах исследуемых материалов и различных 
длинах волн входной мощности [7. 8]. В совокупности с результатами предыдущих разделов 
данная модель представляет собой теоретическое описание лазерной системы для передачи и 
обработки сверхкоротких оптических импульсов.

Прохождение оптического импульса

На рис. 9 показана форма импульса накачки при различных положениях вдоль структу­
ры с шагом 100 мкм. Входной импульс длительностью 100 фс и энергией 20 фДж  имел га)с- 
сову форму. Насыщение усиления является причиной температурного сдвига максимума 
имульса цо направлению к ведущему краю и изменяет форму импульса.

Рис. 10 показывает динамику носителей для каж­
дого сигнала накачки. При импульсе на длине волны 
1.63 мкм (рис 10, а) количество носителей в КЯ I и 
КЯ2 понижается вследствие вынужденной рекомбина­
ции. По окончании импульса число носителей увели­
чивается за счет компенсации из ям с большей энерги­
ей перехода и за счет инжекции. Для других КЯ число 
носителей возрастает в первую очередь из-за погло­
щения инжектированных фотонов. Затем число носи­
телей понижается за счет транспортных процессов 
между ямами в КЯ1 и КЯ2. и затем снова возрастает

При импульсе на длине волны 1.52 мкм (рис. 10. б), число носителей в КЯ1 и КЯ2 пони­
жается из-за вынужденного излучения. По окончании импульса число носителей возрастает 
из-за инжекции носителей. Уменьшение числа носителей из-за транспорта в соседние ямы 
отсутствует, так как время выброса для длинноволновых КЯ больше. Для КЯЗ и КЯ4 число 
носителей понижается в первую очередь за счет вынужденного излучения. По окончании 
импульса число носителей быстро возрастает за счет более быстрого переноса носителей 
между ямами из ям для ям с большей энергией перехода (КЯ5 и КЯ6) и затем медленно воз­
растает за счет инжекции носителей.

Для КЯЗ и КЯ6 после начала импульса число носителей увеличивается за счет поглоще­
ния, а по окончании импульса резко уменьшается за счет переноса носителей в средние ямы 
КЯЗ и КЯ4. а затем медленно возрастает за счет инжекции.

При импульсе на длине волны 1.45 мкм (рис. 10. <?), число носителей в КЯ1 и КЯ2 возрас­
тает за счет поглощения. По окончании импульса число носителей уменьшается за счет спон-

Рис. 9

благодаря инжекции носителей.
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танной рекомбинации. Для КЯЗ и КЯ4 число носителей возрастает за счет поглощения. 
По окончании импульса число носителей резко уменьшается из-за переноса носителей в КЯЗ 
и КЯ6 и затем медленно возрастает за счет инжекции. В КЯЗ и КЯ6 во время импульса число 
носителей уменьшается за счет вынужденного излучения. По окончании импульса число носи­
телей увеличивается за счет компенсации из КЯЗ и КЯ4 и инжекции носителей и затем возрас­
тает до уровня стационарного состояния.
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Динамика температуры носителей

Динамика температуры носителей определяется несколькими пропессами, такими как на­
грев носителей за счет вынужденного излучения и поглощения свободными носителями и ре­
лаксация температуры до температуры решетки за счет взаимодействия с продольными опти­
ческими фонснами. На рис. 11 показана динамика температуры носителей в каждой паре КЯ 
для различных сигналов накачки \.63лгкм (рис. 11, л;, 1.52.мкм (рис. 11, 6), и 1.45 мкм (рис, 11. е). 
Изменение температуры в КЯ1 и КЯ2 показано сплошными линиями, в КЯЗ и КЯ4 -  пунктир­
ными линиями, в КЯЗ и КЯ6 -  штрих-пунктирными линиями. Как видно для импульсов с бо­
льшими длинами волн изменение температуры больше, что связано с тем. что нагрев носите­
лей из-за вынужденного излучения пропорционально изменению носителей во времени. Для 
каждого импульса накачки температура носителей имеет наибольшее значение в КЯЗ и КЯ6 
и наименьшее в КЯ1 и КЯ2.

а Ъ с
Рис. 11

Нагрев носителей за счет поглощения свободными носителями, которое зависит от энер­
гии перехода, дает наибольший вклад в полный нагрев носителей. Большая энергия перехода 
в коротковолновых КЯ не препятствует увеличению поглощения свободными носителями и 
увеличению температуры носителей в максимуме импульса. Такое поведение не зависит от 
длины волны импульса накачки.

Изменение импульсом накачки условий прохождения пробного импульса

Чтобы выяснить, каким образом условия прохождения пробных импульсов (ПЛИ) изме­
няются импульсами накачки, были воспроизведены экспериментальные условия в численном
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эксперименте. Чтобы выяснить, как изменяется усиление на разных длинах волн после прохо­
ждения импульса накачки, в модель был заложен один импульс накачки и три пробных импу­
льса и повторялась процедура импульса накачки для различных длин волн. Рис. 12 отображает 
результаты вычислений ППИ для трех импульсов накачки на длинах волн 1.63 мкм (рис, 12, а),
1.52 мкм (рис. 12, б), и 1.45 мкм (рис. 12г в). Пробные длины волн были 1.63 мкм (сплошная 
линия), 1.52 мкм (пунктирная линия) и 1.45 мкм (штрих-пунктирная линия) для каждой длины 
волны импульса накачки. Вычисленные кривые ППИ соответствуют экспоненциальным функ­
циям с различными временными константами.

Рис. 12

Для одной и той лее длины волны накачки изменение ППИ больше для более коротковолно­
вых КЯ из-за большего изменения температуры носителей, вызванного поглощением на свобод­
ных носителях (рис. 11) и больше влияние температуры носителей на оптическое усиление. 
Восстановление усиления медленнее для более коротковолновых пробных импульсов из-за того, 
что задействуются носители, расположенные на низколежащих энергетических уровнях.

Эта тенденция одинакова для всех длин волн накачки и находится в хорошем соответст­
вии с экспериментальными данными. На рис. 13 показано общее изменение усиления для 
АМКРС ПОУ при температуре 300 К  в зависимости от температуры носителей на различных 
длинах волн. И зменение усиления на длине волны \ .63 мкм показано сплошной линией; на

1.52 мкм -  пунктирной линией и на 1.45 мкм -  
штрих-пунктирной линией.

Из рисунка видно, что изменение усиления больше 
для более коротких длин волн. Причина этой зависимо­
сти обусловлена динамической конкуренцией про­
цессов нагрева носителей и релаксацией их энергии.

Сравнение теоретических моделей с экспери­
ментальными данными

Для подтверждения правильности полученных 
результатов сравним полученные данные с экспе­
риментально полученными характеристиками На 
рис. 14, а представлены результаты сравнения спек­

тра усиления АМ КРС ПОУ, полученные экспериментальным путем (точечная линия), мо­
дели с учетом и без учета влияния концентрации носителей на эффективность захвата но­
сителей (3) в КЯ (сплош ная и пуктирная линии соответственно) для различных значений 
гока накачки. При малых токах накачки результаты модели с постоянной эффективностью 
захвата не совпадаю т с экспериментальными данными на всей области длин волн, тогда как 
при больш их токах идет большее усиление на длинных волнах при уменьш ении усиления 
на более коротких волнах. П ри учете насыщения эффективности захвата модель более точ­
но описывает поведение ПОУ на всей области измеряемых длин волн в диапазоне более 160 нм.

Параметры импульса накачки и пробного импульса представлены в табл. 4.

Рис. 13
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Таблица 4
Параметры оптических импульсов, используемых в эксперименте

Тип импульса “Энерния. фДж Длительность, фс Длина волны, мкм
Накачки 20 220 1.6
Пробный 2 220 1.5, 1.47

а о
Рис. 14

На рис. 14, б показаны экспериментальные и вычисленные кривые ППИ  и спектр уси­
ления при токе накачки в 180 л/А . Спектр усиления при токе накачки в 180лМ  представлен 
во вставке рис. 14, б. Длины волн для импульса накачки и пробных импульсов показаны 
стрелками. Расчетное время восстановления усиления может быть получено при помощи 
подгонки экслотенциадьных функций с соответствующим временем восстановления. По­
лученное время быстрого и медленного восстановления для различных длин воли пробного 
импульса с учетом и без учета времени туннелирования через неидентичные барьеры пред­
ставлено в табл. 5. Как видно из рис. 14. 6 и табл. 6. без учета эффекта туннелирования че­
рез неидентичные КЯ время медленного восстановления усиления на порядок выше экспе­
риментальных данных, что подтверждает предположение о необходимости учета этого эф­
фекта при толщине барьера менее 10 им.

Таблица 5
Время восстановления усиления для различных пробных импульсов 

при воздействии на ПОУ импульсом накачки длиной Кблиш
Длина 

волны, лит
Быстрое восстановление, пс Медленное восстановление, пс

эксперимент без тун нет с туннел эксперимент без ТУНнел с ту ннел
1.5 0.92 1.32 1.02 30 249 35
1.47 0.88 1.34 1.04 1 41 325 45

Совпадение теоретических и экспериментальных данных подтверждает правильное опи­
сание приведенной моделью динамических процессов, происходящих в АМ КРС ПОУ, и по­
лученных с ее помощью оценок.

Выводы

В случае исследования электронных свойств АМКРС сформулирована самосогласован­
ная микроскопическая модель. Показано, что носители заряда в АМ КРС распределены нера­
вномерно, причем закон распределения для электронов и дырок неодинаков, что приводит к 
неравномерности распределения суммарного заряда; неравномерность распределения заряда 
приводит к искажению потенциального профиля гетероструктуры. П оказано, что изменяя 
геометрические параметры и химический состав АМКРС, можно в широких пределах управ­
лять рабочими характеристиками приборов на основе АМКРС.

116 188М О480'8972 Радиотехника 2007. Вып. 149



Разработана новая интегральная модель усиления в сложных КРС, с помощью которой 
проведены исследования нескольких сложных КРС. Показано, что АМ КРС ПОУ обладают 
наибольшей полосой усиления, позволяют усиливать УКИ длительностью менее 20 фс. И сс­
ледования характеристик насьпцения показали, что симметричные КРС ПОУ на основе 2 КЯ 
обладают наибольшей мощ ностью насыщения за счет меньшего дифференциального усиле­
ния. Сравнение структур с одинаковым количеством КЯ показало, что мощность насыщения 
в АМКРС ПОУ выше, чем в обычных КРС ПОУ. Показано, что для сигналов с большими 
длинами волн мощность насыщения больше за счет компенсации носителей, рекомбиниру­
ющих в длинноволновых КЯ. носителями из коротковолновых КЯ.

Сформулирована комплексная модель лазерной системы обработки сверхкоротких им­
пульсов, учитывающая сверхбыстрые транспортные процессы, сверхбыструю динамику тем­
пературы носителей в каждой КЯ и динамику распространения УКИ в активном волноводе, 
включая внугризонные эффекты, такие как разогрев носителей и поглощение свободными 
носителями, при различных параметрах материалов и различных длинах волн входной мощ­
ности. Найдено, что изменение концентрации носителей в каждой КЯ сильно зависит от 
длины волны падающего оптического импульса и транспортные эффекты играют важную 
роль в восстановлении усиления после сверхбыстрого оптического возмущения. Показано, 
что населенность длинноволновых КЯ может компенсироваться за счет носителей в корот­
коволновых КЯ. Исследование динамики температуры носителей показало, что пик увеличе­
ния температуры носителей имеет большую величину для больших длин волн. Однако в слу­
чае одинаковых импульсов накачки пик увеличения температуры носителей больше для ко­
ротковолновых КЯ за счет более интенсивных процессов поглощения на свободных носите­
лях. Показано, что изменение усиления для сигналов пробы и накачки с одинаковыми дли­
нами волн определяется конкуренцией процессов динамического изменения температуры 
носителей и ее влияния на оптическое усиление. В случае разных длин волн накачки и пробы 
насыщение достигает больш ей величины на коротких волнах. В том же диапазоне имеет ме­
сто более медленное восстановление усиления.
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УДК 861.7.068.4

А Ж  ФИЛИПЕНКО, д-р техн. наук О.В. СЫЧЕВА, О.В. ЛЕГКАЯ

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СВАРКИ НА ДИ СП ЕРСИ О Н Н Ы Е СВОЙСТВА  
ВОЛОКОНН О-ОП ТИЧЕСКИХ КОМ ПОНЕНТОВ

Характеристика проблемы и анализ публикаций, посвящ енны х ее решению

В современном обществе с каждым днем требуется передавать все больш ие объемы ик 
формации на огромные расстояния с максимально возможной скоростью. При этом важньп 
параметром магистральных линий является длина регенерационного участка.

Для ВОСП основным фактором, ограничивающим длину регенерационного участка 
является не затухание, а вносимая оптическим кабелем и компонентами хроматическая ди­
сперсия. В процессе распространения оптических импульсов вследствие хроматической 
дисперсии они увеличиваются по длительности. Бслн длительность оптических импульсо! 
становится больше, чем длительность тактового интервала цифровых сигналов, возникаю' 
ошибки при передаче информации.

Для увеличения длины регенерационного участка требуется применение компенсацш 
хроматической дисперсии, что влечет за собой необходимость увеличения коэффициент; 
усиления оптических усилителей, поскольку компенсаторы дисперсии вносят большое зату 
хание. Увеличение количества оптических усилителей кроме наращивания шумов приводи- 
также и к дополнительной хроматической дисперсии. Из сказанного очевидна необходи 
мость учета хроматической дисперсии, вносимой каждым элементом ВОСП.

Расчет приведенной к единице длины и единице полосы длин волн источника излучени; 
хроматической дисперсии оптической линии передачи производится по формуле [6-9]

2 -к с АХ" с!Х (1
D - -

гдс В  -  хроматическая дисперсия; р -  постоянная распространения оптического волновода 
с -  скорость света; X -  длина волны.

Для расчета постоянной распространения Д использованы известные выражения [6-8];
I (

—  ■~ и 2
2Д

где

V =z k -a-nv (2Д )1 ,
э лп: -  п;д ==
2 п:

(2

О

(4

V -  нормированная частота; Д -  высота профиля; п0 -  значения показателя преломления п; 

оси волокна: /?, -  значение показателя преломления оболочки; к = 2л / X -  волновое число \
свободном пространстве.

Для расчета спектральных характеристик постоянной распространения и ее произвол 
ных использован метод приближения Гаусса н его модификациг для произвольного профил; 
показателя преломления.

Метод основан на аппроксимации радиальной зависимости поля основной моды функ 
цией Гауса:

л (  о  V

F0(R) - e x p
Я

(5

где Я ~а/г -  приведенный радиус; Ко -  приведенный эквивалентный радиус пятна моды;
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Для определения эквивалентного радиуса пятна моды необходимо решить вариационное 
>равнение

—  = 0. (6) 

В случае приближения Гаусса параметр основной моды определяется выражением [6-8]

Здесь /(К) -  функция, задающ ая профиль показателя преломления, который описывается 
формулой

Данная формула позволяет рассчитывать дисперсию не только для стандартных форм 
профилей, но и для профиля произвольной формы. Это позволяет математически моделиро­
вать изменения, получаемые при сварке оптических волокон. Для произвольного профиля 
показателя преломления можно использовать аппроксимацию

где т -  число уз лов сетки.

П остан овка задачи

Цель данной работы -  исследование степени влияния сварки дисперсионно- 
модифицированных ОВ, используемых в магистральных ВОСП, на ППП. а следовательно, и 
на величину вызываемой этим изменением дисперсии. Необходимо исследовать, как различ­
ные режимы сварки изменяют П ПП волокна и выдвинуть на основании этих исследований 
требования к сварке, позволяющие достигнуть увеличения дисперсии не выше заданных 
пределов [1-5].

Задачи данной работы:
-  исследование зависимости дисперсии дисперсионно-модифицированных ОВ от формы 

ППП;
-  моделирование кусочно-нерегулярных ОВ. имитирующих сварное соединение и рас­

чет дисперсии в них;
-  анализ полученных результатов и формирование требований к допустимым изменени­

ям профиля показателя преломления при сварке.
На сегодняшний день вопрос о влиянии соединения оптических волокон на дисперсию 

остается неизученным. При соединении учитывают в основном вносимое затухание и меха­
ническую прочность. Однако очевидно, что при сварке изменяется профиль преломления 
ОВ. Особенно сильные искажения профиля возникают при сварке ОВ со сложной структу­
рой и соответственно сложными ППП, а именно данные врлокна используются в сетях, в ко­
торых скорость передачи имеет важное значение. На рис. 1 представлены волокна, ППП ко­
торых наиболее искажаются при сварке.

В данной работе исследуются соединения дисперсионно модифицированных ОВ с точки 
зрения именно дисперсии. Данный анализ проводится на основе математического моделирова­
ния изменений характеристик оптического волокна в месте сварки с учетом возможных измене­
ний профиля показателя преломления при сварке. После расчета в полученном волокне диспер­
сии проводится анализ, на основе которого выявляется степень влияния искажения профиля на 
величину дисперсии. На основе полученных данных можно вывести рекомендации о предпочти­
тельных режимах сварки, позволяющих не превышать заданное изменение профиля.

Для достижения поставленной задачи необходимо предварительно решить некоторые 
подзадачи:

-  вывод .математического уравнения, учитывающего зависимость показателя преломле­
ния от ради> са оптического волокна, для моделирования произвольного профиля;

(7)

(8)

/ ( Я )  ~ к р,р-  АЛ < Я < (р + \)- АЛ. р  = 0,1, т . (9)
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-  определение, как сварка может повли­
ять на профиль показателя преломления дис­
персионно-модифицированного оптического 
волокна;

- выбор метода вычисления дисперсии, 
при котором учитывается ППП и возможно
моделировать данный ППП произвольно;

- формирование различных ОВ со слож­
ными ППП:

- моделирование с помощью средств 
ЭВМ изменения сформированных профилей;

- расчет дисперсии, вносимой смодели­
рованным изменением;

- анализ полученных результатов;
- выводы и рекомендации.

Рис. 1

Ç Начал ср

Графическое представление ППП
х

Определение приведенного радиуса

Выбор шага аппроксимации 
X

Математическая з̂апись построенного профиля]

Расчет высоты профиля 
~ ~ г

Выведение функции профиля показателя преломления

Расчет нормированной частоты

Определениеэквивалентного радиуса пятна мсщы |

Расчет параметра моды и

Алгоритм исследований

Обобщенный алгоритм исследования влияния 
сварного соединения дисперсионно-модифициро­
ванного ОВ на степень изменения дисперсии 
можно представить в следующем виде:

-  графическое представление П ПП  исследуе­
мого ОВ;

-  построение ППП. получаемого в результате 
большой степени сглаживания исходного волокна;

-  определение приведенного радиуса:
-  выбор шага аппроксимации;
-  математическая запись построенных профилей:
-  расчет дисперсии ОВ для каждого случая:

1) расчет высоты профиля;
2) получение функции профиля показателя
преломления;
3) расчет нормированной частоты;
4) определение эквивалентного радиуса пятна
моды,
5) расчет параметра моды 11;
6) определение постоянной распростране­
ния;
7) нахождение дисперсии;

-ан ал и з  подхченных результатов.
Алгоритм данного процесса изображен на рис. 2.

Результаты исследовании

Для разработки математической модели исследуемых профилей, прежде всего, необхо­
димо разработать графические модели, при этом количество этих моделей должно быть до­
статочным для обеспечения наиболее полной картины исследования. Разрабатываемые про­
фили должны иметь достаточно широкий диапазон изменения всех своих основных парамет­
ров, таких как: высота профиля, диаметр сердцевины -  2а> диаметр оболочки -  2Ь, глубина 
провала ПГ1 промежуточной оболочки, крутизна профиля.

Определение постоянной распространения

»(  Конец

Рис. 2
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Для математического описания профилей используется ступенчатая аппроксимация, 
благодаря которой возможна математическая запись произвольной формы профиля любой 
сложности.

При разработке математической модели формы профиля выбираются исходя из следую­
щих предположений: начальная форма профиля выбирается произвольно (учитывая изложен­
ные требования), затем разрабатывается математическая модель ППП. полученного из исход­
ного путем незначительного сглаживания и расширения (что характерно для изменения ППП в 
непосредственной близости от сварного соединения). Последняя модификация исходного 
профиля, ожидаемая в самом месте сварки, имеет сильную степень сглаживания и расшире­
ния. максимально приближающую исходный профиль к форме нормального распределения.

Для анализа было разработано семь исходных профилей. Каждый исходный профиль 
представляет собой ППП свариваемого ОВ до искажения. По каждому ППП реализовано три 
модификации: исходный ППП п !(/-), ППП измененный незначительно п2(г) и ППП с сильной 
степенью изменения, приближенный к распределению Гаусса пЗ(г).

Пример одного из разработанных ППП представлен на рис. 3.
М атематическое описание ППП 

осуществлялось в математической 
среде МаЙэсас!.

Ш аг аппроксимации у всех ППП 
Аг = 0 ,4  103 мкм.

М атематическое описание ППП 
является основой для определения 
функции профиля, которая, в свою 
очередь, позволяет рассчитать из­
менение дисперсии при заданном 
искажении ППП.

Расчет дисперсии начинается с 
нахождения волнового числа в сво­
бодном пространстве. Данная вели­
чина одинакова для всех исследуе­
мых волокон, так как зависит только 
от длины волны, которая одинакова 
для всех волокон и равна 1550 нм 

к = 2 я Д  = 2 -3 :14/1550 = 4.054• 10‘3 (1
По формулам (3) и (4) рассчитывается нормированная частота и высота профиля иссле­

дуемого волокна.
Следующим шагом нахождения дисперсии является вывод функции, задающей профиль 

показателя преломления. Эта функция определяется из выражения (9) для каждого исследу­
емого профиля.

После этого подстановкой выражений (5) и (7) в уравнение (6) находятся приведенные 
эквивалентные радиусы пятна моды для каждого исследуемого волокна

Следующим этапом является нахождение параметра моды и .
По полученным данням с помощью (2) определяется постоянная распространения. 

Дисперсия исследуемых ОВ рассчитывается по формуле а ) .
На основе описанного алгоритма определены зависимости дисперсии от различных фак­

торов изменения ППП: высоты профиля, радиуса сердцевины, глубины промежуточной обо­
лочки и ее ширины.

Для определения точной зависимости учитывались изменения, вызываемые факторами в 
отдельности.

г, пт

Рис. 3
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Рассмотрим зависимость дисперсии от высоты профиля. Зависимость определялась 
при следующих исходных данных: радиус сердцевины -  3 м кн, ш ирина промежуточного 
слоя 2 мк.\к глубина -  0.0025. Результаты расчетов приведены в табл. 1 и рис. 4.

Оценим зависимость дисперсии от радиуса сердцевины. Результаты расчетов (при высо­
те профиля 0,48%) приведены в табл. 2 и рис. 5.

Таблица I

А.% Яо V и (3, рад!км
1

О, пс/(нм*км)

и 1,437 2,621 1,073 5,908 -4,817
0.96 1,452 2.451 0,94 5,902 -4,744
0,82 1.473 2,295 0,89 5,897 -4,603
0.75 1,494 2,172 0,802 5.892 -4,489
0,69 1,507 2,07 0,739 5,889 -4,417
0,62 1,517 1,964 0,729 5,885 -4,359

0 .4  0 5  0 ,6  О,? 0 .0  0.9 I 1.1 1 2

Рис. 4
Исследуем зависимость дисперсии от ширины промежуточного сдоя г. Зависимость опре­

делялась при следующих исходных данных: радиус сердцевины -  3,5 мкм, высота профиля 
0,48%. глубина промежуточного слоя -  0,004. Результаты расчетов приведены в табл. 3 и рис. 6.

Рассмотрим, зависимость дисперсии от глубины промежуточного слоя х. Зависимость опре­
делялась при следующих исходных данных: радиус сердцевины -  3 шш, высота профиля 0,48%, 
ширина промежуточного слоя -  2 мкм. Результаты расчетов приведены в табл. 4 и рис. 7.

Из полученных результатов видно, что при соединении дисперсионно модифицирован­
ных ОВ методом сварки при значительном изменении ППП дисперсия ОВ изменяется в 
пределах 2 пс1{нм*км). Учитывая, что данное изменение профиля волокна происходит на от­
резке длиной приблизительно 1 сму вносимое изменение будет составлять в среднем 10 пс.

Таблица 2

а, л/кл? Яо V и р, рад! км О, пс/(нм*км)

2,5 1,326 1,443 0,754 5,874 -8,24
л 1,408 1,731 0.71 5,877 -5,067

3,5 1,487 2,02 0,672 5.879 -3,335
4 1,564 2,308 0,639 5,88 -2,307

4,5 1,64 2,597 0,61 5,88 -1,657
5 1,714 2,885 0.583 5,88] -1,229

Для исследуемых волокон дисперсия уменьшается. Такое изменение может объясняться 
увеличением волноводной составляющей и снижением материальной.
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Учитывая рекомендации по изготовлению дисперсионно модифицированных волокон, 
з которых допускается дисперсия порядка 0 , 1 - 6  пс/нм*км, изменения, вызванные сваркой, 
зе вносят изменений, нарушающих данные требования. Это позволяет не учитывать данную 
характеристику при сварке, т.к. она не оказывает ощутимого влияния на волоконно- 
оптическую линию в целом.

0 1 2  3 - 1 5 6

Рис. 5

Таблица 3

т лит Ко V и ß, рад! км D. пё}(нм*км)

0,5 1.287 1.443 0,777 5,874 -3,919
1 1,266 1,443 0.79 5,873 -4,006

1,5 1,262 1.443 0,792 5,873 -4.006
2 1.269 1.443 0,788 5.873 -3.942

2,5 1,284 1.443 0,779 5,847 -3.84

О Q 5 1 2 2 5  3
-3.82

Ширина промежуточного слоя;мкм 

Рис. 6
В ы воды

Исследовано влияние сварного соединения оптических волокон на дисперсионные характе­
ристики оптического волокна, используемого при построении высокоскоростных ВОЛС, на 
примере одномодового волокна со смещенной ненулевой дисперсией.

Предложена модель, позволяющая исследовать вносимое сварным соединением увеличе­
ние дисперсии и искажение дисперсионной характеристики. Синтезирован алгоритм расчета 
дисперсии, учитывающий любые изменения профиля показателя преломления.

Уже на первом этапе анализа видно, что даже при идеальной стыковке ОВ ПГП1 
в месте сварки значительно изменяется по различным параметрам, таким как высота 
профиля, радиус сердцевины, ш ирина промежуточной оболочки, ее глубина и др.
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Таблица 4
X Ro V U ß, раді км D, псІ(нм*км)

0.004 1,269 2,02 0,788 5,878 -4,582
0,003 L28 2.02 0,781 5,878 -4,504
0,002 1.293 2.02 0.773 J 5.878 -4.413
0,001 J .308 2,02 0,765 5,878 -4,313
0,0005 1,317 2,02 0,759 5,878 -4,254

По разработанному алгоритму произведены расчеты дисперсии, возникающей при свар­
ке дисперсионно-модифицированных волокон с различными исходными профилями.

о оош$ а 001 сота о .002 0.0025 о.ет 00035 олхм оамз

Рис. 7
По полученным результатам построены графики, показывающие зависимость дисперсш 

от каждого изменяющегося параметра профиля.
В результате исследования различных моделей соединения OB. построенных по данно­

му методу, выявлено, что вносимая сварным соединением дисперсия составляет в средне\ 
10° пс. Данная величина является пренебрежительно малой даже для магистральных ВОЛС 
что позволяет не учитывать ее, т.к. она не влияет на скорость передачи информации и длин) 
регенерационного участка.

Список литерату ры: 1. Высококачественная сварка оптических волокон // Технические заметки. 2001 
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УДК 621.317.772

В. М. КИЧА К, д-р техн. наук, В Д .  РУД И Д  канд техн. наук, С. Ф. ГОНЧАР

КО М П ЕН САЦ ІЯ НЕСТАЦІОНАРНИХ ЧАСОВИХ ПОХИБОК  
ВИМ ІРЮ ВАЛЬНИХ КАНАЛІВ

Вступ
При вимірюванні параметрів короткочасних або нестаціонарних процесів виникає різнипя 

між похибкою в динамічному режимі і статичному. Такі похибки пов’язані зі структурою 
і параметрами вимірювального каналу, що визначають його швидкодію. Оцінка динамічних 
властивостей вимірювальних каналів може бути проведена на основі дослідження їх АЧХ. 
ФЧХ або перехідних характеристик, але ці методи не дозволяють визначити поведінку похибки 
у часі та ії знак,

Кращі результати дає дослідження реакції вимірювального каналу на одиничне гармоній­
не включення з подальшим дослідженням зміщення часового положення характерних точок 
сигналу відгуку, що відповідають його нульовим, максимальним або мінімальним значенням, 
тобто нестаціонарної часової похибки (НЧП).

Визначення НЧ.П здійснюється на підставі аналізу часового положення Ітх характерних 
точок сигналу на виході вимірювального каналу [1]:

І - /  4-Л/ + А/ , (1)
(ДОГ її*  СІП ц с 5 '  *

де /вд. -  часове положення характерних точок вхідного сигналу, наприклад максимального, 

мінімального або нульового його значення; Аі т -  стаціонарна складова часового зсуву, яка 

вноситься вимірювальним каналом у етапіонарному режимі; А/(){ -  абсолютна НЧП (АНЧП). 
Нормована до періоду НЧП буде визначатися з виразу

У = %  (2)
0

т  1де Т0 = —  -  період сигналу гармонійного включення.
/о

Визначення нестаціонарної часової похибки

Лінійною моделлю однокаскадного широкосмугового вимірювального каналу вважаємо 
ланку з передатною характеристикою [2]:

= -  (3)
(1 ч-7СО0т )

а моделлю л-каскадного широкосмугового вимірювального каналу -  сукупність аналогічних 
ланок із загальною передатною характеристикою:

* ( / « , ) •  И Ь І ,  . (4)
(1 +  /Сі0Хі )  (1 +  / 0 ) 0Т3 ) . . .  (1 +  ./С00О

де К [ЧК ІЛ. . . .  К п -  коефіцієнти передачі ланок; т ,,т 2. . . . , т л - с т а л і  часу ланок.
Вхідний сигнал це гармонійне коливання, що вмикається в момент часу /=0:

Е /Д О - 0 ,  при Г<0,

г > 0 ,  (5)

де От. Ф0 = 2 л /,  ф 0 -  відповідно амплітуда, частота і початкова фаза вхідного сигналу.
Зображення функції, яка описує сигнал на виході вимірювального каналу, буде визнана- 

тися з виразу

и  ( п) -   -------— -    — -----— —  -----—•  ---------- . (6)
( Р “ У©о)(1 + Р Ч Х и р т 2)...(1  + рт„) СК р )
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Функція (6) має полюси в точках ■ * і

1 1  1Р] ~ Рі ~ ’ **•» Рп+\
Використовуючи загальну форму теореми розкладання для випадку простих коренів, 

знаходимо оригінал вихідного сигналу:
г \

+ ■

d  р
Q ( p ) — Q (p)

dp

. + ■
еу-

d  О
d  р і

р - —  
т- )

(7)

Дф
Враховуючи, що часовий і фазовий зсуви пов'язані співвідношенням А і  ~ —  на підста­

во
ві 0)» загальний вираз для визначення абсолютної’нестаціонарної часової похибки предста­
вимо так:

1
А г  = - -©„

arctg __L_ ïïü^ J .  _  arctg  h  f  -  ~ cp0
Re {»,„(«)} R e { K ( » }

(8 )

Для ідентичних ланок, тобто: = К2 = . . .  = К п = К 0, т, = т2 = . . .  = тя = х , вирази (4), (6) і (7)
відповідно:

к :
к ( м  =

(1 + усо0т)"
U ■ К" • eJ,?0

v mA p \ =  " 0
(/> — ><и0)0  +  Л»т)“

* « ( 0  = и т- к ; - е ~ \
/а,у і п ,«-/е : V  « И Ґ  1

(і+;а>0т)" 1 ^ ( л - о  ! . ( p - M j j і/>=-- т .

(9)

(10)

(11)

д^Аналіз нормованої нестаціонарної часової похноки у = -——, проведении для широко-

смугових однокаскадного, двокаскадного, трикаскадного, чотирикаскадного вимірювальних 
каналів, рис. 1, а. б. в, г, показує, що в момент часу г=0 похибка сягає максимального значен­
ня, при зростанні часу похибка носить згасальний коливальний характер.
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Абсолютне значення похибки визначається порядком каналу. Похибка сягає максимуму 
в точках з нульовим значенням миттєвої амплітуди сигналу, тобто точках нуль-переходів, 
і нульових значень в точках, близьких до екстремальних значень сигналу, тобто максимумів 
та мінімумів. Отримані залежності дозволяють визначити часове положення точок сигналу, 
де нестаціонарна часова похибка дорівнює нулю.

/
Дослідження проведені для випадку співвідношення частот —  = 1, де /о  -  частота вхід-

Л
1ного сигналу, /  =  верхня частота каналу.

' " 2тгт
0 2 4 6 8

Аналіз залежностей у, = / (рис. 2). отриманих для аналогічних каналів і парамет-

рів сигналу, показує, що при зростанні відношення —  нестаціонарна часова похибка
/ о

зменшується. Вказані значення наведені для часу / = 0.
Порівняльний аналіз нормованої нестаціонарної часової похибки для випадку ф ік сац ії

часового зсуву опорного та досліджуваного сигналів по точках нуль-переходів у,
АГ

або по екстремальних значеннях сигналів у П  =|уГ | = 1 а

То
(рис. 3) проведений для різних

вимірювальних каналів (рис. 4) показує, що фіксація по зсуву екстремальних значень сигна- 
ів дозволяє зменшити вплив похибки несташонарності.
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Виїраш  при цьому між похибками |у ^ | і у^| складає 1.6; 1.8; 2.1; 3.2 раз відповідно для

широкосмугових однокаскадного, двокаскадного, трикаскадного, чотирикаскадного вимірю­
вальних каналів. Дослідження проведені для 1-го -  3-го нуль-переходів, 1-го -  2-го максиму­
мів та 1-го мінімуму.

\у М,

0,20

0,15

0,10

0 ,0 5

т П

—  _
ІУ і
Ю

*—  !у°оі

✓ //  / *—  Іг «І

у >
✓ г

^  ІТоІ

1

_4 . - - у А "  - 1У - ' ' "  4

Г:: 2- -
Г -  Ї Ґ а )  

-  Іу"в|

О 1 2  3 4  »

Рис. 4

Компенсатори нестаціонарної часової похибки

Обробка сигналів шляхом застосування однократного перетворення Гільберта дає можли­
вість зменшити вплив нестаціонарної часової похибки при фіксації по точках нуль-переходів. 
Точкам нуль-переходів сигналів в результаті такого перетворення будуть відповідати точки 
екстремальних значень сигналів и шх і рис. 5, а.

Нормована нестаціонарна часова похибка в цьому випадку буде визначатися з виразу

( 12)

г \

1 aretg< й'іихдиф ( 0 > -  агсї§ « диф ( 0
2тс Ф т а  (0 )

. ф  .
Ф ш ,  (О)

1 Ф \

де ' 1 ,,,а • 1 = N  • ( ( Е 11 ) • ьіп (М )  + со0 - соб ( І ) )  = и йиф (г) -  досліджуваний сигнал, 
Ш

Ф
= N  ■ со0 - соб(Г) = иш(Ніф (0  -  опорний сигнал, иоихдиф (() = # • ( ( £ /  т) • соб(А* ) + оз0 - біпЦ ))

-  сигнал, спряжений за Гільбертом з досліджуваним сигналом. йіт 0иф (ґ) -  N  ■ о 0 • біп(Х) -  сигнал, 

спряжений за Гільбертом з опорним сигналом, де А , Е ,М ,Ь  -  коефіцієнти, що дорівнюють:

N  = +1 ; Е  = в 1; М  *= ф0 -  агсі§(со0т ) ; І  = оо0/ + М  .

Аналіз нормованої нестаціонарної часової похибки при обробці сигналів методом одно­
кратного перетворення Гільберта сигналів (12) показує., що значення похибок ари фіксації 
сигналів по екстремумах у“ ' ,  у"' в такому випадку відповідають нестаціонарним часовим 
похибкам фіксації характерних точок по нудь-переходах сигналів, рис. 5, б. М оменти часу 

, ї2, 12 відповідають нульовим значенням похибки при фіксації по мінімальних і максима­
льних значеннях сигналів.

Застосування подвійного перетворення Гільберта сигналів дозволяє здійснювати фіксацію 
точок £3, в яких нестаціонарна часова похибка дорівнює нулю, по моментах нуль- 
переходів, що простіше апаратно реалізувати.

Алгоритм обробки сигналів у широкосмуговому вимірювальному каналі на основі по­
двійного перетворення Гільберта наведений на рнс. 6.
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dU/dt

а б
Рис. 5

Рис.6

Нормована нестаціонарна часова похибка в цьому випадку буде визначатися з виразу:

arctg <^п и х  2диф ) ► -  arctg - ^ппіаиф ( 0

rf1 { « -(/)}
d r  J d!2 J

де d ї ї  = N  - ( - ( £ /  т г) • sin(M ) -  <»„ ■ sin(Z)) = ит  тф (!) -  досліджуваний сигнал,

''І"? = -  Л' • ' sin ( і )  = ит 1Лиф (!) -  опорний сигнал,
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йтх ,/ш/) (і) = N • ( - ( £ !  х1) ■ соб(М ) -  со20 * с о з ( І ) ) -  сига&і, спряжений за Гільбертом з  досліджуваним

сигналом. йІ)п2аиф (/) = -М  • соо • соз(Х) -  сигнал, спряжений за Гільбертом з  опорним сигналом, 

де /V, £ , М .1 -  коефіцієнти, що дорівнюють:

N  = со0т)" +1 ; Е  = е 1; Л/ = ф0 -  агсі§ (со0т ) ; І  = с у  + А/

У випадку ідеальних сигналів та ідеальних перетворюючих пристроїв застосування 
методу подвійного перетворення Гільберта дозволяє виключити вплив нестаціонарної часо­
вої похибки, рис. 7.
{1ги/сіГ

Рис. 7

Для реалізації розглянутого алгоритму обробки сигналів на основі подвійного перетво­
рення Гільберта в апаратному вигляді застосовується пристрій вимірювання різниці фаз 
короткочасних сигналів, або сигналів у вимірювальних каналах з великою сталою часу, що 
дозволяє компенсувати нестаціонарну часову похибку, рис. 8 [3].

Сигнали Unwc(t) і Упл{0  вимірювального і опорного каналів поступають на входи при­
строїв, які виконують операцію перетворення Гільберта, відповідно Gilb 1 і Gilb2. З виходів
Gilb І і Gilb2 сигнали надходять на входи Gilb3 і Gilb4. аналогічних Gilb 1 і Gilb2. З виходів
Gilb3 і Gilb4 сигнали поступають на входи вимірювача різниці фаз.

Такий компенсатор може використовувати аналогову або цифрову обробку сигналів.
Для реалізації алгоритмів роботи компенсаторів НЧП в програмному вигляді застосову­

ється цифровий фільтр, який реалізує сплайн-інтерполяцію дискретних значень сигналу 
0 <тх (/) на виході вимірювального каналу. При цьому на кожному з інтервалів (/,_, 
при і -  1,.... .V. інтерпольована функція представляється у вигляді

Ц ,«Ю  = Ц Ю ; 1 , 2 , .  (14)

де £/,(0  -  поліноми третьої степені:

Ц  (і) = а, + Ь, (/, -  ) + с, (/, -  r,_, )2 + d, (t, -  /,_, ) \  (15)

Рис. 8
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де сІ -  коефіцієнти, які при часових вибірках / = 0, 0.3 мкс , .... в мкс визначаються із системи 
рівнянь

0.1 • см  + 0 ,4  • с, + 0,1 • с„, = ЗО • (и , -  2 ) ; = 2; 20:

с, = 0: 

с2, = 0 :

ае 6 (.б /м ,£/_2 -  значення напруги на виході вимірювального каналу в моменти часу, що від­
повідають часовим вибіркам Г = 0, ОЗмкс , 6  м к с .

Розв'язуючи дану систему рівнянь методом прогонки, знаходимо коефіцієнт с20:

0.1 • £ „ - & „  (1б)
20 0 3 7

ае &, > б ,  -  коефіцієнти, які при часових вибірках Г = 0 ,ОЗмкс, бмкс визначаються із 
співвідношень:

г, = 3 0 • ( £ / , - 2 ■ £/м  + £ /,_ ,)./ = 1 , 2 0  (17)

<2-, =  -2 .5  Я ;; Й ., =  ; /  =  1 20 . (18)
и о 7

Визначаються по черзі всі с1 з меншими номерами:

= 0.267-с, + Є>,/ = 2 Д . . , 2 0 .  (19)

Знаючи значення коефіцієнтів с ,, можна знайти коефіцієнти аІ,Ьі,(2і , які при часових 
вибірках і = 0 .0.3.і*кс,...,6.м/сс визначаються з виразів:

я, = £ /м ; / = 1 ,2 ,..., 20 ;

Ь, =  1 0  • (V,-£ / , 0 -  ~(с,„ +  2 с ,) ; / =  1, . . . , 1 9 (20)

< = 10 (С,з' — ; ' = 1......19.

Підставивши в алгоритм рис.7 вираз для С/,(/) (15) із значеннями коефіцієнтів (16), (19). 
'20). отримаємо вираз для скоригованого поточного значення сигналу I I (/) на виході відпо­
відного вимірювального каналу.

Результати експериментальних досліджень показують, шо. застосування компенсатора 
* подвійним перетворенням Гільберта дозволяє зменшити нестаціонарну часову похибку.
Виграш при цьому між похибками у" ' і Іуд складає 14.8: 16.5; 22.3; 31.2 раз відповідно для

широкосмугових однокаскадного, двокаскадного, трикаскадного, чотирикаскадного вимірю­
вальних каналів. Дослідження проведені для 1-го -  3-го нуль-пере.ходів. 1-го -  2-го максиму­
мів та 1-го мінімуму.

Висновки

Для визначення нестаціонарної часової похибки вимірювального каналу необхідно про­
водити дослідження його відгуку на гармонійне включення, що дозволяє дослідити тонку 
структуру вказаної похибки, її залежність від параметрів сигналів та каналів.

Нестаціонарна часова похибка є функцією часу, залежить від порядку моделі вимірюваль­
ного каналу і параметрів сигналу. Показано, що НЧП сягає максимальних значень в точках з ну­
льовим значенням миттєвої амплітуди сигналу, тобто в точках нуль-переходів. і нульових зна­
чень -  в точках, близьких до екстремальних значень сигналу, тобто мінімумів та максимумів.

Запропоновано алгоритм роботи компенсатора для зменшення нестаціонарної часової 
похибки у широкосмугових вимірювальних каналах иа основі подвійного перетворення 
Гільберта.
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Запропоновано апаратний та програмний методи реалізації алгоритму роботи компенса­
тора НЧП у широкосмугових вимірювальних каналах.

Застосування компенсатора з подвійним перетворенням Гільберта дозволяє зменшити 
нестаціонарну часову похибку. Виграш при цьому між похибками уЦ“| і у “ | складає 14.8;

16.5; 22.3: 31.2 раз відповідно для широкосмугових однокаскадного, двокаскадного, трикас- 
кадного, чотирикаскадного вимірювальних каналів. Дослідження проведені для 1-го -  3-го 
нуль-переходів, 1-го -  2-го максимумів та 1-го мінімуму.

Слисок літератури: і. Руди к В.Д. Гончар С Ф Нестаціонарні часові похибки в лінійних вимірюва­
льних каналах // Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах. 2005. X« 1. 
С. 64-67. 2. Рудик В.Д, Гончар С Ф Нестаціонарні похибки вимірювачів часових зсувів // Вісник 
ВПІ. 2005. Ла 5. С. 143-148. 3. Деклараційний патент на корисну модель № 12038, кл. в  01 И 25/00. 
Фазометр / Рудик В,Д., Гончар С.Ф. Бюл. № 1, 13.01.2006.
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УДК 681.3

В. С. ВАСИЛЕНКО, О К  ЮДІН

А ЛГО РИ ТМ И ! К О Д У В А Н Н Я -Д ЕК О Д У В А Н Н Я  
УЗ А Г А Л Ь  Н Е Н О Г О  ЗА В А Д О С Т ІЙ К О Г О  КО ДУ  У М О В Н И Х  Л И Ш К ІВ  

В ЗА Д А ЧА Х  ЗА Б Е ЗП Е Ч Е Н Н Я  Ц ІЛ ІС Н О С Т І

Вступ

Викривлення інформації, тобто порушення її цілісності, можливі на будь-якому етапі 
її циркуляції у обчислю вальних мережах: при зберіганні, передачі або обробці. Для усунення 
таких викривлень на етапах передачі чи зберігання широко застосовуються різноманітні 
завадостійкі коди, та відповідні алгоритми кодування-декодування. Одним із класів таких ко­
дів є узагальнені коди, при застосуванні яких операції при кодуванні-декодуванні здійсню­
ються над групами двійкових розрядів -  узагальненими символами.

Під кодом умовних лишків розуміється представлення інформаційного об 'єкту заданої 
розрядності -  базового кодового слова, групи розрядів (пакети) якого, незалежно від системи 
попереднього кодування, розглядаються як лишки деякого умовного числа А в системі л и т ­
кових класів (СЛК). Код кожної /-Ї групи (пакету) розглядається як 5 -  значний розряд а,, 
який може приймати будь-яке з ^ значень від 0 до ^ -  1, де я = 2 Ь і умовно вважається лишком 
згаданого умовного числа А по основі р,. Для вирішення задач забезпечення виявлення і, 
можливо, виправлення викривлень в таке представлення вводиться надлишкова інформація 
у вигляді лишка від ділення числа А на додаткову контрольну основу, яка повинна задоволь­
няти сформульованим в []] умовам. Тоді на таке представлення розповсюджуються можли­
вості СЛК по виявленню і виправленню викривлень в будь-якій групі розрядів. Відомі алго­
ритми кодування-декодування [1, 2] як раз і використовують цей факт. Нижче пропонується 
розширення можливостей одного із відомих алгоритмів -  алгоритму нулевізації з метою його 
використання не лиш е для контролю цілісності, але і її поновлення.

Використання для кодування-декодування алгоритму нулевізації

Суть алгоритму нулевізації зводиться до того, що як при кодуванні, так і при декодуванні 
числа

А = ( а ь а 2. { а , + Д а , } р , , . , а п. а к)
по лишкам усіх п основ, що утворюють робочий діапазон а, (і = 1. 2, .... п). послідовно фор­
муються так звані мінімальні числа виду

(\ = (ОЦ. «2, а3 , аи,ак ),

Н  =  ( 0 ,  ( а * -  а 2 ) р г  .  а 32 )  ,  . . . ,  а ! , 2 )  ( а ' 2 ) ) ,

С -  (0, 0, (аз - аз - 4“  ’ )л  , 4~- » • • •. . 4 3) ),

= (0, 0 .0 , .... (ап-  ^ а[л  )Рл А ? ) -

п
Підсумок цих чисел Т -  А , 1! має властивості [І]. По-перше лишки цієї суми по всіх

і=і
основах, окрім р кі завжди дорівнюють лишкам вихідного числа А . По-друге, величина цієї 
суми завжди є меншою ніж величина робочого діапазону Т < Р, тобто величина Т лежить в 
межах робочого діапазону і для невикривлених чисел Т ~ А .

Неважко помітити, щ о процес отримання величини Т -  А є процесом кооування вихіоного 
числа ЛУ-кодом, тобто значення А .залежить лише від цього вихідного числа і не залежить 
від невідомої при кодуванні величини лишку по контрольній основі р к. Цей лишок (контро-
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льна ознака, що розшукується) а* при цьому дорівнює сумі за модулем р к усіх проміжних ве­
личин ( / = 1 ,2 , . . . , « )  тобто:

а к = ( 2 У / '  )(m o d /v ). ■
/ =  І - 1

При декодуванні ж віднімання із числа А величини Т  приводить до того, що отримана 
різниця

А -  Т = k Р
має по всіх основах, окрім контрольної, лишки, що дорівнюють нулю, а по контрольній

у = (сц -  (F  mod Pk )) (mod р к) = (к-Р) (mod р к), 
тобто при запису в л и тко ви х  класах має вид

А - Т  = (0, 0, ...0 , {кР) (m odрід),
де к=  0, 1 .2 . . . . ,р ь

Для невикривлених чисел, тобто при к -  0, величина у = 0, для викривлених у Ф 0. Такт  
чином установлюється факт наявності чи відсутності викривлень.

Для ілюстрації можливостей алгоритму розглянемо два приклади.

П риклад . Хай необхідно закодувати з використанням алгоритму нудевізації вихідний 
код 110110. вважаючи, що можлива довжина пакета викривлень b = 2. Тоді можливе розбит­
тя вихідного коду на три (/? = 3) двохрозряднІ групи ои =11, а 2 =01, а 3 =10. s = 4, а в якості 
умовних основ можна вибрати р\ = 4, р2 = 5, р 3 = 7. При цьому значення контрольної основи 
(рк > ЪрпрпЛ ”  2-5-7 = 70) можна вибрати р к = 71, шо потребує для свого відображення семи 
розрядів. Внаслідок цього для кодування формується код

А = 011.001.010.0000000.
Перше мінімальне число t\ повинне мати лишок по першій основі, що дорівнює 

11(2) = 3(Ю). Таким числом є /і =  3 або при представленні в СЛК з вибраними основами
П = 11.011.011.0000011.

Друге мінімальне число /2 повинне мати лишок по першій основі, який дорівнює нулю, а 
по другій

(а? - а  2) (mod р 2) = (1 -  3) (mod 5) = 11<2).
Мінімальним числом, яке мас такі лишки по першій і другій основам, є h  = 8, тобто

/2 = 000.011.001.0001000.
Трете мінімальне число t3 повинно мати нульові лишки по першим двом основам, а по 

третій
(а 3 -  а  3 -  a UJ 3) (mod р 3) = 5 = 101(2).

Мінімальним числом, шо має такі лишки, є /3 = 40, тобто
/3 =  0 0 0 .0 0 0 . 101 .0 1 0 1 0 0 0 .

з
Тоді сума цих чисел Т -  ^ / ,  дорівнює 51, тобто

Т=  11.01.1Q.0110011.
Код Т є результатом кодування.
П риклад . Декодувати з використанням алгоритму нулевізації для умов наведеного вище 

прикладу код А -  11.01.01.0110011, в якому викривлена третя пара розрядів. Як і раніше
/, = 013.011.011.0000011,
/2 = 000.011.001.0001000.

Для третього мінімального числа t3
(a 3 -  a  I -  a (32)) (mod p 3) = 4 = 100(2).

Мінімальним числом, що має такі лишки, є /3 = 60, тобто
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/ 3  =  000 .000 .100. 0111100 .
При цьому

Г - Ь ,  =  71,
/ = 1

тобто оскільки (Г) (mod 71) = 0, то
Г = і 10110.0000000

у = (a* -  ( Г mod p j )  (mod p K)  = (0110011 -  0000000) (mod 71) = 51.
Оскільки у Ф 0, то робіться висновок про наявність в числі, що декодується, викривлен­

ня. Оскільки при цьому
у = (к-Р) (mod р К) = (k- 140) (mod 71),

то k -  10, тому що 1400 (mod 7 1) = 5 1.
Нескладно упевнитися в тому, що число, що декодується А = 1471, може бути отримане 

тільки внаслідок викривлення вихідного числа А = 51 на величину
АА = 1420 = 000.000.110.0000000. 

тобто при викривленні третьої групи розрядів на величину Д а3 = 1 1 0 , після чого корекція 
результату здійсню ється просто:

а 3 = ( а 3 -  Л а з ) (mod 7) — = (1 — 6) (mod 7). = 2 = 10(2).
Порівнявши отримане значення з вихідним, невикривлеиим (умови прикладу 1), упев­

нюємося в тому, шо корекція здійснена вірно. Зрозуміло, однак, що коригування викривлень 
тим шляхом, який розглянуто вище, тобто шляхом підбирання величини викривлення, є ціл­
ком неефективним.

Для виявлення можливостей алгоритму щодо коригування викривлень нагадаємо:
1. Відомий факт, що при р к > р»Рп-1 між величиною викривлення Да, і величиною у є вза­

ємно однозначна відповідність, шо дає змогу сподіватися, шо, отримавши у, можна якимось 
чином визначити місце і величину викривлення, тобто здійснити її виправлення

2. Те, що на числовій осі величина викривлення відображається точкою в деякому 
піддіапазоні «контрольного» діапазону ц р  + Г). R). Відповідно, процес викривлення почат­
кового числа А відобразиться переміщенням точки А із робочого діапазону [0. Р) в деякий 
інший піддіапазон. Звернемо увагу иа те, що в залежності від величини початкового числа 
викривлене число (A J чи Лі) може допасти в один із суміжних діапазонів із номерами k  або 
( k -  1). Зокрема, при

А - А /  < k - P - l rRb
це буде (в уже прийнятих позначеннях) діапазон ((к -  1 )Р , к-Р), тобто діапазон із номером 
{к -  І), а при

А = Аг >к-Р
це буде діапазон (к-Р, (к + ] )-Р), тобто діапазон із номером к.

Внаслідок операції нулевізації із числа А ,  яке контролюється, віднімаються відповідно 
числа Т -  А -  (к_- 1 )-Р < Р, чи Т -  А  -  к-Р < Р. При цьому по контрольній основі q = Рк 
одержується результат у, такий, шо відповідає лівій межі піддіапазону [(к -  І)-/5. к-Р). тобто 
величині (к -  І)-/*, або ж такий, що відповідає лівій межі піддіапазону [£■/>, (к + \)-Р), тобто 
величині к-Р.

Тобто маємо
у = {к-Р}ц. або у = { (* - ! ) • /> } ,.

Звідси, за правилами CJIK, отримаємо

* =  1 )=  {ї Ч Ш ч -  (!)
Тобто, використовуючи вирази (1). завжди можна визначити номер того діапазону, в який 

потрапило викривлене число, та результат нулевізації -  число к-Р. Оскільки величина викрив­
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лення В-Яі і результат нулевізації к Р є близькими, тобто їх різниця є меншою за величину 
робочого діапазону Р, то це надає принципову можливість визначити місце викривлення.

Оскільки подальші міркування певним чином залежать від можливих співвідношень 
величин к-Р та В-Яр розглянемо два наступні випадки.

В перш ому ви п адку , при к-Р > 1,-Я, значення яке характеризує величину і місце 
викривлення, можна визначити із очевидної нерівності

к -Р -  [к-Р/Я,]-Я,<Р. (2)
Підставимо у (2) замість Л, його значення у вигляді

Я, = Р ч ! Рі-
Тоді

к-Р -  [к-Р/ Яі]-Яі = к-Р -  [к-Р-р, / (Р •<?)]• Р-д/р, = к-Р -  [кр, /д]-Р-д/р, < Р. 
Розділивши обидві частини правої частини останнього нерівняння на величину Р. отри­

маємо
к ~  [к-р, /д]-д/р, < 1.

Помножимо обидві частини останнього нершняння на величину р ІУ одержимо:
кр,  -  [к-р,/д] -д<р„  (3)

або
{кр,}ц <р,- (4)

Звернемо увагу ца те, що в (3), (9) вирази в квадратних дужках є не що інше, як вели­
чина І,:

[к-Р/ Д,] = [к-р, /д] = І,. (5)
Вирази (2) та еквівалентні їм вирази (3). (4) утворюють системи нерівнянь по п (і = 1 ,2 ,.... п) 

нерівнянь в кожній, в яких справедливим є лише одне нерівняння для того номера і та зна­
чення основи р„ по якій має місце викривлення.

Таким чином, внаслідок розв'язання будь-якої із систем нерівнянь (2>- (4) щ одо змінної 
р, місце викривлення стає виявленим.

Для визначення ж його величини проаналізуємо величини Т -■ А  -  к-Р. чи Т -  А  -  {к~  І)-/1, 
які формуються по усіх лишках, окрім лишку по контрольній основі в ході операції нулевіза- 
ції числа, яке контролюється.

Неважко зрозуміти, що вирази (2) -  (4) є справедливими в разі, коли величина викрив­
лення І,-Я, < к Р .  В ньому випадку величина сформоварюго в ході нулевізації числа Т є мен- 
шою вихідного числа Л 2  на величину (к Р -  І,-Я,), тобто

Т = а ' - к -Р  = А 2 -  (к-Р -І,-Я,) <А2,  (6)
та

Д А -  (к-Р -  В-Я,), 
а величина скоригованого числа повинна визначатися як:

Аг = Т+(к-Р-ІВЯ,).
Тобто величина скоригованого значення лишку:

а{~ { а ; + Д а Д  = {Г ~  (к-Р -  Д Я ;)}шос1 р, ~ { а { -  {ДКДтосІ/?,}тос1/?,,
або із урахуванням (5);

сі;— {а.} -  {[к-рі /д]-К,}тодрі}шодр,. (7)

П риклад . Нехай в СЛК із основами 2, 3, 5, 17 вихідне число 18ю = 0, 0, 3, 1 внаслідок 
викривлення перетворилося иа 0, 0. 0, 1 = 120ю.

Результат нулевізації дає
Г = 0 > 0 ,0 Л ,у = 1 .

Звідси
*-{у/{?}?}г ={і/із}і7 = 4.

Пошук місця викривлення із
{к-р,}д <р,
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для к = 4 дає
{4-2} і7 < 2 -  невірно,
{4-3} і7 < 3 -  невірно.
{4о}і7 < 5 -  вірно, 

тобто в и я в л е н е  в и к р и в л е н н я  ПО ОСНОВІ рі  =5.
Розрахунок с-коригованого лишку по основі р у

а 3 = {0 -  {[20 /17]-42}тос1 5}тосІ 5 = 3.
Видно, шо корекцію викривлення здійснено правильно.
В другом у ви п ад ку , коли результат нулевізації -  число (к -  1) Р є меншим за величину 

викривлення обчислення місця і величини викривлення за виразами (6),(7) призведе до 
вевірних результатів. Тоді, з урахуванням властивостей операцій в лишкових класах, для ви­
значення місця та величини викривлення слід скористатися виразом

Я ~ { ( к -  1 } р І} д < р /.
В разі вірності цієї нерівності по одній із основ р І правомочним є висновок про те, що

у ~  { ( к -  1 ) Р } Ч,
а отже

к= {у /{Р }ц}ч +1. _ (8)
Зрозуміло, що в цьому разі величина викривлення ігЯі > (к -  1 )Р .  Тоді величина сфор­

мованого в ході нулевізації числа Т є більшою вихідного числа А2 на величину 
[/, /?, -  ( к -  І)\Р]. тобто

Т=Л -{к-\)-Р=А\У[ІгК-(к~\)-Р] < А \ . (9)
Останній вираз може бути представленим у вигляді

Т = А ' - к Р  = А \ - [ { к - \  ) • / > - / ,Я,]- 
Неважко помітити, шо вирази (6) та (9) є тотожними, якщо вважати, шо номер діапазону 

в обох випадках має значення -  к. І, хоча значення викривлення при цьому
Д А = -  (к-Р -  //■/ у ,  

величина скоригованого числа повинна визначатися, як і раніше, із виразу
А1 = Т + ( ( к - 1 ) Р - 1 гЯ1).

Тобто величина скоригованого значення лишку:
а}={а; + & Т+({к-])-Р-ігЯ,)}тосір, = ={6^-- {1, Я,}тобр,}то<Зр,>

або із урахуванням (7) отримаємо, як і раніше:
а і = { а , -  {[кр, /$]•/?,} тосі р,}тосір,-.

П ри клад . Нехай в СЛК із основами 2, 3, 5, 17 вихідне число Ом = 0. 0, 0, 0 внаслідок ви­
кривлення перетворилося на число 0, 0, 2, 0 = 102ю- 

Результат нулевізації дає
Г ~  0. 0, 0. 5, у = 5.

Звідси, за правилами виконання операцій в СЛК.
к=  (у /{^}ч}с| — {5/13} і? = (5 + 2-17)/13 = 3.

Пошук місця викривлення із
{ к р ,}д <р і

для к = 3 дає:
{3-5} і7 = 15 < 5  — невірно,

а
Ч - \к р , ) Ч < р ,

для (£ -1 )  = З
17 — 5 — 2 < 5  — вірно,

тобто, як і в попередньому прикладі, виявлене викривлення по основі рз, але з урахуванням 
(8) при (к -1 )  = 3 . тобто при к — 4.

Розрахунок скоригованого лишку по основі рз:
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а 3 = {2 -  {[20 /17]-42} mod 5} mod 5 = 2 -  2 = 0.
Видно, шо корекція викривлення здійснена правильно.
Використання для кодування-декодувания г-алгоритму.
Для виявлення викривлень в г-алгоритмі використовується відмічений вище факт, що 

викривлене число виходить за межі робочого діапазону, тобто
А > Р .  " (10)

Скористаємось співвідношенням для переводу чисел із СЛК в позиційну систему числен­
ня

А ЦВ -[ (Ш )Т 'а ,В {\* Я  (U );=] ,’=1
де В, -  константа системи числення. її ортогональний базис, причому

т і ) ;  ' (12)
-  (п + 1) -  число умовних основ, включаючи контрольну;
-  т< -  ціле позитивне число, «вага» ортогонального базису В„ таке, при якому

т,В, (mod р,) = 1.
Підставивши вираз (11) в (10) з врахуванням (12). отримаємо

<-n=t l=H+'l
£  a!Rmi/pl -[ ( \ /R) £  > R/pk.
/=і >=\

Скоротивши в останньому виразі обидві частини на R . отримаємо, що в разі наявності 
викривлень

z > \  ірк. (13)
Де

л-І я+і
Z = £  а.ш, / / ? - [ £  a  m,. //?,]. (14)

/=і і=.і
Вирази (13), (14) визначають z-алгоритм декодування для ЛУ-коду, який лише визначає 

наявність викривлень. Цей алгоритм включає (я -НІ) незалежних (при. необхідності одночас­
них) операцій множення коду /-Ї групи (/ = 1, п +1) на відповідну константу і потім дода­
вання (л -1 )  отриманих добутків.

Для побудови алгоритму, здатного не лише визначати наявність, ате й виправляти ви­
кривлення, скористаємось наступними міркуваннями.

Оскільки викривлення по /-й основі, як показано вище, має величину АА ~ l,-Rt = І, R/p, 
то очевидним є нерівність

А -  l,-R, < Р. (15)
причому величина І,- визначається з виразу

[A /R,] = l ( A -  lrR ) I R ] = l ,  (16)
Тоді з врахуванням (1 1), (12), (13), (15) вираз (16) прийме вид

z -p ,- [z  -р] <р/рк> (17)
Ясно, що вираз (19) і еквівалентний йому вираз (17) справедливі лише для тієї основи р,. 

в лишку якої є викривлення. Відтак, вираз (17) дозволяє визначити місце (номер гр>пл), де 
виникло викривлення. Неважко упевнитися, що величина цього викривлення

Да, = { [ ) ' /? , )  R(} Pi ={[ z p , ) - Rj ) Pi ,

Власне виправлення зводиться до операції
а ; = { а ,-А а ,Ц  (18)

Таким чином, вирази (14), (17), (18) визначають s -алгоритм декодування для коригуючо­
го ЛУ-коду.

Причому, оскільки лишки по будь-яких основах є рівноправними, то сказане вище сто­
сується і контрольної основи. Прийнявши на етапі кодування ctk = 0, отримаємо

a k = (Pk- P-[z-Pk\) (mod p k) (19)
і тоді вирази (14), (19) визначають z  -  алгоритм кодування.
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Розглянемо приклади використання 2-алгоритму стосовно р\ = 4 ,  = 5, рз -  7, Рк ~ 71,
розрахувавши попередньо константи, які необхідні для визначення змінних г. Для обраних 
умов отримаємо: Р ~ 4о -7  -  140; і? = Р-рк ~  9940.

При цьому /?і ■ 2485; Я2 = 1988; Яз = 1420; Яд = Р = 140. т\ ~ 1; пь = 2; ш3 = б; /л4 = З
Позначивши значення т 11р, як g ^. отримаємо:

g\ = 0,25; g1 -  0,4; gз -  0.85714: £4 = 0.493257.
П ри клад . Закодувати повідомлення 11.01.10 з використанням д-алгоритму ЛУ-коду. 

Приймемо на етапі кодування <х4 = 0. Із виразу (14) отримаємо
2 =  ]аі-ді + а 2-§2 + аз §з + а 4- §4[ =  ]3-0.25 + +1 0,4 + 2 0,857142 + 00 .493257[ = 0.86428.

де позначка ]х[ означає обчислення астини від величини х.
Тоді згідно з (19)

а 4 = (р4 ~Р '[гр4])  (шосір А) = 51сю) = 110011(2).
П ри клад . Знайти і виправити викривлення в повідомленні, що використане вище, де

А = ll.Q i.0 1 . 110011.
Тоді

]3-0.25-И-0,4+1 0.857142 + 51 0,493257[ -  =]27,147949[ = 0,147949.
Оскільки, згідно з виразом (13),

2 = 0,147949 > 1 /рК*
го робимо висновок про наявність викривлення в надацій кодовій комбінації.

Для виявлення місця викривлення оцінюємо справедливість нерівнянь (17):
г  р \  -  [г р{] = 0,91796 <рі рк = 0,09859, 

нерівність не є справедливою:
г 'Рг -  [ї рт] ~ 0,739745 < рі/рк -  0,070422, 

нерівність не є справедливою;
2 рз — [г -рз] = 0.035643 < р-/рк = 0,09859, 

нерівність є справедливою.
Звідси витікає висновок про викривлення в третій групі розрядів величиною

д а 3 = {[щ] Яг}Рз = ={[1,03561.22]' 1420}; = 6,

гому
а3 = (а, -Да3}Яз= {1 - 6 } ? = 2 = 10(2).

Порівнюючи отримане значення а 3 з вихідним (приклад 3), упевнюємося в правильній 
корекції знайденого викривлення.

Висновки

Застосування таких кодів, на погляд авторів, дозволить розв’язати сформульовану 
проблему щодо надійного забезпечення, цілісності інформаційних об'єктів в умовах впливу 
пакетів викривлень значної тривалості.

Окрім того, слід відмітити, що застосування запропонованих алгоритмів кодування- 
декодування узагальнених ЛУ-кодів дозволяє забезпечити виявлення та виправлення викри­
влень в ^-розрядних узагальнених символах в кожному із базових кодових слів.

Список літератури І. Акушский И  Я , Юдицкий Д.И. Машинная арифметика в остаточных классах. // 
М.: Сов. радио, 1966. 421 с. 2. Василенко В С., Будько М М  Короленко М.П Управління контролем та 
оперативним поновленням цілісності інформації в корпоративних мережах. // Управляющие системы 
и машины. 2000. № 5/6. С. 128 — 134
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УДК 621.396.677,8
Ф Ю ДРАИИЩЕВ . Л. А ПОСПЕЛОВ, д-р. техи наук

ПСЕВДОСТАТИЧЕСКОЕ ПРИБЛИЖ ЕНИЕ  
В ЭЛЕКТРОДИНАМ ИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ВЧ-ГИПЕРТЕРМ ИИ

1. Известно [1], что применительно к ВЧ гипертермии выполняются следующие условия:
/ , й 5  <  а , ( О

где / -  глубина залегания опухоли в теле пациента, а -  апертура излучаю щ его электрода, 
5 — глубина скин-слоя ВЧ поля в теле пациента, X -  длина волны ВЧ поля в органах тела 
пациента. Это условие совпадает с условием применимости известного квазистатического 
приближения, когда пространственное распределение поля задаётся уравнением Лапласа. 
Однако применительно к ВЧ гипертермии последнее приближение обладает существенным 
недостатком. Оно не учитывает диссипацию электромагнитного поля в теле пациента, а дис­
сипация обеспечивает весь лечебный эффект в гипертермической онкологии.

Поэтому в волновом уравнении, записанном в виде

Д £ + (е ' + / б ' ) р - £  = 0 (2)

и описывающем пространственное распределение напряженности Ё  гармонического
(£ ~ « Г '“')  электромагнитного поля, сохраним и действительную е' и мнимую е" части диэ­
лектрической проницаемости (8 = е' + /е") и преобразуем его с использованием условий (1). 
Поскольку решение уравнения (2) в общем случае комплексно, то есть

£  = £ ' + /£", (3)

то .можно найти уравнения отдельно для величин £ ' и £ " . Они имеют следующий вид:

( д  + е ' ) ' £ '  = е”2£ '; (4)

'-(А  + е')Е',(5)
8

где введено обозначение: А = Д . Оценки показывают, что первое слагаемое в
усо;

уравнении (4) существенно больше второго, что соответствует условию (1). Это позволяет
пренебречь величиной е ' в скобках уравнений (4) и (5). Это означает, что в приближении (1)
уравнение (2) можно записать в виде

Д £ + /е"£ = 0, (6)
а уравнение (4) и соотношение (5) приобретут вид

А2 Ё' = г”~Ё'; (7)

£ ” = ^ Д Е .  (В)
е

2. Соотношения (7) и (8) составляют исходные уравнения в псевдостатическом прибли­
жении. В векторном виде уравнения псевдостатического приближения оказываются удоб­
ными для решения задач электродинамики, когда граничные условия заданы для напряжен­
ности поля. Это относится к задачам исследования излучения электромагнитных волн антен­
нами различного типа.

Если рассматривается задача возбуждения электромагнитного излучения однородно за­
ряженным электродом, когда задан потенциал на идеально проводящем электроде, тогда 
удобнее использовать уравнение, в котором искомым является не напряженность электриче­
ского поля, а его потенциал. Это уравнение можно получить следующим образом.

Пренебрежение слагаемыми, содержащими &' в уравнениях (2) и (4), физически означает, 
как и в известном квазястатическом приближении, пренебрежение фазовыми эффектами при
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анализе распространения электромагнитных волн. Из этого следует утверждение, что в вы­
ражении для поля через его потенциалы (скалярный <р и векторный А ):

Ё = —  (9)
с дt

вторым слагаемым необходимо пренебречь, поскольку оно существенно меньше первого. 
Следовательно, в псевдостатическом приближении справедливо соотношение

Ё = - 7  ф, (10)
как и в квазистатическом приближении. И исходные уравнения псевдостатического прибли­
жения можно записать в другой форме:

Л<р + /е"(р -  0. (11)
Для действительной и мнимой составляющей потенциала

Ф = фг + /ф'\ (12)
будут справедливы соотношения

А У  = Е,,2фб (13)

ф" = _ 1 д ф'г (14)
г

которые являются скалярной разновидностью основного уравнения псевдостатического при­
ближения.

3. Первый случай можно проиллюстрировать на примере задачи возбуждения в диссипа­
тивной среде электромагнитного поля высокочастотным зазором м.икроподосковой антенны 
[ 2 ] .  содержащей открытый плоский прямоугольный резонатор площадью о х 2 й 3 заполнен­
ный диэлектриком с диэлектрической проницаемостью е0 . Пусть в центре зазора шириной 

И приложено высокочастотное напряжение величиной Ка . Считаем, что зазор занимает часть 
плоскости, определяемой следующ ими условиями:

\г\ <а, |х| ^ ^ 2 *  А « а .  (15)

а поле возбуждается в объеме у  »  0 , заполненном диссипативной средой с диэлектрической 
проницаемостью, соответствующей условиям (1).

Граничное условие для напряженности электрического поля при значении координаты 
у  = 0 приближенно можно записать в виде

Л С-05/:0 2 , (16)

где

(17)
с

В цилиндрических координатах: і ,  р = у] х 2 + у 2 9 ф = агс1§ , в силу симметрии

задачи, напряженность электрического поля для области р > 0 будет иметь только одну ази­
мутальную составляющую:

Е¥ ~ №
не зависящую от угла ф.

При этом уравнение (7) приобретает вид

(1  в  д д 2 ' р  1-----—
( . р Ф  а р  а т у

где

К = * " 2К> ( 19)
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Граничным условием для поля будет соотношение (16). переписанное в виде

V
Е% со $ к г .  (21)п | и *9-5 и

Можно показать, что решением этой задачи будет функция

где использованы обозначения

£ Д г--р)~ £о с о $ к 0л ,  (22)

£ о -  (23)

к = —л/-е„ + Е ” . (24)
С

А'0(/ф ) -  функция Бесселя 1-го рода 0-го порядка чисто мнимого аргумента. Если 

считать критерием скорости спада электрического поля расстояние р0, на котором амплиту­
да напряженности поля уменьшается в е раз, тогда получим

где а о определяется из уравнения

с схЛ
Р о =  / = = >  (2э)

® л К +£

£ „(а „) _  !_ (26)
/и Є

С учётом того, что из условия резонанса в резонаторе

I

соотношение (25) можно переписать в виде

(27)

Р.. =  2 — —г===^о- (28)
^  . 1 + —

Отсюда следует, что при условии є0 »  є"

= 2 ^ ,  (29)
л

эта величина не зависит от свойств среды и является параметром, характеризующим только 
апертурное рассеяние его. В обратном случае, когда е0 « е * ,  величина р 0 определяет глу­
бину скин-слоя:

Ро — Г 7 С " 3 )Л ->/£
4. В качестве второго применения основного уравнения псевдостатического приближе­

ния можно рассмотреть задачу отыскания электромагнитного поля, возбуждаемого заряжае­
мым электродом, имеющем форму эллипсоида вращения. Пусть радиус эллипсоида равен а . 
Считаем, что на поверхность идеально проводящего эллипсоида приложен потенциал 
V = У0е~'ш от внешнего источника напряжения. Перейдем от декартовых координат ( х , у , г )

к эллипсоидальным координатам (<т.С,£) [3].
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Причем соотнош ение a ( x t y f z) = const определяет систему расш иряющ ихся эллипсов, а 

уравнение
a ( x ,y , z )  = 0 (31)

-п оверхн ость  электрода, С z) = Const и ^(x.j>,z) = coast задают поверхности взаимно
ортогональных и ортогональных поверхностям эллипсоидов параболических и гиперболиче­
ских конусов. Учитывая аксиальную симметрию электрода, можно провести разделение 
переменных в исходном уравнении (11) и получить уравнение

А 2  I II 'д аф = 8 ф
а также соотношение

в котором использовано обозначение
1 д

1 Л 'ф = —  є

(32)

(33)

с П \ 1
^ - / 1 Ф

(34)
д_ / 1 а

Эа \сг С(у
Знаки ± относятся соответственно к сплюснутому и вытянутому вдоль аксиальной оси 

симметрии эллипсоиду вращения.
При а  -»  0 псевдостатическое распределение потенциала переходит в решение ф0 ква- 

зистатической задачи [4]:
Дф0 = 0. (35)

Используя это. можно найти граничные условия для функции ф . В обозначениях

ш в  V/ V -  / у

и = а /
*  А 2

a  s

(36)

они имеют вид

¥ = 1

Эф
Эр

Э7ф г

цг=0

  1_
ц=0 “  [~

v a

1 1
5ц21,"° 2

Э3ф 5 4 4 4 (з  + 4 \ / а ) - 2 {1+ 44)

Эр.3 |и*“ 4

(37)

Уравнение (32) при граничных условиях (37) было решено численно для фиксированно­
го набора значений параметра а  и § . Из анализа полученных результатов можно заключить, 
что с ростом потерь эквипотенциали электрического поля приближаются к эллипсоидально­
му электроду, а при уменьш ении потерь их зависимости стремятся к известным зависимос­
тям, полученным для квазистатического приближения [4].

5. Проведенный анализ ведет к комплекстным значениям распределений (в пространстве) 
потенциала <р(г), где г -  радиус-вектор точки наблюдения с началом в одной из точек на 
поверхности электрода. Поэтому с учетом гармонической временной зависимости по.ля полу­
чим

<р(Я,г) = < р '(г )е -“ +«р "(7)ет .(38)
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Отсюда следует, что
R e 9 ( r ?/)  = |9 |c o s (x ( /r) “ û)/), (39)

где

(40)

<р"
X s  a r c t g ^ .

Ф
(41)

Из анализа этого соотношения можно сделать вывод о том, что влияние диссипации 
приводит не только к быстрому убыванию поля при удалении точек наблюдения от положе­
ния источника его возбуждения, но и к быстрому изменению его фазы в пространстве, что 
определяется поведением функции х ( / ) -

Список литературы: 1. Гай А., Лемап Ю , Стоунбридж Дж. Применение электромагнитной 
энергии в терапии // ТИИР. 1974. Т. 62, №1. 2, /  J  Bahl and Р Bhartia. Microstrip Antenna. 
Dedham, MA: <\rtech Hause, 1980. 3. Корн Г , Кори Т Справочник по математике. М.: Наука. 1970.
4. Ландау Л., Лифшиц М. Электродинамика сплошных сред. ГИХ ФМ. М , 1959. (§ 4. Проводя­
щий эллипсоид.)
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УДК 621.391.24

Э А СУКАЧЕВ, д-р техн. наук, Д  Ю ИЛЬИН, канд техн наук

М А Т Е М А Т И Ч Е С К И Е  А С П Е К Т Ы  С И Н Т Е ЗА  
М Н О Г О П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Х  С Е Л Е К Т И В Н Ы Х  С И ГН А Л О В  

С Ф И Н И Т Н Ы М  С П Е К Т Р О М

Поиски новых классов сигналов с финитным спектром, удовлетворяющих первому крите­
рию Найквиста, т. е. свободных от межсимвольной интерференции (МСИ), представляют собой 
самостоятельную проблему в теории и практике цифровых телекоммуникационных систем.

Условие селективности сигнала g ( t) .-c с < 1  <00 или первый критерий Найквиста приня­
то записывать в виде

(U, к = О
g(kT) = \ (1)

'  [0, к — ±1;±2;..., '
где Г -  интервал между соседними моментами отсчета (длительность тактового интервала).

Следуя [1]. запишем модуль спектральной плотности селективного сигнала g(t)  на
интервале частот [-© й.сой] следующим образом:

|G(/co)| =

UT при N<

G4i (со)
<

при < |Со| < оу;

C4J(e ) при й>с < \со\ <

0 при < ю|

(2)

Фазовый спектр сигнальной функции g(t) принимаем равным нулю.
Рис. 1 иллюстрирует смысл выражения (2), где приняты следующие обозначения: 

о)( =к / Т :  со4.со3 — границы переходной области; 2Дсо -  ширина переходной области: 

= (1 -  а)о>( : со̂  (1 + а)сог ; а  = Дю / -  коэффициент скруглення спектра (0 < а  < 1).

|G0cd-2 ,coc)|

См(оу-2ф с)

0,5 UT
а

G Д2 (ш —2 Шс)

2 ш с со

Известно, что первый критерий Найквиста может быть записан не только во временной, 
но и в частотной области, где его можно представить выражением

£  G\ j m - j = ОТ . (3)

которое полностью эквивалентно (1).
Спектральная плотность О(у(о) в (3) может отличаться от нуля на интервале [-оо, оо]; т. е. 

спектр селективного сигнала не обязательно должен быть финитным. Если же селективный 
сигнал имеет финитный спектр, то смещенные копии функции С(у'св) перекрываются только в
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переходной области [со^3 ®й] , как показано на рис. 1. В этом случае критерий (3) может быть 
представлен в виде двух равенств:

Равенства (4) указывают на то, что функция |С (/® )| для любого селективного сигнала с 
финитным спектром обладает нечетной симметрией относительно точки С в переходной об­
ласти [С0Й , 0 5 Л ] .

Следует отметить, что запись первого критерия Найквиста во временной области (1) отли­
чается наглядностью, но не является конструктивной, т. е. не позволяет установить правило, 
согласно которому можно было бы создавать новые классы селективных сигналов с заданны­
ми свойствами. Напротив, выражения (3) и (4) позволяют найти такое правило, поскольку все 
разнообразие сигналов Найквиста основано на различных методах аппроксимации функций 
С?д,(ю) и Сгд2(со) в переходной области. Основная цель аппроксимации -  введение определен­
ного числа параметров в синтезируемый селективный сигнал, наличие которых позволяет ор­
ганизовать процедуру параметрической оптимизации некоторой целевой функции.

Остановимся на этом вопросе более подробно. Представим спектральную плотность 
Од:(ю) в виде ряда

где Ь, -  вещественные коэффициенты; {е,(®)} -  система базисных функций, выбираемая в 
соответствии с конкретной задачей. Имеют место ограничения

Введение аппроксимации (5) позволяет синтезировать многопараметрический селектив­
ный сигнал, в котором коэффициенты Ь) играют роль параметров. Аналитическая запись
такого сигнала может быть получена при помощи обратного преобразования Фурье спектра­
льной плотности (2) с учетом (4)

£?Л)(®) + £ Л2(-ю  + 2®с ) = ЦТ, < |® |< ® г , 

| (-ю  + 2сос ) + Сд2 (со) -  ЦТ у шг < |ш| < ®й. №

N
Р )

N

О < е( (со) <1 и ^  Ь, < 1.

Подставляя (5) в (6). приходим к окончательному выражению

(7)

где е , ( 0 =  |е,(®)С05®Ґ С?® И |^ (® )з іп ® г  с/®.
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Выражение (7) является обобщенной формой записи для различных классов многопара­
метрических селективных сигналов с финитным спектром. Данное выражение может быть 
использовано для построения семейств селективных сигналов, обладающих какими-либо 
дополнительными свойствами, кроме отсутствия МСИ.

П рим ер. Рассмотрим частный случай, когда в качестве е,(со) выбраны л?с?~функции [2],

образующие систему ортогональных функций в интервале [<юг , юй] .
Тогда

« ,(»)= <
Д о з , ч  ̂ Дсо .

I при юс +— (г-1)  <(о <озГ н——- и

О при прочих со. 
Положим для определенности N  = 2 (рис. 2). При этом

<?,(©) = 

где 0 < р  < 1.

1 при сос < оз < (1 + /?а)озг :

О при прочих со:

ит

0,5 ЦТ

е2(сй) =

Дсо

1 при (1 + р<х)(й( <оз<озй; 

О при прочих 03,

О < а <  I

  ------

0.5 ЦТЬ:------ Ж г Н ------
[ V

0,56Т62  Г "
4-

0 0\4 СО в  03

Рис. 2

Определяем вспомогательные функции

ес\(0 = { <?,(со)-со5фГ «с/со = - [ з т ( 1 +  /за)сог / -  зтсо г /];
шс- (
«а ^

ел ( 0  = [  е 2 (®) собсог </оз = - [ з т с о /  -БЦ 1 ( 1  + ра)(й( г]

и соответственно

(1+/за)сй,г

(.1+ ра)сис
ех1 (/) = |  е1 (со) • бшоз/1 с/со = — [со$(1+ ра)сос/ -созсог/];

шг
(»а

е^Л 0=  } е2 (со) • зш ш  -  [соэ с о / -  <*>50 + ра)ш с I ] ,
(1+/?а)0)с ^

Подставляя (В) и (9) в (7), получаем окончательный результат:

(8)

(9)
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р)  = Ц 51-  ? [1 - Ь, +Ь2йоясийЛ+ф. ~Ь-,)соб /;аю сЛ. (10)
сог?

В табл. 1 приведены аналитические выражения сигнальных функций, свободных от 
МСИ, для некоторых комбинаций параметров Ь\ и Ьг-

Таблица 1

№ bi bi g{r>b[yb2, р \ - ж < (  < с с

1 0 0
^ s in (o r ?

a\.î

-> 1 1
T r sin СО,-?
U ------- — cosacoc.?

Cör ?

3 1 0
_. sin C0,7
и -------— COS pa(ùrt

<ùct

4 0,5 0,5
TrsincM  , cuo,.?U -------— c o s '---- L-

шс/ 2

5 0,5 0
r r sinco,? , расо, ?
U -------— cos 1----- —-

coc? 2

6 ] 0,5
r .sincor ? (1+ i?)<xgv? ( l - p ) a c o .?
U -------— cos------------- — cos- ----------

со ct 2 2

7 0,5 0,25
T_ sincor ? î ( л (1 + p)o.(ù J  (1 -  p)acùr t']
U ------- i-----1 + co s-— —------- - c o s - — —— —

(0 ct 2 ^ 2 2 )

Рис. 3 иллюстрирует изменение формы многопараметрического селективного сигнала 
(10) при некоторых вариациях параметров Ьь &2 и р. Все кривые удовлетворяют критерию 
(1), т. е. принимают нулевые значения в эквидистантных точках к Т , к = ±1; ± 2 ,__

Рис. 3
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Соответствующим подбором параметров можно синтезировать селективные сигналы, 
обладающие различными экстремальными свойствами [3].

В частности, можно получить сигнал с минимальными значениями боковых лепестков. 
.Целевая функция при этом, будет иметь вид

Для минимизации (11) можно использовать один из известных методов [4].
В заключение следует отметить, что предложенный метод построения многопараметри­

ческих селективных сигналов с финитным спектром является достаточно общим и может 
служить удобным инструментом при решении различных задач, связанных с повышением 
эффективности цифровых систем связи.

Список литературы: 1. Сукачев ЭЛ Общий подход к синтезу сигнальных функций, удовлетворяющих 
критериям Найквиста // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вьш. 123. С. 204 - 206. 
2. Сукачев ЭЛ.. Кожухаръ И.Ф Синтез и воспроизведение сигнальных функций в системах связи 
с коррелятивным кодированием // Пращ У НДГРТ. 2000. № 4(24). С. 37 - 42.3. Сукачев Э А.. Стрелкове кая И В 
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УДК 621.314.26

Д  І. ОЛІЙНИК, д-р. екон. наук

ЦІНОВЕ РЕГУЛЮ ВАННЯ ДІЯЛЬНОСТІ ОПЕРАТОРІВ (ПРОВАЙДЕРІВ) 
Щ ОДО НАДАННЯ ЗАГАЛЬНОДОСТУПНИХ (УНІВЕРСАЛЬНИ Х) 

ТЕЛЕКОМ УНІКАЦІЙНИХ ПОСЛУГ

Галузь зв 'язку у будь-якій країні належить до галузі, що справляє вагомий вплив на її 
соціально-економічний розвиток. Як показує практика, раціональна економічна поведінка 
галузі стимулює економічне зростання та сприяє максимізацїї суспільного блага.

Розвиток телекомунікацій України, як основи національної інформаційної інфраструк­
тури, є найважливішою складовою інфраструктури ринку, яка забезпечує задоволення суспі­
льних потреб в телекомунікаційних послугах та є запор>кою сталого розвитку економіки. 
Забезпечення стабільної роботи операторів телекомунікацій, які створюють та утрим>ють 
місцеві мережі, можливе лиш е за умови збалансування тарифів, наближення їх розміру до 
собівартості та зменшення перехресного субсидування.

Тим часом у вітчизняній економічній літературі розробка наукових підходів до вирі­
шення проблеми ціноутворення у сфері телекомунікацій тільки починається, оскільки об ’єкт 
дослідження є якісно новим. Особливо актуальними в даному контексті є науково- 
методологічні основи визначення методів та інструментів цінового регулювання діяльності 
операторів (провайдерів) телекомунікацій щодо надання загальнодоступних (універсальних) 
телекомунікаційних послуг.

З огляду на зазначене автор вбачає своє завдання в тому, щоб охарактеризувати прогре­
сивні методи ціноутворення у сфері телекомунікацій, запропоновані світовою економічною 
думкою; проаналізувати нинішній стан і проблеми цінового регулювання сфери телекомуні­
кацій, обгрунтувати необхідність переходу від існуючої моделі ціноутворення до якісно но­
вої, яка б дозволила нівелювати існуючі суперечності та хоча б наближено забезпечити дося­
гнення балансу між економічною ефективністю та соціальною справедливістю.

Мезою формування цін у сфері телекомунікацій є гармонійне поєднання попиту суспі­
льства на телекомунікаційні послуги та інтересів операторів й провайдерів телекомунікацій. 
тому у процесі розробки тарифної політики необхідно врахувати рівень платоспроможності 
споживача, рівень цін конкурентів, а також покриття рівнем тарифу усіх витрат, пов’язапих з 
наданням послуг.

Одним з основних проявів низької ефективності встановлення тарифів у сфері телеко­
мунікацій є їх стабільне зростання. З іншого боку, існуючі тарифи не покривають капіталь­
них витрат щодо надання загальнодоступних (універсальних) телекомунікаційних послуг, а 
отже не забезпечують виробничої ефективності.

Тарифне регулювання включає інструменти регулювання тарифів на базові послуги, ме­
ханізм забезпечення загальнодоступності послуг та регулювання взаємоз’єднання операторів. 
Розробка тарифної політики регулювання тарифів передбачає наступні етапи впровадження:

І  Визначення переліку послуг, тарифи на які потребують регулювання. Згідно з дирек­
тивою Європейського Союзу щодо регулювання мереж та послуг електронного зв ’язку пе­
редбачено процедуру аналізу ринку з метою визначення доміную чих операторів на ринк> 
телекомунікацій. У разі виявлення недосконалої конкуренції на ринку регуляторний орган 
повинен регулювати тарифи домінуючого оператора та встановлювати їх на рівні витрат, 
щоб не допускати зловживання монопольною владою на ринку [6].

II. Розрахунок собівартості надання послуги. Директиви ЄС вимагають визначення рів­
ня регульованих тарифів відповідно до рівня собівартості. Визначення тарифів вимагає роз­
поділу витрат за видами послуг, що повинно перешкоджати подвійному обліку загальних ви­
трат, оскільки у разі подвійного обліку тарифи можуть бути необгрунтовано завищеними.

НІ Збалансування тарифів відповідно до витрат на надання послуг. М етою збалансу­
вання тарифів є встановлення тарифів на рівні собівартості, уникнення перехресного субси-
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іування послуг місцевого та сільського зв 'язку  за рахунок інших видів зв 'язку та збалансу- 
зания структури тарифу. Структура тарифу місцевого зв 'язку традиційної телефонії склада­
ється з плати за підключення, абонентської плати та плати за хвилину місцевих розмов піс.ля 
використання фіксованого обсягу трафіки.

Для того щоб визначити чи є нинішнє співвідношення плати за підключення, абонентсь­
кої плати та плати за хвилину розмови оптимальним, необхідно проаналізувати ринок послуг 
місцевого телефонного зв'язку. Плата за підключення та абонентська плата мають включати 
фіксовані початкові витрати, пов’язані із наданням послуг телекомунікація. Плата за хвили­
ну розмови має відповідати змінним витратам, які пов'язані з проходженням трафіка. Для 
ефективного порівняння рівня тарифів на різних ринках застосовують так звані тарифні ко­
шики, які дозволяють проводити порівняння телекомунікаційних тарифів, використовуючи 
кошик різних елементів для певної послуги. Порівняння витрат різних за рівнем способом 
споживання цруп споживачів в Україні свідчить, що абонентська плата в Україні та країнах 
Східної Європи є заниженою відносно плати за хвилину місцевої розмови.

IV. Визначення методики тарифного регулювання. Метою запровадження методики та­
рифного регулювання, перш за все, є розробка правил перегляду' тарифів, забезпечення пе­
редбачуваності тарифного регулювання та стимулювання операторів до збільшення продук­
тивності та зменшення тарифів.

Тарифи на загальнодоступні (універсальні) послуги в Україні підлягають державному 
регулюванню шляхом встановлення граничних або фіксованих їх розмірів. При цьому дер­
жавне регулювання тарифів базується на наступних принципах:

- розрахунки тарифів на основі собівартості послуг з урахуванням отримання прибутку;
- залежність рівня тарифів від рівня якості телекому нікаційних послуг;
- недопущення встановлення демпінгових або дискримінаційних цін з боку окремих 

операторів, провайдерів телекомунікацій;
- необхідність уникнення перехресного субсидування одних телекомунікаційних послуг 

за рахунок інших,
- стягнення по часової плати за фактичний час отримання споживачем телекомунікацій­

них послуг.
У світовій практиці існують такі основні методики регулювання цін на загальнодоступні 

(універсальні) телекомунікаційні послуги [5]:
І Контрольоване встановлення тарифів. Спрямовується на соціальні аспекти та рівні 

можливості доступу до послуг зв ’язку. При такому методі регулювання доходи телекомуні­
кацій розглядаються як частина загальних доходів держави.

2. Метод довгострокових витрат приросту {Long-Run Incremental Cost (LRIC)}. Під ви­
тратами приросту розглядають зміну загальних витрат в результаті певного зростання обсягу 
послуг. Цей метод широко використовується регуляторними органами Австралії. Канади, Ч і­
лі, США, його також рекомендує Європейська Комісія. При застосуванні цього методу ви­
трати на підключення абонентів базуються на витратах забезпечення лінії. Абонентська пла­
та розраховується на підставі витрат приросту послуг, включаючи частину місцевої станції 
та абонентську лінію. Витрати дуже розрізняються залежно від території, щільності населен­
ня та інших факторів. 3. Цінова стеля (price capj. Цей вид цінового регулю вання, який по­
лягає у використанні спеціальної формули, заздалегідь встановленої регуляторним органом 
для визначення того, наскільки доміную чий оператор може збільш увати ціни на послуги і 
використовується з метою застосування домінуючим оператором конкурентних цін. Згідно 
з методом цінової стелі оператор може збільшувати ціни відповідно до темпу інфляції за 
мінусом темпу зростання продуктивності. Індекс фактичних цін (АРІ) -  це середньозважені 
фактичні ціни оператора, які визначаються кожен рік для певного набору послуг. Формула 
розрахунку цінової стелі наступна:
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APV < PCP

PCI' = PCP''-(L + P - X )

Р С Ґ = Р С Г 1 • (1 + СРҐ ~ X )

деАРР  -  індекс фактичних цін; PCP  -  індекс цін Price Cap index, максимальне значення 
затвердженого АРІ; С Р Ґ  -  індекс споживчих цін, які зростають у вартості послуг; /  -  пока­
зник інфляції; X  -  фактор продуктивності, який характеризує додатковий прибуток операто­
ра при збільшенні продуктивності його виробництва.

Вперше цей вид цінового регулювання було запропоновано у Великобританії в 1984 році 
під час приватизації British Telecom. Регулювання за методом цінової стелі використовується 
сьогодні в усіх провідних країнах світу, таких як CLLIA, Канада, в країнах-члеяах Європейсь­
кого Союзу.

4 Розподіл витрат Оцінка витрат базується на записах бухгалтерських регістрів опера­
тора, що надає відповідні послуги витрат, представлених у вигляді витрат на одиницю нада­
ної послуги.

і  Метод ' Витрати При застосуванні цього методу тариф складається з частини ко­
штів, що покривають оперативні витрати оператора на послуги та певної суми коштів для ком­
пенсації довгострокових витрат. Цей метод часто називають регулюванням норми рентабель­
ностіі що забезпечує операторів відносним рівнем визначеності щодо прогнозу доходів. При 
застосуванні цього методу спочатку розраховуються доходи оператора, діяльність якого регу­
люється, а потім ціни на окремі послуги коригуються таким чином, щоб забезпечити відповід­
ний рівень доходів. Регулювання норми прибутку дозволяє не лише покривати прямі опера­
ційні га фінансові витрати, але й забезпечувати необхідне відтворення основних фондів. Недо­
ліком цього методу тарифного регулювання є те, що відсутня потреба в мінімізації витрат.

Одним з основних завдань держави у сфері телекомунікацію є забезпечення доступу у сім 
споживачам на всій території України до визначеного законом набору телекомунікаційних 
послуг. Ринкові механізми неспроможні забезпечити ліквідацію черги на встановлення теле­
фонів найбіднішим громадянам та мешканцям сільських, гірських і віддалених регіонів, 
оскільки надання цієї послуги є збитковим.

Вибір методу залежить від мети, яку необхідно досягнути шляхом тарифного регулю­
вання. Тарифне регулювання без визначеного механізму самостійно не може забезпечити за­
гальнодоступності телекомунікаційних послуг, а вимагає запровадження відповідних ін­
струментів та методик при здійсненні моніторингу ціноутворення в сфері телекомунікація та 
витрат при формуванні операторами, провайдерами телекомунікацій тарифів на телекомуні­
каційні послуги.

У сфері телекомунікацій в Україні здійснюється контрольоване тарифне регулювання 
Регульовані ціни -  це ціни, рівень яких встановлюється згідно з нормативними актами у ви­
гляді цінової стелі (верхня межа) й цінового порогу (нижня межа) та шляхом обмеження 
окремих складових цін (операційного прибутку, знижок тошо) з метою стримування не об­
грунтованого зростання цін, усунення диспаритету в системі ціноутворення тощо. Регульо­
вані ціни -  це ціни перехідної економіки, які спонтанно з ’явились в Україні ще на початку 
реформи цін й були знаряддям трансформування державних цін уд ільн і ринкові ціни.

Аналіз деяких аспектів політики побудови тарифів на послуги зв’язку у країнах з розви­
неною ринковою економікою показав, що існує значна розбіжність в принципах і методах 
формування тарифів у країнах з розвиненим телекомунікаційним ринком. Найбільш оптима­
льним і перспективним для галузі зв’язку України є використання основних принципів мето­
ду граничних цін.

Коротко розглянемо особливості застосування цього методу та проаналізуємо, наскільки 
він сприяє досягненню загальних цілей цінового регулювання, а саме -  забезпеченню фінан­
сування та економічної ефективності, а також досягненню соціальної справедливості. Цей
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метод вдало поєднує у собі державне регулювання з вільним ціноутворенням в умовах фор­
мування ринкової інфраструктури. Тарифи, встановлені згідно з цим методичним підходом, 
за своєю суттю є рівноважними ринковими цінами. У перехідний період .можливість застосу­
вання методу граничних цін є доцільною з таких причин:

1. Система граничних цін стимулює розвиток ефективної діяльності конкурентного рин­
ку за допомогою відносної свободи тарифоутворення.

2. Метод забезпечує додаткові економічні стимули до зменш ення собівартості послуг за 
умови підтримання певного рівня якості.

3. Під час переходу до ринкової економіки на початковій стадії небажано відмовлятися 
від регулювання, оскільки цей метод поєднує у собі державне регулювання з наданням опе­
ратору права вільного вибору остаточного рівня своїх тарифів на послуги зв 'язку  у встанов­
лених межах.

У більшості країн, в тому числі й в Україні, незалежно від рівня доходів та лібералізації 
ринку, важко визначити рівень постійних та змінних витрат стосовно окремих груп споживачів 
чи надання окремої послуги. Найпоширенішим способом уникнення суперечок є визначення 
середньоарифметичної зваженої собівартості одиниці послуг, які надаються різними операто­
рами. Для визначення галузевої собівартості одиниці послуга застосовується формула

сял,М | + с н п  ж  -і-с н п 3м 3 +... + снп „м „  X с н п * м
+ М 7 + М 3 +... + М п

де СНПГ -  галузева собівартість одиниці послуги, гри.; СНП  -  собівартість одиниці послуги
в кожного конкретного оператора, гри.; п -  кількість операторів, що надають конкретну по­
слугу, од.; М  -  обсяг наданих послут, од.

Єдина ціна, яка застосовується на території всієї країни, легко адмініструється та най­
менш вразлива до зовнішніх виливів. Усереднення цін (тарифів) може бути домінантною 
стратегією ціноутворення для домінуючих операторів.

Економічним аргументом на користь універсальності послуг є наявність позитивних зо­
внішніх ефектів (екстерналій). Існує два основних види екстерналій, які присутні при корис­
туванні телефонними мережами загального користування: дзвінків та мережі.

Ця ситуація показана на рис. І, де рівень підключення вказаний на нижній осі від 0 до 
100 відсотків покриття. Переваги від екстерналій починають зростати між ЗО та 60% рівня 
покриття. Застосування такого підходу обумовлюється наявністю дефіциту доступу (рис. 2).

Рис. 1

Дослідження показують, що споживчий попит є не чутливим щодо ціни доступу. Вимі­
ром цієї чутливості є цінова еластичність попиту я а  доступ є. Емпіричні докази також пока­
зують, що країни з низьким рівнем покриття, або значним рівнем сільського населення, ма­
ють достатньо високий абсолютний рівень є.
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Середній дохід від доступу на лінію1
Середня вартість доступу на лінію

►
а .

Вартість надання доступу на лінію

^  - деф іцит доступу

Рис. 2

Гранична цінність лежить в основі ціни блага, а функція граничної цінності є* власне, 
функцією попиту [І]. Гранична цінність не є реальною суспільною цінністю останньої одиниці 
блага, а лише розрахунковою цінністю цієї останньої одиниці [2]. Наприклад, гранична цінність 
при наданні двох однакових телекомунікаційних послуг не є додатковою реальною цінністю додат­
кової другої послуги. Адже реально цінність кожної з отриманих двох однакових послуг дорівню­
ватиме ринковій ціні однієї послуги. Граничною споживчою цінністю другої послуги буде різниця 
між загальною індивідуальною споживчою цінністю двох послуг при отриманні двох послуг і зага­
льною індивідуальною споживчою цінністю однієї послуги при отриманні однієї послуги.

Отже, показник граничної цінності має розрахунковий характер, ії доцільно було б характери­
зувати не як додаткову цінність (корисність) додаткової одиниці блага, а як приріст цінності (кори­
сності) з розрахунку на кожну наступну7 одиницю блага, яка, згідно із законом спадаючої граничної 
корисності, зменшується із збільшенням кількості блага в міру задоволення потреб [3].

Що стосується граничних витрат, то сьогодні в маргінальній теорії цінності вони визнача­
ються як додаткові ви фати на додаткову одиницю виробленої продукції [4]. Граничні витрати 
-  це межі, до яких оператор здійснює надання послуг, коли витрата у розрахунку на останню 
її одиницю практично зрівнюються з граничним доходом при різних економічних станах.

Кожний з конкретних дискретних економічних станів характеризується певпою величи­
ною та структурою застосовуваного капіталу, тобто величиною і структурою умовно- 
постійних та змінюваних витрат та питомими витратами на одиницю випуску, а отже, і вели­
чиною прибутку. В одному з таких станів при оптимальному обсязі надання послуг прибуток 
буде максимальним за умови мінімальних питомих витрат на одиницю послуги і відповідно­
му співвідношенні .між умовно-постійними та змінюваними витратами.

Розрахункові граничні витрати залежатимуть від змінюваних та загальних середніх ви­
трат на одиницю в процесі переходу з одного економічного стану до іншого.

Граничний прибуток -  це додатковий прибуток у розрахунку на кожну наступну послу­
гу, як різшіця між граничним доходом і граничними витратами па одну послугу, або як різ­
ниця між загальним прибутком у розрахунку на одну послугу між наступним і попереднім 
економічним станом у міру збільшення надання послуг [8].

Із зростанням граничних витрат граничний прибуток зменшується і при оптимальному 
обсягові надання послуг наближається до иуля. Коли граничні витрати практично зрівняють­
ся з граничним доходом (ціною одиниці послуги), загальний прибуток буде максимальним.

Ця система формування граничних цін стимулює операторів підтримувати оптимальні 
тарифи, що задовольняють як операторів, так і споживачів, оскільки встановлюються на основі 
балансу між попитом та пропозицією. В той же час рівень тарифів не може перевищувати деяко­
го визначеного рівня, що не дає змогу домінуючим операторам різко підвищувати цінн на свої
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послуги. Зазначена система дає змогу ефективно контролювати діяльність усієї галузі і кожного 
оператора, зокрема. Крім того, такий напрям тарифної політики може захистиш  споживачів від 
різкого зростання цін під час інфляції й одночасно гарантувати операторам (провайдерам) теле- 
комунікацій мінімальний прибуток. Метод регулювання цін на телекомунікаційні послуги шля­
хом встановлення граничних цін здатний також забезпечити довгострокову тарифну політику 
та п економічну стійкість у період переходу до ринкової системи господарювання.

Регулювання тарифів для забезпечення загальнодоступності телекомунікаційних послуг 
вимагає створення спеціального механізму соціальної доступності послуг телекомунікації), 
що є одним з основних питань соціальної, економічної та політичної точок зору в Україні на 
найближчу перспективу.
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УДК 621.391

В. Ф. ЄРОХІН, д-р техн. наук, О. Г. СОЛОВЕЙ

С У М ІС Н А  Ф ІЛ Ь Т Р А Ц ІЯ  Д И С К Р Е Т Н О -Н Е П Е Р Е Р В Н И Х  
ТА Н Е П Е Р Е Р В Н И Х  М А Р К ІВ С Ь К И Х  Д И Ф У ЗІЙ Н И Х  П Р О Ц Е С ІВ

М одель спостереж ення

У роботі [1] запропонований метод синтезу алгоритмів сумісної фільтрації дискретно- 
неперервного марківського процесу (ДНМП), що спостерігається на фоні адитивного 
білого гаусівського шуму (АБГШ ). Визначальною та відмінною рисою зазначеного методу 
від відомих раніше є наявність в одержуваних схемах фільтрації неперервних неінформацій- 
них компонент сигналу зворотнього зв 'язку по дискретному інформаційному параметру ци­
фрового сигналу (ЦС). Безперечний практичний інтерес викликає розвиток цього підходу на 
випадки, коли дискретно-неперервних марківських процесів, які підлягають оцінці, більше 
одного. У [2] доведено, що апостеріорний розподіл дискретних станів сукупного (групового) 
дискретного марківського процесу (ДМ П), який формально утворю ється суперпозицією 
ДМ П та ланцюгів М аркова, що присутні у спостереженні ДНМ П, також має експоненційну 
форму, якщо тільки апостеріорна щільність розподілу неперервних марківських параметрів 
(НМП) підпорядковується гаусівському закону. Тоді методи статистичної теорії розділяння 
цифрових сигналів, що являють собою перетворення групового сигналу (апостеріорного роз­
поділу ймовірностей його групового дискретного параметру (ДП)) в індивідуальні сигнали 
(апостеріорні розподіли індивідуальних ДП) є конструктивними стосовно класу задач, що 
пропонуються для розгляд ). Це є доцільним через те, шо задачі редукції алгоритмів оптима­
льного розділяння взаємно заважаючих цифрових сигналів, що описуються відповідними 
ДНМП. шляхом застосування апостеріорних розподілів ДП групового ЦС, у значній частині 
вже вирішені [2]. Якщ о у спостереженні, крім деякої сукупності ДН М П, додатково присутні 
неперервні марківські процеси (НМП), то екслоненційна форма апостеріорних розподілів 
групового та індивідуальних ДП зберігається [2, 3].

У загальному випадку, коли у спостереженні присутні ДНМ П (у яких дискретні компо­
ненти завдані процесами чи ланцюгами М аркова) та деяка кількість НМП, модель процесу, 
що фільтрується, може бути наведена у вигляді

п т
у,=Тхл л +  Е  п )

і-) /=»+!
Отримання загального рішення задачі фільтрації процесу (1), що містить п = 2,3,... 

ДНМП X, ( / ; ,/) ,  ї = 1,гс, які у свою чергу містять ДМ П т, = 2 ,3 . . . . ,

та т - п  -  1, 2 , . . .  НМ П X ,  у = п +1 ,т на фоні АБГШ  п{1), є проблематичним, зважаючи на
низку причин -  ДМ П можуть бути описані розривними маркївськими процесами (що харак­
терно для опису асинхронних адресних систем [4] або хаотичних імпульсних завад [5 та ін.]) 
або ланцюгами М аркова (що є природним при вирішенні задач оптимального розділяння ЦС,
гетерохрониих або синхронних за тактовими точками). Крім того, функції Х (г,.Ц , і = І. п 

визначаються видом інформаційної маніпуляції параметром г, =- 0, т{ - 1 .  який, в свою чергу, 

не виключає залежності не тільки від фіксованого поточного значення ДГІ гп  а й  від значен­

ня часу і є  [/*_,,О ; ік ~ 1к-\ = Т , дє Т  -  довжина інформаційного тактового інтервалу. Така
залежність має місце при частотній маніпуляції з мінімальним зсувом, мінімальній маніпу­
ляції зі зсувом [6 та ін.].

Розглянемо задачу фільтрації спостереження (що викликає інтерес у статистичній теорії 
зв'язку), яке містить два (п -  2) ДНМП та деяку кількість НМП {т = 1 ,2 ,...). причому взаємо­

зв'язок ХІ (/;, /) = (-1 )г ХІ ( /) ,  г: = 0,1 відповідає класичній двійковій фазовій маніпуляції (ФМ):
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У, = Ь ( - 0 ' ' \ ( 0  + Е  4 ( 0 +  4(0 . (2 )
/=! у=!

У моделі (2) у  відповідності з теоремою Дуба [7] сума марківських НМП виду Я,/ ,

І  = д +1,/?? є також марківським (у загальному випадку векторним) процесом. Припустимо 
також, що перший з двох ДНМ П, що є моделлю корисного ЦС, містить додаткову двійкову 
ФМ псевдовипадковою послідовністю (ПВП), що розширює його спектр. У такому випадку 
модель спостереження (2) конкретизується до вигляду (для простоти викладення припустимо 
також, що дозволені моменти зміни ДП /; співпадають, тобто обидва ЦС синхронні за такто­
вими точками):

у, =у<,кл ) ( - і у ^ Х ( 0  + ( - \у -1" \ , , ( 0  + \ , 7(0  + Ч0,(3 )

д е  у ( І , У )  =  •

±1. + ( у - 1 ) — + у —  )

о, ?«[<*-, ) ;
/V у V

= 0,1; к  = 1,2 ,3 ,...; = Г =

У (3) я(Ц -  АБГШ з односторонньою спектральною щільністю потужності У0 ; Т -  довжина 
інформаційного тактового інтервалу, & -  його номер; N  -  база сигналу. V -  номер субелемента 
ПВП на поточному тактовому інтервалі. ДП гс та г3 описуються апріоршши ймовірностями

станів р(г  7 = 0 ) ;  р{г 3 = 1) та (2*2)-матрицями перехідних імовірностей |я £ . / ^ * ))|| *

а НМП Хс , , Хз2 -  стохастичними диферешіійними рівняннями першого порядку:

= —<х(Х,ь — Хс0) + п}' , 1 3| = —Р(Хг1 — ХЗІ0) + , А,.2 — —Б(А,з2 — а з20) + > (4)

де пх , /•?. ( , 2 -  АБГШ . При представленні НМП у моделі (3) рівняннями (4} вони являють

собою дифузійні марківські процеси [3. 7 та ін.], що суттєво полегшує вирішення поставле­
ної задачі фільтрації [2-5. 7]. Будемо також вважати, що НМП (4) повільно змінюються в ме­
жах інформаційного тактового інтервалу, тобто т, »  Т .

С интез ви р іш ую чих п р ав и л

При виборі у якості критерію оптимальності мінімуму середньої ймовірності помилки на 
двійковий (інформаційний) символ вирішуюче правило має вигляд

і і
г / =геа\_р(гс = І / у , ) - р ( г ,  — 0 / )] = гесі = \ , г3/ у , ) - ^ Р ( гс = ^ г 3(у,)]-  (5 )

г, =0 г, =0

де гвсґ(х > 0) = І ; гесі(х < 0) = 0 ; р(гс І у , ) ,  р ( / ; , г3 ! у ,) -  апостеріорні ймовірності станів ДП 

г сигналу та групового ДП (г .гз) ,  шо формально утворюється дискретними параметрами 
сигналу та завади.

У відповідності з викладеним, апостеріорні ймовірності ДП (? ;,/;) мають вигляд (1-5 
та ін .]:

р(п>г, 1 у,>‘і-, + о ) еч> ) х Д ( - і г к , ' , х з2' , о л

Р(гс /у,') = —— і-------- —   ; ; ■ (6 )

2  71  Р О  >Гі + 0 )ех р  ї ^ ( у , , у ( к , }/)(-!)'’ , ’ , / ) *
=0 /■ =0
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Тут ПВП у(к,у)  визначена в моделі спостереження (3). / . /  > Хл\  Хз2' -  оцінки , Хг |. 

Хз2. Далі припустимо, що стани двійкових ДП г та г3 взаємно незалежні та рівноіімовірщ;

Запишемо функцію у показнику експоненти, що входить у (6), з урахуванням моделі (3) 
у явному вигляді [1-5 та ін.]:

Вираз (7) є похідною за часом від логарифма функціонала правдоподібності, що є скла­
довою апостеріорної імовірності. (6).

Введемо позначення:

Далі отримаємо вирішуюче правило (5) у явному вигляді, використовуючи позначення 
(8) і підставляючи послідовно (7) у (6), а результат -  у (5):

При отриманні вирішуючих правил ураховано, що додатній співмножник виду

ючих правил і може бути спростований, а функція Аг(/і(-) завдяки своїй непарності та 
монотонності на знаки аргументів у (9) та (10) не впливає.

Зазначимо, що отримані вирішуючі правила мають зовнішню структуру, яка співпадає 
з структурою алгоритму розділяння двох синхронних за тактовими точками двійкових ФМ- 
сигналів, оптимального за критерієм мінімуму середньої ймовірності помилки на двійковий 
інформаційний ДП [2]. Відмінним є наявність на виходах кореляторів сигнальної та завадової 
гілок (у величинах В , В3, -  див. (8)) неманіпульованоїдифузійноїмарківськоїзавади X.,,.

Оцінка иеінформаційних неперервних параметрів сигналу і завад

Для забезпечення функціонування вирішуючого правила (9) необхідно вирішити задачі
оцінки Хс\  Х3*, Хз2 НМП Хс, ХА , Хз2. М ожна припустити, що, у свою чергу, аналогічно
[І], для отримання таких оцінок необхідно буде,мати поточні (“м ’які”) рішення про стани ДП 
сигналу та завади виду:

р (р  ,<",) = р(г-) ■ р(г3) ;  р(гс є 0,1) = р(гг є  0,1) = о, 5.

(7)

(8)

r '  = rest [~thBc + f/iB, i h l 5 ] = re c t\_-Bc + Arth(thB.th2 Д], (9)
д е  гес!:(х > 0) = 1; гесі(дг < 0) = 0 .

Аналогічно можна отримати вирішуюче правило для ДП завади ц :

1
exp—  [ (2 у,Хз2 - Х с'2 - Х А 2 -  Хз2*2) d t  > 0 присутній у всіх складових аргументів вирішу-
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th[ - Д  (є) + ArtHthB,(t)th2R(t) ) ] ; /Й [ - £ , ( / )  + Arth(thBc(l)th2R(t) )]. (11)

У (11), на відміну від позначень (8). при формуванні величин Bc(t) , B3(()t R(t) верхня 
межа інтегрування не є фіксованою і змінюється у межах поточного тактового інтервалу
 ̂^  l/fc-l »̂ 4.) ■

З метою отримання рівнянь фільтрації НМП у спостереженні (3) (аналогічно [1. 3. 4 та ін.]) 
послідовно виконаємо осереднення функції (7) за гс9 / ; ,  а потім диференціювання за

Хзі та Х31:

(/’[ .̂v(*.v)(-ir к’л-\тк,\Кі'.і])г r =fO’,.7(fc.v)x;,v>x,;>o =
і ' "  (1 2 )

= z  X  f ( л » r ( * .v ) ( - 1) ■ Хе* Л „ \ X.J*, 0  p(t, y(k, v ) X / , . Xrt‘ , 0 .
rc =0 r. =0

Вважаючи процеси у відповідності до моделі (4) дифузійними та
використовуючи прийняті у цьому випадку гаусівські наближення для щільності ймовірності 
p ( t ,г . г, |у(Лг, v)Xc' , Х3)*. , 0  [1, 3-5, 7]. з(1  2) отримуємо:

О
* ЄХрТГ  ̂ + X /) -y (A % v )V V  “ y ( ^ v ) V ?S 2* +

»*-1

+[ >-,суС*,v)x;  -  х„- -r х у ) - і ( х ; 2 + х д + х , ; 2) + у<*, v )x ;x „ - - - к м д / х , ;  + х ,д ._ ; і * 

хехр лГ Jb ',(y < .* .v )X /-X II')+ y(* ,v )X I"Xll' -y (A ,v)?0X ,,' +Х „’Х,,')<* +

(13)
+ -й г [ - 2х М * .* ) х ;  - х ; ь х ; ! - х / 2 + 2Т( * - ,у ) х д , > х

**о

+[ л (-г(*.*)х/ + х,; + х,/)-і(хд т  х,;3 + х,/2 >+у», у)х д  „• + **, у)хд,;-х,д,Дх 
2

« х р -  | [ у , ( - у ( ^ 9у)Я.с* + А.,І*) + у ( * ,у )Ь Д ,І* + у(*,у)*чХа* +
о

+( х ( - у ( * л ') х ;  - х ;  + х ,2- ) - і ( х ; 2 + х д  + \ Р ) - у  + у ( * ,у ) х д , ;  + х , д , / ] х

”7 **
КЄХрТ Г -Х ЇІ")-у(Аг,у)Х/Х.ї|‘ + у(*,у)лсХ 2* ^Х.А*\^\сІЇ.

Тут також враховано, шо співмножник виду

ехр Т Г  І  (у ‘Х*  -  ^ ’2 + х >'2 + х > 7))л  > 0 
2 , 2

присутній у всіх складових чисельника та знаменника К  і тому може бути спростований. 
Відповідно,
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9 4
К =  ехр-= - | [ > ’Ду(А ,у)Х / + Хл ' ) - у ( * , у ) \ \ Г - у ( * , м ) Х е% 2‘ - Х г1\ 2’ і<# +

0 -і 
'У ^

+  е х р ' л Г  1 В ' / ( у ( * > ' 0 * У  - * У )  +  У ( * > * ) Ь , Д У  - у ( * , у ) Х . Д У  + Х „ ' Х Л ” ] Л  +

° ( 14)

+ ЄХр_ІЇГ І  Ь ;, ( - у ( ^ у) С  + ^ і ’) + у ( ^ у) } . д л1і + у(*,у)Ас\ 2* - Х гі*Хз2']Сії +

7 Д
+ ехр лГ -^Г)-У(*Л ')аДл* +У(к>У)К\і + \ ' К з № -

о /,'-1

Перепишемо (13) та (14) з урахуванням введених вище позначень (8) (де верхню межу
інтегрування будемо вважати нефіксованою) та додатково введеного з метою скорочення
запису позначення:

^ ^ ' - - ( С  + ^ У + ^ У 1)- (15)

Р (у ,> '/ (к ,» Ж Л ,Г . ^ У  .0  = + 4, -  2р + <?] х ехр[й, (/) + й  (Г) -  2Д(г) +
/О \0

+[4. - 4 ,  + р + ф е х р [ й Д г ) -  ВД/) + 2 Л (0 ]+  [~ЬС + 4 , + р + е]хехр[-Й Д <) + ЙДг) + 2Д (0] + (16;

+ [ - 4  -  Д -  р  + є] х е х р [-й  (/; -  й  ДО -  2 й(і)] ] .

К  = ехр[й, (/) + В ,(0  -  2й(/)] + ехр [- В (?) -  В , (;) + 2«(П ] +
+ ехр[-Й Д /) + В, (/) + 2 В Д ] + ехр[-В< (г) -  ВДО -  2Л(г)].

Приведемо (16) та (17) до вигляду, який містить гіперболічні функції:

К  з  4(с4Й Д Г)с4В ,(/)с42Л (0-5М ?Д 0*4йД />А 2Л (О ) > 0. (18)

Г (>'„ у ( 4 ,у ) Х ,а „ Д ,г>/) = -^ [4 Д л 4 В Д 0 сА В Д 0 с4 2 Я (0 -с4 В Д і)і/7 Й Д і)і'А 2 Л (/))  +

+ 6 ,(сА ^ (г)5Аг,(0сЛ2/Є(0 -  ( /)с й £ ,(г )$ Ш (0 )  + р(скВі ( /)с А В ,(0 ^ 2 Л (0  -  (1 9 )
-  з-/гД. и)якВ3 ( 0 с/?2Л(ґ)) + е{сїіВс {і)сЬВ1 (г)сЬ2Л([) -  $ИВ.. {()$ИВ3 (ї)ї/і2Лу)).

Підставимо (18) у (19) та поділимо чисельник та знаменник на

скВс(ґ)сИВ,(()сИ2Я{0>0:

2
^ О п т ( ^ у)^ с Д и  »0 =  ; " х

с 1 "  ЛГ0(1 -г й В с (г )Л 5 ,(О ^ 2 Л ( О )

X [бе ( Щ  (0  -  ІНВ3 (0**2 Д (0) + Ь3 { № ,  (0  -  /*Ве (0**2Я (0) +

+р(/Л2Л(0 -  ВгВс (/)/Л53 (0 ) + е(1 -  /6Д. (0*йЯ, Ю /*2Л (0)] = (20)

/* [£  (/) -  (0 ^ 2 Л (0 )]  + Ь,*Ч5 , (/) -  Лгік{їкВс (()іЬ2Л(!))} +

+р /й[2Л(/) -  Агік((НВс (!)іИВ3 (/))] + е ] .

При отриманні (20) використане еквівалентне перетворення Іїі(сі -Ь )  = (ІЇіа -  ВіЬ) /(1 -  ІЇюіИЬ) [8]. 

Про диференцюємо (20) послідовно за X * , Хи* та Ха ':
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( F ( y , , y ( k , v ) \ J . \ ll' , \ ll' , t ) Y .  =-?-[y(k,v)(.yl - \ , 2’)th[Bù(t)-Arth(thB ,{t)ih2R(t))\ +
N0 (21)

+ y(k, v ) X , > [ 2 R(t)- ArthQhB, (/)) - > . / ] ;

( F ( y „ Y ( k , v ) K ' Л *  ,<))[ • = ^ - [ ( > ‘, ~X
' N q (22)

4 y (k, v)Xt'th[ 2 R(t) -  Arth{thBL {t)thB3 (t)) -  X2* ]

{F(y,,y(k.v)\.%3l,%3ltt)yK2 -~[^{Kv)X;)th[Bc{t)- Arth{ihBAt)th2R(t))]~
iv0 (.23 J

-  X„' [th[B,0) - Anh(thB, {t + ].

> t 1
При отриманні наведених похідних також враховано, що [//^(л:)]^ = [1 -г/?‘ф(х)] •[ф(к)]і 

швидко зменш ується при зростанні ф(д-). швидкість зростання якої у межах, прийнятих для 
моделі спостереження (4) -  не вище лінійної (див. (8)).

Запишемо рівняння фільтрації для математичних очікувань л ,‘ . л 5)* та Xj3*, але спочат­
ку покажемо, що характер поведінки добутку

lh[B, (t) - Arth(thB, (t)rh2R(l))] th[B, -  (24)

(що описує пропедури одночасного «м'якого» зняття маніпуляції сигналу і завади) та спів­
множника

//?[2 R[t) - Arîh[thBt {t)thB3 (r))], (25)
який не піддається простому фізичному трактуванню, завжди однаковий, але протилежний за 
знаком складників. Цей факт дасть змогу записати процедури фільтрації НМ П X , та Xf2 
у вигляді, що полегшує їх фізичне трактування і реалізацію.

П еремнож ую чи на н ев ід ’ємний співм нож ник [І -  (hBc {t)thB3 (t)th2R(t)f , з (24) отри­
маємо:

[thBc (0 ~ ihB, Q)th2R(t))][îhB1 (t) -  thBc (t)th2R(t)] = th2R(t)[thBc (t)thB2 (t)th2R{t) -
(26)

-  th* BL (r) -  th2 B3 (/)] + thBc 0t)thB, (/).
Тут, враховуючи, що \th2R(t)\ < 1. співмножник

K, = thBL {t)thB3 (it)th2R{t) -  th2BL {t) -  th1 B3 (r) < 0.
Аналогічно, з (25) отримуємо

[th2R(t) - rhB, (/)ГЛ2Я(0][1 -  thBL (t)rhB, (t)th2R(t)] = —гЛ2^Є(/>[1 + th2BL (t) • (0  -
-  thBc (t)thBs (t)th2R(J)] -  / A53 (0thBL (/).

У свою чергу, співмножник

*2=1  + r/?2 (0.  (0 -  îhBc(t)thB,(t)th2R[t) > 0.
Одночасно, другі складники y (26) та (27) однакові, але протилежні за знаком.
Складемо таблицю.
З таблиці видно, що з точністю до інверсії знаків складових у (26) та (27) модулі співмно­

жників АГ, та К 2 змінюються однаково -  якщо поєднання знаків аргументів під функціями

ih{-) приводять до зростання модуля співмножника К], то модуль співмножника АГ, також

зростає. Крім того, якщо модулі АГ, та К г зменшуються, то знаки складових у (26) та (27) по-
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парно відрізняються, а якщо навпаки, зростають -  то співпадають. Тобто, зменшення модулів 
співмножників та К , приводить до «уповільнення» процесів деманіпуляції. і навпаки.

Знаки аргументів під th{•) Характер зміни модулів 
співмножників Знаки складових

5 Д 0 S ,(0 R(t) К м R(t)K, R(t)K2
f АД (0  • 
t h B j t )

+ "h + 4 4 - + +
+ - + 4 4 - + -
- + "h і 4 - + -
- - + 4 4 - + 4
+ + 4 4 + - 4
+ - - 4 4 + - -
- + - 4 4 + - -
- - - 4 4 + - 4

Повна еквівалентність процедур реманіпуляції (24) та (25) досягається за умов 
І Д_| »  1, І В, І »  1, І і? І »  1. Тоді можна припустити, що thB = sign В , де sign {В > 0) = 1, 

sign(B < 0) = -1 .
Введемо додаткові позначення:

Ь 1 = ^ с ^  • /? 2 -  hii ^  ■
с JV0 5 3 а 0 5

Ве = 2 (-1 )г' \ 2 + 2С-1У' R + ^  = 2(—1)г й /  + 2 ( - і у  Д + ^ .

У цьому випадку (24) перепишеться у вигляді:

/А[2(-1У h ;  + 2(— l)r R + пш -s ign[2{-iy -h32 + 2 {- lY ‘ R + nHJ . 2 R ] x  

xih[2(r\)'- h.2 + 2 (-)) '1 і? + Яи7 ] -  sign[ 2(-1Г h 2 + 2 (- іУ  R + J • 2/Є].

Вважаючи тут та далі, що /? > h32 і нехтуючи постійними коефіцієнтами та шумовими 

складовими, отримуємо (враховуючи, що за визначенням s tg n ( - \y  = (— 1)у ):

Sigrttr  1 )  • К 2 +  ( - 1 ) "  *  -  Н У  Я ]  • r f g w [ H ) ' '  А ,2 4- Н У  і ?  -  ( - 1 ) "  /Є] = ( - i y  +'  .

Аналогічно, з (25) отримуємо:

th [ 2 R -s ig n [ 2 ( - \y  h ;  + 2 (-1  У R }-[2 (-\y  V  + 2 Н У  * 1  =

=  j / g W[ 2 /e  -  Н У  [ Н У  V  +  Н У  Я ] ]  =  ( - 1 ) " " ' .

Тепер, використовуючи відомі [1, 3 та ін.] наближені рішення рівняння фільтрації та ви- 
щевикладені міркування, нехтуючи взаємними кумулянтними зв ’язками, отримуємо:

9 К
І ; = <х(Х' -  л с0) -  Д - ^ [ ( у, - К М - В , (0  + (/)fA2*(f)] -  Х-3, ) х

xy(fc,v )th \-B t (0  + Arth(lhB, ( tyh2R (t))] -  X / ];

X], = P(X’ L - X jl0) - - Д Д О ,  - T (* ,vK rt [- B c (0  + Arth( jhB ,( t ) l№V)]  -  K , ) *
u (28)

X гА[-Бг (0  + Arth(thBL {t)ih2R{t)j\ -  л л/  ];
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Х'}2 = H K i  ~ K x )  7Г-[(У> - y (k ,v ) \ ' j } A - B t (t) + Arth(thBt {t)th2R{t)\-
Л 0

(!) + Arth(thBc(t) th2R (t))] -  ].
Структурна схема алгоритму сумісної фільтрації спостереження (3). оптимального за 

критерієм мінімуму середньої Ймовірності ПОМИЛКИ гс) у ДП корисного сигналу'
наведена на рис. 1. Ця схема максимально спрощена з єдиною метою продемонструвати вза­
ємозв'язок процесів, що описуються процедурами прийняття рішень (9) та (10) і процедура­
ми фільтрації (28). У схемі додатково наведені фільтри Фа , Фр, Фй у гілках формування

оцінок X /, Хг1*, Хз 2 . параметри яких визначаються коефіцієнтами а .  Р та $ відповідно 
моделі спостереження (4). Тут ВИ -  вирішуючий пристрій rect{'•) (9).

Таким чином, запропоновано підхід до сумісної оптимальної фільтрації дискретно- 
неперервних і неперервних марківських процесів та отримано приклад синтезу, які можуть 
маги практичне значення. Як і очікувалось, алгоритм сумісної фільтрації НМП Хс, Х? |, Хз2 
характеризується наявністю  зворотніх взаємних компенсаційних зв ’язків і супутніх процедур 
реманіпуляції оцінок X *, Х3 * «м 'якими» рішеннями з виходів трактів оцінок г " , г* ДП сиг­
налу та завади. М ожна припустити на підставі отриманого результату (див. рис.1) і відомих 
раніше робіт з марківської нелінійної фільтрації [1, 3-5 та ін.] та статистичної теорії розді­
ляння цифрових сигналів [2], що алгоритми фільтрації адитивної суміші ДНМ П І НМП зав­
жди будуть містити взаємодоповнюючі процедури оцінок НМ П (пов’язані взаємнозворотні- 
ми перехресними компенсуючими зв'язками), і процедури розділяння-опінки ДП кожного з 
дискретно-неперервних процесів. В останніх компенсаційні процедури будуть здійснюватися 
на основі взаємно перехресних зв ’язків на виходах кореляторів кожного з процесів, що міс­
тить дискретний параметр.
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УДК 681.3.06

І . Д  ГОРБЕНКО, д-р техн. наук, Д. В. ШЕВЧЕНКО

К ІЛ Ь Ц Е В И Й  П ІД П И С  Н А  О С Н О В І У Д О С К О Н А Л Е Н О Г О  К Р И П Т О П Р И М ІТ И В У  
ЗВ Е Д Е Н Н Я  М Н О Ж И Н И  ЗН А Ч Е Н Ь  В О Д Н Е

Вступ

Недоліком більшості алгоритмів кільцевого підпису на сьогоднішній день є залежність 
розміру підпису від розміру групи. Для вирішення цієї задачі Н поєн [1] запропонував реалі­
зацію абстрактного математичного опису криптопримітиву зведення множини значень в од­
не (надалі криптопримітив зведення), а також кільцевий підпис з фіксованим розміром на її 
основі. З проведеного аналізу в роботі [2] видно, що за швидкісними характеристиками за­
пропонований Нгюєном кільцевий підпис є фаворитом у порівнянні з кільцевими підписами, 
що сформовані на інших методах побудови підписів. Недоліками даного підпису є велика кі­
лькість сеансовий ключів, що використовуються тіри формуванні підпису, а також 11 складо­
вих підпису, які необхідно передавати разом з повідомленням. Згідно [1] криптопримітив 
зведення має експонентну складність підробки зведеного значення, тому може використову­
ватися як основа для розроблення нових підписів. Таким чином актуальною задачею є про­
довження напрямку розробки кільцевих підписів на основі криптопримітиву зведення запро­
понованого Нгюєном, що залучає:

-розроблен н я  алгоритму кільцевого підпису з фіксованим розміром, зменшеною кількі­
стю складових підпису та сеансовий ключів;

-п роведен н я  аналізу стійкості розробленого кільцевого підпису.
Аналіз стійкості розробленого кільцевого підпису повинен залучати:
-  аналіз стійкості до підробки зведеного значення удосконаленого криптопримітива зве­

дення Нпоєна;
-  аналіз складності обчислення слабких місць складових підпису;
-  аналіз стійкості до атаки екзестеційної підробки фактичним яідписуваче.м:
-  аналіз можливості формування підпису не користувачем групи;
-  аналіз стійкості до атаки екзестеційної підробки зловмисником.

Запропонований кільцевий підпис на удосконаленому криптонримігиві зведення

Даний підпис розробляється для роботи в системі на ідентифікаторах, де існує уповно­
важений на генерування особистих ключів РКО  (надалі уповноважений Р К О ), який фор­
мує ключ користувача групи, використовуючи свій особистий ключ та ідентифікаційні дані 
користувача групи- Таким чином уповноваженим РКО формуються такі загальносистемні 
параметри

рагат*РК0 = ( 0 , 6 ^ ,  О,, р) (1)

де О -  базова точка адитивної групи О простого порядка р , ОриЬ = $тО -  відкритий ключ упо­

вноваженого Р К О , $ПІ є А, -  випадкове значення особистого ключа уповноваженого РКО .

Пропонується удосконалення криптопримітиву зведення Нпоєна, яке полягає у введенні 
додаткового зв’язку між базовою точкою О та точкою Р , що використовується для форму­
вання загальносистемних параметрів криптопримітиву зведення. Таким чином зв’язок, пред­
ставлений рівнянням Р = с О , де с Єд Ґ п, дозволяє пов'язати вхідні дані для формування під­

пису, що в свою чергу дозволить виконати вимоги до кільцевих підписів представлених у ро­
ботах [3,4.5]. Більш детально застосування даного удосконалення обговорюється далі. Удоско­
налення криптопримітиву зведення змінює опис властивості ‘‘ефективність генерування'’.

Ефективність генерування'. Для генерування параметрів, криптопримітиву зведення ви­
користовуються загальносистемні параметри, що надані уповноваженим РКО  . Генеруються 
випадкові значення с\ з є л, 2*р , обчислюється точка Р ~ с О , та формується параметр
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і = (p ,G ^G M ,erP),  де G, -  адитивна група еліптичної кривої, Gi4 -  мультиплікативна група 

поля, e :G] xGj ->GM -  білінійне відображення декартового множення елементів адитивної
групи у мультиплікативну групу. Згідно з властивостями адитивних груп еліптичних кривих, 
в групі, що має простий порядок, кожний елемент групи є  генератором. Таким чином точка 
< Р >= G, простого порядку р  . Далі обчислюється значення t ' = (Р , = sP,...,s4P),  де g є

верхньою границею числа елементів, що акумулюються криптопримітивом зведення. Після

формування відкритого параметру V необхідно зробити перевірку на рівність Q—s P , де 

1 , При виконанні такого рівняння необхідно згенерувати нове значення s e R Z p і 

знов сформувати відкритий параметр Відповідні функції f , g  для параметрів t J [ визна­
чаються таким чином:

g { f ( u ,X ) )  = П ) . , + s)uP < (2-)

де X  = -  множина геш-значень ідентифікаційних даних, значення и є відкритим

параметром. Геш -функції Н  : {0.1}* —» Z* яка необхідна для одержання геш-значень від іден­

тифікаційних даних користувачів групи, та Н 2 —> Z *5 яка необхідна для одержання
геш-значення від повідомлення. Використання двох різних геш-функцій підвищує стійкість 
до колізій як зазначено у [6].

Значення с є таємним значенням, використовується при формуванні підпису і може збе­
рігатися упродовж існування групи, або знижується після формування підпису. 

Загальносистемні параметри що надаються ФП.
params = (f, t \  Q, ОриЬ, / ,  g. и) (3)

Формування підпису складається з формування відкритого ключа групи, формування та­
ємного ключа групи, та формуванням складових підпису. При цьому при формуванні декіль­
кох підписів від незмінної групи обчислюються тільки значення таємного ключа групи та 
складових підпису.

формування геш -значення від повідомлення
h = H2(M) (4)

Формування відкритого ключа групи :

gpk = V = g ( / ( « ,  X))  = Y l =і te + S)uP > ^
де елементи групи є геш -значення ідентифікаційних даних користувачів групи, що представ­
лені множиною X  = {//(/£> )}*=|.

Формування таємного ключа групи :
Х '  =  Х \ { Х і ) ,  (б)

де геш-значення ідентифікаційних даних ФП
x j — H {Ю) ). (7)

»Р =*(/(«,-П)=П Х р ,  (g)
та особистий ключ ФП

; т
Складова підпису для маскування ідентифікаційних даних ФП:

Я, =c-'-hW=>c' h-u-ŶCO)
Єднальний елемент

Sx*{Xj+S)-C - (H )
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Складова підпису, що надає гарантію дійсності повідомлення,

де г 2 ' — сеансовий клю.ч.

Перевірочні елементи
ї - Ь - г  л  (13;

Л, 5 И-гКІй = ---------- О . 4

Д, = г* й Є  (14)
Умова виконання першого перевірочного рівняння надає гарантії використання при фо­

рмуванні кільцевого підпису ідентифікаційних даних всіх користувачів групи.
= < * /,? )*  (15)

(х і-.\) г  с ' Ьи Г"Г* (*,-+•') А а Т Т  (Х -кО  ( і  о )
е{з1Я{>Р ) ^ е ( Р ,Р )  1 і и ^ ‘ **е(Р,Р) '

е(Г, Р)н = е(Р, Р)" “ ( 17->
Умова виконання другого перевірочного рівняння надає гарантії дійсності повідомлення 

та особистого ключа Ф П 5 гарантії належності ФП групі X  .
Ф і ^  + Д »4Л )  = е ( & + * . , 0  ( 18)

ф , р  +• 0 Р,к,5г) = е((х  + і )  • сР  + (2 ь, £>) =

= с((хі + 5 )0  + і,„О, — О) = 
л‘; + 5,„

А-.- (.^4-4 Л;|| д /., д.

(12)

= < 0 0  ^  = г ( а 0 ) * г ^ ( а б ) ' ,+' “
(20)

е( Д2 + Л ,, 0  = е (&  0 а -* ■ е ( 0 ,0  *'+л"
Значення підпису формується таким чином:

а  = {Я]>К2^ ], 32>Г , Х )  (21)
При роботі з однією групою декілька разів замість передачі всіх ідентифікаційних, даних 

можна передавати строку, яка посилається на визначену множину X , при цьому скорочуєть­
ся розмір підпису і стає дійсно фіксованим.

Аналіз складності обчислення слабких місць складових підпису

Насамперед необхідно перевірити складність обчислення єднального елемента 
= (г  + 5 )-с  при невідомих зловмиснику значеннях і можливістю  перебрати всі зна­

чення х  є  X . Випадкові значення и . с ^ я 2'р, де значення р  мінальну довж ину порядка

2 і63. згідно до сучасних вимог до стійкості [ДСТУ4145]. Д овж ина групи X  м інімально до­
рівнює 10. Тоді кількість наслідків для х  = С,'0 = 10. Кількість наслідків для значень .? та с

дорівнює = 2 !ь_’ . Таким чином максимальна кількість наслідків для одержання значення

5, дорівнює

с ;с - с ^ - с ; іи = 1 ,3 6 -1 0 " , (22)

тоді максимальна складність обчислення значення 5, дорівнює

/  = 1,36-10,!Д Л +1,3б-1059/ япі,,  (23)

де іш  -  складність додавання двох елементів поля. Іти1 -  складність множення двох елеме­
нтів поля.
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Порівнювати будемо зі складністю вирішення дискретного логарифму еліптичної кривої 
з порядком адитивної групи 2163 повним перебором. Складність однієї операції додавання та 
подвоєння точок дорівню є

Км_Р ~ + 4 »  + Іф  + 9 4*/ та

і̂іЬІ_р ~ ^іпу " 4ш/ ^щг 4̂с/</ * (.“ ̂ )
відповідно, тоді складність вирішення дискретного логарифму повним перебором

4г -7*104? Іш  + 2-1049 ІтиІ +1049 Ііт +1049 їщг +
+(и —1X9 • 1049 1Ш +• 2 • 1049 + 1 045 + Ю4 ? (26)

де п — порядок адитивної групи еліптичної кривої приблизно дорівнює 2163, 1хт -  складність

одержання зворотного елемента мультиилікативної групи. Іщг -  складність одержання

квадратичного елемента мультиилікативної групи. Згідно [7] 1ХІ№ « 1 0 ,5ІппіІ та Ілуг «0,11 Іт)
і тоді зводимо рівняння (25) до рівняння обчислення складності додавання та множення 
елементів в полі:

= (1.05 • 10" + 7 • 1049) / ^  + (1, ■48 • 10”  +12.61 ■ І О49 (27)

Таким чином можна зробити виводи, що складність визначення значення 5, простим

перебором для невідомих значень с9з є 2 р .  де р -  2!СІ, та X  -  ,д:|0} с  2 р порівняно
зі складністю ріш ення дискретного логарифму в групі точок еліптичних кривих над полями 
2 р простим перебором.

Аналіз стійкості удосконаленого криптопримітива зведення

Згідно [1] стійкість криптопримітива зведення Нгюєна заснована на задачі :

Р г [ (л (/ ,  о  = ( * , . —  Р ) ) а {х ,е г , ) ]  (28 )
Х{ +  5

де Ґ~(Р,Рь=зР,$гР,....хчР) та / = (р ,О і,Ом,еіР ) і д -  граничне значення криптоприміти­

ва. Тобто якщо с можливість одержання значення (х(.— !— Р ) .  тоді можна одержати
хі + 5

трійку значень (хі3ЇУ. X ) . де IV є  (7, , Х  = с  2 р \{ -5}  таких, що виконується
і д

(х, є  2 р \ X )  л  ({хг 4- (л; + з)иР) .  Формально це можна записати

Д * ‘Ч П * , )  = /( « .■ * ) .  або / ^ ~ ](№).х,) = (х{ + з ) ^ ~ \ Ж )  = (хг + $ )•« ,, де и, = Таким

Ч И Н О М  (хг +  і 1)  • Щ =  ] ~ [ * = | (хІ + $) ■ и і  значення IV = и Р  = (х, +  $ ) 4  * ] ^ [ * _  ( - * ,  +  в)- иР  .

Удосконалення даного криптопримітиву визначається обчисленням точки
Р = сО (29)

де < О >- — простого порядку р , с є і{ 2 * . Удосконалення робить зв ’язок між двома пере­

вірочними рівняннями і забезпечує можливість надання гарантій щодо “належності ФП гру­
пі". Задача визначення таємного значення с дорівнює складності вирішення дискретного ло- 
гарифм> на еліптичній кривій. Удосконалення вимагає деяких обмежень стосовно випадко­
вого Значення $ є л 2 р , яке полягає у додатковій перевірці рівняння значень відкритого пара­

метру /* = ( ? , Р И -  5р,...,зчР) базовій точці О. У випадку рівняння будь-якого значення від­

критого параметру / 1 з базовою точкою О необхідно обрати нове значення і є л 2 р , обчис­

лити нове значення Ґ  та знов виконати перевірку. Таким чином стійкість удосконаленого 
криптопримітиву зведення не відрізняється від стійкості криптопримітиву, що запропонова­
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но Нпоєном. Недоліком є додання додаткових вимог щодо випадкового значення s , але пе­
ревагами є зв 'язок вхідних значень підпису, а відповідно і зв ’язок двох перевірочних рівнянь, 
що дозволить виконання певних вимог [3,4,5].

А така екзестеційної п ідробки ФП

Відкритий ключ gpk = V = ')) та множина X  визначає гр>гіу користувачів.
Проведемо аналіз можливості підробки повідомлення для вже сформованого підпису, тобто 
екзеетеційну підробку, фактичним підписувачем. Для дійсного повідомлення з геш- 
значенням h складові підпису V ,RXiR ^ s x,S2, X  разом з таємним значенням с, і відкритими 
параметрами t , t '  є фіксованими значеннями. Для формування однакового підпису від двох 
різних повідомлень необхідно виконання рівнянь:

Rt = с ”1 • hW — c~'h ' W ' , (ЗО)

S ,= A - r  R,D =h'-z'R,0 , (31)

R-, = sS-, =s - h-  2 R,u = — — 0 ^ S h — Q.

=  i-hQ = s ’ h'O  (33)

де Rl0 — особистий ключ фактичного підписувана, h та h'  геїл-значення дійсного та підро-

z ■ h
бленого повідомлення відповідно. Знаходження значення г ' =  -mod р  для рівнянь

її'
(ЗО),(31).(32) є поліномільною задачею, але виникає складність у вирішенні рівняння (29). 
Якщо визначити зв ’язок між гещ-значеннями повідомлень ^  ~ h \ h mod р , тоді рівняння (29) 
можна представити:

П І,,/* . + П І,,,,., (34)
Розв'язок рівняння (33) можливий прн виконанні умови

= (*«/+■*)> (35)
де d  є {1....Д }\{ / } . Враховуючи те, що кількість можливих користувачів, які можуть бути 
залучені у групу для формування підпису, обмежено деякими структурами, наприклад, спів­
робітник відділу, або робітники деякої компанії, а також властивості формуванням значень 
xt = H(lD t ) , підбирання значення xd для визначеного значення s є задачею перебору всіх

можливих варіантів х . У випадку відсутності значень х , , які відповідають умові (34) необ­

хідно обирати нове повідомлення для підробки и знов обчислювати значення їг . Враховую­
чи експоненту складність визначення заздалегідь значень /?, та xd , що відповідають улювї

(34). та розміру поля більшим за 2Ь І . перебір всіх можливих значень є задачею експонентної*
складності. Тоді пропонується для заздалегідь визначеного значення /г, та будь-якого

значення ха є  } обчислювати значення з- таким чином:

(.V і + s) mod р  = /*,.=> 5 = (/?[ -  хи) mod р  (36)
Згідно визначеного 5 обчислюються відкритий параметр t \  Відкритий ключ групи об­

числюється:

gpk = V = f j )  (*, + K - x d)-uP (*< +ht - x ll)-h t - иР

Таємний ключ групи обчислюється:

W  -  П І,./"- + ■ * - x dy u P  = ПІ,.,,,/". +А (38)
тоді згідно рівняння W - h J V '  значення W  представлено:

(37)
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Г '=П1 ,,./. А +Ь-х<У“р
значення особистого ключа ФП залишається незмінним

(39)

. -  в -  1 п  (40)— Ю “  0-

^  = та (4 1-)

= (42)

Визначення значення г' за формулою
2 х = (к '2)П і'т од р  (43)

Обчислення складових підпису представлено у табл. І для геш-значень дійсного та під­
робленого повідомлень /? та /?' відповідно.

Таблиця І
Обчислення складових підпису для дійсного та підробленого повідомлення

Дійсне повідомлення Підроблене повідомлення
Я, = с ~ '  - ї ї -Ш=

= с"‘ ■ ̂  П , (*, +  а  - * л  а  • » р =

= Г''-А'ПТ,,,Д*.+А-*Л-«^

1

ЛІ' = с - '-Л '-» г ,=

=  С''-А'ПТ„,ДЛ-+А-^)-^

52 = й т *  = —— — 0
‘ ъ + к

^ = А '- г 'Л ,0 =  / ? ' г  Є  
' * , + * »

а  _ „ с  _  с , - ( А - * „ ) - й - * 0 _ 5  Й' . г - ( й , - ж д . й ' . г '

* , + * »
2 - 2̂ ^  " и  -

А, = г -А 2 Я ^ г Ч і ' О

II І“С V _гЗ
~ 1  ̂

1 

6

_
2 ^  = (х] +кі - х и)-с

Таким чином ми одержали однакові складові підпису, але підпис приймається перевір­
ником у випадку виконання умов перевірочних рівнянь.

Першим виконуємо перевірку підпису для дійсного повідомлення.

e(s,R>,P)=e(V,P)
(44)

{ж +■!> , - х ,  ) с - с - Ч ґ П  Ах, ± к -х ,,  ) й
e{SlRl, P) me( P , P)  ' ■' ' "

= е(Р}Р ) ^ 1',̂ Х‘*І,'~хЛ*'и 4̂5)

е і у . р у  =

= е(Р р ^ Л х'^ ~ хЛ"'и ^
Умова першого перевірочного рівняння виконана. П еревірка другого перевірочного рів­

няння:

«(* ./•+ Є ,* Л ) = « ( * « + я > .б )  (47)

+ О ь,3 2) = е((хн-А, - ж ^ ) - с Я + і „ Є , - 2 ^ - Є )  =

= е((х +/г, -  х /)0  + 5 \,а  О) =
^  + -ї»
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= е ( 0 0  = ^ в , 0 )  0

е (Л  + Я,, 0 )  =  9  + г -Ъ д .0 )  =
х , +-5»

Ь--(Иг х,) (49)
= е ( о , о у = е {0 ,д )

Умова другого перевірочного рівняння виконана, таким чином підпис дійсного повідом­
лення з геш-значенням к приймається.

Виконуємо перевірку підпису для підробленого повідомлення з геш-значенням к \

е ^ , Р ) = е ( У , Р ) "  С30)
(.т, +Ь,-х,і -Ь' ГТ {х,+ґ), -х.Ли

= Є(Р Р) П І!,^(Л‘+А' ^ ),й ^  1 ̂

е(Г ,Р )л‘ = е (/> ,Р )П ‘̂ и'+"'''г,,М'<' Л' =

= Є(Р и

Умова виконання першого перевірочного рівняння не виконана. Перевірка другого пере­
вірочного рівняння

Ф Т + Д , Л Л ) = е ( й  +  я 3 , 0  ( ^ }

е О , Р  +  О р„ь > £  )  =  « ( ( * ,  +  л, -  х ,)£? +  5 „ , 0  0 =
X + 5

ІГ :'иг Ь1-хи>̂Ь- У,„ *■■?•(*,-у) (54)
= е ( 0 0  = е ( 0 0 " ' - - - е ( 0 0  "'**«

ї — х )' к ' 7 ' 
е(Р2 + К2, 0  = е (1 1  -  д  + / і ' т ' й 0  =

(55)
= г ( 0 0 ” ! е ( 0 0

Умова виконання другого перевірочного рівняння виконується.
Таким чином підпис для підробленого повідомлення з геш -значенням /?' не проходить 

перевірку.
Висновком даного аналізу є стійкість даного кільцевого підпису до атаки екзестеційної 

підробки зі сторони ФП за рахунок використання у звичайному виді геш -значення повідом­
лення у першому перевірочному рівнянні.

Атака формування підпису не користувачем групи

Зробимо аналіз можливості проведення атаки формування підпису без знання особисто­
го ключа фактичного підписувана, тобто використовуючи особистий ключ користувача, що 
не входить до складу групи, замість особистого ключа фактичного підписувана. Обирається 
випадковий елемент с є /( X ' , формуються відкриті параметри і та обирається випадкові

елементи функції г /д б /( Ґ р . Формується група, яка представлена множиною X  -  {х,,...,х4}, 

обирається випадковий індекс фактичного підписувана у є  , при цьому робимо спро­
бу сформувати підпис на ключі ЯЮ/, де х, £ X .

Для сформованої групи обчислюються значення складових підпису
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(56)

зі =( х ) + і ) - с ;  (57)

5 г =  А тЛ щ , (58)

де г є„  г ;

Я, = а92 = .г /і т Л(0 ; (59)

Я3 = г й Є .

Перше рівняння е(5,Я,,,Р) = е(К .Я )4 проходить перевірку, а друге перевірочне рівняння

+ б  аг5 2) = е(і?2 + Я3, 0  не дає можливості зробити атаку такого виду за рахунок вико­

ристання єднального елемента 5,, який поєднує ідентифікаційні дані фактичного підписувана
у відкритому ключі групи у першому рівнянні з ідентифікаційними даними у особистому клю­
чі фактичного підписувана. Таким чином робимо перевірку другого перевірочного рівняння:

(.т, ун - ^50)
Ф ; + ^ + ї Д « - г « , , )  =  е ( а 0

І»,..,, «>).- = (61)
*(Л, + Л1,Є )  = в ( * - А Є + - ^ - Є >0 - « ( Є , ®

х . + к
Використання значення хг при формуванні єднального елементу приведе до невиконан­

ня умови першого перевірочного рівняння <?(£,-/?,, Р) = е(У, Р)н.
Висновком проведеного аналізу є неможливість формування підпису від імені групи, 

якщо фактичний підписувач не належить групі.
Проведення порівняльних характеристик

Таблиця 2
Порівняльний аналіз за кількістю операцій підписів запропонованого підпису

та підпису Н поєна

Коцуеп Запропонований підпис

Форм. Перев. Форм. Перев.

Додавання 
у групі Є, 9 б 0 2

Скалярне
множення у С7, 12 8 4 2

М ноження 
у мультиплі- 

кативній групі
10 0 £ + 6 0

Функція Я , ї  | “ 1 1 1
Відображення 6 | 10 0 4

Розпарале-
лювання

Так Так

Вразливість 
к атакам

Ні Ні

В исновки

В даній роботі запропоновано кільцевий підпис, який відповідає таким вимогам:
-  визначення всіх можливих таємних ключів групи (у даній реалізації всіх таємних зна­

чень IV) не повинно давати можливість підробити підпис, або визначити ідентифікаційні да­
ні фактичного підписувана;
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-  використання при формуванні підпису чітко, визначеної множини геш-значеиь іденти­
фікаційних даних всіх користувачів групи;

-  можливість доказу належності ФП групі без можливості визначення його ідентифіка­
ційних даних;

-  можливість формування підпису тільки дійсним на даний час особистим ключем ФП:
-  надання гарантій дійсності підписаного повідомлення.
Даний підпис має два сеансові ключі проти одинадцяти у Нгюєна. а максимальна кіль­

кість складових підпису зменшена до шести.
Проведено детальний аналіз кільцевого підпису:
-  аналіз стійкості до підробки зведеного значення удосконаленого криптопримітнва зве­

дення Нгюєна:
-  аналіз складності обчислення слабких місць складових підпису;
-  аналіз стійкості до атаки екзестеційної підробки фактичним
-  підписувачем;
-  аналіз можливості формування підпису не користувачем групи;
-  аналіз стійкості до атаки екзестеційної підробки зловмисником.
Таким чином одержано більш швидкій кільцевий підпис у порівнянні з підписом Нгює­

на, який у результаті проведеного аналізу визначено стійким до різного виду атак.
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УДК 621

Резольвентный оператор уравнений Максвелла для 6-мерного вектора поля і А. Г  Нерух, 
А. В Возианова // Радиотехника; Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 5 -  ! 1.

Уравнения Максвелла в шестимерной форме для сложной среды рассматриваются в пространст­
ве обобщенных функций. Получена функция Грина для шестимерного вектора электромагнитного 
поля этих уравнений для случая однородной среды и с ее помощью построены интегральные уравне­
ния Вольтера второго рода, эквивалентные уравнениям Максвелла. Найден резольвентный оператор 
интегрального уравнения, соответствующий начальной задаче, Исследовано влияние резкого измене­
ния среды на преобразование электромагнитного поля плоской волны и поля излучения сосредото­
ченного источника.

Библиогр.: 3 назв.
УДК 621

Резольвентний оператор рівнянь Максвелла для 6-вимірного вектора поля / А. Г. Нерух,
А. В Возіаноєа // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 5 -  11.

Рівняння Максвелла у шестивимірному виді для складного середовища розглядаються у просто­
рі узагальнених функцій. Отримана функція Грина для шестивимірного вектора електромагнітного 
поля ціх рівняннь у випадку однорідного середовища, та за її допомогою побудовані інтегральні рів­
няння Вольтера другого роду, еквивалентні рівнянням Максвелла. Знайдено резольвентний оператор 
інтегрального рівняння, який задовольняє початковій задачі. Досліджено вплив різкої зміни середо­
вища на перетворення електромагнітного поля щільної волни та поля випромінювання точечного ви­
промінювача.

Бібліогр. З назви 
UDC 621

Maxwell’s equation resolvent operator for the 6-D field vector / A. G Nerukh. A. V. Vozianova it 
Radiotekhnika: A!I-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P, 5 -  11.

Maxwell's equation in 6-D form for the complex medium are considered in the space of the generalized 
functions. The free spatial Green’s function for the time domain Maxwell equations in the 6D formulation 
was obtained in the unhomogeneous medium. Using it Volterra integral equation of the second kind was 
constructed which equivalent to Maxwell's equation. The resolvent operator for this equation corresponding 
to the initial problem was found. Transformation of electromagnetic held when the medium properties 
change by jump at some moment of time was investigated for the plane wave and the point source.

Ref.: 3 items

УДК 519.859
Решение некоторых экстремальных задач иа множестве композиций перестановок /

И В Гребенник, А.В БарановИ Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 12-17.
Анализируется применение моделей комбинаторной оптимизации при решении задач геометри­

ческого проектирования и разработки сложных радиотехнических систем. Вводится новое комбина­
торное множество -  композиция перестановок. Решается ряд экстремальных задач на композиции 
перестановок на основе введенного отношения линейного порядка. Обсуждаются возможности испо­
льзования результатов при разработке сложных технических систем.

Библиогр.: 9 назв.
УДК 519.859

Розв’язання деяких екстремальних задач на множині композицій переставлень 11. В Гре- 
беннт, А. В Баранов іі Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 1 2 -17 .

Аналізується застосування моделей комбінаторної оптимізації при розв’язанні задач геометрич­
ного проектування та розробки складних радіотехнічних систем. Вводиться нова комбінаторна мно­
жина -  композиція переставлень. Розв’язується низка екстремальних задач на композиції перестав­
лень на базі введеного відношення лінійного порядку. Обговорюються можливості використання ре­
зультатів при розробці складних технічних систем.

Бібліогр.: 9 назв.
UDC 519.859

Solution o f some extrem al problems on permutations com positions set / /  V Grebennik,
A. V Baranov 11 Radiotekhnika: Ail-Ukr Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 1 2 - 1 7 .
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Application of combinatorial optimization models to geometrical design and complex radio technical 
systems development is analyzed A new combinatorial set -  permutations composition is introduced.
A number of extremal problems on the permutations compositions set based on proposed linear ordering 
relationship is solved. Possibilities to use the results in design of complex technical systems are discussed

Ref: 9 items.

УДК 621.375.9
Многозеркальнын открытый резонатор миллиметрового диапазона волн. Я-поляризованные 

колебания / В К Корнеенков, О. Н Сухоручко. О И Белоус, А И. Фисун // Радиотехника: Всеукр. меж- 
вед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 18-21.

Описан многозеркальный открытый резонатор с эшелеттным зеркалом. Исследованы спектры и 
топология полей ^-поляризованных колебатий такого резонатора в восьмимиллиметровом диапазоне 
длин волн. Предложено использовать такой резонатор в качестве колебательной системы электронно- 
вакуумных приборов.

Ил. 6 Библиогр.: 7 назв.
УДК 621.375.9

Багатодзеркальннй відкритий резонатор міліметрового діапазону' хвиль. /Г-поляризовані 
коливання / В К. Корнеєнков, О М  Сухоручко, О І Білоус. А І  Фісун // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 18-21.

Описано багато дзеркальний відкритий резонатор з ешелетним дзеркалом. Досліджено спектри і 
топологія полів E-поляризованих коливань такого резонатора в восьми міліметровому діапазоні дов­
жин хвиль. Запропоновано використання цього резонатора в якості коливальної системи електронно- 
вакуумних приладів.

Іл. 6 Біодіогр.: 7 назв.
UDK 621.375.9

Millimeter wave multimirror open resonator, ^-polarized modes / V. К  Korpeenkov, O N. Sitcho- 
ruchko, О I. Belous. A. 1. Fmtn tl Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Lnterdep. Mag. 2007 № 149. P. 18-21.

Multimirror open resonator with echelette mirror is described. The spectrum and field topology of E- 
pojafized modes is investigated in 8 mm. wave range. The application of this resonator as an oscillation sys­
tem of electron vacuum devices is offered.

6 figs. Ref.; 7 items.

УДК 537.8.029.6:621.372.825
Истокообразная функция Грнна круглого резонатора / С. Д  Прийменко. Л. А Боноаренко И 

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып 149. С. 22 -  26.
В явном виде выделена сингулярная часть функции Грина круглого резонатора в форме функции 

Грина неограниченного пространства. Задача построения функции Грина для поля решена как задача 
дифракции потенциальной и вихревой частей напряженности электрического поля точечного источ­
ника тока на стенках круглого резонатора. Потенциальная и вихревая составляющие напряженности 
электрического поля обусловлены соответственно скалярным и векторным потенциалами или расп­
ределениями зарядов и токов в точке источника. Приведены аналитические соотношения для сингу­
лярной и регулярной частей тензорной функции Грина, а также результаты расчета одного из ее ком­
понент.

Ил. 3. Библиогр.: 10 назв.
УДК 537.8.029.6:621.372.825

Джерелоподібна функція Гріиа круглого резонатора / С Д. Прийменко, Л. О. Бондаренко // 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн зб. 2007. Вип. 149 С. 22 -2 6 .

Сингулярн> частину функції Гріна круглого резонатора відокремлено у формі функції Гріна не­
обмеженого простору, включаючи дельта-подібну сингулярність. Задачу побудови функції Грина для 
поля розв'язано як задачу дифракції потенційної й вихрової частин напруженості електричного поля 
точкового джерела струму на стінках круглого резонатора. Потенційна й вихрова складові напруже­
ності електричного поля обумовлені відповідно скалярним і векторним потенціалами або розподіла­
ми зарядів і струмів у точці джерела. Наведено аналітичні співвідношення для сингулярної і регуляр­
ної частин тензорної функції Гріна, а також результати розрахунку одного з її компонентів.

Іл. 3. Бібліогр.: 10 назв.
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UDC 537.8.029.6:621.372.825
Sourcewice Green’s function of the circular cavity / $ D. Prijmenko, L. A. Bondarenko // Radio- 

tekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № І49. P. 2 2 -2 6 .
Singular part of circular cavity Green’s function is singled out in an explicit form as Green’s function of 

unbounded space and contains ail singularities including delta-shaped singularity. The problem of construc­
tion of Green’s function for a field is solved as a problem of diffraction of potential and rotational parts of 
intensity of the electric field of the current point source on walls of the circular cavity'. The analytical correla­
tions for singular and regular parts of tensor Green’s function and also calculation results of one of its com­
ponents are presented.

3 fig. Ref.: 10 items.

УДК 538.574.6
Особенности рассеяния электромагнитных волн на морской поверхности, приводящие к

аномальному рассеянию / А Г. Тыжненко, Е. В Резник /I Радиотехника: Всеукр. межвед. науч- 
техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 27 -  3 1.

Теоретически показано, что аномальное рассеяние электромагнитных волн на морской поверх­
ности (спайки) может происходить не только вследствие определенных физических свойств рассеи­
вающей среды, но и вследствие специфической геометрии гравитационных волн.

Ил. 2. Библиогр.: 10 назв.
УДК 538.574.6

Особистості розсіювання електромагнітних хвиль иа морської поверхні, яки приводять до 
аномального розсіювання / О. Г. Тижненко, Є. В. Різник і/ Радіотехніка: Всеукр міжвід. наук.-техн. 
36.2007 Вип. 149. С. 2 7 -3 1 .

Теоретично показано, що аномальне розсіювання електромагнітних хвиль на морській поверхні 
(спайки) може трапляться не тільки завдяки певним фізичним властивостям середовища, але також 
завдяки специфічній геометрії гравітаційних хвиль.

]л. 2. Бібліогр.: 10 назв.
UDC 538.574.6

Specific features o f е. m. waves scattering from the sea surface causing anomaly scattering /
A G Tyzhnenko, Y V. R yeznik // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 2 7 -3 1 .

It is shown due to theoretical investigations that anomalous scattering of electromagnetic waves from 
sea surface can take place not only due to physical effects but also due to a specific geometry of gravity 
waves.

2 Figs. Ref.: 10 items.

УДК 517.958:537.8
Рассеяние поля точечного нестационарного источника на конусе с продольными щелямн I

В А Дорошенко, Е. А Дзигора Ю Д. Шимук И Радиотехника; Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. 
Вып. 149. С. 3 2 -3 7 .

Приведены результаты исследования задачи возбуждения нестационарными радиальными дипо­
лями конической структуры с периодическими продольными щелями. Метод решения начально­
краевой задачи основан на использовании интегрального преобразования Мелера-Фока, вследствие 
чего исходная электродинамическая задача свелась к решению функциональных уравнений. В част­
ном случае узкого и полупрозрачного конусов получены аналитические решения задачи и даны при­
ближения для поля в одномодовом режиме.
УДК 517.958:537.8

Розсіювання поля точкового нестаціонарного джерела иа конусі із поздовжніми щілинами /
В. О Дорошенко, О О. Дзігора, Ю. Д. Шимук // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зо. 2007. 
Вип. 149. С. 3 2 -3 7 .

Наведено результати дослідження задачі збудження нестаціонарними радіальними диполями ко­
нічної структури із періодичними поздовжніми щілинами. Метод розв’язання початково-крайової за­
дачі базується на використанні інтегрального перетворення Мелера-Фока, внаслідок чого вихідну 
електродинамічну задачу зведено до розв’язання функціональних рівнянь. У випадку вузького і на­
півпрозорого конусів отримано аналітичні розв’язки задачі та надано наближення для поля в одномо- 
довому режимі.
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UDC 517.958:537.8
Unsteady source field scattering on a cone with longitudinal slots / V A. Doroshenko. 

E. A Dzigora Y D ShimukU Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 32 -  37
Results of investigation on unsteady radial dipole exciting problem for a cone structure with periodical longi­

tudinal slots are presented. The method for solving the initial boundary problem is based on the integral Meler- 
Fock transforms. As a result the given electromagnetic problem is reduced to solving functional equations. For 
narrow and semitransparent cones both analytical solutions of the problem are obtained. Field approximations are 
gtven for a smgle mode regime.

УДК 621.396
Моделирование сигнали иекогереитного рассеяния с заданными корреляционными свойс­

твами / Е. В Рогожкии, В А. Путев. Д  П Белозёров /і Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2007. Вып. 149. С. 3 8 -4 2 .

Рассматривается возможность использования фазовой манипуляции частоты гармонического си­
гнала с программно управляемого синтезатора для моделирования псевдослучайного процесса с за­
данной формой спектра, аналогичного форме спектра сигнала некогерентного рассеяния.

Библиогр.: 6 назв.
УДК 621.396

Моделювання сигналу иекогереитного розсіяння с заданими кореляційними властивостя­
ми І Є В Рогожкін. В О Пуляєв, Д  П Бєлозьоров И Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб 
2007. Вип. 149. С. 3 8 -4 2 .

Розглядається можливість використання фазової маніпуляції частоти гармонійного сигнал) з 
програмно керованого синтезатора для моделювання псевдовипадкового процесу с заданою формою 
спектру, аналогічного формі спектру сигналу иекогереитного розсіяння.

Бібліогр.: 6 назв.
UDC 621.396

Simulation of the incoherent scatter signal with specified correlation properties / E. V. Rogozhkin. 
V. A. Pulayev, D. P. Belozerov // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. Jvk 149. p. 38 - 42.

The possibility to use the phase-shift keying of frequency of a harmonic signal from the program con­
trolled synthesizer for simulation of a pseudo-random process with the specified form of the spectrum similar 
to the form of the incoherent scatter spectrum is considered.

Ref.: 6 items.

УДК 621.372.061.3.001.63:681.3
Проектирование нелинейных динамических систем с использованием численно­

аналитических методов і А. В. Карпухин Ж. В Дейнеко. М  В. Клименко // Радиотехника. Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 43 -  51.

Изложены основные принципы проектирования нелинейных резонансных цепей. Особое внима­
ние уделено исследованию поведения нелинейных динамических систем в фазовом пространстве. Ра­
ссмотрены этапы проектирования нелинейных резонансных цепей.

Ил. 4. Библиогр.: 11 назв.
УДК 621.372.061.3.001.63:681.3

Проектування нелінійних динамічних систем з використанням чисельно-аналігичних ме­
тодів / О В Карпухін, Ж. В. Дейнеко. М В Юііменко // Радіотехніка; Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 
2007. Вип, 149. С. 4 3 -5 1 .

Викладено загальні принципи проектування нелінійних резонансних кіл. Особлива увага приді­
лена дослідженню поведінки нелінійних динамічних систем у фазовому просторі. Розглянуто етапи 
проектування нелінійних динамічних систем.

1л. 4. Бібліогр.: і 1 назв.
UDC 621.372.061.3.001.63:681.3

Design of nonlinear dynamic systems using numerically-analytical methods /
A V. Karpukhin. Zh V. Deyneko, М. V. Klimenko 11 Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. 
P. 43 - 51 .

Main principles of nonlinear resonance circuits design are stated. The special attention is given to research 
of nonlinear dynamic systems behaviour in the phase space. Design stages of nonlinear resonance circuits are 
examined.

Fig. 4. Ref.: 1 \ items.
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УДК 629.735.05:621, 3(045)
Показатели эффективности скалярного метода оптимального диагностирования стробиро- 

ванием /В  А Игнатов, Г. Ф. Конахович, И. А Мачалин Н Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2007. Вып. 149. С. 5 2 -  55.

Рассмотрены основные расчетные соотношения для скалярного метода оптимального диагнос­
тирования стробироваиием, которые позволяют выполнить анализ, синтез и оптимизацию скалярных, 
векторных и матричных систем диагностирования.

Ил.1 .Библиогр.: 7 назв.
УДК 629.735.06:621, 3(04S)

Показники ефективності скалярного методу оптимального діагностування стробуваниям / 
В О Ігнатов, Г. Ф. Конахович, I. О Мачалін if  Радіотехніка- Всеукр. міжвід наук.-техн. зб. 2007 
Вип. 149. С, 52 -  55.

Розглянуто основні розрахункові співвідношення для скалярного методу оптимального діагнос­
тування стробуванням. які дозволяють виконати аналіз, синтез і оптимізацію скалярних, векторних та 
матричних систем діагностування.

Ил.1 .Библиогр.: 7 назв 
UDK 629.735.05:621, 3(045)

Indices of efficiency of scalar method for the optimum diagnosing by sampling I V Q Ignatov. 
G F. Konachovich, і  О. Machalm H Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 52 -  55.

The basic calculation ratios for the scalar method of optimum diagnosing by sampling which makes it 
possible to analyze, synthesize and optimize the scalar, vector and matrix systems of diagnosing are considered.

1 fig. Ref.:7 items.

УДК 621.371.
Экспериментальные исследовании характеристик запаздывапия сигнала ретрансляцион­

ного измерителя / А Ф. Величко, Д. А. Величко, А. Н. Роенко, В Ю. Левашповский, Е. В Од ново.лик // 
Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 5 6 -6 1 .

Проведены экспериментальные исследования зависимости запаздывания сигнала ретрансляци­
онного измерителя от изменения расстояния. Установлен механизм происхождения отклонений запа­
здывания радиоволны от линейного закона. Экспериментально подтвержден способ снижения оши­
бок измерения, вызванных неподавленной компонентой спектра, возникающей при преобразованиях 
в ретрансляторе.

Ил. В. Библиогр.: 4 назв.
УДК 621.371

Експериментальні дослідження характеристик запізнювання сигналу ретрансляційного 
вимірювача / А. Ф. Величко, Д. А. Величко, А. М  Роенко, В Ю Левантовський, Є В Одноволик И 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 56 -  61.

Проведено експериментальні дослідження залежності запізнювання сигналу ретрансляційного 
вимірювача від зміни відстані. Встановлено механізм виникнення відхилень запізнювання радіохвилі 
від лінійного закону. Експериментально підтверджено спосіб зниження похибок вимірювання, які 
викликані неподавленою компонентою спектру, шо виникає при перетвореннях у ретрансляторі.

Іл. 8. Бібліогр.: 4 назви.
ÜDC 621.371

E xperim ental investigations of signal delay in retransm ission m eter / À F Velichko, 
D A Velichko. A N. Roenko, V.Yu Levant ovsky, E V Odnovolik If Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. 
Mag. 2007. № 149. P. 5 6 -6 1 .

Experimental investigations of retransmission meter signal delay with distance change have been con­
ducted. The mechanism of radio wave delay deviation from linear law has been found out. The method of 
decrease in the measurement errors caused by undepressed spectral component at transformations in repeater 
has been confirmed experimentally,

8 fig. Ref.: 4 items.

УДІС 551.510
Уточнение методики учета физического фактора замечаемости при построении истинных 

распределений параметров раднометеоров і Д  Ю Горелов, Ю И Волощук Н Рвдиотехника: Все­
укр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 6 2 -6 8 .
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Радиолокационный метод наблюдений позволяет оценить видимое распределение скоростей ме­
теорных тел. Переход от видимого распределения к истинному распределению производится присво­
ением каждой орбите метеороида веса, учитывающего избирательность метода наблюдения. Предло­
жен метод расчета физического фактора замечаемости с учетом влияния насыщенности метеорного 
следа на отраженный от него сигнал, а также влияния на оценки физического фактора зенитного рас­
стояния радианта. Данная процедура может заметно изменить соответствующие распределения пара­
метров орбит метеороидов.

Ил. 5. Библиогр: 5 назв.
УДК 551.510

Уточнення методики врахування обліку фізичного фактору селективності при побудові і с ­

т и н н и х  розподілів параметрів радіометеорів / Д. Ю. Горелое, Ю І Волощук // Радіотехніка. Все- 
укр. міжвід наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 6 2 -  68.

Радіолокаційний метод спостережень дозволяє оцінити видимий розподіл швидкостей метеор-, 
них тед. Перехід від видимого розподілу до істинного розподілу здійснюється присвоєнням кожній 
орбіті метеороїда коефіцієнту, що враховує вибірковість методу спостереження. Запропоновано ме­
тод розрахунку фізичного фактора селективності з урахуванням впливу насиченості метеорного сліду 
на відбитий від нього сигнал, а також впливу на оцінки фізичного фактора зенітної відстані радіанту. 
Дана процедура може помітно змінити відповідні розподіли параметрів орбіт метеороїдів

1л. 5. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 551.510

The revision of the methods of the selectivity physical factor account when building the radionie- 
teors parameter true distribution 1 D Y. Gorelov, YJ. Vojoshuk // Radictekhnika: Aii-Ukr. Sci. Interdep. 
Mag. 2007. № 149. P. 62-6B .

The Radar method of the observations allows to value visible sharing o f the meteoroids velocities. 
Transition from visible distribution to true distribution is performed through assigning each orbit of meteor­
oid a weight, taking into account selectivity of the observation method. Method of the selectivity physical 
factor calculation is offered. With provision for the meteoric trace saturation action on the signal reflected 
from it, as well as the action on the estimations of the physical factor of the radiant zenithal distance. The 
given procedure can noticeably change the corresponding distribution of meteoroids orbits parameter.

5 rig. Ref.; 5 items.

УДК 621.396
Пример расчета ожидаемых уровней электромагнитного поля с учетом реального местопо­

ложения радиотехнических средств / И. О Лисковский Н Радиотехника; Всеукр. межвед. науч.-техн 
сб. 2007. Вып. І49. С. 6 9 -  75.

Предлагается пример расчета, базирующийся на методике, учитывающей реальное расположе­
ние радиотехнических средств при проведении расчетного прогнозирования ожидаемых уровней эле­
ктромагнитного поля.

Ил. 3. Библиогр.: 4 назв.
УДК 621.396

Приклад розрахунку очікуваних рівнів електромагнітного поля з урахуванням реального 
місцезнаходження радіотехнічних засобів 11 О. Лісковськгш // Радіотехніка; Всеукр. міжвід. наук - 
те.хн. зб. 2007. Вип. 149. С. 69 -  75.

Пропонується приклад розрахунку, що базується на методиці, яка враховує реальне розміщення 
радіотехнічних засобів при проведенні розрахункового прогнозування очікуваних рівнів електромаг­
нітного поля.

Іл. 3. Бібліогр : 4 назв.
UDC 621.396

An example of calculation of the electromagnetic field anticipated levels, with allowance for the 
actual site location of radio engineering means ! I O.  Liskovsky П Radiotekhnika: A!l-Ukr. Sci. Interdep 
Mag. 2007. >fo 149 P. 6 9 -7 5 .

The example of calculation based on the technique taking into account the actual arrangement of radio 
means is offered when performing computational prediction of the electromagnetic field anticipated levels.

3 rig. Ref.: 4 items
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УДК 621.376.33: 621.391.278
Анализ лннеаризованого устройства ФАПЧ прн разных видах угловой модуляции /

А П Бондарев, С В. Давиденко, Б. А. Павлов /і Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 
2007. Вил. 149. С. 7 5 - 7 S .

Проведен анализ и выполнена оптимизация параметров линеаризованной системы ФАПЧ второ­
го порядка при действии сигнала и шума, рассмотрены случаи частотной модуляции одномерным 
марковским процессом, а также частотной и фазовой модуляции групповым сигналом с равномерным 
энергетическим спектром.

Ил. 1. Библиогр.: 4 назв.
УДК 621.376.33: 621.391.278

Аналіз лінеарізованого пристрою ФАПЧ прн різних видах кутової модуляції / А. П Бонда­
рев. С. В Давіденко Б О Павлов// Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. Н9.
С. 75 -  78.

Проведено аналіз і виконано оптимізацію параметрів лінеаризо8аної системи ФАПЧ другого по­
рядку при дії сигналу і шуму. Розглянуто випадки частотної модуляції одномірним марківським проце­
сом. а також частотної і фазової модуляції груповими сигналами з рівномірним енергетичний спектром.

1л. 1. Бібліогр.: 4 назв.
UDC 621.376,33: 621.391.278

The analysis of the linearized PLL device at miscellaneous aspects of the angle modulation і A.P Bon­
darev. S V Davidenko, B.A. Pcndov/ / Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 75 -  78.

The analysis and optimization of the linearized second order PLL system parameters under the action of 
a signal and noise are carried out. the cases of a frequency modulation by the univariate Markovian process, 
and also frequency and phase modulation by a group signal with a uniform power spectrum are considered.

1 fig. Ref : 4 items.

УДІС 681.327.8
Метод формализации описания процесса эволюции телекоммуникационной сети / ГС. Гаи- 

воронская // Радиотехника: Всеукр. меж вед. науч.-техн. сб. 2006. Вып. 149. С. 7 9 -  83.
Предложен вариант формализации описания процесса эволюции телекоммуникационной сети при 

введении оборудования новой технологии, существенно влияющего на структуру сети. При этом до­
пустимые изменения состояний узла описываются с помощью диаграммы частично-упорядоченного 
множества в виде псевдографа, в котором вершины отображают состояния узла, а ребра -  возможные 
непосредственные переходы между этими состояниями.

Габл. 1 Ил. 2. Библиогр.: 10 назв.
УДК 681.327.8

Метод формалізації опису процесу еволюції телекомунікаційної мережі / Г  С Гайвороиська U 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2006. Вип. 149. С .79- 83 .

Запропоновано варіант формалізації опису процесу еволюції телекомунікаційної мережі під час 
введення обладнання нової технології, що суттєво впливає на структуру мережі. При цьому допустимі 
зміни стану вузла описуються за допомогою діаграми частково-впорядкованої множини у вигляді псев- 
дографу. в яком\ вершини відображають стани вузлів, а ребра -  можливі безпосередні переходи між 
цими станами.

Табл. 1. 1л. 2. Бібліогр.: 10 назви 
I  DC 681.327.8

A Method for Formalization of Telecommunication Network Evolution Process / G S. Gayvoromka 
// Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P.79 -  83.

Proposed a variant of formalization of describing telecommunication network evolution process, while 
introducing new technology equipment, that significantly influents on a network structure. At this time, al­
lowed changes of state of node are described with a help of partly-ordered set diagram as a pseudograph, 
which vertices indicates node states, and edges -  possible elementary changes of this states.

1 tab. 2 fig. Ref: 10 items

УДІС 621.372.8
Определение составляющих комплексных диэлектрических и магнитных проницаемостей 

материала н оценка погрешности 1В. В Соломатин, Г  А Лукьянчук. Г  В Лемешко. Ю А. Мельни­
ченко, М. Р Османов ІІ Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 84 -  88.
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Представлены решения уравнений, связывающих комплексные коэффициенты отражения и пе­
редачи с комплексными параметрами материала плоско-параллельной пластины, расположенной в 
волноводе прямоугольного сечения, относительно составляющих комплексных параметров материа­
ла. Приведены результаты экспериментальных исследований, численный расчет погрешности изме­
рений. который свидетельствует о высокой точности предложенной методике расчета электромагни­
тных параметров материала.

Библиогр.; 6 назв.
УДК 621.372.8

Визиачения складових комплексних діелектричних і магнітних проніцаем остей матеріалу і 
оцінка погрішності! В В. Саламатін, Г  О Лукьянчук. Г  В Лсмєшко, Ю А. Мельниченко. М.Р. Ос­
манов II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 84 -  88.

Представлено рішення рівнянь, що пов’язують комплексні коефіцієнти віддзеркалення і передачі 
з комплексними параметрами матеріалу плоско-паралельної пластини, розташованої в хвилеводі 
прямокутного перетину, щодо складових комплексних параметрів матеріалу. Наведено результати 
експериментальних досліджень, чисельний розрахунок погрішності вимірювань, який свідчить про 
високу точність запропонованої методики розрахунку електромагнітних параметрів матеріалу.

Бібліогр.: 6 назв.
UDC 621.372.8

Determination of complex permittivity and magnetic conductivity material constituents and esti­
mation of mistake I V Y  Salamatin, G A Lukyanchuk, G V Lemeshko, Y A. Melnichenko. M R. Os- 
manov Iі Radiotekhnika: АП-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 84 -  88,

The solutions of equalizations, interconnecting complex reflectivitiy factor and transfer factor with in­
tegrated parameters of the parallel-sided plate material located in the rectangular cross-section waveguide are 
obtained in relation to the material components complex parameters. The results of experimental researches, 
numerical calculation of measures mistake are given, they testify about a high accuracy of the offered 
method of calculation of the material electromagnetic parameters.

Ref.: 6 items.

УДК 550.388.2
О механизме, вызывающем наблюдаемый эффект анизотропии молекулярных процессов в 

атмосфере Земли / И  А. Делов, Н  И Слипченко, А. В. Леонидов // Радиотехника; Всеукр межвед. 
науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 89 -  І 00.

Получены экспериментальные данные непосредственного измерения хаотической скорости мо­
лекул одновременно в нескольких направлениях, позволяющие раскрыть механизм наблюдаемого 
ранее эффекта анизотропии молекулярных процессов в атмосфере Земли.

Ил. 7. Библиогр. 7 назв.
УДК 550.388.2

Про механізм, який внзнвас ефект анізотропії молекулярних процесів у атмосфері Землі /
І А Д с л о вМ. І Сліпченко, О В. Леонїдов // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зо. 2007. Вип. 
149. С. 89 -100 .

Отримано експериментальні дані безпосереднього вимірювання хаотичної швидкості молекул 
одночасно в декількох напрямках, які дозволяють розкрити механізм ефекту анізотропії молекуляр­
них процесів в атмосфері Землі.

1л. 7. Бібліогр. 7 назв.
VDC 550.388.2

About the mechanism responsible for the observed effect of anisotropy of the molecular processes 
in the Earth atmosphere /  LA. Delov, N7 Shpchenko, A Y.Leonidov !I Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Inter­
dep. Mag. 2007. № 149. P. 89 -  100.

Experimental data of the direct measurement of the molecular random velocity' simultaneously in sev­
eral directions were obtained, they make it possible to reveal the mechanism of previously observed effect of 
the molecular processes in the Earth atmosphere

7 fig. Ref.: 7 items.
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УДК 537.87:621.315
Электронно-волновые явления в композитной полупроводниковой структуре /

B. А. Абдулкадыров, Д. В. Абдулкадыров, Э. М Хуторян !! Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2007. Вып. 149. С. 101-105.

Рассмотрено взаимодействие плоской электромагнитной волны с композитной полупроводнико­
во-диэлектрической структурой с дифракционной решеткой. Найдены коэффициенты отражения и 
собственные числа композитной структуры. Приведены результаты численного эксперимента 
УДК 537.87:621.315

Електроно-хвильові явища в композитної напівпровідникової структурі і В А Абдулкади- 
ров, Д. В. Абдулкадыров, Э. М. Хуторян //Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149.
C. 1 0 1 - 1 0 5

Розглянуто взаємодію електромагнітної хвилі із композитною напівпровідниково-діелктрнчною 
структурою із дифракційною граткою. Знайдені коефициенті відбиття та власні числа композитної 
структурі. Наведені результати чисельного експерименту 
UDC 537.87:621.315

Electron-wave phenomena in the composite semiconductor structure / V. A. Abdulkadyrov,
D. V Abdulkadyrov, E. M Khutoryan // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep Mag. 2007. № 149 P. 101 — 
105.

Interaction of electromagnetic plane wave with a layered semiconductor-dielectric structure with dif­
fraction grating has been investigated. The reflection coefficient and eigenvalues have been obtained. Nu­
merous experiment results are given.

УДК 621.375.8.0.38.825.4+621.383
Полупроводниковые оптические усилители на основе асимметричных многослойных 

квантово-размерных структур. Часть 2. Численные исследования / В В Лысак, С. И Петров,
А.В Шулика И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 106-117.

Приводятся результаты численного исследования особенностей усиления оптического излучения 
в сложных квантово-размерных полупроводниковых асимметричных структурах, а также взаимодей­
ствия оптических импульсов фемтосекундной длительности с носителями заряда с применением мо­
делей. разработанных авторами в первой части.данной работы [ частьі ].

Табл. 6. Ил. 20. Библиогр.; 8 назв.
УДК 621.375.8.0.38.825.4+621.383

Напівпровідникові оптичні підсилювачі на основі асиметричних багатошарових квантово- 
розмірних структур. Ч. 2. Обчислювальні дослідження І В. В Лысак. С І Петров, О. В. Шуліка // 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 106-117.

Наводяться результати обчислювального дослідження особливостей підсилення оптичного ви­
промінювання у складних квантово-розмірних напівпровідникових асиметричних структурах, а та­
кож взаємодії оптичних імпульсів фемтосекундної тривалості з носіями заряду з використанням мо­
делей, розроблених авторами у першій частині даної роботи [ частинаї ].

Табл. 6. Іл. 20. Бібліогр.: 8 назви.
UDC 621.375.8.0.38.825.4+621.383

Asymmetrical multiple quantum-well semiconductor optical amplifiers. Part 2. Numerical 
simulations / V V Lysak, S. I. Petrov,. О. V. Shuhka II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep Mag. 
2007. № 149. P. 106-117.

In this paper we investigate numerically features of the optical gain in the complex semiconductor 
asymmetrical quantum-well structures as well as interaction of the femtosecond optical pulses with charge 
carriers in those structures applying the models developed by authors in the first part of this work [Part 1].
6 tab. 20 fig- Ref.: 8 items.

УДК 681.7.068.4
Исследование влияния сварки на дисперсионные свойства волоконно-оптических компо­

нентов ! А.И. Филипенко, О В Сычева, О.В Легкая // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
2007. Вып. 149. С. 118-124.

Исследована степень влияния сварки дисперсионно-модифицированных ОВ на профиль показа­
теля преломления, а следовательно, и на величину вызываемой этим изменением дисперсии. Выбран 
метод вычисления дисперсии, при котором учитывается изменение профиля показателя преломления.
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Промоделированы изменения профилей показателя преломления. Рассчитана дисперсия, вносима; 
смоделированным изменением. Разработан алгоритм для определения зависимости дисперсии от раз 
личных факторов изменения: высоты профиля, радиуса сердцевины, глубины промежуточной оболо 
чки и ее ширины.

Табл. 4. Ил. 7. Библиогр.: 8 назв.
УДК 681.7.068.4

Дослідження впливу зварювання на дисперсійні властивості волоконо-оптичннх компоне 
нгів І О І Филипенко, О В. Синова. О В Легка11 Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007 
Вип. 149. С. 118-124.

Досліджено ступінь впливу зварювання дисперсійно-модифікованих оптичних волокон на про 
філь показника переломлення, а отже, і на величину дисперсії, що викликана цією зміною. Обрано 
метод обчислення дисперсії, при якому враховується зміна профілю показника переломлення. Про- 
модельовано зміни профілів показника переломлення. Розраховано дисперсію, внесену змодельова- 
ною зміною. Розроблено алгоритм для визначення залежності дисперсії від різних факторів зміни: 
висоти профілю, радіуса серцевини, глибини проміжної оболонки і її ширини.

Табл. 4. 1л. 7. Бібліогр,: 8 назви.
UDC 681.7.068.4

Research on the welding action on the dispersion properties of optical fiber components /  A. Fili­
penko. О Sychova, O. Legka 11 Radiotekhnika: AH-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 118-124.

The degree of the dispersion-modified optical fibers welding action on refractive index profile and, con­
sequently, on the dispersion value caused by it is studied. The method of dispersion calculation is chosen 
where the refractive index profile variation is taken into account. The changes of the refractive index form 
are modeled. The dispersion brought in by the modeled change is expected. The algorithm is developed for 
determination of dispersion dependence on different factors of variation: profile height, core radius, depth of 
intermediate cladding and its width.

4 tab. 7 fig. Ref.: 8 items.

УДК 621.317.722
Компенсация пестациопарных временных погрешностей измерительных каналов

I B M  Кичок, В Д  Рудык. С Ф Гончар // Радиотехника: Вс-еукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 
149. С. 125-132

Рассмотрен подход к определению нестационарных временных погрешностей, показана природа 
их возникновения, проведен анализ погрешностей аналитическим методом с применением моделей 
Измерительных канадов. Приведены математические соотношения, которые могут быть использова­
ны для определения указанных погрешностей, а также графики, которые наглядно демонстрируют 
поведение таких погрешностей при разных значениях параметров канала и сигнала.

Рассмотрен алгоритм обработки сигналов с целью компенсации нестационарной временной по­
грешности в широкополосных измерительных каналах и реализация данного алгоритма в аппаратном 
и программном виде.

Ил 8. Библиогр.: 3 назв.
УДК 621.317.722

Компенсація нестаціонарних часових похибок вимірювальних каналів і В М. Кичак
В. Д  Рудик, С. Ф. Гончар //Радіотехніка: Всєукр, міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вил. 149. С. 125 -132.

Розглянуто питания підходу до визначення нестаціонарних часових похибок, показано природу 
їх виникнення, проведено аналіз похибок аналітичним методом із застосуванням моделей вимірюва­
льних каналів. Наведено математичні співвідношення, Шо можуть бути використані для визначення 
вказаних похибок, а також графіки, що наочно демонструють поведінку таких похибок при різних 
значеннях параметрів каналу І сигналу.

Розглянуто алгоритм обробки сигналів з метою компенсації нестаціонарної часової похибки в 
широкосмугових вимірювальних каналах та реалізація даного алгоритму в апаратному та програмно­
му вигляді.

1л. 8. Бібліогр.; З назви.
UDC 621.317.722

Compensation of nonstationary temporal errors of the measurement channel і V M. Kichak. 
V. D. Rudyk, S F. Gonchar //Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 125 -132.

The approach to estimation of nonstationary temporal errors, nature of their origin is considered, the 
analysis of errors by the analytical method is carried out using models of the measurement channel. Mathemati-
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cat correlations which can be used for determination of the indicated errors, and also graphs which evidently 
demonstrate the conduct of such errors at the different values of parameters of channel and signal, are given.

The algorithm of the signal processing is considered with the aim to compensate the nonstationary tem­
poral error in the measurement channel and realize this algorithm in a hardware and software form.

8 fig. Ref.: 3 items.
УДК 681.3

Алгоритм кодування -  декодування узагальненого завадостійкого коду умовних лишків в 
задачах забезпечення цілісності І В. С Василенко, О К Юдіи // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.- 
гехн. зб. 2007. Вип. І49. С. 133 -139.

Досліджено можливості застосування у задачах забезпечення цілісності інформаційних об'єктів 
в телекомунікаційних мережах алгоритмів кодування - декодування узагальненого завадостійкого ко­
ду умовних лишків. Запропоновано опис таких алгоритмів і здійснено аналіз їх можливостей.

Бібліогр.: 2 назв.
UDC 681.3

Generalized antigambling code of conditional deductions in the tasks of providing of integrity /
V.S.Vasylenko. O.K. Yudin // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007 № 149. P. 133 -139.

The possibilities to apply the algorithms of coding-decoding of the generalized antigambling code of 
conditional deductions are studied in the tasks of providing integrity of information holding object in the 
telecommunication networks. The offered description of such algorithms is offered and analysis of their pos­
sibilities is carried out.

Ref.: 2 items.

УДК 621.396.677.8
Псевдостатическое приближение в электродинамической теории ВЧ-гипертермин /

Ф Ю. Дранищее, Л.А. Поспелов И Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 140 — 
144.

Предложено и обосновано новое в электромагнитной теории псевдостатичекое приближение. 
Установлен критерий его применимости. Выведено новое уравнение электромагнитного поля, соот­
ветствующее этому приближению. Показано, что это уравнение 4-го порядка в частных производных. 
Для поля, возбуждаемого микрополосковым излучателем в сильно диссипативной среде, уравнение 
псевдостатического приближения решено аналитически и его решение проанализировано. Примени­
тельно к полю, возбуждаемому круглым эллипсоидальным электродом, это уравнение преобразовано 
к обыкновенному дифференциальному уравнению четвертого порядка. Найдены граничные условия 
для этой задачи с использованием известного решения соответствующей квази стати ческой задачи, 
получено и проанализировано численное решение ее.

Библиогр.: 3 назв.
УДК 621.396.677.8

Псевдостатичне наближення в електродинамічної теорії ВЧ-гіпертермії / Ф Ю Драніщев, 
Л. А Поспелов If Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149. С. 140-144.

Запропоновано та обгрунтовано нове в електромагнітної теорії псевдостатичне наближння. 
Встановлено критерій його застосовності. Виведено нове рівняння електромагнітного поля, відповід­
не цьому наближенню. Показано, що це рівняння 4-го порядка в часткових похідна, Для поля, збу­
джуваного мікропелюстковим випромінювачем в сильно дисипативному середовищі, рівняння псев- 
достатичного наближення рішення аналітично та Його рішення проаналізовано. Стосовно до поля, 
збуджуваного круглим еліпсоїдальним електродом, це рівняння перетворено к звичайному диферен­
ціальному рівнянню четвертого порядка. Знайдені граничні умови для цієї задачі з використанням 
відомого рішення відповідної квазистатиченої задачі, отримано і проаналізовано чисельне рішення її.

Бібліогр.: З назв.
UDC 621.396.677.8

Pseudo-static approximation electrodynamic theory HF hyperthermia / F. Dramshchev, 
L. Pospelovf/ Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. Р.І40 -144.

Pseudostatic approximation, new in the electromagnetic theory, is offered and proved. The criterion of 
its applicability is established. The new equation for the electromagnetic field corresponding to this ap­
proximation is derived It is shown that this equation is the equation of the 4-th order in private derivatives. 
For a field excited by a microstrip radiator in a strong dissipation medium the equation of pseudo-static ap­
proximation is solved analytically and its solution is analyzed. With reference to a field excited with a round
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ellipsoidal electrode this equation is transformed to the ordinary differential equation of the fourth order. 
Boundary conditions are found for this problem using the known solution of the corresponding quasi-static 
problem, its numerical solution is received and analyzed.

Ref.: 3 items.

УДК 621.391.24
Математические аспекты синтеза миогопараметрнческих селективных сигналов 

с финитным спектром IЭ  А. Сукачев, Д  Ю. Ичъин //Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
2007. Вып. 149 С. 145-149.

Предложена новая обобщенная форма записи для многопараметрических сигналов, удовлетворя­
ющих первому критерию Найквиста. Обсуждаются вопросы синтеза сигналов с заданными свойствами.

Табл. 1. Ил. 3. Библиогр.: 4 назв.
УДК 621.391.24

Математичні аспекти синтеза багато параметричних селективних сигналів з фінітним спе­
ктром / Е О Сукачов, Д  Ю Ільїн // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149.
С. 145-149

Запропоновано нову узагальнену форму для запису багатопараметричних сигналів, які відпові­
дають вимогам першого критерію Найквіста. Обговорюються питання синтезу сигналів з заданими 
властивостями.

Табл. 1. Іл. 3. Бібліогр.: 4 назви.
UDC 621.391.24

Mathematical aspects of synthesis of multiparametric selective signals with finite spectrum /
E. A Sukathev. D У IlyinИ Radiotekhnika: АІІ-Ukr. Sc і. Interdep. Mag 2007. № 149. P. 145-149.

A new generalized form of representation for the multiparametric signals satisfying the first Nyquisfs 
criterion is offered. Problems of the synthesis of signals with the given properties are discussed.

1 tab. 3 fig. Ref.: 4 items.

УДК 621.314.26
Ценовая регуляция деятельности операторов (провайдеров) относительно предоставления 

общедоступных (универсальных) телекоммуникационных услуг / Д. И. Олейник // Радиотех­
ника: Всеукр межвед. науч.-техн. сб. 2007. Вып. 149. С. 150-155.

Предлагается рассмотреть прогрессивные методы ценообразования в сфере телекоммуника­
ций о предоставлении общедосту пных телекоммуникационных услуг.

Ил. 2. Библиогр.: 9 назв.
УДК 621.314.26

Цінове регулювання діяльності операторів (провайдерів) щодо надання загальнодоступ­
них (універсальних) телекомунікаційних послуг ( Д. 1. Олійник Н Радіотехніка: Всеукр. міжвід. на­
ук -техн. зб. 2007- Вип. 149. С. 150-155.

Пропонується розглянути прогресивні методи ціноутворення у сфері телекомунікацій щодо 
надання загальнодоступних телекомунікаційних послуг.

Іл. 2. Бібліогр.: 9 назви.
UDC 621.314.26

Price control of operators (providers) activity in relation to rendering popular (universal) telecom­
munication services / О I Oleynik I! Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. №149. P 150-155.

The new approaches to economic means of price control for limited resources used on the 
telecommunication field are described in the article.

2 fig. Ref: 9 items.

УДК 621.391
Совместная фильтрация дискретно-непрерывных и непрерывных марковских диффузи­

онных процессов / В. Ф. Ерохин. А Г  Соловей !! Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2007. 
Вып. 149. С. 156 -163.

С применением взаимодополняющих методов теории нелинейной фильтрации и статистической 
теории разделения цифровых сигналов предложен подход к синтезу алгоритмов фильтрации аддитив­
ных совокупностей дискретно-непрерывных и непрерывных марковских диффузионных процессов. 

Табл. 1. Ил. I. Библиогр.: 5 назв.

184 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2007. Вып. 149



УДК 621.391
Сумісна фільтрація дискретно-неперервних та неперервних марківських дифузійних про­

цесів / В. Ф. Єрохін, О. Г. Соловей І/ Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149.
С. 156-163.

Із застосуванням взаємодоповнюючих методів теорії нелінійної фільтрації та статистичної теорії 
розділяння цифрових сигналів запропоновано підхід до синтезу алгоритмів фільтрації адитивних су­
купностей дискретно-неперервних та неперервних марківських дифузійних процесів.

Табл. 1. Іл. 1. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 621.391

Discrete-continuous and continrious Markov diffusion processes common filtering / V. F. Erokhin, 
О G Solovey H Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. P. 156 -163.

The method of synthesis filtering algorithms of discrete-continuous and continuous Markov diffusion 
processes additional aggregates is offered. Elements of non-line filtering theory and discrete signals division 
statistical theory are used in this method.

Tabl. 1. 1 fig. Ref.: 8 items.

УДК 681.3.06:519.248.681
Кольцевая подпись на основе усовершенствованного криптопримитива сведения множест­

ва значений в одно / И. Г. Горбенко. Д. В Шевченко II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
2007. Вып. 149. С. 164-172.

Представлен усовершенствованный криптопримитив сведения множества значений в одно и ра­
зработанный на его основе алгоритм кольцевой подписи фиксированным размером. Проведен анализ 
стойкости данного алгоритма к различного вида атакам, а также сравнительные характеристики с ко­
льцевой подписью Нгюэна,

Табл. 2. Библиогр.: 8 назв.
УДК 681.3.06:519.248.681

Кільцевпй підпис на основі удосконаленого крнптопримітиву зведення множини значень в 
одне / І. Д. Горбенко. Д. В. Шевченко II  Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2007. Вип. 149.
С. 164-172.

Представлено удосконалений криптопримітив зведення множини значень в одне та розроблений 
на його основі алгоритм кільцевого підпису з фіксованим розміром. Проведено аналіз стійкості даного 
алгоритму до атак різного виду, а також порівняльні характеристики з кільцевим підписом Нпоєиа.

Табл. 2. Бібліогр.: 8 назв 
UDC 681.3.06:519.248.681

Ring signature based on advanced accumulator / ID  Gorbenko, D.V Shevchenko // Radiotekhnika: 
ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2007. № 149. C. 164-172.

This paper is devoted to advanced accumulator and developed ring signature with fixed size of signa­
ture that is based on advanced accumulator. Security analyses of this ring signature and comparable charac­
teristic of this ring signature and Nguyen’s signature are presented in this article.

2 tab. Ref.: 8 items
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