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В. Ф. ЗЮКИН, канд. тех. наук, А. А. ГРЫЗО, В. М. АНДРИИШИН

ПОТЕНЦИАЛЬНЫ Е ВОЗМОЖНОСТИ СЕЛЕКЦИИ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ В ОБЗОРНЫХ 
РЛС ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПО МОЩ НОСТИ ПАССИВНЫХ ПОМЕХ

Для повышения качества подавления пассивных помех (ПП) системами селекции движущихся 
целей (СДЦ) важно учесть в максимальной степени априорные сведения о статистических характери­
стиках помехового фона.

В настоящее время в РЛС довольно подробно учитывается пространственная конфигурация об­
ласти ПП (бинарная «карта» ПП, с помощью которой формируется строб СДЦ).

Учет различного доплеровского сдвига частоты (круговой) помехи ( С2() ) сводится к получению

априорных данных о зоне местников ( О.  ̂=0) и зоне дипольных помех ( £2^ ^ 0) (реализация осущест­
вляется ручным или полуавтоматическим способами формирования стробов).

Учет формы энергетического спектра Г1Г1 осуществляется выбором формы АЧХ режекторного 
фильтра. Для подавления помех с неизвестной формой автокорреляционной функции (АКФ) приме­
няют адаптивные системы (корреляционные автокомпенсаторы, адаптивные режекторные фильтры). 
Такие системы требуют времени на «обучение» (настройку) и при нестационарном (по пространству) 
помеховом фоне мало эффективны.

Реальные ПП могут отличаться существенной нестационарностью мощности по пространству, 
причем, часто такой, что в смежных посылках в пределах одного кольца дальности приращение мощ­
ности (градиент) отлично от приращения мощности в других кольцах дальности.

Адаптивные системы СДЦ, в которых оценки весовых коэффициентов формируются путем ста­
тистического анализа характеристик ПП по пространству, среагировать на такие изменения мощно­
сти не в состоянии (возникновение кромок ПП).

В то же время, даже для динамично меняющихся областей ПП (например, облако диполей) сама 
карта этих градиентов мощности помех, как правило, легко доступна (многообзорное накопление по­
зволяет оценить уровни помех с приемлемой степенью точности) [1].

Рассмотрим возможность улучшения качества СДЦ за счет учета карты распределения мощности 
ПП по пространству. Считаем, что такая карта (с градацией до доли элемента разрешения) формиру­
ется в РЛС одним из известных способов [1,2].

Дальнейшее рассмотрение предполагает:
A. Описание исходных соотношений для определения статистических характеристик стацио­

нарных ПП и правил принятия решения при обнаружении полезного эхо-сигнала на их фоне.
Б. Определение статистических характеристик (корреляционных матриц) нестационарных (по 

пространству) ПП и структуры оптимального решающего устройства обнаружения -  измерения.
B. Анализ возможностей технической реализации и оценку эффективности рассматриваемых 

устройств СДЦ.

А. Будем считать, что разведка воздушных целей ведется наземной обзорной РЛС в условиях 
мешающего воздействия пассивных помех (отражений от подстилающей поверхности, гидрометео­
ров, облаков диполей, «ангел- эхо») и собственных шумов.

При статистическом описании принятых колебаний полагаем, что на входе приемного устройст­
ва РЛС действует сумма независимых стационарных нормально распределенных колебаний собст­
венных шумов, пассивной помехи и полезного эхо-сигнала.

При импульсном зондировании (с периодом посылки -  Т) А- мерный вектор- столбец комплекс­
ных амплитуд отсчетов входного процесса (пакет обрабатываемых импульсов, при общем числе им­

пульсов в пачке М  ; N  < М  ) 0 ^  - Цг^,гЬ>••••>̂ у]! может быть описан соответствующей многомер­
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ной нормальной плотностью распределения IV с корреляционной матрицей:

( 1)
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соответственно, элементы коррел яд ионной матрицы ПП:

(3)

а эхо-сигнала -

(4)

Здесь й1ф ису 1 -  комплексные отсчеты шумовой (помеховой, сигнальной) компоненты входного

-  комплексные коэффициенты междупериодной корреляции; комплексный экспоненциальный

рации транспонирования, комплексного сопряжения и статистического усреднения соответственно.
Еще раз подчеркнем, что приведенное описание соответствует случаю рассмотрения стационар­

ных случайных входных воздействий. При этом элементы корреляционной матрицы ПП (автокорре­
ляционные функции междупериодных флюктуаций) в общем случае представимы в виде [3]:

где г3 (и ■ Т) -  нормированная частная функция корреляции (частный коэффициент корреляции), оп­

ределяемая формой зондирующего сигнала и нестабильностями его параметров; гх (п ■ Т)  -  частный 
коэффициент корреляции флюктуаций ПП, обусловленных хаотическим перемещением отражателей; 
гдв (п 'Т)~  модуль ( ф ( п ■ Г ) -  аргумент) частного коэффициента корреляции флюктуаций ПП, обу­
словленных движением антенны при обзоре (учитывает снижение степени корреляции отсчетов ПП 
из-за обновления состава отражателей в импульсном объеме при сканировании диаграммы направ­
ленности антенны (ДНА)).

Интересующий нас в дальнейшем коэффициент гс)в (п ■ Т) (в общем случае комплексный) опре­
деляется произведением нормированных характеристик направленности (в азимутальной плоскости
0 ) передающей и приемной антенн /"(0  -  со-/) ( Д (0) = 1 );

где со -  угловая скорость сканирования ДНА; ф ( п - Т )- фазовая «окраска» (аргумент) коэффициента

& н(с)

сомножитель учитывает доплеровский сдвиг частоты помехи (сигнала)

сГ  „ ■ г3 (п ■Т) - гх (п • Т) ■ гдв (п-Т)-  ехр ( - /  ■ П дп ■ п Т - ]  • ф (п • Т)) ,п = і - к, (6)

= гдв(п • Т) = -2- 0
2-тг

О О

=гдв( п . Т у е ^ п% (7)

корреляции г()в ( п - Т ) , обусловленная видом характеристики / ’(/) .
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В отличие от регулярной (относительно интервала п ■ Т ) фазовой добавки 0.дп • п ■ Т , опреде­

ляемой частотой Доплера £2()п, добавка ф ( п ■ Т ) не является пропорциональной этому интервалу и 
при незначительных сдвигах п ■ Т сравнительно мала.

Заметим, что при отсутствии сканирования ДНА ( СО = 0), сомножитель гдв (п-Т)  = 1.
Представленные модели входных сигналов и помех позволяют определить структуру квазиопти- 

мального устройства СДЦ.
В частности, при когерентном эхо -сигнале ( гс (п ■ Т) = 1) фильтр С ДЦ выполняет операцию ли­

нейного весового суммирования входных отсчетов. Его отклик У  [4] определяется модулем весовой 
суммы:

(8)У =
' Т • *

и 1 -Р — т -  •*
/=1

где Р = Ф 

помехи Ф

шп -Б -  весовой вектор, определяемый обращенной корреляционной матрицей шума и 
1

шп и вектор-столбцом ожидаемого сигнала а . В нашем примере

1,е Г./-Пдс ' ...,е -у -О  дс-Н-Т

При неизвестном значении частоты О с)с тракт обработки представляет набор «корректирован­
ных» согласованных доплеровеких “фильтров. Центральные частоты полос пропускания фильтров

1
разнесены по частоте на интервал — ——  в пределах интервала однозначного измерения частоты До­

плера. Понятие «корректированное™» предполагает дополнительное ослабление боковых лепестков 
АЧХ фильтров в области интенсивных спектральных компонент ПП.

Заметим, что структура фильтра одинакова для всех рассматриваемых пространственных эле­
ментов разрешения. Так как мощность (и другие статистические характеристики) ПП на входе кон­
кретного фильтра постоянна, она постоянна и на его выходе. Поэтому оценка положения максимума 
огибающей эхо -сигнала на выходе фильтра даст оптимальную оценку азимута цели.

Б. Опишем статистические характеристики входных воздействий при действии нестационарных ПП. 
Пусть ПП образована дипольными отражателями, сброшенными постановщиком помех при его 

радиальном полете относительно РЛС. Такая радиальная полоса слабо рассеявшихся диполей (в на­
правлении Его постановщика (Зг-) может рассматриваться в каждом кольце дальности как точечный
(по азимуту) источник ПП.

Если статистические свойства диполей в наблюдаемой полосе не отличаются от свойств диполей 
при стационарной ПП, то частные коэффициенты корреляции г3( п - Т ) , гх (п-Т ) не изменяются, и

при отсутствии сканирования ДНА автокорреляционная функция вместо (6) (при !'0в(п ■ Т) = 1 } будет 
иметь вид:

2о и,г ' Н ь  -  Р  а  )  ' г з ( п ' т ) '  г х  ( п  ■ Т )  ■ е х р ( - у  • П д п  - п - Т ) . (9)

Здесь предположено, что:
а) при ориентировании максимума характеристики направленности приемопередающей антенны 

/ ’(Р)в направлении р г- (р а = Рг ) мощность ПП, обусловленная полосой диполей, в рассматривае-
2мом кольце дальности составит величину а  ;

б) характеристика направленности остановленной антенны ориентирована в направлении Р д 
(рис. 1), поэтому для данного частного условия мощность помехи на входе приемного устройства

имеет величину а  п,г • т - а д  •

Ш8М 048—8972. Радиотехника. 2001. Вып. 117. 5



А

Рис. 1

Сопоставление (6) и (9) показывает, что при отсутствии сканирования ДНА коэффициент меж- 
дупериодной корреляции ПП г3(п ■ Т) ■ гх (п • Т) ■ ехр(—/ ■ ■ п ■ Т)  рассматриваемых процессов

2одинаков. Уровень мощности ПП для случая (6) ет п одинаков при разной ориентации антенны по
2 1 '  \ 2азимуту р , а для случая (9) - а  «,/ ■ д ( Р ,  -  р а ) зависит от взаимных азимутальных положений

антенны Р а и полосы диполей Р;- .
При сканировании ДНА ( ш Ф О ) корреляционная функция такого нестационарного процесса для 

моментов времени I), I] -11Т имеет вид:

с  2п,г ■ # (Р ; -  © • ф )  • “  © • Ч -  со • п ■ Т) ■ гх (п ■ Т) ■ г3(п ■ Т)  • ехр(~ ; • П дп ■п - Т ) ,  ( 10)

где |3 = 01 • /] текущее положение максимума ДНА.
Из анализа (10) следует, что корреляционная функция, в отличие от (6). зависит не только от 

временного сдвига процессов п - Т , но и от взаимного расположения максимума ДНА и полосы ди­
полей в азимутальной плоскости: р ?- -  со • ^ .

Сомножитель, учитывающий сканирование ДНА, г()(! ( п - Т ) , отсутствует, но появившийся новый
. *

сомножитель А (р;' — со * /1) - Р  (Р ;- -  со • (\ -  со • п ■ 7 ) учитывает модуляцию мощности ГТП диаграм­
мой направленности антенны.

При рассмотрении статистических характеристик нестационарной (по азимуту Р) ПП, дейст­
вующей на интервале ( 0 ...р„ (в пределе 0 .. .2-л)), разобьем этот интервал на сколь угодно малые

участки р г- (шириной ЛРг-) такие, что ПП, действующую с направления Рг ,можно считать точечным
э

(по азимуту) источником ПП мощностью а  п,1 •

Флюктуации колебаний помехи, образованной отражениями от диполей различных участков р,-, 
статистически независимы. Суммарные колебания помехи представляется аддитивной смесью ПП, 
образованных диполями элементарных участков Рг- . Корреляционная функция такого суммарного 
процесса, с учетом ( 10), имеет вид:

гх (п- Т) - г3 (п- Т)  •ехр(-у • П дп -п • 7 > 2 > 2„,/ ■ А(Р/ -  ® ■ Ч )■ ^ * (Р / -  ® Ч ~ ® * п - Т).  ( 11)

^  2 
2 и/Вводя понятие удельной (размерной) мощности ПП а п (Р /) “   и устремляя интервал Др.-

Ар;
2 2к нулю, переходя от дискретной ( р ; ) к текущей координате р ( а п ([),-) -> сг„ (Р )) после осуществ­

ления предельного перехода для корреляционной функции ( 11), получим выражение:

6 ISSN 048—8972. Радиотехника. 2001. Вып. 117.



2-л
Гг(и ,7>'*3(л -7 > е х р ( -у -П д„ - и - 7 >  |  с г ^ ф Д Д ф - ю - ^ Д Д  ф - © - ( ^  +п-Т))ф.  (12)

О
2

При стационарном помеховом фоне ( а „  (р) “ йош^ последний сомножитель полученного вы­
ражения, с учетом (7), преобразуется к виду:

2-л
|  + п--Т)Щ = а 2п - ^ ( п - Т )  (13)
о

и корреляционная функция ( 12) не отличается от корреляционной функции для стационарной помехи
(6), то есть выражение (6) является частным случаем выражения ( 12).

Распределение входных процессов в рассматриваемой модели остается гауссовым, поэтому в ка­
честве устройства СДЦ может быть предложено устройство реализации алгоритма (8), с заменой ве­
сового вектора Р  на Рт , Здесь под т  подразумевается текущий шаг итерации при вычислении весо­
вой суммы (8). Это значит, что для каждого кольца дальности и каждого И- мерного вектор- столбца 
V  в кольце дальности вычисляется свой весовой вектор:

~  Фшп.т ' $  ■ 04)т шп,т

Этот вектор отличается от исходного вектора Р  только тем, что корреляционная матрица Фп 
(1), (3) формируется не из элементов (6), а из элементов, определяемых выражением (12). Последние 
являются не только функцией временного сдвига п • Т , но и зависят от начального положения антен­
ны ю-1,.

При дискретном зондировании индекс т  определяет положение ДНА в азимутальной плоскости 
в момент формирования зондирующего сигнала.

Отклик линейного фильтра (8) при нестационарном входном воздействии только помеховых
компонент: = IIш + Оп также нестационарен и описывается выражением:

Рип ~  ^ ш п  ' Рщ • (45)

Действительно, дисперсия помеховой составляющей на выходе фильтра

<У~шп,вых -  — • [у.шп ■ У шп ) - Р т • — • ( и т  ■ й шп } ■ Рт -  рт ■ Фитт ■ Р..

По определению [4] Фшп_т ■ Рт = 5\ поэтому а 2 гип,вых~& Т -Фшп,т 1 4 $  = с  2шп,вых,т , то-
есть мощность помеховых компонент на выходе фильтра СДЦ зависит от характера помехи на т-ом  
шаге итерации.

Для исключения смещения оценки азимута цели необходимо проводить нормировку отклика
2

фильтра (15) с учетом текущего значения мощности помехи на выходе а  шп,вых,т ■
Окончательный алгоритм работы устройства СДЦ имеет вид:

(16)V1 т
и Т ■ Р *СЭ I т

Т • *
2 ^  Р,п

В. Соображения по анализу возможностей технической реализации и оценке эффективности уст­
ройств СДЦ при нестационарном помеховом фоне в тезисном виде могут быть изложены следующим 
образом.

1. Из сравнения алгоритмов решений (8) и (16) следует, что при нестационарной помеховой об­
становке и полностью известных статистических характеристиках помехи в каждом т -  ом элементе
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пространства сложность решения возрастает: необходимо использование вместо Р  значений компо­
нент текущего вектора Рт ; добавляется процедура нормирования выходного эффекта.

Однако, потенциальные возможности по СДЦ могут быть выше, особенно при существенной не­
стационарное™ ПП («разрывный» по азиму ту характер помехи, например, наподобие рис. 1, корре­
ляционная функция (10)). Это обусловлено повышением коэффициента корреляции (в выражении 
( 10) отсутствует сомножитель гов (п ■ Т ) ), а также взвешиванием (нормировкой) в выражении (16) 
выходного эффекта с учетом степени маскирования полезного сигнала остатками помехи в разных 
элементах пространства.

2. При частичном отсутствии сведений о корреляционной матрице помехи (в выражении для
Т-ТТ-Т 2корреляционной функции (12) неизвестна зависимость удельной мощности ПП а п ((3) от азимута 

(3 ) имеем дело с априорной параметрической неопределенностью относительно вида функции
1а п (Р) . Оставаясь в рамках байесовских квазиоптимальных решений [5], используем алгоритм об­

работки (16) с заменой вектора РП1 его текущей оценкой Рт :

решения РЛС) может осуществляться расчетными (цифровая карта рельефа местности) или экспери­
ментальными методами (по карте пассивных помех).

Последняя представляет собой результат многообзорного статистического анализа аддитивной 
смеси теплового шума и отраженных от диполей колебаний для каждого т -  го элемента пространст­
ва:

где, в отличие от (2) и (3), взятые в скобки индексы (/'), (к) обозначают г-ый и А-ый отсчеты смеси 
колебаний, относящихся к »г-ому элементу пространства (т. к. свойство эргодичности неприменимо).

3. Сложность технической реализации устройств СДЦ (17) определяется рядом факторов:

-  отношением интервала п ■ Т (или N  Т ) к интервалу, определяемому шириной пачки им­
пульсов М ■ Г :

-  соотношением величин частных коэффициентов корреляции Гх (П-Т) И Г()в(п - Т) .

Наиболее сложной (но и эффективной, по сравнению со стационарным слушаем) может быть 
система СДЦ при существенной нестационарное™ ПП («разрывный» по азимуту характер помехи) и 
малом числе импульсов в пачке М (узкая ДНА ).

Для этих условий, при формировании вектора Рт , используемого в алгоритме (17), необходимо
_ ?

учитывать (см. ( 10)) оценки текущей мощности помехи <У~щ, а также перепады мощностей («пере­
косы» мощности) в смежных периодах посылки (что не требуется при расчете корреляционной функ­
ции (6) для стационарного случая).

Действительно, в выражении (10) сомножители, определяющие мощность помехи, можно пред­
ставить в виде:

(17)

Оценка вектора Рт = Фит т ! • *5 , то- есть оценка значений элементов корреляционной матри­

цы Фп т для т- го элемента пространства (представляющего, в общем случае, долю элемента раз-

0 8 )

2
-  характером нестационарное™ ПП (вид функции а  п (Р) в выражении (12)):
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где д п1(я) = ^ о 2 п ,1 - |^ (Р / -  со • л,)| -  среднеквадратическое отклонение флюктуаций ПП в 5-ый

момент времени с учетом взвешивания ДНА.
При расчете (10) важен учет относительных перепадов («перекосов») мощностей:

(7 у! / (Ф ) “  СТ /7 / (Л\ + И ' Д)—  -■ _ -------—-  = А Дн • Г ) , (20)
с  «,/(?!)

для чего необходимо вести детальную (с точностью до доли элемента разрешения) карту ПП.
В рассматриваемых условиях (узкая ДНА) обычно гх (п ■ Т)>г ()в{п ■ Т) (п?0). Учет этого фактора

при формировании элементов (10) весового вектора Рпг также важен, так как позволяет рассчитывать
на существенное улучшение качества селекции движущихся целей.

По мере перехода от корреляционной функции (10) к модели вида (12), а также при использова­
нии РЛС с более широкой ДНА, требуемая степень детализации карты ПП (сложность технической 
реализации системы СДЦ) снижается.

Если гх (п ■ Т) <г ()в(п • Т)  (о^О), можно не учитывать изменение обобщенного коэффициента 
корреляции ПП.

2 ?
При <7 А?./ (Ц ) ~ п,1 (/[ -  п • Г) («перекос» А,• (п - Т) «  1) не требуется отслеживать градиен­

ты мощности карты ПП.
Степень градации такой карты может быть доведена до элемента пространственного разрешения 

РЛС или (при квазистационарной ПП) может быть еще грубее.

Отметим, что точность описания элементов Фшп т (/) (£) (18) с помощью карты помех должна

-  2быть такой, чтобы оценки параметров помехи (в первую очередь, текущей мощности а  п, \ ) мало 
отличались от истинных, загрубление оценок эквивалентно как бы увеличению степени междупери- 

одных флуктуаций ПП, что на каком-то этапе формирования весового вектора Рт вместо ожидаемо­
го выигрыша может, наоборот, ухудшить работу алгоритма СДЦ.

4. Для оценки эффективности устройств СДЦ (алгоритмы (8), (16), (17)) могут быть применены 
показатели качества в виде условных вероятностей правильного обнаружения (£>) и ложной тревоги
( П

В силу линейности процедур (8), (16) и (17) при гауссовом описании входных воздействий эти 
показатели (для т-то шага итерации) связанны соотношением:

1
2

П = + т
ыг.■

2 &  с , в ы х , т  у с , т  ^  с , т у
где д т = —  = у -  —------- —̂  отношение мощности сигнала ( а  с,вых,т) к мощно-

&~шп,вых,т { Ушп т • Ушп,т 1 шп,т 
2

сти шум + помеха ( а  шп,вых,т) на выходе рассматриваемого фильтра СДЦ.

Ясно, что для алгоритмов (16) и (17) вероятность правильного обнаружения В т имеет частное 

(условное) значение. Для получения среднего значения вероятности правильного обнаружения От
необходимо задаться законами распределения, описывающими статистические характеристики фик­
сируемых параметров.

В качестве вероятностной модели флюктуаций мощности ПП, с учетом модуляции ДНА,

&2 М я,/ = 6 2Л,/ ‘И 5; -  0) • х)| (19) (далее обозначим а 2 (.?);г - а 7 п ) используем обобщенное
гамма- распределение [6]:
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обобщающее большинство общепринятых моделей (распределения Релея, Вейбулла, Накагами-Райса 
и др.).

Здесь а 2п -  среднее значение мощности ПП; а, с -  параметры формы; Г{г )  -гамма-функция. 
Этот закон представляется и в виде совместной двумерной плотности распределения вероятно-

2 -  2стей мощностей О nj.it\ )  И <7 /7,7 (/] + п ■ Т ) , что позволяет учесть влияние «перекосов» мощности 

(20) на показатель качества О т .
При неточных оценках статистических характеристик ПП плотности распределения входных 

воздействий IV {О ) могут рассматриваться как условные с фиксируемыми параметрами (например,

при фиксированной мощности ! ? ( ( /)—> 1¥\0 / ст2«,/ ;)• Безусловныедтотности могут быть получены

пугем усреднения !¥{()/ст %/,; ], например, с учетом (21).
В результате вместо гауссовых получаем полигауссовые распределения процессов на входе. 
Проведенный анализ позволяет утверждать, что усреднение по всей совокупности фиксируемых 

параметров ПП, применительно к рассматриваемой задаче, эквивалентно изменению структуры кор­
реляционной матрицы Фп при сохранении вида закона распределения.

Сравнение выражений для корреляционной функции ПП (6) и (10) (с учетом (19)) показывает,
^2 — 2что ухудшение точности оценки уровней помех ( с  п,г ({]), о  /7,/( Ц + п ■ Т ) ) эквивалентно сниже­

нию степени междупериодной корреляции (в выраженгш. для обобщенного коэффициента корреляции 
появляется сомножитель г$в (п -Т ) ), причем, вид закона распределения входного процесса не меня­
ется. Это утверждение позволяет упитывать влияние качества карты мощностей ПП на эффектив­
ность СДЦ пупем введения соответствующей коррекции структуры корреляционной матрицы помех.

В случае априорной параметрической неопределенности, приводящей к негаусовому описанию 
плотностей распределения вероятностей входных воздействий, а также при нелинейной обработке 
колебаний в тракте СДЦ пользоваться предложенным подходом затруднительно.

В качестве показателя, позволяющего получить граничные значения вероятностей ошибочных 
решений ( Р  , 1 — О ), можно воспользоваться показателем различимости ц (расстояние Бхаттачария), 
рассчитываемым на основе введенного в [7] коэффициента (р) (этот коэффициент также предложен 
(независимо от [7]) нроф. Ярушеком В. Е. как коэффициент связности ( г))):

Т] = -  1п(р), (22)

00 00

р =  !■■■ ! 1 К т (й) -1г ш„ ( 6 } ] и 2 а и , (23)
—оо —со

где Шшп(с){11) -  условная многомерная плотность распределения случайных значений входного

воздействия II при условии наличия во входном колебании аддитивной смеси шума, помехи (и сиг­
нала).

Как показано в [8], показатель различимости полностью согласуется с критерием Неймана- 
Пирсона и, вычисленный в виде одной числовой величины (скаляра), косвенно характеризует резуль­
тат оптимальной (по максимуму правдоподобия) процедуры обнаружения полезного сигнала на фоне 
помех.

Важное свойство показателя различимости состоит в том, что он позволяет оценивать вероятно­
сти ошибочных решений, даже не находя замкнутого выражения для оптимальной решающей схемы
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(алгоритмов обработки сигналов). Достаточно знать условные плотности распределения вероятно­
стей случайных колебаний на входе приемного устройства.

Вычисление многомерного интеграла (23), ввиду комплексного представления аргумента Ш(II) , 
следует проводить, выразив плотность распределения в функции вещественного вектора, элементами 
которого являются реальная 11с и мнимая £/Л. части комплексного вектора II [4] :

)¥(II) —> IV (1/с , ) . При гауссовских векторах V с , II8 авторами получено следующее выражение 
для расчета показателя различимости (22):

г) -= 1п

®шпс Фщп

Фшле і' Ршп

Для подтверждения достоверности аналитических расчетов использовалось математическое мо­
делирование алгоритмов (8), (16), (17). В качестве входного воздействия использовались модели га­
уссовых процессов с заданными корреляционными свойствами. Для формирования нестационарного 
входного воздействия мощность компоненты, описывающей ПП, изменялась случайным образом в 
соответствии с распределением (21).

По совокупности проведенных расчетов и моделирования показано, что учет пространственного 
распределения мощности помех (карты ПП) в алгоритме работы устройств СДЦ позволяет получить 
энергетический выигрыш до 3.. .7 дБ при относительных флюктуациях уровня мощности ПП 10 дБ.

Учет «перекосов» мощности обеспечивает не столь значительный выигрыш (до 1,5 дБ при вели­
чине Д « 0,1) и при низком качестве оценочных значений мощности ПП можно отказаться от его 
учета.

Для случая разрывных ПП и узкой ДНА наибольший выигрыш дает учет в алгоритмах обработки 
величины «текущего» коэффициента корреляции междупериодных флюктуаций ПП по элементам 
пространства. Выигрыш за счет учета роста обобщенного коэффициента корреляции ПП может дос­
тигать десятков децибел.

Выводы:
1. Пассивные помехи (отражения от земли, облаков гидрометеоров и диполей, «ангел-эхо») в 

наземных обзорных РЛС в большинстве своем обладают недостаточной пространственной однород­
ностью (квазистационарны по пространству), но имеют достаточно высокую позиционную стабиль­
ность (в элементах пространства).

Поэтому для оценки их статистических характеристик и определения алгоритмов работы систем 
СДЦ необходимо сочетание оценок параметров помех, полученных как усреднением по пространст­
ву, так и по элементам пространства. Это приводит к целесообразности объединения в трактах СДЦ 
методов межпериодной и межобзорной обработки принимаемых колебаний.

2. Задачей межобзорной обработки может стать не только формирование карты уровней помех
- 2по элементам пространства а  , но и уточнение значении недиагональных элементов корреляци­

онной матрицы помехи Фшп т̂ , что обеспечивает более точный расчет компонент весового вектора

Р 1 т .
3. Реализация системы СДЦ с использованием в алгоритме ее работы уточненного весового век­

тора Рт позволяет улучшить выходное отношение сигнал/шум+помеха на единицы- десятки дБ, осо­
бенно при существенной нестационарное™ ПП и регулярном обзоре по азимуту с помощью антенны 
с узкой диаграммой направленности.

4. Требования к качеству карты помех определяются степенью коррелированное™ исходного 
помехового фона. «Декорреляция» реальной помехи за счет использования в алгоритмах обработки 
значений элементов оценочной корреляционной матрицы не должна быть существенной.

18'Щ  048—8972. Радиотехника. 2001. Вып. 117. 11



Сказанное предполагает учет при формировании карты помех таких факторов, как интервал ме- 
жобзорной корреляции интенсивности помех в элементах пространства, влияние на оценки неравно­
мерности скорости сканирования и деформаций ДНА.

5. В силу' потенциальной неточности получаемых оценок карту помех целесообразно формиро­
вать до входа системы СДЦ, а также после системы для использования в алгоритмах компенсации 
остатков ПП на этапе некогерентной междупериодной обработки.
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УДК 621.391

С. С. МАРТЫНЕНКО

ОБНАРУЖ ЕНИЕ ИМПУЛЬСНОГО РАДИОСИГНАЛА С ФЛЮ КТУИРУЮ Щ ЕЙ 
АМПЛИТУДОЙ НА ФОНЕ НЕГАУССОВЫХ ПОМЕХ ПРИ НЕКОГЕРЕНТНОМ  ПРИЕМЕ

В данной работе для разработки алгоритма обнаружения импульсного сигнала с флюктуирую­
щей амплитудой при некогерентном приеме используется моментное и кумулянтное описание слу­
чайной величины.

Как правило, одной из первых задач оптимального приема является задача обнаружения сигна­
лов, Задача обнаружения сигналов практически возникла с момента создания дискретных систем свя­
зи. В настоящее время большинство работ посвящено решению проблемы обнаружения сигналов, 
принимаемых на фоне гауссовских помех. Для этих помех разработана теория обнаружения сигналов, 
с помощью которой получены фундаментальные результаты, имеющие большое практическое значе­
ние при создании обнаружителей. Эта теория имеет широкое применение для синтеза конкретных 
обнаружителей.

Однако, последние теоретические и экспериментальные исследования показывают, что во мно­
гих случаях помехи являются негауссовскими. В работе [2] было показано, что фундаментальную 
роль при описании негауссовских случайных процессов играют моменты и кумулянты. Плодотвор­
ность описания негауссовских сигналов с помощью моментов и кумулянтов отмечалась давно и в 
многочисленных работах. Но наиболее полное, общее и фундаментальное исследование по куму- 
лянтному описанию негауссовских процессов проведено А.И.Малаховым [2]. Однако, методы синте­
за обнаружителей сигналов, принимаемых в аддитивной смеси негауссовских помех, описываемых 
последовательностью моментов и кумулянтов, развиты слабо.

Отличие данной работы состоит в том, что в ней помеха пу считается негауссовской случайной 
величиной с нулевым математическим ожиданием, описываемой последовательностью моментов и 
кумулянтов. При этом уче т кумулянтов порядка 3 и выше позволяет синтезировать решающие прави­
ла с лучшими точностными характеристиками по сравнению с обнаружителями, синтезированными в 
предположении, что помеха гауссовская.

В реальных системах связи и радиолокации принимаемые в каждой реализации импульсы, как 
правило, являются случайными. Поэтому будем считать, что у нас стоит задача обнаружения им­
пульсного сигнала со случайной амплитудой на фоне негауссовых помех, т.е. необходимо синтезиро­
вать алгоритм обнаружения импульсного сигнала со случайной амплитудой при некогерентном 
приеме. Для синтеза алгоритма воспользуемся методом, изложенным в [1], где в качестве решающей 
функции используется стохастический полином, а неопределенные коэффициенты находятся из ус­
ловия минимума верхней границы вероятностей ошибок (критерий КУ).

Вид исследуемого сигнала при гипотезах Нх и Я 0 будет соответственно:

~ = АеУ соз((й0У + ф) + пх ( 1)

где еу -  значение огибающей импульса с единичной амплитудой, взятые в момент времени V; 
А -  случайная амплитуда, ф -  начальная фаза.

Будем считать что в (1) А и пу -  независимые случайные величины, и при этом пл, -  случайная 
величина с нулевым математическим ожидание, которая описывается последовательностью кумулян-

2
тов х , , порядка /, ?' = 1,2,3,..., а А -случайная величина с моментами МЛ -  щ , МА = а-у и т.д., и 
кумулянтами а 2, а 3 , и т.д.

Рассматривается случай при некогерентном приеме, когда полагается, что начальная фаза несу­
щей ф является также случайной величиной, распределенной равномерно в интервале [0,2л].

Моменты случайной величины при гипотезе Н\ с учетом того, что

со8(а>ог; + ф) — со в й р у со в ф ^ в п ш о у ап ф
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и M cos(p = М  sin <p =? 0 на данном интервале (0,2n ) , будут равны:

mlv = 0 , m2v = ~ a 2et  + Х2» m3v -  Хз > w4v = | a 4ev + 3^2evX2 + X4 + 3X2 > •

Рассмотрим осуществление гипотезы Hо , т.е. случай, когда сигнала нет. В этом случае моменты 
имеют вид:

U) = 0 . и2 =Х  2 - и3 = % 3 ’ М4 = Х 4 + 3Х2- 

Зная моменты при гипотезе //]  и / '/q , определим функции F{ i j )v{H0 ) и , где

F(: pfV выражаются через моменты случайных величин £,v порядка i , j  и (i+j) при гипотезах Я] и 

Яд следующим образом:

) ~  m ( i +  j ) v  ~  m i v m j v  F( i , j ) v ( r h ) l  =  u ( i + j ) v  ~  u i v u j v  ’

Согласно [1], /*(/. j)v (Я i ) имеют вид:

% ) v ( ^ i )  = " « 2 ^  + X2> /r0 ,2 ) v ( ^ l )  = X3» F(2,2)v(H l ) - F a4et  + 2 a2eJ -  - a | ev + X4 + " X 2 » 

Аналогично имеем для (До ) :

(2)

^ U )v (» o )=  X2t F ( \2 ) v ( H q ) ~ X3. F (22 )v ( H o) ~ X4 + 2X2 .

Находим совместные моменты

F(i,j)v  ~  F( i J ) v ( F o ) +  F( i , j ) v ( H l ) .

% ,l)v  - ^ 2 e? + 2 X2.

% ,2)v  = 2 X3>

•^(2,2)v =  2 ^ 4 ^  + 2 a 2ev + 2 ( X 4  + 2 x i )

Используя полученные выражения, синтезируем оптимальное решающее правило. В 
общем случае для степени полинома S =2 решающее правило имеет вид:

1 Нх
v ( £ v - t ( w 1v +Mh’) + Х % Л(% у ~ ~z(m2v +K 2v)] < ® 0 )

v=l 2 V=1 /

Случай синтеза обнаружителя при помощи полинома 1-й степени не рассматриваем, т. к. ядро 
hiv = 0 , и молено сделать вывод, что в случае 5 = 1 , гипотезы Я j и H q не различимы.

Коэффициенты hiv и h2v находятся из решения системы линейных алгебраических уравнений:

( * ! * % ) ,  ^ ^2vF(l,2)v ~ m\v ~ ll\v >
1 (4)
l / * l v ^ ( 2 , l ) v  +  h 2 v F ( 2 , 2 ) v ~  m 2 v  ~ u 2v>

Учитывая (2) и опуская громоздкие алгебраические преобразования, получим:

(5)
Ау Av
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Д 1г = - Х 2УЗ 0  +

а 2у = Ч г і ^ І Р 1 + 2<11/2 Р 3/2 + Л 4  + (/> + ^ К - ’

Ау = Х2І4(У4 + 2 -  Уз ) +  4  (р  + <?)(у4 + 6) + 2  4 ( 1 1/?2 + 22/><у + (6)

+ 5д2 + З ^ р 2 + 1 2 4 / 2И 2 Н ^ 4 ( З Л 4 + V  + 12ц34 / 24 /2 +
16

+ 21 др2 + 1 5 д ^  + Зд/Г+Ч + 12(і3^ 3 ̂ р І!~ + с/3)]- 
В выражении (6) обозначено через д -  отношение сигнал / помеха по мощности, а через р  -  от­

ношение мощности флюктуации амплитуды к мощности помехи, у,. =  У у ^  ~'  г/ у ' ^  ~
/  /  У-2

кумулянтные коэффициенты г -го порядка случайной амплитуды и помехи, соответственно.
Количество извлекаемой информации о различии гипотез из одного выборочного значения бу­

дет определяться выражением:

-12V = Ь\у0 ” 1у -  и\V) + /72у(т2у ~ и2 у ) ’ (7)

а из всего объема выборки: ""

Л  ~ Х У зг •
у=1

Очевидно, что при некогерентном приеме несущая частота роли не играет, а на первый план вы­
ступает уже огибающая еу . В этом состоит коренное отличие от когерентного приема.

Значение критерия качества КУ в данном случае будет равно:

в г  = ■

Для проведения анализа по данному критерию было найдено отношение 6 2 / 6 2 (73=0) 

выраженное в дБ, т.е.

Є = * іо і8( в 2  ) .
Й ( у , = 0)

Исследование коэффициент эффективности <2 от у 4 , р  и д было проведено при условии, что 
флюктуации амплитуды -  гауссовские величины, т.е. (Т3 = (Ц = 0 , а помеха -  негауссовская величи-

на (уз Ф у 4 Ф 0) и должно выполняться соотношение (у 4 + 2 > у 3 ).  Для больших значений д -  10 
и при различных р  = [0,1 к- 0,5] влияние негауссовости практически не сказывается при данном зна­
чении д . Наилучший эффект достигается при малых р  (до -6 дБ), и чем больше д и р  . тем больше 
ухудшается коэффициент эффективности.

Можно отметить, что при увеличении коэффициента эксцесса у4 , коэффициент эффективности
(9 максимален для любых д и р  , и несколько лучше для колокообразной огибающей, чем для пря­
моугольной огибающей.

Учет негауссовости флюктуаций не приводит к улучшению характеристик обнаружителя, поэто­
му его анализ приводить не будем.

При большом объеме выборки п левая часть решающего правила (3) примерно будет распреде­
лена по гауссовскому закону и поэтому можно найти асимптотические значения самих вероятностей 
ошибок первого и второго рода. Эти вероятности ошибок представляют интерес. Легко показать, что 
асимптотически при п —> со вероятность ошибки второго рода Р2 будет равна:

где
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а вероятность ошибки первого рода определяется выражением:
1 00

где С\ -

В приведенных выражениях Яр, и Я 0у дисперсии решающего правила для степени полинома 

8 = 2 при гипотезах Н\  и Яр соответственно. В свою очередь Яр, и Яр,, определяются по форму­
лам:

в зависимости от у3 и 74 при различных значениях р  и д , полаг'ая, что флюктуация амплитуды -  

гауссовская величина ( ц 3 -  щ  = 0 ), а помеха -  негауссовская величина ( у3 Ф у 4 ^ 0 )■
Учет негауссовости помехи позволяет также уменьшить сумму вероятностей ошибок по сравне­

нию с линейным обнаружителем ( - 10; -15 д б ) .
В заключение отметим, что алгоритмы обнаруженшмимиульсных радиосигналов при некоге­

рентном приеме значительно проще, хотя эффективность их (особенно при малых д ) незначительно 
ухудшается по сравнению с когерентным приемом.

Список литературы: 1. Кунченко 10.11., Мелъяновский П.А., Слюсаренко В.М. Применение функциональных 
полиномов для обнаружения радиосигналов на фоне негауссовских шумов. X., 1988. 48с. (Препринт Ха 363. 
Институт радиофизики и электроники АН УССР). 2. Малахов А Н. Кумулянтный анализ негауссовых случай­
ных процессов и преобразований. М.: Сов. радио, 1979. 376 с.

Черкасский инженерно-технологичный институт Поступила в редколлегию 3.11.2000

5 .V п в в п

Тогда сумма вероятностей ошибок первого и второго будет равна:

Проведем анализ отношения:

а р  = 10 ------а 2-1іР 2
(« 2  + Р2 )(у3 =0)
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УДК 621.378
М. М. БЫКОВ, канд. техн. наук, С. В. ТЮРИН, канд. техн. наук, А. В. ГЛИНЯНЫЙ,

В. А. РОМАНЮК

ОБНАРУЖЕНИЕ И РАСПОЗНАВАНИЕ МАЛОЗАМЕТНЫХ ЦЕЛЕЙ 
ЛИДАРНЫМИ МЕТОДАМИ

Применение технологий «Стеле» в современных средствах воздушного нападения приводит к 
заметному ухудшению возможностей систем обнаружения в радио- и оптическом диапазонах длин 
волн.

Одним из направлений повышения эффективности таких систем является использование лидар- 
ных средств, позволяющих путём зондирования выбранных объёмов пространства обнаруживать и 
распознавать малозаметные воздушные цели по их следам в атмосфере. В этом случае наиболее ин­
формативными признаками обнаружения и распознавания целей являются аномалии плотности воз­
духа в виде существенного изменения концентрации и состава компонент следа и турбулентные 
(вихревые) потоки, оставляющие след пролетающих в атмосфере летательных аппаратов.

В отличие от радиолокационных и квантово-оптических систем, работающих по отраженному от 
целей сигналу, лидарные средства анализируют рассеянное атмосферой лазерное излучение. В этом 
случае эффективность решения задач обнаружения и распознавания не зависит от параметров и ха­
рактера покрытий воздушных целей, а определяется лишь чувствительностью и пространственным 
разрешением выбранного метода лидарных измерений, что, в конечном счете, обуславливает мало- 
эффективность мероприятий, реализуемых по программе "Стеле".

Основным достоинством лидарных средств является то, что обработка результатов зондирова­
ния следа воздушной цели в реальном масштабе времени позволяет с высокой достоверностью уста­
новить факт пролета исследуемой области пространства любым летательным аппаратом. Причем, в 
зависимости от типа двигательной установки, высоты и режима его полета в определенных пределах 
будут изменяться состав следа, концентрация частиц и их пространственное распределение, что, в 
свою очередь, может служить дополнительным информационным признаком селекции и распознава­
ния целей.

Возможность обнаружения воздушных объектов по их следам в атмосфере основана на сущест­
венном отличии оптико-атмосферных характеристик возмущённой пролётом летательного аппарата 
области пространства относительно окружающего след воздуха. Эта область характеризуется наличи­
ем значительного количества различного рода газообразных соединений, аэрозольных образований и 
частиц, представляющих собой продукты сгорания авиационных (ракетных) топлив, а также форми­
рованием интенсивных турбулентных потоков, вызванных движением объекта в плотных слоях атмо­
сферы.

Таким образом, след летательного аппарата, как объект локации, представляет собой протяжён­
ную цель, определённым образом ориентированную в пространстве относительно направления полё­
та. Кроме того, след каждой аэродинамической цели имеет специфическую пространственную' (в по­
перечном и продольном направлениях) структуру и химический состав. Это позволяет при достаточ­
ной чувствительности лидарных средств не только обнаруживать цели со слабоотражающими (по­
глощающими) покрытиями, но и осуществлять их идентификацию по характерному для каждого типа 
летательного аппарата составу компонент следа.

Для протяжённого объекта (угловой размер которого больше ширины диаграммы направленно­
сти, т.е. для следа цели) лидарное уравнение с учётом однократного рассеяния от атмосферного аэро­
золя можно представить в виде:

где Рг(со,Ь) и Р{)((£>о) -  мощности принимаемого (с круговой часотой юг) и излучаемого (с частотой 
©о) лазерных сигналов соответственно; Кг и Ко -  пропускание приемного и передающего оптических 
трактов соответственно; Т(юг)  и Т(соо) -  прозрачность атмосферы для принимаемого и излучаемого 
сигналов соответственно; У(Ь) -  геометрический фактор, учитывающий перекрытие лазерного луча и 
угла поля зрения приемного устройства; р (Ъ) -  объемный коэффициент обратного рассеяния; 
ЛК = Сто/2 -  пространственное разрешение, где тд -  время детектирования оптического сигнала;
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5,:[)■/Ь' -  телесный угол, в котором осуществляется прием сигналов оптической системы, где £  -  эф­
фективная площадь приемной апертуры, а Ь -  дальность до исследуемого объема пространства (следа 
цели) [1].

Как видно из приведенного выражения мощность принимаемого сигнала при заданных парамет­
рах лидарной системы и известном расстоянии до цели существенно зависит от значений объемного 
коэффициента обратного рассеяния, В общем случае этот коэффициент определяется суммой вкладов 
от газовой фазы атмосферы рг и от содержащихся в ней частиц рч:

Р = Рг+Р ч (2)
В зависимости от состояния атмосферы и высоты исследуемых объемов доминирующим может 

быть тот или иной тип рассеяния.
Упругое рассеяние в направлении назад на молекулах тазов описывается (за исключением линии 

поглощения) приближением рэлеевского рассеяния:

• ' - » Й

где N  -  число молекул газа в единице объема (концентрация); с1<з!сК\ -  дифференциальное сечение 
рассеяния.

Рассеяние света нолидиспереным ансамблем однородных сферических частиц описывается вы­
ражением ( 1):

а 2 с1о
Р у  = о№  (4)

'у
где аоШО. = таГ()(а,}у -  дифференциальное сечение рассеяния назад частицы радиусом <1 и коэффи­
циентом преломления п; ()(а, Н) -  фактор эффективности обратного рассеяния; Ио(а) -  концентрация 
частиц радиусом а.

Для известного механизма рассеяния и заданных характеристик лидарной системы дифференци­
альное сечение рассеяния является детерминированной величиной. В этом случае по измеренной 
концентрации компонент зондируемой области пространства можно судить о наличии или отсутст­
вии в ней аэродинамической цели.

Важным информативным признаком для распознавания объектов являются состав и распределе­
ние в пределах следа продуктов сгорания топлива, характерных для каждого типа летательного аппа­
рата и режимов работы его двигательной установки. В состав продуктов сгорания входит большое 
количество газовых компонентов, представляющих результаты термического разложения топлива: 
тяжёлые углеводороды (СН4, С2Н6, С2Щ, С2Н2), углекислый газ (С 02), водород (Н2), угарный газ 
(СО), водяной пар (Н20 ) и др. Благодаря наличию характерных для каждого газового компонента ли­
ний (или полос) поглощения можно осуществить идентификацию и измерение его концентрации в 
исследуемом объёме путём реализации эффекта резонансного рассеяния. Такой механизм рассеяния 
обеспечивается за счёт настройки частоты (или комбинации частот) зондирующего излучения со в 
резонанс с наиболее активным молекулярным переходом со отдельной газовой составляющей. При 
этом селективное возбуждение молекулярных колебаний в зондируемом объёме обуславливает рез­
кое возрастание (от 3 до 6 порядков [2]) дифференциального сечения рассеяния, что позволяет зафик­
сировать в составе следа компоненты даже с незначительной концентрацией:

А  V  А

З  І /ї І/ I] 
ё о  _  сод сог ( " д  у

т  14пе0к с2 У (®Г - ®о)2 +

2

(5)

• г  ліде g, і, J соответственно начальное, промежуточное и конечное квантовые состояния; вґ £Ї^
А

вйщ — составляющие дипольных моментов для переходов /- /  и %-і в направлении поляризации рас­

сеянного и падающего излучения; Г — полуширина линии спонтанного перехода.
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Как известно, влияние турбулентной атмосферы на распространяющееся оптическое излучение 
заключается в существенном искажении его пространственно-временных характеристик. Эти иска­
жения проявляются в амплитудно-фазовых флуктуациях принимаемого сигнала, нарушении про­
странственной когерентности оптической волны, уширении и дрожании лазерного пучка. При этом 
характер и диапазон таких изменений определяется главным образом интенсивностью турбулентных

ным атмосферным аэрозолем. В этом случае аэрозоль выполняет роль диффузно рассеивающего эк­
рана и определяет энергетику локационного сигнала, а турбулентные неоднородности обуславливают 
искажения отраженной оптической волны. Таким образом, фиксируя степень флуктуаций (искаже­
ний) параметров принимаемого сигнала можно судить о характере турбулентности лоцируемой трас­
сы и, тем самым, об источнике формирования такого следа.

Одним из эффектов, свидетельствующих об изменении параметров турбуленшости, является 
нарушение пространственной когерентности поля рассеянной исследуемым объектом волны. Для 
среднего размера пятна Кп в фокальной плоскости приёмной апертуры с гауссовской аппроксимацией 
коэффициента пропускания выполняется соотношение

где р -  радиус когерентности поля сферической волны, г| -  переменная интегрирования, отсчиты­
ваемая от рассеивающего объёма к приёмной системе лидара.

Из выражения (6) видно, что уменьшение радиуса когерентности р приводит к увеличению 
среднего размера изображения объёма и, соответственно, к уменьшению средней интенсивности в 
центре дифракционной картины, что может быть зарегистрировано приёмным устройством лидарной 
системы.

Другим известным эффектом, вызванным случайными искажениями фазы волны с масштабами, 
сравнимыми с радиусом приёмной линзы, является дрожание изображений источников. Положение 
изображения принято характеризовать вектором положения энергетического центра тяжести распре­
деления интенсивности в фокальной плоскости линзы:

жании изображений можно использовать для дистанционного контроля турбулентного состояния ис­
следуемого объёма пространства.

Таким образом, оба метода позволяют осуществить обнаружение летательных аппаратов по их 
турбулентным следам в атмосфере.

2пульсаций, описываемых структурной характеристикой показателя преломления среды Сп . Лидар- 
ные способы определения структурной характеристики Сп2 основаны на рассеянии света естествен-

(6)

где Ро -  фокусное расстояние объектива; ао -  радиус объектива; К  -  волновое число;

(7)

(8)

где .!р(р) -  распределение интенсивности в фокальной плоскости приёмной линзы.
В пренебрежении флуктуациями потока через объектив дисперсия случайных смещений о с ' век­

тора рс описывается известным соотношением:

о

где 0 -  зенитный угол.
2 2 Поскольку величина а с однозначно обусловлена значением Сп , то полученные данные о дро-
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Для оценки дальности действия лидарных систем, решающих локационные задачи, рассматри­
вался наиболее чувствительный метод дифференциального поглощения и рассеяния в качестве меха­
низма обнаружения характерных для следа аэродинамической цели газовых компонент’. В этом слу­
чае исследуемые компоненты можно обнаружить только тогда, когда дифференциальное изменение 
сигнала становится заметным по сравнению с шумами. При этом энергия лазерного излучения Е, 
рассеянная с расстояния Ь+ЛЬ в обратном направлении, должна превышать минимально детекти­
руемую энергию фото детектора ( 1):

Е(Х1г1 + М ) >
1

В ’
Ґ Ї А Л ^

4 В'с, Чт\п ■ ( 10)
е у

где В *  — обнаружительная способность детектора, Р/'4С~ 1 (для твердотельных фотодетекторов), 
Ас1 -  площадь фотокатода, В -  ширина полосы фотодетектирования, д -  минимальное отношение сиг­
нал/шум.

Оценка дальности обнаружения компонент СО, СН4, N 0  следа проводилась по соотношению (1) 
с учетом (10). Результаты моделирования представлены на рисунке.

км
35

2 ( 0  ) 

г\ ( 0  ) 

/ 2 ( 0 )

30 —

25

20
О 50 85

0 , град
Рис. Дальность действия системы обнаружения.

Рассмотренные способы использования лидарных средств могут послужить основой для созда­
ния систем обнаружения малой дальности.
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УДК 621.396.677

В, Н. КУПРИЙ

ОШ ИБКИ В ОЦЕНКЕ НАПРАВЛЕНИЙ ПРИХОДА СИГНАЛОВ В РЕЖИМЕ 
СВЕРХРАЗРЕШ ЕНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ СРЕДОЙ РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАДИОВОЛН

В пределах класса алгоритмов сверхразрешения, основанных на вычислении собственных зна­
чений (СЗ) и векторов корреляционных матриц (КМ) и разделении их на множества, принадлежащие 
подпространствам сигналов и шума, метод MUSIC (multiple signal classification- классификация мно­
жества сигналов) и его модификации изучены наиболее детально. Линкольновская лаборатория в 
США провела серии из многих тысяч лабораторных испытаний этих алгоритмов. По результатам 
анализа сделан вывод, что среди алгоритмов с высоким разрешением MUSIC наиболее перспективен

Популярность MUSIC обусловлена, в основном, его универсальностью. Например, он применим 
к антенным решеткам произвольной (но известной) геометрии, составленной из элементов с различ­
ными (но известными) характеристиками. Алгоритм может быть использован для оценивания целого 
ряда параметров, характеризующих источник радиоизлучения (ИРИ): азимут и угол места направле­
ния прихода (HI1) сигнала, дальность (по кривизне фронта радиоволны в ближней зоне) и других.

Целью статьи является оценка влияния флуктуаций амплитудно-фазового распределения (АФР) 
сигналов, вызванных неоднородностью среды распространения радиоволн (РРВ), на точность оценок 
НП сигналов (точность пеленгации) алгоритмом MUSIC. Антенная решетка считается откалиброван­
ной, шум -  пространственно белым.

Комплексную амплитуду смеси дли налов разрешаемых ИРИ и шума в точно откалиброванной 
линейной антенной решетке, содержащей N каналов, представим в виде вектора [1]:

где у  -  N  х 1 -  вектор смеси сигналов и шума; А -  N  х (7 -  матрица откликов решетки на [ /  сигна­
лов единичной амплиту ды, прошедших идеальную (неискажающую АФР сигналов) среду;

а гр  -  амплитудное распределение (АР) в решетке; Ви -  ПП -1 о сигнала; А,с ,с! -  длина волны сиг­
нала и межэлементное расстояние в решетке, соответственно;

II х 1 -  вектор комплексных амплитуд сигналов; п -  (М х 1)  -  вектор комплексных амплитуд шума. 
Отклик решетки на сигнал, прошедший неоднородную среду, представим в виде

Ь;(\ми)•; ф г(ДЩ) -  описывают искажения амплиту дною и фазового распределений сигналов, приня­

тых с направлений 0и , соответственно.
С учетом (6) вектор принятых сигналов и шума у с можно записать в виде:

[1].

у = As  + п , ( 1)

и є  1, (У;

a(Vu)  = \ao(Wu)- - -a i ( y u)- - -a N~\(Vu)]r  > / е  0,А7 -1;

(2 )

(3)

знак "'Г ' транспонирование;

а і ( У и ) = а Ю ^ Ч > О і У и ) ’  У u  ~  2 к а с  d s i n f Ö J ; (4)

(5)

(6)

где (7)

у с = Acs + п , (8)

где (9)
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ЛА = \ r la(ifJl ) : r ifMfpu) l r u a(yju l )]: (10)

Ги ^ d i a g { y , { ¥ „ ) ■ ■ ■ / С И )

KM смеси сигналов, прошедших однородную среду и принятых калиброванной решеткой, запи­
сывается в виде:

R = A S A * + a 2I ,  ( 12)

где S — ss — U x U  КМ амплитуд сигналов; I  -  единичная матрица; знак “*” -  комплексное со­
пряжение и транспонирование.

КМ той же смеси, прошедшей неоднородную среду, с учетом (9), можно представить в виде:

R = (A + AA)S(A + AA)* + а 21 . (13)

Алгоритм MUSIC базируется на разложении КМ по собственным векторам (СВ), принадлежа­
щим подпространствам (ПГІ) сигнала и шума:

к  = у  V A  = M X  +<’ 2Е„Е'п, (14)
І

где Es -  \е\ . . . еи . . .я j ] -  N  х U  матрица СВ ПІI сигналов; Еп — \?и+ 1 ■ • • eN ] _ N x( N —U) матрица

СВШ 1 шума; As — U х U  матрицаСЗПП сигналов; . . . >  Xjj > ^и+\ ~ • Яд- — а СЗ R.

С.В Е — [Ех Еп ] образуют ортонормированный базис ЕЕ — Е*Е — /  . При сверхразрешении 

используется тот факт, что Es.LEn , то есть проекции сигналов на ПП шума равны нулю:

Е*га(ц/и) = 0 для всех и . Учитывая это, решающее правило для алгоритма MUSIC записывается в 
виде [2]:

Ф(\{/) = а*(ці)ЕпЕ*а(ці), (15)

где а{ці) -  вектор математического сканирования.
Значения ц), которым соответствуют нули (минимумы) Ф ( ф ) , есть обобщенные угловые на­

правления ціи на ПРИ.

При работе в неоднородной среде наблюдению подлежит КМ К,.. Влияние среды на ее структу­
ру можно представить трансформацией искажений вектора А добавкой А А в искажения векторов 
ГІН шума [2]:

Епс ~  Е„ 4 АЕ„. ( 16)

где АЕп -  искажения СВ ПП шума, обусловленные влиянием искажений АФР сш налов вектором 
АА.

Решающее правило, с учетом (16), преобразуется к виду:

ф Д ф ) - # ( \ 1/ ) £ йс£ * са(ц/). (17)

Для оценки ошибок пеленгации алгоритмом MUSIC воспользуемся приемом, используемым в 
[2, 3]. В направлениях, где vp = ці и функция Ф(ір) обращается в ноль, а Ф с (ф ) будет иметь мини­

мум. Для определения значений ці = необходимо продифференцировать Ф с (і[/)по \\іи и прирав­
нять результат нулю. Приближенное значение этой производной представим в виде [2,3]:

Ф с ( ¥ м) = Ф'с ( и и) + Ф 'с(¥н )(ф к -  У«), ( 18)

где ціи -  оценка ці и .
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Для малых значений и Лфм ~Ц1и ~Ц<и, допустимо считать, что

= - ф с! ( ¥ м)-[ф "(у м)] *• (19)

Тогда выражение Ф'Дх]/,,) имеет вид:

(20)

® T t O  =  2 R e { r f - ( t / , ) 5 ,A V ( r ,> l- (21)

Подставив (20) и (21) в (19), получим оценку:

, = ~ R  QW ( ¥ u) E J E ' na{if/u)}

<і \ ¥ н)е „е :а у п )
( 2 2 )

Из (22) следует, что величина ошибки пеленгации Д\ум определяется произведением

В [2,3 ] для оценки величины АЕпа(ц>и) применены сложные и громоздкие вычисления, связан­
ные с перепроектированием всех возможных искажений СЗ и СВ в ПП шума. Нами предлагается дру­
гое приближенное решение, дающее такой же результат, как и в [2,3].

Из физических соображений ясно, что устранить влияние флуктуаций АФР сигналов на точность 
пеленгации можно двумя методами:

адаптацией выровнять волновые фронты принятых сигналов и обеспечить Л А = 0 , а, слсдова-
*

тельно, и АЕп — 0 ;

измерить искажения волновых фронтов сигналов )'[(Ц!и)  и учесть их при формировании вектора 
математического сканирования, представив его в виде:

Если воспользоваться вторым методом, то в числителе Ф с(у\1 „)  должно выполняться равенство:

Выражение (25) позволяет, пользуясь измеренными значениями реставрировать

Аа(у/Ц)  и оценивать ошибки пеленгования разрешаемых ПРИ.
Дисперсия ошибок пеленгования, полученная путем усреднения по ансамблю реализаций алго­

ритма MUSIC,

АЕ„а(\\1 „ ) .  Приравняв это произведение нулю, получим тривиальное решение Д£* = 0. Однако по
•к а̂с

условиям задачи, при А А Ф 0 и АЕп Ф-% и, следовательно, АЕпа(ц)и)  Ф 0.

ас(Ч>и)  =  Ф и) + Л Ф и )  f где Аа(ціи)  =  Г ф и) .

величинами

(23)

ЕпА Е па(у/и)  ЕГ]ЕпАа(хри) . (24)

Подставив (24) в (22), получим, что:

(25)
^ ( Ч Е , ) Е п К Ф и )
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A v A v A її є  1, U , (26)

где

2 с / ; л ) 2

f u = E U A u\  (27)

К  с = (Аа(\\)и )/\«*i4'u )>, (28>

знак (...) -  статистическое усреднение.

2 ^Для того, чтобы оценить влияние на стф только флуктуаций АФР сигналов. Till шума предста­

вим в виде ст2/ .  Тогда из (14) следует, что Е„Е* -  I. Используя это, можно показать, что

Enf u = Id(x\Ju), f * f u = d  (\\iu )d(\[iu ) .'Тогда:

_ Re {d ' (if/ u) К c d(y/ u ) {

2 { d \ Wv) d { ¥ u) f

Из (6) следует, что Асі)(Ц) u) = ВіАи)У j A  и) * и тогдаr

К с = <Щ (V и)Aа \  (Wu)) = a i (ф г М І А и )<УКV« ) y I (VН)>» f»* є  О,ЛГ - 1.

(29)

(30)

Для определения {Тї(М/» ) ї1 ( ¥ » ) )  воспользуемся методом характеристических функций. Пола­
гая, что (р,- распределены по нормальному закону' с нулевым средним значением и одинаковыми

2 2для всех каналов Ст/,, стф , результат усреднения молено записать в виде [4]:

K clk =  a i,()a k,0 е х Р t/X* -  А )Ч %  К *  > (31)

2 2где В/ 1С-  функция, зависящая как от дисперсий СТ||Й стф , так и от коэффициентов корреляции ам­

плитудных и фазовых флуктуаций, а также их взаимной корреляции. В общем виде можно записать:

В! к = {1 + ст;гь (/, к) + <т2 а ;  [г0 -  (/, А )]2 }ехр{- а 2 [] -  гр ( / ,А:)] } -

-  2[1 + ] а ь а^г{) ]ехр[— 0.5сг2]+1, -
(32)

где коэффициенты корреляций:

_<ф  m ) . r
rb{i\k) -  2 ' Ь(/Т) _2 ’ /'<?(/А ) (33)

ст,, а йстФ

зависят лишь от разности !;-А!л ,А е  0, А'' -  1. Величина гр <1- степень взаимной корреляции ам­

плитудных и фазовых флуктуаций в отдельном канале ( г -  А = 0).

Коэффициенты корреляции обычно выбирают либо в гауссовой форме:

либо в экспонешдиальнои:

>'ь,Ф(АА) = ехр - Ц 2 / Р/,Ф 

(А А) =* го ехР - |*-  А]2 / Рйф

г 6,ф (А  А ) =  е х р [ - | /  -  Ат( /  р ^ ф ] ;  
(А  А ) =  r 0 :е х р [—|z -  А| /  р  6ф ] ;

(34)

(35)

(36)

(37)
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где р 6(р-  относительные радиусы корреляции амплитудных и фазовых флуктуаций; р — с /с/, с -  

радиус корреляции; с1 -  шаг решетки; р /Хр - относительный радиус их взаимной корреляции.

Для упрощенной ситуации независимых амплитудных и фазовых флуктуаций:

Таким образом, в данной работе получена аналитическая зависимость между ошибками в фор­
мировании АФР модели сигналов, обусловленными влиянием среды РРВ, и ошибками в оценке НП 
сигналов в режиме сверхразрешения.

Используя полученные в работе соотношения (29)-(37), можно рассчитать зависимость диспер­
сии ошибок оценок HII разрешаемых сигналов от флуктуаций АФР сигналов, обусловленных средой
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К). П. КУПЧЕНКО, д-р физ.-мат. наук, Т. В ПРОКОПЕНКО, В. О. ДА НИ К

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛА ПРИХОДА ВОЛНЫ МНОГОЭЛЕМЕНТНОЙ 
АНТЕННОЙ РЕШЁТКОЙ НА ФОНЕ НЕГАУССОВСКИХ ПОМЕХ

В настоящее время антенные решетки находят широкое применение в радиотехнике, радиолока­
ции, гидроакустике и системах связи. Это объясняется тем, что антенные решётки обладают рядом 
преимуществ по сравнению с одноканальным приёмом и обработкой информации. Основным досто­
инством антенных решёток является то, что с их помощью можно осуществлять пространственную 
обработку сигналов, а это приводит к повышению точностных характеристик приёмных устройств, 
селективности приёма сигналов с различных направлений и улучшению ряда других полезных харак­
теристик.

В подавляющем большинстве работ, посвящённых синтезу измерителей, при приёме сигналов с 
помощью антенной решётки предполагается, что шумы в каждом элементе антенной решётки явля­
ются гауссовскими [1]. Именно для гауссовских помех получены фундаментальные результаты как в 
статистической радиотехнике, радиолокации, связи и гидроакустике вообще, так и в теории синтеза 
антенных решеток, в частности. Однако гауссовские модели зачастую являются хорошей математи­
ческой идеализацией реальных помех, которые на практике часто имеют плотность распределения, 
отличную ог гауссовой, т.е. помехи явлйются негауссовскими. Поэтому научный и практический ин­
терес представляет синтез измерителей параметров сигналов при негауссовских помехах и исследо­
вание их точностных характеристик. Негауссовские помехи являются более сложными по сравнению 
с гауссовскими и менее изученными. Также практически отсутствуют конструктивные методы опти­
мального синтеза различных измерителей при негауссовских помехах.

В настоящее время имеется несколько направлений в преодолении проблемы иегауссовости 
принимаемых сигналов. Одним из подходов является описание негауссовских помех с помощью по­
следовательности усредненных характеристик, например, моментов, кумулянтов и кумулянтных ко­
эффициентов высших порядков [2, 3]. В работе [3] разработан новый метод оценки параметров 
случайных процессов с дискретным временем, получивший название метода максимизации 
полинома. Этот метод основан на использовании стохастических полиномов, когда случайная 
величина описывается конечной последовательностью моментов или кумулянтов.

В данной работе, используя метод максимизации полинома для случая нахождения оценок пара­
метров векторной случайной величины [4], синтезируются алгоритмы измерения скалярного пара­
метра полезного сигнала, принимаемого на фоне негауссовских помех, при степенях стохастического 
полинома, равных 1,2. Найдены аналитические выражения для асимптотических дисперсий получае­
мых оценок. Показано, что при негауссовских помехах дисперсия оценки углового положения источ­
ника излучения может быть значительно меньше дисперсии оценки, найденной при воздействии га­
уссовских помехах. Также показано, что дисперсия оценки уменьшается с ростом степени полинома 
и зависит от статистических характеристик негауссовских помех, в частности, от коэффициента 
асимметрии.

Пусть имеется срэлементная эквидистантная антенная решётка приёмных элементов, на которую 
падает действительная плоская волна под некоторым углом а  к базе антенной решётки. Будем счи­
тать, что плоская волна возбуждена источником гармонического колебания, и с выхода каждого р-го 
приёмного элемента решётки производится дискретная выборка объемом п из аддитивной смеси по­
лезного сигнала ^  и негауссовской помехи ^ . В этом случае можно считать, что при исполь­

зовании эквидистантной антенной решётки на выходе каждого р-го приемного элемента антенной 
решетки наблюдается случайная величина ^ у(р )»Равная:

^ у { р ) = 5у { р ) + п {р)> А = р  = 0,(<7-1), (1)

где $у(р) -  детерминированная величина, которая принимает различные значения в зависимости от 

параметра V (моментов времени наблюдения); п( -  помеха в р -ом приемном элементе, которую 

будем считать негауссовской случайной величиной с нулевым математическим ожиданием

УДК 621.391

26 1.Ч8И 048—8972. Радиотехника. 2001. Вып. 117.



Еп(р) -  0 , одинаковой дисперсией%2 и кумулянтами высших порядков , { = 3,4,.,. во всех при­

емных элементах. Будем считать, что помехи в каждом элементе антенной решетки независимы.
Так как источник излучает гармоническое колебание, то полезный сигнал Г]. в момент време­

ни V будет равен:

•Чр) = а0 со$(со0у5 — рх + Фо) , = (2)

где а 0, со0, ф0 -  соответственно амплитуда, частота и фаза гармонического сигнала на выходе р-го 
элемента решетки; т -  время запаздывания прихода волны на первый элемент антенной решетки по 
сравнению с нулевым элементом; 5 -  шаг дискретизации полезного сигнала.

Запаздывание т прихода волны на элементы антенной решетки обусловлено тем, что волна па­
дает на решетку под углом а , и связь между углом прихода волны и запаздыванием определяется 
выражением:

(1 . 
т = —ьпт а ,  

с

где с -  скорость распространения волны в среде, а ё - расстояние между элементами антенной ре­
шетки.

Как следует из выражения (1), при использовании антенных решеток наблюдается q случайных 
величин т-е- в этом _  случае наблюдается векторная случайная величина

%ем = {^у(1)> 4 у(2)> •••̂ >у(<7- 1)} • З эк как помехи в каждом канале являются негауссовскими и описы­
ваются с помощью последовательности кумулянтов высших порядков, то и случайную компоненту 

также целесообразно описывать с помощью последовательности кумулянтов. При этом на­

чальные моменты ьго порядка р  -ой компоненты векторной случайной величины в момент времени V 

тМ р )(а)  будут равны:

(®) — I т 2у{/>)(®) — (° 0  Т Х2>

Щу { р )  (а ) = *1(р) ̂  + 3^ ( р )  (а )Х 2 + Х з» (3)

т*у(Р)(а ) = *у(р)(и ) + 6К ( р ) (а ')х 2 + 4^У(р)(а )хз + хд + Щ . .

где Хз и Х-4 асимметрия и эксцесс помехи.
Следовательно, значение моментов произвольного порядка определяется величиной V, т.е. мо­

ментом времени наблюдения случайной величины .

Рассмотрим алгоритм нахождения углового положения источника излучения. Будем считать, что 
значения параметров яр» со о и фц известны точно (когерентный приём) и необходимо измерять 
только угол прихода волны а , т.е. измеряемый параметр является скалярным. В этом случае, не на­
рушая общности, можно положить ф0 = 0 • Также будем считать, что все кумулянты помехи извест­
ны точно.

Пусть при V =  1 ,2 ,. . .  п в каждом приёмном элементе производится выборка 

х (р) ~  {х \(р)> х 2(р) х п ( р ) /  объёмом п .  Будем считать, что шаг дискретизации выбран так, что 

значения случайной помехи в момент / и у Нцр ) и ^](р ) ПРИ ? ^ 7 независимы. Так как значения 

сигнала зависят от V , то выборочные значения Х ( р -) будут независимыми и неодинаково

распределенными. Поэтому для нахождения оценки углового положения источника излучения при 
негауссовских помехах необходимо воспользоваться методом максимизации полинома [4].
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Согласно этому методу, при степени полинома 5 = 1 оценка параметра а  находится из реше 
ния уравнения:

ОН) «
( Е  Е  h \ y ] ( « t v (  р) -  *v(p)  (a )]|a = d  =  0 ’ (4)

р=0 у=1

где коэффициенты (а )  находятся из решения уравнения:

ьЫ (а )^1 %(.<*) = 4 - Ы р № -lv ^ ( U ) v ^ - ^ a

J (U)v'Используя выражение начальных моментов (3), легко получить, что А а ) = Х :

Следовательно, коэффициент будет равен:

h \ (а )  = cos a  sin (coqvo -  рх -f срq j . 
l 2 °

Предположим, что шаг дискретизации б выбран так, что при любом N  = I, 2, 3 ...

п п
2 sin N (co0v5) = 0 , E cos ^ (w ovS ) ■(). (5)
V=\ V = 1

( гЛ
Тогда, подставив выражение для коэффициента h. в (4), получим уравнение для нахождения 

оценки угла прихода волны, имеющее вид:

( q - 1) п с]
Е  Е  x v(p)  s in  [°>0v5 -  Р  — sin a ] | & *  0 .

p =1 v=l c

Если ввести обозначения

%Шг  = cos rco0vS , 4 ^  = £  sin rco0v6 , (6)
V=1 V=1

тогда последнее уравнение можно переписать в виде:

I1/- 1) С1?- 1) /
Е  Z 1((V)1 cos ( 7  sin a ) -  Е  sin ( p -  sin a ) | a=d = 0 . (7)

/7=1 C /7=] C

Из выражений (6) и (7) видно, что для нахождения оценки углового положения источника излу­

чения а  необходимо вычислить значения 2 -/?s. и , в которых выборочные значения с каждо­

го приёмного элемента антенной решетки умножаются на синусную и косинусную составляющие 
гармонического колебания и результат суммируется по всем значениям v . Полученные статистики

Z y (. ц и 2цу)1 используются при решении трансцендентного уравнения вида (7) для нахождения

оценки искомого параметра.
При 5 = 2 оценка & находится из решения нелинейного уравнения:

( Е  Е ^ ы к с р ) ” 5v(p)(a)]+ Е  - k ^ ) ^ a ) - X2 !a= d  = 0 -
/7=0 V=1 /7=0 V=1

При сравнении последнего выражения с уравнением (4) видно, что выборочные значения кроме 
линейной обработки дополнительно подвергаются нелинейным (квадратичным) преобразованиям.
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Коэффициенты последнего уравнения ' ( а )  и (а)  находятся из решения системы ли­
нейных алгеораических уравнении:

/гь ) (а )/г(Ц)У(а ) +
сЬУ(р)

2у -1 (1,2)у сіа.

к \ у ] ( * ) р ПР2Ъ (« ) + И2п ЕПРк  (а ) = 25
СІЯ

(1,2)т 2 р  ‘ {2 ,2 )4 Ч  (р)
Чр)
сіа

Используя выражения (3), легко получить, что функции:

Р 1 й )У { а )  = ^3  + 24>{р) (а )Х2 .

(̂2,2)\> (а ) = Х4 + 2Х; + 4^ (/,)Х2 + 4 ^ ) Х З '

Тогда решением системы уравнений будет:

иы Р) {а)
1 сЬ у(Р) ( а )

<Уа
Х;(У4 + 2 )  + 2 х з ^ ( /?)( а ) > (8)

*£>,»,. 12^ М ХЗ,
А 2 т/а

где А 2 -  главный определитель системы уравнений для нахождения оптимальных коэффициентов 
уравнения максимизации полинома, равный:

а 2 = Х г ( х 4 + 2x5 ) - Х з  •

Легко показать, что для найденных коэффициентов, при выполнении условий (5), имеют место 
следующие равенства:

Е  Х / ^ /;)(а> у (р ) (а )  = 0 ,
р=0 у=1

(£7—1) и

р -О V—1
Тогда аналогично случаю 8=1 можно получить, что уравнение для нахождения оценки углового 

положения при степени 8=2 будет равно:

к ( Р)( « ) - х 2 = 0

V [Х2,5(У4+2)21 ^ ) 1 -У з 4 Й 1 ^ ^ " 81па)+ Е [Х2,5(У4+2)^)1-"УЗг э д ] :
р =1 с  р =1

х с о 5( р 8Іпа )  + «оУз £  [2 1<̂ р 8Іп(2 />—яіпа) + со5(2 /г—ь т а ) ] ^  л = 0 .

(9)

Р=1
1(5)2 іа=а

В данном случае для нахождения оценки используются статистики и ^\(х)2 ®олее высо*

ких порядков.
Рассмотрим точностные характеристики найденной оценки. Согласно [4], для нахождения дис­

персии оценки углового положения необходимо найти количество извлекаемой информации 
^хп(2}{а )- Тогда асимптотическая дисперсия будет равна величине, обратной а ) .  При 5 = 1

количество извлекаемой информации с учётом выражения (5) равно:
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• h n ( q )  O o  )

2 2 2 n o ^ d  q ( q  -  \){2 q  - 1) cos ctQ

1 2 X2 c 2

Следовательно, дисперсия оценки будет асимптотически равна:

п ÜQ ci2 q (g  ~  1) (2q  - 1) c o s2 a 0

Из последнего выражения, во-первых, видно, что дисперсия оценки углового полож ения обратно 
пропорциональна третьей степени числа элементов в антенной реш ётке. Таким образом, с увеличени­
ем числа элементов антенной реш ётки дисперсия оценки резко уменьшается. Во-вторых, так как дис­
персия обратно пропорциональна квадрату косинуса угла прихода, то минимальная дисперсия будет, 
когда источник излучения находится на перпендикуляре к базе антенной реш ётки, a  о -  О

2
В-третьих, чем больше отношение сигнал-шум по мощ ности ( а 1} /% 2 ) > тем меньш е дисперсия оцен­

ки. В-четвёртых, дисперсия оценки зависит от отношения длины расстояния между приемными 
элементами к скорости распространения волны d i e .  Причём, чем больш е отнош ение d i e ,  тем 
меньше величина дисперсии оценки. „

Используя коэффициенты (8), легко показать, что количество извлекаемой информации при 
s = 2 будет равно:

Получен принципиально новый результат, состоящ ий в том, что при нахож дении оценки угла 
прихода волны методом максимизации полинома при s  =  2  (т.е. когда оценка находится из реш ения 
уравнения (9)) при негауссовских помехах в каждом приёмном элементе, дисперсия оценки угла при­
хода может быть значительно меньше, чем при степени полинома s  =  1. Из выражения (10) видно, 
что уменьшение дисперсии зависит от коэффициентов асимметрии и эксцесса помех. Если "/3 — 0 ,  то

никакого уменьшения дисперсии не происходит. С другой стороны, при стремлении Уз к величине

У4  + 2 ,  дисперсия оценки стремится к нулю.
Применение метода максимизации полинома к нахождению оценки углового полож ения источ­

ника гармонического сигнала с помощью антенной реш ётки позволяет учесть тонкую  структуру не­
гауссовских помех в каждом приёмном элементе в виде коэффициента асимметрии, эксцесса помех и 
при степени полинома s  - 2  позволяет синтезировать алгоритм, точностные характеристики которо­
го могут быть значительно выше, чем у измерителей, оптимальных при гауссовских помехах.

Список литературы: 1. Журавлёв А.К.. Лукошкин А.П., Поддубный С.С Обработка сигналов в адаптивных 
антенных решётках. JL: Изд-во Ленингр, университета, 1983, 240 с. 2. Малахов AM. Кумулянтный анализ нега­
уссовых сигналов и их преобразование. М.: Сов, Радио, 1978. 376с. 3. Купченко Ю.П., Лега Ю Т. Оценка пара­
метров методом максимизации полинома. К.: Наукова думка, 3992. 180с. 4, Кунченко Ю Л. Оценка параметров 
векторной случайной величины методом максимизации полинома // Proceeding of the 9-th national scientific sym­
posium “Metrology and metrology assurance -  99” Sozopol. Bulgaria. 1999. P. 7-11.

Черкасский инженерно-технологический институт Поступила в редколлегию 3.11.2000

30 LSSN 048—8972. Радиотехника. 2001. Вып. 117.

и, следовательно, дисперсия оценки будет равна:
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ПОПРАВОК 
К РЕЗУЛЬТАТАМ ЛАЗЕРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ РАССТОЯНИЙ ДО ИСЗ 

МЕТОДАМИ ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

В настоящее время лазерные наблюдения искусственных спутников Земли (ИСЗ) используются 
при решении задач определения параметров вращения Земли, координат станций геодезических се­
тей, компонентов (гармоник) гравитационного потенциала Земли, фундаментальных физических кон­
стант, эфемерид ИСЗ. Точностные возможности лазерной дальнометрии позволяют решать также за­
дачи калибровки аппаратуры для геодезических наблюдений в радиодиапазоне, передачи сигналов 
времени с дикосекундной точностью и др. [1].

В связи с существенным повышением аппаратурных возможностей лазерных спутниковых даль­
номеров основной вклад в погрешность лазерных измерений расстояний до ИСЗ вносит неоднород­
ная, нестационарная земная атмосфера. Влияние земной атмосферы на лазерные наблюдения ИСЗ 
главным образом связано с тем, что скорость распространения электромагнитного сигнала в атмо­
сфере отличается от скорости света в вакууме, а траектория сигнала - от прямой линии, соединяющей 
точку наблюдения и ИСЗ. Эти эффекты приводят к дополнительной задержке сигнала на измеряемой 
трассе, которая должна быть исключена из результатов измерений с привлечением ограниченной ин­
формации о состоянии атмосферы (чаще всего в качестве такой информации используются наземные 
метеорологические параметры и направление распространения сигнала по отношению к зениту). Для 
определения поправок по этим данным разработано большое количество методов, опирающихся на 
теорему статики атмосферы, при этом зависимость поправки от зенитного угла учитывается с помо­
щью функции отображения, построенной с помощью численной обработки профилей вертикального 
зондирования либо стандартной атмосферы. Определение точностных возможностей этих методов 
обычно производят путем сравнения их результатов с результатами вычислений искомых поправок 
по строгим формулам, вытекающим из лучевого уравнения геометрической оптики, с использовани­
ем реальных высотных профилей метеопараметров атмосферы.

Рассмотрим задачу определения поправок к результатам электромагнитных измерений расстоя­
ний до ИСЗ в сферически-симметричной земной атмосфере (геометрия задачи представлена на рис.1) 
в приближении геометрической оптики. Траектория луча описывается лучевым уравнением геомет­
рической оптики

а»

где  су -  л у ч е в а я  к о о р д и н а т а ; г(ст) -  р а д и у с -в е к т о р  т о ч к и  тр а ек то р и и  с к о о р д и н а т о й  су; п =  п(г(су)) -

. . .  (1т
зн а ч е н и е  ф а зо в о го  п о к а за т е л я  п р е л о м л е н и я  в о зд у х а  в то ч к е  г ( су) ; 1 =  — , V -  о п е р а т о р  гр ад и ен та .

Фа
Используя 1-й интеграл лучевого уравнения

- « 0*0 ~  [УпФа, (2)
0

где 29 -  точка пересечения луча с верхней границей атмосферы (выше которой п = щ - 1 , 1=17 =соп$(), а 
также соотношение для суммы векторов, являющихся сторонами треугольника ОГИ (см. рис. 1), по­
лучим

О
|к/ст + 11 ^вак ~  Iи с т ■> (3)
0

где \„ст ~ истинное направление из точки наблюдения на наблюдаемый объект; 1еак -  расстояние от 
точки пересечения луча с верхней границей атмосферы до наблюдаемого объекта; Ь -  расстояние от 
точки наблюдения до наблюдаемого объекта по прямой линии (отметим, что в процессе измерений
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сигнал распространяется не вдоль Ь, а вдоль траектории длиной 0  * Ьеак часть которой !) является ис­
кривленной из-за рефракции в атмосфере).

Два векторных уравнения (2, 3), а также очевидное скалярное соотношение

где S ~ измеряемый в эксперименте групповой путь; AS - поправка, компенсирующая групповую за-

цендентных уравнений для определения углов астрономической a=zucm-zo (zucm, z0 -истинный и види­
мый зенитные углы, соответственно) и фотограмметрической Of рефракции (которые определяются 
формулами 1 о 1 ист = c o s ( a ) , \ j \ ucm = cos(a f )),  а также длин D, LeaK, L. Искомая величина L при

этом может быть представлена в виде L = S -  AS -  А Р , где А Р = LeaK + D  — L -  поправка, учиты­
вающая удлинение траектории за счет рефракции.

В литературе обычно рассматривается случай бесконечно удаленного источника И  (при этом щ  
=0) в приближении сферически-слоистой атмосферы п =п(г).

В соответствии с [2] тогда получаем следующие расчетные формулы для уравнения траектории луча

Цвак + D  -  S -  AS , (4)

О
держку, причем, AS = \{пг -  \)с1а , дают нам после исключения ряда неизвестных систему транс-

0

Рис. 1

sin  z Q^r
(5)

длины его траектории

(6)

и значения среднеинтегрального показателя преломления воздуха

пп g г dr
(7)
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где г0, гI -  радиус-векторы начальной и конечной точек траектории (г0, г/, -  их модули); -  группо­
вой (а п -  фазовый) показатель преломления, определяемый, например, по формуле Оуэнса [2] (далее 
приведена формула для фазового показателя преломления)

й = 1 + 1 (Г 8
683939,7 4547,3

2371,34 + -----------   + -
130 - V 2 38,9 - V 2

D q +
(8)

где
+ 10 

Ps

6487,31+ 58,058v2 -  0,71150v4 + 0,0885 lv 6 \l)w  ,

D W
e
T

Do =

l + e 1 + 3,7-10'

1 -  Ps  (57,90 - К Г 9 -  9 ,3250- К Г 4 /Т  + 0 ,25844/ Г 2 1,

?J -  2,37321 ■ 10 " 3 + 2 ,23366 / T -  710,792I T 2 + 7,75041 • 10“ 4 / T 3

/у, Т, е -  давление сухого воздуха (в миллибарах), его температура (в градусах Кельвина) и парци­
альное давление водяных паров (в миллибарах), соответственно, V—1 /X величина, обратная длине 
волны электромагнитного излучения (Я -  в мкм).

Очевидно, что при щгЖ?',2 интегралы (5 - 7) являются несобственными интегралами второго рода, 
и их значения обычными методами численного интегрирования получить нельзя.

Чтобы преодолеть это препятствие, в данной работе предлагается новый метод численного ин­
тегрирования несобственных интегралов II рода с медленно меняющейся функцией, входящей в по­
дынтегральное выражение. В частности, этот метод приемлем для вычисления интегралов рефракции 
в земной атмосфере (5 - 7), где значения п меняются всего лишь на 3-10 по абсолютной (и относи­
тельной) величине на всем интервале интегрирования.

Заметим, что в предположении п~сопя1, интегралы (5) - (7) становятся табличными, например,

1
HqTq sinZQdr А сіг г

, 2 2  2 2 - 2  " I 2 2 л2Г0ГАП г - n 0 rQ sin z 0 щг Ап г - А
-- arccos

А
- п . )

г
(9)

Предлагаемый метод предполагает, что на малом интервале интегрирования (где п^пг+\) инте­
гралы (5 - 7) можно заменить табличными интегралами вида (9) (считая, что п=сот1), которые, хотя 
и являются несобственными интегралами второго рода, но позволяют определить их значения на та­
ком интервале.

В работе была исследована сходимость приведенного метода численного интегрирования в за­
висимости от числа узлов, находящихся в промежутке между соседними точками, в которых про­
странственный профиль показателя преломления (8) определяется табличными значениями высотно­
го распределения давления, температуры и влажности воздуха для стандартной атмосферы [4]. Для 
сравнения были использованы результаты, полученные в [5] при определении углов астрономической 
рефракции с помощью решения уравнений Гарцера методом Рунге-Кутта 4-го порядка для такого же 
распределения метеорологических параметров. Данные вычислений, проведенных с помощью пред­
лагаемого метода, а также аналогичные результаты из [5], приведены в таблице 1 для угла астроно­
мической рефракции. В таблицах 2 и 3 приведены результаты определения группового набега и ис­
кривления траектории луча*, соответственно, найденные предложенным в настоящей работе мето­
дом. Вычисления были проведены для длины волны электромагнитного излучения Х=0,59 мкм, сред­
него радиуса Земли /бр 6367,51 км, географической широты 45°.

* К сожалению, авторам не известны аналогичные результаты но вычислениям группового набега и рефракци­
онного удлинения траектории электромагнитного сигнала в земной атмосфере на основе стандартной атмосфе­
ры (ГОСТ 4401-81) либо других моделей, поэтому сравнение результатов вычислений группового набега и 
рефракционного удлинения с данными других авторов не проводилось.
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Таблица 1
Число узлов 

интегрирования
Видимый зенитный угол

30 70 80 90
10 32,9461 155,4739 312,5116 1936,1699

100 32,9462 155,4759 312,5257 1962,4226
1000 32,9462 155,4761 312,5271 1970,6806

10000 32,9462 155,4761 312,5272 1973,2878
65000 32,9462 155,4761 312,5272 1974,0202

Данные [5] 32,946 155,476 312,537 1975,201
Данные Пулков­
ских таблиц [5]

32,945 155,471 312,529 1977,971

Таблица 2
Число узлов 

интегрирования
Видимый зенитный угол

30 70 80 90
10 2,7992 7,0363 13,5415 92,1033

100 2,7959 7,0281 13,5261 92,2710
1000 2,7956 7,0273 13,5245 92,3375

10000 2,7956 - 7,0272 13,5244 92,3599
65000 2,7956 7,0272 13,5244 92,3663

Таблица 3
Число узлов 

интегрирования
Видимый зенитный угол

30 70 80 90
10 0,0000683 0,0038 0,02929 5,9308

100 0,0000683 0,0038 0,02926 5,9711
1000 0,0000682 0,0038 0,02926 5,9831

10000 0,0000682 0,0038 0,02926 5,9868
65000 0,0000682 0,0038 0,02926 5,9879

Как видно из приведенных таблиц, сходимость предложенного метода вполне удовлетворяет со­
временным требованиям, предъявляемым к точности определения атмосферных поправок в спутни­
ковой геодезии. Сравнения с известными результатами [5] показываю т высокую  точность и надеж­
ность данного метода. В связи с этим можно предложить использовать этот метод для тестирования 
известных формул определения атмосферных поправотСа также применять его как инструмент при 
построении приближенных алгоритмов коррекции атмосферных эффектов.

Список литературы: 1. Proceedings o f 31th International Workshop on Laser Ranging, September 21-25. 1998. 
Deggendorf, Germany. 2. Учебные материалы no спегщалъности "Космическая радиофизика": Распространение 
радиоволн в околоземном и космическом пространстве. Часть II. Уравнения геометрической оптики /' Сост.
В.А Мисюра и др. Харьков: Изд. ХГУ. 1991. 116 с. 3. Owens J.C. Optical Refractive Index of Air: Dependence on 
Pressure, Temperature and Composition// Appl. Opt. 1967. Vol. 6 No.l. pp. 51-59. 4. Атмосфера стандартная. Пара­
метры. ГОСТ 4401-81, М.: Изд-во стандартов, 1981. 179 с, 5. А.Ю. Яценко. Теория рефракции. Казань: Изд-во 
Казанского университета, 1990. 130 с.
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РЕКУРСИВНЫ Е МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ В МАЛОБАЗОВЫХ 
УГЛОМ ЕРНО-РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМ ЕРНЫ Х КОМПЛЕКСАХ ПАССИВНОЙ 

РАДИОЛОКАЦИИ ИСТОЧНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

Введение
В настоящее время одним из наиболее перспективных направлений повышения эффективности 

радиолокационных систем является разработка и создание многопозиционных систем (МГ1РЛС), по­
зволяющих в полной мере использовать пространственные характеристики сигналов. Многочислен­
ные преимущества МПРЛС [3] достигаются за счет существенного усложнения системы и алгорит­
мов обработки радиолокационной информации.

В работе рассмотрен метод анализа пространственных характеристик сигналов применительно к 
малобазовым угломерно-разностно-дальномерным комплексам пассивной радиолокации (МБК) ис­
точников излучения. Показано, что, используя многоэтапные методы получения единичных замеров 
и оптимизацию по минимуму ошибок преобразования угломерно-гиперболической в сферическую 
систему координат, в такой системе можно существенно минимизировать ошибку вектора состояния 
радиоизлучающей цели, если использовать фильтр Калмана (ФК) с переменной матрицей ошибок, 
полученной при первичных преобразованиях.

Эффективность предлагаемых алгоритмов проверена для характерных траекторий цели, которые 
можно считать тестовыми для такой системы: равномерное прямолинейное движение, равномерное 
движение по окружности и выполнение сложного маневра цели по кривой четвертого порядка.

Структура модели
Получение высоких точностных характеристик малобазовых корреляционных систем пассивной 

радиолокации ограничено целым рядом факторов, которые должны учитываться при обработке сиг­
налов и радиолокационной информации.

Рис. 1

К таким факторам нужно прежде всего отнести необходимость учета характеристик источников 
излучения (целей), геометрии расположения пунктов приема, необходимость отождествления пер­
вичных измерений и координат на независимых измерительных базах и квадратичную зависимость
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ошибки измерения дальности до цели от отношения дальность- база из-за неортогональности систе­
мы первичных координат (рис. 1).

Для многобазовой системы функциональная зависимость разности хода сигналов до пунктов 
приема AR j определяется из формулы:

A Rj = В} -  Rl + yjR 12 + B f -  2- R\ - Bt • cos • cos( Рг/ -  (Зг-) , (1)

где і = 1,2,3 -  номер баз МБК; Bi, Pi -  размеры и ориентация измерительных баз относительно на­
правления на Север; R1, рц, ец -  истинные полярные координаты источника излучений; ор, оЕ, а т -  
среднеквадратические ошибки измерений азимута и угла места антенной, расположенной на цен­
тральной позиции, а также ошибки измерения разности хода корреляционными измерителями,

В этом случае потенциальные оценки вектора состояния каждой излучающей цели должны учи­
тывать функциональные нелинейные преобразования в трехмерном пространстве при оценке коор­
динат цели и осуществлении трассовой обработки. Для анализа количественных характеристик была 
разработана математическая модель трехбазовой угломерно-разностно-дальномерной системы пас­
сивной радиолокации, структурная схема которой показана на рис. 2 .

Рис.2

В блоке 1, "Задание параметров обработки и внешней обстановки", задаются: ожидаемое качест­
во отметок от цели за время нахождения в луче остронаправленной антенны центральной позиции 
МБК, размеры и ориентация измерительных баз, истинные полярные координаты источника излуче­
ний во время пеленгации, среднеквадратические ошибки измерений азимута, угла места, а также 
ошибки измерения разности хода корреляционными измерителями.

Блок 2 модели, "Имитация работы измерителей МБК", создает по выбранной цели матричный 
массив чисел размером т  х 5 (5 -  число измерителей МБК: 2 угла и 3 базы) в предположении, что 
ошибки угловых измерений и разности хода на базах независимы и распределены по нормальному 
закону, а математические ожидания определяются истинными координатами цели.

Значения среднеквадратических ошибок измерения первичных параметров калибруются данны­
ми оценок при натурных экспериментах базово-корреляционных систем пассивной радиолокации [3], 
моделированием на комплексных стендах и учитывают особенности обработки шумовых сигналов в 
корреляционных измерителях с системой устранения ложных пеленгов [4].

Третий блок модели, "Алгоритмы выбора измерителей МБК", определяет порядок использования 
априорной угловой информации о положении антенны для организации программного обзора про­
странства и рационального выбора измерительных баз для оценки координат: дальности, азимута и 
угла места выбранной цели, обеспечивающих при круговом обзоре точности, близкие к потенциаль­
ным. Это позволяет выделить относительно линии каждой базы секторы рационального использова­
ния измерений для оценок дальности, азимута и угла места.

Выбор границы секторов зависит от количества измерительных баз и определяется исходя из 
максимальной точности измерения дальности в границах сектора. Минимизация ошибок измерения 
пространственного положения цели в нелинейной (неортогональной) угломерно-гиперболической 
системе координат может быть достигнута итерационной процедурой. Для ускорения сходимости
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критерием выбора границ сектора является максимальное приближение поверхностей положения 
(плоскости луча антенны центральной позиции и трех гиперболоидов вращения ), проходящих через 
цель (рис.1), к соответствующим поверхностям положения угломерно-дальномерной системы коор­
динат.

В блоке 5 модели, “Статистическая обработка испытаний”, по истинным значениям КО, (Ю, еО по 
каждой цели используются для дальнейшей статистической обработки по данным матрицы случай­
ных чисел, полученных в блоке 2 модели. При этом вычисляются математическое ожидание и дис­
персия измерений координат цели.

Блок 6 модели, “Оценка характеристик зоны обзора”, формирует результаты статистических ис­
пытаний в виде таблицы математических ожиданий и среднеквадратических отклонений измеренных 
координат и сравнения их с истинными значениями координат цели в единичном эксперименте.

Существенной особенностью разработанной модели является то, что в блоки 2 и 4 модели введе­
ны подпрограммы получения точностных характеристик МБК в секторе обзора 0-360° для любых 
дальностей при ограничении углов места до 40" из-за приятых ограничений минимальной дальности

В блоке 7 модели, "Фильтр Калмана", на основе алгоритма ФК производится фильтрация оценок 
дальности.

В блоке 8 модели, "Оценка траекторий", вычисляется дисперсия полученных оценок и сравни­
ваются расчет по ФК с расчетом скользящего среднего.

В модели учтено, что угловые координаты цели имеют дисперсии, которые мало зависят от 
дальности, и основные ошибки вектора состояния определяются координатой дальности.

М атематическая модель равномерно движущейся цели
Рассмотрим приближающуюся цель, равномерно движущуюся и со случайными отклонением, 

среднеквадратическое значение которого имеет вид:

где а н -  дисперсия нормального закона; Ху -  текущее расстояние цели до ЦП МБК; Хб -  ширина 
базы.

Расстояние до цели запишем как

где Ь -  расстояние в нулевой момент времени; V -  скорость; V = 0,1,2.. -  соответствует дискретно­
му времени .

Одномерная модель ФК в дискретном времени предполагает, что уравнения наблюдения и со­
общения представляются в виде [1]:

где Н у, IIу , иду -  заданные функции времени; Щу и -  дискретные белые гауссовские шумы с 
нулевыми мат ожиданиями.

В нашем случае = 1. Одномерным дискретным ФК является система уравнений:

в МБК Ц?иш= ( 2 - 3 )• В).

(2)

Ху -  I - ту , (3)

наблюдение -  | у = НуХу + 11у + /?ду , 

сообщение -  л у = Xу _] + ПуЛ, ,
(4)

(5)

Ху -  р у_ ^ у_1 + ку(Еу - - Н у -  Я уРу- 1^ у -1 )

1 1 н і
(7)

(6)

(В)

где Ху -  текущая оценка; IIК, -  апостериорная дисперсия; /)ду ~ дисперсия шума Иду
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Эта система уравнений может быть решена несколькими методами: 1) линейным методом 
фильтрации неизвестной постоянной величины; 2) с помощью матричного многомерного алгоритма. 
Рассмотрим применение обоих методов к анализу траектории равномерно движущейся цели.

1) Фильтрация неизвестной постоянной величины.
Принимаем, что {Зу_ | = 1, следовательно, из (3) получаем, что Ау = Ау_ ] .

Задавая Ну = 1, получаем из (3):

Су — А, у +  и  у  +  ПЦу •

Величину и  у рассчитаем методом наименьших квадратов. Определив функцию С \ , , можно вы­

числить дисперсию 1>0у :

О 0у = 1=1 --------------, (9)
п - 1

где п -  число полученных точек.
Отсюда при равном нулю матожидании т получим

. 2 '

П -  1
^    . ( 10)

В результате получаем систему уравнений
1 1 1 = --------- + ------- (П )

К  А )у
, Яу
К  ~  ~РГ~ (12)

Щ м

Ау — Я.у_1 + ку ^Еу — Ну -  (13)

где Я-о принимаем равным , А-ц = 0 .

2) Используя [2], можно вывести систему уравнений для одномерной модели:

УХ у = Яу _  ̂ (14)

ку=УХу{УХу + О0}- { (15)

Ау = Ау_1 + &у(£,у -  Ау_|) (16)

Я у = ( 1 - к у ) У Х у ,  (17)
откуда получаем:

УХ у = (18)

К  = Яу. \ {Яу~\  + А )}  "“ п  (19)
Я\,~1 + щ

Я = - ? о Я у~ 1~~ (20)
К - 1  + А)

XV =  Ху~-1 + к у Щ у ~ \ у - 1 ) .  (21)

Результаты расчетов с помощью системы уравнений ( 1 9 - 2 1 )  практически совпадают с расчетом 
по соотношениям (9 - 13). Следовательно, можно сделать вывод, что достаточно точные результаты 
могут быть получены без учета детерминированной составляющей (7У.

Сравним полученные оценки с оценкой, определенной методом скользящего среднего (рис. 3). 
На рисунке показаны отклонения дальности, полученные в результате измерений (сплошная линия),
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результирующая оценка отклонения дальности, полученная в результате обработки с помощью ФК 
(пунктирная линия), и оценка, полученная методом скользящего среднего (штриховая линия). Как 
видно, результаты фильтрации по Калману с учетом предложенных правил вычисления ошибок при 
преобразованиях координат характеризуются наименьшей дисперсией измерения дальности. Таким 
образом, описанный алгоритм одномерного ФК является эффективным средством получения оценок 
координат целей, которые движутся прямолинейно.

Рис. 3

М атематическая модель цели, движущейся по окружности
Рассмотрим цель, которая летит по окружности с постоянной скоростью и постоянным углом 

места. В этом случае уравнения наблюдения и сообщения имеют вид:

= А

Н лД у  +  и  у +П0^

V —Д У -  1 +  1Д у

(22)
(23)

где £, у -- к -мерный вектор наблюдения; к х, - п -мерный вектор сообщения; Н у -  к х п -мерная мат­

рица измерений; и у -мерный вектор; Ау -  п х п -мерная переходная матрица; Пду » ИДУ -  совмест­

но независимые белые гауссовские шумы с нулевыми средними и корреляционными матрицами Уу и 

*Р,, соответственно.
В нашем случае:

и у = 0 . п ^ у = 0 , |

где гу -  расстояние до цели; еу -угол места.
Для постоянных скорости и угла места имеем:

Н у =
*1 0~ '1 0“

, А.л, —
0

' V 0 1
, Уу = Е{п0х1п0 у }

а XV

о д,£У
где Д ту, В Еу -  дисперсии дальности и угла места цели соответственно. 

Система уравнений ФК в этом случае приводится к виду [2]:

Ху -- А у. ] Ху. ] + к  у (1у — Н у А у_2 Ху_])

И  у =  ( 1 ~ К у Н у ) К у

«V  = ^  \'-1 ^  V-! ̂  у„|

К у  ^ К у Н ^ Н у б у Н ^ + У у Г 1.

(24)

(25)

(26) 

(27)
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Система уравнений (24) -  (27) решалась численно. Результаты расчета приведены на рис.4. На 
рисунке показаны дальности, полученные в результате измерений (сплошная линия), результирую­
щая оценка дальности, полученная в результате обработки с помощью ФК (точки), идеализированная 
абсолютная дальность (пунктир).

Предполагая, что дисперсии расстояния до цели и угла места величины постоянные, получим из 
предыдущей системы, что оценка дальности и угла места рассчитывается по формуле:

£ * = - £ $ * • *  <28)
у М

М атематическая модель цели, движущейся по круговой 
траектории с постоянным углом места
Рассмотрим случай, когда цель имеет постоянный угол места, но расстояние меняется, причем, 

скорость цели постоянна. Тогда, раскладывая функцию расстояния до цели в ряд Тейлора, получим:

гу = г у_ 1 + у уА,  (29)

где Уу -  скорость движения цели; А - шаг дискретизации.
Коэффициенты фильтра в этом случае определяются как

График оценки отклонения дальности, полученный для этапе условий, приведен на рис. 5. Исход­
ные данные изображены сплошной линией, результаты обработки с помощью ФК -  штриховая ли­
ния, идеализированная абсолютная дальность -  пунктир.

106.7

103.3 

100

96.7

93.3 

90
О 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 у,с

-------- \ 1 і і

............
t ........ 1

r \
j. Jijr

I f f ......... -.....- ' e y
S

т * ^

і і \ ........і...... . .......... J........... ..... 1 .. .

, Vv -  D qv .

Рис. 5. Рис. 6

М атематическая модель цели, движущейся с переменной скоростью
Рассмотрим движение цели с переменной скоростью. Движение цели описывается кривой IV по­

рядка.
Разложение в ряд Тейлора для функции дальности в этом случае имеет вид

1
rv = rv_ 1 + vyA + - a v A " , (30)

где a v -  ускорение.
Коэффициенты ФК в этом случае имеют следующий вид:

1 A A2 / 2 ~rv
H v =[ l  0 0], A v = 0 1 A > m vv

0 0 1 cx V
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Резуль таты расчета для этого случая отображены на рис.6. Сплошной линией показаны исходные 
данные, пунктир -  обработанные филыром Калмана.

Из рис.6 видно, что использование модели ФК с матрицами размерностью 3 x 3  позволяет полу­
чить малую величину среднеквадратического отклонения, Величины потенциальных ошибок не 
превышают значений, полученных в [3].

Заключение
Таким образом, применение рекурсивных методов обработки координатной информации в мало­

базовых угломерно-разностно-дальномерных комплексах пассивной радиолокации с использованием 
оптимального линейного фильтра позволяет значительно уменьшить ошибки отклонения реальных 
параметров траектории цели и повысить точност ь измерений и предсказания траектории.

Предложенный алгоритм Калмановской фильтрации с использованием методики программного 
обзора пространства и преобразования матрицы ошибок в криволинейной системе координат угло- 
мерно-разностно-дальномерного МБК пассивной радиолокации является эффективным средством 
получения оценок траекторий целей, движущихся по произвольным траекториям.
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устройств и систем. М.: Радио и связь, 1991. Учебное пособие для вузов. 608 с. 2. Сейдж: Э., Мелз Дж. Теория 
оценивания и ее применение в связи и управлении. Пер. с англ. под ред. Б.РЛевина. М.: Связь. 1976. 3. Черняк
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УДК 621.396.96

И. Е. АНТИПОВ, канд. техн. наук, В. В. БАВЫКИНА, канд. техн. наук,
Ю. А. КОВАЛЬ, докт. техн. наук, Г. В. НЕСТЕРЕНКО, канд. техн. наук, О. Л. ТРОЩИН

ПРИЁМ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ СИГНАЛОВ ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ  
ПО МЕТЕОРНОМУ РАДИОКАНАЛУ

Среди существующих в настоящее время методов передачи частотно-временной информации с 
использованием глобальных сверхдлинноволновых сетей, метеорных и спутниковых систем, наибо­
лее распространённым и доступным является телевизионный метод.

В соответствии с ГОСТ 7845-79 во временном интервале шестой строки кадрового гасящего им­
пульса каждого нечётного поля ТВ сигнала передаются эталонные сигналы частоты и времени 
(ЭСЧВ), содержащие эталонные сигналы частоты (ЭСЧ), времени (ЭСВ) и сигналы кода текущих 
значений времени (КТВ). Кроме того, строчные синхроимпульсы (ССИ) и кадровые синхроимпульсы 
ТВ сигнала жёстко привязаны к шкале времени [! ].

Для передачи ЭСЧ используется 1 интервал длительностью 15 мкс. ЭСЧ передаются в виде паке­
тов сигналов частоты 1 МГц, начальная фаза которых привязана к телевизионным синхросигналам. 
Вследствие этого ЭСЧ всегда начинаются с положительной полуволны частоты 1 МГц, а временное 
положение её относительно импульсов шестой строки показаны на рис. 1. Для передачи ЭСВ предна­
значен II интервал шестой строки длительностью 12 мкс, Информацию о шкале времени несёт точка, 
соответствующая половине положительного фронта ЭСВ. Частота повторения ЭСВ -  1 Гц, длитель­
ность положительного фронта 0,15 - 0,2 мкс. что соответствует максимальной полосе частот видео­
сигнала. Для приёма этих сигналов может быть использован обычный ТВ приёмник, к которому под­
ключается специальное устройство. Истинное время в точке приёма определяется с учётом поправки 
на в р е т  распространения ТВ сигнала от телецентра к приёмнику.

Основными источниками погрешности привязки шкал времени по телевизионным сигналам яв­
ляются:

_ погрешность измерения интервалов времени между сигналами местной шкалы времени и
принятым сигналом (около 20 не);

_ нестабильность аппаратуры пункта приема (60 не);
_ погрешность определения времени распространения сигнала до антенны приемного пункта 

(10 не);
_ нестабильность задержки в аппаратуре телевизионных центров (примерно 40 не);
_ нестабильность задержек в трактах радиорелейной линии, которая составляет примерно 

0 , 0 5 "И мкс! гДе N -  число ретрансляционных пунктов радиорелейной линии;
_ неизвестные для потребителя изменения задержек при переключениях каналов радиорелейной 

линии или их ремонте (могут приводигь к ошибкам более 1 мкс).

II а .1 а я а а ь а а а1:;' 1; 'I '1 ь :' 1:!' !I 1Ь М I 1I I !! 1 1 ! м 1I I | I I I ; I 1 И I I ! ! | I I ! I I I | I ̂ч  а 1111 м I ! 111! I м (!•ОН О I I I ! ; , М ! 5 1 ) : н  | |

I

V  V  • 1
IIIIII 111!{! I! 1) “ « »I/1 \1 V 1

ЭСЧ (1 МГц) ЭСВ (1 с) КТВ

ССИ ССИ
Рис. 1

Столичные телецентры, передающие первую программу государственного телевидения с сигна­
лами времени и частоты, имеют достаточно большую мощность и работают на низкочастотных мет­
ровых каналах (в Москве ОРТ на первом частотном канале, в Киеве УТ-1 на втором, что соответству­
ет частотам 48...66 МГц). Это даёт возможность непосредственно принимать их сигналы по метеор­
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ному радиоканалу. Частотно-временная информация содержится в каждом кадре ТВ сигнала и, сле­
довательно, повторяется каждые 20 мс. Длительность существования одного метеорного следа может 
составлять от нескольких десятков до нескольких сотен миллисекунд, что позволяет принимать за 
один сеанс сличения несколько сотен ССИ и несколько строк, содержащих ЭСВЧ. Приём сигналов 
КТВ и ЭСВ, передаваемых один раз в секунду, будет происходить не в каждом сеансе сличения, по­
этому для грубой привязки шкал времени целесообразно использовать кадровые и строчные синхро­
импульсы, а для точной -  ЭСЧ.

Поскольку в пределах возможного метеорного распространения радиоволн (на расстояниях до 
2000 км от сличаемого пункта) на одном частотном канале могут работать несколько телецентров, то 
для идентификации необходимого могут быть использованы сигналы опознавания места ввода испы­
тательных строк. Они содержатся в 19 строке ТВ сигнала и представляют собой четыре импульса 
различной длительности. Длительность каждого импульса в микросекундах, уменьшенная на 1, соот­
ветствует десятичной цифре. Таким образом, четыре импульса представляют собой четырёхзначный 
десятичный код, уникальный для каждого телецентра.

Отражение метровых радиоволн от метеорных следов достаточно хорошо изучено и применяется 
как для передачи информации, так и для высокоточного сличения эталонов времени. Сличение по 
метеорному радиоканалу осуществляется методом исключения времени распространения сигнала 
путём посылки сигнала времени от часов вторичного эталона в пункт первичного эталона и его по­
следующей ретрансляции в обратном направлении вместе с сигналом часов первичного эталона [2]. 
Этот метод основан на хорошей взаимности метеорного радиоканала (равенстве времени прямого и 
обратного распространения сигнала по трассе) и позволяет производить сличение с погрешностью до 
1 не на расстояниях до 2000 км [3]. Однако, для получения указанного значения погрешности требу­
ется достаточно сложная приёмная, обрабатывающая и, что самое существенное, передающая аппа­
ратура в обоих пунктах.

Синхронизация стандартов времени и частоты по ТВ сигналам не предполагает ретрансляции 
сигнала в обратном направлении, а потому не требует установки передающего устройства в пункте 
размещения сличаемых часов. Но если для сигнала, распространяющегося земной волной, пройден­
ное им расстояние можно с приемлемой погрешностью считать равным расстоянию между пунктами 
по земной поверхности, то в случае метеорного распространения радиоволн длина пути и связанное с 
ним время распространения зависят от высоты и местоположения каждого конкретного метеорного 
следа, через который осуществляется приём в данном сеансе синхронизации. Если передатчик в 
пункте А отсутствует, то доступными для определения из этого пункта являются только угловые ко­
ординаты метеорного следа.

Эти координаты могут быть измерены фазовым методом. Для этого в пункте приёма устанавли­
вается антенная система, состоящая из пяти антенн, расположенных в виде "креста". Расстояние ме­
жду отдельными антеннами выбирается соизмеримым с длиной волны. Отражённый от метеорного 
следа сигнал достигает каждой из антенн с задержками, обусловленными их пространственным раз­
несением. На основании информации об амплитуде, фазах и времени запаздывания отражённых сиг­
налов в каждой из антенн относительно базовой определяются угловые координаты метеора. Этот 
метод использован в автоматическом угломере метеорной радиолокационной станции и позволяет 
определять угловые координаты метеорного следа с погрешностью не хуже 30 угловых минут [4].

Знание угла места метеорного следа позволяет определить его положение в пространстве с по­
грешностью, обусловленной высотой атмосферного слоя, в пределах которой возникают метеоры 
(80... 100 км от поверхности Земли). Ошибка в определении местоположения вызывает погрешность в 
нахождении времени задержки, равную разности времён распространения сигнала по трассам AMT и 
АМ'Т (рис. 2). В зависимости от азимута метеора (фактически в зависимости от угла между направ­
лениями на передающий центр на метеорный след) разность расстояний AMT и АМ'Т будет различ­
ной.

Для оценки погрешности измерения времени распространения сигнала предложенным методом 
была разработана и исследована математическая модель метеорной трассы. Заданными являются: 
координаты синхронизируемого пункта А и пункта излучения сигналов Т ; диапазон высот метеор­
ных следов hM~ 80...100 км; физический радиус Земли -R0= 6378 км и её эквивалешный радиус (с уче­
том преломления в тропосфере) R3 = 7248 км; измеренные с погрешностями ±(0,3...0,5)°угловые ко­
ординаты метеорного следа из сличаемого пункта^ (угол места в А и азимутß  А).
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Расчёт геометрии трассы выполняется с использованием соотношений сферической геометрии и 
состоит из нескольких этапов:

-  расчёт расстояния между пунктами А и 7'по поверхности Земли;
-  расчёт диапазонов физически реализуемых углов места а азимутов направлений, из которых 

могут быть приняты сигналы в пункте А, исходя из условия “прямой видимости” метеорного следа и 
параметров антенн в пунктах;

_ расчёт расстояний между пунктами и метеорным следом (М) ТМ ( в  А /?Л) и АМ (@Аг /> А);
_ определение времени распространения +;Р (О". /3А) и его частных производных по угловым

а р ( 0 А ,/?А ) с \ л в А , р А )
координатам —£-------------  и —1   .

д в А д р А
Результаты моделирования для трассы Харьков - Москва представлены на рисунках 3-6.
Если не учитывать погрешность, обусловленную неопределённостью высоты метеорного следа и 

исходить из того, что все метеоры возникают на высоте 90 км, то имеются оптимальные углы места, 
при которых погрешность измерения задержек сигналов, вызванная ошибкой определения угловых 
координат метеорных следов, минимальна. На рис. 3 изображены зависимости времени задержки от 
угла места (в градусах), на рис.4 -  зависимости времени задержки от азимута (в градусах) для раз­
личных высот, а на рис. 5 и 6 -  их производные (мкс/градус) по соответствующему углу для высоты 
следа 90 км. Из графиков видно, что для углов места меньше 10° погрешность измерения задержек 
составляет менее 0,1 мкс, а в диапазоне углов места (10.. .40)° погрешности не превышают 1 мкс при 
условии, что угловые координаты определяются с погрешностью в 0,5°. Погрешности минимальны 
при нулевом азимуте, что, однако, физически нереализуемо, поскольку для выполнения условия от­
ражения над осью трассы метеорные следы должны иметь строго горизонтальную ориентацию, дос­
тижимую лишь при бесконечно больших скоростях частиц.

Неопределенность высоты метеорного следа (рис. 2) приводит к значительной погрешности, что 
видно из рассмотрения зависимостей времени задержки от угла места и азимута для различных высот 
(рис. 3 и 4). Такая погрешность может быть устранена путём статистической обработки результатов 
нескольких сеансов сличения.

Таким образом, на основании модельных расчётов можно утверждать, что приём эталонных сиг­
налов времени и частоты по метеорному радиоканал)' и статистическая обработка полученных ре­
зультатов может обеспечить погрешность привязки шкал времени, не уступающую погрешности при 
приёме этих сигналов через радиорелейную линию.

Представленная модель и полученные на её основе результаты могут быть полезны не только 
для анализа приёма телевизионного сигнала, но и для других пассивных методов сличения шкал вре­
мени с использованием метеорного радиоканала. В частности, на их основе может быть оценена по­
грешность сличения в случае приёма сигнала существующего комплекса "Метка-6".

В целях совершенствования предложенного метода и снижения погрешности сличения необхо­
димо продолжать исследования в данном направлении. Следующей задачей может явиться уточнение 
высоты метеорного следа триангуляционным или фазовым методом е использованием антенн, разне­
сённых на достаточное расстояние.
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В. М. КАРТАШОВ, канд. техн. наук

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СИСТЕМ РАДИОАКУСТИЧЕСКОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ В ИМПУЛЬСНО-ДОПЛЕРОВСКОМ РЕЖ ИМ Е

Перспективным направлением совершенствования радиоакустических систем зондирования ат­
мосферы является использование в них импульсного радиоизлучения с малой скважностью (квазине- 
прерывного сигнала), что позволит выполнять измерения на малых высотах, избежать негативного 
влияния сигнала передатчика на приемное устройство, а следовательно, реализовать энергетический 
потенциал системы, заложенный в акустическом и электромагнитном каналах [1, 2]. Однако, извест­
ные в литературе энергетические соотношения не позволяют произвести строгих оценок для анали­
зируемого вида излучения. В соответствии с этим получим основное энергетическое уравнение ра­
диоакустического зондирования (РАЗ), соответствующее использованию квазинепрерывного сигна­
ла, и оценим энергетический выигрыш, который можно получить, используя рассматриваемый сиг­
нал (по сравнению с непрерывным сигналом).

Запишем основное уравнение РАЗ для непрерывного радиоизлучения в виде, учитывающем наи­
более сильный ограничивающий фактор -  турбулентность [1]:

н т = [ т ; р 8ре 1 рп] 2б , ( 1)

где / / т — максимальная высота зондирования; К  -  коэффициент, зависящий от т ехнических пара­

метров системы и характеристик среды; Рх , Ре -  мощности соответственно акустического излучения 

и радиоизлучения; Рп -  мощность шумов на входе радиоприемника: Лгх -  число длин волн в пакете
акустических волн (ПАВ).

Отметим, что в литературе уравнение (1) встречается в различных видах, отличающихся пред­
ставлением многообразных механизмов взаимодействия акустических и радиоволн со средой и меж­
ду собой. В конечном итоге вид уравнения определяет степень, в которой высота Н т входит в энер­
гетическое соотношение (либо степень всех других величин, если это соотношение представлено от­
носительно Н т ). В связи с этим приведенные ниже рассуждения инвариантны к виду уравнения, в 
другом представлении будет только другая степень, общая для всех величин, стоящих в правой части.

Мощность шумов Рп представим выражением Рп = А (дгА / ,  где А / -  полоса пропускания

фильтра донлеровских частот. Спектральную плотность помех определим как сумму

^0п = + ^0в  спектральных плотностей внутренних шумов приемника N 0 и внешних помех
А ое (к внешним помехам относится и прямой сигнал передатчика). Ар = IIIК  (), где К о - посто­

янная Больцмана; Ш  -  коэффициент шума приемного устройства; Гр -  абсолютная температура 
приемника.

При использовании квазинепрерывного зондирующего радиосигнала полезный сигнал, несущий 
информацию о состоянии атмосферы и выделяемый в приемнике, получается в результате рассеяния 
на ПАВ только центральной составляющей спектра излучаемой импульсной последовательности. В 
связи с этим под мощностью Р е в уравнение ( 1) будем понимать мощность именно этой спектраль­
ной компоненты.

Если монохроматическое непрерывное колебание, характеризующееся амплитудой А и часто­
той / в , промодулировать импульсами, имеющими период повторения Т , длительность и скважность

? = Г / т . то амплитуда спектральной составляющей на частоте несущей / е в спектре импульсной 

последовательности будет равной У( / е ) -  А т / Т -  А! д. Средняя мощность этой гармоники имеет
2 / 2 / 2амплитуду у { / е ) , Рсо — V ( / е) / 2  = А / ( 2 д  ), при этом средняя мощность излучаемых импульс­

ных сигналов определяется формулой Р.  --- Л~/(2д) ~ Ри /  д , где Ри -  импульсная мощность.
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Используем последнее соотношение для записи выражен™ средней мощности центральной 
спектральной составляющей:

Pco = Pc / q  = Pu / q 2 . (2)

Величину Рсо в выражении (2) подставим в уравнение (1) вместо Ре .
Рассмотрим далее влияние ограниченности времени приема (в пределах периода) на характери­

стики сигналов и помех. Отметим, что временное сгробирование входной смеси сигнала с шумом ис­
пользуется в самолетных имнульсно-доплеровских радиолокационных станциях, в которых позволя­
ет разделять цели по дальности и улучшать отношение сигнал-шум [3]. В рассматриваемом случае 
может быть реализовано несколько различающихся вариантов временного стробирования» поэтому, 
не ограничивая общности рассуждений, будем считать длительности излучаемого и селектирующего 
т с импульсов различными, а также х с Ф Т -  х . Это условие позволяет рассмотреть различные слу­

чаи обработки квазинепрерывного сигнала: при Т = Тмм ( Тмм -  период повторения радиоимпуль­
сов, обеспечивающий минимум амплитудной модуляции рассеянного сигнала) и на входе антенны 
присутствует образующийся в результате шггерференции непрерывный входной сигнал, а также ко­
гда такой сигнал не формируется и на входе присутствуют отдельные импульсы.

Рассмотрим прохождение шумов через временной селектор. Если мощность шума на входе вре­
менного селектора Рп , то средняя мощность шума на его выходе Рпс = Р пхс / Т  — Рп / q c , где 

qс = хс / Т  -  скважность стробирования. Разделив левую и правую части последнего выражения на 

полосу пропускания Af , получим N$nc -  Рпс / Д / = Рп /(Afqc ) = N оп / q c , следовательно, исход­

ная спектральная плотность помех в результате стробирования уменьшается в q раз. Величину 

Рпс выразим из последнего соотношения:

Рпс = N on 4f h c  (3)

и подставим вместо Рп в уравнение (1).
При анализе прохождения полезного сигнала через временной селектор необходимо принимать 

во внимание возможное увеличение длительности импульса при рассеянии, а также возможность пе­
рекрытия излучаемого и принимаемого сигналов.

При этом, если пространственная протяженность радиоимпульса 1е < 2 /v (где !,; -  протя­

женность в пространстве ПАВ), Т > Т мм ,а  х с — хп = Т  — х (х„ -  длительность времени приема), то 
в результате рассеяния по дальности часть энергии сигнала всегда будет проходить на вход приемни­
ка. Если 1е > 2/у и Т > Тлш , то будут наблюдаться области тени, в которых сигнал не принимается.
Если Т » Т  m i , то может быть использован временной селектор, управляемый схемой автоматиче­
ского сопровождения по дальности, отслеживающей положение импульса на интервате Т — х . Дли­
тельность строба здесь целесообразно выбирать хс «  хп .

Рассмотрим подробнее наиболее интересную для практики ситуацию, когда Т = Г им, 1е < 21 s , 

а хс = т щ - Т  -  х . В этом случае поступающий на вход антенны непрерывный радиосигнал, обра­
зующийся в результате рассеяния последовательности импульсов на ПАВ. при приеме вновь будет 
преобразован в импульсный сигнал со скважностью q n - Т  /(Т - х )  = q/ (q  - 1 ) .  Средняя мощность 
полезной (центральной) составляющей спектра, образующейся импульсной последовательности, 

1 / 2также в I/  с]п раз меньше, чем средняя мощность непрерывного сигнала, поступающего на вход ан­
тенны.

Следовательно, в формул}' (1) необходимо ввести дополнительный член 1 / q „ ,  учитывающий 

обсуждаемые потери, а множитель qc в (3) заменить на qn , так как длительность стробирующего
импульса в этом случае равна всему времени приема. В соответствии с этим формула для максималь­
ной высоты принимает вид:
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н т K N ~ P SP„ KAJ
5

26 (4)

В формулу (4) входит множитель Ых . характеризующий мощность отраженного сигнала при 
использовании непрерывного радиоизлучения. При использовании импульсов с протяженностью 
/е < 21 & мощность рассеянного сигнала определяется только частью волновых перепадов N 8 , еди­
новременно участвующих в рассеянии. Число таких перепадов определяется выражением:

2  k s
(5)

где , Хе -  длины волн соответственно акустических и электромагнитных колебаний.
Подставив выражение (5) в (4), получим основное энергетическое уравнение РАЗ, соответст­

вующее использованию квазинепрерывного зондирующего радиосигнала

26. (6)И т = KPs Pu { f ex)2 1{ ä f Nonq 2q n)

Если скважности д, дп представить через определяющие их величины, то уравнение (6) примет
вид

Н, KPs p „ f '2 A r - * )

Т-

5
26

(7)

Значение т , соответствующее экстремуму (максимум}') сомножителя т (Г  -  т) в уравнении (7) 
обеспечивает наибольшую мощность полезной составляющей сигнала, из которой извлекается полез­
ная информация, и, следовательно, наибольшую дальность зондирования. Нетрудно показать, что

А О
экстремуму соответствуетхт =0 ,8Т ,  при этом 1е = 1 ,6 /у . Значение сомножителя т ( Г - т ) / Т -  в

2 гточке экстремума составляет 0,081927’ . Произведение Т/е определяет число длин волн радиосиг­

нала Ыш  на протяжении периода Г , а также, что нетрудно показать, число длин волн N.. в ПАВ -

■N. : N  сТ/е 1 ’ еш •*' л •
Таким образом, выражение для максимальной дальности приобретает следующий вид:

5

Н т
KP Р  N

s 4 s-  0,08192
АЖс

26

Это выражение отличается от формулы (1), определяющей дальность действия при использова­
нии непрерывного радиосигнала, только коэффициентом 0,08192, Таковы “чистые’' энергетические 
потери при замене непрерывного радиосигнала квазинепрерывным с периодом Т = Тмм = 1,25т . 

Проанализируем, в соответствии с общей формулой (6), каким образом распределились указан-
2

ные потери. Сомножитель 1 ! Ц у определяющий потери при излучении вследствие импульсного ха-
2

рактера сигнала ( ц = 1,25 ). равен 1 / Ц =0 ,64 .  Член 1 / <?„ , определяющий потери при приеме 

вследствие стробирования = 5  ), равен 1 / цп = 0,2. Заметим, что процесс преобразования непре­
рывного сигнала в импульсный при излучении и приеме совершенно аналогичен, однако при приеме 
он сопровождается уменьшением спектральной плотности помех в д }1 раз, следовательно член 1 / ц п 
входит в уравнение в первой степени.
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Член ( / 6,х) определяет потери, по сравнению с непрерывным сигналом, обусловленные конеч­

ной протяженностью радиоимпульса ( / £д )2 -  (0,87/, )2 = 0,64зУ ;.
При импульсном характере радиосигнала съем информации и энергии с ПАВ происходит не од­

новременно со всех участков, а последовательно, с масштабом, определяемым пространственной 
протяженностью радиоимпульса. Это приводит к уменьшению мгновенной мощности отраженного 
сигнала, но данная ситуация не столь однозначна и требует более детального рассмотрения. В связи с 
этим отметим основные причины, приводящие к нарушению в реальной атмосфере зависимости

Р ~ N ~ (здесь Р  -  мощность рассеянного сигнала) при использовании непрерывного радиоизлуче­
ния: это температурный градиент вдоль направления зондирования, продольный сдвиг ветра, нару­
шение продольной когерентности звукового поля.

(/7 о
Таким образрм, если при заданных градиенте температуры у = — — — температура среды, г

Ш
2п

-  координата вдоль направления зондирования) и g   -----, пространственная длина ПАВ не удовле-

из-за изменения скорости звука вдоль пакета произойдет расфазировка отраженного радиосигнала 
более, чем на 71 и дальнейшее увеличение N s приведет не к возрастанию, а к уменьшению амплиту­
ды результирующего рассеянного сигнала. Еще большие негативные последствия проявляются не с 
энергетической, а с информационной стороны. Нарушение условий Брэгга весовой функции F{z ) , 
определяющей вклад различных частей области взаимодействия электромагнитной и звуковой волн в 
суммарный отраженной сигнал, также приводит к изменениям вдоль ПАВ

Наличие фазового сдвига и различий в амплитуде волн, отраженных от различных частей звуко­
вой решетки, приводят к отличию формируемого сдвига частоты от доплеровского. Степень отличия 
формируемой частоты от доплеровской пропорциональна второй логарифмической производной от

2 2 
весовой функции по высоте ~ d “ ln F{z)  / d  z [2].

Вследствие этого, использование радиоимпульсов и характерного для них последовательного 
считывания информации с ПАВ, сопровождающегося в идеальных условиях небольшим энергетиче­
ским проигрышем, в условиях реальной атмосферы может обеспечить как энергетический, так и ин­
формационный выигрыш. Кроме того, уменьшение влияния сигнала передатчика и других внешних 
помех на работу приемника позволяет существенно повысить его реальную чувствительность. Если 
при использовании непрерывного сигнала развязка между антеннами, далее в случае применения спе­
циальных мер и устройств, не превышает 100 дБ [1] (а достаточно часто на несколько десятков деци- 
белл меньше), то при использовании квазинепрерывного сигнала практически может быть реализова­
на потенциальная чувствительность приемника, то есть, можно ожидать повышения реальной чувст­
вительности приемника на 5 и более порядков.

Учитывая приведенные выше утверждения, использование квазинепрерывного зондирующего 
радиосигнала позволит на практике существенно повысить энергетический потенциал системы и, 
следовательно, точность измерения метеоиараметров.

Список литературы: 1. Каллиапратова М.А., Кон А.И. Радиоакустическое зондирование атмосферы. М.: Нау­
ка, 1985. 200 с. 2. Гурвич A.C., Кон А.И., Татарский В.И. Рассеяние электромагнитных волн на звуке в связи с 
задачами зондирования атмосферы // Изв. вузов. Радиофизика. 1987. Т. 30, №4. С. 451 -  473. 3.Справочник по 
радиолокации в 4-х т./ Под ред. М. Сколника. М.: Сов. радио. 1979. т.З. 528 с.
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Г. В. АЛЁШИН, д-р техн. наук, А. А. ТРУБЛИН

СИНТЕЗ СЕЛЕКТИВНЫХ СВОЙСТВ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ 
ПО КРИТЕРИЮ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 

ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ НА СТОИМОСТЬ

В работе решена задача оптимального выбора преобразователя частоты (ПЧ) приемных авиаци­
онных систем по критерию электромагнитной совместимости (ЭМС) при ограничении на стоимость. 
Она учитывает технико-экономическую зависимость, технологичность и современное состояние про­
изводства преобразователей частоты. Решение этой задачи позволяет оценить близость характери­
стик оптимизируемых и реальных ПЧ и прогнозировать развитие данного производства.

Задача оптимизации параметров избирательности радиоприемных устройств (РПУ) радиоэлек­
тронных средств ОкУке[  1,и] по критерию качества электромагнитной совместимости р, для ьтых 
радиоэлектронных средств (РЭС) при ограничениях на стоимость Сдоп [1] формулируется в виде:

щ щ  г Г 1 (О)  = т щ  £  [)] 2 при £  С к ( ° к  ) ^  Сдоп * (■1)
Р )  Р /  к= 1 к=1

где О -  вектор показателей избирательности.
В [71 такая задача решена для зеркального и соседнего побочных каналов приема и канала пря­

мого прохождения промежуточной частоты. Для полноты необходимо также учесть побочные каналы 
приема, обусловленные нелинейностью характеристики ПЧ.

В настоящее время практически все радиоприемные устройства построены по супергетеродин- 
ной схеме. Основной недостаток таких радиоприемников -  возникновение комбинационных каналов 
приема, что вызывает возможность проникновения мешающих радиосигналов и помех, частоты ко­
торых существенно отличаются от частоты полезного сигнала.

Комбинационный побочный канал приема в общем случае имеет место, если выполняется усло­
вие:

В*' Упк — В ' / г — $щр» (2)

где / пк, / ', ,  / пп -частоты  побочного канала, гетеродина и промежуточная частота соответственно; 

т , п -  целые числа.
Принимая во внимание бурный рост количества радиоэлектронных средств и выбрав модель 

электромагнитной обстановки (ЭМО) для типичного случая полной и равномерной загруженности 
частотного диапазона [1], можно предполагать существенную необходимость данной задачи. Тем бо­
лее существует теоретически бесконечное множество значений / т  при которых сигналы мешаю­
щих радиоэлектронных средств на этих частотах попадают в тракт промежуточной частоты радио­
приемника.

В основе преобразования частоты лежит изменение коэффициента передачи преобразователя или 
крутизны характеристики выходного тока 1СМ вых нелинейного элемента (НЭ) смесителя по закону 
напряжения гетеродина:

ге,ч вых ~~ и  с ( 0 '  Ё \ и  г (?)]■ (3)

где 5[С/г Й)] -  крутизна характеристики выходного тока НЭ.
Функция Б[иг (1)\ является периодической в результате синусоидальности 1Уг {1), но ввиду не­

линейности -  негармонической. Вследствие этого и возникают комбинационные побочные каналы 
приема, образованные гармониками гетеродина / пк ~  п ■ / г ±  / и„ , где п -  2 ,3 ,...

Оценим избирательность радиоприемного устройства по побочным каналам приема (ПКП), об­
разованным гармониками гетеродина. При этом ограничимся второй и третьей гармоникой. Разло­
жим функцию (7)] в ряд Тейлора в окрестности рабочей точки нелинейного элемента (смесите-
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ля), причем, для учета второй и третьей гармоник гетеродина достаточно ограничиться членом ряда 
Тейлора со степенью, равной трем:

S\U , ( / ) ]*  S(uQ) + S f(u0 )-Au + - S"(u0) -Au2 + | S'"(u0) ■ Au3 , (4)
2 6

где AU -  Um<, COSO) , / ; щ  -  рабочая точка нелинейного элемента смесителя.
Выражение (4) можно представить в виде:

3
S(7) = S0 + £  S*. cos к о гГ, (5)

к= 1

гдеS0 = S(m0) + - - S \ u 0 )• ; Sj = S'(uq) - V тг + - S  '{uq) - u 1is ; = —5 ' ( « о ) ‘^отг ’

S , = U s 4 u 0y u l „ .

Учитывая, что преобразование сигнала выполняется на составляющей с частотой первой гармо­
ники гетеродина У ], избирательность радиоприемного устройства по побочным каналам приема, об­
разованным гармониками гетеродина, можно записать в виде:

2  *  D n p c  ■ 4 5 , ( г ' 0 ) - , ( 6 )flub ptf/ \7 7
S («о

где D s 2 -  избирательность РПУ по ПКП, образованному второй гармоникой гетеродина; D npc -  

избирательность преселектора РПУ на частоте ПКП, образованного второй гармоникой гетеродина;

п  ~ п 2 4 S m
■П »о)гД ,г

где /4 ,з избирательность РПУ по ПКП, образованному третьей гармоникой г етеродина; Dnpc -
избирательность преселектора РПУ на частоте ПКП, образованного третьей гармоникой гетеродина.

Рабочая точка НЭ смесителя выбирается из условия максимума коэффициента передачи ПЧ, то 
есть на середине линейного участка зависимости S(l!с ) . Причем, амплитуда гетеродина, а, следова­
тельно, и сигнала, ограничивается размерами этого линейного участка. Наиболее естественная мо­
дель нелинейности -  с центральной симметрией. Тогда вторая производная крутизны НЭ смесителя в
рабочей точке S ”(ир) близка к нулю, следовательно, избирательность по ПКП, образованному вто­

рой гармоникой гетеродина Ds-f , согласно выражению (6), велико. Поэтому основное внимание уде­
лено избирательности РПУ по ПКП, образованном)' третьей гармоникой гетеродина.

Путем снятия переходных характеристик нелинейных элементов были получены зависимости 
S(Ue ) . По ним определены значения динамических диапазонов, определяемых требуемой линейно­

стью крутизны нелинейных элементов, то есть, найдены значения Umzxmx, при которых крутизна 

S{Uг ) отличается от линейной зависимости на 10 %. Путем сглаживания статистики стоимости ме­

тодом наименьших квадратов была получена линия регрессии стоимости на параметр U тг , то есть 

при малой дисперсии С  зависимость стоимости смесителя C(U тгт.лх) от динамического диапазона

(области допустимой линейности) крутизны нелинейного элеменга. Стоимость эксплуатации смеси­
теля зависит от тока смещения и пропорционального ему динамического диапазона, поэтому имеет 
тот же характер.

Поэтому стоимость, затраченная на обеспечение избирательности по ПКП, образованному треть­
ей гармоникой гетеродина, определяется выражением:
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С (£)гз ) — Спрс + С см ’

где С ПрС -  стоимость преселектора РП У ; Ссм -  стоимость ПЧ РП У . 

Для удобства выражение (7) представим в логарифмическом виде:

а гЗ =  ® прс +  см г 3 #

(8)

(9)

\ s " \u Q) u ; K )

Таким образом, с учетом выражения (7) амплитуда гетеродина выразится следующим образом:

Подставив выражение (10) в С ((/м .тах ) и выполнив преобразования, получим зависимость 

^ (®смгЗ ) ■

Решение задачи (1) аналогично [1]. Выражение для оптимального значения избирательности но 
побочному каналу приема, образованному третьей гармоникой гетеродина, примет вид:

В результате решения задачи (1) на ЭВМ были получены зависимости оптимальных значений 
избирательности по зеркальному и соседнему каналам приема, каналу прямого прохождения проме­
жуточной частоты и побочному каналу', образованному третьей гармоникой гетеродина, от допусти­
мой стоимости селективных устройств РПУ. На рис. 1 представлена кривая обмена, то есть зависи­
мость одного общего показателя качества Сдоп (допустимой стоимости селективных устройств РПУ)

от другого Ц0р( (показателя качества ЭМС). Все точки (г|/ 1 , С00п;), которые не находятся в непо­

средственной близости к кривой обмена (область А) являются неоптимальными. Величина отрезка а 
(Ь или с) показывает степень неоптималыгости показателя качества ЭМС данного радиоприемного 
устройства и, соответственно эффективности решение задачи (1).

На рис. 2 представлены результаты вычислений оптимальной амплитуды гетеродина для различ­
ных НЭ (1 - ГТ31 ОН. 2 - КТ325, 3 - КТ3102, 4 - ГТ322, 5 - КТ363, 6 - ГТ308А, 7 - КТ316Д, 8 - ГТ308Д, 
9 - ГТ320, 10 - ГТЗ13) смесителя РПУ.

(Ю)

С (а см гЗ) = 0,108 ■ а см г3 + 26,987 . ( П )

к є  Ц п ), ( 12)

CH

и соответственно выражение для оптимального значения амплитуды гетеродина:

U пт opt ~ (13)
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Предложенный метод постановки и решения задач синтеза систем селекции сигнала РПУ по­
зволяет получить оптимальные по условному критерию предпочтения параметры смесительных эле­
ментов. Понятие "кривые обмена" представляет собой по существу решение целого класса задач при 
варьируемом ограничении парамегров«Пспользование его дает возможность оценить эффективность 
реальных систем и проектов перспективных систем.

Список литературы: 1. Алешин Г.В. Основы построения оптимальных информационно-измерительных 
радиотехнических систем. Харьков: ХВУ, 1994. 252 с. 2. Алёшин Г.В., Трублин A.A. Об оптимальности частотно­
селективных средств авиационной радиосвязи, работающих в равномерно загруженном частотном диапазоне. 
Радиотехника. 2000. Вып. 114. С.148-150.
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Сил Украины

доп’У|\
грн.
350

г

25 50 75 100 125 150 Um,.opt, мВ
Рис. 2.

ISSN 046- S972. Радиотехника. 2001. Вып. 117. 53



AJIb-МИХЛАФИМУРАД, В. И, ЖЕГЕСТОВСКИЙ

АНАЛИЗ ВЕРОЯТНОСТИ НАРУШ ЕНИЯ УСЛОВИЙ ЭЛЕКТРОМ АГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ В СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ

Введение
С развитием спутниковых систем связи (ССС) на основе низкоорбитальной (LEO) и среднеорби­

тальной (МЕО) группировок ретрансляторов резко ухудшаются условия электромагнитной совмес­
тимости (ЭМС) на борту этих ретрансляторов связи (PC) за счет влияния источников радиоизлучений 
с земли. Одновременно с этим ухудшается электромагнитная обстановка (ЭМО) для наземных радио­
электронных средств (РЭС) различного назначения из-за воздействий сигналов бортовых передатчи­
ков PC. В значительно меньшей степе™ это касается ССС, которые используют геостационарные 
орбиты (GEO). Кроме того, системы LEO и МЕО более многочисленны. Так для системы Teledesic 
планируется использовать 288 PC на наклонных орбитах, то есть для LEO и МЕО сама ЭМО оказы­
вается более неблагоприятной, кроме того их космический сегмент значительно больший по количе­
ству ИСЗ [1J.

Неблагоприятность ЭМО в этих системах связана с близким расстоянием PC до поверхности 
земли. Гак, уровни сигналов передатчиков Р,„ излучаемых антеннами с усилением Gn с расстояний 
указанных орбит, определяются модулем вектора ПойнтингаГ

^  рп°пn  = ^ f ,  ( 1)
2 tiR 1

где PnGn -  эквивалентная изотропно излучаемая мощность бортового передатчика PC; R - расстоя­
ние до орбиты, Rleo=100.. .1000 км, RuecN 1000.. .2000 км, Rceo=36000 км.

В реальных условиях ЭМС нарушается в результате того, что главные лепестки диаграмм на­
правленности многолучевых бортовых антенн PC «наползают» на зону деятельности того или иного 
РЭС и создают на его входе нежелательные сигналы, пропорциональные по уровню величине (1 ). Те 
же РЭС в обратном направлении мог>гт создавать помехи для PC. Таким образом, ЭМО в линиях ССС 
носит динамический характер. Уровни помех то увеличиваются, превышая допустимые значения Рдоп, 
то уменьшаются, уходя под собственные шумы приемных 'фактов. При этом для того или иного РЭС 
всегда можно указать эти допустимые значения [2].

Постановка задачи
Динамический случайный характер ЭМО можно описать вектором состояния [3]:

= F(x{t) j)  = G (x (t ) A )m  x(t0) = х0, (2)
al

где Xq — вектор начального состояния; x ( t ) -  «-мерный вектор фазовых координатной системы; F(.),

G()~ матрицы соответственно: состояния F(.j и возбуждения G(.); %{t)~ векторный белый шум воз­
буждения с нулевым математическим ожиданием и мафицей интенсивностей N(1).

Будем считать, что рассмотренная нами система PC и земных станций с ЭМО, описываемой 
вектором (2), находится в работоспособном состоянии тогда, когда уровни воздействующих помех на 
входе А'-го приемного усфойства

к---------- ---  ---
П]Г£ = i = hk, Ï = 1,/7 (3)

/=1

не превышает допустимые значения:

Рпр ~ й ^ к $ э ф п  — Рпр ()<i» - (4)

где 5 ЭфК = S ■ К 11п -  эффективная площадь к-той системы к коэффициентом использования 

К,,„=0,5.. .0,8, Рпрдоп -  допустимый уровень принимаемых помех [2].

УДК 621 396.946:621.391.827
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Обозначим область, в пределах которой система находится в работоспособном состоянии X. При 
выходе х(() за пределы X  происходит нарушение условий ЭМС. Будем считать, что указанная об­
ласть X  представляет собой гиперкуб с т поглощающими границами, т<п, а область X  определил! 
как:

X  = |т : х т , т = 1, щ .  (5)

Методика нахождения вероятности нарушений условий ЭМС
Учтем тот факт, что неравенство (4) может также нарушаться на коротких интервалах А/ 0 (1 

в результате действия всегда существующих стационарных помех шумового или импульсного харак­
тера. Действие таких помех, в силу их кратковременности, не принято трактовать как нарушение ус­
ловий ЭМС. Нарушение условий ЭМС наступают в силу относительно длительного воздействия 
! > А/ и состоит в том, что система х(/) , выведенная из равновесного состояния за пределы области 
А'за время / > А/ , в эту область не возвращается.

Рассмотрим последовательность Коротких интервалов времени А/ =  П +і — ?/, I — 0,1,2,.. .Л , 
каждый из которых достаточен для того, чтобы в отношении того или иного РЭС можно определенно 
утверждать, что состояние х(7) -  характеризуется как нарушение ЭМС, а не просто кратковременное 
воздействие случайной помехи.

Целесообразно рассматривать две характерные на практике ситу ации:
1. Когда процесс выхода системы х(1) за пределы области А' на т -х  границах этой области яв­

ляется несовместным, то есть, когда нарушение ЭМС обусловлено одним источником помех в одном 
каким-либо из числа п приемников;

2. Когда данный процесс на этих границах представляет собой наступление совместных событий 
или когда за соответствующие допустимые границы одновременно выходит более одной компоненты 
вектора х(Ц , и система в равновесное стационарное состояние не возвращается в течение заданного 
интервала А/,

Для первого слушая, при нарушении ЭМС одного приемника и воздействии одной помехи на ка­
ждом временном интервале At получим выражение для вероятности этого нарушения 
Рэмс(^1+\ “ %) с учетом нахождения вектора х(/) вне указанной области Рх (7/) и вероятности

невозвращения х(і)  в данную область Рн (// + А/ х ( / / ) £  х )  за время А> при условии, что состоя­

ние х(1)  в момент // определено вне области X. Независимость этих событий выражается следующим 
образом:

Р.ЭМс(г!+1 ~ гі )  = Рх(*1)Рн^1 + Д/| * ( ' / ) £  Х ).  (6)

Определим вероятность Р г п Р„. Воспользуемся методикой анализа марковских процессов [3 ,4]. 
Вероятность нахождения х( ( )  внутри области А" равна интегралу по этой области:

Р„ “  /Д -Ц 0,/)<& . (7)

где / (х(У), Г ) -  и-мерная плотность вероятности распределения случайного процесса х(1)  в откры­
той области.

Значение Р„ определим на основании выражения (7) как дополнение:

Рн (Ц ) = 1 *“ Р0 =  1 -  . № •  Ц у їх .
X

В общем случае / ( х ( / ) . /) -  находится из реш ения уравнения Ф оккера-ГІланка-Колмогорова 
вида:

-  - С І Х  п(х(()Л), /(х(1)Л 0 ) = 1 о ( х 0 ) ,  (8)
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где Ti(x(t),t) -  вектор плотности потока вероятности.

(9)

где А(...), В(...) -матрицы сноса и диффузии процесса .?(/), соответственно.
Сама плотность/(...) может иметь произвольное распределение, однако решение при этом получить 
не удается. Приближенное [3, 4] решение основывается на предположении о гауссовском характере 

Такое предположение может быть в данном случае принято. Действительно, если под состояни­
ем .?(/) будем понимать величину разности уровней принимаемых сигналов РПрУ  и Р пр ()оп , то

x(t} Р„р^г /  Пр £,оп • ( 10)

Данная разница может считаться приближенно гауссовой. Далее, используя метод статистиче­
ской линеаризации [3, 4], ограничимся рассмотрением математического ожидания; М  х (/) = Л/[ х:( /)]

идиснерсии а ^ ( / )  = М  Х° {1)х° ' ( /)  .
Вероятность невозвращения Р„(.) в заданную область X  получим из решения обобщенного урав­

нения Фоккера-Планка-Колмогорова [4]:

Рн (// + A/j x(tj ) ÇÊ. J f  ) = exp
11 + At 

-  I v(t)dt
t,

(U 5

где v(j ) — функция поглощения реализаций x ( t ) , численно равная плотности потока вероятностей 
непоглощающих реализаций, полученных на краю областиX  [4, 5]:

v{e) = n{X, t ) .  (12)

Плотность потока п  (.) может быть получена из уравнения (9) подстановкой вместо f(x ,t)  плотно­
сти распределения не поглощенных реализаций процесса x( t ) , представляющей собой усеченное 
гауссово распределение в области X.

С учетом изложенного, вероятность Рэме на момент времени t; по формуле полной вероятности 
имеет вид:

/=1 i= 1 j
<13)

Формула (13) может использоваться в тех случаях, когда нарушения условий ЭМС достаточно 
редкие события, удовлетворяющие принятому выше выражению о несовместности двух или более 
событий выхода системы х(!) за границы облас ти X.

В качестве альтернативного варианта следует рассматривать случай, когда выход .?(/) за 2 и бо­
лее границ представляет собой события совместные, то есть когда в двух или более направлениях 
связи нарушаются условия ЭМС. Рассматривая каждое такое событие как дополнение к (6) и перехо­
дя к произведению совместных этих событий, получим искомую вероятность:

рэмсЛк) 1 - П П | 1
/=1./=!

рР \ і і )рУ Ч ‘і + д<1 а д * ) . (14)

Очевидно выражения (13 и 14) являются неубывающими дискретными функции моментов вре­
мени //и являются искомыми выражениями для анализа соответственно: уравнение (13) для редких 
событий, нарушающих условия ЭМС и уравнение (14) — для событий достаточно частых, когда веро­
ятность нарушений ЭМС происходит в двух и более направлениях связи.

В качестве примера рассмотрим дуэльную ситуацию, возникающую на входе одного приемника. 
Состояние СПО определяем стохастическим дифференциальным уравнением:
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—— = оüc(t)t + 4 (0 , X ( t 0 )  =  0 І 
d t

(15)

где 4 (0  - гауссов порождающий белый шум с нулевым средним и интенсивностью Н0. Плотность 
распределения вероятностей х(Т) -  гауссовская. Область X  определим, как ХН<Х<Х„. Для исходных 
данных: а  = -3; К, = 2; /„ = 0; ^ «  1; Хн = -0,5, Хе = 0,5 были проведены расчеты вероятности Лщг/О, 
результаты которых представлены на рисунке. Кривые под номерами 1, 2, 3, 4, 5 соответствуют ин­
тервалам М., равным 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05.

Выводы
1 .Разработанная методика анализа вероятности нарушения условий ЭМС в ССС позволяет осу­

ществить количественную и качественную оценку ЭМО в зависимости от параметров и характера 
взаимодействий в системе.

2. Численный анализ показывает, что точность методики возрастает для коротких интервалов 
времени // по сравнению со временем наблюдения системы.

Список литературы: 1. Невдяев Л.М., Смирнов A.A. Персональная спутниковая связь. М: Экотрендз, 1998.
2. Алъ-Михлафи Мурад. Методы расчета допустимых помех , действующих в спутниковых системах связи. // 
Радиотехника. 2000. Выи. 113. С. 18-21. 3. Тихонов В.М., Харисов В.Н. Статистический анализ и синтез радио­
технических устройств и систем. М.: Радио и связь, 1991. 608с. 4. Казаков И.E., Мальчиков С.В. Анализ стохас­
тических систем в пространстве состояний. М: Наука, 1983. 303с. 5. Лобатый A.A. Вероятностный анализ срыва 
управлений в итерационной автоматййеской системе. Известия АН СССР. Техн.кибернетика. № 4. 1989. С. 116— 
119.
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УДК 621.391
С. В. ОМЕЛЬЧЕНКО

ВЫДЕЛЕНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ КОМПОНЕНТ БИПЕРИОДИЧЕСКИ 
КОРРЕЛИРОВАННЫХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ МЕТОДОМ ФИЛЬТРАЦИИ

Использование математического описания нестационарных случайных процессов в виде перио­
дически коррелированных случайных процессов (ПКСП) и аналогичных им процессов с целью реше­
ния задач распознавания, обнаружения, оценивания параметров широко известно. Такая модель на­
ходит широкое применение для решения различных задач в радиолокации, связи, технической и ме­
дицинской диагностике, а также других прикладных задачах обработки сигналов [1]. Решение таких 
задач может быть осуществлено классическими методами, если найден алгоритм перехода к эквива­
лентному их описанию с использованием векторных стационарных случайных процессов (стацио­
нарных компонент ПКСП). Ряд алгоритмов получения такого эквивалентного представления методом 
детерминированной фильтрации, дискретизации через период широко известны из литературы [1]. В 
случае фильтрационного метода статистического оценивания необходимо синтезировать узкополос­
ное разделение коррелированных полос гармоник. Полоса пропускания такого фильтра может пре­
вышать периода. Такое оценивание осуществляется путем пропускания наблюдаемого сигнала через 
параллельно соединенные полосовые фильтры ("гребенку" фильтров). Амплитудно-частотная харак­
теристика таких фильтров должна быть близкой к прямоугольной. Для получения нужных амплитуд­
но-частотных характеристик фильтров могут использоваться, в том числе, и рекурсивные фильтры 
различного порядка. Однако, задача получения стационарных компонент в случае более сложной мо­
дели бипериодически коррелированных случайных процессов (БПКСП) требует дальнейшего реше­
ния и дальнейших исследований.

Случайный процесс будет бипериодически коррелированным, когда он может быть представлен 
в виде

? ( 0 = £  ! )® ф !& % ,/} ( 1)
%]ё2

где д(1) = А  ,■(/) I -  стационарный матричный процесс, а его ковариацияь ы лк,]ёг

кч,р,яег

-  четырехмерная ковариационная матрица стационарной матри-
к ,/ ,р ,д е /.

являются

где К(т) = 1 Кк^ р>д(т)

цы £(/) = [ ьк, ] ( 0  \к /р2- и матричные элементы Кк  ̂р й(т) = М  [ 4 ^  (г + г )  др д ( /)  

функциями ковариации и взаимной ковариации стационарных случайных процессов

В работе [1] показано, что сумма ПКСП с разными периодами образует поли-ПКСП соответст­
вующей кратности. Поэтому сумма двух ПКСП с разными периодами является частным случаем бо­
лее общей модели БПКСП.

Целью работы является нахождение алгоритмов оценивания стационарных компонент сигналов 
представляемых в виде сумм ПКСП с дискретным временем на фоне помехи типа "гауссов белый 
шум".

Сложность такой "неклассической" задачи фильтрация аддитивной суммы периодически корре­
лированных случайных процессов заключается в трудности использования фильтрации в рамках де­
терминистского подхода, так как в любой заданный диапазон частот могут попасть стационарные 
компоненты процессов с различным периодом. Широко известны прикладные задачи, математиче­
ская постановка которых включает линейную оценку случайного процесса Я ( /)  по наблюдению

£ ( /)  на интервале [ а ,б ] , связанному известной зависимостью с фильтруемым процессом Д (?). По­
добная задача может решаться методами линейной Калмановской фильтрации периодически неста­
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ционарных сигналов на фоне аддитивной суммы сигналов, каждый из которых описывается подобной 
моделью. При этом полагается, что каждый из процессов, участвующих в сумме, статистически неза­
висим. Необходимость решения подобных задач связана с тем, что подобный метод разделения 
сложного процесса на векторный процесс с более простым описанием позволяет строить алгоритмы, 
инвариантные к имеющимся помехам, а также упростить алгоритмы принятия решений, связанные с 
тем, что сложный полипериодический случайный процесс на фоне помех может быть сведен к описа­
нию стационарных компонент каждого из независимых ПКСП.

Широко используемые алгоритмы для фильтрации сигналов, как правило, относятся к фильтра­
ции на фоне аддитивной помехи, такие, например, описаны в работе [1]. В работах [7] рассмотрено 
обобщение такой задачи на случай фильтрации сигналов, когда информация о вероятностных свойст­
вах сигналов известна в рамках указанной модели. Такие условия обработки сигналов здесь опреде­
лены.

В настоящей работе рассматривается пример решения задачи восстановления стационарных ком­
понент методами фильтрации.

Постановка задачи
Пусть наблюдаемый сигнал описывается в виде суммы ПКСП:

М

У=1
(2)

заданных на дискретном множестве времени Т.
Для каждого из процессов ПКСП выполняется условие периодической

коррелированное™

К {1 + т,{ + Т) = ЛГ(м),

где К (?,/) -  корреляционная функция.
Для гармонизуемых ПКСП справедливо представление [1]

2  71
ь(0= т С„(Оехр(/ -:-г н0-

и е 2  '

(3)

где С п (г) -  стационарные компоненты, которые могут быть заданы как векторный процесс авторег­
рессии скользящего среднего.

Требуется получить оптимальные оценки стационарных компонент по наблюдаемым реализаци­
ям суммы ПКСП с известными параметрами.

Для решения поставленной задачи сформулируем ее в терминах многомерной фильтрации, когда 
имеется один канал наблюдения, а сообщения являются векторным "многокомпонентным", то есть, 
необходимо произвести совместную обработку результатов измерений для различных стационарных 
компонент модели, представленной в виде суммы ПКСП.

Пусть наблюдаемые реализации случайного процесса заданы дискретными моментами времени. 
Матричные разностные уравнения наблюдения и сообщения описываются в виде

Ьу XI У̂ п0у ■*

ДО _  Л0  7(0  , ДО
уЧ у-7 ПЛу '

(4)

где ку!
. 2 ТС , т ¥ ч . 2т7 , , 2 л  , Т

ехр , _ ( - Я ) у ,ехр ] — (~Н + \)у ,..., ехр
: 7  \ . 7 . 7

весовой коэффициент;

Поуеду -  последовательность взаимно независимых скалярных и векторных белых гауссовских 

шумов с нулевым математическим ожиданием и корреляционным элементом и матрицей !//,,.
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Составим расширенный вектор параметров стационарных компонент Лу и расширенный переда­

точный вектор ку , образованные из всех элементов соответствующих векторов в виде;

лТ _

к  = У  л  С

Обобщая для случая БПКСП уравнение наблюдения и сообщения, имеем:

<гу ~ куЛу + Ну + И()у , (5)

где Иу ехр
'1 Г>

.,2т Д ДТ Д /( “ -  //] +—- # 2)v2/Т
г

расширенный весовой

коэффициент.
Алгоритм многомерной линейной фильтрации в дискретном времени /2/ имеет следующий вид

Г у  '  ^ v —і.Г у —і * Г . .  і с у  Щ  ' к у А у _ ] Г у —і

,ÄV ={1 -  Kuhv)R.m

Rv ~ ‘Ф,‘ . і Г.,„і ду і

(6)

АД
Гу/?уг

hy Ryhy + Kv

Приведенные выражения определяют полный алгоритм оценивания (идентификации) парамет­
ров модели в виде суммы процессов ПКСП. Рекуррентные алгоритмы вычислений стационарных

компонент Лу,, корреляционных матриц ошибок фильтрации Л\, и векторного коэффициента усиле­

ния Ку существенно упрощают расчеты с использованием ЭВМ.
С целью определения характеристик и проверки работоспособности проводилось математиче­

ское моделирование на ЭВМ. Генерировались сигналы в виде независимых гауссовских ПКСП:

2 "V Г 2т 1
(7)

у=1/=0 I  ]

где ЛГ1 и АД -  периоды ПКСП, а стационарные компоненты ПКСП удовлетворяют векторным урав­

нениям авторегрессии первого порядка = А] ^ - \  + .

Для каждого из моделируемых ПКСП задавались свои матрицы коэффициентов авторегрессии:

0,9 -0,1 0 , 0 ' "0,95 -0,1 0 ,0"
А1 = ! © о © - о д .  д 2 = -0,1 0,9 -ОД

г О 0 1 о ° ’9 .. 0,0 -0,1 0,9

"ОД 0,0 0 ,0“ ‘ ОД 0,0 0,0"
а В1 = 0,0 од 0,0 и В2 = 0,0 од 0,0

0,0 0,0 од 0,0 0,0 од
коэффициенты регрессии.
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Порождающие процессы щ , дх являлись гауссовскими трехмерными процессами с независимы­
ми компонентами. Длительность наблюдаемых реализаций модельных сигналов принимали равной 
100 отчётам.

При проведении статистического эксперимента задавали следующие параметры: = 3 и
М2 = 4 ,

Оценивание стационарных компонент модельных сигналов производили в соответствии с алго­
ритмом (6). Для заданных условий эксперимента получена ошосительная ошибка, равная 0,29. На 
рис. 1 пунктиром приведен энергетический спектр одной из компонент для моделируемых реализа­
ций, а вторая кривая соответствует энергетическому спектру восстановленной реализации. Относи­
тельная ошибка для энергетических спектров составила 0,68. Проведенные исследования подтвер­
ждают сходимость вероятностносных характеристик стационарных компонент модельных сигналов и 
их оценок, полученных по результатам фильтрации.

; \
; X І

о_— ---- :: ' \........ <---------- :—_ .........■■.....■—,.......і.0 І ж 'is SO Si 30
Рис.1 і

Заключение
Сформулирована задача определения стационарных компонент поли-ГТКСП. Найден алгоритм 

восстановления стационарных компонент сумм ПКСП на фоне аддитивной помехи типа "гауссов бе­
лый шум" методом линейной Калмановской фильтрации. По результатам статистического экспери­
мента показана возможность практического использования алгоритмов восстановления реализаций 
периодически коррелированных случайных процессов. Найдены характеристики приведенных алго­
ритмов, с использованием модельных сигналов показана сходимость энергетических спектров мо­
дельных и восстановленных стационарных компонент БПКСП, исследованы практические особенно­
сти основных этапов решения сформулированной задачи.
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О. И. ПАВЛОВ

СВОЙСТВА ЛИНЕЙНЫХ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЧАСТОТ ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ

Было показано, что в передатчиках речепреобразующих устройств (РПУ), работающих на основе 
линейного предсказания (ЛИ) с использованием метода линейных спектральных пар (частот) (ЛСП) 
[4-7], можно существенно упростить (ускорить) алгоритмы поиска ЛСП параметров, и метод ДСП в 
целом 11-3]. В случае применения прямого П-преобразования, заключающегося в представлении 
фильтра - предсказателя М-порядка в виде коэффициентов его полиномиального спектра (П-спектра)

а р лл (или 8 р уу = а';""""'' ) характеристика фильгра-предсказателя А\г ) ,  соответствующая приве­
денному (относительно свободного члена) устойчивому полиному степени М  , имеет вид:

М  М
А(г) = 1 -  1 = 1 + £ ^ - 2  1 . ( 1)

/ 4  /=1

При этом коэффициенты • которые лежат в интервале ]— 1; 1[, являются коэффициентами
элементарных приведенных (относительно свободного члена) устойчивых полиномов (ПУП) 1-й сте­
пени

А ^ у (2) = 1 + а р ,у2~Л (2)

и отыскиваются без применения итерационных методов их оценки. Одновременно они сохраняют 
достоинства ЛСП параметров, что позволяет применять менее производительные вычислительные 
средства в ФПУ (и, как правило, более дешевые) или высвободить дополнительные вычислительные 
ресурсы и задействовать их для решения других задач.

Таким образом, актуальной задачей является дальнейшее изучение свойств коэффициентов 
П-спекгра, которые по сути, являются линейными спектральными частотами высшего порядка.

При выполнении операций быстрого П-преобразования для случая степени исходного многочле­
на Л(г)  линейного предсказателя М  =16 получаются коэффициенты П-спектра .V . $ддр р ,

8 Я дрср  Ц / р / ч / '  8 ц р р р -> у<//х/р ’ '^ д р я я ’ $ р р я я ’ 8 ррцр-< &' р р р р ’ я  РРРЯ  ’ 5  РЯРЧ ’ 5  РЯРР ' л РЦЦР " 5 р я я я '  

нижние индексы которых отражают историю их образования и непосредственно связаны со степенью 
М  исходного многочлена. Действительно, применяя редукцию до степени М  -  2, приходим к двум 
коэффициентам $д и з р  , которые можно условно обозначить как .У] и Лр, т.е. индексу д присвоить

первый номер, а индексу р  присвоить второй номер подгруппы исходной группы коэффициентов, 
рис. 1, а). Далее для М  = 3 приходим к трем коэффициентам , $др и нрС] , рис. 1, б), причем, ко­

эффициент $рд , полученный на 2-м этапе, оказывается тождественным коэффициенту $ р  , получен­

ному на 1-м этапе. Логично предположить, что третт.им коэффициентом является как раз коэффици­
ент Здр  . Тогда для М  -  4 четвертым коэффициентом должен быть коэффициент ьрр , что и имеет

место в действительности (рис. 1, в). Обобщая данные рассуждения для произвольного М,  приходим 
к следующей закономерности: номер коэффициента (считая от нуля, а не от единицы) может быть 
получен следующим образом:
1. Каждому индексу д и р  . отражающему историю образования коэффициентов, ставится в соот­

ветствие логический ноль и логическая единица ( д = 0, р  = 1);
2. Цепочка индексов д а р ,  отражающая историю образования коэффициентов, рассматривается

как двоичный код со следующими весами: вес первого этапа -  2 ° , вес второго этапа -  2 1 , и т. д.

УДК 621.396,21
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М= 2 М= 1
17-, £ 1

А' 2
Г], 52 >

>
Этап 0 Этап 1

М= 3 М= 2/1 М= 1

Ч

А

■у 1

 ̂ 3
К Р-ч X

г 2Р
■5 2 >

Этап 0 Этап 1 Этап 2

М~4 М= 2 Л/ 1

Я

7
.V 1, -я 3 г

£ 1

5 3
Ш1, Шш р>

г
д>

£ 4

■У 2р
■5 2 ,  £ 4

Этап 0 Этап 1 Этап 2

Рис. 1

Таким образом, для случая М- 16 имеем следующие номера коэффициентов П-спектра, табл.. что 
соответствует обозначениям рис. 2.

Таблица
Цепочка
индексов

Номер к-та, 
считая от 0

Номер к-та, 
считая от 1

Цепочка
индексов

Номер к-та, 
считая от 0

Номер к-та. 
считая от 1

чччч 0 1 РЧЧЧ 1 2

ЧЧЧР 8 9 РЧЧР 9 10
ЧЧРЧ 4 5 1 РЯРЧ 5 6
ЧЧРР 12 13 РЧРР 13 1,4
ЧРЧЧ 2 3 РРЧЧ 3 4
ЧРЧР 10 11 РРЧР 11 12

ЧРРЧ 6 -  7 РРРЧ 7 8

ЧРРР 14 15 рррр 15 16

Для случая линейного предсказателя порядка М  — 10 логично предположить, что коэффициен­
ты П-спектра с номерами 11, 12, ..., 16, показанные на рис. 2, должны отсутствовать (рис. 3), что и 
имеет место в действительности при детальном рассмотрении операций прямого П-преобразования 
[1-3]. Отсутствующие коэффициенты для этого (и подобных случаев) становятся тождественно рав­
ными единице, т.е. являются предопределенными. Общее число коэффициентов, представляющих 
исходный многочлен всегда остается равным его степени. Таким образом показано, что при любом 
значении М  каждый этап прямого П-преобразования расщепляет множество коэффициентов по их 
номерам подобно известной операции децимации с основанием 2 (или операции обратного распро­
странения переноса), начиная с полиномов, соответствующих индексу ц .

Статистические исследования показали, что описанная выше нумерация коэффициентов 
П-спектра является не только естественной, но и отражает очень важное характеристическое свойст­
во исходного многочлена / 1(д) степени М  :

Теорема. Для того, чтобы многочлен Д(я) степени- М  (1) был устойчивым, необходимо и дос­
таточно, чтобы значения коэффициентов его П-спектра (2) удовлетворяли условию (на примере слу­
чая М  = 16):

~~  ̂ < , ^ д д д д  <  х р д д д  ^  8  ЩрЩ <  5  РРдЧ <  ''ЯЧРЧ <  5  РЯРЧ <  5  ЧРРЧ <  ^ Р Р Р 9  <

^  ^ ещ др ' ' 5 р д д р  < 3 д р д р  <  <'^ ’ЧЧРР ^  ^  РЧРР ^  ^ЧРРР ^  ^ РРРР

или в терминах предложенной нумерации коэффициентов П-спектра (считая индексы от единицы):

- 1  <5] <Х2 <Щ < ^ 4  < 5 5 < 3в < 81 <>у8 < 5 9 <^10 < ‘у11 < -?12 И 3 <л'14 <>у15 < ‘?16 < 1 . 

что позволяет записать условие для любого М  в общем виде:

-1  < < Л'2 < $3 < < 1 .
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Следовательно, коэффициенты П-спектра, являющиеся значениями линейных спектральных час­
тот высшего порядка, обладают свойствами, подобными классическим линейным спектральным час­
тотам (парам) [4-7].

Выполненные автором исследования статистических свойств коэффициентов П-спектра и чувст­
вительности АЧХ восстанавливаемого в приемнике РПУ фильтра-синтезатора к возмущению отдель­
ных коэффициентов П-спектра позволяют сделать вывод о целесообразности их использования в ка­
честве альтернативных параметров в линейном предсказании.
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УДК 535.241.13:534
В. В. ДАНИЛОВ, канд. техн. наук.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  ПОСТРОЕНИЯ АКУСТООПТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 
СЕЛЕКЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

Применение акустооптических устройств (АОУ) в системах обработки радиосигналов[1,2] осно­
вано на селективности акустооптического взаимодействия (АОВ) к частоте упругой (акустической) 
волны. Вместе с тем при обработке оптических сигналов селективность АОВ к длине волны излуче­
ния является определяющей. В настоящей работе предлагаются физические основы построения уст­
ройств селекции оптического излучения на основе анизотропного коллинеарного акустооптического 
взаимодействия - акустооптических фильтров.

Закон сохранения энергии и импульса при АОВ требует выполнения соотношений:

юг- + О  = со^
> > ~* 

к і ±  К  = к с],

( 1)

(2)

—̂ ^
где к і и к і  -  волновые векторы соответственно падающего (на область АОВ) и дифрагированного

световых пучков; К  -  волновой вектор акустической волны; со,- и со у -  частота света падающего и 
дифрагированного световых пучков; О  -  частота колебаний акустической волны (см. рис. 1, а). Так 
как О «  о . то для изотропной средьГАОВ справедливо приближение к-х ~ и соотношение (2) в 
геометрической трактовке соответствующих векторов представляет равнобедренный треугольник

(см. рис. I, б). На заданной частоте акустической волны/  = СН2п,  т.е. при фиксации вектора К  , 
векторная диаграмма (рис. 1, б) может быть реализована единственным образом. При этом угол паде­
ния 0 , светового пучка, также как и угол дифракции - 0 ,/ (отсчитываются от фронта акустической 
волны) определяются равенствами:

вігі 0 ,- = /  (3)

віп 0 ,

IV  

' 2 У
(4)

где \  -  длина волны света в среде АОВ, V и / -  скорость и частота акустической волны в среде 
АОВ.

Ч  л©г ^  

®)

Рис. 1

Соотношения (3) и (4) получены в предположении плоских световой и акустической волн с бес­
конечно широким волновым фронтом. Угол ©,-, удовлетворяющий (3), получил название угла Брэг­
га. Анализ (3) и (4) показывает, что изменение частоты акустических волн приводит к изменению 
&(1 . Из векторной диаграммы также следует, что для существования дифракции необходимо одно­
временно с изменением частоты соответствующим образом повернуть фронт акустической волны.
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Решение задачи состоит в следующем: реальные световые и акустические пучки имеют конечную 
апертуру. Из-за дифракции на этой апертуре как в световом, так и в акустическом пучках существует 
набор различных направлений волновых векторов [3], заполняющих углы А®,- = X! А  (для светово­
го пучка с апертурой А) и A® - A I L -  У / ( / / )  (для акустического пучка с апертурой L ), как пока­
зано на рис. 1, в. Следовательно, для получения дифракции Брэгга в изотропной среде АОВ, в полосе 
частот акустической волны A f  необходимо изменение угла Брэгга:

1 X
А®,

2 V
А / , (5)

где L -  продольный размер электроакустического преобразователя.
Когда среда акустооптического взаимодействия оптически анизотропна, при определенных ус­

ловиях возможна неравнобедренная геометрия волновых векторов. Рассматривая оптически одноос­
ный кристалл, эллипсоид показателя преломления которого изображен на рис. 2, предположим, что 
дифрагированная волна отличается от падающей направлением электрического вектора, так что в

—> —>
 ̂  ̂ У1 $  "  ̂ ^

общем случае: к j **--------- , к d = — , kj #  k j  , причем, %  > и,-. В соответствии с рис. 1 (а, б)
х 0 х0

предположим, что направление распространения акустической волны совпадает с оптической осью
кристалла Z. В неравнобедренном треугольнике (рис. 16) обозначены ® г- - угол падения световой

волны, ®.j -  угол дифрагированной волны. Рассматривая проекции волновых векторов, можно запи­
сать выражения:

kjcos®j  = k j  cos© ^ (6)

kj sin ®j + k(j  sin ® j  -  К  (7)

Рис. 2

9 • 2,Возводя уравнение (7) в квадрат и пользуясь тождеством cos“ © =е 1 -  sin“ © , получим угло-
частотные зависимости при анизотропной дифракции в виде:

Х()sin© .

sin© .

2щА

/  \ 2
_  w] +

А

v2 (b 2 UjV

О
2пс]А

1 - Г_АІ
in f  - nfi) _ 4 f

2 ' 0 , 2 ndV

V ? 9
Ї + ~ Ж 2 (П' ~ П̂

J  т

V -у -у 
1 ----- —~ ( Пі - J & )

/ 24

(8)

(9)

Зависимости вида (8), (9) представлены на рис. 3. Точку перегиба /р найдем из уравнения (9) в 

предположении, что в этой точке sin 0  j  = 0. Откуда:

f  V  Г і  2 
/о  ~ 7  \ ni ~ ndАр

( 10)
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Следовательно, вблизи частоты /д  при относительно 

небольшом изменении угла падения Д©;-, обеспечи­
ваемого за счет расходимости акустического пучка, 
наблюдается значительное изменение угла дифрагиро­
ванного луча Л©^ . При этом условие изменения угла 
Д©2- при существовании дифракции в полосе частот 
А / выглядит в форме [4]:

А 0 ; = 1 ь  (Л /У
8 V /

(И )

Сравнивая выражения (5) и (11), видно, что увеличение полосы пропускания при использовании 
анизотропной дифракции тем больше, чем больше средняя частота устройства /  и чем меньше ско­

рость V акустической волны в среде АОВ. Так, при типичных для монокристаллов V = 6x106 мм / с , 

Х0 = О ,6x10 3 мм, п=  2, Ь -  4 мм значения А/тт  /А /ш = 0,46 на средней частоте / = 108 Гц, где

А/аниз и д/ш  полосы радиочастот, соответственно, из условий (11 и 5).
Однако, выигрыш в полосе пропускания устройства, используемого в режиме анизотропной ди­

фракции, еще не характеризует полностью преимуществ этого режима без сравнения его акустоопти- 
ческой эффективности по отношению к изотропной дифракции. Как правило, эта характеристика 
устройства меньше, чем при изотропной дифракции, что обусловлено типично меньшими значения­
ми фотоупругих постоянных, ответственных на анизотропное рассеяние [5].

Другой, принципиально отличный от рассмотренного, режим акустооптического взаимодействия 
в оптически анизотропной среде -  коллинеарное взаимодействие. Геометрия волновых векторов для 
этого случая показана на рис. 2, в, где треугольник волновых векторов трансформируется в прямую 
линию, т.е. векторная сумма может быть представлена алгебраически:

-» ->• 
к і +  К

-4
кй- ( 12)

В данном случае направления распространения акустической и оптической волн коллинеарны. 
Э то т ' виду анизотропного АОВ соответствует частота коллинеарной дифракции - (рис. 3). Из 
выражения ( 12) следует:

^0 -
А ( / , )  =

V
П; ± Пй

Л  = —  (І пі ± пй І) і
Ап

(13)

(14)

где л о -  длина волігьі света в вакууме. Знак + в этих выражениях соответствует очень большим час­

тотам / х , поэтому выражение (14) рациональнее записать в виде:
V V

/ х  = —  (I щ  ~  I) = —  I АпАд А о
(15)

Коллинеарное анизотропное акустооптическое взаимодействие принципиально узкополосный 
процесс, его условиями являются:

-  наличие анизотропии показателя преломления среды АОВ, когда возможно выполнение нера­
венства А п(1 ;
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-  вектор поляризации дифрагированной волны должен быть ортогонален вектору поляризации
— > — >

падающей волны, т.е. Е } - Е /  = 0. Это условие выполняется, если дифракцию определяют фотоуп- 
ругие коэффициенты р тп , где п может принимать значения в пределах 1.. .6, а т >4;

-  значения соответствующих фотоупругих коэффициентов матрицы выбранной среды АОВ не 
должны иметь нулевых значений.

На основе монокристалла ниобата лития ( ЫМЬО3 ) рассмотрим возможности анизотропной ди­

фракции. Кристалл ЫЫЬО3 -  оптически одноосный, причем Нд > пе [5] Его матрица фотоупругих 
коэффициентов, приведенная к главным кристаллографическим осям, имеет вид [6]:

Ртп

Р\\ Р \2 Р\ 3 А  4 0 0

Р] 2 Р\] АЗ ~ А 4 0 0

Рз\ Ръ 1 Рзз 0 0 0

Р 4 1 -Р4Л 0 Р41 0 0

0 0 0 0 Р44 Р4 Г

0 0 0 0 А  4 Рб 6

Р 66 =
Р\ I ~ Рт

Значения индексов фотоупругих коэффициентов расшифровываются следующим образом 
Ртп ~ Р 4/ ~ первые два индекса при четырехзначном обозначении определяют направления векто
ров поляризации падающей и дифрагированных световых волн, вторые два индекса -  поляризацию и 
направление распространения акустической волны.

Воспользовавшись сформулированными выше условиями, в фотоупругой матрице коэффициен­
тов ЫКЬО^ , можно выделить строки, содержащие фотоупругие коэффициенты и описывающие ани­
зотропную дифракцию. Выделим две предпоследние строки матрицы, содержащие коэффициенты, 
определяющие анизотропную дифракцию. Последняя строка матрицы не может быть полезной, так 
как кристаллы ЫНЬО3 обладают симметрией оптических свойств в плоскости, нормальной оптиче­
ской оси Ъ (3).

Фотоупругий коэффициент Д4] *= р ш \ \  обуславливает коллинеарную дифракцию на продоль­

ных акустических волнах, распространяющихся вдоль -еси X (1) в ЫМЬО3 . Частота коллинеарного 

взаимодействия на длине волны Яд =0,6328 мкм составляет (14) / х «590 МГ ц. Фотоупругий коэф­

фициент />42 = - р 4 \ ~ />2322 определяет широкополосную анизотропную дифракцию на продоль­
ных акустических волнах, распространяющихся вдоль оси V (3) кристалла. Частота "перегиба" в этом 
случае составляет (10) -  /д  «6700 МГц. Фотоупругий коэффициент />44 -  />2323 определяет широ­
кополосную анизотропную дифракцию на поперечных акустических волнах, частота "перегиба" со­
ставляет в этом случае 3500 и 4350 МГц, Вследствие того, что последние два индекса этого фотоуп- 
ругого коэффициента инвариантны к перестановкам [6], существует два вида поперечных акустиче­
ских волн вызывающих дифракцию. Одна из них распространяется вдоль оси 2  (3) с направлением 
вектора упругого смещения вдоль оси У (2), другая - вдоль оси У (2) с направлением поляризации по 
оси 7. (3). Направление падающей световой волны должно ориентировочно совпадать в обоих случа­
ях с осью X (1). Компонент матрицы /5 5  = /Э44 = />1313 -  коэффициент, аналогичный предыдуще­

му'. Посредством компонента />5д = />41 =  />1312 возможна коллинеарная дифракция при распро­
странении световых и поперечных акустических волн в направлении оси У (2) при поляризации аку­
стической волны по оси X (1). Частота коллинеарного АОВ, в этом случае будет равной ~ 500 МГц.

Иногда возникает необходимость в уменьшении характерных частот анизотропной дифракции 
при использовании той же среды АОВ. Это принципиально возможно посредством уменьшения дву-
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лучепреломления кристалла | и,- -  | относительно максимально возможного | ир — пе
осных кристаллов всегда можно выбрать направление, для которого

Для одно-

H(ß)
2 2

Й0 sin 2 ß + nt  cos2 ß
(16)

где угол |3 -  угол, отсчитываемый от оптической оси кристалла 2  (3). Для коллинеарного взаимодей­
ствия этот угол будет задавать направление распространения оптической и акустической волн в сре­
де. Частота коллинеарной дифракции будет определяться согласно выражению

f x  =  -г- [«О -  и ( Р ) ] »
А0

(17)

где Кг; -  скорость акустической волны в направлении, задаваемом углом р . Для широкополосною

анизотропного рассеяния направлением распространения световой волны будет нормаль к плоскости, 
образованной оптической осью кристалла и направлением, задаваемым углом Р . Частота "перегиба" 
в этом с л у ч а е  будет определяться выражением:

V
/о -~г~л1

А0
П() п2т

UqV sinß 

кг
«о пе 2

fiQ sin2 ß + nl  cos2 ß
(18)

Прикладная значимость изложенных выше соображений в области физики анизотропной колли­
неарной дифракции состоит в возможности реализации оптических фильтров с электронной пере­
стройкой путем изменения частоты акустического сигнала. Конструктивные элементы таких фильт­
ров показаны на рис. 4. Меняя частоту входного радиосигнала, можно настроить фильтр на любую из 
длин воли оптического диапазона в соответствии с (15), причем быстродействие перестройки его бу­
дет определяться временем заполнения среды коллинеарного взаимодействия акустическим сигналом 
согласно:

U V (19)

Рис. 4.

Эффективность дифракции акустооптического фильтра —— в общем случае зависит от плотно-
Ч

сти мощности акус тической волны Ра и от расстройки частоты управляющего радиосигнала от вели­
чины, определяемой выражением (15):

sin2( л /2 ) І—~  + 4 (A /)z tРп

к _ ^ ? а  
Ii Рг

т

т 5 -  + 4 (Д /)2т 2
т

(20)
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2 2где Рт ~ Х  / 2 М Д ‘~ -  плотность мощности акустической волны, при которой в отсутствие расстрой-

p V 3
Дифференцируя (15), найдем ширину полосы пропускания акустооптического фильтра (АОФ):

Завершая изложенное, необходимо отметить следующее.
Наиболее важная особенность акустооптических устройств в технике оптических преобразова­

ний обусловлена динамическим характером процесса управления, измерения и отображения инфор­
мации в системе. Эта особенность не имеет аналогов в традиционной технике обработки оптической 
информации.

Процесс акустооптического взаимодействия в анизотропных средах позволяет полушигь угло­
частотные зависимости (8, 9), согласно которым вблизи частоты /р  (10) при относительно неболь­

шом изменении угла падения светового пучка на область акустооптического взаимодействия А 0 г 

наблюдается значительное изменение угла дифрагированного луча А&р , Сравнение (5 и 11) позво­
ляет сделать заключение, что увеличение полосы пропускания при использовании анизотропной ди­
фракции тем больше, чем больше средняя частота устройства и чем меньше скорость акустической 
волны в среде АОВ.

Режим анизотропного акустооптического взаимодействия -  коллинеарный. Диаграмма волновых 
его векторов, представленная на рис. 2, в, позволяет реализовать устройство селекции оптических 
сигналов -  акустооштгческий фильтр. Коллинеарное анизотропное АОВ -  принципиально узкопо­
лосный процесс, существующий при определенных условиях, основным из которых является наличие 
соответствующих компонентов матрицы фотоупругих коэффициентов среды АОВ.

Эффективность дифракции АОФ определяется выражением (20), полоса пропускания и разре­
шающая сила, соответственно, выражениями (21) и (22).

В заключение автор приносит благодарность чл.-корр. НАНУ, проф., д.т.н. Петрову В.В. (Инсти­
тут проблем регистрации информации НАНУ) и проф., д.т.н. Клудзину В.В. (Академия аэрокосмиче­
ского приборостроения, г. Санкт-Петербург) за постоянное внимание и методическую помощь.
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АХ = Х~ / Ап!

Соответственно, разрешающая сила АОФ может быть определена:

R -  X / АХ = Anl IX -  i f

(21)

(22)
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УДК 621.376.5 + 621.396

Н, Р. ПОПОВ, канд. техн. наук, И. Н. ПОПОВ 

О МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ ИМПУЛЬСНЫХ МОДУЛЯТОРОВ

Любой способ дискретизации воплощает разновидность той или иной аппроксимации функций. 
Поэтому для создания правильной математической модели импульсных модуляторов логично ис­
пользовать теорию аппроксимации -  конструктивную теорию функций. При этом из всего многооб­
разия теорий приближения функций наиболее близок в своей постановке принцип, лежащий в основе 
теории интерполирования.

При преобразовании непрерывных сигналов х(Г) в импульсную последовательность у{1) предпо­
лагаем. что сигнал х(1) определен на отрезке [а, в] и непрерывен в каждой точке. Из понятия непре­
рывности функции х(у) установлено следствие: если покрыть отрезок [а, в] конечным числом после­
довательных интервалов пТдлиной Т, то можно, выбирая произвольно значения т„ аргумента ! в каж­
дом интервале Г, аппроксимировать с точностью до е данную функцию х(г) объединением отрезков 
прямых, изображающих постоянные функции в каждом из интервалов пТ в соответствии с одной 
дискретной выборкой на каждом Т. Введенная приближающая функция Х д ( / )  = х ( /) -е (? )  кусочно 
непрерывна. Способы размещения дискретных выборок на интервале Г квантования по времени 
влияют на точность приближения функций Хд (/) и х((), в соответствии с чем импульсные 
модуляторы делятся по родам. Логично возрастание номера рода располагать в порядке возрастания 
точности приближения функций Х д (О и х(!).

Известно, что любую непрерывную функцию времени х(1) можно записать с помощью дельта- 
функцни Дирака в виде интеграла: —

Пределы интегрирования а и в  можно произвольно расширять в соответствии с областью опре­
деления сигнала х(1), например, для х(() * 0 при 0 < / < оо (эта область определения рассматривается в 
статье):

Если х( і) не изменяется в пределах с/г -> Ат = Г. а именно это вытекает из следствия, и имеет ме­
сто в импульсных модуляторах, то интеграл можно заменить суммой, т.е.:

Здесь хд § (Г) -  приближающая функция хл(Г). представленная с помощью дельта-функций. В
этой записи функции x(t) и хд(/) задаются рядом своих дискретных значений: х[пТ ] -  значениями в 
тактовые пТ моменты времени при модуляции (соответственно интерполяции) первого рода -  это 
наиболее грубое приближение функций хд(Д и x(t): xjrnj -  значениями функции внутри каждого ин­
тервала Т при модуляции (соответственно интерполяции) второго и более высоких родов, что обеспе­
чивает более точное приближение функций Х д ( / )  и x(t). Так как х(т), х[пТ\, х[г„] являются числами, а 
умножение функций, в том числе, соответственно, (Кг -  г ), ö(t -  пТ) на эти числа, а также интегриро­
вание и суммирование являются линейными операциями, то выражения (1+4) являются линейными.
В записи (3, 4) lim Х д §  (!) = x(t), т.к. и Г-* т, Т —> г/г, суммы (3, 4) заменяются интегралом и получа- 

О
ем непрерывную функцию x(t) в форме (2).

I В соответствии с разложением входного непрерывного сигнала x(i) на совокупность единичных 
Iимпульсов <){t — т ) по формуле (2) и выполнением принципа суперпозиции в линейном непрерывном

е
( 1)

а

00

(2)
о

00

^ х [ п Т т - п Т ) Т , (3)

І * [ т й ї 6 ( 8 - и Г ) 7 \ (4)
J 7 - 0
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звене, его выходной сигнал у ( t) получают с помощью интеграла свертки

00

y ( t ) =  lx(x)K(t-T,)dx,  (5)
О

где /<.'(/) -  весовая фу нкция звена.
В соответствии с разложением (3, 4) входного сигнала Х д § Г ) п р и  преобразовании в линейном

импульсном модуляторе его выходной сигнал ХО представим в виде дискретной интегральной сверт­
ки:

при модуляции 1го рода, (6)

при модуляции 2 го рода и выше, (7)
Н О

£ , х[п Т ]К ФЗ{1 - п Т ) Т
п=0
со
2*[т п]Кф3(1 - п Т ) Т

п= О

где К ф з ( 1) -  весовая функция формирующего звена импульсного модулятора.
Заметим, что при Т —» 0 суммы в (6, 7) стремятся к интегралу (5). Следовательно, при достаточно 

малом Г дискретное линейное звено можно приближенно рассматривать как непрерывное линейное 
звено.

Конкретное выражение К ф 3 (1) для различных видов модуляции выходных импульсов модуля­
торов получим после записи конкретных сигналов у(0 ' Так, при прямоугольных выходных импульсах 
в линейном амплитудно-импульсном модуляторе 1ги рода

00

у ( 1) = £ Л п [ і < 7 - и Г ) - 1 ( / - и Г - т м)], (8)
п= 0

где А„. ти -  соответственно амплитуда и длительность прямоугольного импульса на пТ интервале; ()< 
ти< Т. Поскольку левые части выражений (6) и (8) должны быть по условию равны, то приравниваем 
их правые части:

оо оо
У  х[пТ]КФЗ« - п Т ) Т =  Т А п1\(1~пТ)-1([-пТ-ти)],

п= 0 п=о

откуда определяем весовую функцию ФЗ импульсного модулятора

КфЗ  ( 0  = — ~ ~  )1 = ~  ~ ЇЇ' (9)/ X I П1 \ т..

■̂ пУ _  Т  СР  _  У »  

уТ х[пТ] хи х [ п ’Т] хг ср
где = -------——- = —~ 1  Уср = Апу ; хи = у Г  ; 0< у □ 1.

В данном выражении К и = у ср^ [ п Т ]  -  статический коэффициент преобразования импульсного 

модулятора, определяемый как отношение среднего значения у ср выходного импульсного сигнала

ХО ко входному сигналу х[пТ] в статическом режиме; Ки является более полной статической характе­
ристикой импульсного модулятора по сравнению со статическим модуляционным коэффициентом но 
амплитуде К д  = Ап / х [ п Т ], который не учитывает изменения длительности импульсов т м, кроме

того, именно у Ср  является постоянным выходным сигналом в статическом режиме, что также под­

тверждает принципиальную правильность применения К„ в качестве статического коэффициента им­
пульсного модулятора; статические модуляционные характеристики ввиду положительности моду­
лируемых параметров импульса искусственно порождают нелинейность типа “модуль”. Соотноше­
ния К„ и КА выражается зависимостью:
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к  = = _ 4 lL  = ул: do)
“ х[пТ] х [пТ] А

При хи -  Т, т.е. формирующем звене (экстраполяторе) нулевог о порядка К„ = К >. весовая функ­
ция имеет вид:

( i d

Из выражений (9 и 11) видно, что весовые функции импульсных модуляторов имеют размер­
ность статического коэффициента, умноженного на [с'1], что подтверждает их правильность, по­
скольку по определению они являются нормальной реакцией на дельта-функцию, имеющую размер­
ность [с'1]. Заметим, что в литературе, в том числе в работах [1-ьЗ], в качестве весовой функции при­
нимают выходной импульс с размерностью сигнала y(t), что противоречит ее определению и является 
принципиальной математической ошибкой. Выходной импульс не может быть весовой функцией, так 
как в этом случае на входе импульсного модулятора должна быть дельта-функция, которая, как из­
вестно, физически не может быть реализована. Поэтому в любом физически реализуемом импульс­
ном модуляторе выходные импульсы следует определять через дискретный интеграл свертки (6, 7) и 
оттуда получать его весовую функцию, а по ней и остальные характеристики. Согласно формулам (6, 
7) для определения значения выходного сигнала y(t) линейного импульсного звена в момент времени 
t необходимо значения х\пТ\ или х[тп] умножить на ординату весовой функции Кф!(1) при данном /, на 
интервал квантования Т и все подобные произведения просуммировать по п. В этом легко убедиться, 
подставив, например, начальную чадть выражения (9) в (6) и сравнив результат с выражением (8).

Преобразуя по Лапласу и Фурье весовые функции (9 и 11) амплитудно-импульсного модулятора, 
получим его передаточные и частотные функции:

К ФЗ(р)  = K u( l - e ^ ' < p )(xup f \  при хи < Т ; (12)

К ф з { р )  = к и (\ -&~ 7р )(ТрУА , при т = Т ;  (13)

Кф 3  (./со) = К ф 3  (со)exp j\p0 3  (со), 

где К ФЗ((й) = 76M(sinO,5oc>TM)/0,5coTH , фф5 (со) = -0,5еот;, - при xlt < Т ; (14)

Кфз((й) = K u (sin0,5(oT)/0,5(oT, (рФЗ(со) = -0,5соТ -п р и т  и = 7 \  (15)

Из выражений (12-ь 15) также ясно видно их отличие от аналогичных, но ошибочных, в литерату­
ре. Например, из амплитудно-частотных характеристик КФЗ(ю) лег ко видеть, что при ю=0 (статика) 
Кфз(О) = К„ -  модуль равен статическому' коэффициенту' преобразования, в отличие от огшсанного в 
литературе, например, в [14-3], где КФЗ(0) = х п -  при т м< Т и Кф)(0) =7’ -  при хм= Т, т.е. модуль 
имеет размерность [с], что противоречит определению модуля.

Кусочно-непрерывную приближающую функцию хд (?) можно также представить и через еди­
ничные функции в виде

*Д1 (0

Y x { n T } [ \ ( t - n T ) - l ( t - ( n y \ ) T ) \ ,  (19)
п~  0

00
£ х  [хп] [1(7 -  пТ)  - 1(1 -  (п + 1)7)], (20)

п= 0

где Адф?) -  приближающая функция хл(7), представленная с помощью единичных функций; выраже­
ние (19) отражает модуляцию первого рода, так как интерполяция полиномами нулевого порядка 
осуществляется по дискретным значениям функции х[пТ\ в тактовые пТ моменты времени; выраже­
ние (20) отражает модуляцию второго и более высоких родов, так как интерполяция полиномами 
нулевого порядка осуществляется по дискретным значениям функций А'[т,,] внутри интервалов кван­
тования Т.
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В соответствии с уравнениями (19) и (20) реакция на выходе импульсного модулятора выражает 
ся через переходные функции:

у(П  =

2 >  [nT][h0 3 (t -  пТ) - h 0 3 ( t ~ ( n  +1)7)];
п= 0

GO

S  * К  ] [Крз i t - п Т ) -  h0 3  ( t - ( n  + 1)7)],
п~  0

(21)

(22)

где /гф3(/ -  пТ) -  переходная функция от входного сигнала 1 ( | -  пТ)\ кФз{1 -(/7+ 1)7) -  переходная 
функция от входного сигнала 1 (/ —(э+ \ )Т).

Так как кФЗ(1 -  пТ) -  кф3{1 ~(п * 1 )Т) = У/гФЗ(? -  пТ) является обратной конечной разностью первого
порядка переходной функции и согласно теореме о конечном приращении Ук(! -  пГ) = 7  кф3 (/ -и7)=
= ТКф3(/ -  пТ), то выражения (21, 22) преобразуются к виду:

y( t)  =
X  x{r,T]Vh0 3 (t~nT) = 'Z x[nT\K03[t-nT)P,

п ~ 0 п - 0
00 00

X  * [Т  n] v h 0 3 ( t - n T ) =  X  х  [хи ] К ФЗи  -  пТ)Т ,
/7-0  77=0

(23)

(24)

которые аналогичны выражениям (6, 7), а, следовательно, методика определения конкретных выра­
жений Кфз(г.) аналогична рассмотренной выше. Полученный результат говорит о том, что задачу 
можно считать корректной, так как при использовании двух способов записи приближающей функ­
ции \ д/) получили одно и только одно решение в форме дискретной свертки. Это дает ответы на то, 
что приближающая функция существует и при том только одна -  объединение полиномов нулевого 
порядка, которую можно представлять либо через дельта-функции и решения получать через инте­
грал свертки (6, 7), либо через единичные функции (19, 20). Чтобы изначально реакцию на выходе 
импульсного модулятора рассматривать не через переходные функции, а через весовые функции, вы­
ражения (19 и 20) необходимо разложить на модулированную последовательность дельта-функций, 
осуществив преобразование без изменения величины, т.е. представить в виде решетчатой функции, 
которая равна нулю везде, кроме дискретных значений при / -  п Т. Это преобразование можно осуще­
ствить с помощью известного единичного интегрального выражения

|х ( 0  5{t  -  7  )dt = x(to ), (25)

в котором выполняются оба свойства дельта-функции: фильтрующее и интегральное. В соответствие 
с линейными свойствами интеграла это выражение применимо для последовательности дельта-

ОО
функций Х ^Н  ~ пТ) ■ Если с1( брать не как бесконечно малую, а конечной разностью ск > 7, то

Л =-СО
интеграл можно заменить суммой, а так как хЛ/(7) из (19, 20) на каждом 7 постоянна и равна х{пТ} или 
х[т„], то решетчатая функция принимает вид:

X ( 0  =  х [ п 7 ] =  | х д1( 0  Х 5 (t-nT)dt=-
О 77 =  —СО

Х х [ и 7 ] б ( ^ - н 7 ) 7  - при модуляции 1 рода; (26 :
п~ 0
00

X  х [хп ] 5(7 -  пТ)Т  - при модуляции 2 рода и выше (27
77 = 0

Из выражений (25-27) следует, что решетчатую функцию х*(г) можно также получить из кусоч­
но-непрерывной хЛ/(7) путем умножения ее (амплитудно-импульсной модуляции) на последователь­
ность единичных дельта-функций Щ?) (преобразование без изменения величины):
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X (t) = x A){ t ) ö T(t) = xA](t) £ 5 ( 1 - n T )T = <
/7——СО

2] х [«Г] 6(1 -  пТ)Т - при модуляции 1 рода; (28)
/7=0

00

Z  х [ти ] ~ пТ)Т - при модуляции 2 и выше, (29)
,п= 0

где 5 т  (1) = У 6(/ //7)7' -  последовательность именно единичных и безразмерных дельта-
п = -са

функций, сущест вующих в моменты пТ.
В выражениях (26-29) размерность решетчатой функции х*(1)  такая же, как и непрерывной х{() и 

кусочно-непрерывной Хд (!). При отсутствии множителя Т в выражении 3-;{/) (что имеет место в лите­
ратуре, в том числе в [ 1=3]) размерность х*(1) изменяется в [с'1] за счет размерности дельта-функции.
Это легко видеть, если последовательность дельта-функций представим рядом Фурье:

оо 1 00

X  5 (1 -/?Г ) = 7' ” 1 Х У т °г , (30)
77 =  —00 Г — —ОО

где сод = 2 я Т ” 1 .
Умножив левую и правую части (30) на Т, получим безразмерное выражение:

Т  8 ( t - n T ) T ~  = У  (cos /тоQt + / sin гсо01)
п~~~ оо г ” —00 у =-~СО

= 1, (31)
t - n T

которое в моменты 1 -  пТ равно 1, так как в правой части будем иметь при любых г,л с о з т 2 я  = 1, 
sin гн2л = 0 , что также подтверждает и вещественность дельта-функции.

Покажем и количественную ошибочность в применении свойств дельта-функций в литературе, в 
том числе в [1=3], где используется только одно фильтрующее свойство дельта-функции:

x(l)5(l -  а) -  x(a)5(t -  а) Ф х(а ) , (32)

00
или для последовательности дельта-функций 5(1 — пТ ) :

x(t)  X  5(1 -  пТ) ■= ^ ф Т Ш - п Т ) Ф х [ п Т ] .  (33)
п=— оо /?=0

Оба свойства дельта-функции, фильтрующее и интегральное, используются в преобразовании:

СД<7
«О 00

x(t) z  8 ( t - n T ) T =  I  х\пТ]8 ( 1  -  птуг = х АЛ-(Г) * х(1), (34)
77=—СО „-О

СО

т.е. y 5 ( l - H r ) r = : l ,  (35)
/? --с о

что согласуется с доказательством (31), а также с тем, что

со оо со +0
lim X  5(1 -  пТ)Т -- J5 ( t - a ) d t =  \b(t)dt  •= J 6(l)c/1~  1 = ,

2’->Ow=_00 _ да _ 00 _ q

Выражения (26-29) аналогичны выражениям (3, 4) со всеми аналогичными свойствами. Выход­
ные импульсы у(1) в линейном импульсном модуляторе и в этом случае отражают процесс формиро­
вания (демодуляции и экстраполяции) из решетчатой функции x*(t) с помощью формирующего звена 
ФЗ и дискретной интегральной свертки, аналогичной выражениям (6, 7, 23, 24).

На основании изложенного, структурную схему импульсного модулятора можно изобразить 
двумя эквивалентными схемами (рис. 1, рис. 2). На рис. 1 структурная схема состоит из последова­
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тельного соединения интерполирующего устройства (ИНТ5), осуществляющего преобразование х{1) в 
Х($)  в соответствии с выражениями (3, 4) и формирующего звена (ФЗ), осуществляющего формиро­
вание выходного сигнала >’(/) в соответствии с выражениями (6, 7). На рис. 2 структурная схема со­
стоит из последовательного соединения интерполирующего устройства (ИНТ1), осуществляющего 
преобразование х({) в хЛ/(У) в соответствии с выражениями (19, 20), идеального импульсного элемента 
(ИИЭ или дельта-ключа), осуществляющего преобразование Хы(() в решетчатую функцию 
хЩО = л'[п7] в соответствии с выражениями (26, 27 или 28, 29) и формирующего звена ФЗ, преобра­
зующего решетчатую функцию л*(7) в выходной сигнал у(1) в соответствии с выражениями (6, 7 или 
23, 24).

И Н Т 5

Рис. 1 Рис. 2

Из рис. 2 видно, что этот вариант схемы является более развернутым по сравнению со схемой 
рис. 1. При модуляции 1,0 рода ИНТ 1 можно на схеме не изображать, и тогда схема рис. 2 будет иметь 
вид, известный в литературе. При модуляции 2го и более высоких родов отсутствие ИНТ1 приводит к 
ошибочным математическим моделям.

Рассмотрим применение изложенной методики для определения математических моделей ли­
нейных импульсных модуляторов с широтно-импульсной и частотно-импульсной модуляцией. В [4J 
показано, что широтно-импульсный сиг нал является обратной дискретной функцией по сравнению с 
сигналами с амплитудно-импульсной модуляцией, поэтому вопросы линейности широтно- 
импульсных модуляторов должны рассматриваться в соответствии с этим. Например, в однополяр­
ном линейном широтно-импульсном модуляторе второго рода с модуляцией заднего фронта выход­
ные прямоугольные импульсы можно записать в виде

00

y(t)  = U  о ~-хп)},  (36)
и=0

где Uq, х п -  соответственно амплитуда и длительность импульсов на пТ интервале.
Приравнивая правые части выражений (36) и (24) или (7) и разрешая относительно весовой 

функции ФЗ, получим ее выражение:

КфЗ ( 0  =  - ~ ~ z  [  1(0 - 1 i f  -  х п ) ]  =  -  и-  [  1(0 -  Щ -  х п ) ] , (37)
7 х [т „ ]  хп

гДе  = y J - = — ; у пТ = х„ ; К и = у ср / х  [т ] = U 0 / U m = cons t ; Um -  амгши гу-
У „ Т х [ х п } т „ х [ т й ]  х п и  ■

да периодического треугольного (опорного) сигнала.
Преобразуя по Лапласу (37), получим передаточную функцию ФЗ:

] - е ~ х»р
К ФЗ{р)  = К и -------------- . (38)

b i P

При частотно-импульсной модуляции используются свойства определенного интеграла как меры 
функции на интервале преобразования (меры Лебега в пространстве двух измерений) [5]. Отличи­
тельная особенность частотно-импульсных преобразователей от других импульсных преобразовать
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лей состоит в использовании постоянной меры функции на каждом интервале преобразования. По­
скольку при преобразовании используются аддитивность и линейные свойства определенного инте­
грала, то такие частотно-импульсные модуляторы следует отнести к линейным импульсным преобра­
зователям, а, следовательно, применять дискретный интеграл свертки (6, 7 или 23. 24). Например, в 
однополярном интегральном частотно-импульсном модуляторе с прямоугольными выходными им­
пульсами:

00
у ( 0  = и о £ [1 ( / ”  пГп ) -  ш  -  пТ„ -  хи )], (39)

и=0

где и  о. хи , Тп -  соответственно амплитуда, длительность и интервал следования импульсов. Прирав­
нивая правые части выражений (39) и (7 или 24) и разрешая относительно весовой функции ФЗ, по­
лучим ее выражение:

Ифз( ' )  =  з г т ~ ,  [ 1(0 -  К ‘ ~Я ,4 = —  [ 1(0 ■ -  Т , ) ] .  (401
ТпХ[хп\ хи

иО1-и УСР К  ц и  п Хи ,  Уср тг
Ше —   . : = ------—— г = —  ; Уср = — ; к  и = — -  : = сопщ ; £/0тн -  постоянная ин-

^ п X ^и Ч  п ГТ-иЗ
тегральная мера выходных импульсов на каждом Тп\ х[тп] Г„ -  постоянная интегральная мера кванто­
вания по времени сигнала х(Р). Преобразуя по Лапласу выражение (40), получим передаточнуто функ- 
цпто ФЗ ЧИМ:

КФЗ( Р ) = -  - •  (41)
тиР
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УДК 621.396.67

А, И. ЛУЧАНИНОВ, д-р. фш.-мат. наук, А. А. КОНОВАЛЬЦЕВ, канд. техн. наук,
Ю. А. ЛУЧАНИНОВ, М. А. ОМАРОВ, канд. техн. наук, В. М. ШОКАЛО, д-р. техн. наук

АЛГОРИТМ АНАЛИЗА ЭКВИДИСТАНТНОЙ РЕШ ЕТКИ ЛЕНТОЧНЫ Х М ИКРОПОЛОС- 
КОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ГЕОМ ЕТРИИ, АДАПТИРОВАННЫЙ К РАС­

ЧЕТУ КРУПНОАПЕРТУРНЫХ АНТЕНН С НЕЛИНЕЙНЫ М И ЭЛЕМЕНТАМИ.
1. МОДЕЛЬ, ОПИСАНИЕ ГЕОМ ЕТРИИ И СИСТЕМА ИНТЕГРАЛЬНЫ Х УРАВНЕНИЙ

ДЛЯ ТОКОВ ЛЕНТОЧНЫ Х М ИКРОПОЛОСКОВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ СЛОЖ НОЙ ГЕО­
МЕТРИИ В СОСТАВЕ БЕСКОНЕЧНОЙ РЕШ ЕТКИ

Постановка задачи
В современных радиоэлектронных системах микроволнового диапазона длин волн широкое 

применение находят антенны с нелинейными элементами (АНЭ), электродинамические структуры 
которых имеют большие электрические размеры и сложную конфигурацию излучающих элементов
[1]. АНЭ больших электрических размеров принято называть крупноапертурными. Подход к анализу 
круптюапертурных периодических АНЭ изложен в [2] и базируется на приближении бесконечной 
решетки. Один из этапов анализа предусматривает определение электродинамических характеристик 
ячейки периодичности антенной структуры. Подобные задачи решались методом интегральных урав­
нений многими исследователями (например, [3, 4]). Однако при разработке АНЭ, в силу их особенно­
стей, уже созданные алгоритмы анализа излучающих систем (ИС) имеют ограниченное применение, 
т.к. эффективно они могут быть использованы лишь для расчета микрополосковых излучателей 
(МНИ) относительно небольших размеров.

Прежде всего, это ограничение предопределяется необходимостью расчета характеристик АНЭ 
на частотах гармоник. С ростом номера гармоники N  электрические размеры МГ1И растут и эффек­
тивность, существующих алгоритмов анализа ИС заметно падает, поэтому разумное время счета ог­
раничено числом N = 2,3 , что явно недостаточно для исследования порождаемых АНЭ нелинейных 
эффектов [5].

Кроме того, в структуру ИС АНЭ зачастую включаются согласующие, фильтрующие и развязы­
вающие распределенные и сосредоточенные пассивные элементы, а также проводники питания ак­
тивных элементов (АЭ), что усложняет описание геометрии ИС при произвольной конфигурации из­
лучателя и произвольного включения сосредоточенных элементов в его структуру.

Необходимо также иметь в виду, что АНЭ зачастую выполняются таким образом, что провода 
антенны и схемы питания АЭ пересекают границы ячейки Флоке, что дополнительно усложняет за­
дачу.

Перечисленные особенности АНЭ в совокупности це учитывались при создании уже известных 
алгоритмов анализа крупноапертурных микроволосковых ИС. Гак, например, программные реализа­
ции ряда алгоритмов [6] выполнены таким образом, что при анализе излучателей различной конфи­
гурации приходится изменять модули программ, в которых описываются геометрические параметры 
антенны. Уже только это обстоятельство лишает разработчиков АНЭ возможности осуществлять па­
раметрическую оптимизацию ИС на этапе схемотехнического проектирования.

Цель настоящей работы состоит в разработке на базе известных методов алгоритма анализа элек­
тродинамических характеристик периодических ленточных МПИ сложной геометрии, адаптирован­
ного к процессу схемотехнического проектирования АНЭ.

Решены следующие новые задачи:
разработан универсальный способ формализованного описания сложной геометрии микропо- 

лосковой структуры одной ячейки периодичности с учетом произвольного расположения на ее теле 
сосредоточенных элементов, включая гальваническое соединение излучателей, расположенных в 
различных ячейках периодической структуры;

разработаны новые приемы повышения быстродействия алгоритма решения системы инте­
гральных уравнений для случая бесконечной структуры ленточных микрополосковых излучателей 
сложной геометрии, что позволило увеличить число удерживаемых при анализе АНЭ гармоник до 
N  = 5.  ..7 .
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Модель и описание геометрии излучающей системы крупноапертурной АНЭ
Рассмотрим крупноапертурную АНЭ, реализованную на базе плоской решетки линейных микро- 

полосковых излучателей.
В качестве модели излучающей системы такой АНЭ примем участок бесконечной антенной ре­

шетки (рис. 1), периодичной вдоль осей р  и ^ , угол между которыми составляет величину а г . При 
этом ячейка периодичности имеет форму параллелограмма со сторонами с1 р и с1(, . Излучатели, на­

ходящиеся в пределах одной ячейки, могут быть расположены в нескольких параллельных плоско­
стях, совпадающих с границами раздела соседних слоев многослойной диэлектрической подложки. 
Последняя моделируется в виде слоисто-однородной среды с потерями ( ёг-, р г- -  материальные па­
раметры /' -го слоя) над бесконечным идеально проводящим экраном (рис. 2). Каждый излучатель 
представляет собой совокупность соединенных определенным образом прямолинейных отрезков 
ленточных проводников нулевой толщины таких, что выполняются условия:

2Ьх « X  и 2Ь ^ , « Ь т1п , ( 1)

где 2Ъ$ -  ширина ленты; А. -  длина волны рабочей частоты в среде распространения; /.т ;п -  длина
прямолинейного наименьшего отрезка проводника в структуре антенны. Предполагается, что матери­
ал проводников излучателя имеет конечную проводимость, вследствие чего на их поверхности вы­
полняется условие Деонтовича-Щукина.
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Рис. 1

Далее введем ряд понятий и определений, необходимых для описания геометрии исследуемой 
антенной системы. Под ветвью излучателя будем понимать однородный прямолинейный отрезок 
проводника между двумя соседними узлами (на рис. 3 ветви обозначены цифрами от 1 до 12). Одно­
родность ветви предполагает неизменность геометрических и электрических параметров проводника, 
а также отсутствие рассечек для подключения нагрузок или сторонних источников возбуждения.

Из всей совокупности ветвей выделим свободные ветви, концы которых не подключены ни к од­
ному из узлов любого типа (ветвь 1 на рис. 3), и ветви с одним свободным концом (ветви 4, 6 на 
рис. 3). Будем называть узлом излучателя точку соединения двух и более проводников (на рис. 3 узлы 
обведены пунктиром и обозначены цифрами в кружочках).
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Определим три типа узлов излучателя;
- внутренние узлы -  точки непосредственного соединения (путем замыкания) двух и более вет­

вей (узлы 1, 2, 3, 4, 6, 7 на рис. 3). Во всех внутренних узлах должны выполняться закон Кирхгофа 
для токоз и условие равенства нулю дивергенции последних, указывающее на отсутствие накопления 
зарядов в этих точках;

- внешние узлы -  точки соединения двух и более ветвей, в рассечку между которыми включа­
ются сторонние источники возбуждения или сосредоточенные нагрузки (узел 3 на рис. 3). Очевидно, 
что узлами данного типа являются входные клеммы излучателей, моделируемые в виде бесконечно 
узких зазоров;

- узлы, образованные пересечением ветвей излучателя со стенками канала Флоке, - имеют ме­
сто в том случае, когда ИС содержит' непрерывные вдоль апертуры (в рамках принятой модели -  бес­
конечные) проводники (узлы 5 и -5  на рис. 3) или когда границы ячеек периодичности определены 
таким образом, что ветви одного излучателя оказываются в соседних ячейках (узлы 8 и -8  на рис. 3).

Каждой ячейке периодической сетки АР поставим в соответствие двузначный индекс (p , q }, па­
раметры которого принимают значения последовательности целых чисел от -  со до + оо. Ячейку с 
индексом (0 ,0) будем называть центральной.

Для описания геометрии ИС введем прямоугольную систему координат XYZ с началом в цен­
тральной ячейке решетки. Координатную ось х системы сориентируем в направлении оси р  , а ко­
ординатную плоскость X 0 Y  совместим с плоскостью экрана. При этом координаты произвольной 
точки №pq -  г(х, у ,z ) . находящейся в ячейке (р ,д )  (здесь г -радиус-вектор, проведенный из на­

чала координат к точке М  ), могут быть выражены через координаты расположенной аналогичным 

образом в ячейке (p , q ) точки Mqq = ?т(х 00 >>’00 >z 00 ) и параметры сетки d  р  , dCj, а.г :

х -  хоо + р  ■ dp  + q ■ d q • cos a r

У  = .v 00 +  4 ' dq ■ s p r a r  (2 )

* = z 00

Таким образом, характеристика одной ячейки периодичности дает полное представление о гео­
метрии антенной решетки в целом.

С учетом изложенного, можно предложить следующую процедуру описания геометрии анализи­
руемой ИС.

Предварительно все узлы и ветви излучателей, расположенных в пределах одной ячейки перио­
дичности, нумеруются последовательностью чисел натурального ряда. При этом необходимо обеспе­
чить выполнение следующих условий. Все свободные концы ветвей считаются подключенными к 
нулевому узлу. Паре узлов, образованных пересечением проводников излучателя с противополож­
ными сгенками канала Флоке, присваиваются одинаковые номера с разными знаками. В остальном, 
порядок нумерации произвольный.
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Задание координат всех узлов и свободных концов ветвей, а также указание номеров узлов, соот­
ветствующих началу и концу каждой ветви, однозначно определяют конфигурацию излучателей. До­
полнительную информацию составляют данные о ширине образующих их проводников и последова­
тельность номеров внешних узлов.

Размеры и форма ячейки периодичности определяют значениями параметров (1 р , с1д, а г соот­

ветственно, а геометрия подложки -  указанием г -координат нижних границ всех ее N  слоев (в ка­
честве N  -го слоя рассматривается полубесконечная область, в виде которой моделируют свободное 
пространство над антенной).

Очевидно, что перечисленные параметры образуют минимально необходимый объем исходных 
данных, который позволяет адекватно представить анализируемую антенную систему и, как будет 
показано ниже, построить эффективный алгоритм ее анализа.

В целях упрощения дальнейших выкладок помимо описанной уже прямоугольной системы ко­
ординат ХУ'/' удобно ввести связанные непосредственно с излучателями АР местные системы, коор­
динатные оси £, и 1] которых ориентированы вдоль оси и поперечного сечения проводников соответ­
ственно (рис. 4). Тогда положение некоторой произвольной точки на поверхности проводника излу­
чателя может быть определено следующим образом:

X = хн + £, • сояр -  Г] ■ совр,

у ^ + ^ щ п р  + т го ж р , (3)

2 = 2//>
где хп , > н . г н -  координаты точки начала отсчета местной системы, определяемые в соответствии с
(2), а р -  угол между координатными осями х и Е,.

Кроме того, для описания полей в пространстве над решеткой будем использовать сферическую 
систему координат рВср , начало которой совпадает с началом прямоугольной системы. Направляю­
щие косинусы единичного вектора р р , характеризующего направление (б р ,ф р ) в сферической сис­
теме координат относительно осей прямоугольной системы, определяют следующим образом:

Зд. = БЮ0р -соэф о, 51,; — біп0р 'ЭШфо, = соб0 о (4)

и соответственно
Ро ~ + УО ■5у  + 20 ' • (5)
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Таким образом, предложенная модель и процедура описания геометрии позволяет достаточно 
полно характеризовать ИС любой конфигурации при минимальном наборе исходных данных и, как 
будет показано ниже, строить эффективные алгоритмы их анализа.

Система интегральных уравнений для токов узких ленточных излучателей 
произвольной конфигурации в составе бесконечной решетки
Получим систему интегральных уравнений относительно распределения токов на элементах ан­

тенной решетки, модель которой описана в разделе 2.
Принимая во внимание условия (Г), естественно предположить, что продольная составляющая 

вектора плотности поверхностного электрического тока в излучателях рассматриваемого тина
существенно больше поперечной, и не учитывать последнюю в дальнейших выкладках. Известно 
также [7], что в случае узких ленточных проводников ток, установившийся на их поверхности под 
действием стороннего возбуждения, может быть описан произведением двух независимых функций 
координат 4 и Г). Таким образом, оказывается справедливым выражение

вугощее равномерному распределению тока по ширине проводника. При этом весьма упрощаются мате­
матические преобразования, а поправка вида (7) может быть учтена в конечном результате.

Очевидно, что в данном случае реальные излучатели могут быть заменены эквивалентными ни-

помощи процедуры, аналогичной применяемой в теории гонко проволочных антенн [9]. Ее исходным 
положением является выполнение граничного условия на поверхности проводников.

Приравняем нулю тангенциальную составляющую вектора напряженности электрического поля

где 4 о -  единичный вектор, у (4) удовлетворяет условию обращения в нуль тока на свободном конце 

ветви излучателя, а /(л ) -  граничному условию на ребре проводника. В [8] показано, что для метал­
лической полоски шириной 2 ЬН функция / ( т |)  имеет вид:

(7)

Однако, в случае, когда 2Ья «  X и 2ЬХ «  Хш,п , допускается представлехше / ( г |)  = 1, соответст-

Введем интегральную характеристику I (4), называемую полным током излучателя:

(8)

Тогда, положив Д г |)  = 1, представим искомую плотность тока /  (£,) следующим образом:

(9)

тями тока I  (4), расположенными на осях образующих их проводников, а система ИУ получена при

во всех точках г - г ( х ,  у ,  г )  на поверхности проводников излучателей АР, за исключением точек, 
соответствующих рассечкам во внешних узлах:

где Я (г) -  единичный вектор, направленный по нормали к поверхности проводника в точке г , а

Ё{г)  и Ё ст( г ) -  векторы напряженности электрического ноля, создаваемого в точке г точками 
всех излучателей решетки и сторонними источниками возбуждения соответственно.
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Пусть на излучателях, расположенных в пределах некоторой ячейки ( р ’, д ') исследуемой АР, 
устанавливается распределение тока /(£ ,'). Поле, порождаемое этим током в произвольной точке 
пространства г  , может быть определено следующим образом [8]:

W )  =  - 4 -  (graddiv+ к „ 2 I j V f e 'X o  ■G  (?» (H i
zco є„

где G (r, r ’) -  тензорная функция Грина (ТФГ) слоисто-однородной среды с потерями; г ,  г '  -  ради­
ус-векторы точек наблюдения и интегрирования соответственно; со = 2 п /  -  круговая частота; 
ёп = £а П -  i tg 5 „ ) ,  &а — SqE„ , Е„ -  диэлектрическая проницаемость материала п -го слоя под­

ложки, в котором расположена точка наблюдения; tg5„  -  тангенс угла диэлекгрических потерь ма­

териала п -го слоя; кп = 2п/Х }1 -  волновое число, ( Хп -  длина волны частоты f  в среде с матери­

альными параметрами ё„ , 'й „ ). Интегрирование в выражении (11) выполняется по всем ветвям излу­

чателей ячейки (p \ q ').
Для расчета полного электрического поля, создаваемого электрическими токами АР на поверх­

ности излучателя, расположенного в ячейке (р,(/).  необходимо просуммировать выражения типа ( 11) 
по всем индексам p',q'  в бесконечных пределах, то есть:

Ё (г ) = “ 4 т-  (grad div+ кn “ ) I  £  *
Е ;г p '——aj q = —<x> JJ s

У г .  ( 12)

При записи выражения (12) использовано соотношение (9) для плотности электрического тока.
В качестве стороннего возбуждения будем рассматривать падение на АР плоской электромаг­

нитной во т мы, которая характеризуется амплитудой напряженности электрического поля в свобод­

ном пространстве Ё ^ п = Е?™е1<*>сМ и направленности прихода (00»фо)- Тогда в произвольной точ­

ке г = г ( х , у , г ) ,  расположенной в п -ом слое подложки, имеем:

(13)Е сш (г )=  e0£ " H(n )-exp |z*Jx  • + у * Sy  + z • Sg

ёо = Х01- COS Фо • COS 00 • COS Ф0 -  sin Фо • sin (р0 )+ 
где / \ / \ -  орт, определяющий нанравле-

, .  і  ,07 • • і ____  . ~  і  г\П I+ РоУ  созфо - cos 0Q -sincpo -і- sin фо -coscpQ ]+ г 0(со8ф0 • cos 0q 

ниє вектора напряженности электрического ноля в шюскости фронта волны; ф0 -  угол поляризации,
отсчитываемый от линии пересечения фронта волны и плоскости падения (рис. 5);

(  гс с   Л
0q -9 0 °  -  arcsin sin о;;

О )
угол падения электромагнитной волны на нижнюю границу

и-го слоя подложки; Ё “ п (п) ~ Щп (п + l ) ' Хп+\,п комплексная амплитуда поля волны в п -ом 

слое подложки; Хп+\ п ~ коэффициент прохождения при отражении волны от границы раздела п -го

и (п + 1) -го слоев; | S ” = sin 0 (' cos ф0 ; S " = sin 0 ^ sin ф0 ; S" = cos0 q .

Подставляя (12) и (13) в (10), получим бесконечномерную систему' ИУ относительно неизвест­
ных токов Ip'q’ (С):
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00 оо

1  X
p '——oo q’~-<x>

?{r)x f A 'SO TICO E,.
grad div+ k )• G ( r , r  ' )d i ‘

-\n(r) X d0 {n) • exp ik„ ( x . s ; :+y s ; + z - s  ” )

-  00  <  p  < 0 0 ,  -  00  <  <  CO.

(14)
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TO CALC U LATIO N  OF ELECTRODYNAM IC CHARACTERISTICS OF THE I I  - TYPE
ACCELERATING STRUCTURE

The resonance H -  wave structures are widely used in the radio -  frequency ion accelerators. These 
structures are strongly loaded cylindrical cavities. The finite integration technique (FIT) is commonly used 
for the design of such structures [1-2]. The FIT -  method is based on sampling three -  dimensional Maxwell 
integral equations and assumes the calculation of the electromagnetic field over all the vacuum volume of the 
cavity that requires very great computer resources [2]. The problem is simplified considerably in the case of 
two -  dimensional integral equations for surface density of the current, flowing on the nonhomogeneity in­
side the cavity [3,4].

The cylindrical cavity is considered (Fig. 1). The cavity is loaded with one pair of combs with four drift 
tubes, which form two periods. The drift tubes are evenly spaced along the cavity axis. The accelerating 
structure has dimensions: R = 80 m m , R] — 10 m m , Aty = 25 mm , — 8 mm , L\ — 105 m m ,

Z2 = 60 mm ; the thickness of the combs is 2 m m . The two-dimensional homogeneous Fredholm integral 
equation of the second kind for the surface density force of the current j ( ty ) on the combs and drift tubes 
has the form [3,4]

[n(rs ) x rot(rs  ) \G(k, rs , i f  )]{fs  )dS'} = J (rs  ) ( 1)
S

In ( 1) S is the total area of the surface of the combs and drift tubes; Gg{k\  r, r') is the Green function 

for the electrical vector potential of the cylindrical cavity. The Green function G g (k; r, r') is obtained in the 
form of the sum [4]

Ge  (k; r, r'y ~  Gg (k; r, r') + G § (k ; r , r ' ) ,  (2)

where the singular part of the Green function Gg(k;r, r ' )  is taken in the explicit form and represents itself 
the Green function of the free space

(5 f(& ;r,r ')  = e ^ '~ f  7 - 7 ' .  (3)

The regular Green function G§  (k; r, r') is the solution of the homogeneous flelmholtz equation

[V 2 + k 2 ] G § ( k ; r , r ' ) =: 0 (4)

and satisfies the nonhomogeneous boundary conditions on-the cavity surface

[ n x G § ( k , r  , r ' ) ] ^ ( - A ) [ n x C i ( k , r  , r ') ] ,  (5)

dfvGg  (k , r ,/■') = (-1  )d ivGg (k , r , r ' ) . (6)

The accelerating H -  structure is the object with a considerable space nonhomogeneity
0.01 < f  — r ’ A. < 1 (X is the free space wavelength). The representation of the Green function

Gg(k;r, r ' )  in the form (2) provides calculation of GE(k;r,r')  in the Eq ( 1) to a high degree of accurasy 
for any distance between the source point r' and the observation point r .It makes possible to avoid the 
problem of the divergence [5], which takes place while representing Gg(k;r ,  r') in the form of double se­
ries

The Eq. (1) is solved by the method of sewing together the points. The delta-functions are used as the 
basic functions and weight functions. The entegral equation is reduced to the homogeneous matrix equation 
relatively to the expansion coefficients of current density’ j  (?g ) . The eigen frequencies of the cavity are de­
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fined from the condition of vanishing the determinant in the homogeneous matrix equation. The matrix has 
the band form.

Table

№ frc [MHz] fre [MHz] A [mm] 2L [imm]

1 490.757 490.806 14.75 134.5

2 456.686 456.64 52.5 210

3 450.905 450.95 97.5 300

The calculation value f rc and the experimental value f re of the resonance frequency are given in the 
Table for several values A and 2 L (A is the distance between the nonhomogeneity and the face cavity 
wall; 2 L is the cavity length). The dependence of the calculated resonance frequency f rc on the relative

distance between the nonhomogeneity and face cavity wall A/2L is compared with the experimental results 
(Fig.l). The calculation accuracy of a plot in Fig. 1 is about 0,1% . The quantity of mesh nodes is close to 10 
thousands and 1 thousand for Table and Fig.l respectively.

440 H ’------ 1------ '------1------ >------ 1------ ■------ 1------ '------ r~---- >------ :------ >------ r
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

A/2L

Fig.l. The resonance frequency f r  of the accelerating 11 - structure as the function of A / 2 L.

The relative longitudinal strength of the electrical field Ez (z) /Ez (0) at the axis of the accelerating 
structure as a function of the longitudinal coordinate z is represented in Fig.2. The Eq. (1) and the expres­
sion

E{r) -  (l /ms0 i j k 2 + grad{r)div(r)] \ C F {k\r,r's )-]{r's )dS' (7 )
$

are used for the determination of E ( r ) .  The resonance frequency f r = 451.322 and A 2L -  0.306 corre­
spond to plots of Fig.2. The deviation between the calculation (cal) and experiment {exp) is no more than 
5% for Fig.2.
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Fig.2. The variation of longitudinal strength of the electrical field E- (z) E- (0 along the axis of the accelerat­
ing structure.

The calculated results for the resonance frequency are in good agreement with the experimental results. 
The similar calculation accuracy for the FIT - method requires a considerably greater quantity of nodes, that 
implies the sharp increase of calculation volume.
Список литературы: 1. Wetland T, On the unique numerical solution of Maxvellian eigenvalue problems in three 
dimensions // Particle Accelerators. 1985. Vol. 17. P.227-242. 2. Kaspar K., U.Ratzinger U. Design of the GSI 36 MHz 
RFQ accelerator on the base of MAFIA calculations. Fifth European Particle Accelarator Conference, Sitges Barcelona. 
1996. P .1973-1975. 3. Prijmenko S.D., Khizhnyak N.A., Krivorukov E. К The calculation of electrodynamical character­
istics of the H-cavity for the ion acceleration. Proc. of 7-th Intern. Crimean Micr. Conf. Sept. Sevastopol. 1997. Vol.2. 
P.580-581. 4. Prijmenko S.D., Brjuzgalov G.A,, Khizhnyak N.A. Resonance frequency of the H - type accelerator struc­
ture. Proc. 7-th Intern. Conf. on Math, Meth. in Electr. Theory. Kharkov. 1998. Vol.2. P. 819-821. 5. Priymenko S.D., 
Khizhnyak N.A. Green’s function with explicit asingularity in circular waveguide. Radio physics and radio astronomy. 
2000. Vol.5. № 2. P. 182 - 184 (in Russian),
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УДК 621.396.677

В. В, ОВСЯНИКОВ, канд. фт.-мат. наук, Е. Д. РОМАНЕНКО

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ ВИБРАТОРНЫХ АНТЕННЫХ 
РЕШ ЕТОК КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Применение антенн круговой или эллиптической поляризации в диапазоне ультракоротких волн, 
в сравнении с антеннами линейной поляризации [1], позволяет повысить надежность радиосвязи. Од­
ной из разновидностей антенн круговой (эллиптической) поляризации являются турникетные антен­
ны, состоящие из четырех одинаковых симметричных ветвей, зачитанных с периодически прогрес-

О
сивным фазовым сдвигом Дтр = 90 , отличающиеся простотой изготовления и удобством эксплуата­
ции. Однако, коэффициент направленного действия (КНД) и коэффициент эллиптичности поляриза­
ционного эллипса (КЭ) таких антенн, размещенных, например, над экраном, неравномерны в азиму­
тальной плоскости, то есть в плоскости, перпендикулярной направлению основного излучения ан­
тенны.

В *= 0°

А
УТТТ Т Т79ГТ 7 '>  Г У Г ' Г~Г Г~Г-

а
\ i

Предложен метод улучшения равномерности КНД 
и КЭ в азимутальной плоскости путем увеличения чис­
ла ветвей антенны {2]. При этом возбуждение соседних 
ветвей антенны производится с периодически прогрес­
сивным фазовым сдвигом, равным геометрическому 
углу между соседними ветвями. Такую систему вибра­
торов можно считать антенной решеткой (АР), а обыч­
ную турникетную антенну -  частным случаем этой ре­
шетки. На рис.1 представлен вариант АР, где: 1 -  ветвь 
АР, 2 -  зеркальное отображение ветви АР, 3 -  проводя­
щий экран.

Анализ характеристик излучения (ХИ) такой АР 
проводим с использованием известных соотношений [3] 
для составляющих электрического поля в дальней зоне: 

Ee = - iB(N sin ф cos 0  -  N .  sin 9 ),

Е,Р ---- iBN у cos (p,

где В -  постоянный коэффициент; Ny ,Nz -  состав

( 1)

ляющие вектора излучения N.
Так как ветви рассматриваемой решетки распо­

ложены как в верхнем ( г > 0 ), так и в нижнем ( г  < 0  )

Рис.1

полупространствах, векторы излучения N y  и N .  
имеют две составляющие:

N ev -  j i e (^') exp [ik(y sin (psin (9 + z cos0 )] (s ',y ) ds\
-d  
d
j  l H(s') exp \ik(y sin (psin 0  — z cos0 )] (s',y)  els', 
d
I

N'z = \ l e (s7) exp [/A(psin cps in 0  + z cos<p)] z)ds '

N HУ
~d
d (2)

-d
d

Nl jI'l(s') exp \ik(y sm фs in 0  -  z cos<p j\ ( $ \ z )  d s \
- d
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где I е {$) , I й (s)  -  распре/деления токов на ветвях в верхнем и нижнем полупространствах; s'  „ те­
кущая координата точек источников, отсчитываемая от оси Z вдоль ветви решетки; s', у ,  z  -  еди­
ничные векторы, совпадающие с направлением ветви решетки, а также координатных осей, соответ­
ственно; (.V'. у),  (s', z ) -  скалярные произведения единичных векторов.

Распределение тока на каждом вибраторе решетки представляем в виде ступенчатой функции, 
которая задается в исходных данных задачи массивами из М значений для модулей и фаз “верхнего” 
и "нижнего” токов. Интегралы в выражении (2) представляются в виде суммы из М интегралов. Токи, 
неизменные на каждом из М интервалов выносятся за знак интеграла. С учетом симметрии ветвей 1 и 
2 относительно оси Z, а также синфазного возбуждения ветвей этих линейных решеток в полупро­
странствах у  < 0 и у  > 0 , составляющие N y и N z принимают вид:

М
N v(z) = X I7« I exp[f('//w + ¥ о )] J{exp[/*(p sin <р sin 0  + z cos 0 )] +

m=l Sm ^  (3)
r { w > y )  d s \+ ехр[/1(т cos9  -  у  sm (p sin 9)\ \ . .

(s ’, z ) d s

где i/ /q -  фазовый сдвиг между токами f e ( s ) и 1 Н ( s ) .
Выполняя интегрирование, получаем выражения для составляющих вектора излучения и, следо­

вательно, для компонент уравнения ( 1) электромагнитного поля Е@ и Еф . По полученным форму-
лам разработаны алгоритм и программа для ЭВМ в системе МАТ [.Л В. Программа позволяет вычис­
лять объемные характеристики излучения АР в волновой зоне в масштабе коэффициента направлен­
ного действия (КНД) и коэффициента эллиптичности (КЭ) антенных решеток. В соответствии с алго­
ритмом, на первом этапе программа производит расчет объемной диаграммы направленности (ДН)

полей Е{) и Еф линейной решетки 1 и 2, расположенной в плоскости <р -- 90 . На втором этапе ис­

пользуется принцип суперпозиции полей Е() и Еф ■ Путем перестановки и суперпозиции начальных 

массивов полей Ед и Е^ решетки 1 и 2 определяются характеристики излучения для произвольного

числа ветвей сложных АР поворотом этих полей на угол (р, кратный А (р. Соответствующие фазы 
токов ((//) задаются в исходных данных задачи. На третьем этапе рассчитываются объемные характе­
ристики КНД и КЭ. Применение математической модели, построенной на основе выражений (1 -  3), 
позволяет проанализировать характеристики излучения АР разнообразной конфигурации [4].

В качестве примера исследованы характеристики АР (рис. 1), расположенной параллельно про­
водящему экран}' при высоте над ним А -  0,25А.. Число радиальных ветвей решетки -  12. Угол меж-

С?**ду соседними ветвями А<р = 30 , Каждая ветвь содержит по два полуволновых симметричных вибра­
тора с интервалом между их концами 0,01А. и с синусоидальным распределением тока. Ветви решет­

ки запитаны с периодически прогрессивным фазовым сдвигом Еу/ -- 30 . На рис. 2 приведены ДН 
антенной решетки в масштабе КНД (сплошные линии) и коэффициента эллиптичности (пунктирные 
линии).

Как следует из графиков, для любых сечений по <р зависимость ДН от 0  имеет одинаковый

вид (рис. 2, а), что следует также из графиков зависимостей КНД и КЭ от (р (рис. 2, б) при в  -  20°. 
Вдоль оси Z при максимальном значении коэффициента направленного действия обеспечивается 
круговая поляризация поля. При любых значениях в  характеристики излучения решетки и коэффи­
циента эллиптичности поля при (р -  уаг являются изотропными.
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Для сравнения на рис. 3 приведены расчетные графики КНД и КЭ антенной решетки аналогич­
ной конфигурации, но с четырьмя радиальными ветвями.

КНД кэ 
14 ■

<р= 180°

<р =  2 2 5 °

<р= 0 ° , 180°

КНД
ю .

6

4

КЭ
‘1>° £ = 20°

о.з

“ I------- г-------   г г
1 0 0  2 0 0  3 0 0  <р{град1 '

Как видно из этих графиков, уменьшение числа ветвей решетки с 12 до 4-х приводит к появле­
нию существенной неравномерности зависимостей КНД и КЭ от в  и <р в направлениях основного 
излучения АР. Кроме того, очевидно снижение величины КНД в направлении главного лепестка ДН. 
Можно также отметить, что в двух плоскостях (р = 45“, 225’ и (р = 135°, 315“ графики КЭ имеют 

близкую к “столообразной” зависимость от 9 , резко спадающую до нуля при в  «  40“ (см. рис. 3, а).
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Однако, как видно из рис. 3, б, эта характеристика имеет место только в узких диапазонах углов 9 ,  
Кроме того, из графиков рис. 3, б видно, что при изменении угла 9  от 0° до 360° значения КНД пе­
риодически изменяются и каждый всплеск КНД сопровождается резким снижением КЭ.

Заключение
В результате исследований характеристик излучения АР показано, что увеличение числа ветвей

при возбуждении их с прогрессивным фазовым сдвигом &Ц/-  à ç  позволяет улучшать равномер­
ность КНД и КЭ в направлениях основного излучения АР. Применяемая математическая модель по­
зволяет задавать на излучателях решетки комплексное распределение тока, а также изменять взаим­
ную ориентацию антенн решетки. Это дает возможность проводить исследования ХИ и поиск опти­
мальных вариантов АР.

Список литературы: 1. Антенны и устройства СВЧ (Проектирование фазированных антенных реше­
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫ Х 
ЭЛЕКТРОННО-ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В НЕТРАДИЦИОННОМ  

М АГНЕТРОННОМ ГЕНЕРАТОРЕ
Введение
Процесс создания новых приборов со скре­

щенными полями предполагает проведение слож­
ных расчетов для определения возможных значе­
ний их выходных параметров. Учитывая сложный 
нелинейный характер взаимодействия электронных 
потоков с ВЧ волной в электронно-волновых сис­
темах со скрещенными полями, проведение данных 
расчетов сопряжено со значительными математиче­
скими трудностями, связанными с разработкой и 
применением сложных математических моделей, а 
также с последующей разработкой программного 
обеспечения.

Одним из путей совершенствования конструк­
ций классических приборов со скрещенными поля­
ми (повышение КПД и уровня выходной мощности, 
понижение анодного напряжения, улучшение ста­
бильности рабочей частоты и т.д.) является приме­
нение новых технологий, что в конечном итоге 
обусловило переход к нетрадиционным конструк­
циям приборов со скрещенными полями [1]. Для 
изучения физических процессов в нетрадиционных 
приборах М-типа требуется создание сложной ма­
тематической модели. Вычислительный экспери­
мент позволит получить предварительную оценку 
работы новой конструкции для последующей ее 
реализации в виде экспериментального макета, а 
также сократит этап проектирования и затраты на 
производство новой конструкции.

В данной статье рассматривается постановка заТычи построения трехмерной математической 
модели нетрадиционного магнетронного генератора в квазипериодическом, нерелятивистском и од­
новидовом ( д-вид) приближениях.

Математическая модель магнетрона
Предложенная конструкция представляет со­

бой нетрадиционную электронно-волновую систе­
му, в которой два электронных потока взаимодей­
ствуют с синхронной электромагнитной волной 
(«два электронных потока + ВЧ волна»). Конст­
рукция внутреннего и внешнего пространств взаи­
модействий нетрадиционною магнетронного гене­
ратора представлена на рис. 1, где 1 -  внутренний 
катод; 2 -  внешний катод; 3 -  замедляющая систе­
ма. Упрощенная модель генератора показана на 
рис. 2, где а -  общий вид нетрадиционного автоге­
нератора магнетронного типа; б -  элементы его 
конструкции. Он сочетает в себе две разновидно­
сти азимутально-симметричных электронно-волно­
вых систем - обычную и обращенную [2]. ” рис 9

Рис.

замедляющая система

t-K ; ■ внешний катод 

б)
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Особенностью взаимодействия в нетрадиционном магнетронном генераторе является то, что 
электронные потоки в пространствах взаимодействий имеют противоположные направления враще­
ния, то есть внутренний поток вращается вокруг’ внутреннего катода по часовой стрелке, а внешний -  
вокруг внешнего катода против часовой стрелки. Средние скорости дрейфа обоих потоков находятся

как
/ 1 2  1 2 / 1 2 1 2  12 12 "О ~ А*  - Я Г ,  где Щ  -  анодное напряжение; с! ' -  расстояние между

анодом и катодом; -  магнитное поле, где индексы “ 1” и “2” соответствуют внутреннему и
внешнему' пространствам взаимодействия.

Как известно, состояние наиболее эффектив­
ной работы отмечают, когда выполняется сле­

дующее условие Vс »  Уе'' ~ й р +’~ (состояние

синхронизма), где Кф 1 ’ -  фазовая скорость
синхронной пространственной гармоники и ин­
дексы (+) и (-) связаны с вращением по часовой и 
против часовой стрелки. Имеется два рабочих 
режима нетрадиционного генератора со скрещен­
ными нолями, чтобы удовлетворить состояние 
синхронизма. В первом случае мы имеем

г1 , 7 г2

1,2

2 тс/у-

V

и ,

Во

Во

а *  U a (Два источника

-  Bq - 

* в 1

const,  а во втором 

Последний режим

питания)

-  -til

и

и \

является более

замедляющая
система

внутреннее 
пространство 
в за имодейсви я (| |

предпочтительным, так как позволяет использо­
вать обшее питание. Возможное двумерное рас­
пределение электрического поля на участке, со­
ответствующем средней части сектора для этого

цел ис вяз и

внешнее 
пространство 

взаимодействия (2)

Рис. 3
случая, схематично показано на рис. 3. Учитывая, что внутреннее (1) и внешнее (2) пространства 
взаимодействия электродинамически связаны между собой с помощью щелей связи, в пространствах 
(1 и 2) устанавливается единое распределение ВЧ поля, соответствующее л-виду.

В нетрадиционном магнетроном генераторе используется магяитно-фокусирующая система 
(МФС), которая обычно используется в классических приборах М-тина с азимутальной симметрией 
(классических магнетронах). Распределение индукции магнитного поля в этом случае имеет вид, 
приведенный на рис. 4.

Выделенные участки при этом соответствуют 
областям внутреннего ( 1) и внешнего (2) про­
странств генератора. Видно, что область квазиод- 
нородного участка ноля соответствует пространст­
ву взаимодействия внутреннего каскада, а область 
линейно неоднородного в радиальном направлении 
магнитного поля, которая в классических приборах 
практически не используется, в случае комбиниро­
ванного генератора применяется для создания маг­
нитного поля в области внешнего каскада. Тот 
факт, что поле является линейно неоднородным хго 
радиусу (при одновременном его уменьшении от 
катода к аноду в обращенной конструкции внешне­
го каскада прибора) не только не ухудшает процесс 
взаимодействия, а, наоборот, позволяет улучшить 
энергетические характеристики прибора. Таким 
образом, применение в комбинированном генерато­
ре стандартной МФС позволяет, с одной стороны, 
упростить его проектирование (за счет применения
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стандартной МФС), а с другой -  повысить эффективность использования магнитного поля.
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Моделирование нелинейного взаимодействия электронных потоков с ВЧ полем проводится мето­
дом крупных частиц (Р1С-метод) и в секторе с центральным углом, равным 2 тс/у, где у — со/П -  постоян­
ная распространения, равная числу замедленных длин волн, укладывающихся вдоль длины ЗС (выде­
ленный участок на рис. 2, а), где О. -  угловая скорость вращения подвижной системы координат.

Используя переменные Лагранжа для описания поведения заряженных частиц, уравнения дви­
жения электронных потоков в пространствах 1 и 2 можно представить в виде:

і е ~ #1,2где г| = ' 1 -  приведенный заряд электрона; Ь -  высокочастотная составляющая электромагни-

12 12 12 тного поля; ЁР -  статическое электрическое иоле; = —gradФ ’ -  поле пространственного
заряда.

Полное электромагнитное поле в пространствах взаимодействия (1) и (2) можно записать в виде
(31:

£ 1%  = ^ ( с + 1 £+ 1 + С _ 1£ _ , ) - ^ 4 > 1’2 • С )
ы

Т

С . = - 1 ' 1 [ [ з Е Е . М і ,  (3)
+ л Т  2(ш -  со , „) N .  „ і

( 1)

Т 2(со -  со+5) Лг+5
О V

і

С  = - ! г 1 [ [ з 2 Ё  .М У Л ,
Г 2 ( ю + 4 о - с ) /У _ в З 1 2 ^Т 2(© + со — )

О V

(4)

где Ё+ = Е̂ _ і + Е'^ у у + , Ё_  у = Е ґ_  г + Ер  /  + Е̂ _ -  электромагнитное поле;

1 Ґ оТУ+5 = /У_Л. = I Ёу (IV -  норма вида колебаний; со+і. = со_Л. -  собственная частота резонатора; 
4к  Л

V
© -  частота возбуждения резонатора; и ,/2 _ плотности токов во внутреннем и внешнем про­
странствах взаимодействий; С+ 4_ . * -  коэффициенты разложения, представляющие собой медленно 
меняющиеся функции времени. Таким образом, решение (3 и 4) позволяет находить вихревую ком­
поненту электромагнитного ноля и определять с течением времени изменение амплитуд и фаз рас­
пространения электромагнитных волн в противоположных направлениях.

Для вычисления поля пространственного заряда (Тготенциапьная составляющая электромагнит­
ного поля) решается уравнение Пуассона во внутреннем и внешнем пространствах взаимодействия:

_1_3
г дг

дФ
г

1,2

дг
1 0 2 ф 1,2 д 2 Ф 1’2 р 1’2+ ___+ - - -    , (5)

г  Зф~ д г  £ 0

Уравнение (2), с учетом (3 и 4), а также уравнение (5) позволяют вычислить полное электромаг­
нитное поле (как вихревую, так и потенциальную составляющие электромагнитного поля) в про­
странствах взаимодействия 1 и 2 прибора.

Для описания движения электронных потоков для внутреннего и внешнего пространств взаимо­
действий выбираем неподвижную цилиндрическую систему координат (г, ф, ъ) (левая тройка, рис. 2, б).

Моделирование проводится относительно подвижной системы координат (г', ф', У), вращающей­
ся в положительном направлении с угловой скоростью О (внутреннее пространство взаимодейст­
вия 1) и в  отрицательном направлении -  с угловой скоростью -О. (внешнее пространство взаимодей-
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ствия 2). Тогда связь лабораторной системы координат с координатами подвижной системы опреде­
ляется из следующих выражений:

г 1 =  г  ; ср1 = -  ( ; г 1 = г;

г  -  г  ; ф =  ~ (ф - Q - t )  ; f  2 = z.

Окончательно система уравнений движения в скалярной форме относигельно подвижной ци­
линдрической системы координат запишется в следующем виде:

а
dVr 1’2

dt
Е}:2 +Ê ^  + E ^ ± B ^  -F1’2 ‘[ Q U  + П 1’2 ) - v f - B f

1,2 .

d û 1,2

d t

rj
r

^ 1 ,2  ^ 1 ,2  +  y \ , 2  g \ , 2  _ y \ , 2  g \ , 2
ф + £4p -  y r ö 0  yz  Dr

2 -V/ U О 1’2 + Й 1’2

,(6)

(7)

dVУ  = 

d t 1 
1

N 
j-*

 
ГО + v } ;2 ■ i s f  - в } : 2 . y s . t ß U + i j u y

d r f
= v } ’2 ^ = n ‘-2 ,

» 1 2 
d z  ’ _  j/1,2

d t r dt d t z  ’

(8)

(9, 10, 11)

12 1 о 1 2 1 2 1 2где f y ’ „tV '1' -  координатные составляющие скорости частиц; /• ’ ,ф ,z  ’ -  цилиндрические
координаты частицы.

Для решения самосогласованной системы уравнений возбуждения (3 и 4), уравнения Пуассона 
(5) и уравнений движения (6- 11), необходимо сформулировать граничные и начальные условия для 
электромагнитной волны и электронного потока. Выбор данных условий осуществляется по аналогии 
с работой [4].

Заключение
Таким образом, в представленной работе получена самосогласованная система интегрально­

дифференциальных уравнений (3, 4, 5 и 6-11), которые позволяют проводить анализ нелинейных 
процессов в нетрадиционных электронно-волновых системах со скрещенными полями, вычислять их 
основные параметры, оценивать их предельные значения, а также находить наиболее эффективные 
режимы работы данных конструкций.
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УДК 621.371

К). М. ПЕНКИН, канд. фаз.-мат. наук

ОСОБЕННОСТИ ТЕОРЕМ Ы  ЕДИНСТВЕННОСТИ И ПРИНЦИПА ДВОЙСТВЕННОСТИ 
ДЛЯ ОБЛАСТЕЙ С ИМПЕДАНСНЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ

Вопросы единственности решений внутренних и внешних краевых задач системы уравнений 
Максвелла в известной литературе исследованы для монохроматических электромагнитных полет

-кот(здесь для определенности выоерем временную зависимость в виде в  , где со -  круговая часто 
та) в проводящих средах, которые характеризуются комплексными значениями диэлектрической 
£ = Ке £ + / 1т  £ и магнитной р = Ке+ / ! т  (I проницаемостей ( /  -  мнимая единица,
1т  б > 0, 1 т  ц > 0), в общем случае изменяющимися от точки к точке. Эти вопросы достаточно 
полно изучены в случаях поверхностей раздела, на которых граничные условия для электрических и 
магнитных полей задаются обособленно друг от друга [1]. Для краевых задач с импедансными по­
верхностями [2], где граничные условия связывают тангенциальные компоненты полей функцио­
нальной зависимостью, аспекты доказательства теоремы единственности освещены в литературе [3,4] 
противоречиво, а поэтому требуют дополнительного рассмотрения.

Принцип двойственности (или теорема двойственности), обычно используемые в формулировке 
Л.А. Ванштейна [1], устанавливают связь между двумя дифракционными задачами: 1) дифракция в 
свободном пространстве на плоской бесконечно тонкой и идеально проводящей пластинке; 2) дифрак­
ция в свободном пространстве на плоском бесконечно тонком и идеально проводящем экране, имею­
щем отверстие, точно воспроизводящее по форме и размерам пластинку в 1-й задаче. Анализ возмож­
ности применения принципа двойственности для областей с импедансными поверхностями в известной 
литературе в настоящее время отсутствует. В связи с этим вопрос определения особенностей примене­
ния принципа двойственности для таких электродинамических объемов остается актуальным,

О доказательстве теоремы единственности
Ключевым моментом при доказательстве теоремы единственности в любом случае [1], [3], [4] 

является использование леммы о том, что однородные уравнения Максвелла не имеют решения от­
личного от нулевого. Она применяется для разностных электромагнитных нолей (Е , Н ) и доказы­
вается либо на основании комплексной теоремы Пойтинга [1,4], либо на основании применения 
леммы Лоренца [3].

Если на граничной поверхности 5  в явном виде заданы тангенциальная составляющая электри­
ческого поля (определенная на части 5) поверхности 5 ') и тангенциальная составляющая магнитно­

го ноля (определенная на остальной части 5? поверхности б' = 5[ + » ^ ), разностное поле (е , Й ) 
должно удовлетворять однородным уравнениям Максвелла с однородными граничными условиями 
на поверхности Б : Ех = 0 на ^  и /7 Т -  0 на 54 .

В отличие от этого, если на поверхности Б заданы импедансные граничные условия Щукина- 
Леонтовича [1,2]:

й ,£ ]= -ф У[л,я]] |5 , (1)
где п -  вектор нормали к поверхности Б (направленный внутрь «импедансного тела»), а 
|  = (Г<е £, + 11 т  £,) [Ом] -  комплексный поверхностный импеданс (в общем случае для анизотронной 
поверхности может быть тензорной функцией координат ее точек), нетрудно убедится, что разност­
ное поле (Ё, Н | также будет удовлетворять однородным линейным уравнениям Максвелла, но с им­
педансными граничными условиями ( 1) на поверхности 8  .

На этом различии в получаемых граничных условиях для разностных полей не акцентировалось 
внимание в работах [3, 4], но именно оно диктует необходимость отдельного доказательства теоремы 
единственности для краевых задач с импедансными поверхностями.

Как указывалось выше, в работах [3, 4] было проведено такое доказательство для области про­
странства (обозначим Ое ) вне импедансной поверхности. Однако в этих работах требования к значе­
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нию реальной части поверхностного импеданса £, при доказательстве теоремы оказались противопо­
ложны. Так в [3] утверждается, что единственность решения уравнений Максвелла имеет место, если 
выполняется условие 1Те£; < 0 . Поскольку при диссипации энергии Ке > 0 [1, 2], а отрицательность 
Ке £, соответствует режиму генерации, то с физической точки зрения требование Яе < 0 является 
некорректным. Появление этой неточности в работе [3] могло быть вызвано несогласованностью вы­
бора направления нормали при использовании граничного условия ( 1).

Действительно, до тех пор, пока с, не наполнено конкретным физическим содержанием, выбор в 
(1) знака Е, и направления нормали Я может быть произвольным. Однако при физически корректном
определении поверхностного импеданса выбор его знака и направления нормали Я произвольным 
быть не может.

Следует сказать, что при определении поверхностного импеданса в литературе используются раз­
личные подходы. Так в [5] это линейный оператор, связывающий тангенциальные компоненты Е( и

[й( ,н], в монографиях [3], [6] определение поверхностного импеданса выводится из связи Я,Ё, ] и Н 1,
в обзоре [7] и [1, 2], [4] -  из связи Ё( и [н, Н ( ]. Поэтому в любом случае необходимо следить за содер­
жанием используемого определения поверхностного импеданса.

В общем случае поверхностный импеданс -  тензор второго ранга, который определяется через объ­
емный импеданс с помощью операций тензорного умножения [6]. Аналогично работе [4] введем обозна­
чение тензора поверхностного импеданса в виде:

£ и - ^12

1 ^22
,где = Я]к + 1Х;к ; (2)

где у и к -  индексы, принимающие значения 1,2. Отмегим, что при этом, согласно [4], требуется выпол­
нение ряда неравенств:

2
(3)

где £,21 ~ комплексно-сопряженная величина составляющей ^ 21- Эти неравенства обеспечивают отсут­
ствие на импедансной поверхности источников дополнительной энергии, точнее, потоков энергии через 
поверхность внутрь рассматриваемой области. Отметим, что именно при таких условиях доказана теоре­
ма единственности в работе [4].

Следовательно, использование импсдансных граничных условий в виде ( 1), когда Я -  вектор норма­
ли к поверхности 5  , направлен внутрь «импедансного тела», возможно только при выполнении требова­
ний (3) в случае тензорной функции поверхностного импеданса £,, либо при выполнении условия 
Не £, > 0 в случае ностоянногСГзначения поверхностного импеданса £,.

Дополнительно предположив, что в каждой точке рассматриваемой области О е отличны от нуля не
только электрические, как в [3], но и магнитные потери, используя импедансное граничное условие (1), 
было проведено доказательство теоремы единственности по методике работы [3]. В результате получено 
итоговое выражение в виде:

с,1 [я, / /  ] ] (к + со • М 1 т  £ 
А,

4- 1 т  р Н с1у — 0 , (4)

где с1у -  элемент объема. Оно отличается от приведенного в [3] дополнительным слагаемым, обуслов­
ленным учетом магнитных потерь в среде, и знаком перед поверхностным интегралом, но полностью со­
гласуется с полученным в работе [4]. Очевидно, что для выполнения условия (4) при 1т е > 0 и
1 т  ц > 0 , а также когда Ке <;>(), везде в области 1)е должно Е — 0 и / /  = 0. Отметим, что выражение
(4) оказывается справедливым и в случае выбора временной зависимости монохроматических волновых
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процессов в виде е т1. При этом в (4) одновременно изменяется знак при со и мнимых частях проницае 
мостей 1т  £ и 1т  а .

Следовательно, можно утверждать, что в проводящих средах, для которых мнимые части проницае 
мостей 1 т  £ > 0 и 1 т |Д > 0 , решения внутренних и внешних краевых задач системы уравнений Мак 
свелла в областях, ограниченных импедансными поверхностями, единственны при выполнении условии 
К,е Е, > О в случае постоянного значения поверхностного импеданса и при выполнении требований (3) 1 
случае использования тензора поверхностного импеданса.

О применении принципа двойственности
Принцип двойственности, сформулированный выше, основывается на свойстве перестановочно! 

симметрии или перестановочной инвариантности уравнений Максвелла по отношению к сторонник

электрическим ]  3 и магнитным / м токам. Из этого свойства следует, что возможны следугощиб 
двухсторонние замены [8]:

Т  <=>- 7  й ; Н\ <х>Ё2 ; Ё ] Й 2 ;е  <=> -р .  (5)

На основании анализа этих замен можно обосновывать выбор тех или иных пар связанных элек­

тродинамических задач конкретной геометрии, отличающихся условиями возбуждения {] 3 <-> — / ],
которые собственно и будут определять содержание принципа взаимности для каждого из возмож­
ных вариантов. Здесь следует заметить, что при рассмотрении задач только с одним определенным 
типом токов возбуждения возникает необходимость использования несимметричных уравнений Мак­
свелла относительно сторонних токов. В этих случаях затруднено непосредственное использование 
свойства перестановочной инвариантности и требутотся отдельные доказательства принципа двойст­
венности, например, как в [1].

Двусторонние перестановки (5) справедливы для электродинамических задач, исследуемых в 
бесконечном пространстве при выполнении условия ограниченности полей на бесконечности. Ис­
пользование (5) в краевых задачах с импедансными поверхностями будет иметь одну существенную 
особенность. Она заключается в том, что взаимные перестановки должны также преобразовывать со­
ответствующим образом и граничные условия. Отметим, что на это обстоятельство указывалось ра­
нее в работе [4].

Поскольку импедансные граничные условия (1) несимметричны относительно замены только 
полей Е\ <=> Н 2 и Нл О  Е2 , необходимо произвести также и замену величины поверхностного 
импеданса. Так, нетрудно убедиться, что в случае постоянного импеданса £, перестановки (5) долж­
ны быть дополнены еще одной:

£,<=>-}{■  (6)

Правомерность требования (6) можно также проанализировать на примере задачи из [1, 3] о 
нормальном падении плоской электромагнитной волны на плоскую границу раздела сред: пустого 
полупространства и полупространства с однородной средой, характеризующейся комплексными про­
ницаемостями £ и [I. Именно из решения этой задачи традиционно определяется понятие волнового

импеданса среды в виде £, = л/р/в . Здесь при замене полей, согласно условиям (5), и г <х> - ц  требо­
вание (6) становится очевидным.

Анализируя перестановку (6) можно сделать следующий вывод: на практике в любых электро­
динамических объемах, содержащих импедансные границы, принцип двойственности может быть 
реализован только при соответствующей замене импедансных структур в связанных задачах. По­
скольку условие Не с. > 0 является условием физической осуществимости импедансных структур, то 
такая замена возможна только для поверхностей, характеризующихся чисто реактивными импедан- 
сами.

Этот вывод остается справедливым и в случае представления поверхностного импеданса тензор­
ной функцией. Учитывая, что алгебра тензоров ранга 2 совпадает с алгеброй линейных операторов, 
условие (6) можно записать в виде:
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(7)

где detlq,] -  определитель Матрицы тензора импеданса £,. При этом следует заметить, что переста-

новка (7) возможна только тогда, когда £,]2 = £>21 * т-е- матрица [£, I является симметрической.
Автор выражает свою благодарность Яцук JI.IL за внимание к работе и полезные замечания в 

процессе ее выполнения.
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ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ И ФИЗИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПЕРИОДИЧЕСКИХ СТРУКТУРАХ.

ЧАСТЬ 1

Введение
Известно, что цилиндрические периодические структуры широко и успешно применяются в фи­

зике и технике сверхвысоких частот, ускорителях заряженных частиц и антенной технике [1-4] .
Математически строгая постановка задачи о распространении волн в цилиндрических периоди­

ческих волноводах такова. Требуется найти нетривиальное решение однородной системы уравнений 
Максвелла, которое должно удовлетворять периодическим граничным условиям на идеально прово­
дящей поверхности волновода; быть регулярным во всей области пространства, дополнительной к 
элементам периодического волновода; удовлетворять условию излучения (для открытых структур) и 
условию конечности энергии для любой области пространства.

Обычно для расчетов периодических волноводов применяются как аналитические, так и числен­
ные методы, позволяющие получить большой объем физической информации с помощью ЭВМ, Дан­
ное направление является достаточно перспективным в теории Периодических волноводов. Таким 
путем можно, в принципе, вычислить дисперсионные характеристики и рассчитать структуру поля в 
периодическом волноводе с высокой, заранее заданной точностью, используя современные супер­
ЭВМ.

Однако, развитие численных методов и алгоритмов для ЭВМ не только не исключает, но и пред­
полагает параллельное развитие обоснованных аналитических методов исследования для такого рода 
задач. При этом допускаются некоторые ограничения на параметры задачи, которые приводят к ана­
литическим решениям.

Исходная краевая электродинамическая задача для уравнений Максвелла с периодическими гра­
ничными условиями формулируется в общепринятой в теории электромагнетизма строгой постанов­
ке. В такой постановке искомое поле представлено в виде разложений в ряды Фурье по полным сис­
темам функций, задача сводится к отысканию последовательностей коэффициентов разложения.

Для вычисления коэффициентов Фурье в работе использован метод переразложения системы 
функций, полной на одном интервале, по системе функций, полной на другом интервале. Заметим, 
что наиболее удобной формой для анализа процессов распространения волн в цилиндрических пе­
риодических волноводах является такая модификация метода переразложения, которая приводит к 
системам линейных алгебраических уравнений второго рода.

Важным фактом является то, что результирующая бесконечная система линейных алгебраиче­
ских уравнений, с одной стороны, позволяет получить решение численными методами с высокой 
степенью точности, а с другой, -  допускает аналитическое решение для частных случаев волноводов 
с узкими щелями. Последнее удается найти, если в исходной системе уравнений разложить коэффи­
циенты при неизвестных в ряд по степеням отношения ширины щели к периоду, и в виде аналогич­
ного разложения в степенной ряд, находить решение бесконечной системы алгебраических уравне­
ний с точностью до квадратичных (или кубических) членов этого ряда. Такое решение может быть 
использовано в качестве начального приближения для разработки численного алгоритма решения 
исходной точной системы уравнений. Оно также имеет и самостоятельное значение, так как соответ­
ствует часто встречающимся ситуациям на практике. Существенно, что приближенное решение по­
лучается путем решения в явном виде бесконечной системы с упрощенными коэффициентами при 
неизвестных, а не в результате сведения исходной алгебраической системы бесконечного порядка 
путем произвольного усечения.

Постановка задачи
При решении задач о распространении электромагнитных волн в цилиндрических периодиче­

ских структурах существенным образом используется теорема Флокэ. Действительно, во многих слу­
чаях векторную электродинамическую задачу' обычно удается свести к одной (или двум) скалярным 
задачам и разделить переменные в волновом уравнении, после чего применяется теорема Флокэ. Она 
имеет ясный физический смысл: электромагнитное поле в любой точке периодической структуры 
при изменении продольной координаты на один пространственный период может отличаться от поля
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в исходной точке только экспоненциальным множителем, учитывающим в общем случае изменение 
амплитуды и фазы поля.

Будем рассматривать чаще всего использующиеся в практических устройствах азимутально­
однородные Е-волны. Решение задачи удобно получить, если воспользоваться представлением элек­
тромагнитного поля с помощью однокомпонентного вектора Герца:

П  = ZQTl(r,z)e Hùt
( 1)

Временной множитель е т 1 далее везде опускаем. Скалярная функция ГІ(г, г)  должна являться 
решением уравнения Гельмгольца:

А Щ г ^ )  +  к 2 Щ г , 2 )  =  0 .

Электромагнитное поле с помощью вектора Герца П  определяем по известным формулам:

Ё = graddiv П + к 2 П , Й = -т&гоДП.

(2)

(3)

Решение задача заключается в отыскании электромагнитного поля (3), которое удовлетворяет 
следующим требованиям: а) является решением однородного уравнения (2); б) подчиняется гранич­
ным условиям на идеально проводящих поверхностях Е 1а1 ,, = 0 и непрерывно всюду в дополни­

тельной области пространства; в) удовлетворяет условию излучения для открытых систем;
г) удовлетворяет условию конечности энергии в произвольной области пространства. Эти усло­

вия являются необходимыми и достаточными для доказательства единственности решения неодно­
родной задачи, а решения однородных задач определяются при этих условиях с точностью до посто­
янного множителя.

Решение задачи
Будем считать, что на периодической границе раздела (г = а) участки d  <\z  + 2 NI \< I соот­

ветствуют идеально проводящим элементам волновода, а остальная часть ее j z + 2N1 j< d  -  щелям 
между ними (см. рис.).

т ш т ш т ш ш ш & ш .

2 Ъ
Ж и І  г

а

Скалярные функции П (г, г ), определяющие потенциалы Герца, представим соответственно для 
области распространения и внутренней области волновода в следующем виде:

П % , z ) =  Е Л пЕ„{г)ет"=,
п = —00

00

= Т а тд т(г)со 8 % п(і) ,
т= 0

Jh„

К2),

(4, а) 

(4, б)

где Ап , а т -  неизвестные коэффициенты разложения; E(N)  -  Qxp(ika2Nl); hn ~ k a  + un
І

пт
V m(z) = - ~ ( z  + d  + 2 N l \  N = 0,±1,±2,... 

2 d

/

б
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Достаточно указать, что Rn(r ) и Qm{r) находятся из условия подчинения поля (4) уравнению 
Гельмгольца и граничным условиям на поверхностях г ~  const или же из условия регулярности это­
го решения при г — 0 .

Для области распространения и внутренней области рассматриваемой периодической структуры 
компоненты электромагнитного поля соответственно таковы:

# =  I  т » я „ я „ ( , у А"г ,
и “—со 

00

Е ?  = i ihnp nKr(r )e lknZ л
/7 =  —00

ОО

(5, а)

и 1 °  = Л  y p „ A „ R '„ ( r )e ih”z .

£,(2) = - E ( N )  X  a m^,„ ^ " y ^ ( r ) s i n T OT(z),
w-0

00
/7 /7 УУ »*Vnc4 т

00 Tim

= ікЕ(N) 'Z amq mQ'm(r)co$4Jm(z),

(5,6)

теШ

2 /2  / ч2 /о тч-2  2 ,2  ,2где с//н -  к - { п т )  ( 2 а )  : р п = к - пп .
Электромагнитное поле (5) представлено в таком виде, что достаточно подчинить его гранич­

ным условиям только на одном периоде поверхности г -  а (например, при N  -  0 ), чтобы на осталь­
ных периодах эти условия выполнялись автоматически. Остальным граничным условиям поле (6) 
удовлетворяет за счет надлежащего выбора решений уравнения Гельмгольца.

Итак, на периодической поверхности раздела (г -  а) должны выполняться следующие гранич­
ные условия:

[О, с1 <\ г  \< 1  

\ Е & \  \ г \< с 1~
(6)

Из уравнений (5 и 6) следует система функциональных уравнений относительно Фурье- 
коэффициентов Ап и ат :

О, d  <| 2 |< I,пп_ I 2
2 в .  ;X  И/7 р }1 к,.е

И=-оо

П-ixa—z
2 , , а т с1 т У т е  COS t 3 ; ; ( z ) , | Z  |<  d ,

т - 0

(7, а)

(7,6)
со 1п{ха+п)— со
2   ̂ — '̂ 1АкЯрп^гп ^05 (д ),|.2 !<~ (Л,

п — со т = О
к!

Яп а  Кп(а), Гп »  К»{а),()т ^ &т(а),@т в ^ в ) , ^ - .
п

7Ш
Слева в выражении (7, а) записан ряд Фурье по системе функций ехр(/ —  г ) , полной на интер­

вале (-1, 1). Правую часть выражения (7, а) можно рассматривать как значение этой функции, задан­
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ной на интервале периодичности. В выражении (7, б) справа стоит ряд Фурье по системе функций
71/77

cos- — (z  + d ) , полных на интервале \ z  \< d  ,
2 d
Пользуясь полнотой функции на соответствующих интервалах, получим эквивалентную системе 

уравнений (7) систему алгебраических уравнений;

2 00 ?
'̂ /1 Рп ~ И атЧтQm ̂ тп»I ^ I ~ 0,1,2,..., (8, а)

т =О
00

®mdtnQni ~~ Anp nRnK mrj,Ш — 0,1,2 ,..., (8, 6)
п~-  со

_  202(>7 + ха) с гті .  у  _  20(я + ха) с
где L m n  —  ——-  - —  Ь т п е  “ » ~  Є7И ТТ7 ~ 7 ^тпе ’

20(и + х а ) + 777 20(н + ха) + щ

sin -- [20(н + ха) -  и ]  р ; т = 0?
= Г ‘ ’ £w = j ~ /л

~  [20(77 + ха) - т ]  { 2 . т + 0 .

Определим из функции (9) ат через Ап с одновременным переобозначением индекса сумми­
рования

1 00
а т ~  7у ~ X  4  / ;л * ,  A ^v  *

Чтхіт s =-oo

Подставив уравнение (9) в (8, а), исключим из последнего известные а т и получим окончатель­

ную систему алгебраических уравнений относительно амплитуд Ап :

P s K  V  „  Qm 
2 Чт

Рп А„ ш=0 Нй
Л , -  I  4 - ^ -  Е  =0,77 =  0^1 ;± 2„у (10)i-т nis ms

s = —00

Полученная таким образом бесконечная однородная СЛАУ второго рода для коэффициентов 
Фурье Ап является строгим решением рассматриваемой граничной электродинамической задачи.

Искомую постоянную распространения для симметричных Е-волн можно найти из условия ра­
венства нулю определителя системы ( 11) численными методами, не накладывая никаких ограничений 
на геометрические размеры волновода.
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В. М. ОНУФРИЕНКО, канд. физ.-мат. наук

ФАЗОВАЯ СКОРОСТЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
СТРУКТУРАХ С ФРАКТАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ ГРАНИЦ

Взаимодействие электромагнитных волн с гладкими поверхностями, имеющими отличные от 
нуля поверхностные сопротивления (импедансными поверхностями), хорошо изучены (см., напри­
мер, [1]). Для описания взаимодействия электромагнитного поля с такими поверхностями широко 
применяются имиедансные граничные условия и их классический вариант -  условия Щукина- 
Леонтовича. Эти условия имеют в основе ряд физических допущений, которые упрощают постановку 
и решение задачи. Но эти допущения налагают ограничения на некоторые геометрические характери­
стики контуров и поверхностей, участвующих в построениях алгоритмов решения задач электроди­
намики.

Уравнения Максвелла в интегральной форме требуют ввода геометрической информации о множе­
ствах определения поля и измерения их «величины» (расстояний, окрестностей, площадей, объемов) на 
контурах, поверхностях и пространственных областях, которые могут быть сильно изрезанными, шеро­
ховатыми, пористыми и т. п. Такие некоординатные границы объектов в современной электродинамике 
рассматриваются как предфрактальные структуры в соответствующих диапазонах масштабов, которые 
характеризуются значениями одной или нескольких фрактальных размерностей [2].

Одним из способов ввода геометрической информации о сложной области определения поля яв­
ляется разбиение -  задание множества в виде объединения системы множеств, не имеющих попарно 
общих точек. Но при наличии сингулярных точек на границе сшиваемых областей могут возникать 
неоднозначные решения уравнений Максвелла. Использование традиционной методики предельных 
переходов с уменьшением диаметров компактов покрытия, что необходимо делать для учета малых 
по величине размеров неоднородностей поверхностей, не позволяет учесть их предфрактальность в 
миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах длин волн,

В работе [3] обобщен прием введения покрытия границ и областей определения электромагнит­
ного поля на случай гладкого контура, который на некотором участке имеет фрактальное распреде­
ление неоднородностей. Это осуществляется с помощью использования обобщения меры величины
множества, связанным с выбором некоторой пробной степенной функции /?(/;) = у  (у ) х с  1 с весо­
вым коэффициентом у  ( у )  и покрытия рассматриваемого множества точек элементами длины £ с 
образованием г -меры Хаусдорфа Н у = ^ / г ( б ') , которая может уже служить мерой протяженности
и искривленности граничной непрерывной линии. Использование связи между измерениями с помо­
щью меры Хаусдорфа и дробным интегродифференцированием позволило рассматривать фракталь­
ные свойства импедансной поверхности [4] с помощью нахождения «-характеристик (Е)а (р )(г) [5] 
компонент электромагнитного поля (р (г)  с последующим восстановлением по формуле дробного 
интегродифференциала

УДК 537.86:621.372.2

где Г ( .) -  гамма-функция Эйлера; определения и свойства интегродифференциалов см. в [6], приме­
ры применения -  в [7-10].
Применим далее указанный подход к рассмотрению задачи о распространении электромагнитных 
волн над импедансной поверхностью с фрактальной проводимостью, когда условие малости (рас­
стояние і  между неоднородностями поверхности много меньше длины волны Я ) не выполняется. 
Таким образом будем изучать периодическую структуру (Ь > А)  с металлической фрактальной по­
верхностью. Будем считать, что закономерности распространения электромагнитных волн в рассмат­
риваемых периодических структурах определяются теоремой Флоке, когда для данного типа волны 
а  -характеристики в поперечных сечениях периодической структуры, отстоящих на длину периода /„, 
отличаются только фазовыми множителями:
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(1)

где {аО ^ & а)){хх,х 2 , г )  -  а  -характеристика электрического или магнитного вектора; (х1,х 2) -
координаты точки поперечного сечения; (р -  сдвиг фазы в сечениях, отстоящих на один период Ь: 

(а 1У (р)(.) оператор интегродифференцирования

(при а = 0 имеем описание нефрактальной структуры).
В традиционном подходе к описанию периодических структур изначально полагается, что фаза 

ф — (р' — і(р" является комплексной величиной, где ср' определяет сдвиг фазы поля в периодической 
структуре, а <р" -  изменение амплитуды поля. Как будет далее показано, для фрактальной модели 
поверхности периодической структуры может быть установлена связь между комплексным показате­
лем а  -характеристики и действительной фазой (р в ( 1), причем мнимая часть а  связана с описа­
нием затухания в системе.

Если в гладкой линии передачи электромагнитное поле определяется продольной составляющей 
электрического или магнитного вектора Герца

то в периодической структуре от продольной координаты 2  предполагается зависимость и амплитуды 
и фазы а  -характеристики Г “ :

В итоге, с учетом связи между' векторами электрического и магнитного полей и продольной со­
ставляющей а-характеристики вектора Герца, получаем, например, электромагнитное поле /г-волны

- ік гг
Г , ( х 1 , х 2 , г )  = Ац/(х  1 , х 2 )е

причем,
Ч^Х}, х2 , г + I )  = ^ ( х ! , х2 , г), к і 0  = (р І Ь .

Представляя 'Г (х 1 ,х 2, г) в виде разложения в ряд Фурье

¥ (* 1  > *2 > 4  = 2  ( Х1 > х 2 У  1
® , - і2"'7:г 2пп.

I

определяем

(2)

Функция ^ / и(хі 5х2) удовлетворяет уравнению'Гельмгольца

У '..У,, ( и  > *2 ) + к 1  Уп (* 1»х 2 ) = 0.

2 2 2где к п — к  " — к„п ; к — 2 п / к ;  X -  длина волны в свободном пространстве.

(3)
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Сравнивая полученные фазы (р = к,п Ь + а п  / 2 (записанные без ввода представления о затуха­

нии в системе) с традиционными комплексными фазами ф = <р1 -  1(р" и к2П = (<р' + 2п п ) / Ь — щ*  / X , 
применяющимися для учета затухания, получаем, полагая комплексным скейлинговый показатель 
а  = а'  + ш " , связь:

Г Ь-' /А.»277 2̂77 //С2/7 ’ = (<р + 2 пп - а ' п / 2 ) /  Ь, к ” = (а"п12)1 ,  (4)

откуда (р ’ =  (р +  2 п п  -  а ' п  /  2  , <р" =  а ' ' п  1 2  ,

В итоге, из выражений (3 и 4) видно, что электромагнитные волны в периодической структуре с 
фрактальными свойствами поверхности, характеризующейся величиной скейлингового показателя 
а , представляются в виде суперпозиции плоских волн с одинаковыми постоянными затухания к\п и 
разными фазовыми скоростями

СО _  соЬ,,(«0 ,У фп
к'_2П  (р -  СС~ ~  +  2 п п

(5)

величина которых зависит от номера п гармоники и действительной части скейлингового показателя. 
На рис. 1 показаны графики изменения фазовой скорости основной гармоники для разных значе-

(а)ний скейлингового показателя а. . Фазовые скорости vv ’фп пространственных гармоник различны 
по величине и направлению. Если для падающей волны ( 0 < (р < п )  в случае нефрактальной поверх­
ности ( « '  = ()) наибольшую по модулю фазовую скорость имеет нулевая (основная) пространствен­

ная гармоника (и=*0), то в рассматриваемой модели фрактальной периодической структуры \'1П 'фп 
может увеличиваться за счет разности <р -  а'п  / 2 , когда 0 < а '  <, 1. При этом, например, когда п 0

(сх.}и <р —> 0 , классическое значение фазовой скорости неограниченно возрастает, а фрактальное v^i)

приближается к соЬ / ( - а ’п /  2); фрактальная фазовая скорость у^'‘*ф 0 ±оо , когда (р = {а'п 1 2) ± 0 ,

причем, .(«)
*ф0 < 0 ,  когда ср<(а'п1  2), и > 0 ,  когда (р > ( а ’п  / 2 ) . Фазовая скорость с

а ' = 1, (р «э ж соответствует случаю, когда а ' = — 1, (р -  0 .

Фазовая скорость Уфп гармоник с п > 1 положительна при любых значениях скейлингового по­

казателя 0 < а  < 1 и отрицательная для гармоник с п < 1. На рис. 2 приведены графики фазовых ско­
ростей для положительных и отрицательных значений номеров гармоник и скейлингового показате­
ля.

И
V У2 =  1 а  = 0.5 

-------

' у}= -2

\ \ —

- — - ______ “ Г  ----  ---- —_ —-----------—

и = -)  """" ~

^  т 5 -  -Ос -  -0.5

1 
г /I

I
I

Рис. 1 Рис. 2

Групповые скорости всех гармоник одинаковы и равны групповой скорости основной гармони­

ки:

гр « \ ско
 ̂ _ [ (! (/г > . 2пп а'п  1

_ кШ + ”7 “  “  уГ /
4

—
,*!.0 V  0 •
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Для нулевой гармоники, имеющей в традиционной модели описания только положительные зна­
чения фазовой скорости, во фрактальном слу чае возможно регулирование с помощью показателя а  
совпадение или противоположность направлений фазовой и групповой скорости.

Если фазовая скорость гармоники на данной частоте со меньше скорости света во фрактальной
2 2 2среде, то из связи кп = к — кт следует, что кп = і%п -  чисто мнимая величина. Степень замедле­

ния, а, следовательно, и степень концентрации поверхностной волны вблизи фрактальной поверхно­
сти. увеличивается с ростом абсолютного значения номера гармоники. Кроме этого, для случая фрак­
тальной системы появляется дополнительный регулятор величины замедления: изменением величи­
ны или знака показателя а  можно увеличивать или уменьшать замедление основной гармоники

В заключение отметим, что определенная в работе связь фазовой скорости с параметром а , по­
зволяет отличить и некоторые другие особенности распространения электромагнитных волн в перио­
дических структурах с фрактальными свойствами поверхностей: наличие у каждого типа волн набо­
ров нижних и верхних частот отсечки; изменение ширины пропускания, крутизны дисперсионной 
характеристики, сопротивления связи, волнового сопротивления, затухания и др.
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УДК 537.874.6

А. А. ЗВЯГИНЦЕВ, канд. физ.-мат. наук, Т. Н. ДЕМЧЕНКО, А. И. ИВАНОВ.

АНАЛИЗ РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ИМПЕДАНСНОЙ ЛЕНТЕ 
МЕТОДОМ РАВНОМЕРНОЙ АСИМ ПТОТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ

Введение
Исследование и синтез современных устройств СВЧ невозможны сейчас без рассмотрения ди­

фракции электромагнитных волн. В то же время теоретический анализ этого явления сопряжён с 
большими трудностями, связанными с решением уравнения Гельмгольца. Поэтому для приближен­
ных решений задач дифракции коротких волн часто пользуются геометрической оптикой (ГО). Одна­
ко ГО даёт большие погрешности. Компромиссный подход к дифракции, постулирующий образова­
ние новых ГО-полей там, где обычное ГО-поле терпит разрыв, получил название "Геометрическая 
Теория Дифракции" (ГТД). Однако и этот метод даёт большую погрешность в окрестности каустик, 
фокальных линий и фокусов, т. к. здесь не выполняется предположение ГО о наличии «почти пло­
ской» волны. В таких местах для определения поля необходимо пользоваться асимптотическими ме­
тодами, в частности, равномерной асимптотической теорией (РАТ) [1].

ГТД и РАТ обладают существенным преимуществом перед классическими методами решения 
задач дифракции -  они позволяют использовать решения для простейших рассеивающих тел (мо­
дельные задачи) в более сложных задачах,-Поэтому, решив небольшой набор т.н. модельных задач, 
можно затем решать задачи с практически любым рассеивателем, применяя, например, метод после­
довательных дифракций или метод самосогласованного поля.

В настоящее время многие из модельных задач решены для граничных условий (ГУ) Дирихле 
или Неймана. Однако для учета конечной проводимости тел, различных покрытий и т.д. необходимо 
иметь набор таких задач для импедансного ГУ:

~  + ik Z U  = 0 .  
дп

В данной работе рассматривается задача о падении плоской волны на импедансную ленту в рам­
ках ГТД и РАТ.

Постановка задачи
Падение плоской волны:
Плоская волна падает на ленту (р -  0 под углом <р0 , как показано на рис. 1. При этом ГО-лучи 

волны, падающей на первую кромку, не проникают в область углов (р > л  + (р0, а ГО-лучи волны, 

отражённой от этой же кромки, - в область углов (р > к  -<р0- Для второй кромки падающие лучи не 

проникают в область углов хр > , а отражённые — в область углов хр > л  - (//0 . Систему отсчёта

привязываем к первой кромке, тогда у/ 0 = л  -  <р0, хр , г для второй кромки выражаются через коор­
динаты и углы первой.

На рис. 1, 2 стрелками обозначены ГО лучи падающей, отражённой и краевой волн; окружно­
стью -  фронт краевой волны. Границы тени G и G  для падающего и отражённого первой кромкой из­
лучения разбивают физическое пространство на три области: 1, 2, 3. Области 1 и 2 освещены, область 
3 является областью геометрической тени для первой кромки. То же самое можно показать и для вто­
рой кромки.

Необходимо найти скалярное поле U, удовлетворяющее уравнению Гельмгольца, а также импе- 
дансным граничным условиям на ленте. Предполагается, что произведение волнового числа к на рас­
стояние от первого края ленты до точки наблюдения г существенно больше единицы. Это условие 
позволяет применять асимптотические методы. Под скалярным полем U в случае электродинамиче­
ской задачи понимается компонента вектора напряжённости электрического или магнитного поля, 
параллельная ленте. Различие в решениях при этом будет обусловлено различием импедансов Z
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Рис.1. Рис. 2.

Метод решения задачи
Поле, найденное с помощью ГТД, ищем в виде:

и  = Упад + и отр. + и крА + и кр 2 + и кр.П + и кр2 \ + • • -

и.

( 1)

от р. Ле v"}(сг(д -  (с/7 + <£>0 ) ) -  сг(- л: + (у/ - 1//0,))); <т(х ) -  функция-ступенъка Хевисайда;

U. геометрооптинеское (ГО) ноле падающей волны; U , ГО-поле отражённой волны;

U , -  иоле краевой волны; слагаемыми вторичной дифракции V  2 4- U п 4- U  21 4-... -  иренебре-кр
гаем из-за их малости.

Для плоской падающей волны [1,2]:

i(kr+x /4) 1 + - A f
(р-(р 0 <Р + <р0cos  cos --

2 2
l-Jlkr/r

Поле, решённое при помощи РАТ, имеет вид:
00

-/■уЬ'1-соз(ф-фоТ

(2)

(3)

где I  па(} - С F
(

2 kr  ̂ -co s
V

U отр. А \е -i-fo-l-CQs(<J>+£pg)

V
{  (  

F
V V

^ 2 Ъ \  ■ co s

V

V

Ф - Ф о

2

Ф +  Фо

п=О

\  Л
+  F  \ - ^ [ Щ  •c o s  

л& 2

/  \ \ \  
Ф ~ Ф о

JJ
\ \  г

+  F c o s
V

Ф +  Фо
чл

Г (х) - интеграл Френеля; Шкр ,л- шт -  эйконалы краевой и падающей волн соответственно; С „ -  под­
лежащие определению коэффициенты, непрерывные вблизи ГО границы свет-тень. Для случая пло­
ской падающей волны С п = 0 . При этом РАТ-решение совпадает с точным. В этой работе не учиты­
вались слагаемые в выражениях для краевой волны и РАТ-поля при степенях волнового числа, боль­
ших, чем -1/2. При ЭТОМ вычислению подлежит ЛИШЬ коэффициент С I .

В результате проведенных вычислений амплитуда отражённой волны приняла вид:

А\л((р(}) - Г1
А

sin (уд,)+  Z
(4)
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Для поля, решённого с помощью РАТ:

Результаты
Формулы (1-6) позволяют рассчитывать поле в любой точке, исключая точки с углами 

<р -  я  ± ф а, у/ = у/0,у/ -  л  — у/й для ГТД-решения, т. к. на этих границах оно бесконечно большое. 
При этом импеданс Z может принимать любые комплексные значения.

Сопоставление полученных результатов с уже имеющимися решениями производилось при 
больших Z.

Ниже приведены графики зависимости амплитуды рассеянного поля от угла при различных им- 
педансах, полущенные в рамках ГТД (пунктирная линия с точками) и РАТ (сплошная линия), и мето­
дом Киргхофа (пунктирная линия). Видно, что РАТ улучшает решение Кирхгофа в области тени и 
решение ГТД на границах свет-тень. Рассматривается плоская волна, падающая под углом 
<р0 = / 0 -  ж/4. Радиус точки наблюдения -  Г =  2 к !  к =  \  =  5 ,  где X -  длина волны, кг = 10, тол­
щина ленты 1 = 2г. Рис. 2 соответствует случаю Z = оо, рис. 3-6 - соответственно Z -  / Н  Z -  /  - г, 
Z -  1, Z = -1. Известно, что положительная действительная часть импеданса соответствует погло­
щающей среде, а отрицательная -  среде с усилением. Мнимая же часть влияет на фазовые соотноше­
ния падающего и отраженного поля. Действительно, на рис. 3, 4, 5 амплитуда полного поля в макси­
мумах меньше, чем на рис. 2, напротив, на рис. 6 она больше и сосредотачивается в одном направле­
нии. Из рис. 3, 4 также видно, что мнимая часть существенно влияет на форму максимумов.

270
f

Рис. 5

270
f

Рис. 6

i

1 ug(0

270
f

Рис. 3 
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270
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Выводы
Анализ полученных выражений показывает, что РАТ- и ГТД-решения хорошо согласуются с 

точными результатами вдали от границ свет-тень. В окрестности же этих границ ГТД-решение стре­
мится к бесконечности, а РАТ-решение остается регулярным. Поэтому для отыскания полей в окре­
стности границы свет-тень целесообразно использовать РАТ, для простых же, оценочных расчётов, 
можно применять более простую ГТД.

Анализ реш ений при различных Z показал, что при небольших изменениях, Z существенно влия­
ет на распределение поля: происходит «качание» лепестков, изменение их формы и размеров. При 
больших Z, как мнимых, так и вещественных, а также при Z  = 0, реш ения стремятся к решениям за­
дач Дирихле и Н еймана соответственно.

Список литературы: 1. Боровиков В.А., Кинбер Б.Е. Геометрическая теория дифракции. М.: Связь, 1978, 
248 с. 2. Боровиков В.А. Дифракция на многоугольниках и многогранниках. М.: Наука, 1966. 455 с.
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УДК 621.385

О. М. НІКІТЕНКО, канд. техн. наук

РОЗПОДІЛЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОТЕНЦІАЛУ М ІЖ  ЦИЛІНДРИЧНИМИ 
ЕЛЕКТРОДАМИ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ

Дослідження та моделювання фізичних процесів реальних об’єктів вимагають у залежності від 
деталізації опису процесу уточнення або додаткового опису окремих складових частин, що розгля­
даються.

У багатьох задачах вакуумної електроніки при дослідженні фізичних процесів, що мають місце в 
електронних приладах, постає необхідність визначення розподілення електричних полів у міжелект­
родному просторі, як основного чинника.

На першій стадії теоретичних досліджень фізичних процесів у таких приладах необхідно визна­
чити ті початкові та межові умови, під впливом яких відбувається робота приладу. Однією з такш 
умов є розподілення електростатичного потенціалу у міжелектродному просторі.

Здебільшого конфігурація електродів таких приладів не є циліндричною, а має більш складну 
форму.

Методиці визначештя розподілення електростатичного потенціалу між електродами складної 
конфігурації й присвячено цю статтю.

Формулювання задачі
Конфігурація систем зі схрещеними полями, котрі є базовими для приладів М-типу, мас один з 

електродів, що називається сповільнюючою системою, просторово-періодичної форми по азимуту 
(див. рис.).

Для таких конфігурацій простору взаємодії необхідно знайти розподілення електростатичногс 
потенціалу за умови, що між електродами існує різниця потенціалів ІД.

Розподілення потенціалу у таких системах визначається розв’язком рівняння Лапласа, що загш 
сано у циліндричних координатах [1 — 3]

1 д_ 
г  д і­

д и

д г

д 2 І І

2 я  2г  Оф
=  0

Для узагальнення системи на будь-які розміри доцільніше перейти до безрозмірних координат 
Тоді матимемо:

1 д  (  д и '
5 -----

, д $.V
+

у

1 д 2 Ц  

х2 <3ф2
=  0 . (1

ДЄ 5 =  Г/Гс.
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Таким чином, необхідно здобути розв’язок рівняння (1) за таких межових умов:
1. U(l)  = 0;
2 .  и ( Г )  —  U а , (2) 

де Г — поверхня анодного блоку.

Побудова розв’язку рівняння Лапласа за складних межових умов
Для розв'язання рівняння (1) використаємо метод розділення змінних.
Отже, загальний розв'язок рівняння (1) з застосуванням методу розділення змінних має вигляд:

00

u(s, ф) = Aq In 5 + X  {Cns n + Dns~n )( An sin пер + Bn cos пер) . (3 )
п=1

Періодом анодної сповільнюючої системи зі схрещеними полями, як наведено на рис., є кут 
АОЕ, або у кутовому обчисленні 2л/Ы, де N  - кількість резонаторів анодної системи. Тоді вираз (3) 
матиме вигляд:

00

u(s,ep) -  А0 In s + £ ( Cns n + Dns~n){An s'mNnep + Bn cosTVmp) (4)
П- 1

о / 2 7Г j. j
через те, що 2 .T Z  / -— ■ =  TV .

N
Для знаходження конкретного вигляду виразу (4) необхідно застосувати межові умови.

1. Межові умови на катоді и(1,ер) =~д

Через це Сп + А, = 0, звідси D„ = - С„. Після визначення коефіцієнту D„, розв'язок (2) матиме вигляд
00

ц(5,ф) = Aq In .v + V A /;( v v” -  s~Nn)( A n sin IVпер + Bn cos Nnep). (5)
/7=1

2. Межові умови на аноді
Дуга АВ

S -  Si
- в  < ер < 9

GO
м(л’,ф ) = Aq In s j  + Y,Cn( s l n - s l Nn)(An sin Nnep + Bn со sNnep)

n=1
Відрізок ВС

Sa <S <SL 
cp= 8

м(5,ф) = Aq \ns  + Z C „ ( / W -  s~m )(A„ s in NnQ + Bn cosAr«0)
«.=1

Дуга CD
s = sa
0 <  q> <2 rt/N - в

со
u(s,ep)\sa<s<sL =-A0 ln^„ + £ C „ (  Sa" ~ s ~aNn)(An sin Nmp + Bn cos Nnep) = Ua

Ф=9 n=i
Відрізок DE

sa <s <sL 
ep = 2 л/N - в

00 "  ”  ' 2 l X  0 4  D AT , 2 nw ^  ......................— - Q)  + B n cosNn(—
Ф=Є n- \  A  N

Ф ,ф ) |5а <^<^ = 4 > ln j  + £  Cn{sNn - s  Sn)[A„&inNn(—  - 6) + Bn cosNn(—~- - 0 )  =

00

A0 In ̂  + Y  Q? (sNri ~~ s ~Nn )(~Л? sin NnQ + Bn cos NnQ = Uc
/7=1
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Порівняємо умови 3 та 5

1п.? 4 ]Г Сп (,у ~ 5 ) (Лп 8Іп Л,т40 + Вп сой N{19) -
4=1

=  Д ) 1 п ^ +  ] £ С „ ( , г ' ” - , у   ̂п) ( - А п &іп Мпд + Вп соьМпв)
п~ 1

Звідси випливає, що

І 4 С „ ( / Й -  д Г ^ і п М т Є  =  0 .

00 00 
.Дт? V« \ Л ге X" /7 _Л'н V' г  ~Вп •V ) = 0 , аоо 2.Позначимо Д’„ = АпСпятШ 6 , тоді Х^нС5

и=1 и=1 4=1
Для будь-якого фіксованого 5 це рівняння виконуватиметься за = 0. Таким чином, остаточно 

маємо:
00

. .V« -Л'н ■ц(х,ф) = Д0 Іплч- Х л „ (>  ” )созЛ гяф
4 - 1

Отже, залишилося визначити коефіцієнти Л# та Ап.

(6)

Визначення коефіцієнтів у розв’язанні рівняння Лапласа
Визначити коефіцієнти у виразі (6) можна за допомогою кількох методів: розвинення виразу (6) 

у ряд Фур’є, варіаційних методів, методу Л.В, Конторовича, методу Треффгца, методів Ритца та Га- 
льоркіна, методу сіток тощо.

Для визначення коефіцієнтів Д  розвинемо вираз (6) у ряд Фур'є, При визначенні коефіцієнтів ряду 
Фур'є зауважимо, що вираз (6) є парною функцією, тоді коефіцієнти ряду Фур'є визначаються як [4]:

— -Є
N  N

а т =
П

ф ) .

1. Розвинемо ліву частину виразу (6):
2Д-6 ~-Є

ТУ л - аг л-.
а0 =

п
Ґ N с
) (У.//ф = 2У  , а  = —  и  со вНпкрскр = О

п
2. Розвинемо перший доданок правої частини

2тг

а,
~е

N  0 л ' 2  А
О -  — [  .і А )  1р‘ +  І  ^ 0  Д ^ ф  І = ------ —

Я „0  0 71
7 1 ІП  Л'а  +  0 і У  І П '

Я-
я

2тс
лГ

[1п І  соб Мтусіір + 1п І  соб ІУтжрй&р]
-о 0

3. Розвинемо другий доданок правої частини:

« 2Л-0У 00 N  со,'МН „-Агн \  лг , г \ ’  ̂ ґ И п  - N 4

2 А з
_ _ о .  ]п кіп /У/И0 
ЯШ Л'..

Аг

я
І Х Л г ^ і  ” ” )С08Жжрб?ф +  і X п ) С08М7фііф
■0н=1 0 4=1

Л„ ду, - Д'>/ ДГ„ -Л?4 \ • ,г л 
2 X — (Д’£ + *я ) б іп Ш )

4 = Я77
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За т = п

67.
лг

7Г
} ( 5  » ' -  5 1 М п )  СОБ А'жрс/ф +  І Ап О

-0 0

2л
¥ ' №

а £а " )  С05 ІУ трт/ф

пп 
За ш * п

N 0  оо

( ж - т ) ,
біп 2тУт?0

І п

а. = — [ ( £  Ап ( і'і п -  я і Лг/) соб Мпц) соб Л'/жрб/ф +т
п -017 = 1

? ! - Є
N  оо

+  |  2 ]  ( з *  л -  &а Л л ) со в  ІУиф со в  іУ/яфс&р]
0  17=1

2 00

= - Е А Д А " - ^ и - ^ « ; л 'я )

71 И=1

біп(и -  т)Мд зіп (п + т)Мв

п -  т п + т

Для перевірки правильності обчислення коефіцієнтів ряду Фур'є припустимо, 1ЦО За -  .У/ , тоді
1. сід 2 иа, Сїт О
2. а о~  2АоІп$с,І ат = О
3. сіо = 0; а,» -  Ат (т -  п); ат -  0 (т^п)

2Ь а — 2А оІша + 0 + 0 + . , ,
0 — 0 + /ф+0 + .........
0 = 0  + 0 + іф + .........

Рп = 0Звідси А і, -  иа Лшй. що збігається з розв'язком для магнетронного діода. Отже, за допомогою 
розвинення виразу (6) у ряд Фур'є й наступного розв’язання системи лінійних рівнянь, можна визна­
чити коефіцієнти А і, котрі для кількох конструкцій системи зведено в таблицю 1.

Таблиця 1

Лі
Кількість резонаторів

6 8 10 12
Ао 1,3970 1,394914304 1,457679883 1,529610919
А; -8,0426-104 -3,2502-10" -3,7739-10’7 -2,6837-10'7
А 2 -1,5532-Ю'7 -4,0461-10‘9 -7,9148-ІО"1' -6,6736-Ю'13
Аз 5,3288-Ю'10 -4,5171-Ю43 -1.3896-10" -1,0385-10-іа
Аз 4,5091 -Ю35 -3,4569-10-'* -2,4607-10'21 -4,7322-10‘25
А 5 -6,4604-1046 8,5250-10 -4,4089-1046 9,1518-1031
Аб -1,0623 ТО'1* 1,6079-Ю"24 -7,9871-10"л 4,1252Т0"36
Ау 4,2498-104~ 1,8997-10"28 -1,4616-1045 8,7933-Ю'42

У ряді випадків застосування методу Треффтца призводить до простіших обчислень у порівнянні 
з застосуванням методів Ритца та Гальоркіиа, оскільки за методом в Треффтца обчислюються лише 
інтеграли по межі області, а не по самій області.

Для визначення коефіцієнтів виразу (6) скористаємося методом Треффтца. Метод Треффтца є 
дещо протилежним щодо методів Ритца та Гальоркіна. В останніх методах розв’язок задачі шукають
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у вигляді лінійної комбінації функцій, котрі задовольняють диференційному рівнянню, але не задо­
вольняють межовим умовам.

Невизначені коефіцієнти, що входять до розв’язку задачі, за методом Треффтца визначаються 
таким чином, аби найточніше виконувалися межові умови; у методах Ритца та Гальоркіна невизначе­
ні коефіцієнти визначаються з умови найточнішого розв’язання диференційного рівняння задачі.

Методика знаходження коефіцієнтів за використанням цього метода була детально розглянута у 
[2, 3]. Тут ми лише наведемо результати обчислення коефіцієнтів рівняння (6), що отримано за мето­
дом Треффтца (табл. 2).

Таблиця 2

Ai
Кількість резонаторів

6 8 10 12
A о 1,405925351 1,392418228 1,291912133 1,198669303
A, -8,8195/Ю4 -3,0827-104 -2,4145-Ю'5 -1,6387-Ю4
A , -8,525Т0'6 1,2561-10'7 8,5429-Ю'10 5,1289-Ю'12
Аз 6,4414-10s -4,0666-10"п -2,3037Т0'14 -1,3124-Ю'14
Аз -2,4055-10'ш 9,7948-Ю'15 4,4942Т0'19 2,5999-Ю'-3
Аз 5,7905-Ю'13 -1.7408-104 8 -6.1954-10 -3,8989-Ю'29
A 6 -9,5844-10'if! _2,2502-10“~2 5.6207 К)'" 4,2132-Ю45
A? 1,102-10'1S -2,0354-Ю--6 -2,6915-Ю45 -2,7632-Ю'39

Порівнюючи значення коефіцієнтів у таблицях 1 та 2, можна зробити висновок, що за порядком 
коефіцієнти збігаються. Отже, за необхідності й коли не вимагається висока точність результатів, то 
можна розраховувати коефіцієнти рівняння (6) за методом Треффтца [5].

Запропоновану методику визначення розподілення електростатичного потенціалу можна засто­
совувати для циліндричних конструкцій зі складною конфігурацією електродів.

Список літератури: 1. Morishita Y. CAD of Microwave Tubes //Теребідзьон гаккай ші. 1978. Vol. 32. N 3. P 
182-188. Яп. 2. Нікітенко О.M. Розподілення електростатичного потенціалу' в циліндричному магнетроні // Ра 
діотехніка. 2000. Вий, 113. С. 113-120. 3. Нікітенко О.М  Розподілення електростатичного потенціалу в цилінд­
ричному магнетроні оберненої конструкції // Радіотехніка. 2000. Вип. 115. С. 111-116. 4. Толстое Г.П. Ряды 
Фурье. М.: Наука. 1980. 384 с. 5. Миролюбов H.H., Костенко М.В., Левинштейн М.Л., Тиходеев H.H. Методы 
расчета электростатических полей. М.: Высшая школа, 1963. 415 с.
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УДК 621.373.826

А. Г. ПАЩЕНКО, канд. физ.-мат. наук

ВЛИЯНИЕ ВНЕШ НЕГО СТАЦИОНАРНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СОСТОЯНИЯ ЧАСТИЦ И КВАЗИЧАСТИЦ 

В КВАНТОВОРАЗМЕРНОЙ СТРУКТУРЕ. 
ЧАСТЬ I. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Современный уровень развития технологии производства квантоворазмерных структур (КРС) на 
основе полупроводниковых материалов и их твёрдых растворов требует адекватного описания физи­
ческих процессов, протекающих в таких структурах. Это необходимо для расчёта рабочих режимов 
приборов наноэлектроники, большинство рабочих областей которых представляют собой квантово- 
разменые структуры. Характеристики приборов этого класса определяются различного рода взаимо­
действиями частиц и квазичастиц в КРС с внешними воздействиями, в том числе с внешним электри­
ческими и магнитными полями. Изучению влияния стационарных электрических полей на процессы, 
протекающие в КРС посвящён целый ряд работ, в частности работы [1-4].

Влияния внешнего электрического поля на состояния частицы в квантовой яме изучалось в фун­
даментальных работах квантовой теории, таких как [5-7]. В этих работах была развита теория возму­
щений, на основании которой разработаны методы решения уравнения Шредингера с учётом опера­
тора возмущения, описывающего внешнее воздействие на квантовую систему. Однако возможности 
вычислительной техники в гот период времени были таковы, что позволяли использовать эту теорию 
для ограниченного круга задач. В данной работе для учёта влияния внешнего стационарного элек­
трического поля на энергетические состояния частиц и квазичастиц в одномерной КРС предлагается 
использовать теорию возмущений.

Рассмотрим одномерную квантоворазмерную структуру на основе соединения ваАя/А^Оа^Ая, 
энергетическая диаграмма которой представлена на рисунке.
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Волновые функции и собственные значения энергии электронов и дырок в этой структуре, опре­
деляются при решении уравнения Шредингера в отсутствии внешнего электрического поля [8]:

Л

Н0 Ч 0 = Е 0Ч ° .  (1)

Для области ямы (область II на рисунке), чётные решения:

Ч'о -  Д2 сов(А'2г ). (2)

нечётные решения:

4^2 = Л2 (3)
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Для областей барьеров (области I и III на рисунке):

= В} (4)

Т 3 = А 3 е ~(кхг)

Коэффициенты при гармонических и экспоненциальных составляющих:

В„ 1 л- 1 ът{к2г ) ,  
2- к 2

а 2 = \1
I

2 - Ь

В, = А3 = ^2кі <

81П

, *1 1V 2

( * 2 2 )  *

Здесь

А:-, - ~ А 2 т 2 Е .
2 П ¥

Собственные значения энергии электронов или дырок, для чётных функций:

Г
£

I -171*2
пп -  агссоэ

/и*£
Л '

\  м, Л’-г/н2 (|-'0 - £ )
, п - нечетное,

для нечётных функций:

Е =
X • т2

птх, -  агсьт
у Д7] Е + т2 (Уд -  X)

, п - четное.

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(II)

( 12)

где тд и т2 -  эффективные массы частиц в области барьера и ямы соответственно;
Тг -  постоянная Дирака;
Уд -  высота потенциального барьера для электронов Vе и дырок V ц ;
Е -  искомое собственное значение энергии частицы;
д -  текущая координата;
I  -  ширина квантово шраниченного слоя.

Рассмотрим движение частиц и квазичастиц (электронов и дырок) в одномерной потенциальной 
яме, ограниченной равновысокими, полубесконечными по ширине, симметричными прямоугольными 
потенциальными барьерами высотой Уд (для электронов Уд = Уе , для дырок Уд = К;,).

Будем считать, что на частицы, находящиеся в такой яме, действует возмущение в виде внешне­
го стационарного электрического поля напряженностью Е , направленное вдоль оси г . В этом слу­
чае оператор Гамильтона, входящий в уравнение Шредингера (1) записывается так:

А А Л А

Н = Н д + У д + У , (13)
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А

Для данного случая оператор V  равен-
А

V  = - е  Ё 1 ,

ідєсь Є -  заряд электрона; Е -  напряженность внешнего ноля. 
Учитывая (13) и (14) уравнение Шредингера запишется так:

Г  Л  А  Л  \

где V  -  оператор возмущения.

(14)

Я  о + Го + Г
К )

¥  = ЕЧ* (15)

или

V
I*/ _ (15, а)

Введём обозначения:
А Л Л

я 0 + п 0 = я и .

где И  -  гамильтониан, собственные значения энергии которого Е  ' и собственные функции 1Р  
удовлетворяют стационарному уравнению Шредингера (1) в отсутствие внешнего электрического 
поля.

С учётом (16) уравнение (15 а) перепишется так:

(16) 

г0

Ґ л Л
Н® - е  Ё:

\  у
Х¥  = Е Х¥ .  (17)

Согласно теории возмущений [6, 7] решения для Е  и г р ищутся в виде рядов: 

Е = Е °  + Е ^  + е (2К  + ...,

ер _  х р °  +  ц > \ 4  +  хр**? +  хроц  +(і) + ч4г)л .ш (з)

(18) 

(19)

где Е ^ \  Ч7 ^ -  величины первого порядка малости по отношению к Е® и Ч7^ Ч 7 ^  -  вели-
о очины второго порядка малостй по отношению к Е и Ч7 и т.д.

Подставляя (18) и (19) в (17), полудим для волновой функции Чф̂  с учётом первого приближе­
ния теории возмущений следующее выражение:

(20)
где

У1к ц/0
Е° -  Е °  1 £ к

(21)

Для собственног о значения энергии :

£,° -  е !1’. (22)
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Здесь

(23)

А

(23, а)

где Ч'.‘ и Ч7;и -  волновые функции невозмущённого гамильтониана из уравнения (1), которые опре-
О оделяются по формулам (2), (3); Е, и Е^ собственные значения энергии невозмущснного гамильто-

ниана из уравнения (1), которые определяются по формулам (9, 10).

Список литературы: 1. Time-resolved exciton transfer in GaAs/AlxGa^xAs double-quantum-well structures 
/Ferreira R., Rolland P., Roussignoi Ph., Delalande C., Vinattieri A., Carraresi L., Colocci M., Roy N., Sermage B,, 
Palmer J.F., Etienne B. // Phys. Rev. B. 1992 Vol. 45, N. 20, P. 11782-11794. 2. Band-Edge Electroabsorption in 
Quantum Well Structures: The Quantum-Confined Stark Effect / Miller D.A.B., C-hemla D.S., Damen T.C., Gossard 
A.C., Wiegmann W., Wood Т.Н., Burrus C.A. // Phys. Rev. Letters В. 1984. Vol. 53, N. 22. P. 2173-2176. 3. Electric 
field dependence o f  optical absorption near the band gap o f quantum-well structures ! Miller D.A.B., Chemla D.S., 
Damen T.C., Gossard A.C., Wiegmann W., Wood Т.Н., Burrus C.A.//Phys. Rev. B. 1985. Vol. 32, N. 2. P. 1043-1060.
4. Mitsaru Matsuura, Tsuneo Kamizato. Subbands and excitons in a quantum-well in an electric field /7 Phys. Rev. 
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УДК 61.007

О. Г. АВРУНИН, В, В. СЕМЕНЕЦ д-р техн. наук

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СИЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЯ 
В СИСТЕМАХ МАГНИТНОГО СТЕРЕОТАКСИСА

В основу методологии проведения оперативных вмешательств на глубоко расположенных 
структурах головного мозга положен стереотаксический принцип, позволяющий с помощью средств 
интрокраниального анатомического картирования и специализированной хирургической аппаратуры 
обеспечить локальный доступ к внутримозговым образованиям. При этом клинический эффект опе­
рации зависит от точности попадания хирургического инструмента в заданную структуру головного 
мозга и степени травмирования окружающих тканей.

Основным компонентом данных нейрохирургических интервенционных систем является уст­
ройство, осуществляющее высокоточное манипулирование хирургическим инструментом -  стерео­
таксический аппарат. Принцип жесткого сопряжения интактной части хирургического инструмента и 
направляющего устройства, реализуемый практически во всех моделях современных стереотаксиче- 
ских аппаратов, позволяет осуществлять только прямолинейное введение хирургического инструмен­
та вглубь мозга, что существенно ограничивает возможности хирургического доступа и делает чрез­
мерно инвазивными операции множественного наведения. В рамках существующего подхода чрез­
вычайно сложно, а в ряде случаев вообще невозможно обеспечить воздействие на структуры ствола 
мозга и локальные новообразования этой области. Альтернативой традиционному стереотаксису яв­
ляется метод лучевой терапии, основанный на фокусировании в зоне оперативного вмешательства 
ионизирующего излучения системы радиоактивных излучателей. Однако данные системы способны 
обеспечить только деструктивное воздействие на оперируемые структуры. Поэтому актуальной явля­
ется проблема разработки универсального способа воздействия на внутримозговые образования, со­
четающего в себе оптимальный доступ к стереотаксической «мишени» и широкий спектр лечебных 
мероприятий, включающих введение лекарственных препаратов, биопсию, трансплантацию эмбрио­
нальной нервной ткани, электро- и лазерную стимуляцию патологически измененных структур.

Перспективным способом воздействия на глубоко расположенные структуры мозга является 
магнитный стереотаксис. Данный способ, находящийся в настоящее время на стадии эксперимен­
тальных исследований, основан на управлении хирургическим инструментом с помощью внешнего 
постоянного магнитного поля. Ввиду возможности бесконтактного воздействия на погруженную в 
мозговую ткань оконечность инструмента данный способ позволяет осуществить оптимальный дос­
туп к оперируемым структурам по криволинейной, заранее рассчитываемой траектории, обеспечи­
вающей минимальный травматизм жизненно важных центров нервной деятельности.

Хирургический инструмент в системах магнитного стереотаксиса представляет собой гибкий ка­
тетер или имплантат для ВЧ-термодеструкции с внешним диаметром порядка 2-3 мм, движущей ча­
стью которых является наконечник, выполненный из магнитотвердого материала с большими значе­
ниями остаточной индукции и коэрцитивной силы, приближенно рассматриваемый как точечный 
магнитный диполь [1]. Формирование внешнего магнитного поля заданной конфигурации осуществ­
ляется с помощью перемещаемых вокруг операционной зоны [2, 3] или стационарно установленных 
[1, 4, 5] магнитных катушек, величиной силы тока в которых можно управлять.

С учетом действия сторонних (немагнитных) сил закон движения хирургического инструмента в 
нервной ткани под действием внешнего магнитного поля определяется (в векторной форме):

где Рр -  результирующая сила, действующая на хирургический инструмент; Р.щ -  механическая 

сила, действующая на хирургический инструмент со стороны внешнего магнитного поля; Рс -  сила

сопротивления, возникающая при движении в нервной ткани; Рт -  сила тяжести; Рд -  Архимедова
сила. Причем пондеромоторная сила, характеризующая механическое действие магнитного поля, оп­
ределяется согласно [6]:

( 1 )

Рм -  ( т Ч ) В  , (2)
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где т -векторная величина, характеризующая магнитный момент объема «активной» части хирурги­
ческого инструмента; В -вектор индукции внешнего магнитного поля.

Из выражения (1) следует, что для перемещения хирургического инструмента в требуемом на­
правлении необходимо формирование неоднородного магнитного поля, обладающего соответствую­
щими градиентными характеристиками, определяющими модуль и направление механической силы 
(2), способной компенсировать сторонние (немагнитные) силы, и осуществлять движение хирургиче­
ского инструмента в нервной ткани (вязкой среде, эквивалентной по реологическим свойствам жела­
тину [7]) с заданной скоростью. Поэтому первостепенной задачей является точное определение сило­
вых характеристик магнитного поля (вектора индукции и производных его компонент по координа­
там). При этом необходимость формирования управляющих воздействий в реальном масштабе вре­
мени по данным расчета уравнения движения хирургического инструмента предъявляет высокие тре­
бования к быстродействию алгоритма расчета параметров магнитного поля.

Так, при математическом описании магнитной стереотаксической системы (MSS), разработан­
ной компанией Stereotaxis inc.fl], вычисление полной индукции поля, создаваемого магнитной ка­
тушкой, проводится численным интегрированием индукции, создаваемой элементами тока, по объе­
му обмотки катушки (согласно закону Био-Савара):

где j  -плотность объемного тока; г  -  вектор расстояния от элемента тока до точки, в которой про­
водится нахождение магнитной индукции. Отсутствие намагничивающихся сред позволяет приме­
нить принцип суперпозиции при расчете полного поля, создаваемого системой с шестью тороидаль­
ными катушеками, которые расположены парами во взаимно перпендикулярных плоскостях. Ввиду 
большого объема вычислений, в математической модели MSS применен комбинированный метод 
расчета характеристик магнитного поля, основанный на точном нахождении индукции (согласно за­
кону Био-Савара) в матрице опорных точек, с последующим интерполированием [1].

В данной работе предлагается способ представления магнитной катушки в виде совокупности по­
следовательно соединенных круговых токов, имеющих общую ось, и алгебраическом суммировании 
соответствующих компонент индукции, создаваемых отдельными витками. Нахождение магнитной 
индукции одного витка осуществляется методом векторного потенциала [6]:

где г' -  расстояние от элемента тока Ml до точки М.
В силу аксиальной симметрии системы расчет характеристик магнитного поля проводится в 

цилиндрической системе координат. Учигывая направление протекания тока, в цилиндрической сис­
теме координат только угловая компонента Аа векторного потенциала будет отлична от нуля. При­
меняя формулы векторного анализа для перехода к индукции магнитного поля согласно определению 
векторного потенциала: В -  rot А , получаем аксиальную Bz и радиальную В,, компоненты вектора 
магнитной индукции:

где 1 -  величина силы тока, протекающего по витку; а -радиус витка; г, г  -  цилиндрические коорди­
наты точки, в которой находится вектор магнитной индукции; К (к) и Е(к)  -  полные эллиптические
интегралы Лежандра 1-го и 2-го рода. В силу аксиальной симметрии системы уг ловая компонента 
вектора индукции магнитного ноля равна нулю.

(3)

(4)

Е(к)  , (5)

(6)
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При нахождении полной индукции магнитного поля, создаваемого катушкой, для сокращения 
времени вычислений проводится аппроксимация нескольких витков обмотки эквивалентным витком 
(с учетом выполнения условия идеальности модели):

а ср <<  4]Ш П > (7)

где а Ср -  средний размер сечения эквивалентного витка обмотки; ^киЛ\п ~ минимальный диаметр 

магнитной катушки.
Из выражений (5 и 6) следует, что индукция магнитного поля является линейной функцией тока, 

протекающего но обмотке катушки. На оси катушки вектор индукции магнитного поля определяется 
только аксиальной составляющей. Приведенные тоновые иллюстрации распределения составляющих 
и модуля величины вектора магнитной индукции (рис.1), позволяют судить об абсолютной величине 
и степени неоднородности поля в рабочей области (обозначена пунктиром), представляющей собой 
куб со стороной 200 мм, в котором располагается зона хирургического воздействия.

6 в
Рис. 1

Иллюстрации созданы для тороидальной сверхпроводящей магнитной катушки длиной 70,1 мм, 
внутренним (280 мм) и внешним (372 мм) диаметрами, с удельным числом витков в кв. сантиметре 
окна -  207,2, при силе тока в обмотке 100А. В указанной рабочей области аксиальная составляющая 
вектора индукции магнитного поля, создаваемого катушкой (рис. 1, а), возрастает по мере приближе­
ния к плоскости первого витка катушки, при этом неоднородность поля в аксиальном направлении в 
несколько раз больше его неоднородности в радиальном направлении, что так же наблюдается и для 
абсолютной величины вектора индукции (рис. 1,в), Радиальная компонента вектора индукции маг­
нитного поля (рис. 1, б) в 5-6 раз меньше аксиальной и в рабочей зоне сравнительно однородна вдоль 
всех направлений.

Расчет силы, действующей на хирургический инструмент со стороны внешнего магнитного поля 
осуществляется, согласно выражению (2), с помощью численного определения производных компо­
нент вектора магнитной индукции по координатам. Тоновая нтатострация аксиальной, радиальной 
компонент и модуля вектора магнитной индукции приводятся на рис.2. В качестве наконечника хи­
рургического инструмента используется постоянный магнит на основе магнитотвердого сплава 
(Ш -Ре-В ), обладающий магнитным моментом величиной 0,016 А-м2 [1].

Абсолютная величина аксиальной составляющей (рис. 2, а) и модуль (рис. 2, в) вектора силы 
возрастают по мере приближения к плоскости первого вигка катушки, причем аксиальная компонен­
та вектора силы направлена в сторону уменьшения координаты г. Это означает, что хирургический 
инструмент будет притягиваться к катушке вне зависимости от направления протекания тока по ее 
обмотке, двигаясь в сторону увеличения индукции магнитного поля (см. рис. 1) -  к минимуму потен­
циальной энергии магнитного диполя во внешнем поле, определяемой как:

Ж  =  - ( т  ■ В )  . (8 )

Г 1

, 1
1
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Радиальная составляющая силы (рис. 2, б), направленная в большей части рабочей области к с 
катушки, меняет знак и в нижней зоне рабочей области направлена в сторону увеличения координа 
г.

а Ь е
Рис. 2

Ввиду отсутствия намагничивающихся сред, нахождение результирующего поля и пондеромо- 
торной силы системы катушек находятся по принципу суперпозиция.

Анализ топографии магнитного поля катушки и его силовых характеристик в системе MSS пока­
зывает, что двунаправленное перемещение хирургического инструмента вдоль оси z возможно ис­
ключительно путем использования двух катушек, расположенных симметрично относительно центра 
рабочей зоны. При этом компенсацию радиальной компоненты силы, вызывающей боковое смещение 
хирургического инструмента, необходимо обеспечивать с помощью двух пар катушек, расположен­
ных в перпендикулярных плоскостях.

Вычислительными преимуществами метода являются его высокое быстродействие (более, чем 
на порядок превышающее аналогичный показатель для численного метода расчета магнитного поля 
по закону Био-Савара) и повышенная точность (при снижении скорости вычислений приблизительно 
в 4 раза), по сравнению с интерполяционным методом расчета индукции по предварительно опреде­
ленной матрице опорных точек. Это позволяет отказаться от применения громоздкого метода комби­
нированного расчета магнитного поля предлагаемого в [1], с высокой точностью и минимальными 
затратами машинного времени проводить непосредственное вычисление силовых характеристик маг­
нитного поля в произвольной точке рабочей области, что является актуальным при разработке новых 
и исследовании существующих систем бесконтактного стереотаксического магнитного управления 
хирургическим инструментом.

Список литературы: 1. Optimal realization o f arbitrary forces in a magnetic stereotaxis system I Meeker D.C., 
Maslen E.H., Ritter R.C., Creighton P.M. // IEEE Transactions on Magnetics. 1996.Vol.7. № 2. P. 320-328. 2. Mag­
netic movement o f a brain thermoceptor / Howard M.A. 3d, Grady M.S., Ritter R.C et al. // Neurosurgery. 1989. 
Vol.24, № 3. P. 444-448. 3. Goniometric motion controller for the superconducting coil in a magnetic stereotaxis sys­
tem / Quate E.G., Wika K.G., Lawson M.A. et al.// IEEE Trans. Biomed. Eng. 1991. Vol. 38, № 9. P.899-905. 4. Ex­
perimental study o f the magnetic stereotaxis system for catheter manipulation within the brain / Grady M.S., Howard 
M.A.3d, Dacey R.G. et al. // J. Neurosurg. 2000. № 93 (2). P.282-288. 5. Magnetic neurosurgery / Howard M.A. 3d., 
Grady M.S., Ritter R.C. et al.// Stereotact Funct. Neurosurg. 1996,Vol. 66, № 1-3. P .102-107. 6. Таим HE. Основы 
теории электричества. М.: Наука, 1976. 616 с. 1 .Ritter R.C., Quate E.G., Gillies G.T. et al. Measurement of friction 
on straight catheters in in vitro brain and phantom material // IEEE Trans. Biomed. Eng. 1998. Vol. 45, № 4. 
P.476-485.
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УДК 681.05.015

А. В. МАМОНТОВ

ОПТИМАЛЬНАЯ КОМПЛЕКТАЦИЯ КОНСТРУКТИВНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
УЗЛОВ ЭЛЕКТРОРАДИОЭЛЕМЕНТАМИ

Качество выпускаемых изделий в значительной степени определяется точностью выходных па­
раметров входящих в него конструктивно-функциональных узлов (КФУ), количественной мерой ко­
торых, как известно, является допуск. Обеспечение заданной точности является проблемой, решае­
мой на этапах от разработки электрической принципиальной схемы до сборки готового изделия.

Другой немаловажной проблемой, стоящей перед предприятиями в современных экономических 
условиях, является рациональное использование имеющихся в их арсенале материалов и комплек­
тующих элементов.

Наиболее важными задачами при этом являются [1,2]:
-  назначение производственных допусков на параметры элементов при известном результи­

рующем допуске (последовательное приближение, равные вычисления и т.п.);
-  оценка допусков на выходные параметры КФУ при действии дестабилизующих факторов;
-  селективная сборка КФУ ;
-  регулировка (подстройка).
Решение каждой из перечисленных задач сопряжено с рядом трудностей. Так, первые три -  с 

громоздкостью математического аппарата. Кроме того, их решение далеко не всегда приводит к 
единственному наиболее оптимальному результату. Последнее представляет трудно поддающуюся 
автоматизации технологическую операцию.

Оптимальная комплектация собираемых КФУ является задачей назначения. Элементная база, 
поступающая на сборку партии КФУ, должна быть распределена по ним так, чтобы достигался ми­
нимум целевой функции путем компенсации (взаимоуничтожения) погрешностей параметров эле­
ментов. Целевой функцией при этом является сумма модулей погрешности выходных параметров 
КФУ по всей партии. Таким образом, задача назначения сводится к поиску оптимального плана.

Решить поставленную задачу можно с помошыо эвристического алгоритма, в котором сначала 
будет осуществлено начальное условное распределение элементов по КФУ в соответствии со случай­
ной комбинацией. Затем из двух КФУ с максимальными вычисленными погрешностями выходного 
параметра (далее выходными погрешностями), имеющими разные знаки, условно будут перестав­
ляться элементы одинакового типономинала и оставляться на новых местах, если суммарная по мо­
дулю выходная погрешность уменьшится. Эта процедура должна повторяться до тех пор, пока в рас­
сматриваемой паре КФУ не будет проведена перестановка последнего элемента. Как правило, она 
дает улучшение результата (уменьшение суммарной по модулю выходной погрешности обоих КФУ). 
Это объясняется тем, что в два КФУ с разными знаками выходной погрешности обязательно входят 
элементы одинаковых типономиналов, имеющие разные знаки погрешности своих параметров. Их 
перестановка обязательно приведет к изменению результата. Далее процедура может аналогично по­
вторяться для следующей пары КФУ.

Если в результате начального распределения или проделанных перестановок не будут получены 
КФУ с разными знаками выходной погрешности, то необходимо рассматривать пару КФУ с макси­
мальной погрешностью одинакового знака и аналогично переставлять из них элементы одинакового 
типономинала. Оставлять элементы на новых местах нужно в том случае, если уменьшается модуль 
погрешности хотя бы одного из них. Если в результате этой процедуры появятся КФУ с разными зна­
ками выходной погрешности, то необходимо снова вернуться к перестановкам первой процедуры.

Конец алгоритма будет тогда, когда рассмотренные перестановки не приведут к улучшению ре­
зультата либо его изменение станет несущественным.

На рисунке в одном масштабе приведены законы распределения суммарной погрешности вы­
ходного параметра партии стабилизаторов напряжения (коэффициента стабилизации напряжения): 
а -  при случайной комбинации элементов, б -  после завершения расчета.

Количество стабилизаторов в партии -  30 шт. Количество проделанных расчетов -  1000. Мате­
матические ожидания соответственно равны: М] = 2,82; М; = 1,08. Дисперсии: D, =0,172; D2 = 0,01. 
Среднеквадратические отклонения: сц = 0,41 ; а2 = 0,1.
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В данной статье приведены основные признаки, заложенные в алгоритм оптимальной комплек­
тации. Не вдаваясь в его более детальное описание и анализируя полученные результаты, можно ут­
верждать, что эффект с точки зрения повышения точности выходного параметра очевиден. Благодаря 
ему появляется возможность повысить "точность собираемых КФУ и добиться минимального отбра­
ковывания комплектующих элементов. Также появляется возможность исключить из конструкции 
изделия элементы подстройки, а из технологического процесса сборки-операции регулировки. Кроме 
того, возможна закупка более дешевой элементной базы с большим разбросом параметров, которые в 
ходе оптимизации будут скомпенсированы.

Для практической реализации необходимы: измерение параметров всех элементов, поступаю­
щих на сборку, и специальная технологическая тара для ее хранения до сборки под определенными 
номерами. Кроме того, необходимо хранить информацию о номерах и параметрах. Измерение может 
быть осуществлено на участках входного контроля сборочных цехов, оснащенных соответствующим 
измерительным оборудованием, а хранение - с помощью любого носителя информации, что принци­
пиальных трудностей не вызывает.

Список литературы: 1. Фомин A.B. Допуски в РЭА. М.: Сов.радио, 1973. 128 с. 2. Буловский П.И. Авто­
матизация селективной сборки приборов. JL: Машиностроение, 1978. 232 с.
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М. Ю. КАРПИНСКИЙ, В. Д. ОСТРОУХОВ, канд. техн. наук, М. В. СЕМЕНЕНКО

ОРТОПЕДИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС С МНОГОЭЛЕМЕНТНЫМ 
ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ М  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ

Вычислительная техника высокого уровня предоставляет новые возможности для автоматизации 
и углубления исследований в ортопедии. В таких областях, как стабилография и постурография (ис­
следование опорно-двигательного аппарата) и плантография (исследование стоп) все шире стали 
применяться многоэлементные измерительные преобразователи (МИЛ). Наиболее легко и быстро 
МИН внедрились в стабилографию и плантографию [1-4]. Эти МИЛ обычно состоят из четырех неза­
висимых платформ, под которыми располагаются элементарные датчики (ЭД) тензометрического или 
индуктивного типа. Вычислительный комплекс с такими МИЛ может определять ряд параметров, 
характеризующих опорно-двигательные функции: координаты проекции общего центра масс (01ДМ), 
его траекторию, частоту колебаний и др.

Программы вычислений этих параметров сравнительно просты. Например, координаты проек­
ции ОЦМ определяются, исходя из равенства момента веса сумме моментов реакций платформ:

4 4 4  4

УДК 612.76: 681.31

X ОЦМ ЕР;Х ;/ Е Р Г. - I 1 . . .  1 5
1=1 1=1

ОЦМ £ ? . ¥ / £  Р-
1=1 г=1 (1)

Попутно определяется и вес, как сумма реакций платформ ^  Р  . Затем он может использоваться для
1=1

расчета относительных величин. _
Ввиду небольшого количества ЭД опрос МИН осуществляется с большой скоростью, поэтому 

комплекс может работать в реальном времени и получать информацию о высокочастотных колеба­
тельных процессах.

Дальнейший прогресс в ортопедии связан с появлением МИП с количеством элементов более 
300. Использование МИП позволяет выполнять комплексные исследования, включающие плантогра­
фию и стабилографию. Получать качественную и количественную информацшо о распределении 
давления на поверхность стопы (качественно -  посредством цветового кодирования), а также боль­
шинство параметров, характеризующих функции опорно-двигательного аппарата. Однако примене­
ние таких МИП порождает и ряд проблем. Рассмотрим их подробнее.

В качестве ЭД этих МИП наиболее подходящими считаются тензорезистивные (ТР), магнитоуп­
ругие (МУ) и индуктивные датчики. Применение ТР датчиков связано с технологическими сложно­
стями (специальная механическая конструкция для размещения датчиков). Так как целесообразно 
применять полупроводниковые ТР. то стоимость датчиков достаточно высока, а механическая на­
дежность -  низка. МУ датчики механически надежны, но, вследствие использования большой доли 
ручного труда при их изготовлении, также весьма дороги. Перспективно применение индуктивных 
ЭД, гак как их производство может быть автоматизировано (по крайней мере, на стадии изготовле­
ния).

Наличие большого числа ЭД усложняет съем информации и увеличивает время сканирования 
МИП, ко ■ орое может достигать 1 с и более. При этом исследование быстрых колебательных процес­
сов становится невозможным. Однако такие исследования требуются сравнительно редко.

Рассмотрим подробнее особенности использования индуктивных ЭД и М.ИП на их основе. Про­
стейший индуктивный датчик состоит из двух плоских катушек индуктивности, разделенных слоем 
упругого диэлектрика (рис. 1).

Рис. 1
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При воздействии усилия на 
подвижную катушку, упругий 
диэлектрик сжимается, взаимная 
индуктивность М  катушек увели­
чивается и растет напряжение на 
вторичной катушке. Катушки -  
однослойные со спиральной на­
моткой провода или спирально­
квадратные, выполненные фото- 
гальваническим способом. При 
втором способе имеется возмож­
ность в значительной мере авто­
матизировать процесс изготовле­
ния датчиков. Ввиду малости ЭД 
( 1 x 1  см) индуктивности катушек 
оказываются очень маленькими -  
1 -2  мкГн, поэтому их приходится 
питать током весьма высокой час­
тоты. Наиболее рациональной 
организацией МИП является объ­
единение элементов в строки и столбцы (рис. 2),

С помощью аналоговых ключей Б1 осуществляется коммутация строк, а с помощью ключей Б2 -  
столбцов. При этом в строку соединяются первичные (токовые) катушки, а в столбцы -  вторичные. 
Информация снимается с элемента, находящегося на пересечении выбранных строки и столбца. Даже 
при числе элементов в строке равном 30-35, их суммарная индуктивность оказывается небольшой -  
30-70 мкГн, поэтому частоту питающего тока приходится брать большой (300-500 кГц), На таких 
частотах сказывается влияние паразитных параметров. Схема замещения одной строки, подключен­
ной к источнику тока, показана на рис. 3.

31.1

Рис. 2

О и о

Рис. 3

Здесь гк -  сопротивление ключа, С0 -  емкость первичной катушки относительно платформы. Эта 
емкость невелика (5-10 нФ), и на частоте питающего тока в схеме замещения не наблюдаются волно­
вые явления. Во вторичной цепи, ввиду большого входного сопротивления усилителя, влияние пара­
зитных емкостей может проявиться, поэтому первичные (строковые) катушки целесообразно распо­
лагать ближе к платформе. Так как в качестве коммутирующих ключей используются МОП- 
транзисторы, их сопротивление нелинейно, и ток в строке имеет форму, показанную на рис. 3. В нем 
будет сильно выражена третья гармоника. Первая и третья гармоники выходного напряжения будут 
соответственно равны 111 = соМ-Г и и 3 = ЗгоМТ,, т.е. относительная величина третьей гармоники в 
выходном напряжении возрастает, а наличие паразитных емкостей вызовет ее фазовый сдвиг. Все это 
может привести к нарушению адекватной реакции выходного сигнала на усилие: при увеличении 
давления на ЭД его выходное напряжение может не увеличиться, а уменьшиться. Чтобы избежать 
этого, на входе строки включается фильтрующая емкость Сф. Вместе с сопротивлением ключа гк она 
образует ФГГЧ с частотой среза около 2т, который подавляет высшие гармоники. Из сказанного так­
же следует, что МИП с индуктивными ЭД должен быть расположен как можно ближе к источнику 
ВЧ тока и коммутаторам.

Одной из проблем всех МИП является большой разброс выходных сигналов при одинаковой на­
грузке элементов. Главная причина этого -  разброс сопротивлений коммутирующих ключей. Так как

128 1SSN 048—8972. Радиотехника. 2001. Вып. 117.



элементарные датчики в МИП обычно небалансные, то даже при отсутствии нагрузки на их выходах 
присутствуют некоторые напряжения, из которых приходится создавать начальный или нулевой мас­
сив. Его затем вычитают из массива сигналов нагруженных элементов. Отдельной проблемой для ин­
дуктивных преобразователей является подбор упругого диэлектрика с малой остаточной деформаци­
ей. Из сказанного следует, что для получения достаточно точных количественных оценок в ортопе­
дических комплексах с МИП требуются специальные средства для калибровки, которая должна про­
водиться достаточно часто.

Институтом патологии позвоночника и суставов АМН Украины совместно с Харьковским госу­
дарственным университетом радиоэлектрониким был разработан и изготовлен экспериментальный 
образец комплекса для ортопедических исследований с индуктивным МИП, при выполнении которо­
го были учтены их особенности, рассмотренные выше. Структурная схема комплекса приведена на 
рис. 4.

Рис. 4

Индуктивный МИП размерностью 27x35 элементов размещается на платформе, которая может 
выдержать нагрузку до 300 кг. Катушки ЭД выполнены со спиральной намоткой вручную. В качестве 
упругого диэлектрика используется полиуретан. Все электронные узлы находятся в аппаратном бло­
ке, который размещается под платформой. Это позволяет соединять его с МИП очень короткими 
проводниками и тем самым уменьшить влияние паразитных параметров. Сканирование МИП осуще­
ствляется с помощью счетчиков и коммутаторов. Для этого из ПЭВМ подаются всего два управляю­
щих импульса -  тактовый ТИ и обнуления (в начале каждого цикла). Частота сканирования сравни­
тельно невелика -  1 кГц, при.этом цикл опроса составляет около 1 с. Аналоговый сигнал поступает на 
вход АЦП в виде ступенек длительностью 1 мс. Амплитудный детектор растягивает фронты ступе­
нек, и это нужно учитывать при АЦ преобразовании введением задержек так, чтобы оно выполнялось 
при надежном выходе на плоский участок.

Комплекс позволяет выполнять;
- плантографию с выводом цветного изображения стоп и расчетом количественных параметров 

(общий вес, абсолютное и относительное давление на элементы и др.);
- стабилографию с выводом проекции ОЦМ на фоне изображения стоп или ее траектории и 

расчетом количественных параметров: частотные характеристики, площадь кривой траектории ОЦМ, 
ее статистику (плотность вероятности) и др. Вычисление координат проекции ОЦМ производится так 
же, как и в четырехэлементных стабилографах (статографах). Только число слагаемых в суммах (1) 
будет намного больше 945.

/ЛАД' 048—8972. Радиотехника 2001. Вып. 117. 129



В заключение еще раз остановимся на калибровке МИЛ. Могут применяться два способа калиб­
ровки: индивидуальный и интегральный. При первом способе каждый ЭД поочередно нагружается 
грузом весом 5 Н. Для этого используется специальная планка с отверстиями, перемещаемая по стро­
кам. Этот способ достаточно точен, но занимает много времени. Второй способ состоит в одновре­
менном нагружении всех ЭД одинаковым давлением. Для этого была изготовлена специальная осна­
стка. Она состоит из резиновой камеры прямоугольной формы, которая размещается под крышкой. 
Камера укладывается на МИП и крышка прикрепляется к платформе. В камере может создаваться 
давление воздуха до 0,5 атм (5 Н/см"). Этот способ позволяет нагрузить элементы несколькими (оди­
наковыми) значениями давления и таким образом построить индивидуальные характеристики каждо­
го элементарного датчика.

Список литературы: I. Пат. 4429114 ОЕ. МКИ А61 В5/103. Прибор для определения положения стопы 
и/или ноги человека, Бюл. №15. 2. Измерительная система для определения распределения давления на 
опорную поверхность стопы /  З.М. Мителева, М.Ю. Карпинский, Е.Д. Карпинская, А.Г. Конаш- 
ков / /  Биомеханика на защите жизни и здоровья человека: Мат. конф. Н.Новгород, 1992. Т.2. 
С 189. 3. Система для комплексной оценки состояния опорно-двигательного и вестибулярного аппа­
рата человека -  “Статограф” /  З.М. Мителева, М.Ю. Карпинский, В.Я. Кокоровец, Г.И. Кружи- 
лин / /  Медицина и ... 1997. №1. С.35-36. 4. Киселев Д.Н., Карпинский М.Ю. Плантография / /  Ме­
дицина и ... 1998. №1. С .12-28.
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О. И. ПОДГАЙКО, А, А. ЦИБУЛЬСКИЙ, П. И ЧЕРЕДНИКОВ, канд. техн. наук

МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СЛУХОВОГО ВОСПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ 
НЕЛИНЕЙНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Значительные успехи медицины в области протезирования и выявления причин тех или иных 
функциональных отклонений непосредственно связаны с получением адекватных моделей физиоло­
гических явлений и происходящих нелинейных процессов в организме человека. Разработка моделей 
сенсорных систем представляет значительный научный и практический интерес в области приклад­
ной медицины, биологического моделирования, биокибернетики, создания систем искусственного 
интеллекта и других современных направлениях естествознания. Такие электрические модели с успе­
хом могут быть применимы для создания научно-исследовательских и экспертных систем в лечебных 
центрах и отделениях носттравматической реабилитации больных с нарушением слуха. Существую­
щие модели системы слухового восприятия рассматривают лишь процесс принятия и усиления звуко­
вых колебаний, не учитывая при этом дальнейшую обработку сигнала и преобразование его в элек­
трический. Можно утверждать, что существующие модели уха представляют собой лишь схемы, вы­
полняющие функции слухового аппарата, что не отвечает полной достоверности процесса слухового 
восприятия.

Целью настоящей работы является моделирование процесса слухового восприятия на основе не­
линейно-параметрической системы.

Как известно, слуховой тракт разбит на три составляющие: наружное, среднее и внутреннее ухо. 
Звуковые колебания от внешнего источника попадают в ушную раковину наружного уха. Вследствие 
специфической формы ушной раковины звуковые волны по-разному дифрагируют. Это приводит к 
различному' изменению спектрального состава звуковых колебаний, попадающих в слуховой проход. 
Звуковая волна проходит через слуховой проход и приводит в движение барабанную перепонку сред­
него уха, частично отражаясь от нее. Барабанная перепонка перемещает последовательно соединен­
ные между собой косточки среднего уха. Косточки осуществляют передачу механических колебаний 
от воз,душной среды наружного уха к жидкой среде внутреннего. Среднее ухо согласует волновое со­
противление воздуха и жидкости внутреннего уха, т.е. способствует передаче большей интенсивности 
звука (эффект усиления порядка 28 дБ). Внутренняя косточка — стремечко -  упирается в овальное 
окошко -  отверстие в основании так называемой улитки. Улитка выполняет функцию преобразователя 
механических колебаний в электрические.

Улитка представляет собой спираль, вдоль которой проходят три канала. Два канала разделены 
базилярной мембраной. На ней находится кортиев орган, содержащий рецепторные (волосковые) 
клетки. Колебания овального окошка, располагаемого на входе улитки, передаются жидкости, запол­
няющей канал, прилегающий к базилярной мембране. Волоски кортиева органа отклоняются и волос­
ковые клетки генерируют электрический сигнал. Далее этот сигнал по слуховому нерву передается в 
мозг: через два синаптических переключения сигнал попадает в первичную слуховую кору головного 
мозга. В дальнейшем за избирательность восприятия слуховой информации будет отвечать реакция 
мозга.

Для моделирования процесса слухового восприятия были использованы некоторые актуальные 
аспекты теории Бекеши [Г], суть которой заключается в том, что при передаче колебаний основанию 
улитки, вызванных звуком определенной частоты, колебания с максимальной амплитудой возбудятся 
только при равенстве резонансной частоты и частоты возбуждения улитки. Сложный акустический 
сигнал, состоящий из различных синусоидальных колебаний разной частоты, с различными фазами 
этих частотных составляющих, воздействуя на основание улитки, влечет появление сложного про­
странственного распределения вынужденных колебаний базилярной мембраны. Колебания высокой 
частоты локализуются вблизи основания улитки, а низкочастотные колебания -  у вершины. Колеба­
ния волосков приводят к генерации в волосковых клетках сигналов, передаваемых в волокна слухово­
го нерва. Передаваемый сигнал несет информацию об амплитудах и фазах колебаний базилярной 
мембраны в различные моменты времени и в различных точках мембраны.

Разработанная модель имеет косвенную аналогию и достаточно достоверно отображает процесс 
слухового восприятия. Представленная на рис. 1 схема моделирует функции слухового канала без 
учета бинаурального эффекта (определение направления на источник звука).

УДК 621.375.7
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вход

Рис. 1

Моделирующая система может быть представлена в следующем виде (рис. 1), где обозначены: 
ПФ -  входной полосовой фильтр; К1 -  аттенюатор входной цепи; ФЧС -  фильтры частотной селекции 
каналов; Г'ВЧ -  генератор сигнала частоты 100 кГц; ФСЦ -  фазосдвигающая цепь; НЇЇС -  индуктив­
ные нелинейно-параметрические системы; А -  анализатор. Для ограничения частоты работы схемы в 
диапазоне слухового восприятия человеческого уха на входе предусмотрен многозвеньевой ГС- 
полосовой фильтр (ПФ), состоящий из параллельных и последовательных колебательных контуров. 
Введением активных сопротивлений снижается добротность последовательно резонансным контурам 
ПФ, что вызывает расширение частотной полосы пропускания фильтра (сглаживает боковые полосы 
по низкой частоте (НЧ) до уровня 100-120 Гц, по высокой частоте (ВЧ) до 16-17 кГц).

Известно, что, если сопротивление параллельного колебательного контура на резонансной часто­
те максимально, то для последовательного -  минимально. При входном сигнале, частота которого 
равна резонансной, ре активное сопротивление последовательного контура резко возрастает, что сгла­
живает пик характеристики резонансной кривой фильтра. Для сигналов, частота которых будет ниже 
или выше полосы звуковых частот (диапазона слышимости человеческого уха), входное сопротивле­
ние схемы будет практически равно активному сопротивлению провода катушки индуктивности ПФ, 
и колебания таких частот будут шунтироваться. Прохождение постоянной составляющей входных 
сигналов ограничивается конденсатором последовательного резонансного контура фильтра. В качест­
ве аттенюатора амплитуды входного сигнала выступает сопротивление резистора К 1.

Таким образом, входной канал схемы производит частотную избирательность входных колеба­
ний на уровне порога слышимости звукового восприятия уха и моделирует функции барабанной пе­
репонки и среднего уха.

Далее, аналогично выполняемым функциям кортиева органа базилярной мембраны улитки, про­
изводится частотная селекция сигнала по четырем частотным диапазонам. Происходит разделение 
сложного входного электрического сигнала на колебания различных частот соответственно по четы­
рем каналам: канал НЧ, канал первой средней частоты (СЧ), канал второй СЧ и канал ВЧ колебаний. 
Для этого входной сигнал попадает на два параллельных фильтра: фильтр НЧ и фильтр высших час­
тот на элементах ЫС1. Низкочастотная составляющая отфильтровывается на уровне 1 кГц и посту­
пает через аттенюатор К2 на управляющую обмотку трансформатора Тр1 индуктивного параметриче­
ского устройства (ИПУ). Через фильтр высших частот электрический сигнал с частотами выше 1 кГц 
поступает на два параллельных фильтра на элементах Г2С2. Один из них представляет собой фильтр, 
пропускающий сигналы с частотой до 7 кГц; другой -  фильтр второй СЧ и ВЧ. С выхода этого фильт­
ра ВЧ сигналы частотой выше 14 кГц проходят через конденсатор малой емкости СЗ, так как для них 
сопротивление прохождению в этом случае будет меныпим. Таким образом выделяются сигналы с 
колебаниями второй СЧ и ВЧ, верхняя частотная граница которых будет ограничиваться полосой про­
пускания входного полосового фильтра.

Четыре ИПУ, собранные соответственно на трансформаторах Тр1 - Тр4, выполненных на одина­
ковых сердечниках, имеют по три обмотки: обмотку управления, накачки и резонансную, причем, об­
мотки накачки и управления во всех трансформаторах содержат одинаковое количество витков, а ре­
зонансные - разное (Тр 1 самое большое количество витков, Тр 4 -  самое меньшее и Тр 2 - соотвегст-
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пенно имеет больше витков резонансной обмотки, чем Тр 3). Каждая резонансная обмотка совместно 
с конденсатором С4 образует нелинейный колебательный контур. ИПУ питаются (накачиваются) че­
рез управляемую фазосдвигающую цепочку (ФСЦ) генератором синусоидального напряжения (ГВЧ), 
частота колебаний которого равна 100 кГц. ФСЦ. построенная на основе трех С L-звеньев с регули­
руемой емкостью, позволяет изменять фазу выходных колебаний генератора от 0° до 180°. Частота 
накачки будет лежать значительно выше верхней частотной области работы схемы, что дает возмож­
ность возбуждения модулируемых параметрических колебаний в ИПУ. Это аналогично характеру 
процесса преобразования электрических сигналов, проходящих по нервным окончаниям.

Обмотки управления обладают значительной добротностью по отношению к входному' воздейст­
вию в рабочей полосе частот. Для исключения самовозбуждения (генерации) ИПУ в резонансные 
контуры последовательно включены сопротивления. Введение потерь приводит к тому; что при отсут­
ствии сигнала на обмотке управления переводит ИПУ в режим "срыва" колебаний. При наличии 
управляющих сигналов с фазой, совпадающей с фазой накачки на входе ИПУ, в резонансном контуре 
возникают параметрические колебания. Таким образом моделируется функция слухового нерва.

Далее сиг налы с выходов четырех ИПУ поступают на анализатор (А), который производит ви­
зуализацию и анализ характеристик входных колебаний, что является своего рода аналогом функции 
мозга.

Принцип действия моделирующей схемы заключается в следующем. Из полного электрического 
сигнала, содержащего различные синусоидальные колебания разной частоты, с различными фазами 
этих частотных составляющих, поступающих от внешнего источника, на полосовом фильтре выделя­
ется сложный многочастотный сигнал с колебаниями в диапазоне от 100 Гц до 17 кГц. Затем этот 
сигнал посту пает на каскад фильтров, где производится его селекция по четырем частотным каналам. 
Сигналы с каждого канала поступают на управляющие обмотки соответствующих нелинейно- 
параметрических систем -  ИПУ, питание которых осуществляется через ФСЦ посредством внешнего 
генератора накачки. При условии достаточной амплитуды входного сигнала, совпадения его фазы с 
фазой накачки в соответствующем ИПУ возбудятся колебания, амплитуда которых будет пропор­
циональна амплитуде входного сигнала. Разность витков резонансных обмоток приводит к разной 
величине индуктивности в соответствующих колебательных контурах, что вызывает возбуждение 
различных ИПУ на гармониках колебаний накачки. Величина индуктивности контуров подобрана 
таким образом, что частота возбуждения ИПУ, собранного на Тр 4, равна 100 кГц; частота возбужде­
ния ИПУ, собранного на Тр 3, соответствует второй гармонике сигнала накачки; для ИПУ на Тр 2 и 
Тр! -  третьей и четвертой соответственно. Таким образом, на выходе различных ИПУ будут колеба­
ния различных частот.

Это связано с тем, что по обмотке накачки протекает ток, который периодически насыщает сер­
дечники трансформаторов ИПУ и модулирует индуктивность в нелинейно-параметрической системе. 
Величина тока накачки определяет глубину модуляции индуктивности, которая изменяется с удвоен­
ной частотой напряжения накачки. Внесение энергии от генератора накачки в различные ИПУ будет 
производится каждый второй, третий и четверт ый период собственных колебаний системы соответст­
венно. Величина последовательного сопротивления в-резонансном контуре подобрана так, чтобы без 
наличия входного сигнала (сигнала на обмотке управления) потери в системе были несколько больше 
количества энергии, передаваемой по цепи накачки, что переводит систему в устойчивый режим - от­
сутствие колебаний. При наличии входного сигнала с фазой, равной фазе питающего напряжения или 
отличной на 180°, в систему передается дополнительная энергия. Прирост энергии приведет к воз­
никновению в контуре возрастающих параметрических колебаний, амплитуда которых будет ограни­
чиваться нелинейностью системы. Следовательно, на выходе ИПУ будут колебания, промоделирован­
ные входным сигналом звукового диапазона, с амплитудой, пропорциональной величине входного 
сигнала.

В анализаторе происходит анализ частотных и амплитудных характеристик колебаний в ИПУ, 
сравнение фазы выходных колебаний относительно фазы опорных колебаний генератора накачки. По 
возбуждению ИПУ в любом канале можно судить о частоте подаваемого на вход схемы сигнала. Ам­
плитуда колебаний в ИПУ будет зависеть от интенсивности воздействия на вход модели. При наличии 
на входе схемы полного электрического сигнала (сигнала, состоящего из различных синусоидальных 
колебаний разной частоты, с различными фазами частотных составляющих) вычленение определен­
ного многочастотного сигнала (сигнала от одного источника) заключается в настройке с помощью 
ФСЦ фазы питающего напряжения ИПУ относительно фазы сигнала интересующего источника. Сиг­
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налы от других источников не приведут к возбуждению ИПУ, так как их колебания не будут- выгодны 
в энергетическом отношении.

Представленная модель на основе нелинейно-параметрических систем позволяет исследовать 
процесс слухового восприятия человека и моделирует функции восприятия звуковых колебаний от 
наружного уха до первичной слуховой коры головного мозга. С помощью моделирующей схемы уда­
ется оценить амплитуду, частотный диапазон и фазу возбуждающего воздействия, то есть, в случае 
слухового восприятия -  "идентифицировать" и "определить расстояние до источника звука". Исполь­
зование двух аналогичных параллельных схем позволяет учитывать бинауральный эффект. При этом 
сдвиг фазы сигнала воздействия на входах модели позволяет определить "направление на источник 
звука". Реализации информационного канала слухового тракта и разработанной модели различны, 
несомненным является общий нелинейный характер взаимодействий в этих системах.

Построенная электрическая модель может быть применима для создания научно- 
исследовательских и экспертных систем в лечебных центрах и отделениях по сттравм ати чес кой реа­
билитации больных с нарушением слуха. Перспективным направлением использования модели явля­
ется также разработка различных устройств звукового контроля и регистрации источников звука.

Список литературы: 1. Ремизов В.М. Медицинская и биологическая физика. М.: Наука, 1988. 584 с.
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УДК 681.32

С. Н. САРАНЧА, В. В. СТЕПАНЕНКО 

АППАРАТНЫЕ СРЕДСТВА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ

В настоящее время достаточно остро стоит вопрос разработай устройств, предназначенных для 
троектирования и тестирования электронных систем с большой степенью интеграции. Устройства 
юлжны обеспечивать связь в реальном масштабе времени программной среды моделирования и объ- 
жта диагностики.

Целью данной статьи является разработка структуры диагностического комплекса, отвечающей 
.•дедующим поставленным задачам: открытая архитектура, возможность расширения числа каналов, 
формирование сигналов для проверки двунаправленных шин. Комплекс должен выполняться в от­
ельном корпусе, функционировать в составе ЭВМ как периферийное устройство и обеспечивать 
юдключение как цифровых устройств, выполненных по различным технологиям, так и аналоговых 
устройств без изменения структуры.

На сегодняшний день ведущие производители предлагают достаточно широкий перечень комплексов, 
тредназначенных для решения данной задачи [1]. При этом частота генерации и анализа колеблется от 160 
чГц до 300 МГц, число каналов анализа -  от 8 до 384, глубина анализа Отис л о отсчетов на канал) -  от 1000 
то 100 млн. Практически стандартом является организация памяти данных на статических ОЗУ. Преимуще­
ством СОЗУ является отсутствие необходимости регенерации памяти и высокая скорость работа, недостат­
ком: -  малые объемы и высокая стоимость. Стоимость предлагаемых диагностических комплексов колеб­
нется ос 7000 $ (число каналов 16, частота дискретизации 250 кГц, глубина анализа 8 Кбит) до 1 000 000 5 
число каналов до 384, частота 300 МГц, глубина 1 Мбит, расширяемая до 32 Мбит).

Также различаются и способьги методики построения диагностических комплексов. Различают 
автономные комплексы и предназначенные для работы в составе ЭВМ. Для автономных комплексов 
характерно наличие средств ввода-вывода (клавиатура, дисплей, дисковод) и встроенного управляю­
щего процессора. Основным преимуществом автономных комплексов является их высокая мобиль­
ность, недостаток -  непривычный интерфейс пользователя и наличие специализированного про­
граммного обеспечения для ввода диагностической информации. Данною недостатка практически 
тишены диагностические комплексы, предназначенные для работы в составе ПЭВМ, при этом ПЭВМ 
выступает в роли управляющего процессора, блока подготовки исходных данных и анализа результа­
тов диагностирования. В функции аппаратной части диагностического комплекса входит сохранение 
юдготовленной в ПЭВМ временной диаграммы в быстрой памяти, формирование входных данных 
тля объекта диагностирования, сбор информации о функционировании объекта в виде соответст- 
зующих выходных временных диаграмм и передача данных в управляющую ПЭВМ.

Различают два типа построения диагностических комплексов, основанных на различных мето­
диках проведения диагностической процедуры. При пассивном контроле о состоянии объекта судят 
та основе изучения только его выходных сигналов при работе в нормальном режиме. В данном слу- 
тае в стр; ктуре комплекса присутствует только логический анализатор. При проведении активного 
■сонтроля объект изучают путем подачи тестовых воздействий на его входы. В данном случае кроме 
шализатора в структуре присутствует и генератор сигналов. При использовании активного контроля 
шачительно уменьшается время процедуры, но при этом снижается точность, так как необходимо 
моделирование не только логических уровней сигналов, но и физической среды объекта (уровни по­
мех по питанию, зашумленность сигналов, длительность перепадов 0-1 и 1-0. и т.д.) Практически все 
.'переменные диагностические комплексы строятся по схеме генератор -  анализатор. Обобщенная 
стру ктура данного комплекса приведена на рис. 1. Данная структура на сегодняшний день фактически 
является общепризнанным стандартом для диагностических комплексов [2].

В особенностях структурной схемы устройства можно выделить такие компоненты: модуль ре­
гистрации состояния физического объекта, модуль формирования временных диаграмм, модуль 
управления двунаправленными каналами, быстрая память и интерфейс с управляющей ЭВМ.

В особенностях функционирования у стройства можно выделить то, что вначале временная диа­
грамма предварительно вычисляется в ПЭВМ и записывается в быструю память модуля формирова­
ния временных диаграмм. Временная диаграмма является параллельной диаграммой, как битов, так и 
оцифрованных аналоговых сигналов. Затем она извлекается из быстрой памяти и подается на физиче­
ский объект, нго заставляет его функционировать по собственной программе и выдавать свою вре­
менную диаграмму. Эта реакция физического объекта записывается в память модуля регистрации 
состояний физического объекта и анализиру ется в ЭВМ.
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При решении поставленной задачи требуется программно -  аппаратный комплекс для подклю­
чения исследуемого объекта к системе формирования тестов. Этот комплекс называется системой 
диагностирования и содержит в своем составе генератор слов (генератор данных, генератор тестовых 
последовательностей) и модуль регистрации состояний физического объекта (логический анализа­
тор). Программное обеспечение необходимо для согласования протоколов обмена данными и управ­
ляющими структурами между системой моделирования и системой диагностирования.

К р о с с -п л а т а

X X X ] X  . _.... ...... X

Г ен ер а т о р Обьект ■І | Л о ги ч е с к и й
■
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Средства сопряжения с системной магистралью

С и стем н ая  м а ги с тр ал ь

Э В М

Система
моделирования

Рис. 1. Обобщённая структура диагностического комплекса

Структурная схема системы диагностирования включает в себя генератор слов, логический 
анализатор, кросс -  плату исследуемого объекта и средства управления обменом с системной маги­
стралью.

Взаимодействие этих компонентов приведено на рис. 2.
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Рис. 2

Устройство формирования входных воздействий
Генераторы слов (генераторы данных, генераторы тестовых последовательностей) -  приборы, 

предназначенные для формирования и подачи входных воздействий на проектируемую или диагно­
стируемую дискретную систему. Совместно с логическими анализаторами генераторы слов образуют
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системы подачи внешних стимулирующих сигналов и сбора ответных реакций как микропроцессор­
ных модулей, так и схем произвольной логики. Генераторы слов применяются для дискретных схем, 
для эмуляции отсутствующих (например, еще не спроектированных или не изготовленных) дискрет­
ных устройств проектируемой системы. Известно несколько типов генераторов слов.

Генераторы слов характеризуются числом каналов, емкостью памяти, частотой подачи воздей­
ствий, называемой тактовой, способами подачи данных и формирования входных воздействий. 
Обобщенная структурная схема генератора слов приведена на рис. 3.

Рис. 3

Обобщенная структура генератора слов включает в себя ЗУ, драйверы (Др), устройство управ­
ления (УУ), генератор синхросигналов (ГСС), устройство управления вводом (УУВ).

Последовательность входных векторов, которую необходимо подать на объект диагностирова­
ния или проектируемую систему, заносится в ЗУ. Информация вводится в ЗУ из процессора или из 
памяти через системную шину под управлением УУ. Устанавливается частота тактирования, с кото­
рой входные наборы будут подаваться на схему диагностирования, уровни "О" и "1", (обеспечиваются 
драйверами, являющимися, по сути, управляемыми источниками напряжения), режим цикличности 
подачи воздействия (1 цикл, п циклов, непрерывный). К выходным линиям подключается объект ди­
агностирования. Сигнал ПУСК подается либо от ЭВМ, либо извне (от объекта диагностирования, ло­
гического компаратора, другого генератора слов). После сигнала ПУСК данные считываются из па­
мяти и поступают на выходные каналы генератора слов с заданной частотой.

Число выходных каналов -  один из важнейших параметров генератора слов, так как при тести­
ровании дискретных систем необходимо, чтобы на все входы были поданы вполне определенные по­
следовательности сигналов. В ряде случаев можно вести тестирование разбиением всех входов на 
группы и подачу воздействий -- последовательно на каждую группу входов. Однако при этом значи­
тельно усложняется построение тестов, удлиняется время диагностирования.

Тактовая частота -  следующий важный параметр генератора слов. Ряд неисправностей дискрет­
ной системі,і. как физических? так и нефизических, проявляется только на высоких частотах функ­
ционирования системы. Для обнаружения этих неисправностей необходимо вести тестирование на 
максимально возможной для конкретной проверяемой системы частоте. Наличие в генераторе кодо­
управляемого делителя частоты позволяет испытывать одним и тем же генератором слов различные 
системы.

Важным параметром генератора слов является также количество отсчетов на канал. Для диагно­
стирования или моделирования сложных схем необходимое число тест -  векторов может достигать 
десятков тысяч. При недостаточном количестве отсчетов тестирование и моделирование иногда ста­
новятся невозможными или сильно затрудненными, так как приходится искать минимальное количе­
ство входных воздействий, приводящих диагностируемый объект в состояние, эквивалентное тре­
буемому.

Драйверы подключают генератор слов к испытуемым объектам, выполненным по различной 
технологии (ТТЛ, ТТЛ-ДШ, К-МОГ1,ЭСЛ) и имеющим различные нагрузочные характеристики. Не­
которые драйверы имеют выходы с OK или Z -  состояния. Наличие Z -  состояния позволяет непо­
средственное подключение генератора слов к двунаправленным магистралям.

Структурно -• функциональная схема ГС представлена на рис. 4.
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Рис. 4

Логический анализатор
Логический анализатор -  прибор, предназначенный для сбора информации о сигналах.
Логический анализатор (ЛА) входит в состав комплекса наряду с генератором слов (ГС) и пред­

назначен для сбора данных о поведении дискретных систем и передачи этих данных на обработку в 
ЭВМ. ЛА работает независимо от объекта диагностирования (ОД) и не должен оказывать влияния на 
его функционирование. Прибор применяется для отладки и диагностирования дискретных систем на 
всех этапах их жизненного цикла. Таким образом ЛА, работая совместно с ГС позволяет снять реак­
цию ОД на векторы, посланные ГС. Обобщенная структурная схема логического анализатора приве­
дена на рис. 5

Рис. 5

Логический анализатор состоит из следующих модулей:
Устройство ввода-вывода. Предназначено для осуществления интерфейса между персональ­

ным компьютером и логическим анализатором. В разрабатываемом варианте этот модуль выполнен в 
виде платы, вставляемой в КА-разъем материнской платы компьютера.

Модуль памяти и анализа входных векторов. В режиме анализа осуществляет запись входных 
сигналов от объекта, формирует признаки выполнения условий равенства входных векторов и реги­
стров сравнения. В режиме чтения обеспечивает мультиплексирование и выдачу на шину данных за­
помненных векторов. Модуль памяти состоит из четырех независимых плат расширения.
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Устройство управления. Осуществляет выработку управляющих сигналов во всех режимах 
работы анализатора.

Кросс-плата. Обеспечивает интерфейс между анализируемым объектом и модулями памяти. 
Возможны несколько конфигураций кросс-платы в зависимости от исследуемого объекта и возлагае­
мых функций (например, реализация режима скоростного анализа).

Кросс-плата
Кросс-плата является основным коммутирующим и конструктивным элементом комплекса ди­

агностики. На ней располагается объект диагностирования, платы управления и памяти генератора и 
анализатора, линии межсоединений. Также в данном исполнении на кросс плате располагаются бу­
феры управления Z -  состояниями выводов генератора. Управление Z-состояниями осуществляется 
группами по 8 разрядов. Формирование Z-состояний осуществляется быстродействующими буфера­
ми АСТ245 фирмы Motorola.

Интерфейсная плата
Интерфейсная плата предназначена для согласования протоколов обмена шины ISA и устройст­

ва. Фактически интерфейсная плата формирует 16-разрядную внутреннюю двунаправленную шину 
данных устройства и управляющие сигналы.

Данная статья посвящена вопросу построения аппаратных средств функциональной диагности­
ки электронных систем. Рассмотрен ряд существующих аналогов, проведён их анализ и предложена 
структура комплекса диагностики. Предлагаемая структура имеет открытую архитектуру, что позво­
ляет легко изменять число каналов вгенераторе и анализаторе, а также глубину анализа (количество 
отсчетов на канал). Для минимизации диагностической информации в структуре комплекса предло­
жен многоканальный сигнатурный анализатор. Предложенная структура полностью соответствует 
всем требованиям, предъявляемым к современным комплексам диагностики. Макет устройства реа­
лизован с помощью программируемых СБИС фирмы ALTERA и функционирует на кафедре ЭВМ 
ХТУРЭ.

Список литературы: \. Логические анализаторы И Радиолюбитель. 1993. № 3 С. 29-33. 2. Микропроцес­
соры /Под ред. Л.Н. Преснухина. М.: Высшая школа, 1986. 352 с.
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УДК 537. 868: 536

Б. Г. ЕМЕЦ, канд. физ. -мат. наук

О ПРИЧИНАХ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕПЛООБМЕНА В ЖИДКОЙ СРЕДЕ 
ПРИ ПОДАЧЕ НА ЭЛЕКТРОНАГ РЕВАТЕЛЬ НАПРЯЖЕНИЯ ВЫ СОКОЙ ЧАСТОТЫ  

ВМЕСТО ПРОМ ЫШ ЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ  50 ГЦ 

Введение
Проблема интенсификации теплообмена -  одна из наиболее обостряющихся по мере развития 

науки и техники. Для усиления теплообменных процессов в системе «нагреватель -  жидкий теплоно­
ситель» используются различные методы внешнего воздействия, в том числе и электромагнитные 
поля. Достаточно хорошие результаты подучены при использовании постоянного электрического по­
ля [1, 2]. Большой интерес вызвали работы [3, 4], где, благодаря применению высокочастотного (ВЧ) 
электромагнитного (ЭМ) поля (частота 650 кГц), получено возрастание коэффициента теплообмена 
более, чем в 2 раза (теплоносителем являлась вода); при этом величина напряженности ВЧ поля ока­
залась на 2-3 порядка меньше тех значений напряженности, которые обеспечивали такую же интен­
сификацию с помощью постоянного электрического поля [1]. Авторы [3, 4] не предложили конкрет­
ного объяснения полученных ими результатов, ограничившись утверждением, что эффект обуслов­
лен действием сил электромагнитной природы. Кроме этого, они указали на возможность того, что 
ответственность за эффект несут изменения теплофизических свойств жидкости в поле.

В настоящем сообщении предлагается физическая трактовка полученных в [3, 4] результатов.

Экспериментальные данные по влиянию ВЧ ЭМ поля на теплообмен. 
Объяснение экспериментальных результатов
Для экспериментального определения коэффициента теплообмена в [3] использовалась специ­

альная ячейка. Она представляет собой массивный текстолитовый корпус с высверленной в ней ци­
линдрической полостью. Коаксиалыю в полости помещена металлическая трубка-нагреватель (при 
работе по ней пропускается переменный электрический ток), ее наружный диаметр меньше диаметра 
цилиндрической полости. В образовавшемся кольцевом канале слева и справа от торцов трубки- 
нагревателя в текстолите имеются отверстия, они предназначены для протекания жидкости через 
кольцевой канал. При протекании жидкость контактирует с наружной поверхностью трубки- 
нагревателя. Внутри ячейки находится набор термопар, измеряющих температуру жидкости в объе­
ме, а также на входе и выходе ячейки. Помимо этого, измеряется температура поверхности трубки- 
нагревателя.

Определение коэффициента теплообмена а  системы нагреватель -  жидкость осуществлялось по 
общепринятой методике теплофизических измерений [5, 6]. Из совместного рассмотрения известного 
соотношения Ньютона для теплового потока с поверхности нагревателя в жидкую среду и уфавнения 
теплового баланса следует [6]:

а  = р V / Д I ■ 1/Б ■(Твых -  Т вх) / (Тс - Тж> (1)

Здесь р -  плотность жидкости; V -  объем кольцевого канала; Д I -  время, в течение которого 
полностью обновляется жидкость, протекающая через кольцевой канал (соотношение рУ / Д1 явля­
ется скоростью расхода жидкости); Б -  площадь контакта теплоотдающей поверхности металличе­
ского нагревателя с нагреваемой жидкостью; (Твых -  Твх) — разность температур на входе и выходе 
ячейки; Тс -  средняя температура внешней поверхности трубки-нагревателя; Тж -  средняя температу­
ра жидкости в кольцевом канале.

Когда через металлическую трубку-нагреватель пропускался электрический ток высокой частоты 
(использоватся серийный генератор типа ЛЗ-13, который работал на частотах 385 и 650 кГц; напря­
женности электрического поля варьировали в пределах 200 - 500 В/м), то определялся коэффициент 
теплообмена, обозначаемый далее буквой а вч. Когда через трубку пропускался электрический ток 
промышленной частоты 50 Гц, то определялся коэффициент теплообмена а 0. При фиксированном 
значении скорости расхода жидкости авторы последовательно определяли а вч и а 0. Отношение а вч /а 0 
является количественной характеристикой степени интенсификации теплообмена, обусловленного 
ВЧ нолем.

Ниже перечислены основные результаты, подушенные в [3].
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1. При движении жидкости в ламинарном режиме а еч / а 0 всегда больше единицы, т. е. ВЧ поле 
интенсифицирует теплообмен,

2. При одинаковых значениях напряженности ЭМ поля значения а вч/а 0 для частот 385и650кГц 
достаточно близки по величине.

3. С ростом температуры воды, втекающей в ячейку, а вч/а„ увеличивается,
4. Максимальная интенсификация теплообмена (схвч/а 0 = 2,5) получена при медленном ламинар­

ном движении воды. С ростом числа Рейнольдса отношение а вч / а 0 понижается. В переходном и в
турбулентном режимах течения жидкости интенсификации теплообмена за счет ВЧ поля не обнару­
жено.

5. Отношение а вч/а 0 увеличивается с ростом напряженности электрического поля.

Для анализа этих результатов запишем, следуя (1), соотношение а вч / а 0 в развернутом виде :

а вч / а 0 = (Твых - Твх)вч / (Тс -  Тж)вч : (ТВЬ1Х -  Твх)0 / (Тс -  Тж)0. (2)

Примем для определенности, ЧТО (Твых Твх̂Вц (Твых Твх )„, тогда

а вч / а 0 = (Тс -  Тж)0 / ( Т с-  Тж)вч. (3)

Следовательно, наблюдаемый в [3] факт схвч / а 0 > 1 означает, что (Тс -  Тж)0 > (Тс -  Тж)вч, т. е. при 
ВЧ нагреве реализуется более равномерное (с меньшим градиентом) температурное поле в объеме 
жидкости, чем в случае нагревания с помощью тока промышленной частоты 50 Гц.

В упомянутых выше публикациях по влиянию постоянного электрического поля на теплообмен 
[1,2] показано, что повышение однородности температурного поля обеспечивается за счет переме­
шивания жидкости с помощью т. н. «электрического ветра», т. е. электроконвекции. В нашем случае 
«электрический ветер» Отсутствует. Известно, что он не возникает даже при сравнительно низких 
частотах электрического поля, порядка нескольких герц [2]. У нас же частоты гораздо выше. Поэтому 
причину интенсификации теплообмена ВЧ полем следует искать, по-видимому, в другом.

Согласно условиям эксперимента при подключении электрического напряжения к противопо­
ложным торцам металлической трубки-нагревателя в экспериментальной ячейке реализуется общее 
электрическое сопротивление нагрузки, представляющее собой параллельное соединение двух про­
водников: собственно трубки и окружающего ее объема воды. Приведенные в [3, 4] геометрические 
размеры ячейки (длина кольцевого канала ячейки Г -  0,26 м, наружный диаметр кольцевого канала 
О = 1,2-10' м, его внутренний диаметр, (он же -  наружный диаметр металлической трубки- 
нагревателя), сфр.нар = 6,0-10'! м, внутренний диаметр трубки (фр вн = 5,0-10'3 м) позволяют произвести 
расчет электропроводимости трубки ОоТр и электропроводимости объема воды в канале О0ж. Общее 
тепловыделение 0 0> возникающее при подаче напряжения и о, обусловлено двумя слагаемыми: вкла­
дом тепла, произведенного при протекании электрического тока через металлическую трубку С)0тр, и 
вкладом тепла О0ж, произведенного при протекании электрического тока через воду, содержащуюся в 
канале ячейки:

-  0« = Оотр + С?оЖ = и 02 (0 0тр + С0Ж) . (4)

Расчет показывает, что доля теплопродукции, “произведенная” водой, составляет

<30*/ (0 0,р + С0*)! ** 1,78-10'8

в случае, если используется трубка-нагреватель, выполненная из меди (удельная электропроводи­
мость меди — 5,9510' См-м ! [7], удельная электропроводимость воды -  0,108 См м '1 [8]). Гораздо 
большую величину имеет доля теплопродукции, «произведенная» водой в случае, когда на медную 
трубку в ячейке подается напряжение с частотой 650 кГц: Свчж /(Овчтр + Овчж) = 2,39-10 . Увеличение 
«водной» доли в общей теплопродукции (в 13,4 раза по сравнению с частотой 50 Гц) обусловлено 
двумя моментами -  уменьшением электропроводимости меди на ВЧ за счет скин-эффекта [9] и рос­
том электропроводимости воды с частотой [8]. Получившееся в ВЧ случае новое распределение теп­
лопродукции между трубкой и водой, отличное от такового в случае подачи напряжения частотой 
50 Гц, уменьшает разность температур (Тс -  Тж), т.е. делает более однородным температурное поле в 
объеме ячейки. А это и означает интенсификацию теплообмена, что очевидно и при рассмотрении 
выражения (3), т. к. (Тс -  Тж)вч меньше, чем (Тс -  Тж)0.
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Эйот вывод подкрепляется данными [4], где при свободной конвекции воды получено а,,. /а*, = 2,2 
для случая, когда использовалась трубка-нагреватель, изготовленная из меди, и а вч /а,, = 1,5 для слепая, 
когда трубка-нагреватель изготовлена из латуни. Этот результат понятен, поскольку из-за меньшей 
удельной электропроводимости латуни (1,12-Ю7 См м ’) толщина ее скин-слоя оказывается большей, 
чем у меди на той же частоте. (Толщина скин-слоя обратно пропорциональна корню квадратному из 
удельной проводимости [9]). Поэтому' отношение электропроводимостей трубки из латуни на частоте 
50 Гц и на ВЧ (<Зо,р / = 2,05, в то время как для трубки из меди (Оотр/О0Чтр)мед1,= 4,59. Из-за это­
го обстоятельства перераспределение величин вкладов в общую теплопродукцию между латунной 
трубкой и водой при переходе от частоты 50 Гц к ВЧ дает увеличение «водного» вклада в 5,9 раза, т. е. 
не столь ярко выражено, как перераспределение при использовании медной трубки, где «водный» 
вклад возрастает в 13,4 раза.

Из сказанного выше становится ясным, почему' в [3] значения а„,,/а(1. полученные в случае ис­
пользования ЭМ поля частотой 650 кГц, и в случае 385 кГц, оказались близкими друг к другу. Дейст­
вительно, толщина скин-слоя в металле обратно пропорциональна корню квадратному из частоты 
поля [9], тогда как проводимость воды зависит от частоты по другому закону. В итоге, согласно рас­
чету, доля «водной» теплопродукции в случае медного нагревателя на частоте 385 кГц всего в 1,44 
раза меньше, чем на частоте 650 кГц. Для случая латунного нагревателя это отношение равно 1,55. 
Такое небольшое различие и обеспечивает близость значений (Тс -  Тж) при этих частотах и, следова­
тельно, близкие значения величин а вч/ а 0.

Причина увеличения а», /  а 0 с ростом температуры жидкости, втекающей в ячейку, заключается 
в известном факте возрастания удельной электропроводимости воды с температурой [10]. Это приво­
дит к тому, что «водная» доля теплопродукции в ячейке при ВЧ воздействии на предварительно на­
гретую воду имеет большую величину, чем в случае менее горячей воды.

Ответ на вопрос относительно причины уменьшения интенсификации теплообмена с ростом 
скорости протекания воды через ячейку (с ростом числа Рейнольдса) следу ет из рассмотрения выра­
жения (3). Основная причина состоит в том, что с увеличением скорости сильнее проявляются эф­
фекты перемешивания жидкости в объеме, следовательно, температурное поле в кольцевом канале 
становится более однородным, т. е. разность (Гс -  Тж)вч становится все менее и менее отличимой от 
разности (Тс -  Тж)„. В переходном и в ту рбулентном режимах течения эго различие должно стать ну­
левым, что и подтверждается экспериментально в [3].

Для объяснения причины увеличения а вм / а 0 с ростом напряженности ВЧ поля необходимо при­
нять во внимание факт наличия в реальной жидкости (в воде) растворенного воздуха. При температу­
ре 20°С и нормальном атмосферном давлении в 1 м3 воды содержится 0,01826 м3 растворенного воз­
духа. С ростом температуры растворимость газов в воде уменьшается [11] «Лишние» газовые моле­
кулы объединяются в микропузырьки, которые, в силу природы своего движения, перемешивают 
жидкость. Известно, что из-за температурных флуктуаций- в воде при фиксированной температуре 
всегда имеется некоторое «равновесное» количество воздушных пузырьков. Расчет показывает, что 
уже при нагреве воды на 1 кельвин концентрация «пузырькового» воздуха в ней увеличиваемся почти 
в 106 раз. Поэтому' повышение температуры даже на очень незначительную величину приводит к су­
щественному росту' числа пузырьков. (Именно возникновением “дополнительных” воздушных пу­
зырьков следует, очевидно, объяснять наблюдаемое в [12] увеличение светорассеяния в воде, под­
вергнутой обработке ВЧ полем (напряженность -  100 В/м. частота -  500 кГц)). При повышении на­
пряженности ВЧ ЭМ поля усиливается разогрев воды во всем объеме ячейки (объемность эффекта 
обеспечивает диссипация энергии поля за счет электропроводимости жидкости). При этом резко уве­
личивается количество «дополнительных» воздушных пузырьков. Их движение эффективно переме­
шивает воду, тем самым снижая градиент температу рного поля в ячейке, т. е. уменьшая разность 
(Тс -  Тж)вч. В итоге усиливается теплообмен.

Заключение
В результате анализа данных, полученных в [3, 4], показано, чго причины интенсификации теп­

лообмена при ламинарном течении жидкости в ВЧ поле заключаются в процессах, выравнивающих 
температурное поле в объеме жидкого теплоносителя. Продемонстрировано, что учет электропрово­
димости воды в кольцевом канале экспериментальной ячейки дает возможность объяснить возникно­
вение более однородного, чем в слу чае нагрева током 50 Гц, температурного поля в жидкой среде 
при ВЧ нагреве. Показано, что это происходит за счет возникающего в ВЧ поле перераспределения 
мощностей двух источников тепла в ячейке: металлического нагревателя и воды. При этом за счет
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скин-эффекта уменьшается количество теплопродукции, производимой металлическим нагревателем 
и возрастает теплопродукция, произведенная водой, что обусловлено законом дисперсии ее проводи­
мости. С ростом температуры жидкости интенсификация теплообмена еще более усиливается, по­
скольку удельная электропроводность воды увеличивается с температурой. Выравнивание темпера­
туры по объему' жидкости, безусловно, может производиться и за счет ее механического перемеши­
вания, что реализуется при больших числах Рейнольдса. Именно поэтому в переходном и турбулент­
ном режиме течения жидкости не обнаружено интенсификации теплообмена за счет ВЧ поля.

Факт «парциального» ВЧ нагрева воды в ячейке приводит к увеличению концентрации в водном 
объеме воздушных пузырьков. Последние являются серьезным перемешивающим фактором, способ­
ствующим выравниванию температуры жидкости по всему объему. Концентрация пузырьков воз­
растает с увеличением напряженности ВЧ поля (за счет усиления «парциального» нагрева), что и 
обеспечивает более эффективный теплообмен по сравнению со случаем меньшей величины напря­
женности поля.

Таким образом, имеющие место в [3, 4] эффекты интенсификации теплообмена находят свое 
объяснение в физических свойствах материалов (металлов и жидкостей), находящихся в определен­
ных температурных и динамических режимах в ЭМ поле.
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Е. Д. КАРПИНСКАЯ, М. Ю, КАРПИНСКИЙ

НЕСКОЛЬКО РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ОФОРМЛЕНИЮ  НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ

Научная публикация является итогом части длительно научного исследования. Это, по сути, отчет о 
проделанной работе, в котором отражаются этапы поиска решений на поставленные задачи. Публикация 
является необходимым атрибутом при написании диссертации, в которой отражаются промежуточные 
этапы работы, и отчетом при выполнении научной темы, и средством передачи новых идей, теорий, 
гипотез. Следовательно, корректность передачи материала в статье, да и в любой научной публикации 
определяет не только общую грамотность работы, но и внешний вид работы.

В этой статье мы хотим рассказать, как грамотно оформить научную работу или публикацию с 
точки зрения компьютерной верстки.

Прежде всего, перед началом работы необходимо внимательно ознакомиться с правилами пода­
чи и оформления публикаций для издания, в которое она будет направлена. Как правило, научные 
издания довольно жестко определяют требования к оформлению печатных работ. Технические изда­
ния оговаривают не только общие параметры оформления страниц, но и версии программ для встра­
иваемых объектов (формул, рисунков, графиков и т.д.). Внимательно относитесь к этим рекоменда­
циям. Если по требованиям журнала необходимо использовать только встраиваемые объекты MS 
Office и рисушки в форматах *.jpg или не используйте CorelDraw или другой экзотический 
формат -  в лучшем слу чае вас попросят переделать статью. Рассмотрим некоторые программы, без 
которых трудно, а подчас и невозможно оформить научную публикацию.

Форматирование текста
Перед началом написания статье выполните несколько необходимых операций, это в дальней­

шем значительно облегчит и ускорит вашу работу.
Во-первых, проверьте, все ли необходимые компоненты для написания статьи установлены на 

вашем компьютере (редактор формул, редактор диаграмм, таблица символов и т.д.).
Запустите программу' MS Word и установите в меню «Вид» режим «Разметка страницы». Уста­

новите необходимые параметры страницы (через функцию «Параметры страницы») (рис. 1). Жела­
тельно включить флажок установки границ текста (меню «Сервис» —» «Параметры») (рис. 2), это 
позволит избежать искажения текста в публикации. Наличие на экране границ зоны печати значи­
тельно облегчает процесс верстки документа. Использование для установки границ текста крайних 
бегунков горизонтальной линейки часто приводит к тому, что края текста оказываются за пределами 
зоны печати.

Для выравнивания текста существуют специальные символы: выравнивание текста вправо, по 
центру, влево, по формату. Их можно найти на линейке графического меню «Форматирование».
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Рис. 3

Здесь же расположены и функции форматирования 
шрифта (выделенный (Ж), курсив (К), подчерки­
вание (Ч)). а также подстрочные и надстрочные сим­
волы (рис. 3).

При установке программы Word графические 
мешо не содержат многих пиктограмм (кнопок уп­
равления). Для их настройки выберите пункт меню Рис. 4
«Сервис» —к «Настройка» После появления окна «На­
стройка» выберете вкладку «Команды», в окне «Категории:» строку «Формат». В окне «Команды:», 
выберите нужную пиктограмму и с помощью «мышки» перетащите в храфическое меню (рис. 4). Наибо­
лее часто употребляемые команды: верхххий и нижний индекс, одинарный и полуторный интервалы.

«Красная строка» («Отсту п») теста устанавливается с 
помощью функции «Абзац» (Меню «Формат»). В этом окне 
находятся все функции форматирования абзаца (рис. 5).

Параметры абзаца можно выставить и с помощью бе­
гунков на верхней линейке. Верхний бегунок устанавливает 
красную строку абзаца, треугольник нижнего бегунка -  от­
ступ текста слева, а прямоугольник -  одновременно сдвига­
ет оба бегунка одновременно (рис. 6).

/ Никогда не пользуйтесь для установки «красной стро­
ки» табулятором, и тем белее пробелами. Эти приводит к 
искажению границы текста при выравнивании абзаца по 
правому краю страницы в процессе верстки

При форматировании документа полезно пользоваться 
«кнопкой «Непечатные знаки»». Попробуйте нажать эту 

р в «кнопку» хотя бы раз, и вы увидите как много лишнего «му­
сора» может быть в вашей работе (двойные пробелы, лшл- 

ние строки в конце текста, пробелы перед началом строк и т.д.).

Рис. 6

Фокусы с таблицами
1. Таблицы -  наиболее часто используемый способ представления информации. Word предос­

тавляет широкие возможности для построеххия таблиц. Следует отметить, что в таблицах доступны 
все функции форматирования текста, шрифта, вставки символов и т.д. Кроме того, Word имеет 
целый ряд функций для работы с таблицами. Среди них: выравнивание текста в ячейке (выравнива­
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ние по горизонтали и по вертикали), объединение и разбиение ячеек, поворот текста в ячейке.
Если ваша версия Word не поддерживает функции выравнивания текста, выполните только 

возможное форматирование, так как редактору легче отладить таблицу с нуля, чем тратить время на 
удаление лишних символов.

2. Кто работает в Word, хорошо знает, как трудно заставить картинку удержаться на необхо­
димом месте. При изменении текста над вставкой, изображение произвольно «перескакивает» с 
места на место. Есть несколько приемов, чтобы заставит изображение «стоять на месте».

а) Вставьте в зону, где предполагается поместить рисунок, таблицу с необходимым количе­
ством ячеек (по ячейке для рисунка и подписи);

б) Установите курсор в ячейку таблицы и выполните вставку рисунка (при этом рисунок мо­
жет оказаться в любой зоне листа или текста) выделите рисунок и в графическом меню «Настройка 
изображения» установите режим обтекания текстом «Вокруг рамки». Поймайте изображение и пе­
ретащите его в ячейку таблицы;

в) Теперь поместите подписи в соседней ячейке и обрежьте таблицу до границ рисунка;
г) Выделите таблицу и установите невидимые границы.
д) Если вы работаете в последних версиях Word, то можно применить обтекание таблицы 

текстом.
3. Схемы. Довольно часто приходится предоставлять информацию в виде схемы или алгоритма. 

Многие используют для этого встроенный графический редактор"и методом вставки текста форми­
руют довольно сложные структуры. Однако, такой способ построения схем довольно сложен и не­
удобен по нескольким причинам: во-первых, для того, чтобы изменить параметры шрифта, необходи­
мо выделять текст в каждом отдельном объекте схемы -  невозможно изменить параметры шрифта, 
выделив все объекты. Есть довольно простой и удобный способ построения схем с помощью таблиц, 
однако он требует хорошего владения функциями таблиц.

а) Набросайте схему на листе бумаги и максимально упорядочьте связи и расположение эле­
ментов схемы;

б) Определите необходимый размер таблицы с учетом промежутков между элементами, облас­
тей связей и т.д. Вставьте таблицу в текст;

в) Ячейка таблицы будет элементом схемы. Далее заполняйте ячейки таблицы, согласно схеме. 
В такой таблице понадобиться объединение ячеек или их разбиение, удаление лишних перегородок 
или установка новых, изменять направление текста, изменять размер шрифта;

а) Когда схема практически готова, можно приступать к прорисовке структуры. Выделите таб­
лицу и установите невидимую границу таблицы (но не белый контур). Используя функции «Вне­
шние границы», «Цвет границы», «Нарисовать границу» сформируйте схему. Стрелки, связки вы­
полняются с помощью элементов палитры «Рисование». -

Преимуществом такой схемы является ее наглядность, текст не пропадает в окошках объектов, и 
самое главное -  она не рассыпается на части при перемещении.

Редактор формул -  Microsoft Equation
Для написания математических формул наиболее часто используют редактор формул -Microsoft 

Equation, который входит в комплект MS Office. Он 
удобен для оформления практически любого набо­
ра математических формул, очень прост в исполь­
зовании и не требует специальной подготовки.

При стандартной установке MS Office редак­
тор формул не устанавливается, поэтому при ин­
сталлировании необходимо выбрать пользователь­
ский режим установки и включить флажок Microsoft 
Equation либо деинсталлировать MS Office, если он 
уже есть на вашем компьютере (рис. 7).

Запускается редактор формул через меню MS 
Word: <Вставка> -» <Объект> -> <M icrosoft 
Equation>. Если Вы часто используете редактор фор­
мул, его можно вынести на графическую панель:
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Несколько замечаний по использованию про­
граммы Microsoft Equation.

Если вы хотите, что бы все вставленные компо­
ненты выглядели одинаково, перед использованием 
необходимо настроить редактор формул, для этого ис­
пользуйте настройки стиля и размера формул (рис. 8. 
а, б). При правильной настройке редактора все встав­
ленные компоненты будут выглядеть одинаково.

Отступ «пробел» выполняется одновременным 
нажатием клавиш табуляции и пробела (Tab + «про­
бел»), Если формулы необходимо разместить одну под 
другой -  их можно сформировать в одном сеансе ра­
боты редактора, одновременно выровняв относитель­
но страницы. Если формулу или группу формул раз­
мещают с новой строки, го даже очень длинные вы­
ражения желательно сформировать в одном сеансе 
редактора, не разрывая их на части. Если, же форму­
лы вставляют в строку, их следует формировать ко­
роткими, по смыслу сочетающимися участками -  это 
предотвратит появление «жидких» строк в тексте. 

Однако если редактор формул и предоставляет практически неограниченные возможности в 
представлении математических символов, не следует им злоупотреблять. В практике нашего изда­
тельства часто приходится сталкиваться с ситуацией, когда статьи перегружены вставками таких 
символов, как ±, ’, буквы греческого алфавита. Это значительно усложняет работу над статьей с 
точки зрения ее редактирования и верстки. А ведь выход из подобной ситуации достаточно прост.
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Рис. 9

Таблица символов
В Windows существует 

специальная программа «Таб­
лица символов» (рис. 10). С ее 
помощью можно без труда 
найти и вставить в документ 
любой символ.

Следует отметить, что эта 
программа не устанавливает­
ся при стандартной установке 
Windows. Ее можно доустано­
вить. Рис. 10

При использовании Таб­
лицы символов следует обратить внимание на один момент.

Если выбранный символ относится к кодировочной таблице используемого вами шрифта, то он 
вставится в текст корректно, если же это шрифт другой, например, Symbol, то при вставке в текст он 
«ломается» -  его необходимо выделить отдельно и установить тип шрифта, к которому относится 
этот символ.

В правом нижнем углу окна можно увидеть сообщение: Клавиша: <код>, который меняется при 
передвижении по таблице символов. Это цифровой код клавиши. Полезно запомнить некоторые 
часто используемые символы и набирать их код с помощью цифровой клавиатуры: <Лев. Alt> + код 
символа (на цифровой клавиатуре).

Ниже приведем коды наиболее часто употребляемых символов.
Многие заметят, что Word имеет свою встроенную функцию вставки символов, которой удоб­

нее пользоваться, чем Таблицей. Что на это можно ответить? Если Вы наверняка знаете, что редак-
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Коды с и іМв о л о в  часто используемых при написании статей

Символ Код Символ Код Символ Код Символ Код
Alt+0146 Alt+0177 © Alt+0169 ‘/4 Alt+0188

§ Alt+0167 -  (тире) Alt+0150 Alt-0174 '/2 Alt+0189
° (градус) Alt+0176 AIt+183 • Alt+0149 % Ait+0190

ция журнала использует такую же версию Word, и журнал верстается именно в Word, то можно 
рискнуть использовать эту функцию. Но часто верстка журнала производится с помощью специаль­
ных программ, и корректность переноса специальных символов можно гарантировать только с ис­
пользованием независимых от Word программ.

Диаграмма Microsoft Graph
Для выполнения диаграмм и графиков чаще все­

го применяют Microsoft Graph -  редактор диаграмм.
Порядок его установки такой же, как и редактора 
формул. Он так же прост в использовании и не тре­
бует специальной подготовки пользователя. Трудно­
сти возникают уже на этапе распечатки статьи.
Microsoft Graph использует цветовую заливку объек­
тов при формировании изображения. Трудно подо­
брать сочетание цветов, чтобы они достаточно диф­
ференцировались при выводе на печать, особенно 
если диаграмма содержит большое количество пред­
ставляемых данных (больше пяти градаций серого 
цвета трудно передать далее на качественном лазер­
ном принтере). Следует отметить, что использова­
ние возможностей цветного принтера не допустимо 
для оформления научной статьи: во-первых практи­
чески все журналы печатаются в один цвет -  чер­
ный, и такие цвета как голубой -розовый, красный 
-  синий -  зеленый, будут выглядеть совершенно оди­
наково; во-вторых, в основном оригинал-макет журнала выводится на обычном лазерном принтере, 
а сам журнал печатается на офисном оборудовании с малым разрешением и бледные цвета (голубой, 
желтый и др.) в конечном итоге просто-напросто исчезают -  не пропечатываются.

Есть несколько секретов, знание которых поможет вам корректно представить графический ма­
териал в статье.

Если Вы используете не более пяти цветов в диаграмме, то можно подобрать и градации серого 
цвета. Если же цветов необходимо больше, в программе есть возможность использовать в качестве 
заливки -  сетку, причет цвет штриховки должен быть черным, а фон -  белым.

При печати на лазерном принтере установите режим печати -  300 dpi. В этом режиме сетка 
будет хорошо видна.

Если необходимо построить график с несколькими кривыми -  лучше всего использовать линии 
отличающиеся начертанием (сплошная, пунктир, штрих-пунктир). Такие графики можно печатать и 
в обычном режиме принтера.

По умолчанию Microsoft Graph устанавливает объемный вид графика. Лучше установить план­
шетный - плоский вид графика, и убрать фон стенок -  на печати любой фон кроме белого будет 
иметь вид грязного пятна.

Редактор диаграмм имеет в своем распоряжении достаточно много полезных функций пред­
ставления диаграмм, поэтому желательно поэкспериментировать с настройками. Графики в статье 
должны быть выполнены в одном стиле, и желательно соответствовать общему стилю научного 
издания, в котором планируется публикация статьи.
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Рисунки, фотографии, схемы
Очень часто в статьях используются полутоновые иллюстрации. Это снимки результатов экспе­

риментов, этапы операций, рентгенограммы и т.д. Существует много графических редакторов, кото­
рые можно использовать для подготовки таких материалов. Как правило, фотографии сканируют и 
после предварительной подготовки (или без нее) сохраняют в одном из графических форматов, 
далее иллюстрацию помещают в текст. Процесс достаточно прост и понятен. Однако следует 
заметить, что качественный снимок при тиражировании можно получить далеко не всегда, и 
автору следует хорошо продумать не только необходимость размещения в статье полутоновых 
изображений, но и обратить особое внимание на качество снимков. Изображение должно быть 
четким и контрастным, не иметь физических дефектов, царапин, пятен.

Сохранять изображение лучше всего в форматах *.jpg или *.tif, и ни в коем случае не использо­
вать Уcdi (если это, конечно, не оговаривается требованиями журнала), и если вы не уверены 
в качестве полученного снимка, приложите его оригинал к статье — в издательстве придумают, 
как его лучше обработать.

Что же касается штриховых рисунков -  здесь правило одно -  рисунок должен быть четким,
контрастным, без лишних элементов.

|

Надеемся, что эта статья поможет вам в подготовке публикаций, научных отчетов и диссерта­
ций. В дальнейшем мы продолжим рассказывать вам о секретах компьютерной верстки публика­
ций.

Более полную информацию вы можете почерпнуть в любом руководстве по MS Word или MS 
Office, благо выбор подобной литературы очень широк.

Редакция журнала ".Медицина и...” Поступила в редколлегию 8.02.20001
г. Харьков
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ЛАГУТИН МИХАИЛ ФЕДОРОВИЧ 
50 л ет  трудовой  и 40 л ет  

научн о-п едагоги ческой  д еятел ьн о сти

После окончания с медалью школы и с отличием радио­
технического факультета Лагутин Михаил Федорович был 
оставлен на кафедре основ радиотехники ХПУ для выполне­
ния научных исследований по программе Международного 
геофизического года (МГТ) для изучения радиометеоров. Уча­
ствуя в разработке базисного импульсного радиолокационного 
комплекса, он впервые в СНГ создал радиоастрономическую 
систему и провел радиоизмерения радиантов индивидуальных 
метеоров в окрестности орбиты Земли.

По результатам исследований был создан каталог орбит 
радиометеоров и опубликован в монографии "Метеорные яв­
ления, а атмосфере Земли". После защиты диссертации, он в 
32 года возглавил кафедру радиопередающих устройств (РПУ) 
на радиотехническом факультете в институте "Горного маши­

ностроения, автоматики и вычислительной техники" (ХИГМАВТ), на которой работает до настояще­
го времени. При его непосредственном участии была создана учебно-научная лабораторная база, 
учебно-методическое обеспечение для всех лекционных курсов, курсового и дипломного проектиро­
вания и в 1963-64 учебном году был произведен первый выпуск радиоинженеров.

Одновременно Лагутин М.Ф. ведет большую организационную работу', дважды избирался дека­
ном радиофака активно участвует в перепрофилирование ХИГМАВТа в Харьковский институт ра­
диоэлектроники. Расширяя область прежних научных интересов, он внедряет радиоастрономиче­
скую РЛС непрерывного действия, на территории Туркмении, где были получены сведения об орби­
тах с учетом измеренного торможения частиц в атмосфере. Оценки притока космического вещества в 
атмосферу Земли, были им обоснованы на измерениях радиометеоров в Антарктиде. Арктике на соз­
данных им радиоустройствах.

С 1969 г. по 1989 г. аспиранты и сотрудники кафедры РПУ, руководимые им участвуют в ан­
тарктических исследованиях верхней атмосферы комплексными радиоэлектронными и оптическими 
методами.

С 1975 г. его научные интересы сосредотачиваются на разработке перестраиваемых лазеров и 
создании на их основе лазерных локационных систем дистанционного резонансного зондирования 
искусственных примесей верхней атмосферы, на фоне динамики естественного (метеорного) вещест­
ва. При его непосредственном участии впервые в СНГ была создана глобальная сеть из лидаров (в 
Антарктиде на ст. Молодежная, Мирный; Туркмении, Туапсе, Харькове и д р .). Для контроля послед­
ствий ядерных взрывов в атмосфере и других экспериментов с выбросом щелочных металлов в верх­
нюю атмосферу, создана уникальная РЛС оптического диапазона, что позволило регистрировать еди­
ницы (атомов в кубическом антиметре) изотопов лития на высоте 100 км. По результатам комплекс­
ных исследований мезосферы была защищена докторская диссертация, через год ему было присвоено 
звание профессора по кафедре РПУ. Результаты научных исследований представлены в 250 научных 
грудах, 3 монографиях, 15 патентах. Им подготовлено 12 кандидатов наук. С 90-х годов при его не­
посредственном участии начаты разработки научных основ новой специальности: "Радиоэлектрон­
ные устройства, системы и комплексы" по специализации медицинские приборы и устройства и в 
2000 г. был произведен первый выпуск. В настоящее время он ведет аспирантскую подготовку по 
специальности медицинские приборы и устройства, по которой произведен первый выпуск аспиран­
тов. Область его новых научных интересов связана с разработкой диагностической и лечебной радио­
аппаратуры с использованием особенностей взаимодействия оптического и КВЧ излучения с био­
средами. Он лично поставил и читает 7 курсов по новой специальности. М.Ф. Лагутин является чле­
ном трех докторских советов по защите диссертаций, является академиком Международной академии 
прикладной радиоэлектроники, избирался депутатом областного совета г. Харькова 10-го созыва.

Широкий круг научных интересов, постоянный активный творческий поиск Лагутина М.Ф. в об­
ласти фундаментальной и прикладной радиоэлектроники продолжает привлекать к нему коллег и 
учеников к сотрудничеству.
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,. Все вычисления в работе [ ] ] справедливы для цилиндрической падающей волны с источником 
в дальней зоне, расположенном в третьем квадранте, но не для плоской волны. Поэтому формулу (2) 
следует заменить следующей:

Еп (х, у) -  а Я [2) (к() 4 ( х  -  х0)2 + ( Т - Р 0) 2 ) (2)
( х0 = —р 0 sin i0 , у () = —р 0 COS /0, р 0 ->  со ) с соответствующей нормировкой амплитуды.

Автор сожалеет о возможных недоразумениях из-за этой ошибки, возникшей при компоновке 
статьи.
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РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТИ ABSTRACTS

УДК 621.396.26
Потенциальные возможности селекции движущихся целей в обзорных РЛС при воздействии 
нестационарных по мощности пассивных помех / В.Ф. Зюкин, А.А. Грызо, В. М. Андриишин 
//Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 3-12.
Приведен анализ вида автокорреляционной функции междупериодных флуктуаций пассивных помех для 

случая произвольного изменения их мощности в процессе регулярного обзора по азимуту наземной РЛС. Рас­
смотрены подходы к синтезу устройств междупериодной когерентной обработки принимаемых колебаний в 
условиях априорной параметрической неопределенности относительно статистических характеристик помехо- 
вого фона. Намечены варианты расчета показателей качества устройств селекции движущихся целей в рассмат­
риваемых ситуациях, приведены некоторые оценки эффективности.

Ил. 1. Бибдиогр.: 8 назв.

УДК 621. 396.26
Потенційні можливості селекції рухомих цілей в оглядових РЛС при впливі нестаціонарних 
по потужності пасивних завад / В.Ф. Зюкін, А.А. Гризо, В.М. Андріїшин // Радіотехніка: Всеукр. межвід. 
наук.-техн. зб. 2001. Вып. 117. С. 3-12.
Приведено аналіз виду автокореляційної функції міжперіодних флуктуацій пасивних завад для випадку 

довільної зміни їхньої потужності в процесі регулярного огляду по азимуту наземною PJIC. Розглянуто підходи 
до синтезу пристроїв міжперіодної когерентної обробки прийнятих коливань в умовах апріорної параметричної 
невизначеності відносно статистичних характеристик завадового фона. Намічено варіанти розрахунку 
показників якості пристроїв селекції рухомих цілей у розглянутих ситуаціях, приведені деякі оцінки 
ефективності.

1л. 1. Бібліогр.: 8 назви.

UDC 621,396.26
The potential for moving targets indication in the surveillance radars under the action of passive jumming 
nonstationary in power / V.F, Zjukin, A.A. Gryzo, V.M, Andriishin // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interderp. 
Mag. 2001. № 117. P. 3-12.
The present work analyses the autocorrelation function type of the passive jamming interperiodical fluctuations 

for the case of random var iations in their power in the process of regular azimuth survey of the ground-based radar. Ap­
proaches are treated to the synthesis of devices for the interperiodical coherent procession of the received radio signals 
in conditions of the a priori parametric ambiguity relative to noise background statistical characteristics. Variants of 
calculation of the moving targets selection devices quality indices in the considered situations are outlined, some effi­
ciency estimates are given.

1 fig. Ref.: 8 items.

УДК 621.391
Обнаружение импульсного радиосигнала с флюктуирующей амплитудой на фоне негауссовых
помех при некогерентном приеме / С.С. Мартыненко // Радиотехника: Всеукр межвед. науч.-техн. сб.
2001. Вып. 117. С. 13-16.
Предложены алгоритмы синтеза обнаружителей импульсного сигнала, который принимается на фоне не­

гауссовских помех при некогерентном приеме. Решающие правила построены оптимальными по критерию ми­
нимума верхних границ вероятностей ошибок при моментном и кумулянтном описании случайных величин. 
Проведен анализ синтезированных обнаружителей. Оценен учет негауссовости помех на качество обнаружите­
лей.

Библиогр.: 2 назв.

УДК 621.391
Виявлення імпульсного сигналу з флюктуючого амплітудою на фоні негауссівських завад
при негогерентному прийомі / С.С. Мартиненко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001.
Вип. 117. С. 13-16.
Запропоновано алгоритми синтезу виявлячів імпульсного сигналу, що приймається на фоні негауссовских 

завад при некогерентному прийомі. Вирішальні правила побудовані оптимальними за критерієм мінімуму 
верхніх меж імовірностей помилок при моментному та кумулянтному описі випадкових величин. Проведено 
аналіз синтезованих виявлячів. Оцінено врахування негауссовості завад на якість вивлячів.

Бібліогр.: 2 назв.

1



UDC 621.391
Detection of the pulse radiosignal with a fluctuating amplitude on the background of non-Gaussian 
noise with noncoherent reception / S. Martynenko // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. lnterderp. Mag. 2001.
№ 117. P. 13-16.
Algorithms for the pulse signal detector synthesis are offered, this signal is received on the background of non- 

Gaussian noise with noncoherent reception. Decision rules are constructed to be optimum according to the criterion of 
minimum of the errors probabilities upper bounds with the moment and cumulant description of random variables. The 
synthesized detectors analysis is performed. The non-Gaussian noise account effect on the detectors quality is esti­
mated.

Ref: 2 item.

УДК 621.378
Обнаружение и распознавание малозаметных целей лидарными методами/ М.М. Быков, С.В, Тюрин, 
А.В. Глиняный, В.А. Романюк // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117 С. 17-20. 
Обоснована возможность обнаружения и распознавания воздушных объектов по их следам в атмосфере на 

основе результатов лидарных измерений. Проведен анализ параметров следа как объекта локации. Рассмотрены 
принципы применения различит,їх лидарных методов. Получены оценки дальности действия таких систем об­
наружения.

Ил. 1. Виблисір. 2.

УДК 621.378
Виявлення та розпізнавання малопомітних цілей лідарними методами / М.М.Биков, С.В. Тюрін,
А.В. Глиняний, В.А. Романюк/ / Радіотехніка: Всеукр. межвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С17-20. 
Обгрунтована можливість виявлення та розпізнавання повітряних об'єктів по їх слідах в атмосфері на ос­

нові результатів лідарних вимірювань. Проведено аналіз параметрів сліду як об'єктів локації. Розглянуто прин- 
цини застосування різних лідарних методів. Отримано оцінки дальності дії таких систем виявлення.

Іл. 1. Бібліогр. 2.

UDC 621.378
Detection and recognition of unobtrusive targets with lidar methods / M.M.Bykov, S.V. Tyurin,
A.V. Glinyany, V.A. Romanyuk /7 Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. lnterderp. Mag. 2001. № 117, P. 17-20.
The possibility to detect and recognie air object by their trails in the atmosphere on the basis of the lidar meas­

urement results is substantiated. The trail parameters analysis as the object of location is performed. Principles of vari­
ous lidar methods application are considered. The estimates of such detection system detection range estimates are ob­
tained.

1 f ig . 2 items.

УДК 621.396.677
Ошибки в оценке направлений прихода сигналов в режиме сверхразрешения, обусловленные 
средой распространения радиоволн / В.Н. Куприн //Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. 
Вып.117. С. 21-25.
Получена аналитическая зависимость между ошибками в формировании амплитудно-фазового распреде­

ления модели сигналов, обусловленными влиянием среды распространения радиоволн и ошибками в оценке 
направления прихода сигналов в режиме сверхразрешения.

Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.396.677
Помилки в оцінці напрямку прибуття сигналів у режимі надрозрізнювання, обумовлені 
середовищем поширення радіохвиль / В.М. Купрій // Радіотехника. Всеукр. міжвід. наук.-гехн. зб. 2001. 
Вип.117 С. 21-25.
Отримана аналітична залежність між помилками у формуванні амплітудно-фазового розподілу моделі си­

гналів, обумовленими впливом середовища поширення радіохвиль та помилками в оцінці напрямку прибуття 
сигналів у режимі надрозрізнювання.

Бібліогр.: 4 назви.

UDC 621.396.677
E rrors in estimation of signals arrival direction in the mode of the super-resolution stipulated by the radio 
waves propagation medium / V.N.Kupriy/ / Radiotekhnika: All-Ukr,Sci. lnterderp. Mag. 2001. № 117. P. 21-25. 
The analytical relation between errors in shaping the amplitude-phase distribution of signals model stipulated by 

an environmental effect of the radio waves propagation and errors in estimation of the signals arrival direction in the 
mode of the super-resolution is derived.

Ref.: 4 items.

2



УДК 621,391
Определение угла прихода волны многоэлементной антенной решеткой на фоне негауссовских 
помех / Ю.П. Кунченко. Т.В, Прокопенко. В.А. Даник // Радиотехника: Вееукр, межвед. науч.-техн. сб.
2000. Вып. 117. С. 26-31.
Используя метод максимизации полинома для случая нахождения оценок параметров векторной случай­

ной величины, в работе приводятся алгоритмы измерения углового положения источника излучения гармони­
ческого сигнала с помощью многоэлементной антенной решётки. Предполагается, что сигналы в каждом эле­
менте решётки принимаются на фоне негауссовских помех. Исследована точность получаемых оценок. 

Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.391
Визначення кута надходження хвилі багатоелементною антенною решіткою на фоні негауссівських 
завад / Ю.П. Кунченко. Т.В. Прокопенко. В.О. Даник/ / Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. 
Вин. 117. С. 26-31.
Використовуючи метод максимізації полінома для знаходження оцінок параметрів векторної випадкової 

величини, в роботі наведені алгоритми знаходження кутового положення джерела випромінювання гармоній­
ного сигналу за допомогою багатоелементної антенної решітки. Вважається, що сигнали в кожному елементі 
решітки приймаються на фоні негаусівських завад. Досліджена точність отриманих оцінок.

Бібліогр.: 4 назви.

УДК 621.391
Determination of the wave arrival angle with the multielemental antenna array  on the background 
of non-Gaussian interference / Y.P. Kunchenko, T.V. Prokopenko. V.A. Danyk // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. 
Interderp. Mag. 2001. № 117. P. 26-31.

Using the polynomial maximization method for the case of finding the vector random value parameters estimates, 
the algorithms of measurement of the harmonic signal radiation source angular position with a multielemental antenna 
аітау are deduced in this work. The signals in each array element are assumed to be received on the background of non- 
Gaussian interference. The accuracy of the obtained estimates is studied.

Ref.: 4 items.

УДК 386.2+521.2:629.705:391.26
Определение атмосферных поправок к результатам лазерных измерений расстояний до ИСЗ 
методами численного интегрирования / А.В. Прокопов, О,А. Ремаева, Т.К. Снурникова // Радиотехника: 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 32-34.
В работе описан метод численного интегрирования несобственных интегралов второго рода с медленно 

меняющейся функцией, входящей в подынтегральное выражение. Метод применен для вычислений интегралов 
рефракции, определяющих поправки к лазерным измерением расстояний до ИСЗ. Данные, полученные для раз­
личного числа узлов интегрирования, показали хорошую сходимость предложенного в статье метода.

Ил. 1. Библиоір.: 5 назв.

УДК 386.2+521.2:629.705:391.26
Визначення атмосферних поправок до результатів лазерних вимірювань відстаней до ШСЗ 
методами чисельного інтегрування / О.В.Прокопов, О.О.Ремаєва, Г’.К.Снурнікова // Радіотехніка:
Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип, 117. С. 32-34.
В роботі описано метод чисельного інтегрування невласних інтегралів другого роду з повільно змінною 

функцією, що входить до підінтегрального виразу. Метод використано для обчислень інтегралів рефракції, які 
визначають поправки до лазерних вимірювань відстаней до ШСЗ. Дані, які отримано для різного числа вузлів 
інтегрування, показали добре збігання методу, запропонованого у статті.

Іл. 1. Бібліогр.: 5 назв.

UDC 386.2+521.2:629.705:391.26
Determination of the atmospheric corrections to SLR results by methods of the numeric integration/
A.V. Prokopov, O.A. Remayeva, G.K. Snumikova // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interderp. Mag. 2001. № 117.
P. 32-34.
The method of numerical integration of improper integrals of the second kind with a slowly varying function in­

cluded in the integrand is described. The method is used for calculations of refraction integrals, defining the corrections
results of satellite laser ranging. The data obtained for different number of integration points have shown good conver- j
gence of the method offered in the paper. j

1 fig. Ref.: 5 items. і
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УДК 621.396,96,001(07)
Рекурсивные методы обработки данных в малобазвых угломерно-разностно-дальномерных 
комплексах пассивной радиолокации источников излучения / О.И. Харченко, П.Ю. Седышев 
//Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 35-41.
Рассматривается рекурсивная модель обработки информации в малобазовых угломерно-разностно- 

дальномерных комплексах пассивной радиолокации источников радиоизлучений (МБК). Разработан алгоритм 
Калмановской фильтрации с использованием методики программного обзора пространства и преобразования 
матрицы ошибок в криволинейной системе координат угломерно-разностно-дальномерного МБК.

Ил. 6. Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.396.96.001(07)
Рекурсивні методи обробки даних у малобазових кутомірно-різницево-далекомірних комплексах 
пасивної радіолокації джерел випромінювання / О.И. Харченко, П.Ю. Седышев // Радіотехніка: Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 35-41.
Розглянуто рекурсивну модель обробки інформації у малобазових кутомірно-різницево-далекомірних 

комплексах пасивної радіолокації джерел радіовипромінювання (МБК). Розроблено алгоритм Калманівської 
фільтрації з використанням методики програмного огляду простору і перетворення матриці помилок у криволі­
нійній системі координат кутомірно-різницево-далекомірного МБК.

Іл. 6. Бібліогр.: 4 назв.

UDC 621.396.96.001(07)
The recursive methods of data processing in small baselenghts angle -  range -  difference -  measurement 
passive radars / O.I. Kharchenko, P.Yu.Sedyshev // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117.
P. 35-41.
The recursive model of information procession in small baselenghts angle -  range -  difference - measurement 

complexes passive radars (SBMR) is considered. Kalman filtration algorithm is derived using the strategy of pro­
gramme review of space and transformations of mistakes matrix in curvilinear coordinate system of SBMR.

6 fig. Ref.: 4 items.

ДК 621.396.96
Прием телевизионных сигналов времени и частоты по метеорному радиоканалу / И.Е. Антипов,
В.В. Бавыкина, Ю.А. Коваль, Г.В. Нестеренко, О.Л. Трощин/ / Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2001. Вып. 117. С. 42-45.
Рассмотрены источники погрешностей при сличении шкал времени по сигналам точного времени и часто­

ты, содержащихся в ТВ сигнале. Показано, что наибольшую погрешность вносят неизвестные задержки в ра­
диорелейных линиях связи. Предложен метод сличения шкал времени путём непосредственного приёма ТВ 
сигнала по метеорному радиоканалу и его техническая реализация. Представлена математическая модель мете­
орного радиоканала и полученные на её основе значения погрешностей сличения при использовании данного 
метода для трассы Харьков-Москва. Значение погрешности сильно зависит от высоты метеорного следа.

Ил. 6. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.396.96
Приймання телевізійних сигналів часу і частоти по метероному радіоканалу / 1.Є. Антіпов.
В.В. Бавикіна, Ю. О. Коваль, Г.В.-Нестеренко. О.Л. Трощін //Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 
2001. Вип. 117. С. 42-45.
Розглянуті джерела похибок при порівнянні шкал часу за сигналами точного часу і частоти, що містяться в 

ТВ сигналі. Показано, що найбільшу похибку вносять невідомі затримки в радіорелейних лініях зв'язку. Запро­
поновано метод звіряння шкал часу шляхом безпосереднього приймання ТВ сигналу по метеорному ра­
діоканалу і його технічна реалізація. Представлена метематична модель метеорного радіоканалу і отримані на її 
основі значення похибок звіряння при використанні даного методу для траси Харків-Москва. Значення похибок 
дуже залежить від висоти метеорного сліда.

Іл. 6. Бібліогр.; 5 назв.

UDC 621.396.96
M eteor-burst channel receiving of the TV time and frequency signals
/ I.E. Antipov, V.V. Bavykina, Ju.A. Koval', G.V. Nesterenko, O.L. Troshchin 
// Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interderp. Mag. 2001. № 117. P. 42-45.
The sources of errors that arise on the time scale comparison by the standard time and frequency signals in the TV 

signal are discussed. It is shown that major errors are due to unknown time delay in radio-relay lines. The method of 
time synchronization by direct reception of TV signal by meteor-burst channel and its technical realization are pro­
posed. The mathematical model of meteor-burst channel and the time scale comparition errors estimates based on this 
model for Kharkov-Moscow route are presented. The error value strongly depends on the meteor trail altitude.

6 fig. Ref.; 5 items
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УДК 621.396.96’02:621.396.962.23
Энергетические возможности систем радиоакустического зондировании атмосферы 
в имнульсно—доплеровском режиме / В,М. Карташов // Радиотехника. Всеукр. межвед, науч.-техн. сб. 
2001. Вып. 117. С. 46-49
Показано, что замена в радиоакустических системах зондирования атмосферы непрерывного зондирую­

щего радиосигнала квазинепрерывным сигналом сопровождается значительным энергетическим выигрышем. 
Величина выигрыша от устранения влияния сигнала передатчика на приемный канал значительно превышает 
проигрыш от введения дискретности излучения.

Библиогр.: 3 назв.

УДК 621,396.96’02:621.396.962.23
Енергетичні можливості систем радіоакустичного зондування атмосфери в імпульсно- 
доплеровському режимі / В.М. Карташ ов // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вин. 117. 
С. 46-49.
Показано, що заміна в радіоакустичних системах зондування атмосфери неперервного зондуючого радіо­

сигналу квазінеперервним сигналом супроводжується значним енергетичним виграшем. Величина виграшу від 
усунення впливу сигналу передавача на приймальний канал значно перевищує програш від введення дискрет­
ності випромінювання.

Бібліогр.: З назви.

UDC 621.396.96'02:621.396.962.23
Energetic possibilities of the radio-acoustic systems for the atmosphere sounding in pulse-doppler mode /
V.M. Kartashov // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 46-49.
It is shown that replacement of a continuous sounding radio signal by a quasicontmuous signal is accompanied by 

a sufficient power gain in the radioacoustic atmosphere sounding system. The gain magnitude of eliminating the trans­
mitter signal influence on the reception channel significantly exceeds the loss of the radiation discreteness introduction. 

Ref.: 3 items.

УДК 621.396.62
Синтез селективных свойств радиоприемных устройств по критерию электромагнитной 
совместимости при ограничении на стоимость / Г.В. Алешин, А.А. Трублин // Радиотехника: Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 50-53.
На основе новой теории электромагнитной совместимости решена задача об оптимальном по критерию 

электромагнитной совместимости распределении усилий селективных устройств радиоэлектронных средств 
для подавления побочных каналов приёма, образованных гармониками гетеродина. Получены зависимости для 
оптимального выбора смесителя радиоприёмного устройства по критерию электромагнитной совместимості 
при ограничении на стоимость. Получен метод проверки оптимальности параметров избирательности совре­
менных средств авиационной радиосвязи.

Ил. 2. Библиогр.: 2 назв.

УДК 621.396.62
Синтез селективних властивостей радіоприймальних пристроїв за критерієм електромагнітної 
сумісності при обмеженнях на вартість /Г.В. Альошин, О.А. Трублін // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 50-53.
На основі нової теорії електромагнітної сумісності вирішена задача про оптимальний за критерієм елект­

ромагнітної сумісності розподіл зусиль селективних пристроїв радіоелектронних засобів для пригнічування 
побічних каналів прийому, що створені гармоніками гетеродину'. Отримані залежності для оптимального вибо­
ру змішувача радіоприймального пристрою за критерієм електромагнітної сумісності при обмеженні на вар­
тість. Отримано метод перевірки оптимальності параметрів вибірковості сучасних засобів авіаційного радіо­
зв’язку.

Іл. 2. Бібліогр.: 2 назви.

UDC 621.396.62
Synthesis of receiving devices selective properties on the criterion of electromagnetic compatibility with 
restriction on the cost / G.V. Aljoshin, A.A. Trublin //Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. 
P. 50-53.
The problem of optimum (according to electromagnetic compatibility criterion) distribution of efforts of radio- 

electronic means selective devices for suppression of accessory receptions channels, formed by harmonics of a hetero­
dyne, has been solved based on a new theory of electromagnetic compatibility. The dependencies for the optimum 
choice of the receiving devices mixer on the criterion of electromagnetic compatibility are obtained with restrictions on 
the cost. The method of testing the selectivity of the modem air radio communication tool parameters optimality' is ob­
tained.

2 fig. Ref.: 2 items.
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УДК 621.396.946:621.391.827
Анализ вероятности нарушения условий электромагнитной совместимости в спутниковых системах 
связи / Мурад Аль-Михлафи, В.И. Жегестовский // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. 
Вып. 117. С. 54-57.
Рассматривается методика оценки вероятности нарушения условий электромагнитной совместимости в 

системах спутниковой связи в предположении одиночных и групповых взаимодействий. Получены аналитиче­
ские соотношения для вероятности нарушения ЭМС. Использован аппарат анализа Марковских случайных 
процессов и решения уравнений Фоккера-Планка-Колмогорова. Рассмотрен численный пример.

Ил. 1. Библиогр,: 6 назв.

УДК 621.396.946:621.391.827
Аналіз імовірності порушення умов електромагнітної сумісності в супутникових системах зв’язку і  
Мурад Аль-Михлафи, В.І. Жегестовский // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117.
С. 54-57.
Розглядається методика оцінки імовірності порушення умов електромагнітної сумісності в системах супу- 

тникового зв'язку в припущенні одиночних і групових взаємодій. Отримано аналітичні співвідношення для імо­
вірності порушення ЭМС. Використано апарат аналізу Марковських випадкових процесів і рішення рівнянь 
Фоккера-Планка-Колмогорова. Розглянуто чисельний приклад.

1л. 1. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 621.396.946:621.391.827
Analysis of probability of electromagnetic compatibility conditions violation in the satellite communication
systems / Morad AL Meklve, V.I. Zheguestovsky // Radioteklmika: All-Ukr. Sci. Interderp. Mag. 2001. № 117.
P. 54-57.
The technique of estimating the probability of the electromagnetic compatibility conditions violation in the satel­

lite communication systems in the assumption of single and group interactions is considered. The analytical relations for 
the probability of EMC violation are derived. The apparams of Markov random processes analysis and Fokker-Plar.k- 
Kolmogorov equations solutions are used. The numerical example is considered.

1 fig. Ref.: 6 items.

УДК 621.391
Выделение стационарных компонент бипериодически коррелированных слу чайных процессов 
методом фильтрация / С.В. Омельченко// Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. 
С. 58-61.
Статья посвящена исследованию возможности определения стационарных компонент Б1ЖСГІ. Найден ал­

горитм восстановления стационарных компонент сумм ПКСГІ на фоне аддитивной помехи типа "гауссов белый 
шум" методом линейной Калмановской фильтрации. По результатам статистического эксперимента показана 
возможность практического использования алгоритмов восстановления реализаций бипериодически коррели­
рованных случайных процессов. Найдены характеристики приведенных алгоритмов.

Ил. 1. Библиоїр,: 4 найм.

УДК 621.391
Виділення стаціонарних компонент біперіодично корельованих випадкових процесів методом 
фільтрації / С.В. Омельченко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 58-61.. 
Наведено дослідження можливості визначення стаціонарних компонент БПКСП. Знайдений алгоритм 

відновлення стаціонарних компонент сум ПКСП на фоні адитивної завади типу "гаусів білий шум" методом 
лінійної Калмановської фільтрації. За результатами статистичного експерименту показана можливість практич­
ного використання алгоритмів відновлення реалізацій біперіодично корельованих випадкових процесів. Знай­
дено характеристики приведених алгоритмів.

Іл. 1. Бібліогр.: 4 назв.

UDC 621.391
Selection of stationary components of the bi periodically correlated random processes by the filtering 
method // S.V. Omelchenko // Radiotekhnika: All-Urk. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 58-61.
The work is devoted to the research on the possibility to define BPKRP stationary’ components. The algorithm of 

the PKRP sums stationary components restoration on the background of the additive noise of the "Gaussian white 
noise" type using Kalman linear filtering method is derived. By the statistical experiment results the possibility to use 
practically the algorithm of the periodically correlated random processes realization restoration is demonstrated. The 
cited algorithms characteristics are deduced.

1 fig. Ref.: 4 items.
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УДК 621.396.21
Свойства линейных спектральных частот высших порядков / О.И. Павлов // Радиотехника: Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 62-64
Предложена естественная нумерация коэффициентов П-спектра, вытекающая из истории их образования. 

Показано, что этапы прямого ГІ-преобразования осуществляют расщепление номеров индексов коэффициентов 
П-спектра по основанию 2. Сформулирована теорема о чередовании коэффициентов П-спектра, Найден крите­
рий устойчивости исходного (восстанавливаемого) многочлена линейного предсказателя в терминах коэффици­
ентов П-спектра.

Табл. 1. Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.

УДК 621.396.21
Властивості лінійних спектральних частот вищих порядків / О.І. Павлов // Радіотехніка: Всеукр, 
міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 62-64.
Запропоновано природну нумерацію коефіцієнтів П-спектра, котра є наслідком послідовності їх утворен­

ня. Показано, що етапи прямого П-перетворення здійснюють розщеплення номерів індексів коефіцієнтів II- 
спектра за базисом 2. Сформульовано теорему про чергування коефіцієнтів П-спектра. Знайдено критерій ста­
лості початкового (відновлюваного) многочлена лінійного провісника в термінах коефіцієнтів П-спектра.

Табл. 1. Іл. 3. Бібдіогр.: 7 назви.
UDC 621.396.21

High order line spectrum frequencies properties / O.I. Pavlov // Rajjiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 
2001. № 117. P. 62-64.
The intrinsic numeration of the P-spectrum coefficients, resulting from the history of their formation is offered. It 

is shown that the stages of the direct P-transformation realize P spectrum coefficient indices decomposition by the radix
2. The theorem about P-spectrum coefficients rotation is formulated. The stability criterion of the initial (restored) poly­
nomial of the linear predictor in terms of the P-spectrum coefficients is found.

1 tab. 3 fig. Ref.: 7 items.

УДК 535.241.13:534
Физические основы построения акустооптических устройств селекции оптических сигналов
/ В.В. Данилов //Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 65-70.
Предложены физические основы построения акустооптических устройств предназначенных для селекции 

оптических сигналов. Подчеркивается что важнейшей особенностью которых в технике оптических преобразо­
ваний, является динамический характер процесса управления, измерения и отображения информации соответ­
ствующих систем, что не имеет аналогов в традиционной технике обработки оптической информации.

Ил. 4. Библиогр.: 5.

УДК 535.241.13:534
Фізичні основи побудови акустооптичних пристроїв селекції оптичних сигналів / В.В. Данилов 
//Радіотехніка: Всеукр. межвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 65-70.
Запропоновані фізичні основи побудови акустооптичних пристроїв призначених для селекції оптичних 

сигналів. Підкреслюється що найважливішою особливістю яких у техніці оптичних перетворень, є динамічний 
характер процесу керування, виміру і відображення інформації у відповідних системах, що не має аналогів у 
традиційній техніці опрацювання оптичної інформації.

Іл. 4. Бібліогр,: 5.

UDC 535.241.13:534
Physical bases of designing the acoustooptical devices for optical signals selection / V. V. Danilov 
// Radiotekhnika: All-Ukr. Sclent. Int. Dep. Mag. 2001. № 117. P. 65-70.
Physical bases of designing the acoustooptical devices intended for the optical signals selection are offered. It is 

pointed out that their major feature in the optical transformation technique is the dynamic nature of the process of con­
trol, measurement and representation of the relevant systems information. They have no analogs in the conventional 
technique of the optical information procession.

4 fig. Ref: 5 items.
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УДК 621.376.5 + 621.396
О математических моделях импульсных модуляторов / Н.Р. Попов, И.Н. Попов // Радиотехника:
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 71-77.
Показано, что при математическом описании процессов импульсной модуляции необходимо применять 

теорию аппроксимации и единичное интегральное преобразование, в котором используются фильтрующее и 
интегральное свойства дельта-функции, использование только фильтрующего ее свойства приводит к принци­
пиальным ошибкам математических моделей. При описании процессов экстраполяции выходные сигналы не­
обходимо выражать с помощью дискретного интеграла свертки, из которого получают весовую функцию и ос­
тальные характеристики, так как в физически реализуемом импульсном модуляторе выходной сигнал не может 
быть весовой функцией. Методика определения весовых функций применена на примерах амплитудно- 
широтно-частногно-импульсных модуляторов, приведены две эквивалентные структурные схемы, полученные 
математические модели имеет правильную размерность.

Ил. 2. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.376.5+ 621.396
Про математичні моделі імпульсних модуляторів/ М.Р. ГІопов, І.М. Попов // Радіотехніка:
Всеукр. міжвід. наек.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 71-77.
Показано, що при математичному описі процесів імпульсної модуляції необхідно застосовувати теорію 

апроксимації та одиничне інтегральне перетворення, у якому використовуються фільтруюча та інтегральна вла­
стивості дельта-функції, використовування тільки фільтруючої її властивості призводить до принципових по­
милок у математичних моделях. ІІри описі процесів екстраполяції вихідні сигнали необхідно виражати за до­
помогою дискретного інтеграла згортки, з якого одержують вагову функцію та інші характеристики, так як у 
модуляторі, що фізично реалізується, вихідний сигнал не може бути ваговою функцією. Методика визначення 
вагових функцій застосована на прикладах амплітудно-широтно-частотно-імпульсних модуляторів, наведені дві 
еквівалентні структурні схеми, здобутіматематичні моделі мають вірну розмірність.

Іл. 2. Біліогр. :5 назв.

UDC 621.376.5 + 621.396
About mathematical models of pulse modulators / N.R. Popov, I.N. Popov // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci.
Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 71-77.
Is shown, that in the mathematical description of the pulse modulation processes it is necessary to apply the theory 

of approximation and individual integrated transformation, where the filtering and integrated properties of delta - func­
tion are used, employment only of its filtering property results in the basic mistakes of mathematical models. When 
describing the extrapolation processes the target signals should be expressed with the help of discrete integral of convo­
lution, he weight function and other characteristics, are obtained with it as in the physically realized pulse modulator the 
target signal can not be a weight function. The technique of weight functions definition is applied in the amplitude - 
pulse width -  pulse frequency modulators, two equivalent block diagrams are given, the received mathematical models 
have correct dimension,

2. fig. Ref.: 5 items.

УДК 621.396.67
Алгоритм анализа эквидистантной решетки ленточных микрополосковых излучателей 
произвольной геометрии, адаптированный к расчету крупноапертурных антенн с нелинейными 
элементами 1. Модель, описание геометрии и система интегральных уравнений для токов 
ленточных микрополосковых излучателей сложной геометрии в составе бесконечной решетки
А.И. Лучанинов, A.A. Коновальцев, Ю.А. Лучанинов, М.А. Омаров, В.М. Шокало // Радиотехника:
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 78-84.
Предлагается универсальный способ формализованного описания сложной геометрии микрополосковых 

периодических структур, позволяющий учитывать включение в структуру сосредоточенных элементов. Долу- 
чена система интегральных уравнений относительно распределения токов на элементах антенной решетки мик­
рополосковых излучателей.

Ил. 5. Библиогр.: 9 назв.



УДК 621.396.67
Алгоритм аналізу еквідистантної решітки стрічкових мікросмужкових випромінювачів довільної 
геометрії, адаптований до розрахунку великоапертурних антен з нелінійними елементами 1.
Модель, опис геометрії і система інтегральних рівнянь для струмів стрічкових мікросмужкових 
випромінювачів складної геометрії у складі нескінченної решітки / А.І. Лучанінов, А.О. Коновальцев, 
Ю.А. Лучанінов, М.А. Омаров, В.М. Шокало // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип.
117. С. 78-84.
Запропоновано універсальний засіб формалізованого опису складної геометрії мікросмужкових періодич­

них структур, що дозволяє враховувати включення у структуру зосереджених елементів. Отримано систему 
інтегральних рівнянь відносно розподілу струмів на елементах антенної решітки мікросмужкових випроміню­
вачів.

Іл. 5. Бібліогр.: 9 назв.

UDC 621.396.67
The analysis algorithm of equidistant arrays of tapered microstrip radiators of an arbitrary geometry 
adapted to designing large-aperture antennas with non-Hnear elements 1. Model, method of geometry 
description and system of integral equations for currents of tapered microstrip radiators of a complex 
geometry which are being part of an infinite array / V.M. Shokalo, A.I. Luchaninov, A.A. Konovaltsev,
Yu.A. Luchaninov, M.A.Omarov // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. N 117. P. 78-84.
The universal method of fonnalized description of microstrip periodic structure complex geometry is proposed. 

The method allows to take into account insertion of lumped elements into the mierostrip structure. The system of inte­
gral equations for current distribution over elements of the array of mierostrip radiators is obtained.

5 fig. Ref.: 9 items.

УДК 537.8.029.6: 621.372.852
К расчету электродинамических характеристик ускоряющей структуры Н-типа / С.Д. Прийменко, 
Н.А. Хижняк // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001, Вып. 117. С. 85-87.
Решена задача о собственных значениях однородного интегрального уравнения Фредгольма второго рода 

для поверхностной плотности тока, протекающего по металлическим неоднородностям внутри резонатора. Оп­
ределена резонансная частота и распределение напряженности электрического поля для ускоряющей структуры 
Н-типа. Зависимость резонансной частоты от геометрии резонатора хорошо согласуется с экспериментальными 
данными.

Табл. 1. Ил. 2. Библиогр.: 5.
УДК 537.8.029.6: 621.372.852

До розрахунку електродинамічних характеристик прискорювальної структури Н-типу /
С.Д. Прийменко, М.А. Хижняк / / Радіотехника: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 85-87. 
Вирішена задача о власних значеннях однорідного інтегрального рівняння Фредгольма другого роду для 

поверхневої щільності струму, котрий протікає по металевим неоднорідностям у резонаторі. Визначена резона­
нсна частота і розподіл напруженості електричного поля для прискбрювальної структури Н- типу. Залежність 
резонансної частоти від геометрії резонатора добре співпадає з експериментальними даними.

Табл. 1. Іл. 2. Бібліогр.: 5.

UDC 537.8.029.6: 621.372.852
То calculation of the electrodynamical characteristics of the H type accelerating structure /
S.D. Priymenko, N.A. Khizlmyak // Radiotekhnika: All - Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 85-87.
The eigenvalue problem is solved for the homogeneous Fredholm integral equation of the second kind for the 

surface current density, which flows on the metallic nonhomogeneity inside the cavity. The resonance frequency and 
the distribution of the electrical field strength for the H type accelerator structure is determined. The dependence of 
resonance frequency on cavity geometry is in good agreement with the experimental data.

3 tab!., 2 il. Ref: 5.

УДК 621.396.67
Характеристики излучения вибраторных антенных решеток круговой поляризации /
В.В. Овсяников, Е.Д. Романенко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 88-91.
Приведены результаты исследований характеристик излучения вибраторных антенных решеток круговой 

поляризации. Рассмотрен пример расчета диаграмм направленности и коэффициентов эллиптичности антенной 
решетки над проводящим экраном с двенадцатью ветвями, залатанными с периодически прогрессивным 
фазовым сдвигом. Показано, что азимутальные характеристики излучения в плоскостях, перпендикулярных оси 
этой решетки, при разных углах с осью изотропны.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.
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УДК 621.396.67
Характеристики випромінювання вібраторних антенних решіток кругової поляризації /
В.В. Овсяніков, Є.Д. Романенко // Радіотехніка: Всеукр, міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 88-91.
Наведені результати досліджень характеристик випромінювання вібраторних антенних решіток кругової 

поляризації. Розглянуто приклад розрахунку діаграм спрямованості і коефіцієнтів еліптичності антенної решіт­
ки над провідним екраном з дванадцятьма гілками, заживленими з періодично прогресивним фазовим зрушен­
ням. Показано, що азимутальні характеристики випромінювання у площинах, перпендикулярних до вісі цієї 
решітки, при будь-яких кутах з віссю ізотропні.

Іл. 3. Бібліогр,: 3 назви.

UDC 621.396.67
The Patterns of the v ibrator arrays of circular polarization / V.V. Ovsyanikov, E.D. Romanenko
// Radiotekhnika: All-Ukr, Sci. Interdep. Mag. 2001. N 117. P. 88-91.
The results of the investigation the patterns of the vibrator arrays of the circular polarizations are shown. We 

considered the example of the calculation of pattern and ellipticity factor array which consistes of symetrical vibrators 
over the conducting screen with twelve branches being fed with periodic progressive phase shift. It is shown, that 
pattern and ellipticity factor of this array in planes perpendicular to array axis with different comers about axis are 
isotropies.

3 fig. Ref.: 3 items.

УДК 621.385.6.029.6
М атематическое моделирование нелинейных электронно-волновых процессов в нетрадиционном 
магнетронном генераторе/ Т.П. Чурюмов, Т. И. Фролова // Радиотехника: Всеукр. Межвед. науч.-техн. 
сб. 2001. Вып. 117. С. 92-95.
В работе рассматривается математическая модель нетрадиционного магнетронного генератора. Получена 

самосогласованная система уравнений, которая позволяет проводить нелинейный анализ электронно-волновых 
процессов в данном приборе. Приведенные уравнения дают возможность вычислять основные параметры и 
оценивать их предельные значения, а также находить наиболее эффективные режимы работы магнетрона.

Ил. 4 Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.385.6.029.6
М атематичне моделювання нелінійних електронно-хвильових процесів у нетрадиційному 
магнетронном генераторі/Г.І. Чурюмов, Т. І. Фролова V  Радіотехника: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб.
2001. Вип. 117. С, 92-95.
У роботі розглянута математична модель нетрадиційного магнетронного генератора. Отримана самоузго- 

джена система рівнянь, які дозволяють провести нелінійний аналіз електронно-хвильових процесів у данному 
приладі. Приведені рівняння дають можливість обчислювати основні параметри та оцінювати їх граничні зна­
чення, а також знаходити найбільш ефективні режими роботи магнетрона.

Іл. 4 Бібліогр.: 4 назв.

UDC 621.385.6.029.6
Simulation of nonlinear electronic-wave processes in nontraditional magnetron oscillator /
G.I. Churyumov, T.I. Frolova// Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 92-95.
The nontraditional magnetron oscillator mathematical model is considered in this paper. The self-consistent sys­

tem of equations is obtained, it allows to perform nonlinear analysis of electronic-wave processes in the given device. 
The mentioned equations permit to calculate the basic parameters and to estimate their limiting values, and also to find 
the most effective operating conditions of a magnetron.

4 fig. Ref.: 4 items.

УДК 621.371
Особенности теоремы единственности и принципа двойственности для областей с импедаисными 
поверхностями /Ю .М. Пенкин // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С.96-99. 
Проведен сравнительный анализ известных доказательств теоремы единственности для краевых задач 

системы уравнений Максвелла в областях, ограниченных импедаисными поверхностями. Сформулированы 
условия реализуемости принципа двойственности для таких электродинамических объемов.

Библиогр,: 8 назв.
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УДК 621.371
Особливості теореми сдипості та принципу подвійності для областей з імпедансними поверхнями /
Ю.М. Пенкін/ / Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 96-99.
Здійснено порівняльний аналіз відомих доведень теореми єдиності для крайових задач системи рівнянь 

Максвела у областях, обмежених імпедансними поверхнями. Сформульовані умови реалізованості принципу 
подвійності для таких електродинамічних об’ємів.

Бібліогр.: 8 назв.

UDC 621.371
Particularities of the theorem of uniqueness and the theorem of duality for volumes with impendence 
surfaces / Yu. M. Penkin // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci, Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 96-99 
Comparative analysis of the known proofs of the uniqueness theorem for the system of Maxwell equations in the 

domainins limited by the impedance surfaces is performed. Conditions of the duality principle realizability for sue! 
electrodynamic volumes is formulated.

Ref.: 8 items.

'УДК 621.372.8:621.372.853(084)
Численно-аналитический и физический анализ распространения электромагнитных волн 
в цилиндрических периодических структурах. Часть 1 / Н.Г. Зуев, Н.И, Пятак, В.С Чумаченко,
С.В.Чумаченко/ / Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С, 100-103.
Приводится формулировка и описывается методика решения задач о распространении электромагнитны: 

волн в различного рода круглых толстостенных периодических волноводах. Методика решения иллюстрирует 
ся на пр. мерах распространения воли в односвязных и миогосвязных волноводах, а также может быть обобще 
на на случай сложной периодической системы с произвольным числом периодических границ раздела.

Ил. 1. Библиогр.: 4 назв.

УДК 621.372.8:621.372.853(084)
Чисельно-аналітичний і фізичний аналіз розповсюдження електромагнітних хвиль у 
циліндричних періодичних структурах. Частина 1 / Н.Г, Зуєв, М І. П ’ятак, В.С Чумаченко,
С.В.Чумаченко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-гехн. зб. 2001. Вип. 117. С. 100-103.
Наведено формулювання та описано методику розв’язання задач щодо розповсюдження електромагнітних 

хвиль в круглих товстостінних періодичних хвилеводах. Методика проілюстрована на прикладах розповсю­
дження хвиль в однозв’язних та багатозв’язних хвилеводах, а також може бути узагальнена на випадок складної 
періодичної системи з довільним числом періодичних границь розподілу.

Іл. 1. Бібліогр.: 4 назви.

UDC 621.372.8:621.372.853(084)
Numarical-analitycal and physical analysis of the electromagnetic waves propagation in the open 
cylindrical periodical structures / V.G. Zujev, N.I. Pyatak, V.S. Chumachenko, S.V. Chumachenko 
// Radiotekhnika: All-Urk. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 100-103,
The, formula and the solution procedure of the problem of electromagnetic wave propagation in the periodic thick- 

wailed round waveguides of different type are described. The solution procedure is illustrated by the wave propagation 
in both single and multiple connected waveguides. This procedure can be generalised in the case of complicated peri­
odic system with the arbitrary number of periodic boundary surface.

1 fig. Ref.: 3 items.

УДК 537.86:621.372.2
Фазовая скорость электромагнитных волн в периодических структурах с фрактальны ми свойства
мн границ / В,М. Онуфриенко // Радиотехника: Всеукр, межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 104-107
Определенная связь между измерениями с помощью меры Хаусдорфа и использованием аппарата интег- 

родифференциального исчисления применяется для решения задачи о нахождении характеристик электромаг­
нитного поля в металлических периодических структурах с фрактальными свойствами границ. Исследована 
зависимость величины фазовой скорости гармоник от значений скейлингового показателя. Указываются новые 
возможности регулирования величины замедления, совпадения или противоположности направлений фазовой и 
групповой скоростей. Перечислены особенности влияния фрактальности на электродинамические характери­
стики полей в рассматриваемых структурах.

Ил. 2, Библиогр.: 10 назв.
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УДК 537.86:621.372,2
Фазова швидкість електромагнітних хвиль у періодичних структурах з фрактальними
властивостями меж / В.М. Онуфрієнко / Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зо. 2001. Вип. 117.
С. 104-107.
Визначений зв’язок між вимірюваннями за допомогою міри Хаусдорфа та використанням апарату інтег- 

родиференціального числення застосовується для розв’язування задачі про знаходження характеристик елект­
ромагнітного поля в металевих періодичних структурах з фрактальними властивостями меж. Досліджена зале­
жність величини фазової швидкості гармонік від значень скейлінгового показника. Зазначено нові можливості 
регулювання величини уповільнення, збігу чи протилежності напрямків фазової та групової швидкостей. Пере­
раховано особливості впливу фрактальності на електродинамічні характеристики полів у розглядуваних струк­
турах.

Ил. 2. Бібліогр.: 10 назв.

UDC 537.86:621.372.2
Phase velocity of electromagnetic waves in periodic structures with fractal borders properties /
V.M. Onufriyenko // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 104-107
Definite connection between measurement with the Hausdorff measure and usage of the fractal calculus is applied 

to the solution of the problem on finding of the electromagnetic field performances in metal periodic structures with 
fractal borders properties. The dependence of harmonics phase velocity on the scaling index values is explored. The 
new resources of deceleration control, concurrence or contrast directions of phase and group velocities are specified. 
The features of fractality influence on the electrodynamics performances of fields in the considered structures are out­
lined.

2 fig. Ref.: 10 items.

УДК 537.874,6
Анализ рассеяния электромагнитных волн на импедансной ленте методом равномерной 
асимптотической теории / А.А. Звягинцев, Т.Н. Демченко, А.И. Иванов // Радиотехника. Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. 2001 Вып. 117. С. 108-111.
В данной работе рассматривается задача о дифракции волн на импедансной ленте. Представлены теорети­

ческие результаты рассеяния плоской волны, полученные в рамках геометрической теории дифракции (ГТД) и 
равномерной асимптотической теории (РАТ). Проводится сравнение этих результатов как между собой, так и с 
результатами других методов. Обсуждается влияние импеданса на рассеянное поле. Приводятся графики рассе­
янного поля при различном удалении от ленты, а также при различных импедансах.

Ил.6. Библиограф.: 2 назв.

УДК 537.874.6
Аналіз розсіювання електромагнітних хвиль на імпедансній стрічці за допомогою метода 
рівномірної асимптотичної теорії / А.О. Звягінцев, Т.Н. Демченко, О.І. Іванов // Радіотехніка: Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб. 2001 Вып. 117. С. 108-1 i l .
В даній роботі р о з г л я н у т а  задача дифракції хвиль на імпедансній стрічці. Приведені теоретичні результати 

розсіювання плоскої хвилі, які отримані в рамках геометричної теорії дифракції (Г'ГД) і рівномірної асимптоти­
чної теорії (РАТ). Проведено порівняння цих результатів як між собою, так і з результатами інших методів. Об­
говорюється вплив імпедансу на розсіяне поле. Приведені графіки розсіяного поля при різному віддаленні від 
стрічки, а також при різних імпедансах.

Іл.6. Бібліогр.: 2 назви.

UDC 537.874.6
Analysis of electromagnetic waves scattering on the impedance strip with the uniform asymtotic theory 
method / A.A. Zvyagintsev, T.N. Demchenko, A.I. Ivanov // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interp. Mag. 2001. 
№ 117 P. 108-111.
The present paper deals with the problem of wave diffraction on the impedance strip. Theoretical results of plane 

wave scattering obtained in the context of geometrical theory of diffraction (GTD) and uniform asymptotic theory 
(UAT) are outlined. Comparison of these results both between themselves and results of other methods are performed. 
Impedance action on the scattered field is discussed. The plots of the scattered field with different distance from the 
strip and with different impedances are given 

6 fig. Ref,: 2 items.

УДК 621.385
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Распределение электростатического потенциала между цилиндрическими электродами сложной
конфигурации / А.Н. Никитенко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117.
С. 112-116.
Одним из главных вопросов, представляющих практический интерес для специалистов в области электро­

ники и электродинамики СВЧ, является вопрос об адекватном описании процессов, имеющих место в системах 
со скрещенными полями. Камнем преткновения для систем со сложными граничными условиями является ре­
шение уравнений Лапласа для такта систем.

В статье описывается методика нахождения решений уравнения Лапласа для опренделения распределения 
электростатического потенциала в системах со сложной геометрической формой.

Ил. 1. Табл. 2. Библиогр.; 5 назв.

У д а  621.385
Розподілення електростатичного потенціалу між циліндричними електродами складної конфігурації
/ О.М. Нікітенко // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вин. 117. С. 112-116.
Одним з головних питань, що викликає практичну зацікавленість для фахівців у галузі електроніки та еле­

ктродинаміки НВЧ, є питання про адекватний опис фізичних процесів, що мають місце у системах зі хрещени­
ми полями. Каменем спотикання для систем зі складними межовими умовами є здобуггя розв'язання рівняння 
Лапласа для таких систем.

В статті подано опис методики знаходження розв'язків рівняння Лапласа для визначення розподілення 
електростатичного потенціалу у системах зі складною геометричною формою.

1л. 1. Табл. 2. Бібліогр.: 5 назв

UDC 621.385
Distribution of electrostatic potential between complex configuration cylindrical electrodes / O.M. Nikitenko 
// Radiotekhnika, All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 112-116.
One of the main problems, being of practical interest for specialists in the field of microwave electronics and elec­

trodynamics, is the problem of adequate description of the processes occurring in the crossed-field. Solution of Laplace 
equation is a stumbling block for the systems with complex boundary conditions.

The paper presents the methods of finding Laplace equation solution for defining electrostatic contribution poten­
tial in the complex-shaped systems.

1 fig. 2 tab. Ref.: 5 items.

УДК 621.373.826
Влияние внешнего стационарного электрического поля на энергетические состояния частиц 
и квазичастиц в квантоворазмерной структуре. Часть 1. Постановка задачи / А.Г. Пащенко 
//Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 117-120
В работе рассматривается влияние внешнего стационарного электрического поля на энергетические со­

стояния частиц и квазичастиц в квантоворазмерной структуре, созданной на основе GaAs/AlxGa,.xAs, с исполь­
зованием теории возмущений.

Ил. 1. Библиогр.: 8 назв.

УДК 621.373.826
Вилив зовнішнього стаціонарного електричного поля на енергетичні стани частинок 
і квазічастинок в квантоворозмірній структурі. Частина 1. Постановка задачі / О.Г. ГІащенко 
/ / Радіотехника: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 117-120
В роботі розглянуто вплив зовнішнього стаціонарного електричного поля на енергетичні стани частинок і 

квазічастинок в квантоворозмірній структурі, створеній на основі GaAs/AlxGai_xAs, з використовуючи теорію 
збурень.

Іл. 1. Бібліогр.: 8 назв.

UDC 621.373.826
Influence of the external stationary electrical field on the particles and quasi-particles power state in the 
quantum-well structure. Part 1. The problem statement / A.G. Pashchenko // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. 

Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 117-120.
The influence of the external stationary electric field on the particles and quasi-particles power state in the quan­

tum-well structure manufactured on the basis GaAs/AlxGa,.xAs using excitation theory is considered in this paper.
Fig, L Ref.: 8 items

УДК 61.007
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К вопросу об определении силовых характеристик поля в системах магнитного стереотаксиса /
О.Г. Аврунин, В.В, Семенец // Радиотехника: Всеукр. межвед, науч.-техн. зб. 2001. Вып. 117, С.121-124. 
Рассмотрен высокоточный метод расчета компонент вектора индукции и градиентных характеристик маг­

нитного поля в системах стереотаксической магнитной нейрохирургии. Определены компоненты вектора силы, 
действующей на хирургический инструмент со стороны поля магнитной катушки, и проведен анализ топогра­
фии силовых характеристик магнитного поля.

Ил.2. Библиогр.: 7 назв.

УДК 61.007
До питання про визначення силовых характеристик поля у системах магнітного стереотаксису /
О.Г. Аврунін, В.В. Семенедь // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 121-124. 
Описано високоточнісний метод розрахування компонентів вектора індукції і градієнтних характеристик 

магнітного поля в системах стереотаксичної магнітної хірургії. Визначені копмоненти вектора сили, що діє на 
хірургічний інструмент зі сторони магнітного поля котушки і виконано аналіз топографії силових характерис­
тик магнітного поля.

Іл.2. Бібліогр,: 7 назв.

UDC 61.007
То a question of determining power characteristics of field in magnetic stereotaxis systems /
O.G. Avrunin, V.V. Semenets// Radiotekhnika: Ali-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 121-124. 
High-precision method of determining components of magnetic field and its gradient characteristics in magnetic 

stereotaxis systems is described. Components of power, acting on surgical tool from magnetic field of single coil are 
detennined. Analysis of magnetic field topography is carried out.
Fig. 2. Refs: 7 items.

УДК 681.05.015
Оптимальная комплектация конструктивно-функциональных узлов электрорадиоэлементами /
А.В. Мамонтов // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып.117. С. 125-126. 
Рассматриваются вопросы повышения точности выходных параметров узлов РЭС в процессе их сборки 

путем оптимального подбора элементов. Оптимальный подбор позволяет свести к минимуму количество эле­
ментов, отбракованных по точности, и тем самым - снизить затраты на закупку дорогостоящей высокоточной 
элементной базы.

Ил. 1. Библиогр.: 2 назв.

УДК 681.05.015
Оптимальна комплектація конструктивно-функціональних вузлів електрорадіоелементами і
О.В. Мамонтов // Радіотехника: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 125-126.
Розглядаються питання підвищення точності вихідних даних вузлів РЕЗ у процесі їх складання шляхом 

оптимального підбору елементів. Оптимальний підбір дозволяє звести до мінімуму кількість елементів, які 
відбраковуються за низькою точністю, і тим самим - знизити витрачання коштів на закупку висококоштовної 
високоточної елементної бази.

Іл. 1. Бібліогр.: 2 назви.

UDC 681,05.015
Optimal assembling of function units with electroradioelements / A.V. Mamontov // Radiotekhnika: All-Ukr. 
Sci. Interdep.Mag. 2001. №117. P. 125-126
The problems of accuracy increase in the output paramétrés of the radioelectronic circuit units in the process of 

their assembling through the optimal choosing of elements are considered. The optimal choice makes it possible to 
minimize the amount of elements according to their accuracy and in this way to minimaze the expenditures for purchas­
ing a very expensive, highly precise element base.

1 fig. Ref.: 2 items

УДК 617.286-073.175
Ортопедический комплекс с многоэлемнтиым измерительным преобразователем /
М.Ю. Карпинский, В.Д, Остроухов // Радиотехника: Всеукр. межвед. научно-техн. сб. 2001 .№117. С, 127-130. 
Рассмотрены методы решения проблемы обработки и коррекции информации в диагностическом ком­

плексе с многоэлементным индуктивным преобразователем, связанные с разбросом характеристик датчиков, их 
нелинейностью и остаточной деформацией, а также способы повышения скорости обработки данных.

Ил. 2. Библиогр. 3 наз.

УДК 617.286-073.175
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Ортопедичний комплекс з багатоелементним вимірювальним перетворювачем / М.Ю.Карпінський, ^
В.Д.Осгроухов // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. науково-технич. зб. 2001. № 117. С. 127-130.
Розглянуто методи рішення проблеми обробки та корекції інформації в діагностичному комплексі с бага­

тоелементним перетворювачем, що пов’язані з розкладом характеристик датчиків, їх нелінійністю та остаточ­
ною деформацією, а також способи підвищення швидкості обробки даних.

Іл. 2. Біблліогр. З назви.

UDC' 617.286-073.175
Orthopedic complex with multielement converter / M.Yu, Karpinsky, V.D. Ostrouhov 
/ / Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117, P. 127-130.
Method for solving the problem of information procession and correction in the diagnostic complex with a mul­

tielement inductive converter associated with the sensors characteristics scattering, their nonlinearity and permanent 
deformation and also the means of increasing the data procession rate are considered.

2 fig. Ref.: 3 items.

УДК 621.375.7
Модель для исследования слухового восприятия на основе нелинейно-параметрических систем /
О.И. Подгайко, А.А. Цибульский, П.И. Чередников // Радиотехника. Всеукр. межвед., науч.-техн. сб. 2001.
Вып.117. С. 131-134.
Предложена модель слухового тракта человека на основе нелинейнб-параметрической системы, которая 

моделирует функции восприятия звуковых колебаний от наружного уха до первичной слуховой коры головного 
мозга. Представленная схема выделяет из колебаний внешнего воздействия входной сложный многочастотный 
сигнал звукового диапазона с различными фазами частотных составляющих и разбивает его в дальнейшем на 
четыре частотных канала. Избирательность относительно одного "источника звука" производится с помощью 
нелинейно-параметрической системы. Данная модель может быть использована в медицинских целях.

Ил. 1. Библиогр.: 1 назв.

УДК 621.375.7
Модель для дослідження слухового сприйняття на основі нелінійно-параметричних систем /
О.І. Подгайко, А.А. Цібульський, П.Г. Чередников // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001.
Вип.117. С. 131-134.
Запропонована модель слухового тракту людини на основі нелінійно-параметричної системи, яка моделює 

функції сприйняття звукових коливань від зовнішнього вуха до первинної слухової кори головного мозку. Дана 
схема виділяє з коливань зовнішнього впливу вхідний складний багаточастотний сигнал звукового діапазону з 
різними фазами частотних складових і розбиває його в подальшому на чотири частотних канали. Вибірність 
відносно одного "джерела звуку" утворюється за допомогою нелінійно-параметричної системи. Дана модель 
може бути використана в медичних цілях.

Іл. 1. Бібліогр.: 1 назва.

UDC 621.375.7
Nonlinear - param etric system based model for a studying the acoustic perception / O.I. Podgajko,
A.A. Tsibulskiy, P.I. Cherednikov // Radiotekhnika: All-Urk. Sci. Interdep. Mag. 2001. № 117. P. 131-134.
The model of the human acoustic duct based on the nonlinear - parametric system simulating the functions of 

sound oscillations perception from the auricle to the primary acoustic cortex is offered. The presented scheme singles 
out the input complex multifrequency audio signal with various frequency components phases from the external oscilla­
tions and then divides it into four frequency channels. Selection regarding to one «sound source» is performed with the 
nonlinear -  parametric system. The given model can be used in the medical purposes.

1 fig. Ref.: 1 items

УДК 681.32
Аппаратные средства функциональной диагностики / С.Н. Саранча, В.В. Степаненко
//Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 135-139.
Данная статья посвящена вопросу построения аппаратных средств функциональной диагностики элек­

тронных систем. Рассмотрен ряд существующих аналогов, проведён их анализ и предложена структура ком­
плекса диагностики. Предлагаемая структура имеет открытую архитектуру, что позволяет легко изменять число 
каналов в генераторе и анализаторе, а также глубину анализа (количество отсчётов на канал). Для минимизации 
диагностической информации, в структуре комплекса предложен многоканальный сигнатурный анализатор. 
Предложенная структура полностью соответствует всем требованиям предъявляемым к современным комплек­
сам диагностики. Макет устройства реализован с помощью программируемых СБИС фирмы ALTERA и функ­
ционирует на кафедре ЭВМ ХГТУРЭ.

Ил, 5. Библиогр.: 2 назв.
УДК 681.32
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Апаратні засоби функціональної діагностики / С.М. Саранча, В.В. Степаненко // Радіотехніха:
Всеукр. міжвід, наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 135-139.
Дана стаття присвячена питанню побудови апаратних засобів функціональної діагностики електронних 

систем. Розглянуто ряд існуючих аналогів, проведено їхній аналіз і запропонована структура комплексу 
діагностики. Запропонована структура має відкриту архітектуру, що дозволяє легко змінювати число каналів у 
генераторі й аналізаторі, а також глибину аналізу (кількість відліків на канал). Для мінімізації діагностичної 
інформації у структурі комплексу запропоновано багатоканальний сигнатурний аналізатор. Запропонована 
структура цілком відповідає усім вимогам до сучасних комплексів діагностики. Макет пристрою реалізовано за 
допомогою програмованих ІС фірми ALTERA і функціонує на кафедрі ЕОМ ХДТУРЕ.

Іл. 5. Бібліогр.: 2 назв.

UDK 681.32
Functional diagnostic's means / S.N. Sarancha, V.V. Stepanenko
/ / Radiotekhnika, AU-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2001. №117. P. 135-139.
The given work is devoted to the problem of the electronic systems functional diagnostics means construction. A 

number of the existing prototypes is considered, their analysis is performed and the diagnostics complex structure is 
offered. The offered structure has open architecture, which allows easily to change number of channels in the generator 
and analyzer, and also the depth of the analysis (quantity' of readout to the channel). The multichannel signature ana­
lyzer is offered in the structure of the complex for minimization of the diagnostic information. The offered structure 
completely meets all requirements showed to the modern complexes of diagnostics.

5 fig. Ref.: 2 items.

УДК 537. 868:.536
О причинах интенсификации теплообмена в жидкой среде при подаче на электронагреватель
напряжения высокой частоты вместо промышленной частоты 50 герц / Б.Г. Емец
//Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2001. Вып. 117. С. 140-143.
Предложена физическая трактовка наблюдаемой ранее интенсификации высокочастотным электромаг­

нитным полем теплообмена в системе «нагреватель -  жидкая вода». В высокочастотном поле теплопродукция 
металлического нагревателя уменьшается за счет скин-эффекта, тогда как теплопродукция воды возрастает со­
гласно закону' дисперсии ее электропроводимости. Показано, что физические свойства тел в системе, находя­
щейся в определенном температурном и динамическом режиме в высокочастотном поле, полностью определя­
ют наблюдаемые параметры интенсификации теплообмена.

Библиогр. : 12 назв.

УДК 537. 868: 536
Про причини інтенсифікації теплообміну в рідкому середовищі при поданні на слектронагрівач
напруги високої частоти замість промислової частоти 50 герц / Б.Г. Ємець // Радіотехніка.
Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2001. Вип. 117. С. 140-143.
Запропонована фізична трактовка спостереженої раніш інтенсифікації високочастотним електромагнітним 

полем теплообміну в системі “нагрівач -  рідка вода”. У високочастотному полі теплопродукція металевого на­
грівала зменшується за рахунок скін-ефекту, тоді як теплопродукція води зростає згідно з законом дисперсії її 
електропровідності. Продемонстровано, що фізичні властивості тіл в системі, що знаходиться в певному темпе­
ратурному і динамічному режимі при наявності високочастотного поля, повністю визначають експерименталь­
но спостережені параметри інтенсифікації теплообміну.

Бібліогр. : 12 назв.

і ;DC 537. 868: 536
On the causes of heat exchange intensification in fluids in case of applying to the heater of high
frequency voltage instead of power system of 50 Hz / B.G. Yemets // Radiotekhnika. All-Ukr, Sci. Interdep.
Mag. 2001. N 117. P. 140-143
Physical interpretation of the previously observed intensification of heat exchange in a heater-fluid water system 

by high-frequency electromagnetic field has been given. In a high-frequency field the heat production of the metal 
heater decreases because of a decrease in the skin depth and the heat production of fluid water increases in accordance 
with its electric conductivity dispersion relation. It has been demonstrated that physical properties of bodies in the sys­
tem in a high-frequency electromagnetic field completely determine the observed heat exchange intensification parame­
ters within certain temperature and dynamical ranges.

Ref.: 12 items.
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