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В А ВАСИЛЬЕВ, ксшд. техи наук, А А КОВАЛЬЧУК, канд. техн. наук.
А А СОСУНОВ, канд. техи наук

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА ПОДСИСТЕМ
АВТОСОПРОВОЖ ДЕНИЯ ПО РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ И ДАЛЬНОСТИ
МНОГОКАНАЛЬНОЙ РЛС С ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКОЙ

Постановка задачи

М ногоканальные РЛС с фазированной антенной решеткой (МК РЛС с ФАР) представ­
ляют собой сложные технические устройства, решающие разнообразные задачи поиска, со­
провождения. оценивания координат воздушных объектов (ВО). Такие РЛС широко исполь­
зуются в радиолокационных комплексах благодаря ряду своих несомненных преимуществ, в 
том числе многоканальное™  за счет временного разделения каналов. В МК РЛС с ФАР при 
сопровождении определенного ВО последовательные моменты измерения его координат 
разделяются интервалами времени длительностью Т.

В режиме сопровождения одним из показателей качества функционирования МК 
РЛС с ФАР может быть принята пропускная способность. В работах [1, 2] управление дли­
тельностью Т интервала времени между радиоконтактами используется для оптимизации 
указанного показателя качества. В таких М К РЛС с ФАР, как правило, используются систе­
мы раздельного автосопровождения [3]. При использовании квазинепрерывного сигнала это 
системы автосопровождения по угловым координатам, дальности и радиальной скорости 
При этом, несмотря иа раздельный характер сопровождения, функционирование следящих 
систем зависит друг от Друга.

Параметры каждой из указанных следящих систем автосопровождения влияют на пропу­
скную способность (один из показателей качества) МК РЛС с ФАР. Исследование характера 
данного влияния позволит определить наиболее критичную систему автосопровождения, со­
вершенствование которой, обеспечит наибольший п р и р о д  показателя качества, или (при об­
ратной постановке задачи) сформулировать требования к характеристикам следящих систем.

В работе [4] проведено исследование для системы автосопровождения по радиальной ско­
рости. В данной статье рассмотрены системы автосопровождения ио радиальной скорости и 
дальности.

Цель статьи

Цель статьи — сравнительная, оценка потенциальной пропускной способности МК РЛС 
с ФАР для подсистем автосопровождения по радиальной скорости и дальности при различ­
ных отношениях сигнал/шум на основе постановки задачи оптимизации, изложенной в [2 j. 
с использованием эквивалентных статистических характеристик частотного и временного 
дискримина горов.

Исходные данные, модель и результаты моделирования

Базовой моделью задачи оптимизации является двухфазная модель массового обслужи­
вания с использованием эквивалентных статистических характеристик частотного и времен­
ного дискриминаторов, описанная .в работах [2. 4. 5J. При использовании таких характери­
стик в работе [6 ] предлож ен показатель качества радиотехнической следящ ей системы -  
вероятность устойчивого сопровож дения р н

Этот показатель представляет собой вероятность нахождения ошибки сопровождения к 
следующему радио контакту с ВО в пределах апертуры эквивалентной характеристики дис­
криминатора.

Показатель р и при отсутствии систематической ошибки является функцией длительности 
интервала времени Г между радиоконтактами и отношения сигнал/шум q и неявным образом 
входит в функционал пропускной способности R. [2]
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где Ц -  функция распределения длительности интервалов времени (цх между целеуказа­

ниями: Ц -  ф ункция распределения длительности интервалов времени 1т  поиска и за­

хвата воздушного объекта на сопровождение: £, -  функция распределения длительности 

интервалов времени 1Ср до срыва сопровождения; Ь{ -  функция распределения длитель­

ности интервалов времени (соп сопровождения ВО: Г/ -  длительность интервала времени 
радиоконтакта с ВО.

С помощью указанного показателя можно оценить только потенциальную (максимально 
достижимую) пропускную способность.

В работе [2] проведен краткий анализ возможных путей решения задачи оптимизации и 
показано, что решение этой задачи в общем случае связано с большими трудностями.

Самый простой случаи соответствует показательным законам распределения случайных 
величин -  интервалов времени между выдачей целеуказания, поиска и захвата, сопровожде­
ния и до срыва сопровождения.

В этом случае двухфазная модель массового обслуживания является марковской с дис­
кретным пространством состояний. По графу переходов между состояниями легко записыва­
ется система дифференциальных уравнений для вероятностен состояний Показатель Р 
может быть рассчитан через финальные вероятности состояний и решение задачи может 
быть полущено путем, хотя несколько громоздких, но стандартных вычислений [4. 7]

я  = V -  ( I  д а > ;  + Л А + ) = — -  ( В  ЛРо) + * кРок > - О )
к /-1 гсоп у=1

где Ри -  финальные вероятности состояний 5У 0  -  количество воздушных объектов на эта­
пе поиска и захвата, у -  количество воздушних объектов на этапе сопровождения), Ц2 -  ин­
тенсивность сопровождения: X -  интенсивность потока целеуказаний; 1цу -  средняя длитель­

ность интервала времени между целеуказаниями; 1соп — средняя длительность интервала 
времени сопровождения ВО.

Воспользуемся этой же моделью и в данной статье.
Кроме этого, необходимо получить зависимости показа]етя р и от длительности интерва­

ла времени Т между радиоконтактами, что представляет собой самостоятельную достаточно 
сложную задачу, требующую проведения объемного статистического исследования.

Однако для конкретных частотного и временного дискриминаторов указанная работа 
уже проделана. Для вероятности устойчивого сопровождения р и будем использовать резуль­
таты работы [6], в которой приведены зависимости показателя р„ от длительности интервала 
времени Т между радио контактами для нескольких отношений сигнал/шум <у. полученные 
при использовании эквивалентных статистических, характеристик частотного и временного 
дискриминаторов.

Для получения численных оценок и сопоставимости результатов данной статьи и работы 
[4] примем исходные данные, как и в работе [4]: средняя длительность интервалов времени 
между целеуказаниями 1иу = 20 с, средняя длительность интервалов времени поиска и захвата

Тпз -  Ю с, средняя длительность интервалов времени сопровождения ]соп = 40 с, средняя дли­

тельность интервалов времени до срыва сопровождения Т = 0,017&/(1 - р и(0 .0 \7 к ) ) , где к -

количество каналов сопровождения (второй фазы), для отношений сигнал/шум д = 2 , 3, 5.
Результаты расчетов приведены на рисунке.
Анализ полученных для типовых условий результатов позволяет сделать следующие

В Ы В О Д Ы .
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Выводы

Максим) м пропускной способности МК РЛС с ФАР при типичных для практики отно­
шений сигнал /шум д>3 с дар о зависит от количества каналов сопровождения по дальности.

Система сопровождения по дальности не является определяющей (при сопоставлении 
с системой сопровождения по радиальной скорости) при опенке оптимального количества 
каналов сопровождения МК РЛС с ФАР.

Потенциальные возможности обоих систем при отношениях сигнал/шум д> 5 ограничи­
ваются однокадальностью захвата.
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Возможным путем повышения пропускной способности является отказ от системы со­
провождения по радиальной скорости, если по условиям функционирования МК РЛС с ФАР 
можно не использовать квазинепрерывный сигнал.
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МЕТОД И АЛГОРИТМ МУЛЪТИРАДАРНОЙ ТРАЕКТОРНОЙ ОБРАБОТКИ  
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ В СИСТЕМЕ НЕЗАВИСИМЫХ  

РАДИОЛОКАЦИОННЫ Х СТАНЦИЙ

Постановка проблемы

Рассматривается радиолокационная система, включающая в свой состав несколько неза­
висимых и, в общем случае, разнотипных радиолокационных станции (РЛС) обзорного типа 
и пункаы сбора и обработки радиолокационной информации (ПОИ). Каждая РЛС в каждом 
цикле обзора пространства а в т о м а т  чески выдает данные о координатах наблюдаемых объек­
тов (цифровые отметки). В радиолокационной системе проводится обнаружение и сопровож­
дение траекторий целей, оценивание координат и параметров их движения, а также объедине­
ние данных нескольких РЛС. т.е. траекториая обработка информации. Известно, что условием 
оптимальности алгоритмов траекторией обработки данных в рассматриваемых системах явля­
ется реализация принципа совместной обработки информации от всех источников [1, 2].

Традиционно траекторную обработку информации в рассматриваемых системах реали­
зуют в два этапа:

а) на первом этапе проводят вторичную обработку информации от каждой РЛС незави­
симо. т.е. реализуют завязку, обнаружение и сопровождение траекторий наблюдаемых объ­
ектов на каждой РЛС;

б) на втором этапе проводят третичную обработку информации, т. е. объединение дан­
ных о сопровождаемых каждой РЛС траекториях.

Такой подход к раздельному решению задач траекторией обработки информации в систе­
ме независимых радиолокаторов не является оптимальным, так как на первом этапе ведется 
несовместная вторичная обработка данных каждой РЛС отдельно и только после обнаружения 
траекторий на двух или более РЛС производится их объединение, т.е. совместная обработка. 
Реализация рассматриваемого подхода к обработке информации в системе требует, как прави­
ло, включения в состав каждой РЛС аппаратно-программных средств вторичной обработки, 
что не рационально но критерию стоимости.

Предлагается альтернативный подход к реализации траекторией обработки информации 
в системе независимых РЛС -  метод совместной мудьтирадарной вторично-третичной обра­
ботки. Суть метода состоит в реализации совместною решения задач завязки, обнаружения 
и сопровождения траектории объекта по данным (отмет кам) всех РЛС. которые наблюдают 
объект на конкретном интервале времени.

При реализации предлагаемою  метода в каждой РЛС не нужно иметь свою систему вто­
ричной обработки информации; на ПОИ от РЛС будут выдаваться цифровые отметки целей. 
Несинхронность обзора пространства отдельными РЛС позволит уменьшить среднее время 
обновления информации по каждой цели в 2-3 раза Это, в свою очередь, даст возможность 
уменьшить среднее время обнаружения траекторий целей в системе, а также повысить ус­
тойчивость сопровождения маневрирующих целей. Разнесенность РЛС в пространстве на 
значительное расстояние позволит получить более точные оценки координат наблюдаемых 
объектов в системе путем учета корреляционных матриц ошибок измерений каждой из РЛС 
по конкретной пели.

Диализ литературы
В известной литературе по данной проблеме рассмотрены:
- методы и алгоритмы совместного решения задач обнаружения -  сопровождения -  оце­

нивания координатных параметров траекторий целей в радиолокационных системах [1 -  3]. 
Указанные публикации определяют идейную основу предлагаемого метода мулыирадарной 
обработки информации;

/£&У 0485-8972 Радиотехника 2006 Вып. 147 9



- методы и алгоритмы вторичной обработки информации отдельных РЛС и объединения 
траекторий на этапе третичной обработки результатов вторичной обработки информации 
каждой РЛС [4 -  5]. В указанных публикациях определены логические и расчетные правила, 
составляющие основу предлагаемого алгоритма мулътирадарной обработки информации.

Цель статьи

Цель статьи -  разработка метода и алгоритма совместной мулътирадарной траекторной 
обработки радиолокационной информации, поступающей от нескольких независимых РЛС. 
позволяющего уменьшить задержку обнаружения траекторий целей, получить более точные 
оценки координат и параметров движения, повысить устойчивость сопровождения маневри­
рующих целей, а также исключить затраты на систему вторичной обработки информации в 
соетаве каждой РЛС.

Изложение основного материала
Будем полагать, что;
- каждая РЛС в каждом цикле обзора выдает на ПОИ измерения сферических координат 

наблюдаемых целей Лі. Ві, Ні, привязанные к точке стояния этой РЛС;
- характеристики случайных ошибок измерения координат целей .для каждой РЛС из­

вестны;
- от каждой РЛС с заданной дискретностью поступает информация о текущем положе­

нии диаграммы направленности ее антенны;
- мультирадарная траєкторная обработка информации проводится в прямоугольной сис­

теме координат, связанной с точкой стояния ПОИ.
Решение задачи мупьтирадарной траекторной обработки радиолокационной информа­

ции предлагается разбить на следующие этапы:
- завязка и обнару жение траекторий движения объектов, раече.і начальных значений ко­

ординат и параметров движения объектов в выбранной системе координат;
- сопровождение траектории объектов (отбор измерений в каждом очередпом обзоре для 

продолжения траектории), сглаживания (филь грации), координат и параметров движения 
объектов в процессе сопровождения;

- обнаружение маневра воздушного объекта и адаптивное изменение правки сопровож­
дения и фильтрации параметров траектории объекта с учетом маневра;

- принятие решения о сбросе траектории объекта с сопровождения.
Завязка и обнаружение траектории новой цели производятся по данным одной или не­

скольких РЛС. При этом рассматривается два метода завязки -  обнаружения траекторий:
- траектории завязываются и обнаруживаются по данным каждой РЛС отдельно с после­

дующим объединением информации на уровне обнаруженных траекторий:
- траектории завязываются и обнаруживаются по отметкам нескольких РЛС.
Первый метод завязки -  обнаружения траекторий характеризуется большим временем 

обнаружения траектории (минимум три периода обзора РЛС) и максимальными ошибками 
начального оценивания параметров. В то же время он обладает меньшей вероятностью лож ­
ного обнаружения траекторий.

Второй .метод характеризуется меньшим временем обнаружения траекторий объектов, 
большей точностью начального оценивания координат и больш ей вероятностью ложного об- 
иару жения траекторий.

Рассмотрим более детально второй метод завязки -  обнаружения траекторий.
Все отметки, поступающие от различных РЛС на ПОИ, упорядочиваются по времени их 

получения этими РЛС.
Если очередная отметка от ?-й РЛС не привязалась ни к одной из сопровождаемых 

и предварительно обнаруженных (завязанных) траекторий, то она рассматривается как первая 
точка новой траектория. Вновь обнаруженная траектория записывается в массив начальных 
точек траекторий.
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Очередная отметка от какой-либо РЛС проверяется па возможность отождествления 
с начальными точками траекторий. При этом рассматриваются две ситуации:

РЛС» выдавшая очередную отметку, и РЛС. выдавшая рассматриваемую начальную точ­
ку траектории, различны;

РЛС. выдавшая очередную отметку, и РЛС. выдавшая рассматриваемую начальную точ­
ку траектории -  одна и га же. интервал времени между первой точкой и новой отметкой кра­
тен периоду обзора этой РЛС с учетом смешения цели за период обзора и ошибок измерения 
координат - 1/с.

В первом случае такая отметка считается отождествленной с начальной точкой при та­
ких условиях:

- рассчитанный азимут начальной точки траектории относительно РЛС, от которой при­
шла очередная отметка, совпадает с направлением антенны (с учетом динамических ошибок 
и ошибок измерения), то есть выполняется условие попадания направления антенны в азиму­
тальный строб привязки:

- расстояние между очередной отметкой и начальной точкой траектории в системе коор­
динат ПОИ не превышает порогового значения.

Для второго случая очередная отметка проверяется на возможность отождествления с 
начальной точкой траектории по известному правилу попадания в строб завязки с учетом 
предполагаемой скорости цели.

При завязке-обнаружении траекторий целей целесообразно использовать логический 
критерий 2 'к + 1/л/. Это означает, что дШ  принятия решения о завязке траектории достаточно 
хотя бы двух отметок в к смежных циклах обновления информации, а для окончательного 
обнаружения траектории -  хотя бы одной отметки в смежных циклах обновления информа­
ции, Здесь и далее под длительностью  цикла обновления информации следует понимать мак­
симальный из периодов обзора всех РЛС. которые по своим параметрам способны наблю­
дать данную цель.

Под подтверждением (окончательным обнаружением) завязанной траектории будем по­
нимать отождествление с цей очередной отметки, которая не привязалась пи к одной из со­
провождаемых траекторий целей. Для подтверждения отбираются все поступившие отметки 
в азимутальном стробе каждой то РЛС относительно экстраполированной оценки, рассчи­
танной на предполагаемое время прихода отметки РЛС.

Структурная схема предлагаемого алгоритма мультирадарной траекгорной обработки 
информации представлена на рисунке 1,г/.

Рассмотрим процесс отождествления новых отметок и экстраполированных точек завя­
занных иди сопровождаемых траекторий целей.

Мера близости координат новых отметок и экстраполированных точек траектории опре­
деляется соотношением [1-5]

* . = (т . -  я а „У ( * * + л , Г  (>:, -  / / „ * * ) .  ( п

где V , =
А л  к .  Р „ .С

к
новое измерение (отметка) в н-.м цикле обзора: /?л =

Рад,. <5
-  КМО но­

вой отметки: а[.п ~ [ Х Эп УЭп Х Эа -  экстраполированное значение вектора параметров

траектории на момент времени п-го измерения: К )п -  КМО экстраполяции вектора параметров

(\  О О (Л
на момент времени /7-го измерения: Н п =1  ̂ ^ I -  матрица наблюдения (в рассматри­

ваемом слу'чае от п не зависит).
Известно, что случайная величина меры близости распределена по %2 -  закону с числом 

степеней свободы тсс=-  (при условии нормального распределения ошибок измерения коор-
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динат). При этом параметр не центральности V распределения равен 0 ддя истинной гипотезы 
отождествления и Г>0 -  для ложной.

^  Начало ^

Экстраполяция 
параметров В Ц  
1Ю премнотмет­

ки
' I ' 
Расчет расстоя­

ния МИД) от­
меткой н ЭТ

Запоминание 
расстояния и 
индекса ВЦ

Запоминаем пак 
кандидата для 
продолжения 
траектории

Формирование 
признака об 
удалении от­

метки

Выдача вытес­
ненной отметки

С Конец

Рис.
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Сумма матриц ( К 3г> -+■ Яп) описывает область неопределенности при отождествлении (см. рис. 2).

Из рисунка видно, что если эллипсоиды КМО ошибок измерения и ошибок экстраполяции 
сильно сжаты и больш ие оси их пересекаются под углом, близким к 90 град, то область не­
определенности по площади сильно увеличивается по сравнению с площадью эллипсоидов 
каждой КМО.

В то же время КМО ошибок фильтрации координат на /7-м цикле обновления информа­
ции -  К  определяется пересечением эллипсоидов каждой КМО:

к„ =  К э О )
Поэтому область неопределенности для ошибок фильтрации значительно меньше, чем 

для ошибок измерения и ошибок экстраполяции, т.е. точность оценивания параметров траек­
тории значительно увеличивается.

Например:

сэо

а  о ' "11 (Г (0 .9 0 \
К ,  = : Л = + а?о II : К  =

к о 1,

—
ч

оо

11, " ^ 0 0.9 )
При этом за счет большой неопределенности области отождествления значение меры 

близости будет малым даже для больших «невязок»:
= (3)

где ( X п, УГ(). ( ,  Гэ„ ) -  соответственно измеренное и экстраполированное значение коор­
динат цели на /7-й период обновления информации.

Таким образом, строб отбора отметок для отождествления увеличивается. Для уменьше­
ния количества южных отождествлений целесообразно проверку проводить в три этапа:

- проверка попадания отметки в азимутальный строб РЛС:
- проверка условия се < п о р .
- выбор отметки с т ш  расстояния от экстраполированной точки.
Предлагаемый подход позволит снизить Количество ложных отождествлений отметок в 

стробе.
Отбор отметок для завязанной траектории завершается при выходе из строба привязки к 

дайной траектории направления антенны одной из тех РЛС, которые могут наблюдать дан­
ную цель. При этом рассматриваются следующие ситуации:

- с завязанной траекторией цели была сопоставлена отметка только этой РЛС -  прини­
мается решение об обнаружении траектории цели:

- с завязанной траекторией цели была сопоставлена отметка от этой и других РЛС. 
В этом случае:
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- по отметке от этой РЛС принимается решение об обнаружении траектории цели, оце­
ниваются параметры траектории цели,

- по всем отметкам, у которых время обнаружения больше, чем у той, по которой произ­
ведено обнаружение траектории, принимается решение об отождествлении их с вновь обна­
руженной траекторией и производится фильтрация координат;

- с завязанной траекторией не было отождествлено ни одной отметки от этой РЛС, на­
правления антенн друл их РЛС не вышли из азимутальных стробов «привязки» но этой завя­
занной траектории. В данном случае ятя этой РЛС в текущем цикле обзора заканчивается 
отбор отметок для отождествления с рассматриваемой траекторией;

- с завязанной траекторией не было отождествлено ни одной отметки, от этой РЛС. 
направления ДН антенн других РЛС находятся вне стробов привязки. В этом случае увеличи­
вается счетчик циклов обновления информации, в которых пропущены отметки по этой траек­
тории. Если количество циклов обновления информации с пропуском отметок по этой траек­
тории больше двух -  принимается решение о том, что завязанная траектория ложная -  и зга 
траектория уничтожается.

При уничтожении ложной траектории отметки, по которым она построена, поступают на 
вход алгоритма траекторией обработки на общих основаниях

При СОПрОВОЖЛеННИ Т раектори и  Цели ПРОИЗВОДИТСЯ ПОИСК И ПрИВЯЗКа НОВЫХ ОТМеТОК 01 
всех РЛС, сп о со б н ы х  н аб л ю д ать  эту  цель, по ан алоги и  с п р о ц ед у р о й  п р и в язк и  отметок к за ­
вязан н ы м  'траекториям .

Структурная схема алгоритма привязки новых отметок к траектории представлена на 
рис. 1,6.

По отметкам, привязанным к траектории цели, производится сглаживание параметров 
траектории целей в соответствии со следующим алгоритмом:

1) очередное измерение координат цели Rij рц Hi. полученное в момент времени / /-й 
РЛС. пересчитывается в прямоугольную систему координат относительно /-й РЛС:

X  -  R c o sp ,; )* = R. sin р . . (4)
Выражения для пересчета в прямоугольную систему координат относительно ПОИ бу­

дут иметь вид
X  = R, cos Р -  Ьх, ; У = R, sin Р, -  bh : Н  = И, -  Ьи, , (5)

где bXl9bYl, bHt -  координаты РЛС относительно ПОИ,
2) рассчитывается КМО измерения координат:

R х г. ~ ПК н р П  . (б;

где =

л  =
гд Х ! М  a r /D p ^

ка г / э л  a v / a p j ’

с 1{ . с , — СКО ошибок измерений координат Ri ц р; соответственно (они, в свою очередь.

зависят от дальности до цели и от ОПР цели): П -  матрица связи измеренных сферических
координат и прямоугольных координат цели. Элементы матрицы рассчитываются согласно 
выражениям

дХ  дХ  _ . R ЭГ дУ D л
—  = cosfi(; з р = - ^ * ш Р , ;  -  =  s.ttp .; —  = Л .с< «р . (7)

Таким образом, новые измерения от /-й РЛС в прямоугольной системе координат ПОП 
будут характеризоваться КМО:
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KX.r =
\V x ,r

Px
1

<5
(8)

где
<fx = a \  cos" p, + Л,3сУд siia2 p , ; 07 = sin2 p, + Op A; cos2 |3 ; p S Y, =  (o 2, -  li  ) cos p, sin p ; (9)
3) новое измерение поступает на вход алгоритма фильтрации (фильтр Калмана) по коор­

динатам X. У и Н. При этом совместную фильтрацию целесообразно проводить только по 
плоскостным координатам X  и Г.

Оптимальный фильтр для линейной модели траектории цели описывается следующими 
соот ношениями:

а) экстраполяция вектора параметров:
а .̂. = П~м. ' .  ( 10)

где »1 - О ' К_, -Vп-1 п I

'Эн  —  ^ Э а п-\ *

-  вектор оцениваемых параметров траектории рассчитан­

ный по результатам н-l наблюдений; П ~  матрица экстраполяции*.

Я .  =

( \

0

0

ДI.

О О О
б) расчет К МО экстраполяции'-

0 N 

At 

0 

1

■! .К Э1̂ П эК а 1ЧЩ .
в) расчет уточненных параметров траектории:

иг. ~ аэг, У {К  ""Я  паЭ/1 ] ,

где Фап-  матрица коэффициентов фильтрации:

Ф в, = а д ( л . в д ' + я . Г -

г) расчет КМ О фильтрации'.
К а  = .

(П )

(12)

(13)

(14)

(15)
Принятие решения о сбросе траектории с сопровождения целесообразно принимать при 

пропуске (неотождествленип с сопровождаемой траекторией) новых отметок на протяжении 
времени, равному А'сбр циклов обновления информации.

Выводы
1. Использование предлагаемого метода совместной мультирадарной траекторией обра­

ботки радиолокационной, информации, поступающей от нескольких независимых РЛС. по­
зволяет:

- уменьшить в 2-3 раза среднее время обнаружения траекторий детей:
- повысить точность оценшзания координат и параметров траектории целей;
- повысить качественные характеристики сопровождения маневрирующих целей:
- исключить из состава оборудования каждой РЛС систему вторичной обработки ин­

формации.
Данные предположения подтверждаются на разработанных моделях.
2. Количество обнаруживаемых ложных траекторий при наблюдении большого количе­

ства целей по информации более чем трех РЛС удается уменьшить подбором параметров 
траекторной обработки инфюрмации (размеров стробов сопровождения, обнаружения, завяз­
ки и коэффициента сброса траекторий с сопровождения).

3. Для программной реализации предлагаемого метода мультирадарной траекторной об­
работки информации в системе независимых РЛС требуется ПЭВМ с тактовой частотой
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процессора не менее 3 ГГц, оперативной памятью не менее 512 Мб. При моделировании на 
такой ПЭВМ мульгирадарной обработки информации от четырех РЛС по 20 целям загрузка 
процессора составила не более 15 %.
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УДК 621.371

А Ф ВЕЛИЧКО, д-р техн. наук, Д  А. ВЕЛИЧКО. канд. техн. на} к

ОЦЕНКА ЗАПАЗДЫВАНИЯ РАДИОСИГНАЛА,
ОТРАЖ ЕННОГО ПЛОСКИМ И ПОВЕРХНОСТЯМИ В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ

Измерение расстояний в технической диагностике может выполняться разными метода­
ми. в том числе радиолокационным. Этот метод используется давно и непрерывно совершен­
ствуется в связи с повышением требований к качеству измерений, в частности к точности 
Информация о расстоянии извлекается из параметров радиоволны, .которая отражается кон­
тролируемым объектом либо отдельными участками такого объекта. Работа РЛС с простран­
ственно распределенными, отражателями исследовалась многими, характеристики сигнала, 
отраженного плоскостью, при ретрансляционном методе измерения, который является раз­
новидностью радиолокационного м предназначен для технической диагностики, изучались в 
[1]. Обычно исследования такого направления в радиолокации проводились в зоне Фраунго­
фера. в [11 также анализируется контроль в этой зоне. Сделанные в этой работе предположе­
ния и упрощения фактически сводили задачу к оценке времени запаздывания сигнала, отра­
женного от линии.

К особенностям задач контроля расстояний в технической диагностике по сравнению с 
задачами радиолокации следует отнес 1 и небольшие расстояния между измерителем и кон­
тролируемым объектом; работа фактически выполняется в зоне Френеля. Кроме того, повы­
шение точности требует использовать фазовые характеристики отраженного сигнала. В связи 
с этим далеко не во всех случаях для оценки запаздывания радиоволны в технической диаш 
ностике можно применять соотношения, предназначенные для опенки работы традиционных 
РЛС в зоне Фраунгофера. Рассмотрим основные особенности оценки запаздывания радио­
сигнала с помощью ЭВМ по фазовым характеристикам отраженного сигнала в радиолокаци­
онных системах контроля технологических параметров, работающих в зопе Френеля. В каче­
стве отражателя рассмотрим плоский диск с различной ориентацией и размерами.

Остановимся на основных упрощениях, которые будут использоваться при выработке оце­
нок. Информация об окружающем пространстве и находящихся в нем объектах определяется по 
результатам воздействия этого прост рамс гва и объектов на электромагнитное поле, которое 
является получателем и переносчиком сведений. Для определения поля в контролируемой зоне 
необходимо привлечь исходные формулы и соотношения, которые следуют непосредственно из 
теории дифракции. Таким исходным соотношением является формула Гюйгенса-Грина: это 
строгое решение. Преобразование этого соотношения позволило получить формулу для оценки 
векторов поля в точке Р пространства. Эта формула может рассматриваться как аналитическая 
формулировка принципа Гюйгенса-Френеля [2,3]: она имеет вид

где под и подразумевается любая из выставляющих £  или Н , п -  единичный вектор, нор­
мальный к излучающей поверхности, г - расстояние между излучающим участком и точкой Р. 
в которой определяется поле, к -волновое число. 5  -- эк в н фазная поверхность

Использование приведенного соотношения наталкивается на ряд трудностей, поэтому 
необходимо ввести ограничения Одним цз таких ограничений является линейная поляриза­
ция поля в раскрьте. В большинстве практических случаев, связанных с излучением волн в 
технической диагностике, применяется линейная поляризация. Ограничим наши решения 
этим условием, и будем полагать, что в пределах раскрыва. который вызывает поле дифрак­
ции. имеется линейная поляризация. Вычисление дифрагированного поля, в этом случае сво­
дится к скалярной задаче [2 ,3 ].

Рассмотрим подробнее упрощения при нахождении дифрагированного поля в решаемых 
далее задачах. Взаимное расположение незамкнутой поверхности 5, которая является источ-
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ником дифрагированного поля, и точки />(лг2,>?2,а 2) в пространстве, где определяется это

поле, представлено на рис. 1. Поверхность 5 будем считать плоской, совпадающей с плоско­
стью Х У , источники Е  поля примем с вертикальной поляризацией так, что Е у — О, £ т = 0 .

Величиной интеграла вдоль контура Г$ (см рис. 1) пренебрегаем. При этих условиях величм- 
па поля дифракции выражается [2, 3]

, - jkr
dS (2)

Рис. і

где м(.т1,у 1) -  соответствующая компо­

нента рассматриваемого поля, п -г  -  ска­
лярное произведение ортов нормали к 
поверхности S  и направления от точки 
возбуждения dS к точке наблюдения Р ,
J  -  орт вектора Умова-Пойнтинга.

В радиолокации интеграл (2) обычно 
не вычисляется и упрощается для опре­
деления поля дифракции в трех зонах, 
зоне ближнего реактивного поля, проме­
жуточной зоне (зоне Френеля) и зоне 
Фраунгофера. Зона Френеля, для которой 
проводится рассмотрение, простирается

от дальности £ тач < 2 • D 1 / к . М ини­
мальное расстояние, на котором будут справедливы соотношения для зоны Френеля, в соот­
ветствии со стандартными определениями IEEE, составляет Н1тп = Х / 2 к .  Справедливость
этой границы исследовалась в [4]. Наибольшее удаление ближней границы зоны Френеля от 
экви фазной поверхности, в соответствии с результатами работы [4]. составляет

Лтш  < D 218-Х. Это минимальное расстояние было принято в качестве ближней границы в 
данной работе.

Используем для расчетов интеграл (2) и уменьшим количество упрощений эю й  форму­
лы, которые применяют для зоны Френеля. Обычно .тля этой зоны применяют следующие 
упрощения [3, 5|. Величиной 1 [ г  в круглых скобках соотношения (2) пренебрегают по

сравнению с величиной к = 2 п / Х :  принимают cos («г ) = cos(Q ), где 0 — угол между осью /  

и направлением на точку наблюдения />(л 2, у 2, г 2 ) (см. ри с .1); принимают c o s (r t$ )  = I; 

множитель 1/г  перед квадратной скобкой под знаком интегрирования приравнивают 1 / Я , где 

R -  расстояние от начала координат до точки £ ( .г 2 ,у 2, г 2 ) ; величина г  в фазовом множи­

теле e ~J^  ̂ аппроксимируется линейным и квадратичным членами. В отличие от этих пра­
вил для зоны Френеля при применении формулы (2) будем использовать упрощение 
cos (г? .?) = ! , т.е. будем считать, что вектор Умова-Пойнтинга совпадает с нормалью к излу­

чающему участку. Заметим, что Предположение cos (Я ?) - 1  делается Сильвером в [3] для
случаев, когда фазовые ошибки -  отклонения от равномерного распределения фаз по по­
верхности S малы. Другими упрощениями пользоваться не будем, так как при применении 
современных методов программирования не вызывает затруднений точный учет остальных 
величин.

Рассмотрим исходные величины для расчета поля, создаваемого в зоне Френеля круглой 
излучающей апертурой S { , имеющей диаметр D r (см. рис. 2). Совместим центр излучающего
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диска с центром системы координат. пусть плоскость излучающего диска проходит через ось 
О Т . а ось ОХ  может быть наклонена к плоскости диска на угол є. На некотором расстоя­
нии от излучающей апертуры расположим отражающий диск Яд с диаметром центр

диска имеет координаты С ( Х С,УС, 2 І ) Зададим положение диска-рефлектора 5 ^  так. чтобы

расположенная на нем горизонтальная прямая О'У1 была параллельна оси О У . Вертикальная 
ось О'Х' в плоскости диска-рефлектора 
пусть имеет угол у с осью О Х . Угловая 
ориентация дисков будет изменяться по­
воротом их вокруг оси 0 }  или О’ Г’ со­
ответственно. При отих предположениях 
относительно геометрии задачи упроща­
ются преобразования координат при вы­
числениях амплитудных и фазовых ха­
рактеристик поля, когда в математиче­
ской модели применяется интеграл (2 ).

Будем считать априорно выбранной 
функцию распределения поля по излу­
чающему диску [5] в виде

Ь +

т

(3)

где г  -  расстояние от центра излучающего диска, 0 1 -  диаметр (см. рис. 2 ). Ь -  пьедестал. 
А -  множитель амплитуды.

Рассмотрим сечение амплитуд полей на дисках-рефлекторах, находящихся на разных рас­
стояниях 2 С от излучающего лиска: зависимости представлены на рис 3. Поле на каждом эле­
ментарном участке диска- 
рефлектора 5 я опреде­
лялось с помощью инте­
грала (2) для середины 
миллиметрового диапа­
зона при л. = 03 ООЗ.л/,
О/ -  0.07.4 . Было при­
нято. что распределение 
поля на излучающем 
диске подчиняется (3).
Пьедестал и показатель 
степени приняты:
6 = 0,15 и т = 2 из ус­
ловия снижения уровня боковых лепестков диаграммы направленности излучающего диска 
5 . .  Распределение фазы поля по излучающему диску принято равномерным и равным ф, =  0.

Смещение отражающего диска $к  по осям ОХ  и ОТ отсутствует ( Х с = 0 , Ус -  0 . см. рис. 2). 
наклоны обоих дисков равны нулю (углы є = 0 . у ~ 0  на рис. 2). Зависимости на рис. 3 по­
строены для следующих расстояний: ] -  2 С = 0 .2 5 .« . 2 — 2 с =0.5лг> 3 -  2 С - 1V/, 4 -  

2 С = 100.м . По вертикальной оси отложена относительная амплитуда поля Л/Л0 .()Б, в качест­

ве Аа принята амплитуда поля в центральном направлении; по горизонтали отложено б -  уг­
ловое отклонение направления на центр диска-рефлектора от оси 0 2  (рис. 1). Зависимости 1,
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2. 3 отражают амплитуду поля в промежуточной зоне (зоне Френеля), зависимость 4 -  в «даль­
ней зоне>> (в зоне Фраунгофера).

Как видно из зависимости 4 на рис. 3. в зоне Фраунгофера энергия излученного поля кон­
центрируется в малом конусе вокрут оси 2  . Из зависимостей 1 ,2 , 3 для промежуточной зоны 
видно, что угловой конус, в котором сосредоточена основная энергия, значительно расширил­
ся. Наблюдается расширение углового конуса при уменьшении расстояния 2 С между излу­
чающим и отражающим дисками. Заметим, что в «дальней зоне» (кривая I) поле считается эк­
вивалентным по-дю квазиточечного источника, расположенного в центре сферы с радиусом 
В - 2 С. Использование формулы, рекомендуемой для этой зоны в [3], д а ю  результат, практи­

чески совпадающий с расчетами кривой 1 с помощью соотношения (2). Относительное изме­
нение величин, входящих в интеграл (2), программа учитывала автоматически.

Как видно из рис. 3. одним из существенны к отличий зависимости 4 от зависимостей 1. 
2, 3 является снижение глубины провала между основным лепестком диаграммы направлен­
ности н боковыми лепестками Этот провал уменьшается при уменьшении дальности до 
отражающего диска. В первом минимуме, расположенном между основным и боковым лепе­
стком, разница между значениями кривых 1 и 2 составляет около 50 0Б\ на такую величину

изменяется и соотношение между вещественной Л е ^ и и мнимой 1 т [ V частями зави­

симости (2 ).
Фазовые характеристики для зоны Френеля и зоны Фрау ш оф ера представлены на рис. 4 

в диапазоне углов, которые охватывают только центральную часть диаграммы направленно­
сти. По оси абсцисс отложе­
но угловое отклонение от 
центра облучаемой зоны, по 
оси ординат -  фаза поля.
Номера зависимостей и ус­
ловия. для которых они, 
строились, совпадают с усло­
виями на рис 3.

Как видно из зависимо­
стей рис. 4. с уменьшением 
расстояния 2 С снижается 
скорость изменения фазы. На 
дальности 2 С =100 и . которая находится в зоне Фраунгофера (зависимость 4). в рассматри­
ваемом диапазоне углов наблюдения 0 фаза сигнала изменяется на много периодов, на от­
ражающем диске находится множество зон Френеля [2, 3]. На малых расстояниях, которые 
находятся в промежуточной зоне, изменения фазы в том же угловом .»диапазоне оказываются 
менее одного периода

Как видно из рис. 3 и 4, зависимости амплитуды и фазы поля от углового положения 
в зоне Фраунгофера и в промежуточной зоне значительно отличаю гея. М еняется угловая 
Ширина зоны, в которой к о н ц е н т р и р у е т с я  поле, меняются фазовые характеристики, меняется 
колштество зон Френеля, которые располагаются на отражающем диске, имеющем равные 
угловые размеры, меняется глубина провалов в диаграмме направленности. Отметим, что за­
висимости па рис. 3 и 4 служили для проверки правильности составленных алгоритмов рас­
чета, так как результаты, приведенные на них, можно сравнивать с результатами работ [2, 3].

Рассмотрим моделирование отраженного рефлектором поля и возбуждаемых им. сигна­
лов в приемопередающем Диске 5, (см. рис. 2); оценим ею  сечение в вертикальной плоско­
сти Это поле соответствует использованию одной антенны л радиолокационном датчике. 
Поле находится интегрированием воздействий всех элементов диска-рефлектора 6’А>. На 
рис. 5м  приведено распределение амплитуды поля в вертикальной плоскости; амплитуда

20 1$8№ 0485-89~2 Радиотехника 2006 Вып N 7



нормирована относительно максимальной величины. Диаметр диска приемной антенны ра­
вен 0,07л/. координата 2 С = 1 м . Кривая 1 соответствует случаю, когда диаметр диска рефлек­
тора = 0.05л/ г кривая 2 -  = 0 ,075л/. 3 - = 0.1 м . 4 -  0% = 0 .2 м. Рост амплитуды

отраженного сигнала при переходе от 7)^ = 0. 2м  к D /? = 0, 1л/ объясняется тем, что исчезает 
влияние второй зоны Френеля на диске-рефлекторе 5 ^  Далее амплитуда начинает умень­

шаться, так как при переходе от кривой 2 к кривой 1 уменьшается площадь диска и. весь 
диск находится полностью в первой зоне Френеля отражающей поверхности.

На рис. 5.6 приведено фазовое распределение отраженного поля на приемном диске 
в вертикальной плоскости. При построении графиков использованы все геометрические дан-

а б
Рис 5

ные рис. 5. а. Отметим, что расстояние между приемопередающим и отражающим дисками 
остается постоянным для всех рассматриваемых случаев. Однако при уменьшении диаметра 
диска-рефлектора происходит изменение средней фазы отраженного поля. Как видно из 
рис. 5,6. это изменение составляет десятки градусов. В случае, когда при увеличении диска- 
рефлектора на нем появляется соседняя зона Френеля, зависимость фазы принятого поля от 
координаты (кривая 4 на рис. 5,6) меняется по сравнению со случаями малых диаметров. 
Общая тенденция изменения среднего фазового набега для кривой 4 сохраняется.

Отметим, что при сравнительно небольших изменениях диаметра диска-рефлектора, рас­
положенного в промежуточной зоне (зоне Френеля) происходят значительные изменения в 
распределении отраженного поля на приемопередающем диске. В частности, амплитуда поля 
для кривой 4 {см. рис. 5,о) снизилась по сравнению с кривыми 3 и 2, для которых диаметр 
диска меньше.

Аналогичные зависимости существуют также для фазового распределения и фазовых за­
висимостей отраженного поля в горизонтальной плоскости.

Определим суммарный сигнал на выходе приемного диска. Его можно найти с помощью 
интегрирования полей, принятых элементарными участками и являющихся в свою очередь ре­
зультатом интегрирования воздействий всех элементов диска-рефлектора S ^ . Изменение фазы
поля при отражении от диска-рефлектора примем равным тг . Рассмотрим изменение амплиту­
ды принятого суммарного сигнала при изменении диаметра диска-рефлектора. Положим апер- 
туру приемопередающего диска D} = 0.07 м , углы наклонов с = 0 . у = 0 (см. рис. 2). размес­

тим диск-рефлектор на расстоянии Zc =1.м, смещение по осям ОХ  и О Y зададим Х с = 0 ,  

Yc = 0 . Зависимость А/ А0 -  f { D R) относительной амплитуды суммарного принятого сигнала
от диаметра диска-рефлектора при этих данных приведена на рис.б.п. Как видно из этого ри­
сунка. после начального роста амплитуды отраженного сигнала наблюдается спад, который 
объясняется появлением на отражающем диске второй зоны Френеля. Далее при увеличении 
диаметра происходит колебательное приближение амплитуды к некоторой постоянной вели­
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чине, так как зоны Френеля на диске-рефлекторе чередуются, и амплитуда поля элементов по­
верхности убывает с увеличением отклонения от центра этого диска.

Зависимость Ф = / { О я ) фазы принятого сигнала от диаметра отражающего диска при-

Рис. 6

ведена на рис. 6 ,6 . Из этой зависимости видно, что нарастание фазы принятого сигнала при 
увеличении диаметра отражающего диска происходит почти линейно в области, которая со­
ответствует первой зоне Френеля на отражающем диске. Далее происходит колебательное 
приближение фазового набега к некоторой постоянной величине. Следует отметить, что из­
менение фазового набега принятого сигнала при увеличении диаметра отраж аю щ ею  диска 
происходит также в связи с тем, что расстояние от приемопередающего диска до областей на 
окраине диска-рефлектора увеличивается, следовательно, увеличивается фазовое запаздыва­
ние элементарных сигналов, отраженных этими участками. Этот механизм приведет также к 
появлению смещения фазового набега при «точечном» рефлекторе, но при конечной величи­
не диаметра приемопередающего диска.

Изменение фазы отраженного по. гя. связанное с изменением диаметра диска-рефлектора, 
должно приводить к появлению систематических погрешностей при определении расстояния 
между приемопередающим диском и диском-рефлектором. Это расстояние в прецизионных дат­
чиках оценивается по фазовому набегу несущей волны, который можно определить по разности 
фаз излученного и принятого сигналов. Диапазон однозначного измерения в таком случае соот­
ветствует изменению разности фаз в пределах от -180° до 180°. При принятых на рис. 2 обозна­
чениях и схеме размещения ирнемопередающего и отражающего дисков появление системати­
ческих погрешностей можно видеть на примере зависимостей АФ = / ( # , ,  В Я, 2 С) -  разности

фаз принятого и излученного сигналов при изменении координаты 2 С. которую можно считать 
в данном случае расстоянием между объектами, а Д .  2>я -парам етрам и зависимостей. Чтобы
уменьшить количество анали­
зируемых зависимостей, поло­
жим £>, = . На рис. 7 приве­
дено семейство зависимостей 
АФ = . Г { 0 , . й к , г с ):

1 -  0 [ = й х  = 0.005л/ и могут 
считаться «точечными»,
2 -  0 ; = Э Я = 0,05л/,

3 -  £>, = £>/?=; 0, 1л/.
4 -  Д  = й я = 0 .2 .« .
Остальные параметры иа рис. 7
принята такими, как при построении зависимостей рис.
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Как видно из зависимости 1 на рис. 7. изменение разности фаз симметрично относитель­
но нулевого значения ДФ и является практически линейной функцией расстояния 2 С. Кро­
ме того, зависимость 1 пересекает значение ДФ - 0 в точке, где 2 С кратно половине длины 
волны. Заметим, что изменение фазы при отражении от рефлектора принято равным л. а на- 
бе! фазы при целом числе полуволн в соответствии с формулой (2 ) равен тс/ 2 и происходит 
при прямом н обратном распространении.

При увеличении диаметров дисков до В( = [)р> = 0,05л/ появляется заметный сдвиг зави­
симости 2 относительно зависимости 1. Разность фаз. пересчитанная к расстоянию, составляет 
около 0.5 ш/. что при прецизионных измерениях расстояния может считаться большой по­
грешностью. Дальнейшее увеличение диаметров дисков вызывает нарастание погрешности, 
при О, ~ Вр> = 0. 2л/ она достигает величины около 1. ] бит/ В рассматриваемом диапазоне из­
менений диаметров дисков наблюдается заметная нелинейность величины смещения зависи­
мости АФ -  / { 2 с ) от диаметров 0 { -  .

Соотношения, с помощью которых оценивался сдвиг зависимостей 2, 3, 4 на рис. 7 отно­
сительно зависимости 1 для «точечных» излучателя и рефлектора, позволяют рассчитать фа­
зовую погрешность в разных точках промежуточной зоны. На рис. 8 приведены зависимости 
таких погрешностей:
1 -  при дальности 2 С = 0 .2 5 л /. дФград'

2 -  2 С = 0. 5л / .

3 -  г с = ] .0м.
Остальные параметры приняты 
равными тем. которые использо­
вались при построении рис. 7.

Как видно из рис. 8 , при 
уменьшении расстояния между 
излучающим и отражающим дис­
ками происходит увеличение по­
грешности ДФ -  сдвига д и стан­
ционной зависимости Л Ф ~  / { 2 С) (см. рис. 1) относительно зависимости для «точечных»

излучателя и отражателя. Численный анализ показывает, что в зоне Фраунгофера подобное 
смешение значительно меньше, чем. в промежуточной зоне.

Рассмотрим влияние наклона отражающего диска на разность фаз отраженного и излу­
чаемого сигналов АФ = / {  О^. у )  при разных диаметрах диска-рефлектора В качестве
оси, вокруг которой происходит 
поворот отражающего диска, при­
мем ось О'У' (см. рис. 2). О чевид­
но. что при увеличении диаметра 
О д изменение разности фаз ДФ
будет увеличиваться, гак как 
крайние участки диска-рефлектора 
при повороте будут смешаться на 
большее расстояние, чем цен­
тральные.

На рис. 9 приведено семейство 
зависимостей фазы АФ =

при нулевом смещ ении центра отражающего диска Х с = 0 , Ус = 0 . Кривая 1 соответствует

и 02 0,04 0 06

Рис. 8

/Дггэд
1 5 0 '

у.грзл
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D r -  0 ,05.1/. кривая 2 — D r — 0,075 \ t , 3 -  D r -  0, 1л/. 4 - D r  = 0 ,2 м . Кривая 5 получена при 
смещении центра отражающего диска Л'г = 0 .05л/, Ус = 0 . DR = 0,2л/. Приемопередаюшнй 
диск принят D( =5 0,07 w. водна X -  0.005 и .

Анализ зависимостей 1 -  4, построенных при отсутствии смещения отражающего диска, 
показывает, что с ростом угла поворота у происходит изменение фазового сдвига принятого 
сигнала относительно излучаемого, причем изменение разности фаз тем больше, чем больше 
диаметр отражающего диска. Незначительное смещение центра отражающего диска значи­
тельно ускоряет изменение разности фаз при увеличении \ гла поворота, что видно из сравне­
ния зависимостей 4 и 5 на рис. 9.

Таким образом, на основе использования дифракционной формулы Кирхгофа (2), в ко­
торой применяется только одно упрощение (считается, что вектор У мова-Пойнтиига совпа­
дает с нормалью к излучающей поверхности), получены распределения амплитуды и фазы 
отраженного сигнала на приемном диске, зависимости амплитуды и фазы суммарного сигна­
ла от диаметра отражающего диска. При этом в отличие от работы [ i ]  учитывается отраже­
ние от всей поверхности дп ска-рефлектора, Получены зависимости погрешностей измерена« 
расстояния между дисками от величины их диаметров. Получены погрешности оцр*к*-ления 
разности фаз суммарного отраженного сигнала и излучаемого колебания-

Методика получения оценок поля, отраженного плоским диском, находящимся в зоне 
Френеля, и возбуждаемого этим полем сигнала может использоваться при оценках характе­
ристик систем, предназначенных для контроля технологических параметров и при создании 
моделей их работы.
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УДК 621.396.96

Г. А. АЛЕКСЕЕВ: канд. фаз -мат. наук, Ы В. БЕЛОБРОВА, канд физ.-мат. наук 

СПЕКТРАЛЬНЫ Й АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПЕШ ЕХОДА

Понимание особенностей спектральных характеристик отраж енною  сигнала необходи­
мо для формирования банка признаков распознавания радиолокационных объектов. Слабо 
изученными в этом отношении являются крупномасштабные живые объекты, задача распо­
знавания которых стоит перед современной радиолокацией, а необходимая для распознава­
ния классификация спектров сигналов, отраженных от таких объектов, практически отсутст­
вует (в отличие от классификации звездных спектров). Экспериментальные исследования в 
сантиметровом и миллиметровом диапазонах длин волн показывают существенную зависи­
мость спектральных характеристик от времени обработки сигнала [ 1]. М атематические, дос­
таточно сложные модели [2] позволяют объяснить наличие определенных спектральных ли­
ний движением различных частей тела, однако без априорного знания динамических харак­
теристик распознавание моделей по спектрам отраженного радиосигнала практически не­
возможно. Характерной особенностью формы энергетического спекцэа. которая наиболее 
ярко проявляется в миллиметровом диапазоне воли при малых временах обработки сигнала 
[3] и может быть положена в основу принципа распознавания, является наличие достаточно 
узких, хорошо выраженных спектральных линий, обусловленных движением отдельных час­
тей тела. Отметим, что общепринятая гарвардская классификация звездных спектров осно­
вана именно на оценках относительной интенсивности и вида спектральных линии, а не на 
распределении энергии в непрерхлвном спектре. Настоящая работа, в которой проведено тео­
ретическое исследование конкретной радиолокационной модели, должна помочь формиро­
ванию принципов спектральной классификации сигналов, отраженных движущимися живы­
ми объектами. В ней применительно к миллиметровому диапазону длин волн на основе ля- 
тиэлементиой пятипараметрической плоской динамической модели пешехода анализируется 
зависимость формы энергетического спектра от индексов фазочастотной модуляции и вре­
мени обработки сигнала.

Основная часть

Законы движения частей тела человека могут существенно различаться. В предлагаемой. 
1Ш Иэлементной ( / = 1 - 5 )  радиолокационной модели пешехода законы движения отражаю­
щих центров, соответствующих конечностям, в угломестной плоскости радиолокатора относи­
тельно осевой линии, движущейся с постоянной скоростью, соответствующей усредненной 
скорости пешехода, предполагаются одинаковыми, гармоническими, колебательными с круго­
вой частотой П относительно двух разнесенных центров вращения. Движение левой руки 
(/' = ]) и правой ноги (/ = 4 ) пре [полагаются синхронными во времени, а синхронные движе­
ния правой руки (/ =  2 ) и левой ищ и (/ = 3 ) -  противофазными относи юлы-ю первых. Движе­
ние пятого отражающего центра, определяющего положение осевой линии в. пространстве, 
предполагается состоящим из прямолинейного и колебательного с той же круговой частотой. 
Радиолокационные свойства точек / = 1-^4 будем считать одинаковыми, относительную ЭПР 
точки / = 5 , соответствующей корпусу. -  вдвое большей. Такая плоская модель оправдана 
и применима при расположении объекта в дальней зоне по отношению к локатору с совме­
щенными передатчиком и приемником.

Фазово-модудированиый сигнал и{() от объекта на выходе одноканального балансного 
фазового детектора после когерентного гетеродинирования с учетом конечного времени об­
работки можно записать в виде

Введение

( 1)
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где а,  -  эффективная поверхность рассеяния /-го  отражающего центра, /-т е к у щ е е  время, 

Т -  время обработки. Д/;(/) -  динамическое смещение / -го центра. Причем

где с! 1 (/ = 1 = 4) -  амплитуда колебаний конечности относительно движущ ейся осевой линии, 
(предполагается г/, -<2г -  с/А; с/3 = -  с!{ . где г/,,, с/, -  условная длина рук и ног), с/А-  ам­

плитуда колебаний корпуса, /0, -  время, определяющее начальную фазу колебаний сиI мата 

/-го  отражающего центра ( /!1( = / 0<|= /с5 = 0 ,1Ь2 -  г03 = 7г/О й). У -  усредненная скорость пеше­
хода, движущегося в направлении на РЛС. Таким образом, предлагаемая динамическая дяти- 
элечентная модель пешехода, описываемая параметрами </ь,с1ьл1 г £1е, 1  . является пяти­

параметрической, поскольку фазы /0/ заданы моделью. Отраженный радиолокационный сиг­
нал как результат совместного действия амплитудной (импульсной) и фазочастотпой моду­
ляции в безразмерных величинах имеет вид

где т = П / -  нормированное время (фаза) в радианах, = П д 0(, ц = 4 я Г /л ,0 1. = 2 Г /А £  -  

безразмерная с к о р о с т ь ,/ь> — линейная частота механических колебаний отражающих цен­

тров, <5 = 4 к д  /А -  безразмерная амплитуда колебаний / - й конечноеги. Параметры б . 8,
называются индексами модуляцип]4|. Частота модуляции колебаний, отраженных конечно­
стями и корпусом, при такой нормировке равна ],

Спектральная плотность суммарной энергии на частоте \'Г2 ( /  = V / с), где V - безраз­
мерная частота, при условии когерентного сложения сигналов отдельных отражающих цен­
тров -  6\2, где -  амплитуда одномерного Ф урье-п р ео б р азо ш та  сигнала ц (т )

На начальном этапе можно сократить число неопределенных параметров модели до 
грех: щ 8Н> 8а, полагая 8М = 8 1 ■= б, . Параметры V и 8и при этом определяет кинетическую

энергию корпуса, параметр б -  энергию конечиостей. В миллиметровом диапазоне длин
волн (л  = 0.008м) при характерной частоте колебаний конечностей П = 2тгД = 3 к р а о /с

( / ,  = 1.5Гц) характерное значение безразмерной скорости и ~ 200 при V -  1,2 м/с.
Оптимальная обработка детерминированного стационарного сигнала, обеспечивающая 

полноту спектрального анализа, предполагает время обработки порядка периода модули­
рующего колебания. В настоящей работе спектральный анализ проведен на основе числен­
ных расчетов Фурье-компонент сигнала (4) для случаев и = 100  и и = 200 при различных 
значениях индексов модуляции и при различном времени обработки сигнала Ат = £1'1 .

Поскольку непосредственную информацию о радиолокационном объекте, включая ус­
редненную скорость его перемещения, передают только спектральные составляющие сигна­
ла, обусловленные действием фазочастотной модуляции, задача локатора -  обеспечить вы­
деление и анализ этих составляющих на фоне шумов, побочных спектральных линий и «пье­
дестала», вызванных амплитудной модуляцией и особенностями обработки. Получение ап­
риорной информации о радиолокационных характеристиках заданного класса целей, необхо­
димой для формирования информационного словаря признаков, является целью работы.

-Дг, =  Г (/ +  /й,) + </,, йш Я  (/ + /05) + (1, зш П  (/ + П = 1 = 4 ) .
- Дг5 = Г{1 +  г05) + с\ь з ш Я  (/ + /05) ,

(5)
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Из общих соображений понятно, что форма и местоположение спектральных линий опре­
деляются законами детерминированного движения отражающих центров. Поскольку «базо­
вым» колебанием, определяющим движение каждого отражающего центра, является колеба­
ние типа и{т) = cos(u r + д sin г ) . проанализируем иа начальном этапе спектр сигнала отдельно­
го о тражающего цен фа.

Известно, что спектр стационарного колебания, модулированного но фазе монохромати­
ческим сигналом, является линейчатым и формируется симметрично вокрул спектральной 
линии v0 = и . соответствующ ей несущей частоте и безразмерной скорости и [4]. Его слож­
ность и ширина возрастают с ростом индекса модуляции, а компактность по частоте, свойст­
венная амплитудной модуляции, проявляется только при малых индексах. Особенностью фа­
зочастотной модуляции динамическими объектами сигнала миллиметрового диапазона волн 
являются существенно большие значения индексов модуляции (8  » 1 0 0  ). Ш ирина спектра 
относительно несущей частоты при этом определяется порядком функций Бесселя, равным 
значению индекса модуляции. При фазочастотной модуляции случайным сигналом с нор­
мальным законом распределения медленных, флуктуаций частоты большим индексам моду­
ляции соответствует доплеровская (гауссова) форма спектра сигнала, а быстрым и малым 
флуктуациям частоты -  резонансная (лоренцева) форма. При больших значениях индекса де­
терминированной. быстрой модуляции формы спектра сигнала должны располагаться между 
этими предельными (эталонными) формами.

На рис. I представлен спектр сигнала отражающего центра в области положительных час­
тот. соответствующего отдельной конечности пешехода, полученный в результате обработки 
по времени, гораздо большему, чем период движения ( Ат = 20л ) .  при значениях параметров 
и = 100. 8е = 200 (рис. 1 ,£?). и = 200, 8е = 200 (рис. 1,6). и = 100. 8, = 5 0 0  {рис. \.в), 
ц = 200. 8 -  500 (рис. ] р). Для всех случаев предполагается 8h = 0.

и-10«

5 -2 0 0

дт=:ог

О iou 200 3U0 400 500 600 700 v

а

О 100 200 300 400 50.0 6UQ 700'

О

0 100 200 300 4Q0 300 600 700

Рис.1
Видно, что расчетным спектр в целом соответствует линейчатому спектру Фурье ста­

ционарного частотномодулировапною  колебания с гармониками, кратными частоте модуля-
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ции Упюй =  1 (со то6= 2 к / ^ - Ъ к р а д ! с  при / в = 1>5Л*), ко из-за нестациоцареости процесса,
обусловленной конечностью времени наблюдения, является непрерывным. Параметрами, 
передающими информацию о движении рассеивающего центра (одновременно об индексе 
модуляции и усредненной скорости), при этом являются положения спектральных ЛИНИЙ 
V* = У0 -г <5 и V“ = у0 -  б . . При 8 > V. физической является только спектральная гармоника
в области отрицательных частот, отражение которой в обтастп положительных частот пред­
ставлено на рисунке.

Спектральные линии, соответствующие скорости движения корпуса («несущей» часто­
те) 1'0 = и . как видно из рис ],в, в спектре практически нс выражены. Однако формально не­
известные параметры (индекс модуляции и усредненная скорость) могут быть установлены 
по экспериментально найденным значениям V*, \г  с помощью соотношений

Уа =  ( \ ,+ + у " ) / 2 ,  б (, = (У* -  у ) / 2 . (6 )

Естественно, при этом предполагается, что частота модуляции £2 ( Ути] = 1 ) известна 

или определена экспериментально по «расстоянию» у1Я0(| между более выраженными «низ­
кочастотными» составляющими спектра. Спектральные линии, соответствую щ ие значениям 
у ' и |у“ |, указаны на рис. 1. М ожно убедиться, что их положение с хорошей точностью соот­

ветствует приведенным соотношениям (6). Величина ( у + -  у ~ ) / е = 2Ъе/ е при этом соответ­

ствует курсовой, экспериментально определяемой девиации частоты /  Д у , являющейся
интегральным, физически наиболее наглядным параметром распознавания

На рис. 2 представлены (в области положительных частот) частотные мгновенные спек­
тры «базового» сигнала «(г) = с о з ^ г  + б э т т ) ,  полученные в результате обработки по м ал о  
му времени наблюдения ( Д г = т г /10). равному долям периода модуляции (предполагается 
5 = 5,,, б* = 0 ) при различных значениях параметров щ 6 , соответствующ ие моментам вре­
мени т = 0; тг/2;я ,З т г /2  (рис. 2 .о -и  = 100; 200. < 5 = 0 , рис. 2 . 6 -V  = 200, 5 = 2 0 0 . рис. 2,6 -  

и -  100, б, = 500. рис. 2.г -  и — 200, <5 = 500). Значения т на рисунке обозначены.
Из рис. 2,6, щ г видно, что по мгновенному спектру определить неизвестные параметры, 

щ б , . т движущегося отражающего центра практически невозможно. Только спектры, соот­
ветствующие моментам времени г = 0 и г = /г, при которых скорость отражающей точки 
экстремальна, позволяют с достаточно высокой точностью определить значения параметров 
и -ь 8< ы и -  б , . «Ну зевые» (низкочастотные) составляющие спектра при таком времени обра­
ботки сигнала ( Дг = я / 10; возникают только в моменты времени г , при которых выполня­
ется соотношение и - 6 , = 0 .  В случае б = 0  (когда гармоническая фазочастотная модуля­
ция отсутствует) по положению спектральной линии скорость перемещения отражающего 
центра может быть определена однозначно и с высокой) точностью (рис. 2 .а).

Наличие ансамбля мгновенных спектров, соответствующих различным моментам вре­
мени наблюдения, но закону перемещения местоположения спектра позволяет определить 
параметры и + 8 и ь  -  6(. . На рис.З представлены зависимости местоположения максимума 
мгновенного спектра (в области положительных и отрицательных часа от) от момента на­
блюдения г при и = 200 и ипдексах модуляции б = 200 (рис. 3,я) и б{, = 500 (рис. 3.6).

Из рис. 3 в и д н о , ч го  по зн ач ен и я м  у+, у " , которы е у казан ы  на р и су н ке  и со о тв етств у ю т

моментам времени г =  0 и г = к , значения щ б определяются с помощ ью  соотношений
(6) с хорошей точностью

На рис. 4 представлены (в области положительных частот; частотные спектры «базово­
го» сигнала, полученные в результате обработки по «очень малому» времени наблюдения
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( Дг = тг/ 150), при тех же значениях параметров и .8^  <5с. соответствующие моментам време­

ни х ~ 0; тг/2; 7г: З п / 2  (рис. 4 м  -и  = 200. 5 = 200. рис. 4,6 -и  = 100. 5 = 5 0 0 , рис. 4.6? -  
V = 200, 8 = 500 .).
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Рис. 3
Из анализа рис 4 следует, что «сильная» амплитудная (импульсная) модуляция, обуслов­

ленная очень малым временем обработки, приводит к существенной деформации спектра сиг­
нала, особенно -  его низкочастотной части, затрудняя выделение составляющих, ответствен­
ных за кинематику объекта. «Нулевые» составляющие, обусловленные малой длительностью 
времени обработки (кривая т = Зтг/2 на рис. 4,6), и «нулевые» составляющие в случае 
и -  8е = 0(кривая г = 7С на рис. 4м)  практически неразличимы. Размытие информативных
спектральных линий, обусловленное применением узкого временного окна, и наличие широ­
кополосного низкочастотного «пьедестала» затрудняет их регистрацию и выделение.
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Рис. 4
Следовательно, использование очень узкого временного окна ухудшает определение ин­

формативных параметров спектра (ширины и положения спектральных линий). Для практиче­
ского использования с целью упрощения алгоритма распознавания можно рекомендовать дос­
таточно малые времена обработки отраженного сигнала, равные долям периода модулирую­
щего процесса (А т ~ к !  10). но такие, при которых погрешность спектрального анализа, обу­
словленная конечностью импульса наблюдения, существенно не проявляется. Диагностика 
особенностей кинематики движения отдельного рассеивающего центра на основе спектраль­
ного анализа отраженного им сигнала при этом может быть проведена достаточно эффективно 
Непосредственная задача распознавания параметров движущегося точечною  радиолокацион­
ного центра заключается в численном спектральном анализе ансамбля реализаций отраженно­
го сигнала, включающем выявление информативных участков спектров, построение времен­
ных зависимостей перемещения местоположения спектральных линий и определение по по­
следним параметров динамического объекта при использовании соотношений (6 ).

Проблема распознавания объектов типа движущегося человека по спектру суммарного 
колебания (4), однако, не может быть однозначно и корректно разрешена из-за невозможности 
селекции отдельного колебания и невозможности установления точного соответствия наблю­
даемых спектральных линий конкретным отражающим центрам. Численный анализ спектров 
суммарного сигнала проведем на основе пяти параметр пческой модели применительно к милли­
метровому диапазону длин волн, полагая Я = 0,008 w. На рис. 5,а,б представлены (в области по­
ложительных частот) текущие спектры, учитывающие интерференцию рассеянных радиолока­
ционными центрами колебаний, для двух, отличающихся модельными параметрами, пешеходов 
{8  = 1 0 0 , 5 = 800, ö h = 500 -  на рис. 5, а; Öh -  100. -  600. .= 400 -  на рнс. 5,6), в два мо­
мента времени наблюдения (т  = 0 -  сплошные кривые, г -  л -  штриховые) Физические (услов­
ные) параметры пешехода №1 при этом. dh ~ 0.065м, d . ~ 0,52 м , d h = 0,32 и и пешехода №2:

dr ~ 0.065 л/, d г ~ 0.38 м , d h ~ 0 ,2 6 м. Реальная длина руд и лог пешеходов при условии распо­
ложения отражающих центров в средней части конечностей является вдвое большей.

Рис. 5

30 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2006 Вып 14~



Спектральные линии корпуса, рук и ног пешехода указаны на рисунке. Видно, что их 
положение и форма существенно зависят от момента времени наблюдения. М естоположение 
спектральных линий сигналов от корпуса и конечностей пешеходов на плоскости с нормиро­
ванной на £2, частотной осью и соответствующие девиации доплеровской частоты сигнала

• ДV в два момента времени (Т = 0 и т = 7г) с учетом знака реальных спектральных со­
ставляющих представлены в таблице.

«Местоположение» спектральных линий и а 
плоскости с нормированной частотой А’

Девиация
частоты

Момент времени г = 0 г =  к / ■ А \ ' . Г и
Пешеход №1 

(рис. 5.£7) 
и = 200

корпус и + 5„ = 300 и -  а, = юо 300
левая рука и + 8, + 8 ,( = 800 и - а А- а 4 = -4оо 1800

II о о правая нога и + 5,, + 5,- =1100 С 1 .СУ
) 1 -5
° к 1 о о 2700

5, = 800 правая рука •и + 5д -5„ =-200 у - 8 , , + 8 „  = 600 1200

8,  = 500 левая нога и + 8 , - 8 ,  =-500 и -8 , ,  + 8 /  =900 2100
Пешеход .422 

(рис. 5,6) 
и = 200

корпус и + 5д = 300 и -а„  =100 300
левая ру ка и + 5д + = 700 и - а „ - а „  = -  зоо 1500

5„ = 100 правая нога и т8... — 8~ 90м о -  8 ,, - б ,  = -500 2100

8, = 600 правая рука 4 + 8,, - 8„ = -1 0 0 у - 8д + 8 д = 500 900

<5, = 400г? левая нога и +  8, , - 8 , = - 3 0 0 ь - 8 , + 8 ,  = 700 1500

Из рис. 5м,б  и таблицы видно, что величина курсовой девиации доллеровского смеще­
ния частоты Ду сигналов, отражаемых конечностями пешеходов, може г достигать доста­
точно больших значений, но может быть устойчивым информативным признаком только в 
совокупности с абсолютными значениями доплеровского смещения час ю ты сигнала относи­
тельно несутцей. Различие по величине девиаций частоты, обусловленных движением левой 
и правой рук (нли пог), обусловлено синхронизмом механических колебаний корпуса с коле­
баниями только левой руки и правой ноги. При отсутствии колебаний корпу са значения де­
виации частоты сигналов от левой и правой конечностей, естественно, будут совпадать.

Видно, что разным отражающим центрам в различные моменты временя могут соответ­
ствовать одинаковые местоположения спектральных линий или одинаковые значения час­
тотной девиации, т.е. рис. 5,а,б  и таблица подтверждают, что определение параметров моде­
ли и практическое распознавание объектов без априорного знания соответствия между отра­
жающими цен 1 рами и спектральными линиями невозможно.

С целью повышения надежности диагностики н распознавания сложных динамических 
объектов можно рекомендовать использовать зависимости местоположения нескольких 
спектральных линий в частотно-временной области и применение узкопаправленных антен­
ных систем, позволяющих выделить отдельный радиолокационный центр.

Заключение
Таким образом, в работе.
- предложена и теоретически проанализирована относительно простая математическая 

модель движущегося человека, удовлетворительно описывающая особенности радиолокаци­
онного рассеяния сигналов миллиметрового диапазона радиоволн;

- проанализированы зависимости спектральных характеристик отраженного, частотно- 
модулированного движением пешехода сигнала от индексов фазочастотной модуляции, вре­
мени обработки сигнала и других параметров модели:
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- установлено, что форма, местоположение спектральных линий и величина девиации час­
тоты отраженного пешеходом сигнала могут бьпь использованы в качестве информативных 
признаков для классификации и распознавания живых динамических радиолокационных объ­
ектов по текущим энергетическим спектрам при временах обработки сигнала мшгщметрового 
диапазона волн, составляющих доли периода низкочастотного модуляционного процесса.
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УДК 621.396: 510.62

В В ЖИРНОВ каид техн. наук, С В  СОЛО НС КАЯ

ЧАСТОТНО-ИМ ПУЛЬСНОЕ КОДИРОВАНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫ Х  
ДИСКРЕТН Ы Х М ЕШ А Ю Щ И Х  ОТРАЖЕНИЙ ТИПА «АНГЕЛ-ЭХО»

Постановка задачи

Радиолокационные дискретные мешающие отражения (ДМ О) ш па «ангел-охо» харак­
теризуются мерцающ ими мсжобзориыми флуктуациями, приводящ ими иногда, к полному 
замиранию сигнала f l .  2]. Эта особенность является дополнительным признаком для зри­
тельного распознавания и отсеивания ДМО. Предлагается представить данный признак в 
виде амплитудно-частотного кода ДМО, сформированного е использованием известной за­
кономерности Тальбота [3. 4] для мерцающих картин для данного элемента обработки с 
учетом предыдущих циклов обзора РЛС.

Кроме того, в известных способах защиты от помеховых отражений типа «ангел-эхо» 
основными операциями являются трудоемкие операции обнаружения временных и про­
странственных корреляционных связей накоплением и позиционной проверкой карт эхо- 
сигналов []]. полученных в 1ечение многих обзоров РЛС, иными словами, формированием 
для каждого элемента разреш ения РЛС низкочастотного фильтра многообзориой обработ­
ки. Определяемый простыми операциями сравнения и логическими операциями алгебры 
предикатов [5] амплитудно-частотны й код отраженного сигнала, дает возможность решить 
задачу распознавания ДМО типа «ангел-эхо» и их отсеивания как помехи.

Принцип формирования частотно-импульсного кода
дискретных меш ающих отражений

После анализа экспериментальных данных о ДМО удалось преобразовать формулиров­
ку известного обобщ енного закона Тальбота [6] и превратить ее из утверждения об услови­
ях асимптотического равенства восприятия зрительных картин, произвольным образом 
меняющихся во времени и пространстве, в утверждение об условиях простого равенства 
восприятий зрительных (маш инных) картин изображений радиолокационных отметок ДМО 
разной частоты флуктуаций. Преобразованная формулировка обобщенного закона Тальбо­
та имеет следующий вид.

Если сигнал отметок ДМ О Л и) и периодически изм еняю щ ийся во времени сигнал

{/?и)) О« 10 удовлетворяю т условию

графиков (диаграммы) зависимости амплитуды сигнала от времени. М ножество Л/ всех чи­
сел. каждое из которых можно использовать в роли числа ш0? ограничено снизу. Нижшою

границу оакр множества М назовем критическим значением параметра го.

(1)
Ч

ю  найдется такая частота сг>0 > 0 . что для любого со > сод восприятия картины сигнала й0 (/) 

совпадаете восприятием картины сигнала Л(/) Здесь I -  время. л (/) и £ ш(/) -  изображения

Для сигнала Л(/) (рис. \м )  строится специальное семейство {В0} (О/шеШ.со) частот­

но-импульсных кодов (рис. ] .6 ). удовлетворяющих условию ( 1). Сигнал отметки ДМО л(/) 
задан на интервале [0.7о ] П олагаем

£
(2)
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где а = щах |л (/)|, а0 > а , г >  0 . Строим последовательность моментов времени
0<[<Т$

01.02 задавая их равенствами.
е, й. е
| И  {') + "о) с1' = Е» | {АМ  +■■ ао) Ж = £>-, } ( 0  +  а„) с/1 = е .
0 0 о

В качестве числа т принимаем наибольшее из натуральных чисел, удовлетворяющ ее 
условию 0„( ^  Г0.

При выборе Г0 исходим из следующих опытных данных о ДМО. Реализации, функции
записи мешающего отражения типа «ангел-эхо» в одном элементе локации при остановлен­
ной антенне показывают, что такие флуктуирующие нестационарные процессы с наложени­
ем стационарного фона можно описать случайными функциями со стационарным« прираще­
ниями с периодом Т0 [7]. Здесь распределение вероятностей разностей функций для разных
временных отсчетов не зависит от выбора начала отсчета времени. Следовательно, такие 
функции являются стационарными функциями и к ним применим разработанный для ни-ч 
математический аппарат.

В моменты времени 0 ,.0 2... .,0 т формируем короткие стандартны е импульсы, каждый 
из которых охватывает площадь е Полученную последовательность импульсов, после ее 
Смещения вниз на величину ад , принимаем  в качестве д и аграм м ы  си гн ала  Д М О  типа

«ангел-эхо» #„(* ). Д и аграм м у Вш (/) можно с достаточной точностью  представить ана­
литически:

т
в Л [) ^ ~ а0 + е Е 5 и - 0 | ) .

*=1
Здесь 5(/ - 9 , )  -  ф ункция Д ирака. О на задает импульс пренебреж им о малой дли ­

тельности, возникаю щ ий в момент времени 0 /, который охваты вает единичную  площ адь. 

Диаграмму £ ш(/) назовем асинхронным частотно-импульсным кодом радиолокационного 
сигнала отметок ДМ О типа «ангел-эхо» Л(()

Физический смысл параметра СО следующий. Это минимальная частота следования 
импульсов в асинхронном частотно-импульсном коде £ ы (т) си гн ал а  Д М О  А({). Ч астоту
СО м ож но р егу л и р о вать  п р ак ти ч еск и , изменяя величину площади е , охватываемой каж­

дым стандартным импульсом. Согласно формуле (2) уменьш ение величины £ велел к уве­
личению частоты о  В работе доказан о , что множ ество асинхронны х

часготно-им пульсны х кодов сигнала ДМ О /](/) удовлетворяет условию  (1 ). Э то озн ача­
ет, что для этого сем ейства кодов долж но сущ ествовать критическое значение ыкр па­

раметра СО. Величину сьн.р назовем критической частотой следования им пульсов в коде 

Вм (/) с и гнал а ДМ О А (с)

Экспериментальны е исследования

Проводились экспериментальные работы по определению критической частоты  (окр

для различны х сигналов ДМ О Ч(?) и их асинхронны х частотно-им пульсны х кодов 
ВС1){г). В эксп ерим ен те испотьзовалнсь записи реальных сигналов ДМ О типа «апгел- 
эхо». полученных на обзорных РЛС сантиметрового диапазона -  длина волн 22Ж 6. 
и 5Н87. Определение (окр повторялось десятикратно для каждого типа сигнала ДМ О

Среднеквадратичное отклонение для о\нр составило величину порядка 5 %. Расс.матрпва-
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лись сигналы ДМ О разной интенсивноеги от 2 до 48^5. При оз > юк„ восп ри яти е си гн а­

лов А(і) и (/) со вп ад ает . К ритическая частота следования импульсов в асин­

хронном коде практически не зависит от вида сигнала, на нее влияет ам плитуда и ниж ­
няя частота ф луктуаци и  сигнала. Критическая частота для разных РЛС строго коррели- 
руется с верхним пределом частоты следования импульсов зондирования.

а 6
Рис. 1

Асинхронные коды сигналов ДМО невозможно ввести в память цифровой вычислитель­
ной машины. П оэтому чтобы заверш ить дискретизацию  сигналов ДМ О, нужно синхрони­
зировать импульсы кода. Для чего необходимо ввести дискретное время и так задержать 
каждый из импульсов кода, чтобы его передний фронт совпал с ближайшим дискретным 
моментом времени. Естественно ожидать, что неодинаковое смещ ение во времени импуль­
сов кода Ви)  в процессе его синхронизации может отразиться на характере воспроизве­
дения синхронного кода С\ ,( /) . П оэтому возможен случай, когда, несмотря на одинако­

вое в о сп р и я ти е  с и гн а л о в  Л (г) и £ ( / ) ,  кар ти н ы  Л(1) и С\,/(7) м о гу т  бы ть  разн ы м и . 

С другой стороны, ясно, что при увеличении частоты синхронизации V*; положение во вре­
мени синхронных импульсов кода б \,( /)  будет все более приближ аться к положению 

асинхронны х им пульсов кода В{[ ) . С ледовательно, при устремлении к критической 
частоте синхронизации \\1кр оба кода совпадут.

В ходе работы проведены эксперименты по определению величины \\;кр . Частота син­

хронизации изменялась в пределах от 1 до 20 кГц Эксперименты показали, что величина 
\\1кр определяется лишь .максимальной частотой оояш следования импульсов в сигнале /3(/).

причем значения \|/ с высокой точностью укладываются в линейную зависимость от пара­

метра и)тах . Таким образом, имеет место закономерность
1

Ч'./г= - о з тах.
а

Значения константы дискретности восприятия зрительных картин а .  как показывают 
выполненные опы ты , леж ат в пределах

ос = (2.1 н- 2 .8) -КГ2.

При недостаточно высокой частоте синхронизации сигнал б \, (/) воспринимается как 

сигнал В(,) . мелькаю щ ий па фоне шума.

ЖУУ 0485-89 2 Радиотехника 2006 Вып. 147 35



Выводы

Таким образом, свойство радиолокационных дискретных меш ающ их отражений типа 
«аигел-эхо»? которое проявляется в виде межобзорных мерцаю щ их флуктуаций и приводит 
иногда к полному замиранию  сигнала, предлагается использовать как дополнительный 
признак для распознавания и отсеивания ДМО. Данный признак представляется в виде ам ­
плитудно-частотного кода ДМО. сформированного с использованием известной законо­
мерности Тальбота для мерцающих картин для данного элемента обработки с учетом пре­
дыдущих циклов обзора РЛС. В результате, можно отказаться от грудоемких операций 
формирования низкочастотного фильтра многообзорной обработки для защиты о г поме.чо- 
вых отражений типа «ангел-эхо» и решать эту задачу распознаванием ДМ О с помощью 
анализа амплитудно-частотного кода отраженного сигнала, формируемого согласно приве­
денному в статье алгоритму.
Список литературы: 1 Жирное В В Лебедев О Г  Радиолокационные мешающие отражения от не­
однородностей приземной окружающей среды. Экспериментальные характеристики и статистическая 
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УДК 621.396

О А. КОРШЕЦЬ, Р В КОВАЛЕНКО\ А П ВОЛО БУС В каид техн наук

МАТЕМ АТИЧНА МОДЕЛЬ УПРАВЛІННЯ БОКОВИМ РУХОМ ЛІТАКА
ПРИ ГРУПОВОМУ НАВЕДЕННІ

Вступ

Одним із напрямків щодо реалізації стійкого та безперервного управління рухом літаль­
ного апарата (ЛА) с використання нових методів обробки координатної (радіолокаційної) ін­
формації. які пов'язані з моделюванням у просторі станів [1 - 4) Синтез систем управління > 
просторі сі днів надає можливість визначити вектор стану об’єкту управління (ОУ) у будь 
який момент часу та провести моделювання на ЕОМ всіх процесів управління, які представ­
лені у вигляді диференційних або різницевих рівнянь При розробці алгоритмів наведення, 
які задовольняють вимогам точності та економічності управління використовують математи­
чний апарат статистичної теорії оптимального управління (СТОУ). М оделювання систем на­
ведення у просторі станів базується на методах формування сигналів оптимального управ­
ління на основі С ГОУ [2, 3].

Відомо, що одночасне наведення групи літаків на ціль надає можливість отримати бага­
то переваг [4]. тому в роботі будемо розглядати варіант траєкторного управління літаком, 
коли він знаходиться у групі, з використанням інформації про різницеві параметри між літа­
ком га радіолокаційними вимірювачами (метод управління у просторі станів різницевих па­
раметрів) [5, 6].

Для побудови математичної моделі будемо застосовувати рівняння у векторно- 
матричній формі. Задачу синтезу алгоритму траєкторного управління літака розглянемо в го­
ризонтальній площині без урахування управління по висоті.

Математична модель управління боковим рухом літака як матеріальної точки

Для отримання рівнянь у просторі станів дискретної системи управління польотом літа­
ка при застосуванні різності квадратів відстаней, звернемось до рис. 1, який дозволяє вирі­
шити завдання управління боковим рухом ЛА на площині у випадку групового наведення.

При вирішенні поставленого завдання обираємо структуру управління з використанням 
групи літаків (винищувачів) для отримання допоміжної координатної інформації (багато по­
зиційна радіолокаційна система). О б'єктом дослідження в системі управління є перший літак 
(ОУ)5 а інші літаки в групі зберігають своє розташування за допомогою внутрішнього авто­
матизованого контуру управління (контур групування ЛА) [7].

Н арис, і базові відстані }.А.\ЬА2 і ІА^ІА^ та кути С  і В (між напрямком па північ Д га
осями Г . А відповідно) є відомими та постійними величинами. Рух ОУ задаємо курсовим
кутом £>(/), який характеризує напрямок вектора швидкості ОУ відносно напрямку N .

Розглядаючи динаміку руху ОУ визначимо різності управління /XX та Д} відносно цілі 
по осях Г , X  . Ці різності отримані шляхом проекціювання 1-го положення цілі на осі рухо­
мої системи координат.

Вимірювання, які проводяться іншими літальними апаратами в групі ІЛ2 . та пере­
даються на борт ОУ, забезпечують отримання значень різностей квадратів відстаней дая і- 
програмної точки руху цілі і забезпечую т ь отримання різницевих параметрів руху ОУ

4 д о - я і 2т ) = л з 2( і ) - 2 - л г ( о - д ? а >  ( в

4 , ( ' ) - « і ц ; о = «1 (0 - 2 - д г ( о - л ! ( о  (2)
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2 1 °
де R ï H{i), Rït/O) -  квадрати відстаней між ціллю та першим, другим, третім літакам

в і-й момент часу відповідно: R$ (0 > Ry (0  -  квадрати відстаней між першим та другим і nef 
шим та третім літаками в групі в і-й момент часу.

LA Z {I

Рис. 1

На основі ( 1), (2) можна визначити необхідні різності для > правління літаком АХ та А Г :

R^ (і) -  (0  + ЯпЛі)д,А(?-) = _ 22------- £124------1124 (3)
2 -Л |( і )

а > ( 0  = ^ ! ) - ^ Д 0  + 4  (0
2 « | ( і )

За цими величинами є можливість обчислити співвідношення по двох каналах управління:
, ,  ДДГ(»-1)

(Л)
Для рішення рівнянь у просторі станів введемо необхідне співвідношення по каналах ДЛ' 

та АГ для інтервалу часу А(( і ) :

пя ( 0 = 2 2 2 1 . (6)я^ ) д у ^  ч

З урахуванням співвідношення (3) -  (6 ) і рис. 1 отримуємо перехідні характеристики 
системи із стану (і-1) в стан (і) [5, 6].

Щ О  Д Г (/-1) с о з [Д 0 -Я ]  с 0 5 [С -Д і-1 )Т

ДГ(0 А Х {і- \)  С 05[С -Д О ] c o s [A ? -- l) -£ ]
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(8 )

Виходячи з отриманих перехідних характеристик (7), з огляду на (5). (6). а також прові­
вши лінеаризацію та, вважаючи збільшення Л D  0  по курсовому куту {A 
досить малими величинами, щоб здійснити заміну

cos A D (і) ~ 1 І
sin A D  (f)=  A D  (і) j

одержимо рівняння, що описують динаміку управління польотом літака по курсу на площині 
у просторі станів різницевих параметрів:

А *(') = Т f j ~ , , АА'О -  І) + АД (0 • АУ{і) * [»„ (f)tg(С -  D 0 - l ) ) - « ( / ) t g (D ( і - і ) - В ) ]  (9)
Д Ц /-1 )

A r(/) " l y f (- l ) A},(/"  + AD 0 -  AA (/).- [«H (i)tg (r -  D  {, -1)) -  /r(i)tg(D (i -  I ) -  B)] (10)

Величини n H (/) , ^ ( f ) :  tg [ C - Z )  ( / - 1)] . tg [D  ( / - 1) - Л ]  на інтервалі часу

(Д і (/): / -  1, 2. ... . А'} є постійними. Зміна цих величин настає в момент часу і .
При управлінні за методом пропорційних збільшень [5] кут AD(i)  можна визначити так:

D D ( i ) ~ ------------------------пи ( і ) - п ( і )------------------------
11 н(0  х  tg (0 ( /  -1) - С) - m( j ) х  tg(£)(/ -1) - й )

Отримана вище математична модель управління боковим рухом ОУ придатна для 
управління ЛА як матеріальної точки, та може використовуватись у багатоконтурній системі 
самонаведення, в якій така модель буде одним із контурів управління [6 . 4].

Модель управління боковим  рухом розподіленого у просторі об’єкта

Літак як об 'єкт управління в залежності від розв'язуваної задачі може бути представле­
ний різними математичними моделями (ММ). Окрім того, на вигляд ММ впливають аероди­
намічні форми ОУ, які у свою чергу обумовлені типом фюзеляжу і крил, розміщенням крил 
щодо фюзеляжу та видами органів управління [9-111.

При рішенні задач управління боковим рухом OV. таких, як вигримування траєкторії на­
ведення на різних етапах польоту, ліквідація бокової складової помилки прицілювання, де 
необхідна висока точність управління при розвороті, слід розглядати ЛА у вигляді розподі­
леного у просторі об’єкта.

У загальному випадку просторовий рух літака як ОУ характеризується досить складною 
системою нелінійних диференційних рівнянь (ДР) із перемінними коефіцієнтами. Гака складна 
система рівнянь застосовується для дослідження контурів управління при широкому 
використанні обчислювальних машин і для визначення можливостей по реалізації більш про­
стих моделей. Останнє пов'язано з тим. що прості моделі дають наочне, хоча іноді і трохи грубе, 
уявлення про динамічні властивості У О. знання яких важливе при аналітичних дослідженнях.

Для подальшого дослідження отримаємо припущення про ЛА, як про абсолютно тверде 
тіло, що має шість ступенів свободи. Відповідно до ідей методу малих збурювань і при пред­
ставленні конструкції ЛА абсолютно твердою, задачу про дослідження збуреного руху ЛА 
вдається звести до рішення системи шести лінійних ДР із перемінними коефіцієнтами.

До бокового руху ЛА відносять поступовий рух упродовж осі OZ і обертальні рухи нав­
коло осей ОХ  і О У .

М одель бокового руху літака, що одержана на основі рівнянь бокового руху OY при 
проектуванні діючих сил і моментів на осі зв’язаної системи координат ОХУ при відсутності 
вітру представляється у вигляді [8 . 9]:

Д (3- Доз г + а]. Д(3 -  gv"1 Ду = а*: Д5. , Д со,+ а ^ д р  + < ;  До), + а “; Доз, = <&Д8 , + аьш Д § . 

д  +  а» ,д р  + Д<о„ + Д о , = а £ д 8„ , Д у -Д о з , = 0 , Д \|/ = Доз,,
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де у . р , \|/ -  кути крену, ковзання, відхилення аК  = 1, сі "̂ = аЬ ‘ 1.

На практиці управління курсом ЛА прагнуть здійснювати методом координованого роз­
вороту, при якому за допомогою елеронів змінюється кут крену. При цьому повертається ве­
ктор піднімальної сили, а руль напрямку забезпечує підтримку рівним нулю кута ковзання 
при розворотах ( Др = 0). При координованому розвороті можна одержати рівняння [8]

з? (13)
які характеризують лінійну математичну модель бокового руху УО.

В екгор.но-матрична форма без урахування вектора збурювань має вигляд

Х = Г (/)Х  + С ( 0 и .  (14)
Представлення М М  бокового руху ЛА у векторно-матричній формі (14) при координо­

ваному розвороті відповідає виразу (13) при.

Х т = || V- 7 ’ © т||, Р =

0 -£ \>1 0 0
0 0 1 , с  = 0
0 0 £0,

" і
и  = 5 .. 0 5 )

У деяких випадках управління курсом ЛА можиа здійснювати шляхом застосування ре­
жим) плоского розвороту, коли за рахунок стабілізації крену Ау з  ()} Асох = 0  (9]. На підста­

ві ( 12) при заміні величин Д{3, А<оу,Ді|/ величинами р. соу, у  та з урахуванням рівняння

зв’язку д  = Дсоу для режиму плоского розвороту ЛА можна отримати рівняння 

р = - а =в.р + ш , + Д - 8, ,  М,- = - о ^ р - п “;со( + я*  5„, ч/ = ш ,.

л і  о®*. = Г(Г1, 4 ї  = а\" їд  1.

(16)

Векторно-матрична форма представлення ММ бокового руху ЛА при режимі плоскою  
розвороту відповідає виразу (16) при

1 0
4 :

Х т = ||р. а)г, ід 1 ,Г .^ : " 4 ,
0) л

- %  °

IIи

- 4 :
0

і
1 0 0

(17)

(18)

Автоматичне управління боковим рухом ЛА ведеться звичайно через контур крену (канал 
елеронів) та канал руля напрямку. Типові закони управління 5Э, 5 можна записати так [9|:

в , =  * Л - * Д ь - ? ) + * > .  1-

де у 3, у  -  задане і поточне значення кутів крену ЛА: Д О -  функція управління ио каналу

курсу; к®х , Ц  . кцУ . -  передаточні числа.
Заданий крен визначається задачею, що вирішується. У випадку наведення винищувача 

у просторі станів у 3 можна визначити як

у ,  = Д а о ,  (19)

де ку -  передаточне число: ДО - у  випадку дискретної системи визначається відповідно до (11).
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Для запису моделі системи траєкторного управління боковим рухом ЛЛ при координо­
ваному розвороті (13) у векторно-матричній формі (14) і з урахуванням управляючих впливів 
(18) і (19) вважаємо, що

0 — < Т Й"л '- 0 0 0
Хт = 1 у,у,а>: II Г = 0 0 1 с  = 0

0 /?> Ь: 1

и  = Ай (20)

де X -  /?-векюр станів системи: ІІ -  / -вектор управління системи: Г(/) -матриця коефіцієнтів 

розміру п*п: С(/) -  магрпця коефіцієнтів розміру /7*/% Ь\ -  а% \кі і Ь2 -  ~атх + ап а к з х ~  к0"

ефіцієнти матриці Г; Ь3 -  -а ^ к ^ к у  -  коефіцієнти матриці С.
Динаміка дискретної моделі системи, яка отримана відповідно до вище ви кладеної мето­

дики шляхом дискретизації моделі ( 12) описується рівнянням

Х (/ + 1) = Ф (/ + !./)• X (/) + у  (/ + 1, /)• І І ( /) ,  / = 0, 1, 2 ,.. .  (21)

де Ф(/-Ч../) -  перехідна матриця вектора станів системи розміру п*п: у ( /+ ! ./)- перехідна мат­
риця вектора управління системи розміру и*г.

На підставі виразу (21) і на основі методики [12] динаміку дискретної моделі системи 
траєкторного ултравлігшя боковим рухом у просторі стані можна описати різницевим рівнянням

х(« + і)
1 0

0
т

0 1 х •Х (/)н -б з У Т
0 Ьхх 1 + Ь2х

* М  + 1 &,т2)

и ( о (22)

де и ( /)= Д О (/)  та визначається співвідношенням (8), т ~ і {+] ~( { = сот і -  крок дискретизації.
Виміри в системі (21) проводяться навігаційно-пілотажним приладом, встановленим на 

борту ЛА (система виміру поточного курсу літака). Поклавши рівним нулю помилки виміру, 
одержимо вектор виміру

-Ч \  (23)
де

г ( г + і ) = н ( ! -|_*)• х(;

1 0 0
Н (/ + !) = 0 1 0

0 0 0
(.24)

Для запису моделі системи траєкторного управління боковим рухом ЛА у випадку плос­
кою  розвороту з використанням векторно-матричної форми (14) вважаємо, що

0\ а 2 0 ьі
а3 »4 0 . с  = ь:
0 1 0 0

,  и  = Д£>, (25)Xі = ||р . \ | / 1 . Г’ =
0 1 о

де а і = - Л  . а2 = 1 + к) 'У. а3 = -«§, у , а4 = -я®  £ + к™у . Ь\ = к?{‘. Ь2 = -сЬпукп •

Перехідні матриці вектора станів Ф (/+ 1./) та вектора управління системи у (? т 1./) 
відповідно до виразу (21) будуть мати вигляд
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Ьд-\- — (йД  + а 2Ь2) г
1 + а. х су х 0 -і

а д 1 + а д  0 . \р (/ + 1л ) =
1 , , , 

+ — \аФ\ 4-а^Ь. )т- (26)

0 т 1
- Д Лі -

ф ( /  +1. /'] =

Отримаємо вектор виміру для режиму плоскою  розвороту :

• Х ( /+ 1)

О 0 1 

Висновки

0 0 0|

 ̂іAr l) — 0 0 0

0 0 ]
(27)

Ha освові використання методу моделювання у просторі станів в роботі синтезовано ал­
горитм управління боковим рухом ЛА з застосуванням різницевих параметрів, при наведенні 
літака в групі. З допомогою отриманого алгоритму побудована модель дискретної системи 
управління боковим рухом центра мас ЛА. яку можна описати рівняннями (9), (10). Припус­
каючи, що літак розподілений у просторі об’єкт, синтезовано алгоритми управління боковим 
рухом літака із урахуванням його аеродинамічних властивостей і геометричних розмірів.

Слід відзначити, що подальшим продовженням цієї роботи є дослідження похибок 
управління рухом ЛА при впливі на ОУ и систему управління збурювань з урахуванням по­
милок вимірювання.
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УДК 621.396.67

НИ. ГОРОБЕЦ, д-р физ.-мат. наук, В С.ПОПОВ, панд фаз.-мат на)'к

НАПРАВЛЕННЫ Е И ПОЛЯРИЗАЦИОННЫ Е ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ВИВРАТОРНОЛЦЕЛЕВЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ

Проблема создания антенных систем с заданными поляризационными и направленными 
характеристиками в каждом конкретном случае решается, исходя из налагаемых на них тре­
бований. реализация которых становится возможной только с помощью излучателей слож­
ной формы (крестообразная. Д  -образная и другие виды, щелей) или комбинированных 
излучателей (вибраторно-щелевой, руп орно-м ик рол о; юс ко в ый излучатели и др.) Среди 
последних большие потенциальные возможности имеет вибраторно-щелевой излучатель, 
который представляет собою Г-о6разный вибратор, погруженный в щель, прорезанную, 
например, в стенке прямоугольного волновода (такой кругополяризованный излучатель был 
предложен в [1]). Конструктивные особенности излучателя даю г возможность эффективно 
настраивать его по всем электродинамическим характеристикам, включая, поляризацию 
излучения, изменение его глубины погружения и расположения вдоль щели и поворотом 
вокруг нормали к щели. Задача о нахождении полей в дальней зоне такого вибраторно- 
щелевого излучателя и рассмотрена ниже.

На рис. 1 представлены система координат, взаимное расположение и размеры элемен­
тов вибраторно-щелевого излучателя для двух случаев направления горизонтальной части 
вибратора -  параллельно и перпендикулярно щели Щель прорезана в бесконечном идеаль­
но-про водящем экране В этом случае для расчета полей вибратора целесообразно использо­
вать метод зеркальных изображений. Для оценки достижимых характеристик излучателя, 
достаточно использовать приближение заданного тока, в котором должны быть учтены такие 
особенности, как нулевое значение тока на концах горизонтальной части вибратора и макси­
мум в точке погружения вибратора в щель (начало координат). Тогда распределение тока 
возбуждения в горизонтальной части вибратора можно записать в следующем виде [2]:

/ ,1И:) = /„ $щ ( и

Рис. )

Здесь н в дальнейш ем верхний индекс (1) соответствует случаю, когда горизонтальная 
часть вибратора параллельна щели (х(1 -л*), а индекс (2) -  случаю, когда она перпендикулярна

щели (х(2 -у ): / 0 -  амплитуда тока в вибраторе, к ~2п/Х -  волновое число. / -д л и н а  горизон­

тальной части вибратора
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Вертикальная часть вибратора вместе с ее зеркальным изображением образует симмет­
ричный вибратор, распределение тока возбуждения в котором имеет вид

I  -  / 0 c o s h . (2)
Поле щели нетрудно начти, используя модель симметричного магнитного вибратора, 

расположенного вдоль оси Ох и возбуждаемого магнитным током с амплитудой 1^  [2 ):

sin Д /с -|х |). (3)
Расчет полей излучения комбинированного волноводно-щелевого излучателя выполним 

методом суммирования полей элементарных излучателей, распределенных вдоль вибратора 
и щели. Ввид> тривиальности вычислений сразу же приведем окончательные выражения
компонент поля. В дальней зоне таковыми являются угловые компоненты напряженности
электрического поля в сферической системе координат с полярной осью вдоль оси ОZ 
(см. рис. I). В общем виде эти компоненты представимы следующим образом:

£'"<21 = 0 .5Z /C 4 lur’ + / 5 р (2) O T i i 'M - ехр (/.arclgfй р /2)/ Д ! 113’)). 5 = 9 ,ср. (4)
R '*

Здесь Z=(p/e) ,/2 -  характеристическое сопротивление окружающего пространства,
и и e -  магнитная н диэлектрическая проницаемости последнего. R -  расстояние от начала
координат до точки наблюдения, 0, ф -  полярный и азимутальный углы в сферической сис­
теме координат,

А д|)<21= - R e ^  n2))sin(A'/?cosO)( А ф)д2)= ± Д е  (*? [J)(2)) s in {khco s0),

В  £Ш)= *F, + g lFc sin cp -  Im T sin (k h c o s d ). (5)

В  [plu2,= g KVC/ сояф cosG ± Im VF sin (A/?cos0j.

где знак "+,! соответствует индексу (Г), а знак -  индексу (2). g  =  21 { ! ZIQ -  параметр, 
который определяет соотношение между токами возбуждения щели и вибратора; 
46 .4 /5(!и21Л? 0 -  функции, определяющие направленные свойства вертикальной п горизон­
тальной частей вибратора и щели соответственно, которые можно представить в виде

% =sin~10 [sin (/г/т) cos (kh c o s0 )-c o s0  cos[kh) sin (A/7 cosO).]

Уg ~  И -  (A (2 )2] [ cos (0.5 k\Q A(21) -  cos (0.5 kIG)j
vp Щ(2)_ p ( n (2)

0 ,1и2)=^1-(Л(Ш2))2 j j cos (Ar/A( 162 ’) -  cos ki+ / [s in (k lN 1!''2 V -  sin Ш)А( 1 u2] J J,

A n = sin 0 cos (p. A(2) = sin 0 sin ф.

PJ^cosq) cosO, р ^ = в т ф  cosG. p ‘’’=sinф, p ; l=cos9.

С помощью выражении (4) -  (6 ) нетрудно также определить и поляризационные характе­
ристики излучения В частности, коэффициент эллиптичности /*,Пд2) для обоих случаев ориен­
тации горизонтальной части вибратора относительно щели можно представить в виде [3]

±i
, ЦЦ2) 

» »
1 + р „ Ю 2

2 |jt7c| i.U)js;nM m 2 ) (7)

где р (]1{2) = E ^ 1[1)/Eq U2) , и tl)m = a r g £  [J),(21- -a rg £ { l,H2) -  разность фаз исследуемых компо­

нент поля.
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Приведенная выше приближенная математическая модель (4) вибраторно-щелевого из­
лучателя позволяет численно оценить возможности формирования с его помощью полей с 
заданными направленными и поляризационными характеристиками. Для этого необходимо
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согласовать значения тока возбуждения на сгибе вибратора, в точке его погружения в щель 
и на краях. Автоматически необходимое согласование достигается в случае, когда длина 
горизонтальной части вибратора 1-УЛ.  а вертикальной части А -  Л/4 (X -  длина волны тока воз­
буждения). Для этих размеров вибратора, а также длины щели £  -  ) Л  и были выполнены расчеты 
модулей взаимно-перпендикулярных компонент Е  [рП!2) и £ [ д ,(2\  разности их фаз и ко­
эффициента эллиптичности в зависимости от угла 0 в различных плоскостях наблюдения, 
определяемых значениями азимутального угла ф,

/ 2!
то 

0 8  

06 

0 4  

0,2

0 0
-90 -60 -30 0  30  60 д  град

а 6
Рис. 4

Результаты расчетов представлены на рис. 2 -  4 в виде графиков зависимостей нормиро­
ванных модулей компонент Е  (фи(2) и Е $ )л1\  разности их фаз и коэффициента эллиптичности 

от углов 0 и ф для обоих случаев ориентации горизонтальной части вибратора относительно 
щели. Отметим, что компоненты поля Ж5рЫ2) и Е  0 1121 пронормированы на максимальную
величину из всего множества их значений в каждом из случаев ( 1) или (2 ) в отдельности, в ре­
зультате чего на рисунках отражено Н взаимное соотношение этих компонент между собой. 
Это позволяет с учетом разностей фаз компонент поля в тех же плоскостях наблюдения опре­
делить поляризационные свойства излучателя. На всех графиках номера кривых 1, 2. 3 ....1 0  
соответствуют значениям угла ср — 0°  ̂ Ю \ 20°....90°. Во всех расчетах коэффициент ^ 2  (при 
этом отношение 1ц іІсгТ).

На рис. 2, 3 видны различия в распределениях компонент поля и разности их фаз в слу­
чаях (1) и (2). Среди них отметим лишь связанные с особенностями поляризационных струк­
тур полей излучепия в обоих случаях. ІІрежде всего это касается соотношений между ампли­
тудами и фазами взаимно-ортогональных компонент £  и £ [ )|ц2}. В случае ( 1) разница

уровней компонент Е  ф! 1 и Е  з* (рис. 2 м .б ) в области углов -30° < 0 < 30° порядка ± 10% для 
всех значений азимутального угла В случае (2) (рис. 2, б до в той же области углов 0 анало­
гичные соотношения для ком понентЕ  ^  и Е  ^  имеют место лишь в плоскостях ср=40°

и ф=50°. Для 0 > 30° уровни компонент £ (фи{2! и Е ^ ),{2) сопоставимы лишь в некоторых

плоскостях наблюдения.
Что касается разности фаз между ортогональными компонентами, то в слу'чае (1) 

(рис. 3м)  в области -30° < 0 < 30" значения и{1) находятся в пределах от 70° до 110°, а в на­
правлении 0=0° равны 90° В случае (2) (рис. 3.6) разность фаз іг2) изменяется в пределах от - 
20° до т20п за исключением кривой под номером I (рис. 3,6), которая при 0=0" испытывает 
скачок на 180° и практически постоянна до и после скачка. В направлении нормали к плоско­
сти щели ь '21 =0°. Такой вид амплитудно-фазовых соотношений обусловливает в секторе уг-

' -90 -60 -30 0 30 60 9̂  град
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лов -30° <0<ЗО° в случае (!)  эллиптическую поляризацию с высоким коэффициентом эллип­
тичности. а ^ случапс (2) практически линейную поляризацию излучения.

Более подробная поляризационная картина поля комбинированного вибраторно- 
щелевого излучателя может быть получена из результатов расчета коэффициента эллиптич­
ности г(1)(2). представленных в виде графиков зависимости от углов 0 в тех же плоско­
стях наблюдения, что и в предыдущих расчетах (рис. 4 ,а.б). В случае ( I )  (рис. А,а) во всех 
плоскостях наблюдения при 0=0° поляризация круговая, а в области углов -15°< 0<15° коэф­
фициент эллиптичности г(1' не опускается ниже 0,7. В плоскостях ф^80° и ср=90° в пределах 
углов 0 от -75° до +30° значение не ниже 0.75. а при 9=-б7° 6 Г) имеет максимум, который в 
плоскости ф=90° близок к единице Направление вращения суммарного вектора напряженно­
сти электрического поля, как это следует из рис. 3,а. в плоскостях ф=0°,]0о?20о и 30° не изме­
няется во всем секторе углов 0. а в остальных плоскостях происходит смена направления 
вращения в области -60°< 0 <-30°. В случае (2) (рис. 4,6) поляризационная картина иная. 
Здесь в области углов -30° < 0 < 30° поляризация поля близка к линейной и лишь в плоско­
стях наблюдения Ф=0°Л О°,20° и 30° в секторе углов 50° < 0 < 70° коэффициент эллиптичности 
г{2) находится в пределах от 0.55 до 0.65, а в секторе утлов-80° < 0 <-70° в плоскостях наблю­
дения ф=0°ЛО° и 20° г(2) изменяется в пределах от 0.35 до 0,6. Однако в этих областях значе­
ний углов 0, как видно из рис. 2 ,6 , интенсивность излучения существенно ниже максималь­
ной. Отметим также, что при 0-0° направление вращения результирующего вектора поля ме­
няется на противоположное,

Таким образом, в случае, когда горизонтальная часть вибратора параллельна щели, рас­
четы показали возможность использования данного вибраторно-щелевого излучателя в каче­
стве эффективного источника излучения эллиптической поляризации с высоким коэффицие­
нтом эллиптичности в широком секторе углов 0 и круговой поляризации в направлении нор­
мали к плоскости щели.
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ABOUT THE TRANSIENT RADIATION SPECTRUM  
OF A LINEAR IMPEDANCE ANTENNA

Introduction
Recently considerable attention has been focused on the processes o f generation and radiation 

o f super-power short electromagnetic impulses (EMI). The EMI can be used for a pulse radar - 
location [1J and for impulse-radiating (IRE) or ultra wideband (U'WB) antenna [2]. The efficienc} 
o f the latter is defined primarily by the excitation source. An electron bunch scattered on the metal 
target and forming the transient radiation [3] is a source. ha\ing  unique ultrawideband and ul­
trashort scanning time o f the directional diagram. The linear UWB antenna o f transient radiation 
excited by an electron bunch scattered at its end face, is experimentally investigated in [4].

A promising type o f UWB antenna is the curvilinear wire (C L W ) wideband antenna as its basic 
element is the single-wire line which practically has not a frequency dispersion. As a base model o.f 
an CLW antenna we consider the linear impedance antenna. Its current during the bunch movement 
to the antenna and its radiation after the bunch contact in the form o f a point charge with the an­
tenna end face are considered in [5j and [6] respectively. In the present publication the transient ra­
diation spectrum o f a linear impedance antenna at the stage o f bunch approach to the antenna, and 
briefly the stage o f actually transient radiation are analyzed.

The bunch field

Let's consider an electron bunch moving with a velocity v towards the antenna end face in the 
free space. The bunch has a charge Q and small cross-section sizes. Approximate the beam current 
density by the expression o f  [71 (p. 407)

j { r ' , t )  = % S fp ')S (< p ')5 (r ' -v/ )f0 , ( 1)
P

Where p ', cp'. r 'a re  the coordinates in the cylindrical system, and p '~ 0 ,  <p'= 0 ,  r f = vi are 
the coordinates o f a bunch.

The j ( r ' J )  can be decom posed into the Fourier integral by the variable t . Using the Green’s 
function o f Helmholtz equation, we obtain the spectral density components o f the bunch electric 
field strength

1 w / V3 0) ! V3
£ (p. cp, r; 0) ) = -  j O .  I - —  A ,(— . 1 - — p ie ' , (2 )

H 2tt£„ v” V c~ v V c~

/ i \ 2 I f 2 fti
£ . ( p .  cp, z ; a )  ) =  - — -^-£>(1 - „ ( —  J l  - f - p E " ’ . ( 3 )

2 ît e 0 V “ C V V c~

Note, that spectral components (2), (3) have an extremum in the frequency area Thus 
£ /(p . cp, z: to ) represents plane-cylindrical waves decreasing exponentially in the radial direction 
and have a character o f running waves in the longitudinal direction.

Features of transient radiation

The formed transient radiation can be divided into se\cral types.
E Induced transient radiation.
C Spatial-time transient radiation.
D Spatial transient radiation.
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A. The Induced Transient Radiation

Transient radiation is formed in some stages. At the first stage at approach to the antenna longi­
tudinal component o f  strength o f an electric field o f a bunch, acting in a role o f foreign electromotive 
force, directs on the antenna a current. Last is a source induced or diffracting radiation which is a kind 
of transient radiation [3] (p. 14) and which pertinently to name the induced transient radiation.

The induced current, and together with it and the induced radiation increase from zero to peak 
values in process o f an approach o f  a bunch to the antenna. A current and Pojting vector are propor­
tional l/ |z 0 - vt\ and the l/(z 0 - v/ )2 accordingly where the there is a distance between an output
of the electronic accelerator and an end face o f the antenna.

Graphs o f  functional dependences o f J( t )  and 11(0' ( and  n ( / )  there are an induced cur­
rent and density o f a power flow o f the induced radiation accordingly) form branches o f linear and 
square-law hyperboles accordingly in the second quadrants. The straight line / = z 0 /v  is vertical

asymptote for J( t )  and 11( f ) s i.e. J( t )  and 11(7) have singularities at 1 z, /v  .

At a  »  2 L ( 2 L is a length o f  the antenna) the induced radiation is a maximum in a radial di­
rection. and at X «  2 L it is a maximum under an angle to an axis o f  the antenna. In the first case 
distribution o f  a current along the antenna approaches inphase distribution, and in the second case 
a fast wave o f a current extends along the antenna.

B_ Spatial-Time Transient Radiation

At the second stage near to an end face o f the aerial or a collector the bunch forms spatiale- 
time transient radiation or actually transient radiation

Before contact o f  a bunch with a collector the edge o f a bunch discretely in time and space cre­
ates the first delta-generator o f  a current o f the displacement, having longi tudinal orientation

7 o . - ( P - P » ~ = dE0.(p .p f -,z.zau .^ ) ld t  z  = y 0(8( p - p , ) / p )8( r - r ( )5(/ f„
where piy is a radius o f  a clot, zq is a longitudinal coordinate o f a plane o f a collector, U q is the 

potential o f a bunch constituent in the experiment approximately 1 MV, and /q there is a moment o f
contact o f a bunch with a collector.

The delta-generator o f a current o f  displacement o f radial orientation with density o f the
7oc(P'p4; r --o;*-,ii) =  dE0t(p.ph:~.z0: t j 0) l d t  p0 = Cr„(8 (p - p ,,) /p )8( r - r a)8 (; -f0)p0 

is formed discretely in time and in space on boundary o f an intersection o f a cylindrical surface o f a 
bunch, with a collector, dividing the neutral and positively charged areas o f a collector.

Thus transient radiation changes longitudinal polarization on cross-section polarization dis­
cretely in time and in space. As this takes place, density o f a power flow o f the transient radiation of 
the antenna is proportional U t] .

C Spatial Transient Radiation

At the third stage the radial current excited on a surface o f a collec tor by delta-generator o f ra­
dial orientation, arrives at a foreign field o f  cross-section potential component o f strength o f the 
electric field created by surface density o f a charge on a lateral area o f a bunch. Taking into ac­
count. that strength o f a foreign electric field accelerates a current, and strength o f own field o f  cur­
rent damps its [8] ( p .I l l ) ,  we note presence o f radiation by current impulse localized in delta- 
generator vicinity. Taking into account (2), and. also that the current impulse moves in a radial di­
rection with the speed near light speed, we make a conclusion about exponential decrease in lime o f 
density o f a power flow o f spatial transient radiation and proportionality o f  last to .

Characteristics of the induced transient radiation

The formula o f  (3). the methods of the publication o f [9] and return Fourier transformation
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were used for definition o f  the current induced by a field of a bunch in the antenna. The similar ap­
proach was used for a finding o f strength o f electric and magnetic fields

The force o f an electric current and an electromagnetic field o f  the antenna were received in the 
form o f a spectrum of own frequencies of the antenna after the integration on a complex plane o f  j . 
In particular for a current it is found

f » « + L
■A*« I sin A(COr)fX-/)J E0/(/')sin k{a>p) (L + r ) d ! ' +  s'm k[vofl) { L + l )  J £w(/')x

p=| -i i

x sin  H(wr )(L-l')dl'} / {Z0 [2Z,%/e 0jj.0 cos2k{Mr )L + a ~ ( W l' \ k  +  (?)

+ a ~ ( W M (*(co)n,2k(fOp:)X)№„ ]J 
c/CO f "

Where co p are roots o f  the dispersive equation

sin 2 i  L + cx W ["(ka.2k L) +  a J T (t' !{ka. 2 k L) -  0 , (.6)
and used constants are indicated by in [9].

-8Distribution o f the RcJ  along the antenna ( r  = 0.3 m: /=50.143 10" s )

Fig. 1
Fig 1 and Fig. 2 present the values o f a real component R c J  (in A)  o f  a current force induced by 
the electronic bunch along the vibrator for r  ”  0.3 m and :  = 0 .1 m , respectively. Thus the r  is a 
distance from a bunch to the antenna end face, t is the time after lhe bunch start from the accelera-

-R
tor output, the bunch charge is 0  = -10" C . v/c  = 0.999. the antenna radius is a = 0 . 01 m , the an­
tenna length is 2 L = 2 m.  In accordance with Figs. I, 2 the current pulse moves along the antenna 
from right to left, as the bunch moves to the left antenna end face.

The current spectrum (the current value as a function o f the time harmonics number p )  in­
duced by the electronic bunch in the antenna at r  *  0.3 m and r  = 0 .1 m is shown in Figs. 3, 4 re-
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spectiveiy. The current spectrum has the extremum in the range o f high frequencies resulting from 
the extremum in the radiation spectrum of a longitudinal component o f the electric field strength of 
the moving charge. The neighboring harmonics have the inverse signs i.e. they compensate the in­
fluence o f  each other.

o
Distribution of the Re J along the antenna {.z = 0..I /??; f = 0.2l 10’ s )

Fig. 2

Spectral Components of the Re J  (1/L ~Qn z  -  0.3 m)

Fig 3
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Spectral Components of the R e ,/ {] j  L = 0, r  = 0.1 m)
Fig. 4

Conclusions

The characteristic features o f the transient radiation fro.m the linear impedance antenna are 
considered. If  the distance between the bunch and the antenna end face exceeds by an order o f mag- 
nitudeits radius, then the antenna current spectrum has the extremum at high frequencies. The 
neighboring harmonics have inverse signs and compensate the influence o f each other. There is no 
current variation in lime, consequently, the antenna radiates slightly. This fact confirms the circum ­
stance that the transient radiation is formed near the nonhomogeneity boundary.
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М. А. КОПОТЬ

ПУТИ СОВЕРШ ЕНСТВОВАНИЯ МАГНЕТРОНОВ  
С ЗАПУСКОМ ПОЛЕВЫМИ ЭМ ИТТЕРАМ И

Работы по совершенствованию и созданию новых конструкций магнетронов продолжают­
ся и по сей день, несмотря на существенную конкуренцию со стороны полупроводниковых 
приборов. До сих пор магнетрон не уступает своих позиций по таким показателям как соотно­
шения: мощность/вес. мощность/габаритные размеры, мощность/цена, Однако классические 
магнетроны с термозмисеионными катодами имеют недостаточно большой срок наработки на 
отказ. Увеличение срока службы может произойти при использовании холодных вторично­
эмиссионных катодов (ВОК). Применение ВЭК в магнетронах предполагает наличие з а п е ­
кающего катода [1-3]. Существующие приборы с автоэмиссионным запуском [3, 4] на сегодня 
не имеют четкого теоретического толкования процессов, которые в них происходят, и. как 
следствие, до сих пор не достигнут устойчивый запуск таких приборов [5].

Проблема удовлетворительной работы данного класса приборов сводится к обеспечению 
стабильного процесса формирования пространственного заряда. Остановимся подробнее на 
механизме этого процесса.

Авторами работы |3] предполагалось, что эмиттировапные электроны с автокатодов 
бомбардируют вторично-эмиссионные участки катода и вызывают тем самым процесс вто­
рично-эмиссионного размножения. Такое предположение не совсем корректно. Как известно 
[6], высокие значения напряженности электрического поля у поверхности автокатода пони­
жают и делают более прозрачным потенциальный барьер, но не увеличивают энер1 ии выхода 
электрона из эмиттера. Электрон туннелируется сквозь барьер без изменения энергии По­
этому он обладает небольшой энергией вылета (менее единиц эВ).

Как известно, при циклоидальном движении электронов, характерном для магне фонов, 
в конце циклоиды электрон обладает анергией, соответствующей энергии вылета. Из-за на­
личия неоднородностей электростатического поля, связанных с присутствием автокатодов. 
движение электронов будет иметь более сложный характер. Однако это не изменяет сушест- 
венно энергию электрона. Если предположить, что электрон достигнет ВЭК, то его энерш и 
будет явно недостаточно для выбивания вторичных электронов.

Поясним изложенное выше. Схематически конструкция такого прибора приведена на 
рис. I. В разрезе показана конструкция катода, состоящая из лезвийных автокатодов и участ­
ков холодного ВЭК. В верхней части изображены экввпотенциалн. в нижней -  возможные 
траектории электронов, вьглсгаютцпх с автокатодных эмиттеров. Электроны могут испус­
каться автоэмиттерами под любым углом к плоскости самого автокатода (т.е. они имеют раз­
брос по углу вылета). Как известно, при наличии магнитного поля траектории испытывают 
отклонения от прямолинейного движения. Угол между направлением движения и вектором 
индукции магнитного поля обуславливает величину отклонения. Другими словами, чем 
больше угол вылета электрона по отношению к плоскости автокатода. тем больший радиус и 
меньшую амплитуду имет траектория движения этого электрона [7]. Под номерами 1-4 на 
рис.1 изображены гректорин электронов, вылетевших под разными углами к плоскости авто­
катода. Очевидно, что электроны, вылетевшие с острия автокатода, не могут достичь по­
верхности ВЭК. Те из них, которые вылетают перпендикулярно вектору индукции магнитно­
го поля достигают поверхности катода, но в данном случае это автокатод, а не ВЭК. Таким 
образом, вылетающие в различные моменты времени авгоэлектроны участвуют в накопле­
нии пространственного заряда. Наличие автокатодов приводит к оседанию части электронов 
на них. так как электроны имеют осевую составляющую скорости своего движения. Тем са­
мым уменьшая плотность втулки пространственного заряда.

Кинетическая энергия электрона определяется пройденной им разностью потенциалов
IV =  е и  .
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где е -  заряд электрона, и - (  ,-У ; -  разность потенциалов. Поскольку потенциал авто като­
дов и потенциал вторично-эмиссионных участков одинаков, очевидно, что разности потен­
циалов, пройденных частицей по направлению от катода к аноду и обратно, равны. Следова­
тельно, электрон в случае достижения вторично-эмиссионного участка катода обладает энер­
гией. равной энергии вылета, а она недостаточна для того, чтобы выбить вторичный элек­
трон, так как первый критический потенциал, даже у лучших вторично-эмиссионных мате­
риалов. составляет порядка 20-30 эВ. Эта энергия на порядок превосходит энергию вылета 
электрона с автоэ.миттера.

Рис. I
Таким образом, недостаток данной конетру кции заключается; в следующем: электрон не 

может достичь ВЭК с кинетической энергией, достаточной для запуска вторично- 
эмиссионного размножения, а наличие лезвийных автокатодов приводит к оседанию на них 
электронов. Следовательно, образование достаточно плотного пространственного заряда ма­
ловероятно. При таких условиях запуск прибора имеет нестабильный характер.

Исходя из сказанного простыми конструктивными решениями, устраняющими данные 
недостатки, являются-

- развязка электрической связи автокатодов и ВЭК (Это подразумевает, что потенциал 
ВЭК должен стать выше потенциала автокатодов на величину, превышающую величину 
первого критического потенциала применяемого материала ВЭК. что позволит электрону 
иметь запас кинетической энергии):

- выполнение дисков автокатодов с возможно большими прорезями, чтобы не происхо­
дило разрушения электронной втулки из-за оседания электронов на диски.

Кроме того, изменяя форму импульса анодного напряжения, можно попытаться решить 
задачу устойчивого запуска процесса вторично-эмиссионного размножения. А именно, через 
какое-то время после подачи рабочего анодного напряжения предполагается реализовать бы­
стрый его спад с последующим возвращением на номинальный уровень. Форма импульса 
определяется конструкцией и режимом работы прибора. Спад напряжения необходим для 
резкого увеличения пространственного заряда. Это происходит при определенной крутизне 
спада анодного импульса, так как позволяет электронам приобрести энергию, соответст­
вующую максимуму вторично-эмиссионной кривой.

В конструкции, содержащей автокатоды на одном из торцевых экранов [4]. возможность 
образования втулки носит спорный характер, так как движение автоэлектронов происходит
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параллельно катоду и появление вторичных частиц предполагается с поверхности противо­
положного торцевого экрана. При таком, движении траектории не могут оставаться парал­
лельными оси прибора, так как электроны испытывают воздействие электростатического по­
ля. создаваемого анодной замедляющей системой. Это воздействие приводит к удазению 
частиц от катода, )\.е. увеличению радиуса места бомбардировки торцевого экрана. Эмиссия 
с радиуса, превосходящего радиус катода, не может обеспечить бомбардировку основного 
катода и, соответственно, создать втулку пространственного заряда.

Для устранения этого недостатка достаточно сместить автокатод в направлении оси при­
бора. а на ВЭК сделать скос. Фрагмент конструкции, поясняющий это предложение, приведен 
на рис. 2 . где: I -  фрагмент ламели: 2 -  торцевой экран, с отверстием, 3 -  острийный катод, 
образующий совместно с торцевым экраном автокатод; 4 -  изолятор острия катода: 5 -  керн 
основного ВЭК, 6 -  вторично-эмиссионное покрытие: 7 -  траектории электронов; 8 -  боковая 
крышка.

Рис 2

Электрон, эм матированный автокатодом, попадает на поверхность скоса. При этом про­
исходит вторично-эмиссионное размножение, а поле анодной замедляющей системы втяги­
в а в  образовавшиеся электроны в гтрос гранство взаимодействия.

Таким образом, успешный запуск и работа прибора с ВЭК возможны лишь при решении 
следующих задач:

- создание достаточного потока первичных электронов:
- обеспечение устойчивого запуска процесса вторично-эмиссионного размножения.
- поддержание вторично-эмиссионного размножения.
Для реш ения первой задачи необходимо получить максимально возможный ток с од­

ного автоэмиттера. Если этого тока недостаточно -  необходимо увеличить количество ав­
тоэмиттеров.

Решением второй задачи является накопление некоторого пороговою  пространственно­
го заряда. Это возможно как за счет автоэлектронов, так и за счет вторичных электронов, не­
посредственно выбитых автоэлектродами, а также появляющихся за счез механизма иониза­
ции остаточных газов и бомбардировки ионами ВЭК [8].

Поддержание вторично-эмиссионного размножения (третья задача) возможно за счет 
использования в качестве ВЭК материала с максимальным коэффициентом вторичной эмис­
сии и минимальным значением первого критического потенциала Это обусловлено тем. что
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поддержание процесса вторичной эмиссии происходи! за счет перераспределения энергии 
меж д| электронами во втулке пространственного заряда. Данный процесс начинается при 
некоторой величине плотности пространственного заряда. По расчетам в различных конст­
рукциях эта величина лежит в пределах 0.1 -  0.3 от величины бриллюэповского заряда.

Кроме рассмотренных двух конструкций, возможно применять конструкцию, исполь­
зующую принцип катодов Спинда [9].

Принимая во внимание изложенное, можно предположить, что создание стабильно за­
пускающегося магнетрона с полевыми эмиттерами является реальной задачей.

Список литературы: 1. Вигдорчик ИМ.. Мянд В.А . Науменко В Д. Некоторые особенное ги работы 
миллиметровых магнетронов на инжектированных электронах И Труды ИРЭ АН "УССР 1970. Т. 18. 
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УДК 621.385

М  В ВОЛОВЕ НКО, О М  НІКІТЕНКО, каид.. техн, наук

ВРАХУВАННЯ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ ЕЛЕКТРОДІВ  
ПРИ МОДЕЛЮ ВАННІ ПРИЛАДІВ М-ТИПУ

М оделювання фізичних процесів у приладах М-типу має велику бібліографію [1. 2|.
Схематично процес моделювання описується розв’язанням само у згодженої задачі, еле­

ментами якої є рівняння руху, рівняння П.уа.ссона (Лапласа), рівняннями збудження. Дотепер 
при моделюванні фізичних процесів у системах зі схрещеними полями висувалися такі при­
пущення:

- розподіл електростатичного потенціалу відповідає гладким електродам:
- розподіл потенціалу просторового заряду відповідає гладким електродам;
- структура високочастотного поля відповідає певній конфігурації резонаторної системи.
З іншого боку існує низка робіт [3 - 7]. в яких показано, що має місце суттєва 

відмінність у розподілі електростатичного потенціал} в просторі взаємодії між розрізними 
електродами та гладкими.

Виходячи з викладеного метою цієї статті є з'ясування межі та доцільності застосування 
виразів, які описують розподіл електростатичного потенціалу та потенціалу просторового 
заряду у конструкціях, т о  мають складну конфігурацію електродів, при моделюванні 
фізичних процесів у системах зі схрещеними полями

Розподіл електростатичного потенціалу у просторі взаємодії з електродами складної 
конфігурації, схематичне зображення якого наведено на рис. 1. визначається таким виразом

Рис. 1

Через значні труднощі при врахування розподілу заряджених частинок у просюровому 
заряді, у першому наближенні вважатимемо, шо розподіл підпорядковано закону М аксвела- 
Больцмаиа [8]

Розподіл електричного потенціалу просторового заряду визначимо як розв'язок рівняння 
Пуассона за крайових умов за якими визначався розподіл електростатичного потенціал}

[ 4 - 7 ]

( 1 )

Звідси, з урахуванням (І), випливає, що
<д/„ 1 +  ‘2А  .Аг ($*) соз А' р

для магнетронного діоду р — р 05 'і  1и'4'' . для магнетрону Р — ру
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сі2! !  [ І с Ш  1 сГЕ/ _

СІ$1 З (ІЗ З2 с/лр2

Отже, розв'язок рівняння Пуассона матиме вигляд

ятя чаї нетронного ліода V

є є г

а [„ -*  М . ' " ) ! П .3 л
( (5 -2 )’ 1п К

X

де а е -.2 С V
для магне грона £/ =  -{- +2 008 *

еЛг,( ІП5

ЄЄЛ 4 . _ 2 /  1п5«

1
7  +  1 +

еЛЛ

Д    г-

£Є0 (4 -2 )4 .« *

е Л ^ Х

Л -2 +  1

X

28Іг(л*)

Є£ „ [ й 4 - ^ +  4 ( ^ - 3 ) - 8 ( ^ - 1 )  

2 * « (* " )

X

А - 2 (2Л- +  4 , -  2) -  4ЛГв„"

2  5ІГ
в" +

„Лг (4 , ~  2ТУ -  2) -  4ЛЧГ4'
5“" +

+  - ^ г ( Д )  а г  («.г ) - 2 я г  («") -  Ш сот (в,"))

Враховуючи отримані результати, рівняння руху заряджених частинок у системах зі 
схрещеними полями матиме вигляд

Л  (сір  -,1^9
<іґ

я ^ - 1  
І (І і ій

+  ф,(.5.9)

СІҐ <ІІ

1 іІЗ ,  , V

- - Г  - ф 2 (» .9 ) 5 а(

(2)

де Ф1 (* ,9) та Ф2 (*, -р) -  функції, які враховують розподіл потенціалу.
Маючи такі вирази для компонент самоузгодженої задачі спробуємо її розв'язати для 

чотирьох випадків:
1 -  традиційний набір компонент; електростатичне поле магнетронного діода, поле про­

сторового заряду магнетронного діода, високочастотне поле магнетрона;
2 -  нетрадиційний набір компонент: електростатичне поле магнетрона, поле просторово­

го заряду магнетронного діода, високочастотне поле магнетрона:
3 -  нетрадиційний набір компонент: електростатичне поле магнетронного діода, поле 

просторового заряду магнетрона, високочастотне поле магнетрона;
4 -  нетрадиційний набір компонент: електростатичне поле магнетрона, поле просторово­

го заряду магнетрона, високочастотне поле магнетрона.
Порівняння здійснимо за такими параметрами: час формування втулки просторового за­

ряду, час виходу на робочий режим, точність обчислення значення анодного струму. Резуль­
тати обчислень для двох різних типів приладів з урахуванням (2) наведено на рис. 2 - 4 .  Па 
рисунках цифрами позначено різні типи приладів.

З результатів обчислень випливає, що гіри врахування тільки розподілу електростатич­
ного потенціалу д ія  простору взаємодії зі складною геометрією суттєво (до 15 %) 
зменшується час формування втулки просторового заряду і до 10 %  зменшується час 
зменшується час виходу на робочий режим. В гой же час точність обчислень струму у
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робочій точці дещо підвищується при врахуванні розподілу потенціалу просторового заряду 
для простору взаємодії зі складною геометрією.

2 3  4

Рис. 2

Рис. З
112-

Рис, 4

Таким чином при моделюванні фізичних процесів у приладах зі схрещеними полями для 
прискорення формування втулки просторового заряду, встановлення робочого режиму та 
підвищення точності розрахунків доцільно використовувати розподіл електростатичного
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потенціалу та розподіл потенціалу просторового заряду, які відповідають простору взаємодії 
зі складною геометрією.

Для подальшого і більш детального дослідження фізичних процесів у таких приладах 
доцільно здійснити дослідження для приладів, що працюють в інших діапазонах частот і за 
детальнішого розгляду розподілу потенціалу просторового заряду.
Список літературі!: 1. Герасимов В.ПГрицунов А.В., Закорин ВА Чурюмов Г.И Перспективы при­
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УДК 537.533.31: 621.396.624

В. И БЕЗБОРОДОВ, В К. КИСЕЛЕВ, д-р фт.-мат. наук, Е.М. КУЛЕШОВ, канд. техн. наук,
М.С. ЯНОВСКИЙ, канО. техн. наук

СДВОЕННЫ Й КВАЗИОПТИЧЕСКИЙ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫ Й ФАЗОВРАЩ АТЕЛЬ
ТЕРАГЕРЦЕВОГО ДИАПАЗОНА  

С Ф АЗОВЫ М И СЕКЦИЯМ И ИЗ КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КВАРЦА
В волноводных трактах СВЧ широко используются поляризационные фазовращатели 

Фокса [1]. в которых полуволновая дифференциальная фазовая секция вращается в поле вол­
ны с круговой поляризацией между двумя четвертьволновыми секциями. Вводимый таким 
фазовращателем фазовый сдвиг Ф однозначно связан с углом а  поворота полуволновой фа­
зовой секции известной зависимостью

Ф =  2о- (1)
и в широкой полосе частот слабо зависит от частоты.

Весьма привлекательным в терагерцевом диапазоне является переход к известным опти­
ческим принципам построения дифференциальных фазовых секций фазовращателя в виде 
пластин с двойным лучепреломлением, выполненных, например, из кристаллического квар­
ца. В терагерцевом диапазоне кристаллический кварц имеет достаточно большое двулуче- 
преломление (анизотропию), малое поглощение, а также незначительную разность потерь 
(дихроизм) между обыкновенным и необыкновенным лучами. Высокоэффективные полу­
волновые пластинки из кристаллического кварца, согласованные слоями тефлона, были ис­
следованы в работе 12 ] вплоть до длины волны 250 мкм.

Прямоотсчетньтй поляризационный фазовращатель с дифференциальными фазовыми 
секциями из кристаллического кварца был осуществлен нами ранее на основе квазиоптиче- 
ской линии передачи субмиллимстрового диапазона длин волн -  полого диэлектрического 
лучевода (ПДЛ) [3] круглого поперечного сечения диаметром 20 мм. Этот фазовращатель 
был испытан на частоте 0.89 ТГц [4].

Точность введения и измерения сдвига фазы с помощью описанного поляризационного 
фазовращателя, являю щ егося, по существу, квазиоптичееким аналогом известного волно­
водного фазовращателя Ф окса []]. ограничивается возможностями достаточно плавного 
введения и измерения малых углов поворота средней (полуволновой) дифференциальной 
фазовой секции. П оскольку вводимый фазовращателем сдвиг фазы ф равен удвоенному уг­
лу поворота а  средней секции, абсолютная погрешность его измерения Аф, обусловленная 
погрешностью установки угла Д а, составляет Дф = 2 Да. П ри такой зависимости является 
технически затруднительным получить погрешность введения и отсчета вводимого сдвига 
фазы, сущ ественно меньш ую, чем ]°.

В данном сообщении мы представляем усовершенствованный тип квазиоптического по­
ляризационного фазовращателя -  сдвоенный поляризационный фазовращатель, который 
обеспечивает сущ ественное повышение плавности и точности введения сдвига фазы, осо­
бенно при малых значениях вводимого сдвига фазы, а также повышение широкополосности 
в терагерцевом диапазоне электромагнитных волн.

Устройство фазовращателя. Устройство фазовращателя, осуществленного на основе 
ПДЛ круглого поперечного сечения [3]. схематически показано на рис. 1.

Нормально к оси лучевода установлены диски 1,2,3.4 из кристаллического кварца. Оп­
тическая ось каждого диска перпендикулярна оси лучевода. Толщины кварцевых дисков 
двух крайних секций 1 и 4 одинаковые. Они выбраны такими, чтобы каждая секция давала 
четвертьволновый дифференциальный сдвиг фазы на средней частоте рабочею  диапазона 
фазовращателя /а = 0,89 ТГц, генерируемой газовым НСИ лазером. Толщина Ь диска чет­
вертьволновой секции определяется соотношением Ь=с/4/оАп, где Ап~пе~п0 -  двулучепре- 
ломлеиие кварца, с -  скорость света, и составляет 1,76 мм. Оптические оси кристаллов чет­
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вертьволновых секций 1 и 4 параллельны между собой и образую т угол 45° (пли -45' 
с вектором поляризации гп входной волны.
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1,4 -  четвертьволновые секции, 2,3 -  полуволновые секции, 5.6 -  поляризаторы,
7 -  дифференциальный механизм; 8 -  шкала

Рис. I
Линейные поляризаторы 5 и 6, которые установлены на входе и на выходе фазовращате­

ля. имеют взаимно ортогональную ориентацию своих осей пропускания [5]. В качестве ли­
нейных поляризаторов используются наклонные к оси лучевода частопериодные одномер­
ные проволочные решетки из параллельных вольфрамовых проволок диаметром 10 у км. на­
тянутые с шагом 30 мкм Волна, электрический вектор которой параллелен оси пропускания 
решетки (т.е. иерепендикулярен направлению ее проволок), проходит решетку практически 
без ослабления, а ортогонально-поляризованная волна отражается от решетки и поглощается 
в диэлектрической стенке канала лучевода.

Поворотные полуволновые секции 2 и 3 выполнены каждая из двух плотно прилегаю­
щих друг к другу четвертьволновых кварцевых дисков с одинаково ориентированными оп­
тическими осями, Эти секции связаны между собой дифференциальным механизмом 7. 
снабженным прямоотсчетной шкалой В, по которой непосредственно отсчитывается сдвиг 
фазы. Дифференциальным механизм 7 осуществляет передачу поворота от полуволновой 
секции 2 к полуволновой секции 3 таким образом, чтобы обе секции поворачивались в одном 
и том же направлении с небольшой разностью их угловых скоростей.

Секции 2 и 3 устанавливаются таким образом, чтобы в начальном положении отсчета 
оптические оси их кварцевых дисков были взаимно-ортогональными. Это позволяет при ма­
лых значениях вводимого сдвига фазы осуществить почти полпую взаимную компенсацию 
ошибок, связанных с отклонением толщины кварцевых дисков от номинальною  значения, 
рассчитанного для центральной частоты рабочего диапазона длин волн фазовращателя.

Все кварцевые диски согласованы с линией передачи четвертьволновыми слоями тефло­
на (8=2,07) толщиной 0.055 у м . Толщина слоя клея 0,005 у м  При этом для кварца с ио=2.108 
и /?е=2,156 расчетные коэффициенты отражения по полю на одной границе составляют 
|го| = 0,01 и [ге| = 0.02. Более благоприятным для согласования кварца был бы диэлектрик 
с £| = (ле по)'* = 2.132 . при этом \го\ ~ К! = 0,006.

Анализ работы фазовращателя. Фазовращатель работает следующим образом. На вход 
фазовращателя поступает линейно поляризованная волна, представляющая собой основную 
моду НЕ\ 1 полого диэлектрического лучевода -  волну с практически плоским фазовым фрон­
том и осесимметричным амплитудным распределением, спадающим к краям лучеводного 
канала в соответствии с функцией Бесселя. Эта волна беспрепятственно проходит через 
входной поляризатор 5 и поступает в четвертьволновую секцию 1. Преобразователь линей­
ной поляризации в круговую (четвертьволновая фазовая секция 1)? установлен так. что его 
оптическая ось образует угол 45° с вектором поляризации падающей на пего волны, поэтому 
он преобразует эту линейно-поляризованную волну в волну поляризованную по кругу, кото­
рая далее поступает иа вход полуволновой секции 2. Прошедшая через секцию 2 волна ока­
зывается также поляризованой по кругу, но уже ортогонально падающей волне.

При повороте секции 2 на некоторый угол эта волна получает сдвиг фазы на величину 
удвоенного значения этого угла поворота. Далее эта волна поступает в следующую полувол­
новую секцию 3, в которой она вновь приобретает дополнительный сдвиг фазы, определяс-
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мый углом поворота этой секции. Поскольку поворот секций 2 и 3 осуществляется механиз­
мом 7 в одном и том же направлении, а поляризация волны, поступающей на вход секции 3, 
ортогональна поляризации волны, поступающей на вход секции 2 , дополнительный фазовый 
сдвиг волны на выходе секции 3 оказывается равным удвоенной разности углов поворота 
секций в соответствии с (2). При этом знак результирующего сдвига фазы волны на выходе 
секции 3 относительно фазы волны на входе фазовращателя определяется направлением 
вращения секций 2 н 3, а также соотношением величин углов их поворота. В то же время ве­
личина этого сдвига фазы определяется только разностью углов поворота секций 2 и 3 и не 
зависит от угла их совместного поворота при любом фиксированном угле между ними.

Это обстоятельство позволяет сформулировать гораздо более мягкие, чем у обычного 
поляризационного фазовращателя требования к устройству регулировки и отсчета сдвига фа­
зы. и тем самым обеспечить более высокую точность введения и измерения разности фаз 
электромагнитных колебаний, в том числе высокую точность введения и измерения малых 
сдвигов фазы.

Кругополяризованная волна, поступающая с выхода секции 3 на вход четвертьволновой 
секцией 4, преобразуется в линейно поляризованную, которая поступает на выход фазовра­
щателя, пройдя сквозь линейный поляризатор 5. Последний устраняет побочную (кроссо­
вую) составляющую волны, электрический вектор которой параллелен проволокам решетки. 
Эта побочная составляющая образуется вследствие отклонения дифференциальной разности 
фаз в секциях 1,4 и 2,3 от номинальных значений, соответственно равных л/2 и л.

Вводимый таким сдвоенным фазовращателем сдвиг
ip =  2 (otj -  <х2 ) : (2)

где а.] и 0.2 -  углы поворота секций 2 и 3 соответственно.
При а., =  Л’ог,. где К  -  коэффициент передачи дифференциального механизма, имеет

место линейная функциональная зависимость вводимого сдвига фазы от угла а  \ :
Ф =  2 (1 -  А’) а ,  (3)

Из (3) легко заметить, что. если выбрать величину коэффициента передачи К  достаточно
близкой к единице, тогда (/С-1) «  1 и. очевидно, что при этом погрешность Дер установки угла <р

Д<р = 2(1 -  К )Да] (4)
можно сделать очень малой.

Вводимый фазовый сдвиг ср находится в соответствии с отсчитываемым по шкале фазов­
ращателя значением злого угла только в том случае, если секции I -  4 вносят номинальные 
дифференциальные фазовые сдвиги. В реальном фазовращателе, а также при его работе в по­
лосе частот эти сдвиги отличаются от номинальных. Обозначим их соответственно ъ{2 + 6 ], к + 
§2- л + §з к  я/2 -г 64. Тогда, если волна на входе имеет временную зависимость вида Esmat, 
можно подучить следующее выражение для волны на выходе сдвоенного фазовращателя :

г - ,  Ф  8 j  ф -  5 - j  .ф л -4 -'2 ( ,(>  t -1  * Д
е — E coü — c o s -^  co s—  сов —  р 1 1 -

2 2 2 2

—£  c o s  ™  s in  —  sin —  c o s — é iJii -  (-*)
2 2 2 2

- i î s m — c o s  — co s  — s i n —
2 2 2 2

Побочные компоненты выходного сигнала с фазовым сдвигом ± (a] - o t^ )  пренебрежимо
малы при ортогональной ориентации поляризаторов на входе и выходе фазовращателя [5].

При отклонении дифференциального сдвига в секциях на величину 6, (индекс / соответ­
ствует нумерации секций на рис. 1), возникает погрешность, максимальное абсолютное зна­
чение которой в предлагаемом фазовращателе, как и в фазовращателе Фокса, при ф = 64 = Ô 
и 62 -  5з= 2 Ô достигает б2. Т.е. для реализации погрешности, например, менее ± 0,05° ( -  ± 10’
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рад.) достаточно произвести настройку четвертьволновых секций с точностью не хуже 
-  ± 1.7°. а полуволновых -  не хуже ~ ± 3,5°, что вполне реально достижимо.

При ортогональном расположении осей анизотропии секций 2 и 3 (т.е. при взаимно­
перпендикулярном расположении оптических осей кристаллов 2 и 3) имеет место компенса­
ция влияния отклонений дифференциального сдвига фазы в этих секциях на погрешность 
фазовращателя. Эта компенсация практически сохраняется в некотором интервале углов 
( а 1 — а 2) 90 ±  5е'. Это обстоятельство позволяет реализовать в указанном интервале углов

погрешность фазовращателя менее ± 0 }2(,при введении небольших сдвигов фазы (до 20и) 
в десятипрцеитной полосе частот.

На рис. 2 представлено фото экспериментального образца реализованного фазовращателя.

Рис. 2

Выводы
Таким образом, использование в схеме фазовращателя двух полуволновых фазовых сек­

ций, связанных дифференциальным механизмом, позволило решить проблему повышения 
плавности и точности введения малых сдвигов фазы.
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А В БЕЗУГЛЫЙ, канд. физ. - мат наук 

ДИ Ф РАКЦ И Я ФОТОНОВ Н А СИСТЕМ Е ПАРАЛЛЕЛЬНЫ Х Щ ЕЛЕЙ
Введение

Явление дифракции света на одной и двух щелях занимает важное место в физике. Осо­
бое внимание уделяется анализу мысленных экспериментов по рассеянию микрочастиц на 
преграде с двумя узкими щелями, когда открыта поочередно одна или две щели (рис. 1). Па­
радокс, возникший в свое время в физике, состоящий в том, что от одной щели 1 ( или 2) по­
лучается плавная кривая с максимумом напротив шели (рис. 1.6). а когда открыты обе шели - 
изрезанная интерференционная картина, был устранен путем создания математического 
формализма, правильно предсказывающего наблюдаемые интерференционные явления.

Краткий обзор известных результатов
Фп

а) б) 3)

Рис. I
Как известно, упомянутый математический формализм ставит в соответствие каждой 

частице амплитуду вероятности которая представляет собой функцию координат
и времени. Вероятность обнаружить частицу в произвольный момент времени / в любой точ-

I I?ксх.у.1 . при этом пропорциональна |Ч*|',т.е. интенсивности.
При прохождении частицы через одну из щелей 1 или 2 амплитуда вероятности пред­

ставляет собой сумм> амплитуд вероятностей каждого из способов (прохождения через щель 
1 или 2)

Ч ^ Ч ' . + ' Р * .  ( ! )

где Чф описывает волну, проходящую через щель 1 и Ч*2 -  через щель 2.
Па экране волновые ф )нкции перекрываются и дают классическую интерференционн) ю 

картину от двух щелей, причем направление на и-й максимум определяется выражением
ьш (рп- п Х / 3 .  (21

где (рп - угол, под которым виден п-й максимум, х  -  длина волны. 3  -  расстояние между ще­

лями. п-0 , - I .  - 2 .- 3 . . .
По поводу приведенного формализма Дж. Орир во 2-м томе своей «физики» пишет[1]. 

что он «возможно, оставит у читателя тревожное ощущение, что более глубокое понимание 
ускользн>ло от него. Но это не так. Ничего более фундаментального нет».

В своих лекциях по физике Р.ФейЕзман [2] по поводу приведенного выше формализма 
также пишет: «Быть может, вам все еще хочется выяснить, -  а почему это? Какой механизм 
прячется за этим законом? Так вот: иикому никакого механизма отыскать не удалось. Никто 
в мире не может вам объяснить ни на капельку больше того, что объяснили мы. Нпкто не 
даст вам более глубокого представления о положении вещей, У пас их нет, нет представле­
ний о более фундаментальной механике, из которой можно вывести эти результаты».
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Относительно описанного математического формализма следует заметить, что он носит 
Общий характер. Он дает правильное описание результатов событий, заключающихся лишь 
в том. что частица вылетает из некоторого источника и попадает в определенную точку эк­
рана. Но он не содержит никакой информации о веществе, с которым взаимодействуег фо­
тон. Бели же мы вздумаем отрицать, что такое взаимодействие не имеет места (что само по 
себе абсурдно), то почему же тогда частица отклоняется от первоначального направления, 
пройдя через щель?

Квантовомеханипеская модель явления

Если предположить, что отклонение фотонов от прямолинейного распространения про­
исходит вследствие их взаимодействия с электронами вещества, то можно устранить «пара­
докс» и в то же время пролить свет на механизм явления. Будем счита!Ь. что продольная 
щель прорезана в бесконечном экране, тогда системе двух полуплоскостей, разделенных ше- 
лыо, можно сопоставить два полупространства, разделенных бесконечно .высоким потенци­
альным барьером.

Спектр импульсов электронов в полубесконечной области [3] является непрерывным, 
следовательно, фотоны, взаимодействуя с электронами, могу г отклоняться от первоначаль­
ного направления па любые углы: спектр значений у!лов «дифракции» будет непрерывным. 
Квантовомехаиической моделью решетки, образованной бесконечной последовательностью 
параллельных узких щелей, может служить периодическая последовательность потенциаль­
ных барьеров (ям) -  ямы соответствуют непрозрачным участкам, барьеры -  щелям (рис. 2У 
В этом случае спектр импульсов электронов, движущихся в потенциальных ямах, будет дис­
кретным, если считать ямы бесконечно глубокими (или. что то же самое -  барьеры — беско­
нечно высокими Уо—> °о), а соответственно п углы отклонения фотонов (дифракционные 
утлы) также будут дискретными.

В случае конечного числа щелей, в частности -  двух щелей, интерференционная кар­
тина является результатом наложения дискретного и непрерывного спектров импульсов 
электронов. Это доказываю т известные расчеты и эксперименты показы ваю щ ие, что при 
дифракции от совокупности многих узких параллельных щелей, создается такая же ди ­
фракционная картина, как и в случае двух шелей. Только максимумы получаются более яр­
кими и узкими, а разделяющ ие их минимумы - широкими и более темными. Яркость мак­
симумов возрастает по мере увеличения числа щелей.

П олучение матем атического выраж ения распределения интенсивности в и н тер ­
ференционной картине задача очень сложная. О граничимся получением  соотнош ения 
определяю щ его потож ение максимумов. При этом будем основы ваться на следую щ их 
предполож ениях:

1- фотом, проходя через щель, взаимодействует с электроном;
2- электрон движется в одномерной потенциальной яме;
3- высота стенок потенциальной ямы -  бесконечна:
4- вследствие узости шелей Ь «  а и расстояние между серединами щелей б * а,
5- столкновение фотона с электроном происходит по закону абсолютно упругого удара.
Будем считать также, что ось У декартовой системы координат на плоскости, совмещена

с плоскостью экрана, перпендикулярно щелям. Фотон движется перпендикулярно экрану 
вдоль оси Л'(рис.З).

Зависимость частоты рассеянного фотона и угла рассеяния при произвольном у гл е // оп­
ределяется выражением [4]

ф  (1 -  = СЩ(1 —II} СОЗфО + ЩфЦ / е,(1 —С05ф), (3)
где со, = /ш, -  энергия фотона до рассеяния. со2 -  /ш 3 -  энергия фотона после рассеяния, 

£х ' шлса -  энергия электрона до рассеяния. £/, = и ,/е  -  отношение скорости электрона к 
скорости света. И -  постоянная Планка.
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У(х)

У ,

а
Рис. 2

Рпс.З

Известно, что в световом диапазоне изменение частоты рассеянного света является не­
значительным. т.е. эффект Комптона практически не наблюдается. Поэтому, можно считать, 
что со, ~ со, .Полагая в (3) со, = со, и учитывая, что «р, = п /2  и со5<р, = $'т<р, получим

1 и, 
т,с*

(4.)
БІпср СО /?У

где / |  - импульс электрона до столкновения, К ] -  импульс фот она до столкновения.

Распределение электронов по импульсам в со глубокой потенциальной яме определяется 
выражением [3]

кп
Р = — И , где п— \ ,2,3 ... (5)

а
По-видимому, импульс, который электрон может передать фотону должен определяться 

разностью значений импульсов двух соседних уровней. Существует определенная вероят­
ность также, что фотон пройдет через щель, не столкнувшись с электроном. Таким образом, 
в формуле (4) возможные значения импульса

71И ... , ,
Р\~  —  т , где т=0, ±1, ±2,... . 

сі
2пЪ.

Используя формулу для импульса фотона К   -------, после тригонометрических преобра-
Я

зований окончательно получим выражение
вІПф А

-  т —. (6)
1 + СОБ(р 2 

где т= 0 ,± 1  .* 2 , . . .
В случае малых углов дифракции (р выражение (6) совпадает с (2)
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d sin (p~ mk (7)
Рассчитаем дифракционные углы путем непосредственного применения законов сохра­

нения импульса и энергии, рассматривая рассеяние фотона на электроне как упругое соуда­
рение частиц. Согласно закону сохранения импульса

A) + /J = А, + Д . (8)
В проекциях на оси координат имеем два соотношения

А, = A, cos<p + Р2 cos8 , Р{ = A2sin(p-jP2 sm 0 .. (9)

где 8 - угол между положительным направлением оси X  и вектором нмпучьса Р2
Решая систему (9) относительно Р2 и, возводя затем их в квадрат и складывая, получим

р ;  = А,2 -  2 A,А? cos 8 -  2Р}К : sin 8 -г А 2 + Р~. (10)

Исключим из уравнений (9),(10) неизвестный импульс Рг . И спользуя релятивистскую
формулу связи между импульсом и энергией, запишем закон сохранения энергии

А,с + у]Р 2г 2 + т2с А -  К2с + yjР{с 2 + п гс 4

Перенося К:с  в левую часть, возводя обе части уравнения в квадрат, получим

рЫ = к у  + к у +р у -  - г к у У + г к ^ Д у  + т С  - г к Д р р У т У  (із;
Сравнивая (10), (12) и пренебрегая, как и ранее изменением длины волны, получим 

окончательно выражение (6).

Выводы

В работе использован новый квантовомеханический подход к проблеме. Исходя из 
предположения, что отклонение частиц от прямолинейного распространения происходит 
вследствие их взаимодействия с электронами вещества, показано, что появление той или 
иной картины обусловлено характером спектра импульсов электронов.

Основное уравнение, полученное в работе, совпадает в случае малых углов дифракции с 
хорошо известным в научной литературе выражением для дифракционной решетки.

В заключение отметим, что основные результаты работы были доложены на междуна­
родной конференции [5].

Список литерату ры: 1. ОрирДлс. Физика, т.2 М Мир, 1981 622с. 2. Фейнман Р . Лейтон Р., Сліде М. 
Фейнмановекие лекции по физике. Вып. З М: Мир, 1965. 237с 3 Ландау Л  Д  Дифшиц Е М. Теорети­
ческая физика ТЗ. М., 1963. 702 с. 4 Ахиезер А И Верестецкий В Б. Квантовая электродинамика М.: 
Наука. 1969.437 с 5. Безуглый А В Петчент А \{. К квантовой теории дифракции света на двух ще­
лях. Матеріали 7-ї Міжнародної конференції «Фізичні явища в твердих тілах» Харків, 2005. С М2,
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городского хозяйства Поступила в редколлегию 02 Об 2006

68 ISSN  0485-8972 Радиотехника 2006. Вып 147
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ВВ. САДА МЛ ТИН, канО техн наук, С. И БЕРДЫШЕВ

УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ПОТЕРЬ В ПОЛОСКОВОМ МЕТАЛЛОДИЭЛЕКТРИЧЕСКОМ  
ВОЛНОВОДЕ И НЕКВАДРАТИЧНОСТИ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ НА ПОГРЕШНОСТЬ 

ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ПОЛНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ
Введение
Полосковый мегаллодиэлектрический волновод (ПМДВ) применяется для построения на 

его основе пассивных (взаимных и невзаимных) и активных микроволновых устройств мил­
лиметрового диапазона длин волн [1 -  3]. Измерение параметров этих элементов осуществ­
лялось с помощью аппаратуры, разработанной на полых металлических волноводах, исполь­
зуя переходы с одной линии передачи на другую. Переходы вносят дополнительную по­
грешность измерения параметров.

В настоящее время разработан ответвитель круговой поляризации (ОКП) на ПМДВ. 
который может быть использован для измерения КСВ и коэффициента отражения иссле­
дуемых нагрузок [4]. На полом металлическом волноводе прямоугольного сечения поляри­
зационные измерители [5] эксплуатируются с начала 70-х годов. Они \добн ы  в эксплуата­
ции. отличаются небольш ими массогабаритными параметрами, имеют удовлетворительную 
точность. Теоретический анализ поляризационного измерителя полных сопротивлений на 
ПМДВ выполнен в работе [6], в которой показано, что по своим метрологическим парамет­
рам. измерители на ПМ ДВ и на полых металлических волноводах сопоставимы, за исклю­
чением рабочего диапазона частот, который в измерителе на ПМДВ. примерно, в два раза 
меньше и составляет f  ± 0,1/ ф .

Однако в \казанны х приборах не учтены погрешности измерения, обусловленные по­
гонными потерями в волноводах и неквадратичностью детектирования. В полых волноводах 
потери малы и учитывать их нет необходимости. В ПМДВ погонное затухание существенно 
[7] и погрешность измерения необходимо учитывать. В измерителях параметров микровол­
новых устройств применяются детекторы СВЧ. которые считаются квадратичными, но это 
не всегда так. Поэтому также необходимо знать степень влияния на результаты измерения 
неквадрат ичности детектирования.

Цель статьи -  анализ погрешностей поляризационного измерителя полных сопротивле­
ний на ПМДВ. возникающих при экспериментальном определении КСВ и модуля коэффици­
ента отражения, обусловленных затуханием и неквадратичностью детектирования, а также 
определение путей учета этих погрешностей.

Анализ погрешностей обусловленных затуханием
Как показано в [6], сигнал, снимаемый с детектора ОКП поляризационного измерителя, 

определяется выражением

2 kU;Гх + Г; + гг cos (ср, -  29 ) 1 
U =  CL 2_-----------   I--LL_ (П

1 - Г ; ^ - 2 Г . Д е о 3(ф + ф ,)

Здесь Г. -  модуль комплексного коэффициента отражения (ККО) исследуемого >ст- 

ройства; <р. -  <р , + 4 к 1 / Х е -  аргумент ККО измеряемый в плоскости симметрии ОКП; <р_г -  

аргумент ККО в плоскости подключения устройства к ОКП; L -  расстояние от выходного 
фланца ОКП до его плоскости симметрии; Г  . <рг -  модуль и аргумент ККО выхода генера­

тора; к -  коэффициент пропорциональности; Ul -  модуль комплексной нормированной 
амплитуды волны генератора; 8 -  угол поворота детектора.

Изменяя угол 8 ,  получают максимальное £/nak и минимальное Umi) показания. Их от­
ношение запишется как
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а ;

откуда коэффициент стоячей волны К С9

К

Аргумент коэффициента отражения определяется углом поворота 0 при минималь-

Угол (180° — 4тс/,/Ай) можно скомпенсировать начальной калибровкой фазы и тогдг 

<рг = 2 0  или 0 = / 2 ,  т.е. направление на минимум сигнала соответствует половине аргу
мента коэффициента отражения исследуемой нагрузки в плоскости ее фланца.

В волноводе с потерями измеренное значение модуля коэффициента отражения Г. 
в плоскости симметрии ОКП

С увеличением а 1  погрешность измерения Г х увеличивается. Величина I  выбирается 

из конструктивных соображений. Для уменьшения погрешности 6Г  следует учитывать 

множитель е Зи/ . Из (3) получаем измеряемый модуль

Таким образом. зная значения а  и I .  вычисляем е2а/ и корректируем результаэ изме­
рения Г, в соответствии с (7)

Анализ погрешностей обусловленных неквадратичностыо детектирования

Далее рассмотрим случай, когда детектирование сигнала неквадратичное. В этом случае 
соотношение (1) запишется в виде

(3

где а  -  коэффициент затухания на единицу длины.
Тогда, учитывая (3), относительная погрешность измерения модуля Г

(4)

а относительная погрешность измерения коэффициента стоячей волны

(5)

Учитывая (2) и (4) преобразуем (5^ к виду

(6)
О - / ; ) ' *

Г,
е

(Г)

где п & 2 -  показатель степени, характеризующий вид кривой детектирования.
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Отношение максимального и минимального сигналов

и ч ' - О ,
= К. (8)

откуда

Абсолютная погрешность измерения Кка из-за неквадрашчности детектирования составит

VЛАН =

£/.

и 1пал_
Ц ..

- Ь

Г/„

а относительная погрешность

ЬК =
' СЕ К,а и .

(9)

V  ^  пип у т

Для исключения погрешности необходимо определить значение 11 и из формулы (8) вы­
числить А'Л . Рассмотрим методику определения показателя степени п .

К выходному фланцу ОКП поляризационного измерителя подключаем образцовую на­
грузку с известным значением коэффициента стоячей волны А' и измеряем отношение

и ^ / и т>п . В соответствии с (8), это отношение запишется как

и ~  СО)щах _
и..

Логарифмируем левую и правую части уравнения (10), ( и- '
[ У гщп /

откуда

п —

= /?1§ А

Н У
ч ^лип )

\ а к ( И )

Показатель степени п зависит от величины измеренного отношения амплитуд £/,т  /£ /г

и от А'СВ] образцовой нагрузки. Неточность аттестации нагрузки и определения Ь\тх/СУй

приводит к погрешности 8 л .
Относительная погрешность измерения 5/? определяется выражением

Ьп -
дп

( ] 
Ч 1ТИП >

8
( ТI Л

шах 

Ч ̂ ТПШ 2

а ( и  1и шах

Ч, ^ !ПТП )
п

+ '  Эп Кщ, ■ " 2
а к .  ’ п (12)
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где ЭЛ'СВ( -  ртндсительидя погрешность аттестации образцовой нагрузки; б (О тъх / С/ф|П) -  от­

носительная погрешность измерения отношения [ /1тах / и тт .
Подставляя соотношение (11) в подкоренное выражение (12) получаем

5 /7  = (13)

Результаты  расчетов погреш ностей

Расчет относительной погрешности измерения модуля ККО, обусловленной погонными 
потерями в ПМДВ был произведен на частоте /  = 3 7 ,5  Г Г ц . На данной частоте изменялся

конструктивный размер ОКП I  в пределах от 0 .5 7 ^  до А . При таких исходных данных 

для нагрузки с параметрами Г 1( = 0 ,3 3 3  и А'са = 2 ,0 , в соотвеїствии с (4) и (6) получены по­

грешность определения коэффициента отражения 8/2 , изменяющаяся в пределах от 0.014 

до 0 ,029 . и относительная погрешность определения коэффициента стоячей волны 5А'св. 
лежащая в пределах от 0,011 до 0 ,022.

Оценка влияния неквадратичностн на точность измерения А'ср выполнена, полагая, чго 

показатель степени /7= 1.8, образцовая нагрузка создает в линии К,ь -  2,(.) и имеет погреш­

ность аттестации $А’ = 0 ,0 1 , а измеренное при образцовой нагрузке отношение равно

и ^ / и ^  = 2'* при относительной погрешности измерения 5 (£/тах / IIтп) -  0,03 В соответ­

ствии с (9) и (13) для обозначенных условий получены значения погрешностей 6АСИ = 0 ,0 3 6  
и 5/7 = 0,028.

Приведенные расчеты произведены для погонпого затухания и ПМДВ составляю щ ею  
2,0е) дБ м

Заключение

Полученные методики позволяют учитывать погрешности, обусловленные погонными 
потерями в волноводах и неквадратичностыо детекторной характеристики, при измерении 
КС В тракта и модуля коэффициента отражения микроволновых устройств с помощью поля­
ризационного измерителя, выполненного на ПМДВ. Данная методика также может быть 
распространена и на поляризационные измерители, базирующиеся на полых. металлических 
волноводах прямоугольного сечения

Расчеты показали, что значения поі решностей из-за потерь и пеквадра гнчности невели­
ки. однако их учет позволяет уменьшить погрешности измерения КСВ и .модуля коэффици­
ента отражения на 1 ...3  %.

Ввиду удобства и простоты методики, она может быть также использована для аттеста­
ции квадратичности детекторных диодов
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где дК  -относи тельн ая погрешность аттестации образцовой нагрузки; б(£л11ах/£Ут|11) -  от­

носительная погрешность измерения отношения и шк/ и тп .
Подставляя соотношение (1 1) в подкоренное выражение (12) получаем

5« = (із;

Результаты расчетов погрешностей

Расчет относительной погрешности измерения модуля ККО, обусловленной ПОГОННЫМ! 
потерями в ПМДВ был произведен на частоте f  = 37.5 ГГц . На данной частоте изменялся

конструктивный размер ОКП L в пределах от 0 .5 X до X При таких исходных данные 

для нагрузки с параметрами I . = 0,333 и K ci = 2 ,0 . в соответствии с (4) и (6) получены по 

грешность определения коэффициента отражения ЬГХ , изменяющаяся в пределах от 0.014 

до 0 ,029 , и относительная погрешность определения коэффициента стоячей волны 0ЛД, 
лежащая в пределах от 0,011 до 0,022 .

Оценка влияния иеквадратичности на точность измерения АД выполнена, полагая, что 

показатель степени п —• 1,8, образцовая нагрузка создает в линии К = 2 .0  и имеет погреш­

ность аттестации 5А" = 0 ;0 1 , а измеренное при образцовой нагрузке отношение равно

= 2'* ПРИ относительной погрешности измерения Ô (t/max/£/,„„) = 0 .0 3 . В соответ­

ствии с (9) и (13) для обозначенных условий получены значения погрешностей б АД = 0.036 

и 5/7 = 0,028 .
Приведенные расчеты произведены для погонного затухания в ПМДВ составляющего 

2,09 дБ/м

Заключение

Полученные методики позволяют учитывать погрешности, обусловленные П О ГО Н Н Ы М И  

потерями в волноводах и неквадратичностыо детекторной характеристики, при измерении 
КСВ тракта и модуля коэффициента отражения микроволновых устройств с помощью поля­
ризационного измерителя, выполненного на ПМДВ. Данная методика также может быть 
распространена и на поляризационные измерители, базирующиеся на полых металлических 
волноводах .прямоугольного сечения.

Расчеты показали, что значения поірешностей из-за потерь и иеквадратичности невели­
ки. однако их учет позволяет уменьшить погрешности измерения КСВ и модуля коэффици­
ента отражения на 1...3  %.

Ввиду удобства п простоты методики, она может быть также использована для аттеста­
ции квадратичности детекторных диодов
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УДК 681.7.068.4
Л И. ФИЛИПЕНКО, д-р техн. наук, О В СЫЧЕВА

И ССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМ ОСТИ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛА  
ОТ РАЗНОСТИ ПЛОЩ АДЕЙ М ОДОВЫ Х ПОЛЕЙ СОЕДИНЯЕМ Ы Х  

ФО ГОННО-КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ВОЛОКОН

Введение
В последнее время наряду с обычными кварцевыми оптическими волокнами в электрон­

ной технике все более широко используется новый тип волокон -  фогонно-кристаллические 
(ФКВ) или микроструктурированные (МС) волокна. Благодаря необычной структуре обо­
лочки сердцевина ФКВ может быть пустотелой. А это значит, что затухание, нелинейность, 
хроматическую и поляризационную модовую дисперсию в них можно уменьш ить на порядок 
по сравнению с современным кварцевым волокном.

Перспективы применения фо гонно-кристаллических волокон

По механизму удержания света в сердцевине такие волокна можно разделить на два 
класса [11. Первый класс образуют ФКВ. в которых удержание света в сердцевине происхо­
дит благодаря его зеркальному отражению от оболочки с периодически изменяющимся по­
казателем преломления. Особенностью данного класса волокон является то, что они способ­
ны переносить с малым затуханием оптическое излучение только с длинами воли, лежащими 
в некоторой области, называемой фотонной запрещенной зоной. Фотонные запрещенные зо­
ны существуют в оптических волокнах с двумя типами периодических структур: одномер­
ных (Ш ) в. виде соосных цилиндрических слоев и двумерных (2 0 ; в виде полых трубок. Ш  
волокна с фотонными запрещенными зонами называются брэгговскими волокнами, а 2 0  -  
фотонно-кристаллическими волокнами с запрещенными зонами.

М еханизм удержания света в ФКВ второго класса вполне традиционеи для оптического 
волокна -  полное вну треннее отражение Однако в н.рх используется новый принцип управ­
ления показателем преломления оболочки, основанный на его зависимости от структуры 
оболочки. Эффективный показатель преломления микроструктурированной оболочки можно 
определить [2] так:

где р .Л;г/ -  постоянная распространения основной моды структуры, совпадающей со структу­
рой оболочки, но не содержащей дефекта в виде сердцевины волокна:

к ~ —
X ’

где X -  длина волны излучения.
Наличие полых трубок в оболочке ФКВ приводит к уменьшению эффективного показа­

теля преломления оболочки, что и обеспечивает выполнение условий полного внутреннего 
отражения для световых пучков, распространяющихся в сердцевине ФКВ. Для сравнения 
структуры стандартного и фотонно-кристаллического волокон, а также ход световых лучей 
в них показаны на рис. 1.

Несмотря на то. что механизм удержания света является традиционным, возможность 
изменять величину показателя преломления оболочки открывает ранее недоступные воз­
можности управления пространственными, дисперсионными и нелинейными свойствами во­
локна, благодаря чему расширились границы применения ФКВ в компонентах электронной 
техники. Высокий контраст показателей преломления сердцевины п воздушных трубок по­
зволяет использовать для целого ряда применений ФКВ с упрощенной структурой, пред­
ставляющие собой волокна, сердцевина которых окружена всего одним слоем воздушных 
трубок. На рис. 2 показаны разновидности структур ФКВ.
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Ф отонно-кристаллические волокна для элементов функциональной электроники обычно 
изгот авливаются из стекла, кварца или прозрачной пластмассы путем перетяжки из префор- 
мы. образованной из плотно упакованных трубок и стержней, собранной в соответствии 
с поперечным сечением волокна.

В зависимости от структуры поперечного сечения, эти волокна имеют различные свой­
ства. такие как одномодовый режим распространения в широком спектральном диапазоне, 
большая или. наоборот, малая площадь модового пятна для увеличения или уменьшения не­
линейных эффектов, низкие или высокие потери на сгибах, высокая нелинейность для гене­
рации гармоник и суперконтинуума, точно управляемые поляризация, дисперсия групповой 
скорости, спектр пропускания и двулучепреломление.

Если структура оболочки волокна не вполне периодическая, и период модуляции ее по­
казателя преломления изменяется монотонно (происходит чирпироваиие), то получается ди­
фракционная решетка с линейно изменяющимся периодом. Такие решетки используются для 
компенсации хроматической дисперсии в волоконной линии связи или для коррекции чир- 
пированною  сигнала лазерного источника. Волоконная брэгговская решетка может исполь­
зоваться как оптический фильтр в устройствах мультиплексирования и демультиплексирова­
ния, как компенсатор хроматической дисперсии, или в комбинации с циркуляторами в муль­
типлексорах ввода/вывода каналов.

Ф отонно-кристаллические волокна имеют ряд преимуществ перед обычными кварцевы­
ми волокнами:

- одномодовый режим для всех длин волн излучения,
- широкий диапазон изменения площади пятна основной моды (до со ген квадратных 

микрометров);
- постоянное значение коэффициента дисперсии (дисперсионный наклон равен 0.002

* I I -

пс нм км' для длин волн 1.3-1.0 м/с и):
- высокие значения коэффициента дисперсии (2000 псим'] км'1 для специально разрабо­

танных структур);
- аномальная и нулевая дисперсия для длин волн меньше 1.3 мкм (видимый спектр):
- контролируемая локализация поля в воздушных отверстиях.
Несмотря на явные достоинства ФКВ, они проигрывают обычным волокнам по затуха­

нию. На данный момент затухание в ФКВ удалось понизить до 1.7 дБ!км. тогда как потери в
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стандартном, кварцевом волокне равны 0.2 дБ/км. Уменьшение потерь в ФКВ достигается за 
счет увеличения диаметра сердцевины, что приводит к многомодовому режиму распростра­
нения излучения.

В ФКВ известны три механизма затухания световых волн: поглощение света в сердце- 
вине и оболочке; частичное проникновение (туннелирование) света за пределы периодиче­
ской отражающей оболочки; рассеивание на структурных дефектах [3]. Суммарный коэффи­
циент затухания света в ФКВ

oty = ост +с*д + а ч, (2)

где а т . а А, cts -  парциальные коэффициенты затухания, связанные с туннелированием,
поглощением и рассеянием соответственно.

Анализ механизмов потерь в ФКВ показывает, что нет принципиальных препятствий 
для снижения затухания до уровня меньше 0.1 дБ/км, что делает перспективным применение 
таких волокон для систем телекоммуникаций и передачи сигнала на дальние расстояния.

Постановка задачи исследования
Благодаря своим необычным свойствам возможные области применения фотонно- 

кристаллических волокон достаточно велики [4]:
- WDM устройства и дисперсионная компенсация;
- телекоммуникационные системы;
- волоконные лазеры,
- микроскопия ближнего ПОЛЯ,
- генерация фемтосекундного континуума;
- оптические генераторы;
- сенсоры спектрального химического анализа в режиме реального времени;
- сенсоры измерения температуры бесконтактным методом;
- возможность реализации многожильных волокон.
Во многих случаях возникает необходимость соединения фотонно-кристаллических во­

локон между собой или с другими элементами функциональной электроники. Вследствие 
сложной структуры оболочки таких волокон, а также их дисперсионными и поляризацион­
ными особенностями процесс соединения ФКВ я последующий анализ вносимого затухания 
сигнала является довольно трудоемким. Главным образом это связано со сложным характе­
ром распределения интенсивности модового поля На рис. 3 показаны распределения интен­
сивности излучения для. стандартного одномодового волокна (а) и ФКВ (о).

Цель исследования - определение зависимости затухания передаваемого сигнала от эф­
фективных площадей модовых полей соединяемых м и к ростр) кту риро ван ных волокон.

«ч
г>ч • и.

Рис 3
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Анализ влияния диаметра м едовою  поля в соединении ФКВ на передачу сигнала

Распределение интенсивности излучения для основной моды в 
поперечном сечении фотонно-кристал 'шческого волокна показано на 
рис. 4. Электрическое поле в направлении оси г может быть рассчи­
тано используя уравнение Максвелла. [5.6]. Поэтому основной зада­
чей является определение поперечного распределения ноля, которое 
СОСТОИТ ИЗ двух компонент НО ОСЯМ А' и у

б 6 ^ 0  б б б
О О

о , .У Ъ Ь о )
-Д- р  (1

О '  35 о  о . Ж г* О

о о
о о о о  о  о

ё, (-'•%.) ) = г , ( х . у ) х  { х . у ) у (3)
Рис. 4

Поперечное распределение электрического поля в сечении волокна можно записать в 
виде разложения по системе Г  функций Эрчита-Гаусеа:

« .(* » > )=  X  (*)*»(>•)» еЛ х ’>')=  X £«»'ч'Л-У у  Л>>)
а  />-0 i i . l i - О

где хр (5) [г = а.Ь. т = А * .у )  -  элементы функции Эрмита-Гаусса:

Я ,,(т /с о ).
О-' -ТТ--Н4, 2 к

'¥Л!!)=  -гт Т = = е* Р
•V2 '

(4 )

(5)
7(2/)! со ‘ V 20Л ; 

где Ну (5 /со) -  2 / -и порядок полиномаЭрмита-1 аусеа:
Одним из основных параметров, который необходимо учитывать при соединениях ФКВ 

является эффективная площадь моды волокон

А*  -

|  1 1Е (х. у )| ~ с!х(1у

(б)

Подставив выражение для интенсивности излучения (3) в выражение (6). получим
Г ь-\ ^

КО) У  £ 3 ■«?
V р «2-9 J

*1] ~ I -\
У  А.

«, . м* =!)

( 7 )

где

А , , ,  „ . = £  .1Е ч ^ е . |1, е , ^ 7 ( 2 в , )1 (2 0 , ) ! ( 2 в ^ ! ( 2 0 , ) ' ( 2 <.1)., ( 2 й 4 ) ! ( 2 0 , ) ‘( 2 в , ) ! - 8 18 , .  ( 8 )

minlT.il ТнЩыкр,»- 2</7) Ю л /  И
(27,)!

&  Ь> Н У  у 1!/1!(2в | - / 1)!(2в1 - / | ) ! / , ! ( 2 в , - / , ) ! ( 2 в , - / 3)!

тт{2с/. 2ад) 1тм(2ы 2 ^

5 : =  X  X
(2Уа)!

(9)

(Ю)
Т5 у 2!/, ! (2 т  - / , ) ! ( 2 а 4 - / , ) ! / 2!(2а6 - / гЦ2</, - / , ) !

у, = я, + д3 +  д5 + - д . у 2 = а2 + + <76 + <?8 - 1 2 . ( I I )

В ы числив зн ач ен и я  эф ф ек ти в н ы х  площ адей  м е д о в ы х  п олей  д л я  д вух  соеди н яем ы х  во ­
локон !, Л }̂2, можно о п р ед ел и ть  п отери , в ы зван н ы е их р азн остью . В этом  случае ко эф ф и ­

ц и ен т  п ер ед ач и  м о щ н о сти  си гн ал а  (Г  < 1) п р и б л и ж ен н о  м о ж ет  б ы ть  представлен в виде
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4 Д.//1 ■ 2
(12)

[ А*и\ ^ А т )
Подставив в данное выражение формулы для вычисления эффективных площадей мод 

соединяемых волокон (7; и преобразовав его. получим
/  ч 2 /  ч.1А /- -I

V, li- ч¥
« 0 . 1  г

V. л, .лг=0
h, h, I  4

w  у.
0) Кa I о -D

/•-i с /-л V  j -i

X  -I, - «. “ * X  eC  +  X  A *
.ifj «Ц A-A—Q J  VA A

f  I -1 '\
СО У e 2a ^  a, rf.

<1, Од = U

(I3 j

В ы воды

Проведен анализ перспектив применения ФКВ в компонентах электронной техники. Оп­
ределены потери сигнала, вызванные разностью эффективных площадей модовых полей со­
единяемых волокон. Дальнейшие исследования в этой области направлены на изучение 
влияния других оптико-геометрических параметров ФКВ. а также их соединений на переда­
чу сигнала. Проводится работа над выбором методов определений геометрических рассогла­
сований между волокнами и контроля конструкторско-технологических параметров соеди­
нений ФКВ.
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УДК 621.382.323

Ю Е. ГОРДПЕНКО, д-р физ.-\шт. наук. С. А ЗУЕВ ВВ. СТАРОСТЕНКО канд. физ -лшт. наук 
А. А ШАДРИН, 'канд. техн. наук В Ю ТЕРЕЩЕНКО

О СОБЕН НОСТИ ЛАВИННОГО ПРОБОЯ В КРЕМ НИЕВЫ Х ПТШ  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  ЧИСЛЕННОГО М ОДЕЛИРОВАНИЯ

Ш ирокое внедрение микроэлектроники, особенно интегральных микросхем (ИМС). в 
различные сферы деятельности привело к необходимости изучения воздействия импульсных 
электромагнитных полей (ИЭМ П) на микросхемы и дискреш ы е твердотельные пол\провод­
никовые приборы. Воздействие электромагнитного поля естественного и искусственного 
происхождения приводит к и ш енещ цр их функционального состояния -  сбоям в работе: к 
необратимым изменениям микроэлектронных структур -  деградациям: к катастрофическим 
отказам приборов и ИМС Выход из строя твердотельных приборов при воздействии мощ­
ных ИЭМП обусловлен в значительной степени прожогом проводящих микроэлектронных 
структур. В приборах с КМ ОП структурами причиной выхода из строя микросхем при воз­
действии ИЭМП являются такие пробои активных микроэлектронных структур (30%) [1]. 
В данной работе в качестве прибора, который может использоваться как самостоятельно, так 
и. входить в качестве микроэлектронной структуры микросхем, рассматривается нолевой 
транзистор с затвором Ш оттки.

При воздействии ИЭМП на твердотельные приборы к их микроэлектронным структурам 
прикладываются дополнительные напряжения, что приводит к напряженным электрическим 
и тепловым режимам работы этих структур. 13 качестве характеристики стойкости, при ими­
тации воздействия И ЭМ П на дискретные полупроводниковые приборы, используется крите­
рий Вунша-Белла [2, 3]: зависимость стойкости прибора от поверхностной плотности мощ­
ности, рассеиваемой гоком. и временем воздействия. Данный критерий экспериментальный 
и достаточно приближенный. Для микросхем этот критерий не выполняется, но выполняется 
ддя проводящих микроэлекгронных структур [4]. Ранее не исследовались электротепловые 
процессы в полупроводниковых приборах, в частности в ПТШ . в режимах, предшествующих 
их тепловому пробою.

Все сведения о пробое в ПТШ , как правило, получены экспериментальным путем и но­
сят общий характер. Из экспериментальных исследований нет возможности определить тип 
пробоя л что именно пробивается -  канал или околостокрвая область Использование чис­
ленной модели позволяет исследовать в деталях физику процессов, происходящих в приборе 
при пробое.

Цель настоящей работы -  исследование физических процессов, пробоя ПТШ  при напря­
женных токовых режимах с использованием численной модели данного прибора и проверка 
выполнения критериальной зависимости Вуншз-Белла на уровне такой микроэлектронной 
структуры микросхем как П ГШ.

Для моделирования физических процессов в ПТШ  воспользуемся следующими фунда- 
ме и тал ьиыми уравнения м и.

- кинетическим уравнением Больцмана

(1)

- уравнением Пуассона

(2)

- уравж пце теплопроводное ги

(3)
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где /  -  функция распределения носителей по энергии и импульсам, V. -  скорость носителей

и остальных носителей заряда, -  интеграл столкновений, р -  плотность объемного

тока, с -  удельная теплоемкость кристалла, с! ~ его плотность, К [Т )  -  коэффициент теп­

лопроводности, <7(л%у>д) -  плотность источников тепловыделения, которая связана с инте­
гралами рассеяния.

При моделировании принципа работы транзистора в расчетах статистических характери­
стик и малосш иалъныч параметров обычно ограничиваются решением одномерных задач 
с раздельным рассмотрением этих уравнений и упрощенным видом функции распределения 
Выяснение деталей функционирования ПТШ на СВЧ и в нелинейных режимах работы требует 
более строгой постановки задачи и, в том числе, совместного решения уравнений (1) -  (3).

В работах [ 6 - 1 0 ]  обоснована эффективность применения для этой цели метода крупных 
частиц. Здесь же приведены результаты численного исследования зависимости характери­
стик и параметров кремниевых ПТШ. от геометрии прибора и  электрических режимов, не 
выходящих за рамки номинальных.

В напряженных режимах работы транзистора необходимо учесть процессы распределения 
гепла в различных частях активной области ПТШ и процессы генерации избыточных пар элек­
трон-дырка, способные приводить к лавинному пробою. Процессы локализации и распростра­
нения тепла анализируются решением уравнения теплопроводности с источниками тепловы­
деления. мощность которых вычисляется исходя из процессов обмена энергией между элек­
тронным газом и кристаллической решеткой при рассеянии на фононах [6, 9].

Базируясь на модели транзисторной структуры [7 -  8] для описания процесса лавинного 
пробоя введем критерий, характеризующий начало его возникновения. В качестве такого 
момента выбираем время, при котором количество неравновесных электронов в е раз пре­
вышает количество равновесных, н это соотношение выполняется на достаточно большом 
последующем временном промежутке.

Для его оценки получим выражение вероятности акта ионизации в зависимости от ква­
зиимпульса ионизирующ ей макрочастицы, которое можно использовать при решении сис­
темы уравнений (1) -  (3) и которое описывает один из вероятных механизмов рассеяния 
в полупроводниковой структуре. Рассмотрим более подробно процесс образования пары 
электрон-дырка в результате рассеяния первичного электрона на атоме кристаллической 
решетки при его ионизации. Чтобы вычислить минимальную энергию первичного электро­
на. рассмотрим соударение, характеризуемое скоростями электрона ц и и, до  и после со­

ударения и скоростями \'п и V электрона и дырки образовавш ейся пары (ход рассуждений

заимствован из работ [11, 12]). Для простоты ограничимся одномерной моделью. Из зако­
нов сохранения импульса и энергии следует

заряда е ,9 Ё, -  сила, действующ ая на заряд со стороны внешнего электромагнитного поля

заряда. /<К\ ~ плотность объемного заряда, создаваемого свободными носителями

А А  А 4

Минимальная энергия первичного электрона, если положить у / -  V, -  уц.

( 4 )
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где тп -  эффективная масса электрона, т -  эффективная масса дырки, -  ширина за­

прещенной зоны. Для 81 эффективные массы: га(1= 0 .3 2 .  т п ~ 0.23 и Е, = 1.12 эВ [7-9]) 

Следуя (4). получаем Ег -  1.77 э В . Согласно выражению [13]:

к =
Ъ

(5)

находим соответствующий минимальный квазиимпульс к1 = 1 .0 6 7 . нормированный на 

к0 = ф гпз /Ь  =  3,624 • 1О9 к г - м / с . Таким образом, функция распределения вероятности акта 
ионизации с учетом (5) имеет вид

1 _  [ОД < £,

Т \ ч ( к ) . к > к '

где у(/с) можно выразить следующим образом:

(6 )

у (к) - (7)
И -к '^ Е

где е = 4 .8  10 15 -  безразмерный счетный множитель. Л’ -  плотность атомов кристалличе­

ской решетки.

ь
к. „

Зависимости частот рассеяния электронов от квазгшмпульса для других вероятных меха­
низмов рассеяния приведены в [6. 7. 0]. На рис. I представлены зависимости вероятностей рас­
сеяния макрочастиц от квазиимпульса к, дополненные соотношениями (6) и (7) с учетом сле­
дующих процессов в 8 п суммарная частота рассеяний (I), рассеяние на фонона.х с продольным
(2) и поперечным (4) взаимодействием, ионизационное (3), электрон-электронное продольное
(5) и поперечное (6) рассеяния, рассеяние на заряженных нонах примеси (7} [7, 8].

Полученное соотношение (7) расширяет возможности модели ПТШ [7-8], позволяя ис­
следовать динамику лавинного умножения неравновесных носителей в активной области. 
В результате акта ионизации при достижении электроном достаточной энергии происходит 
рассеяние первичного электрона с образованием неравновесной пары электрон -  дырка. Со­
ответственно. при моделировании физики процессов лавииообразоваиия в ПТШ необходимо 
учитывать динамику ансамбля неравновесных дырок. Поскольку скорость дырок гораздо 
меньше скорости электронов, для учета движения дырок использовалась модель дрейфовой 
скорости [13] для дырок в кремнии с учетом зависимости дрейфовой скорости от напряжен­
ности поля и температуры кристалла.
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Для проведения, численного эксперимента задавались следующие параметры активной 
области ПП11: длина затвора -  0.2 мкм* области истока и стока -  одинаковы, размеры ос­
тальных областей указаны на рис. 2, длина канала варьируется от 1 до 2.5 хгкм. Затвор нахо­
дится посредине канала Начальное количество макрочастиц равнялось 20000 (коэффициент 
укрупнения для рассматриваемой топологии составил 7,9 106). Размерность сетки составля­
ла 64 х 64 ячейки (в продольном и поперечном направлениях). Начальная температура кри­

сталла 293К. Напряжение на затворе -0 2 В. Уровни легирования слоев Бк п -  буферный 
слой -  Ю '1 \1 \  п-> канат -  Ю23 г Г \  п~ -  контактный слой -  10ь  и -3. М атериал металлизации 
затвора -  А и с подслоем из \\т

а

0 5 л/л,'л / 

п

п

+п
а

И0 2 мкм
0 2 мкм 

\г * ------- ►
1--------

Рис.2

В качестве начальных условий задавалось равномерное распределение носителей по ко­
ординатам в соответствии с уровнем легирования и максвелловское распределение по энер­
гии. После нескольких временных шагов, за которые формировалась функция распределе­
ния. близкая к реальной, вклю чатся импульс поля в виде функции Хевисайда.

На рис 3 - 8  представлены функции распределения макрочастиц, неравновесных носи­
телей и температуры кристаллической решетки, полученные при решении системы уравне­
ний (П  -  (3) с учетом различных видов рассеяния макрочастиц для ПТШ  с длиной капала 1 
мкм и с напряжением 2 4В между истоком и стоком.

Рис 3

На рис. 3 приведен вид распределения макрочастиц в ПТШ на начальном этапе (время 
порядка 0 1 пс. число неравновесных пар макрочастиц N  = 29000, а  -  электроны, б -  дырки), 
а на рис. 4 -  распределение неравновесных иоситетей по энергии в активной области (а) 
и температуры кристаллической решетки (б) для этого же времени развития процесса. Осп х 
и у определяют геометрию области ПТШ в сеточных единицах. Ло оси г на рис. Л.а (и далее) 
отложена плотность неравновесных дырок (нормированная на коэффициент укрупнения), а 
по оси 2 на рис. 4,6 (и далее) -  температура кристалла (нормированная на /г со0 = 735К -  тем­
пература фонона в 51). Как видно из рис. Ъ.а\ в начальный момент времени сформировалась 
область пространственного заряда, формируется поток электронов вдоль канала. В области 
вблизи стока наблюдается начало формирования повышенной плотности электронов. Эти 
электроны образуются в результате ионизации атомов примеси, о чем свидетельствует и по­
явление избыточных дырок в этой области (рце. 3, 6)
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Рис 4

Электронная лавина зарождается в пристоковой области - там, где наибольшая плот­
ность электронного облака и наибольшая энергия макрочастиц. Данная область нагрета бо­
лее всего (до 300К), количество неравновесных дырок также максимально в этой области.

На рис. 5 и 6 показан вид функций распределения и температуры в момент времени
0.55пс (число неравновесных пар макрочастиц V -  55000). В ходе развития процесса лавин­
ного умножения углубляются процессы генерации в областях стока (наиболее ярко) и исто­
ка. Наблюдается расширение области избыточной плотности зарядов вдоль линий напря­
женности поля в сторону затвора и, далее, истока - начальный этап образования токового 
шнура. Дырки (рис. 5,6), в отличие от электронов (рис. 5,«), втягиваются полем в область 
объемного заряда иод затвором. Происходит перераспределение поля, растет напряженность 
в области канала между под затворной областью и истоком. Температура в области вблизи 
стока составляет уже порядка 304К. в области истока -  порядка 296К. также происходит по­
степенный разогрев кристалла вдоль всей области токового шнура.

Рис. 6
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На рис. 7 и 8 показан вид функций распределения в момент времени 1 Ллс. На данном 
этапе наблюдается картина глубокого развития процесса. Температура в подзатворной об­
ласти составляет уже порядка 320К. Число неравновесных электронов и дырок в области 
стока в сотни раз выше, нем в области канала и достигло .V = 103000. Ярко выражен процесс 
шнурования тока, растет скорость разогрева в области локализации плотности тока. Из-за 
малой скорости дырок перераспределение их плотности происходит медленно, возникают 
высокие уровни локальной напряженности между областями истока и канала. В результате 
область пробоя распространяется практически по всему каналу, о чем свидетельствует обра­
зование неравновесных пар электрон-дырка (рис. 1уа,6).

Рис. 7

На рис. 7 и 8 показан вид функций распределения в момент времени 1.1 пс. На данном 
этапе наблюдается картина глубокого развития процесса. Температура о подзатворной об­
ласти составляет уже порядка 320К. Число неравновесных электронов и дырок в области 
стока в сотни раз выше, чем в области канала и достигло N = 103000. Ярко выражен процесс 
шнурования тока, растет скорость разогрева в области локализации плотности тока. Из-за 
малой скорости дырок перераспределение их плотности происходит медленно, возникают 
высокие уровни локальной напряженное ги между областями истока и канала. В результате 
область пробоя распространяется практически по всему каналу, о чем свидетельствует обра­
зование неравновесных пар электрон-дырка (рис. 7Уа.б).

Приведенные на рис. 3 - 8  виды, распределения макрочастиц, неравновесных носителей 
и температуры кристаллической решетки согласуются с физическими представлениями 
о развитии лавинных процессов и дают более конкретные сведения об эволюции электротеп- 
ю вы х процессов во времени при перенапряженных электрических режимах в П.ТШ на крем­
нии Как видно из рис 3 - 8 ,  можно говорить о том, что пробой Г1ТШ носит электростатиче­
ский характер и зарождается в области затвор -  сток.
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В течение рассматриваемого промежутка времени (1.1 пс) температура кристалла вы­
росла на 24К. В ходе дальнейшего развития процесса пробоя температура экспоненциально 
возрастает вплоть до температуры выгорания полупроводника. Последующее развитие во 
времени процессов лавинообрааования в П ГШ сопровождается ростом температуры кри­
сталлической решетки в канале Приняв в качестве критерия выхода прибора из строя мо­
мент, когда температура в локальных точках кристалла достш ала температуры плавления 
контактов (Аи). были получены зависимости времени выхода ПТШ  из строя при различных 
значениях напряжения сток-исток. На рис. 9 л  представлено семейство кривых, описываю­
щих критериальные зависимости Вуиша-Белла в базисе амплитуда импульса -  время выхода 
прибора из строя для разных длин канала транзистора. Время выхода ПТШ из строя тем 
меньше, чем меньше расстояние исток-сток. Аналогичная зависимость представлена для 
удельной мощности, при которой П.ТЩ выходит из строя (рис. 9,6). Из представленных зави­
симостей видно, что время начала лавинного пробоя экспоненциально уменьшается с увели­
чением напряжения поданного импульса.

2 3
г : —1 мхм — 2 мкм

б 7
пс ■2 мкм I ПС

Рис. 9

Кривые, приведенные на рис. 9.6 представляют собой критериальную зависимость Вуи- 
ша-Белла для удельной мощности {В т /м ’ ). При этом на критериальной кривой совпали за­
висимости. приведенные на рис. 9 л  для разных геометрий.

На рис. 10 представлено семейство кривых, описывающих зависимость времени начала 
пробоя, от длины канала и поданного импульса напряжения сток-нсгок. Видно, что при уве­
личении длины канала, время наступления пробоя экспоненциально возрастает.

Рис. 10. Рис. 11
Лавинцые процессы и шнурование люка сказываются на ВАХ транзистора. Как следует 

из ВАХ. рассчитанной для ПТШ  с длиной канала 0,6 чкм и приведенной на рис. 11, при на­
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пряжении на стоке свыше 1,1В наступает пробой в области канала между затором и стоком 
Напряженность поля в этой области достигает значения порядка 50 кВ!см.

Проведенные исследования особенности лавинного пробоя в ПТШ показали, что для ука­
занных геометрических параметров пробой зарождается в области затвор-сток и носит элек­
тростатический характер. Со временем, область лавинного умножения носителей распростра­
няется на весь канал, происходит локальный разогрев участков кристаллической решетки. 
Результаты расчетов показывают, что, во-первых, для ПТШ. входящих в состав ИМС. крите­
риальная зависимость Вунша-Белла выполняется, во-вторых, для различных геометрий удель­
ная объемная мощность, при которой прибор выходит из строя, совпадает- Таким образом, 
полученные в ходе работы результаты согласуются с теоретическими и экспериментальными 
исследованиями, проведенными в [2]. Показано, что в критерии выхода прибора из строя в ка­
честве переменной необходимо использовать .не Р/S  -  удельную поверхностную мощность, 
рассеиваемую током, проходящим через прибор, а Р/V  -  удельную объемную мощность..
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УДК 621.391

И  И  ПРЕСНЯКОВ, д-р техн. наук, А В ОМЕЛЬЧЕНКО, канб техн. наук,
С В  ОМЕЛЬЧЕНКО

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ РЕЧИ В ЦИФРОВОЙ ТЕЛЕФОНИИ

Существующие объективные и субъективные методы оценивания качества речи переда­
ваемой в телефонных сенях не обеспечивают достаточного качества и достаточно трудоемки. 
Наибольшее распространение для измерения качества кодированной речи получил метод 
MQS. где по специальной методике оценивается усредненное совокупное мнение по пяти­
бальной системе оценивания. Особое практическое значение имеют эффективные алгоритмы 
автоматического оценивания качества речи на основе распознавания речи. В работе для кон­
троля качества речи рассмотрены алгоритмы распознавания слов речи на основе коэффициен­
тов отражения кодированных сигналов связи. Рассмотрены алгоритмы распознавания кодиро­
ванной речи с применением различных правил принятия решений. Проведены исследования 
алгоритмов распознавания слов кодированной речи на основе модели ли ней ног о предсказания

Линейное предсказание на основе решетчатых (лестничных) фильтров является одним 
из наиболее эффективных методов кодирования и распознавания речевого сигнала. Так, ко­
дирование и декодирование речи в стандарте речи GSM использует оценки функций площа­
дей сечений голосового тракта Важность метода обусловлена высокой точностью получае­
мых оценок и относительной простотой вычислений. Представление коррелированных слу­
чайных сигналов моделями в виде решетчатых фильтров находит широкое практическое 
применение. Так. решетчатые фильтры широко применяются при спектральном оценивании 
случайных сигналов, сегментации речи [А]. Особое практическое значение модели линейного 
предсказания имеют при создании эффективных алгоритмов кодирования и распознавания 
речи на основе результата выбеливания решетчатых фильтров, коэффициентов отражения и 
логарифмов отношения площадей сечений голосового тракта.

Цель статьи - построение алгоритмов измерения качества речи методами распознавания 
кодированной речи в условиях действия помех в канале связи.

М атематическая постановка задачи
Полагается- что на вход системы распознавания поступает временная последователь­

ность отсчетов речевого сигнала хп, п = \,N  3 взятых с интервалом дискретизации Д /,
Для создания алгоритмов распознавания важны априорные сведения о вводимых словах. 

Эталоны слов для каждого из дикторов заданы в виде классифицированных обучающих 
выборок.

Считается, что время предъявления речевых единиц в речевом сигнале априори неиз­
вестно Положим, что априорные вероятности предъявления для всех слов речи одинаковы.

Необходимо синтезировать алгоритм, который по предъявленной реализации речи 
выносит решения о конкретном слове и обеспечивает максимум средней вероятности пра­
вильного распознавания слов, при этом средняя вероятность правильного распознавания 
слов речи не менее заданной при воздействии аддитивной помехи в канале связи с заданным 
отношением сигнал-шум q.

Алгоритмы распознавания
Решение задачи распознавания речи и ряда других задач во многом связано с успешным 

проведением сегментации речи на речевые единицы. Подобная сегментация на этапе распо­
знавания речевых единиц позволяет исключить избыточные процедуры принятия решений 
по сигналам, не несущим речевую информацию либо не являющимся целостными речевыми 
единицами. Задача сегментации состоит в членении речи на структурные единицы и оцени­
вании их временных границ. Некоторые алгоритмы сегментации описаны и исследованы в 
|Д-4]. Алгоритмы предварительной обработки речевого сигнала фильтром описаны в [1-4].
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Коэффициенты предсказания, оцениваются в лестничном методе непосредственно по 
отсчетам предварительно обработанного речевого сигнала без промеж уточного вычисления 
автокорреляционной функцин.

Коэффициенты отражения, (коэффициенты частной корреляции; могут вычисляться 
через ошибки предсказания с1тп ? Ьта в соответствии с выражением

к ( 1)

«=1
где т -  1,

Коэффициенты отражения согласно методу максимальной энтропии Бурга

к_ =
2 £

>7= \ _________________________________________ (2;

П-\ /7=1

Полагается, что начальные ошибки прямого с!\, и обратного предсказания Ь°п имеют вид

ь \ = х н, (3;
где п =  I, ...,

Ошибки прямого сГ\} и обратного предсказания Ьт могут быть представлены, в. виде

Ья.  = Ь ~ ' ^ - к в '<1'-'в. (4)
Результат работы выбеливающего фильтра имеет вид

Л  = (б)
На рис. 1 показано устройство вычисления коэффициентов отражения.
Коэффициенты отражения к -   Д  ) эффективно вычисляются методом Левинсона.

Коэффициенты отраж ения к =  Д, Д 2, к ) вы беливаю щ его фильтра вы числяю т с

использованием классифицированных выборок речевого сигнала (эталонов).
Принятие решение о наличии заданного слова принимается по правилу

Кк) = Щ. ™ п ((Х  X  °  ‘ 0 ) № ь ' У ) ,

где 5  -  количество эталонов па одно слово речи, Л^;А’ -  количество блоков в 5-м эталоне г-го 
слова.
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Расстояние может вычисляться

где знаковая функция ^ п ( х )

° . , Л Л =  X  £(*вп(А^Л"!)©5ёп(СГ').
|'|=—./ /я = 1

13х > 0;

0 ,х  < 0

(7)

Расстояние может быть задано

(Л  = X  X  1п(| к,,.,Л м)I)- (8)

(9)

«г=1
~ * Ы к ‘*Лу\п(\к̂'| ) Г - и Г .

Расстояние может вычисляться

° . , 0) = Х  X  - о + 1̂ л , д " |)-1п(|*„/- Л '1) -
/,=-/ т=1

Расстояние может быть вида

°  ■ {/) = -,"155,X  0+1 ■ 1п(| а„ Д “’ I) -
I

- ^ ( О - ^ С 0 1)1)"-и \
где к = (к[гк29....,кр) коэффициенты отражения; параметр а АЗ, а  -1 /16.

М инимальное значение 1)(А) достигается при оптимальном согласовании временных 
расхождений между образами'

”” У,• Л) = X  -0+ 1  « М Д  Д Т  1пГ|к№ , т !)-
т —\

- х> в п ( С ; " у щ к ^  | ) 0 " - н К л1.
Вычисление начинается от концов сегментов фонем и завершается к их началу. Рекур­

рентное уравнение алгоритма представляется следующим образом:
£>“ " "о - 1. /  -  2) + 2 с11к” '>(;,) - 1)):

О '* ’■1 (; -1 , /■-1) + а'л■' ■’ (Л у); (10)

О“ "•” (/ - 2  .)-I )  + -  1,у).

Альтернативный рекуррентный алгоритм вычисления уравнения представляется сле­
дующим образом:

Д №- 'Ч / .у -  1) + х
+ " ” ( / , / ) ;  (11) 

о ,‘ * -*Ч /-1 .л  + х -^*-" '( '• ;) •
В экспериментальных исследований алгоритмов распознавания 

по площадям сечений голосового тракта получено, что хорошее каче­
ство для х  -  2 .

Решение для /с-го сегмента о наличии заданной речевой единицы 
принимается по правилу

В {к <и>(/.;) = <*и И-Л)0',7 ) + т т  <

£  " У,(*-У) = ГОШ<

/(Л) = агд тах V  * ",л) (0,0)
/7б| 1.Л-/ ] , = ,

02)

Рис. 2
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Эксперимент альные исследования
Испытания приведенных выше алгоритмов распознавания слов речи проводились на 

основе данных, введенных в ЭВМ  с микрофона через звуковой интерфейс с частотой дис­
кретизации Fd -  8/сГц. Вначале выполнялось кодирование (160 выборок), создание группо­
вой помехи в канале связи, замена одного и д в \х  кадров п декодирование речи на основе 
модели линейного предсказания.

Для передачи и приема использовались 8 коэффициентов логарифмов отношений пло­
щадей голосового тракта, а также разность истинного и предсказанного значений сигнала 
(сигнал-остаток, он же -  погрешность предсказания). При этом сигнал, возбуждения (сигнал- 
остаток) ограничивается по частоте и прореживается. Для передачи использовались также 
коэффициент долговременного предсказания и задержка для него, средние амплитуды.

В качестве слов речи использовалось десять цифр, кодированных с полосой частот сиг­
нал возбуждения. 1 кГц. Качество распознавания сигналов оценивалось средней вероятностью 
правильного распознавания, которая получалась на контрольных выборках реализаций полу­
ченных с выхода декодера методом статистических испытаний.

Использование интерполяции блоков (в случае действия импульсных помех) позволяет 
Звеличить вероятность правильного принятия решения в устройствах распознавания речи. 
В случае замены двух блоков выполняется замена первого из испорченных блоков предыду­
щем, а второго -  последующим. В случае однократной помехи без замены блока (рис. 2. кри­
вая Г) для алгоритма (9) -  более низкие вероятности правильного решения в сравнении со 
случаем с заменой одного блока по 160 выборок (рис. 2, кривая 2) и с заменой двух блоков 
п о ]60 выборок (рис. 2, кривая 3).

Алгоритмы (8), (12) позволили получать без кодирования вероятность правильного рас­
познавания слов речи Р=0.9, а после кодирования и декодирования -  среднюю вероятность 
правильного распознавания слов Д=0.88. Алгоритм (7) позволил получать в случае кодиро­
вания вероятность правильного распознавания слов речи 7^0.87.

Для алгоритмов распознавания слов речи по оценкам, коэффициентов отражения и ис­
пользовании одного эталона на каждое из слов при использовании разных эталанов получена 
средняя вероятность правильного распознавания 0.88, а трех эталонах на каждое слово -  
средняя вероятность правильного распознавания 0,97.

Метод BSD используется для вычисления различий громкости между искаженной и пер­
воначальной (оригинальной) речью. Без нормализации двух векторов громкости, различие 
могло содержать несоответствующие части. Поэтому, используем нормализацию этих векто­
ров громкости. Для нормализации« отношение полной оценке громкости первоначальной ре­
чи к полной оценке громкости искаженной речи.

Связь между уровнем громкости в фонах Р и громкостью в сои 5  могут быть выражены 
следующим образом:

[(7V 40)2М2. Д <  40:
I 2и'-«"п\ Р > 4 0 .

Мера BSD определена как среднее число

55D '*’ =  У У ^ Ч О - ^ Ч і ) ) 1 ■
1=1

где ,S y X i)  -  спектры в i-й критической полосе для к-й выборки, соответствующей,

оригиналу и искаженной речи.
Получена оценка меры качества речи по методу BSD для GSM 6.10 -  2.2 (2,9 по MOS) , 

для кодека g723 с полосой частот 4 кГг/- 14 (2,3 по MOS).
Объективная мера качества речи, основанная на кепстральных коэффициентах [5J
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2
C D (cx, c \  = (ex( 0 ) - C^ 0 ) ) - 4 2 j > , ( * ) - S ( * ) ) 2 .

k=\ )
В работе [5] получена связь M OS с мерой качества речи, основанной на кепстра.тьных 

коэффициентах CD

MOS  = 0,04 • C D 2 ~  0.80 CD +  3,56.

Для наших сигналов с кодеком GSM6.10 получено CD=0.74, M OS=2.983 а для кодека 
* 7 2 1 -0 0 = 1 ,6 9 . M OS=2,33 .

Получена оценка качества кодирования голоса с использованием кодека GSM6.1Q на ос­
нове распознавания слов речи по коэффициентам отражения и использовании в качестве эта­
лонов оригинальных слов речи, существовавших до кодирования. При этом средняя вероят­
ность правильного распознавания кодированного и декодированного сигнала кодеком 
GS.M6.10 - 0,95» а для кодеков g721 и g723 с полосой частот 4 кГц- 0,6 и 0.5 соответственно.

Для экспериментальных исследовании полученных алгоритмов распознавания можно 
получить регрессионную зависимость вида

MOS = а- рпп + Ъ■ р пр + с

где а.Ь.с -  весовые коэффициенты (например, а -  0; b -  1.86; с -  1,22). р  -  средняя вероят­
ность правильного распознавания.

В ы воды

Разработаны алгоритмы распознавания слов кодированной речи на основе коэффициен­
тов отражения. Проведенные сравнительные исследования алгоритмов распознавания под­
тверждают возможность получения приемлемого качес!ва распознавания кодированных ре­
чевых сигналов в условиях действия мультипликативных (импульсных) помех в канале свя­
зи. Показано, что использование интерполяции блоков (в случае действия импульсных по­
мех) является эффективным решением для увеличения вероятности правильного принятия 
реш ения в устройствах распознавания речи. Для измерения качества речи можно использо­
вать автоматическое распознавание речи с использованием коэффициентов отражения.
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УДК 621.373.52

В Г  КРЫЖА НОВСКИЙ. ка и О ф ш -м ат  наук, Д .В ЧЕРНОВ.
Ю. В РАССОХИНА, канд. фаз -мат. наук,

АВТОГЕНЕРАТОР КЛ АССА Е В РЕЖ ИМ Е СИНХРОНИЗАЦИИ FSK СИГНАЛОМ

Введение
Во многих рад и. отехинч е с гш -X системах возникает проблема генерирования модулиро­

ванного радиочастотного сигнала с высоким КПД. Тенденция применения для этих целей 
высокоэффективных ключевых режимов усиления [1] встречается с трудностями, связанны­
ми с сильной нелинейностью переходной характеристики и немонотонностью амплитудно- 
частотной характеристики таких режимов, как, например, класс В  [2]. Разработан также ряд 
конструкций автогенераторов класса Е, и изучен режтгм их синхронизации [3-8]. Реализация 
таких режимов позволяет получить фактически усилители с высоким коэффициентом усиле­
ния и высоким КПД, обладающие к тому же простой схемой, для которой существует полно­
стью аналитическая процедура расчета [6]. В  работе [9] использовалась FSK модуляция пу­
тем периодического изменения параметров колебательного контура автогенератора. Такое 
решение является очевидным, но не обладает достаточной гибкостью.

Представляет интерес рассмотреть автогенератор на основе усилителя класса Е в режи­
ме синхронизации двумя частотами или FSK. (Frequency-Shift Keying) синхронизации. Благо­
даря такой синхронизации, например, возможна перетача цифрового сигнала, закодирован­
ного двумя частотами / \  и Д. Для решения проблемы выравнивания амплитудно-частотной 
характеристики предлагается использовать специальную схему коррекции паразитной ам­
плитудной модуляции, вызванной переключением, частоты.

Расчет схемы автогенератора
В качестве примера выберем автогенератор класса Е. схема которого приведена на рис, \

[2]. Исходные параметры: напряжение питания VQD \ рабочая частота fQ; сопротивление на­

грузки RL -  50 ф и ; нагруженная добротность, связанная с индуктивностью L  Q> =СО0Lf R \ 

R = 0.577F,>.,//[, -  нагрузочное сопротивление транзистора [2]. выходная мощность Д = 1 Вт.

\  ;
Г*

(

----- j|---- 1

j  R.t =

у-гурггу-\„л---------
1

1 (

1
1

J  r a  ; ;

=■ j

~  ХА
С д й е П  Rga;g П  Rov Q  RRsyn

Рис. 2

92 ISSN 0485-8972 Радиотехники 2006 Вып 147



Для расчета удобно использовать эквивалентную схему генератора, приведенную на рис. 2. 
Расчет проведем по методике, описанной в [6]. в которой необходимо учесть влияние схемы 
синхронизации. Синхронизация генератора осуществляется путем подачи сигнала через раз­
вязывающее сопротивление с выхода специальной схемы, поочередно коммутирующей пря­
моугольный сигнал с частотами / ,  и с частотой переключения / пои. Были исследованы

два варианта автогенераторов на частоты / 0 = 800 кГц и 1 ООО кГц.
При расчете генератора необходимо учесть влияние цепи синхронизации на контур, 

подключенный к затвору. Эта цепь будет вносить некое резистивное сопротивление, под­
ключенное параллельно затвору. Общая резистивная составляющая параллельного эквива­
лента импеданса, вносимого цепью справа от сечения А определяется параллельной комби­
нацией сопротивления затвора делителя Кок и выходным сопротивлением схемы син­
хронизации (рис. 2):

/  .  .  - \  1

* , =
і

\  ĜAlk
+ '

1

R,
+

! (1)
Ч>/V 1 \V) N  J

где Rcrn. =1518 Ом -  резистивная составляющая параллельного эквивалента входного им­

педанса затвора; Ron. -  сопротивление делителя для переменного тока
/  , , \ - |

1

R,
+ ■

R,
(2)

ЧЛП 2 /
Rsyn -  сопротивление, вносимое схемой синхронизации (рис. 3). Синусоидальное напряжение 

с частотой =790 кГц подается на вход « /  »; а с частотой / 2 =810 кГц подается на вход « / 2».. 

Модуляция осуществляется сигналом с частотой / пой =1 кГц. поступающим на вход «Drive». 
Сигнал, синхронизации снимается с выхода инвертора DD1.4 и через развязывающее сопро­
тивление Rs и конденсатор С 4 поступает на затвор транзистора. Сигнал синхронизации сни­
мается с инвертора, выход которого представляет КМОП ключ, периодически подключающий 
сопротивление Rs к плюсу питания в течение первой половины периода синхронизирующего 
сигнала и к нулю в течение второй половины. Так как плюс питания зашунтирован большой 
емкостью, представляющей очень малый импеданс для переменного тока, то можно считать, 
что сопротивление RH всегда подключено на ноль для переменного тока и определяет выход­

ное сопротивление схемы синхронизации: R^YN = R$. Реактивная составляющая импеданса 
справа от сечения А неизменна и равна входной реактивности параллельного эквивалента им­
педанса затвора Х сате- П о л н ы й  параллельный эквивалент импеданса справа от сечения А

1

R

1

АП R
+ ■

1 х-1

U1V K-SYN }
= 439,49 Ом, Х А = -284.08 Ом.

12В

(3)

Рис. 3
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Моделирование синхронизации автогенератора класса Е
Для проведения моделирования, составим уравнения для всех контуров, входящих в 

схему генератора. Для записи суммы токов в узле применим закон Кирхгофа для токов в уз­
ле У / 4 = 0 . положительными считаются входящие токи Для записи суммы напряжений в

к
контуре применим закон Кирхгофа для напряжений в контуре ^  ^  Я ,  положительным

к ,
считается направление по часовой стрелке. Неизвестно 13 токов: 
!'/3. / й<|» ’и,,,- Ч- Ч 2> \  I- Чю > V* • Ч' Ч ■ Ч 31 32 (Рмс- 4), поэтому необходимо составить 13
линейно независимых уравнений.

1) сумма токов для узла 1

2) сумма токов для узла 2

сіл ( Ґ)
с ії

(ІЛ С]
ж — Чи-С Я Ч 2>

3) сумма напряжении для контура С, -  — С(

Ч̂-и-с
Ж

4) сумма напряжений для контура С, -  Я, - С 2 -  Я.
«й,,

5 ) ток через С

6) для узла 4

7) для узла 5

8) для конту ра С33 -  Ц -  Са

9 )  д л я  у з л а  3

А ь с  = ;
Л

дл
Я*

32

Л ^32 = 0*12 Я) Ч 5»

Я/ . ,

А з  ■ "  3 2

( 4 )

( 5 )

(6) 

(7)

(В)

1.9)

(10)

(И)
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d\.
W 'ilk 'йП ’

10) ток через Rk

) I) ток через нагрузку

ch

і - Ь .  ^ SL -,'ilk - 1

(12)

Я,
o n 1 (13)

(14)

(15)

7'/ (И-з і " ^ о г ) / ^ /  ?
12) ток через замкнутый ключ, имеющий сопротивление Я гт

/Л “  І /  В-ОК !
13; Ток через входное сопро тивление Кіп

Ф,„ = (16)
Решая систему дифференциальных уравнений численно методом Руш е-Кутта, получаем 

временные зависимости напряжении и токов. В качестве источника РЗК-сигнала использует­
ся модель генератора, вырабатывающего напряжение по закону

" И Л /)  ( ^ - т г ( / Л , , , ) < 0 г5 
Я м/ - і п і ( / / й,гУ) > 0 . 5 ‘ 

где ч ( / , / )  -  функция, задающая прямоугольный сигнал

V ,  (/'-іп І({/г)< 0 ,5

О, г / - і т ( г / ) > о , 5
К -  амплитуда прямоугольного сигнала; с -  время; /  -  частота синхронизирующего сигна­
ла: / тЫ -  частота модулирующего сигнала. Применив к напряжению преобразование Фурье 
получаем спектр входного сигнала (рис. 5) и на нагрузке (рис. 6) (показаны спектры для час 
тоты генератора 1 МГц. частоты модуляции 1 кГц и разности частот /  и / 2 -  20 кГц).

о

Vs r \  ( / ’ Я  —

ИУ>Я =

07)

.А АН/
Рис. 5 Рис. б

Э ксп ери м ен тальн ое исследование
По заданным выше параметрам и рассчитанным величинам схемы были собраны генера­

торы класса Е для разных частот. Полученные параметры и характеристики автогенераторов 
приведены в таблице.

При изменении частоты в синхронизированном автогенераторе возникает паразитная 
амплитудная модуляция вследствие того, что усилители и автогенераторы класса Е в точке 
максимального КПД по частоте имеют снижающийся с частотой уровень выходного сигнала. 
Для компенсации этого снижения можно использовать амплитудную модуляцию автогенера­
тора, синхронную с изменением частоты управляющего сигнала. Амплитудная модуляция 
усилителей класса Е возможна с высокой линейностью и с сохранением высокого КПД
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путем изменения коллекторного (стокового) напряжения транзистора [10]. Схема устройства 
компенсации паразитной AM показана на рис. 7. Для генератора на 800 кГц эксперименталь­
ный спектр входного (синхронизирующего) сигнала приведен на рис. 8. Спектр сигнала на 
нагрузке без подавления AM показан на рис. 9;л. спектр сигнала на нагрузке с подавлением 
AM -  на рис. 9 .6.

По сравнению с синхронизирующим сигналом, на нагрузке больший уровень имеют чет­
ные гармоники частоты модуляции, максимальный уровень которых составляет -2 4  оБ без 
AM коррекции и -2 6  дБ с коррекцией в полосе синхронизации 800 ±  10 кГц. Это увеличение 
происходит вследствие постепенного изменения частоты выходного сигнала синхронизиро­
ванного автогенератора, численное моделирование хорошо предсказывает это явление.

Без коррекции AM уровень верхней несущей частоты 810 k H z  меньше нижней на 2 дБ. Оче­
видно. что введение амплитудной модуляции, синхронной со сменой входной частоты позволяет 
выровнять спектральные составляющие несущих частот. При этом устраняется и паразитная 
AM, показанная для генератора на 1 МГЦ  при частоте модуляции 2 кГц. На рис. 10 показан 
фрагмент осциллограммы напряжения на нагрузке автогенератора на 1 МГц, время установле­
ния частоты генератора составляет 70 мке, теоретическое значение 300 мкс. Время установления 
определяется добротностью выходной цепи О\ (12,8) и добротностью цепи обратной связи (оп­

ределяется индуктивностью Д  -  Q = 4.2) на частоте 1 Мгц. Такое, большое отличие объясняется
не учетом в данном моделировании активных сопротивлений элементов схемы. Эксперимен­
тально частота модуляции менялась до 10 кГц, при этом в выходном сигнале сохраняются вре­
менные и спектральные соотношения синхронизирующего сигнала.

25 83С
Frequency, KHz 

Рис. 8
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Рис 9

Максимально возможная полоса синхронизации генератора на 800 кГц составляет 
816^789 кГц при амплитуде прямоугольного напряжения на входе (на затворе транзистора, 
рис. 1 )9  5 , такое значение напряжения связано с входными характеристиками истюльзуе.мо-
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го мощного транзистора и измеряется при выключенном питании автогенератора Выходная 
мощность без синхронизации 1.59 Вт и КПД 74 %, с синхронизацией КПД составил 73 %.

Рассчитанные и экспериментальные параметры автогенератора класса Е

Параметр Частота 0.8 Л/гг/ Частота 1 МГц
Теория Экс пери ме нт Теория Эксперимент

Уоо, (У) 4.5 4,5 5 5
Д  (тН) 2,1 2.1 2.1 2,1
С, (пП 3,344 2.69 2,284 1,960
7,2 (иЩ 26.94 27,2 23.994 24
С2 {пР) 1,920 2.00 1.366 1,400
Сзі {пР} 13,83 13.3 8,56 8.140
Сі 2 (лП) 18,83 21.1 19.98 22
7-і (цН) 54.72 47.0 39.55 30
В; СО) 50 48 50 48

Вит (Ш ) 120 120 200 211
В<1п2 ДО) 750 750 300 1 311
/№ = ) 800 800 1000 1 1000
Вію (МУ) 1.11 1.59 1.18 1,36
Л  (»0 1 1.18 1 0,85
?/ ( %) 90 74 85 73

Рис. 11
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На рис. 1 і приведены спектры синхронизирующего и выходного сигналов, полученные 
с использованием спектроанализатора СК4-59 в автогенераторе на 1 МГц без коррекции па­
разитной амплитудной модуляции при частоте модуляции J кГц (рис. П .« ) и 2 кГц (рис. 11 .о) 
при / = 9 9 0  кГц и / ,  = 1010 кГц. Отличие между теоретическим, и экспериментальным
уровнем частотных составляющ их составило 0,1 дБ  для соседних боковых составляющих 
относительно нижней частоты 990 кГц. за 0 ОБ принято значение синхронизирующего сигна­
ла на частоте 990 кГц.

выводы
По представленной в [6] методике были рассчитаны, промоделированы, собраны и ис­

следованы генераторы класса Е в режиме синхронизации ч астотно - м аш ш у л и р ова нн ы м 
(FSK) сигналом на частоты 800 кГц и 1 МГц. На основе полученных данных можно сделать 
вывод, что. автогенератор класса Е может работать в режиме синхронизации FSK сигналом, 
сохраняя высокий КПД при невысоком уровне боковых гармоник. П оказана возможность 
использования автогенератора класса Е в качестве усилителя частотно-манипулированного 
сигнала с высоким КПД. Рассматриваемое устройство может при\*еняться, например, в сис­
темах обмена информацией с радиочастотными метками (RFID -  radio frequency identification 
device), с бесконтактными карточками и в биомедицине.
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УДК 681.3.06

I. Д. ГОРБЕНКО , д-р техн. наук, П. О. КРАВЧЕНКО О. П. НЕНЕЦЬКИЙ

УДОСКОН АЛЕНИЙ ПРОТОКОЛ ВИРОБЛЕННЯ КЛЮ ЧІВ З АСИМ ЕТРИЧНИМ И
КРИПТОГРАФ ІЧНИМ И ПЕРЕТВОРЕННЯМ И ЗІ СПАРЮ ВАННЯМ  ТОЧОК  

ЕЛІП ТИЧНИ Х КРИВИХ НА БАЗІ ІДЕНТИФ ІКАТОРІВ

Вступ

Досвід практичного застосування інфраструктури з відкритими ключами (ЇВК). в зом \ 
числі в Україні, виявив ряд недоліків. Основними з них є значна вартість впровадження та 
застосування таких систем, складність архітектури, відносно неефекіивне управління клю­
чами. великі навантаження на канали зв'язку. При цьому незважаючи на те, що архітектура 
ЇВК достатньо відпрацьована, існує .проблема відносно прозорого впровадження послуг ШК 
для кінцевих користувачів. Тому в указаній галузі з метою удосконалення ЇВК ведуться 
інтенсивні дослідження та практичні роботи.

Концепція систем на базі ідентифікаторів була запропонована Ш аміром [5J ще у 1986 
році. В процесі впровадження ІВК та одержання практичного досвіду їх застосування [2] сис­
теми на ідентифікаторах стали розглядатися, як альтернатива системам, що базуються на 
сертифікатах відкритих ключів, тобто ЇВК. Принципи побудови та архітектура таких систем 
мають значні відмінності, тому кожна з систем має свої переваги та недоліки[12]. Основною 
відмінністю криптографічних систем з ідентифікатором є ге що відкритий ключ обчислюється 
з ідентифікаційних даних користувача, наприклад адреса електронної пошти або IP -  адрес. 
В той час коли в системах що базуються на ЇВК відкритий ключ генерується разом з особи­
стим, а потім з відкритого виготовляється сертифікат відкритого ключа. Вказане знімає 
необхідність застосування сертифікатів та вирішує багато проблемних питань з відносно 
управління ключами. Але в системах на ідентифікаторах особистий (таємний) ключ повинен 
розподілятись з користувачем Уповноваженим на генерацію ключів.

В той же час незважаючи на названі переваги системи на базі ідентифікаторів мають 
декілька недоліків, що в значній мірі стримують їх практичне застосування^]. По перше, це 
проблема довіри користувачів до Уповноваженого, на генерацію ключів (key escrow.> problem). 
Вона полягає у можливості відновлення Уповноваженим на генерацію особистих (таємних) 
ключів користувачів, що потребує повної довіри до Уповноваженого, як деякої системи 
управління ключами. При чом\ у разі зловмисних дій Уповноваженого на генерацію склад­
но, а то і не можливо довести факт його провину- Друга проблема пов 'язана з необхідністю 
застосування для передачі особистого чи таємного ключа від уповноваженого до користува­
ча, каналу зв'язку, у якому забезпечується його конфіденційність та автентичність 
(справжність та цілісність). Вказані недоліки суттєво впливають на ефективність роботи та­
ких систем.

Основною метою удосконалення криптоірафічного протоколу вироблення ключів є 
вирішення у значній мірі головних проблемних питань систем на базі ідентифікаторів -  пробле­
ми довіри до Уповноваженого та необхідності використання для передачі особистих( тасмиих) 
ключів автентифікованого та конфіденційного каналу зв’язку. Це. як показали наші 
дослідження, може досягатись шляхом деякої зміни класичної архітектури систем на базі 
ідентифікаторів. В ході досліджень та розробці пропозицій ми використовували на наш погляд 
найбільш продуктивні ідеї робіт Lee [10] та Китаї* [9]. Особливістю протоколу, що 
пропонується, є його, прозорість для існуючих схем та криптографічних протоколів з 
ідентифікаторами. Тому у випадку застосування криптографічних перетворень на базі 
ідентифікаторів не має необхідності змінювати існуючі схеми та протоколи шифрування, циф­
рового підпису, узгодження ключів тощо. Можна сподіватися що практичне та безпечне засто­
сування криптографії на базі ідентифікаторів може бути значно розширене за допомогою вико­
ристання удосконаленого протоколу.
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Результати досліджень та пропозиції викладаються наступним чином. В параграфі 1 на­
водиться короткий аналіз відомих та доступних робіт. В параграфі 2 згідно [2] наводиться 
чатематичпе підгрунтя протоколу та дається характеристика основних проблемних завдань 
на яких базується стійкість удосконаленого протоколу. Параграф 3 присвячений розгляду 
загальної архітектури протоколу. Сутність та властивості протоколу наведено в параграфі 4. 
Дослідження що пов’язані зі стійкістю протоколу наведені в параграфі 5.

1. Аналіз основних робіт
Аналізу основних криптографічних схем та протоколів вироблення ключів для систем на 

базі ідентифікаторів присвячено ряд робіт останніх років. Для вирішення завдання вироб­
лення для кожного користувача особистого (таємного) ключа, гак щоби центр генерації 
ключів не мав до нього доступу, запропоновано декілька шляхів. Основними з них є такі :

- використання під час вироблення особистого ключа декількох центрів генерації ключів 
і як наслідок розподілення таємниці при виробленні особистого ключа;

- використання під час вироблення особистого (таємного ) ключа деякої секретної 
інформації, що вводиться в нього під час його вироблення.

Розглянемо основні переваги та недоліки протоколів, у яких використовують вказані 
обидва підходи.

До першої групи можна віднести протоколи, що наведені в [2, 3. 8, 11]. Так в протоколі, 
шо запропонований Boneh-Franklin [2], пропонується вирішити проблему довіри до Уповно­
важеного на генерування ключа шляхом зміни класичної архітектури систем з 
ідентифікаторами та використанням декількох центрів генерації. В такому випадку для за­
безпечення конфіденційності ключа хоча б один з п центрів генерації повинен бути не ском­
прометованим. Користувач отримує від кожного центру свій частковий особистий(гаємний) 
ключ, після чого використовує ці частки він обчислює свій Особистий (таємний) ключ. Та­
кий протокол, на наш погляд, має значні недоліки які пов'язані з ефективністю його застосу­
вання та потребує від користувача його реєстрації в усіх центрах генерації. На практиці 
реалізувати це достатньо складно. Крім того, при реалізації такого протоколу необхідно ви­
користовувати канал зв 'язку що забезпечує конфіденційність. Це значно збільш ує наванта­
ження на інфраструктуру, що надає послуги.

У 2002 р. автори робіт Chen [3], Paterson [11] та Hess [8] запропонували свої версії 
протоколів, які використовували схожу з запропонованою у [2] схему. Удосконалення поля­
гало у модифікації методу формування секретного кшоча, без суттєвої зміни самого прото­
колу. Тому практично всі недоліки протоколу Boneh-Franklin [2], на наш погляд, характерні і 
для вказаних протоколів. У 2004 р. В. Lee [10] розробив протокол, що мав нову архітектуру, 
яка дозволяла забезпеч)вати конфіденційність вироблення особистих (таємних; ключів без 
секретного каналу зв'язку. При такому підході єдиний центр генерації генерував ключ, а 
декілька центрів авторизації забезпечували його конфіденційність. Цей протокол з точки зо­
ру його ефективності був значним кроком вперед. Так, наприклад користувач) необхідно 
реєструватися тільки у центрі генерації. При подальших дослідженнях Gangishetti [6] знай­
шов декілька серйозних вразливостей такого протоколу, на основі яких були проведені 
успішні атаки. Це зробило неможливим практичне застосування цього протоколу. Більше то­
го, Chunxiang [4] показав, що центр генерації може успішно провести атаку, яка дозволить 
йому отримати особистий (таємний) ключ будь-якого користувача.

Також нещодавно, Kumar [9] розробив новий протокол, у якому конфіденційність осо­
бистого ключа також гарант) ють декілька центрів авторизації, причому часткові 
особисті (таємні) ключі користувач отримує паралельно з будь-яких f + І з п центрів 
авторизації. Цей протокол не потребує секретною  каналу між користувачем та центром 
авторизації і є захищений від усіх відомих атак. Але. як показали дослідження при деяких 
умовах центр генерації може отримати доступ до особистого (таємного) ключа будь-якого 
користувача, якщо скомпрометовано хоча б один з п центрів авторизації.
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До другої групи необхідно віднести протоколи, що описані в [1, 7]. Так Gentry [7] у 2003 р.г 
запропонував протокол у якому шифрування здійснювалось з використанням сертифікатів 
відкритих ключів. Цей протокол забезпечував конфіденційну передачу ключа також шляхом до­
давання до ключових даних деякого секрету користувача. Крім того, при його використанні не 
вимагалось обов'язкового використання секретного каналу зв 'язку. Незважаючи на це. застосу­
вання сертифікатів звело нанівець всі переваги схем на ідентифікаторах. В подальшому для 
вирішення цієї проблеми Al-Riyami & Paterson [1] (2003) запропонували нову криптографічну 
схему, у якій не вимагалось використання сертифікатів відкритих ключів. Вона отримала назву 
„криптографія з відкритим ключем без сертифікатів" {cenificatelesspublic key cryptography). Але 
ця схема дозволяла здійснювати пише неявну автентифікацїю користувача і що вимагала від 
відправника знання певної відкритої інформації.

Таким чином, кожен із розглянутих протоколів має свої недоліки та переваги, які впли­
вають на рівень їх безпечності та ефективності. Можна також вважати що протоколи які 
відносяться до другої групи втрачають переваги що пов'язані з шифруванням на 
ідентифікаторах. Протоколи що відносяться до першої групи, також мають спільний недолік 
-  усі вони потребують використання каналу зв 'язку між користувачем та усіма центрами 
генерації чи центрами авторизації. Я к доказала практика така потреба призводить до значних 
незручностей.

2. М атематичні основи протоколів на ідентифікаторах
У цьому параграфі наведені основні ідеї та властивості біліі-шшого спарювання для 

криптографічних перетворень, що ґрунтуються на ідентифікаторах!16.17].
Білінійне відображення Нехай G, та G2 будуть адитивними групами порядку q та Gr

буде мультиплікативною групою того ж самого порядку q. Нехай Рг Р2 будуть, відповідно, 

базовими точками (генераторами) груп G, та G2 Білінійним спарюванням називається 

відображення є : G, х G, G, , яке задовольняє таким вимогам:

1. Білінійність: V( Р . Р ,) є  G, х G2 та V ( a . h ) e Z x Z  є виконується умова 

е(аРІ.ЬР2) = е(Р[.Р2У1’.

2. ІІевирод.женість: Існують ненульові точки P{ e G r P7 e G 2 порядку q іакі що 

е{Рх.Рг) ±  1.
3. Склаоність обчислення: Значення виразу е{Р{іР2) є  Gj x G 2 , обчислюється

ефективно! з допустимою складністю).
Як показав аналіз групи G ,. G, та G, необхідно вибирати таким чином, щоб проблема

дискретного логарифму (DLP) у цих трьох групах не мала ефективного розв’язку, як правило 
мала експонснційну складність. В абсолютній більшості випадків для побудови білінійного 
відображення використовуються модифіковані спарювання Weil та Т ate[ 17]. У роботах 
[13-15] більш детально описується проблеми пов’язані з ефективним обранням необхідних 
параметрів груп та еліптичних кривих.

Нижче наводиться перелік математичних проблем, на складності вирішення яких 
базується стійкість більшості криптографічних протоколів.

Проблеми складності обчислень[2].
Проблема дискретного логарифма (DLP)
Дано: (Р. 0  , де Р. О є  G , .
Знайти: ціле п таке, що Q — п Р .
Обчислювальна проблема Діфі-Гелмана (CDH)
Дано: (Р, аР. ЬР). де а.Ь є  .

Знайти a h P .
Проблема рішення Діфі-Гелмана (DDH)
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Дано: (Р , аРч 6 Л с Р ) ,д е  a ^ b .c e Z ’ .

ВіОповісти «так», якщо с = ab mod q та „ні” v супротивному випадку.
Білінігта проблема Діфі-Ге.гмана (BDI-I)
Дано ( / \  а р , ЬР. сР ) ,  а,Ь ,с є  Z  ’ .

Знайти: e (P ,P )ahc.
Проблема розриву Д іф  і-Ге чм ста (GDHP)
До цього класу відносяться проблеми для яких складність виріш ення проблеми DDH 

менша за складність вирішення проблеми CDH.
3. Загальні архітектурні особливості протоколу
В подальшому будемо вважати, що основними вимогами, що пред’являються до 

криптографічного протоколу є вимоги практичної відсутності в уповноваженого на генерацію 
можливості компрометувати особисті (таємні) ключі користувачів та взаємодії користувачів 
з центром при виробленні особистого ключа без використання не конфіденційного каналу 
зв’язку.

Для виконання цих вимог покладемо що взаємодія користувача з центром генераційЦГ) 
га центром авторизації (ЦА) відбувається таким чином.

1. Користувач реєструється на сервері ЦА, проходить автентифікацію , надає йому свій 
ідентифікатор та деякі параметри і як наслідок отримує від серверу доказ реєстрації. В по­
дальшому користувач надсилає до ЦГ загин щодо генерування особистого(таємного) ключа.

2. ЦГ обчислює частковий ключ користувача та надсилає його першому центру 
автентн фі к ації ЦА \.

3. ЦА] перевіряє цілісність отриманого часткового ключа та іншої інформації, обчислює 
наступний частковий ключ (шляхом перетворення отриманого часткового ключа з викори­
станням свого особистого (таємного) ключа) та надсилає його ЦА2.

4. Останній ЦАы надсилає результат користувачу, який виділяє з нього свій особи- 
стий(таємшш) ключі рис. 1).

Рис. 1
Запропонована схема дозволяє відмовитися взагалі від потреби каналу зв'язку між користу­
вачем та ЦА, та зменшити загальний обсяг переданої інформації.

Як основні для такої схеми реалізації протоколу необхідно виділити такі переваги:.
- немає необхідності в використанні секретного каналу зв ’язку;
- не потрібні канали зв 'язку з усіма ЦА;
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- протокол на наш погляд забезпечує конфіденційність ключа, якщо хоча б один ЦА не 
був скомпрометований.

До основного недоліку пропонує мого протоколу можна віднести необхідність задіяння 
усіх ЦА при виробленні ключа.

4. Удосконалений протокол вироблення особи стого(тасмного) ключа.
Спочатку здійснюється налаштування об'єктів системи у такій послідовності'.
- налаштування та установка параметрів ЦІ';
- налаштування та установка параметрів усіх ЦА:
- налаштування забезпечення користувача та реєстрація користувача в системі;
- в штопання протоколу7 та вироблення по необхідності ключів.
Налаштування та системна установка ЦГ виконується таким чином:
1. В ЦГ обчислюються або обираються дві гр>пи С|5С?, а також обираються білінійне

відображення е : С, х б ,  —» (7, між ними та функція геїцуваїшя Н.
2. Генерується або обирається довгостроковий особистий (таємний) ключ користувача 

і 0 та обчислюється його відкритий ктгоч Рш  =  5а Р . де Р -  базова точка еліптичної кривої.
Налаштування та системна установка усіх ЦА здійснюється у такій послідовності. Ко­

жен ЦА обчислює або обирає свій особистий (таємний) ключ та обчислює відповідним

відкритий ключ Далі використовуючи відкритий ключ ЦГ РК(А , ЦА послідовно

обчислюють проміжні відкриті ключі КРАі V = ■?,/_, та загальносистемний відкриттій ключ

к р а д, а ;  = . ї л гд ч , т о б то

КРЛ,.У[=5[РМ
КРА, : К, =  і ,  К.  .  .  , ( 1 )

КРА„-.Г„ = з Л _ ,

Із (І)  слідує що відкритий ключ Уч — 5'051...5у /> = Р  приймається у якості загальноси- 

стемного відкритого ключа. Усі проміжні ключі У -  $0т(. т а к о ж  запам'ятовуються. Усі ці
ключі повинні бути збережені у відкритий базах кожного ЦА та ЦГ. Таким чином 
публікуються або є доступними для усіх користувачів такі загальносистемні параметри: 
Рагатх = N . = РлА

Вироблення особистого ключа здійснюється у такій послідовності.
1. В икон ується  реєстрац ія  користувача. П ри цьом у кож ен  із користувачів  обирає 

в ідкри тий  ід ен ти ф ікатор  Ю . обчи слю є або ф орм ує в ідп овідн и й  в ідкри тий  ключ 0 ,п . 
та ви робляє д о вго стр о к о ви й  секрет  х . Д алі кож ен кори стувач  п роходи ть  реєстрацію  
в ЦГ та надає йом у захи щ ен и м  ш ляхом  такі парам етри як хРК(И . хРКІ,АГ...хРКІ. ш . Центр 
ген ерац ії п ерев іряє  їх п рави льн ість  ш ляхом обчи сленн я та перевірки  умов:
е{х()іР. Рш  ) -  в{Ою . хРкас) .  е{хО !0. РкРА,) = е (0 ,п . хРКІ,А,) і т.д., та зберігає дані, отримані від 
користувача у відкритій базі даних. Як результат користувачеві видається доказ реєстрації у 
вигляді р г /ю = з*0Я (Я )  || хОП)) .

2.Користувач перевіряє доказ реєстрації згідно правила
< Р ^ ю -р ) = е (Я (/0 1 | хО,пУ Рки ) 

та при позитивному результаті він здійснює запит до ЦГ, надсилаючи йому кортеж 
{Ю ,х~'Р}.

3. Отримавши кортеж. ЦГ вибирає зі своєї ЬД х ()и), яке відповідає даному ГО, та 

перевіряє справжність отриманої інформації перевіряючи що е(х~' Р ,хО ш) -  е {Р ,0 ,п) . Якщо
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кортеж справжній то ЦГ множить значення хОт на свій таємний ключ s0 та надсилає 
повідомлення {ID. süxQ fü} першому ЦА.

4. ЦА1 добавляє кортеж {JD,$0xQ!ü} д о  с в о є ї  бази даних та перевіряє наявність у ній 
кортежів з таким же TD Якш о такі є, то він видає повідомлення про підробку даних ЦГ. Далі 
він виконує перевірку: е($йхОю,Р ) = е(Н {Ю ),хРКО( ) ,  де ï f { /D ) = Q n> (усі необхідні дані він 
бере з відкритої бази ЦГ;. 3) Після цього ЦА1 множить отримане від ЦГ значення на свій 
особистий (таємний) ключ і', га надсилає süs^xQlo до ІДА2.

Розглянутий процес продовжується до отримання повідомлення {ID süsr .jrN_,xQ ,} 
останнім ЦА. Він виконує ті ж дії. Після цього користувачеві надсилається повідомлення 
{ •vv* Av *Qin ) •

5.Користувач, отримавши повідомлення, множить s0sr ..$%xOfn на д-'1 іа перевіряє 

справжність отриманого особистого (таємного) Ключа шляхом перевірки
наступної рівності: e(sQs r ..s: Q1;, . Р) = e (0 JO, Р ). При позитивному результаті перевірки він 
приймає отриманий ключ в якості особистого.

5. Аналіз безпеки протоколу

Безпосередньо із етапів побудови протоколу витікає, шо однією із уже класичних а гак. 
що може бути здійсненою, є атака на дискретний логарифм в групі точок еліптичної кривої. 
По суті в уже визнаному трактуванні це атака повного розкриття внаслідок реалізації якої 
порушник узна^ особистий (таємний) ключ. Захищеність від цієї атаки базується на 
складності вирішення проблеми DLP, так як для здійснення ефективної атаки на протокол, 
зловмиснику необхідно визначити множник х  з відкритий даних, наприклад xQ /ü, хРКСі( .

.'Д тч */»•„* та інші.
Для спрощення аналізу захищеності протоколу від атак поділимо усі погрози, які 

.можливі зі сторони порушників, на чотири класи.
1) погрози що пов язаніробот ою  ЦГ,
2) погрози, що пов язані з  роботою будь-якого ЦА:
3) погрози що пов язані з  роботою кожного користувача
4) зовнішні погрози (інші порушники).
Аналіз ряду джерел дозволив виділити можливі атаки в кожному із класів. Так основни­

ми погрозами, що пов'язані з роботою ЦГ, є такі.
Атака типу \ш скарад( impenonation). Атака полягає у тому, що порушник з метою 

видачі себе за дійсного користувача, імітує запит користувача на вироблення йому особисто­
го ключа , насправді виконуючи його сам. Метою цієї атаки є отримання порушником особи- 
стого(таєм.ного) ключа цього користувача. Аналіз показав що для запропонованої версії про­
токолу дана атака можлива зі сторони ЦГ. га зовнішнього порушника По суті це найбільша
загроза проти такого класу протоколів, нашою метою при удосконаленні протоколу і було
завдання захиститись від цієї загрози.. Розглянемо цю загрозу більш детально.

Цю загрозу порушник що є ЦГ може здійснити замінивши ідентифікаційні дані користу­
вача. наприклад вибравши особистнй(таємнип) ключ ш fa обчисливши відповідні відкриті 
дані х QI!nx Рки , y Рш ы , Ц Г  викладе їх у своїй БД замість даних істинного кори­

стувача хОю , хРкы , хРКІ,АГ...хРКИ4̂  . Зрозуміло що при цьому ідентифікатор ID залишається 
незмінним, оскільки губиться зміст атаки. В цьому випадку в процесі генерації ключа жоден 
ЦА не зможе помітити підміни. Однак, коли користувач отримає блок {ID .s0sr ..s х‘'Ош] та 

помножить їх на секрет лГ1, то перевірка коректності ключа дасть негативний результат, то­
му що з дуже великою ймовірністю e{sùs r ..sNx,Qnjx~lгР )Ф е {0 ШІРш ) . Тоді користувач пере-
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гляне відкриті бази ЦА. знайде кортеж {Ю .5п..£,х Оп, } в базі першого ..чесного" ЦА та 

перевірить рівність Оп,,Р )  = е{хОІпЛгІ) . Якщо вона не виконується, то це значить,

шо відповідний ЦА отримав хибні значення хРки . хРК!.А]....хРи, 1,і з БД ЦГ. А так як
змінювати дані у цій БД  має змогу тільки ЦГ. то користувач може довести його зловмисні дії 
(а також і зловмисні дії попередніх до ЦА що розглядається). Для цього він використає доказ 
своєї реєстрації р г /ш -

Крім того. ЦГ не може здійснити що атаку також за умови що користувач уже отримав 
свій особистий (таємний) ключ), тому, що коди він надішле кортеж } першому
ЦА. той помітить, що запит з таким ГО вже зустрічався, та виявить зловмисні дії ЦГ. Якщо ж 
ЦГ надішле ЦА кортеж {Ю  ,$0х 0 {;)] (тобто введе в кортеж ГО. який не відповідає даному 

0 !п). то кожен не скомпрометований ЦА. зробивши перевірку (яка виконується в протоколі 

кожним ЦА) ё(*0..л,х  0 //)5 Р) = е(Н (Ю  ).хРК0, ) виявить підробку.
Зрозуміло, що аналогічна атака зі сторони зовнішнього порушника є ще більш складною 

і він її реалізувати не зможе. Таким чином, удосконалений протокол забезпечує захист осо- 
бистого(таємного) ключа користувача від його компрометації зі сторони ЦГ.

Однією із основних атак ЦА є викривлення даних дійсного користувача У загальному 
випадку гаку загрозу може здійснити кожен із ЦА. Для цього він викривляє дані, що переда­
ються. Така атака відноситься до внутрішніх. Проведемо аналіз захищеності від такої атаки 
зі сторони ЦА. Якщо деякий ЦА викривить дані (змінить щось у кортежі {Ю ,х]Г..$Іх 0 /о}). то

наступний ЦА виявить підміну шляхом перевірки е(($0...з,хО!П) . Р) = е(Н (ІВ  ),хРК(;г) . Як
наслідок він зупинить процес вироблення особистого ключа відповідного користувача і атака 
відбивається.

Розглянемо погрози що можливі зі сторони користувачів.
Як показав аналіз однією із погроз, яку може здійснити любий користувач. це 

компрометація ЦГ чи любого ЦА засобом звинувачення його у зловмисних діях(нечесності) 
Але, як показав аналіз, користувач не може звинуватити в неправомірних діях ЦГ чи ЦА, то­
му що вони зберігають усі запити у відкритих БД та можуть довести відсутність зловмисних 
дій зі своєї сторони.

Серед можливих атак зі сторони зовнішніх порушників є так звана атака по середин( 
тап-іп-іЬе-тібсіІе[].

Сутність цієї атаки полягає у тому шо порушник після перехоплення запиту дійсного ко­
ристувача може по перше викривити запит користувача {Ю ,х Р) .В цьому випадку ЦГ. зро­
бивши перевірку запиту, виявить підробку. Для здійснення атаки порушник повинен поперед­
ньо вплинути на параметри користувача, що після реєстрації зберігаються у захищеному 
вигляді в ЦГ. Вплинути на параметри користувача, що зберігаються в ЦГ, порушник це може. 
Вони були надані при реєстрації Але якщо навіть це трапиться (тобто ЦГ збереже 
х 0 /п,х  РК(К ,х  /Ц^р.-.л- РК1>АЫ . де л відомо порушнику), то користувач отримає невірний до­

каз реєстрації р } /ИЛ = в0Н {Ю  х Ою ) . Причому він може перевірити доказ шляхом перевірки 

рівності в {р г/!!ГР) -  є (Я  (Я ) || хОі0)>РК(,( ) • Якщо зловмисник перехопить лан), які останній 
ЦА. надіслав користувачу, то він все рівно не зможе виділити з них секретний ключ, бо він за­
хищений ..осліплюючим" .множником А'. Складність вирішення задачі визначення таємного 
клточа користувача х носить експонеііщшшй характер, так як зводиться до вирішення дис­
кретного логарифмічного рівняння в групі точок еліптичних кривих.

Иапри кінець розглянемо атаку ітрепопаиоп  зі сторони зовнішнього порушника Вона 
вище розглянута за умови її здійснення ЦГ. Цю атаку зовнішній порушник провести не змо­
же з тих же причин, що і нечесний ЦГ. Крім того, як вже було зазначено вшце, перехоплення
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„осліпленого” ключа не дасть йому ніякої вигоди, для одержання значення особисто­
го (таємного) ключа необхідно вирішити DLP завдання. А воно носить експонепцінгіий 
характер.

Висновки
Основним недоліком криптографічних систем, що грунтуються на спарюванні точок 

еліптичних, кривих на ідентифікаторах є необхідність довіри до уповноваженого на генеру­
вання осооистих(таемних) ключів. Удосконалений протокол, що запропонований у цій статі 
дозволяє вирішити вказану головну проблему криптографічних систем зі спарюванням точок 
еліптичних кривих на базі ідентифікаторів - проблему довіри до Уповноваженого на генеру­
вання ключів(ЦГ). Крім того, відпадає необхідність у використанні при отриманні користу­
вачем особистих(таємних) ключів з ЦГ автенгифікованого та конфіденційного каналу 
зв’язку. Основною особливістю протоколу є необхідність доповнення ЦГ декількома ЦА, 
тобто його ускладнення і як наслідок подорожчання. Автори розуміють, що в п о д а л ь ш о * ^  
необхідно провести прискріплевнй аналіз удосконаленого протоколу. нащтмллад Для 
найбільш узагальненої моделі загроз, що запропонована в [18J.
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УДК 550.388.2

И. А. ДЕЛ ОБ, канд техн. наук, Н И  СЛИП ЧЕН КО. канО техн. наук.
а '.В. ЛЕОНИДОВ

К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ СИЛЫ ТЯЖ ЕСТИ и плотности а т м о с ф е р ы  
НА ВЕЛИЧИНУ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮ Щ ЕЙ ХАОТИЧЕСКОЙ

СКОРОСТИ МОЛЕКУЛ

В ведение

В работах [1-5] представлены экспериментальные данные, свидетельствующие о существо­
вании в атмосфере Земли нового эффекта -  эффекта анизотропии маекуляриых процессов. ко­
торая связана определенным образом е погодными условиями, а следовательно, с температурной 
стратификацией атмосферы. В настоящей работе предпринята попытка теоретически рассмот­
реть один из возможных вариантов механизма, который мог бы вызвать наблюдаемый эффект. 
Для этого используются известные работы [6], в которых рассматривается движение пылинок в 
атмосфере Земли под действием силы тяжести в реальной атмосфере.

Принимая размер пылинок, равный размеру отдельной молекулы, по аналогии с пылин­
ками, и используя известные соотношения для них, рассматривается движение .молекул под 
Действием силы тяжести и вязкости атмосферы, вернее ее ПЛОТНОСТИ.

Методика анализа

В работе [б] рассмотрено падение пылинок в атмосфере Земли шарообразной формы 
достаточно малых размеров ('менее 100 мкм), для которых воздух можно считать вязкой сре­
дой. В этом сл>чае можно пользоваться согласно [6] формулой

У = -  * ^  (1)
9л

Здесь V -  скорость движения пылинки относительно воздуха, д  -  ускорение силы тяжести, 
г ~  радиус пылинки, 5 -  плотность пылинки, р -  плотность воздуха, р -  коэффициент вязко­
сти воздуха

Эта формула получена в результате рассмотрения падения шара радиусом г . в воздухе 
с вязкостью р .

Согласно закону Стокса [6] сила сопротивления вязкой среды (жидкости, воздуха] дви­
жению шара радиусом г вычисляется по формуле

Л -в т -ц У  , (2)
где V -  скорость движения шара относительно среды.

Действительно на шар радиусом г при падении сю  в вязкой среде действуют две силы: 
сила тяжести, равная весу шара радиусом г . и архимедова выталкивающая сила, равная весу 
объема воздуха, вытесненного шаром с радиусом г .

4тс г
Сила тяжести шара радиусом г будет Р{ = —— -5 , где б -  плотность шара, а сила тяже-

3
п 4л г3

стн воздуха, вытесненного этим шаром. Р2 - —-— р .  где р -  плотность воздуха. Разница

между ними будет равна силе сопротивления вязкой среды (воздуха) движению шара, радиу­
сом г :

„ „ 4 к г 'г 4 да-3 4 го-3 ,
—  - 5 — — Р = —  - ( Ь - р ; .  (3)

Приравняем (3) и (2) и найдем скорость падения шара в вязкой среде (1)
г , _  2я Н ( 5 - р )

9г[
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Согласно [6]. если воздух очень разрежен, или падающая пылинка очень мала, то она 
будет как бы «проскальзывать» между молекулами воздуха, т.е. столкновения с молекулами 
воздуха будут редкими, так что она успеет в промежутках между столкновениями набрать 
достаточную скорость за счет действия ускорения £ .  В этом случае согласно (1) скорость па­
дения пылинки будет обратно пропорциональна плотности атмосферы.

Для случая, когда радиус пылинки сравним с длиной свободного пробега молекул 
/ или меньше ее, для определения скорости падения пылинок в [6] приводится формула 
Кеннингема (4):

 X
2ттг2( 6 - р )

Г  =
9Л

1,63
1+- }-

1+ (
(4)

Здесь /  = 0,9 доля молекул адсорбирующихся при столкновении с частицей и испарившихся 
затем диффузно, т.е. в разных направлениях.

Очевидно, что V' > V и это различие и как сама скорость будут сильно возрастать в 
верхней атмосфере, где р сильно уменьшается.

Из выражения (1) и (4) следует, что скорость падения пылинки сильно зависит от плот­
ности атмосферы.

Уменьшим размер пылинки до размера отдельной молекулы и, воспользовавшись форму­
лой (4) или (Г), проанализируем движение таких пылинок вверх и вниз при наличии градиента 
плотности. Возьмем две одинаковые по объему и массе пылинки (молекулы), находящиеся на 
одной высоте в атмосфере Земли, и Сообщим им одинаковые начальные скорости по величине, 
равные горизонтальной скорости молекул У/пг V = Утп — Утг. одной вверх, другой вниз.

В этом случае для молекул, летящих вниз, скорость молекул .будет определяться как
V = V +Уу и у ть ~ 1 !’

а для молекул, летящих вверх, будет определяться соотношением
( 1)

(2)

где Г 'Ж
1,63- 

1+ — г-  
1 + /

ти  И - V  -
—Я.Г ( 5 - р )

9р

Рассмотрим четыре случая: 1-й случай, когда плотность атмосферы равна или близка 
нулю; 2-й слушай, когда плотность атмосферы не меняется с высотой; 3-й случай, когда 
плотность атмосферы растет с высотой, и 4-й случай, когда плотность падает с высотой.

Р езультаты  ан ализа

1-й случай: плотность атмосферы близка нулю или равна нулю ( р ~  0 ). Скорость пылин­
ки (молекулы) вниз будет определяться выражением

К ~ Кщ + ^  • где V, = ~~~(^ ~ Р) •

Так как р = 0 выражение для. У{ примет вид У} =

9г[

2 21 2
5 = ДК 

9т) ' й
Тогда скорость пылинки вниз примет вид

V. =У_ + А У , .

Скорость пылинки вверх за счет силы тяжести будет определяться выражением 

и тогда скорость пылинки вверх К -  Уш -  АV .

2 е г 25
9т[
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Вывод: за счет действия силы тяжести в безвоздушном пространстве скорость пылинки 
вверх уменьшится, а вниз увеличится на одну и ту же величину, разница между \'п и V бу­
дет равна 2ДКй .

2-й случай: плотность атмосферы ие меняется с высотой ( р /; = со т ! )
В этом, случае действие плотности атмосферы за счет вязкости, поскольку оно проявля­

ется одинаково при движении шара в любом направлении, при движении шара вверх и вниз 
будут также проявляться одинаково и поэтому различие скорости пылинки вверх и вниз бу­
дет определяться только действием силы тяжести поскольку плотность с высотой не меняет­
ся и таким образом скорость пылинки вниз увеличится, а вверх -  уменьшится на одну и ту 
же величину АР и разница между ними будет составлять Ут -  Ул// = 2 А Ге .

Однако с изменением плотности атмосферы будет меняться среднеарифметическое зна- 
V + У

чение модулей ———- (с увеличением р будут уменьшаться, а с уменьшением р воздуха

увеличиваться). А так как с изменением плотноста атмосферы одинаково будут меняться и 
горизонтальные составляющие хаотической скорости молекул, то с изменением величины р 
анизотропия (т.е. разница между величиной горизонтальной составляющей скорости моле­
кул и вертикальной не изменится).

3-й случаи: плотность атмосферы с высотой увеличивается. В этом случае для пылинки, 
летящей вверх, с увеличением р согласно выражению (1) скорость уменьшается, так как 
молекулы будут переходить из слоя меньшей плотности в слой с большей плотностью, а для 
летящей вниз плотность, допустим, настолько же уменьшится и за счет этого согласно (1). 
увеличится скорость молекул, летящих вниз, поскольку молекулы будут переходить из слоя 
с большей плотностью в слой с меньшей плотностью. Это приведет к тому, что разность ме­
жду скоростью вниз {УИ\ и вверх (К ) возрастет. Среднеарифметическое значение модулей

V + У
скорости ~ с изменением г р а д и е т а  р не будет меняться

4-й случай: плотность атмосферы с высотой уменьшается. В данном случае для пылинки 
(молекулы), летящей вверх согласно выражению (1) скорость возрастет, а для. пылинки ле­
тящей вниз, настолько же уменьшится. Разность скоростей для молекул, летящих вверх и 
вниз К -  Уи , по сравнению с нулевым градиентом р уменьшается, а по сравнению с 3-м слу­
чаем разница скоростей может даже иметь отрицательный знак.

V  + У
Среднеарифметическое значение модулей скоростей * " с изменением величины

градиента не изменится.
Рассмотрим с) ммарное проявление этих двух эффектов (действие силы тяжести и вязко­

сти (р) ) на разницу между (у и на среднеарифметическое значение их.
Так как мы приняли, что действие силы тяжести на скорость пылинок, летящих вверх и 

вниз, не зависит от плотности р и всегда постоянна по величине, причем V, уменьшается на 

ДГ' . а ^ во зрастает  на АИД, то мы рассмотрим, как будет меняться суммарное воздействие 

за счет изменения градиента р .
Для 3-го случая, когда плотность р с высотой растет и Г уменьшается, а V возрастает, 

суммарное воздействие эффекта градиента и силы тяжести будет таковым:
а) для Г величина Ув еще уменьшится на величину АУ . а Уп возрастет на такую же ве­

личину. Эффект суммируется, т.е. различие между' Уя и Ун возрастает  Среднеарифметиче­
ские значения модулей не изменяется.
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Для 4-го случая, когла р с высотой падает и Г возрастает, а уменьшается, то сум­
марное воздействие эффекта градиента и силы тяжести будет таковым:

а.) для К величина возрастет, а для К уменьшится. Суммарное правление эффекта вы­

читается, т е .  различие между Г и Уи уменьшается Среднеарифметическое значение
V + Г
 —   не изменяется.з

Обгцгш вывод На основании представленного анализа можно сделать следующий вывод 
относительно суммарного воздействия двух факторов (силы тяжести и вязкости (плотности) 
атмосферы) на вертикальные скорости молекул, вниз и вверх при изменении высотного гра­
диента плотности атмосферы: (см. рис. Г):

а) прн нулевом высотном градиенте плотности атмосферы разница м еж д уУн~Уи-2 й У

(где АУК -  величина скорости, на которую р' уменьшилась, а Уи возросла за счет силы тя­
жести);

б) при росте величины р с высотой С уменьшится за счет увеличения плотности атмо­

сферы р с высотой, а У, -  возрастет за счет уменьшения р с понижением высоты, разница 

между У,~У„ возрастет до сравнению с нулевым градиентом. Среднеарифметическое значе­
ние не изменится;

в) прн уменьшении р с высотой величина Уа возрастает, а У, падает по сравнению со 
случаем, когда плотность не меняется с высотой (р^сопЫ ). Среднеарифметическое значение
V
- 11 не меняется, а разница между Уп и У уменьшается.

Таким образом, суммарное действие двух факторов на скорость, пылинок (молекул), 
движущихся вверх и вниз, приводит к изменению разности между величинами их в зависи­
мости от плотности атмосферы и ее высотного градиента (см. рис. 1). не изменяя при этом 
среднеарифметической величины скорости молекул, летящих вниз и вверх.

Но в экспериментах [1-4] наблюдаются изменения среднеарифметического значения 
У + V
- " ^ ~ в зависимости от погодных условий, т с. от стратификации атмосферы

Это. оказывается возможно тогда, когда мы учтем действие столкновений молекул, дви­
жущихся вверх и вниз, с молекулами атмосферы, на проявление силы тяжести.

Действие силы тяжести на скорости молекул, движущ ихся вниз (вверх), в чистом виде 
проявляется до их первого столкновения с молекулами атмосферы. П осле соударения мо­
лекула., движущ аяся вниз (вверх), может потерять часть своей энергии, при соударении, 
например, с молекулами, движущ имися горизонтально. В этом случае действие силы тяж е­
сти будет зависеть от длины свободного пробега молекул. М олекула, летящ ая вниз, при 
большей длине свободного пробега успеет за счет ускорения g  за одно и то же время раз­
вить большую скорость или затормозиться для молекулы, летящ ей вверх, чем при меньшей 
величине свободного пробега.

Этот эффект, накладываясъ на рассмотренные выше два эффекта, будет приводить к то- 
V ч-К

му, что величина ' - -  будет меняться в зависимости от температурной стратификации ат­

мосферы.
Рассмотрим проявление э того эффекта на конкретном примере.
Сначала рассмотрим для случая, когда величина р растет с высотой 
В этом случае для молекул, движущихся вниз, это приводит К увеличению длины сво­

бодного пробега молекул X при уменьшении плотности атмосферы книзу, а это в свою оче­
редь будет приводить к еще большему увеличению скорости молекул летящих вниз за счет
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у с к о р е н и я а для молекул, летящ их вверх, увеличение плотности р с высотой, а значит 
уменьшение величины X, с высотой будет приводить к уменьшению влияния эффекта силы 
тяжести, а значит будет приводить в конечном счете к увеличению скорости .молекул летя­
щих вверх (Д ,). Увеличение одновременно величин Г и V" за счет этого эффекта приведет

V + V „
к увеличению средней вел и ч и н ы -7 » что будет характеризовать состояние неустойчиво»

температурной стратификации в атмосфере.
Если величина р с высотой будет падать, то  это  для молекул, летящих вверх, приведет 

к увеличению величины X, а значит увеличится проявление силы тяжести на молекулах, ле­
тящих вверх, И В конечном счете ЭТО приведет К уменьш ению величины. V" за  счет этого  

эффекта.
Для молекул, летящих вниз, уменьшение плотности р с высотой приведет к уменьше­

нию величины свободного пробега для молекул (>.), летящих вниз, а следовательно, к 
уменьшению эффекта силы тяжести и в конечном счете к уменьшению в е л и ч и н ы ^ .

Одновременное уменьшение величин Г и V" за счет этого эффекта приведет к умеиь-
V Л  V

шению средней величины — что оудет характеризовать случаи устойчивой температу р­

ной стратификации в атмосфере.
Гаким образом, на основания представленного примера можно сделать вывод о том. что

V + У
наблюдаемые в экспериментах [1-э] изменения средней величины —^ - могут быть связа-

ЕІьг с проявлением этого эффекта.

О возможности существования анизотропии хаотической скорости молекул
в горизонтальной плоскости
Выше мы рассмотрели движение хаотической скорости молекул вверх и вниз с уметом 

влияния на них силы тяжести и плотности (вязкости) атмосферы. Для молекул, движущихся 
в горизонтальной плоскости, оказывать влияние на их скорость может лишь только вязкость 
(плотность) атмосферы. Поскольку, как отмечалось выитс, плотность атмосферы оказывает 
влияние на перемещение молекул в любом направлении, оценим, как будет влиять плотность 
атмосферы на скорость молекул, движущихся по ветру и навстречу ему. причем движение 
молекул происходит в данном случае под действием силы, связанной с градиентом плотно­
сти. В этом случае формулу (1) мы представим в таком виде

Г = —  ( б - р ) .  (?)
gп

іде а -  ускорение, сообщаемое молекуле градиентом плотное?и атмосферы.
Для молекул, летящих по ветру, величина р будет меньше, а для леїяіцих навстречу ве­

личина р будет больше. Это должно приводить к тому, согласно (7), что хаотическая ско­
рость молекул, летящих навстречу ветру, будет меньше, а по ветру -  будет больше, а пер­
пендикулярно направлению ветра она не будет меняться. Но здесь возможен и другой .меха­
низм анизотропии горизонтальной составляющей хаотической скорости молекул.

Известно- что горизонтальный ветер возникает вследствие неравномерного горизон­
тального распределения давления., которое, в свою очередь, обусловлено неравномерностью 
температуры в атмосфере.

Под действием перепада давления (барический градиент) воздушные массы испытывают 
ускорение, направленное от атмосферы высокого давления к низкому.

Допустим, между областью А и В. находящихся на некотором расстоянии в горизон­
тальной плоскости друг ог друга, возник период давления, который, в свою очередь, вызван
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перепадом температур. Положим, что температура под областью Л возросла. Это должно 
привести к понижению плотности атмосферы под этой областью и снижению давления по 
сравнению с областью В. в результате чего начнут перемещаться воздушные массы из облас­
ти В в область А. Но в области В температура воздуха меньше, а значит из области В 
в область А будут перемещаться частицы, хаотическая скорость которых будет меньше, чем 
в области А. Следовательно, и горизонтально летящие молекулы будут иметь меньшие хао­
тические скорости, чем летящие навстречу ветру.

Какой из этих двух механизмов действительно существует в природе, должен решить 
эксперимент.

Таким образом, на основании представленных здесь рассуждений можно сформулиро­
вать гипотезу о том, что в атмосфере Земли должна существовать анизотропия хаотической 
скорости молекул в горизонтальной плоскости, ее величина должна быть различной, по на­
правлению ветра и против ветра.

V
V

■'>р I

И,м

V., 
V, град О

V

у\

-  V

Рис. 1

В ы воды

1) В атмосфере Земли должно существовать различие между величиной хаотической 
скорости молекул, движущ ихся вверх и вниз, связанное с действием одновременно силы 
тяжести и градиента плотности атмосферы, причем это различие должно изменяться опреде­
ленным образом в зависимости от температурной стратификации атмосферы

2) В атмосфере Земли должна существовать анизотропия хаотической скорости молекул 
в горизонтальной плоскости, связанная со скоростью ветра, причем, ее величина но ветр> 
и против ветра должна быть различна.

3) В атмосфере Земли должна существовать зависимость от длины свободного пробега 
молекул (т.е. плотности атмосферы) проявления силы тяжести на скоростях молекул, движу­
щихся вниз и вверх, причем, с повышением плотности атмосферы (с уменьшением Л) проявле­
ние силы тяжести уменьшается, а с понижением плотности -  проявление силы тяжести на ско­
ростях молекул вверх и вниз увеличивается. Существование этого эффекта позволяет объяс­
нить наблюден га! в экспериментах [1 о ] эффект анизотропии хаотической скорости молекул 
для среднего значения скорости их вверх и вниз.
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С  Д  !ШКОЛА ЕВ, канд фаз.-мат. ляук, Л -б ПОЖАР, М И. ДЗЮ БЕНКО д-р фаз.-мат наук

ЭФ Ф ЕКТИВНАЯ ГЕНЕРАЦИЯ КРАСИТЕЛЯ ОКСАЗИН I 
В ТВЕРДОЙ ПОЛИМ ЕРНОЙ М АТРИЦЕ

Поиск новых активных сред для лазеров на красителях (ЛК) не прекращается на протяже­
нии всех сорока лет, которые прошли с момента создания лазеров .этого типа. Основными на­
правлениями поиска являются как непосредственный синтез новых эффективных красителей, 
пригодных для применения в обычных жидкостных ЛК, так и работы по созданию активных 
сред, в которых активное вещество пребывае т в другом агрегатном состоянии, в частности твер­
дом [1-6]. При обзоре работ, посвященных лазерам на красителях на оспове полимерных матриц 
можно выделить два направления, в которых ведутся основные исследования. Первое, в том 
числе и хронологически, связано с использованием в качестве источников накачки импульсных 
лазеров различных типов, .преимущественно твердотельных. В этом случае полимерный ЛК 
служит преобразователем излучения лазера накачки с фиксированной длиной водны в пере­
страиваемое по спектру излучение генерации лазера на красителе. При этом длина активной зо­
ны матриц ЛК составляет от десятков микрон в пленочных образцах до единиц сантиметров в 
матрицах -  «таблетках», а длительности импульсов накачки как правило не превышают не­
скольких десятков наносекунд. Однако для многих практических целей, в которых могли бы ис­
пользоваться полимерные ЛК, требуются более длительные импульсы излучения, в частности 
микросекундной длительности. Также были проведены эксперименты при использовании в ка­
честве источников накачки жидкостных лазеров на красителях. Они продемонстрировали воз­
можность получения длинноимпульсной генерации на матрицах из активированного „красителя­
ми пол им ети.тметакрил ата (ПММА) [7]. Непосредственного практического значения эти экспе­
рименты не имели, так как возбуждать одним лазером на красителе другой, пусть даже твердо­
тельный, лазер на красителе нетехнологично. Тем не менее, эти эксперименты положили начало 
второму направлению исследований - осуществлению накачки полимерных активных элементов 
излучением лазерных диодов. Очевидно, что это направление наиболее перспективно, так как 
должно привести к созданию компактных, в высшей степени технологичных перестраиваемых 
лазеров. Принципиальная возможность осуществления этой идеи уже успешно продемонстри­
рована [8, 9]. что позволяет надеяться на успех в будущем. Пока же достижению практически 
значимых результатов препятствует отсутствие полупроводниковых лазеров большой мощно­
сти, генерирующих в. видимом диапазоне электромагнитного спектра, которые могли бы быть 
использованы для накачки полимерных матриц с красителем.

Сделать твердотельный ЛК самостоятельным лазером, а не преобразователем излучения 
других лазеров могло бы использование ламповой накачки, как это чаще всего делается 
в жидкостных лазерах. Однако попытки применить импульсные лампы для возбуждения 
полимерных активных элементов на основе ПММА обнадеживающих результатов не дали 
[10, 11]. Это объяснялось недостаточным оптическим качеством активной среды, низкой 
фотостойкостью к ультрафиолетовой части излучения ламп как самого полимерного мате­
риала, так и внедренного красителя. К этому же можно добавить и другие эффекты, прояв­
ляющиеся при больших длительностях импульсов накачки, характерных для ламп, находя­
щихся в пределах от единиц до нескольких десятков микросекунд. Прежде всего речь идет 
об эффекте уменьшения пороговой мощности разрушения полимера при увеличении дли­
тельности импульса облучающего света [12]. Это обстоятельство побудило искать друш е, 
более стойкие к импульсному облучению полимерные материалы для изготовления матриц. 
Одним из таких материалов является полиуретан и его производные [13]. Так как пригодные 
для изготовления лазерных активных элементов полиуретановые смолы появились относи­
тельно недавно, они исследованы гораздо меньше, чем другие полимеры. Этот недостаток 
мы попытались восполнить в опубликованной ранее работе [14]. В этой работе нами изго­
товлены и испытаны при микросекундной монохроматической накачке цилиндрические
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активные элементы на основе полиуретана с внедренными в него красителями родамин 6 в  
и оксазин 17. Результаты исследований позволили говорить о возможности использования 
полиуретана для создания твердотельных лазеров иа красителях с микросекундными дли­
тельностями импульсов излучения. Однако эти результаты еще не имели достаточной прак­
тической значимости, поскольку полученная эффективность преобразования энергии накач­
ки в энергию генерации ие превышала 6%. Такую небольшую величину коэффициента пре­
образования можно объяснить тем. что вся система в целом не оптимизировалась с целью 
получения максимальной эффективности. Предметом дальнейших исследований должно 
стать повышение коэффициента преобразования излучения накачки в полиуретановых мат­
рицах при микросекундной накачке. Предпосылкой для этого могут служить результаты ра­
боты [13]. в которой сообщается о достижении коэффициента преобразования -30%  на мат­
рице из полиуретана, активированного родамином б в . Правда, при этом генерация осущест­
влялась при квазииродольном возбуждении матрицы толщиной 2 м.м излучением второй 
гармоники ИАГ;Мс13+- лазера с длительностью импульса 18 не. Однако можно было надеять­
ся. что коэффициент преобразования удастся повысить и в условиях поперечной микросе­
кундной накачки протяженных матриц улучшением их оптического качества и соответст­
вующей оптимизацией системы в целом. Поэтому цель данной работы - создание эффектив­
но генерирующих при микросекундной накачке активных элементов на основе активирован­
ного красителями полиуретана и исследование их генерационных характеристик.

Характеристики полиуретановых матриц и методика эксперимента

В качестве активного вещества, которое вводилось в полиуретановые матрицы, был 
выбран краситель Оксазин 1. Как показали предварительные опыты, этот краситель хорошо 
внедрялся в полиуретан, не испытывая обесцвечивания в процессе полимеризации. Более 
того, в твердом активном элементе
Оксазин 1 люминесцирорал более эф- о. отн ед б отн ед.

фективно, чем в этанольном растворе.
Об аналогичном эффекте увеличения 
квантового выхода флуоресценции кра­
сителя Оксазин 725 в модифицирован­
ном ПММ А сообщалось в [15]. и там 
же даны ссылки на работы, поясняю­
щие этот эффект. Спектральные харак­
теристики полученной активной среды 
показаны на рис. 1, где приведены нор­
мированные спектры поглощения О  и 
флуоресценции Р.

М атрицы представляли собой 
кварцевые цилиндры длиной 2 см и ра­
диусом 1 см с плоско-параллельными 
торцами, заполненные полиуретаном с 
внедренным красителем. Тем самым
они напоминали кюветы обычного жидкостного лазера на красителе. Компоненты полимер­
ного компаунда до смешивания тщательно дегазировались, смесь заливалась в кварцевые 
кюветы, где и происходила сама полимеризация. Для получения наилучшего оптического 
качества тщательно подбирался температурный режим и обеспечивалась гермостабилизация 
образцов в течение всего времени процесса полимеризации. Это время зависело от темпера­
турного режима и составляло от нескольких суток до нескольких недель. Помимо оптическо­
го качества существенное влияние на эффективность генерации оказывает концентрация 
красителя в активном элементе Поэтому для определения оптимальной концентрации был 
изготовлен набор матриц с различными концентрациями: от 1СГ" моль/л до 1,25'10"4 л«л7ьА7.

Р ис, 1
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Генерационные характеристики изготовленных матриц исследовались на установке, 
схема которой показана на рис. 2. В ней применялся вариант поперечной накачки матрицы с 
красителем как единственно возможный при длинах матрицы порядка 2 см. Излучение лазе­

ра накачки 1 фокусировалось при по­
мощи цилиндрической линзы 2 па мат­
рицу с красителем 3. Резонатор твердо­
тельного лазера на красителе был обра­
зован глухим зеркалом К\ с коэффици­
ентом отражения -0 .9 9  и выходным 
зеркалом. Ил, коэффициент отражения 
которого варьировался. Энергии гене­
рации и накачки измерялись калори­
метрическими измерителями ИМО-2М 
(соответственно 5 и 6), а спектр излу­
чения регистрировался на фотопласти­
нах при помощи камеры УФ-90 с д и ­
фракционной решеткой 1200 штр.1мм 
(4) В качестве источника накачки 
применялся жидкостной Л К на ота- 
нолыюм растворе красителя Оксазин 
17, собранный на основе обычной ци­
линдрической кюветы, возбуждаемой 

линейными импульсными лампами ИФП-5000 с длиной разрядного промежутка 30 см. Этот 
лазер генерировал импульсы излучения с длительностью ~  5 мкс и энергией до 1,5 Дж  
в спектральном диапазоне 650- 660 им. Как можно видеть из рис. 1, такой спектр возбужде­
ния попадает практически в максимум полосы поглощения твердой матрицы.

Р езультаты  эксп ерим ен тов и их обсуждение

Поиск оптимальных условий генерации осуществлялся путем измерения энергии излу­
чения Ее полиуретановых матриц в резонаторах с различным коэффициентом отражения вы­
ходного зеркала при варьировании энергии возбуждения Ер. Наиболее интересные резуль­
таты показаны на рис. 3, где приведены зависимости энергии генерации (сплошные кривые 
1-4) и к.п.д. (штриховые кривые 1 -4'') ол энергии накачки для четырех матриц с различной 
концентрацией С красителя. Кривые 1Д/ соответствуют С =- 10’3 .ноль/'/, 2.2 -  С -= 5 10"4 
молДл, 3,3' -  Сг=2.5 10"3 моль!л, 4,4 -  С -1,25 10"3 мочь!л. Зависимости 1,1у и 2.2 для матриц 
с большой концентрацией снимались при значении коэффициента отражения выходного 
зеркала 4%, который оказался оптимальным для этих матриц. Зависимости 3,3 получены при 
/Ь -0 ,2 , а 4,4 -  при /?2= 0,3. Зеркала с такими коэффициентами отражения дали лучшие 
результаты для. соответствующ их матриц. Из рис. 3 видно, что наивысшая эффективность 
преобразования была достигнута в матрице с концентрацией С=1,25 10'4 моль/л и составила 
-  23%. Наибольшее значение энергии генерации равнялось 127 мДж  ц было получено на 
матрице с концентрацией С -2,5 10 молъЫ. При этом энергия накачки составляла 560 мДж. 
а плотность энергии возбуждения на поверхности матрицы превыш ала 1 Дж /см". Следует 
отметить, что такие высокие плотноеги энергии полиуретановые матрицы выдерживали без 
видимых следов деструкции, если в возбуждаемом объеме не присутствовали какие-либо 
микровключения. Это означает, что для обеспечения высокой лучевой стойкости полимерных 
активных элементов важны не только теплофизические и упругие свойства самого полимера, 
но и оптическая чисто 1а изготовленных из него матриц.

В ходе работы регистрировались также и спектры генерации полиуретановых .матриц, 
активированных красителем Оксазин 1. При этом обнаружено, что в зависимости от условий 
эксперимента возникала генерация либо в одной, либо в двух спектральных полосах. Это де-

УФ-90
XI

ЦТ
ИМО-2М

& Г - { ИМО-2М

Рис.2
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Ее, мДж

Рис.З

монстрирует рис. 4. на котором представлены спектры генерации матрицы с концентрацией 
С=1,25 10 4 моль/л при разных энергиях накачки для двух различных значений #з- Здесь же. 
в нижней части снимка, показаны реперные линии ртути (Ь ^).
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Рис. 4

Двухполосная генерация (верхний спектр) наблюдалась при использовании выходного 
зеркала с коэффициентом отражения # 2=0,22 и энергии накачки 230 мДж. Видно, что корот­
коволновая полоса возникала в области 700 нм. а длинноволновая -  в районе 745 нм. Когда 
же добротность резоназора была повышена (#2=0,65) а энергия накачки уменьшена до 160 мДж. 
то наблюдалась лишь однополосная длинноволновая генерация (нижний спектр). Отметим, 
что аналогичные спектры генерации описаны авторами работы [15] для матриц из полиме­
тил метакрилата с красителем Оксазин 725. По нашему мнению такие спектральные свойства 
генерирующих твердых матриц с оксазинами можно объяснить характером спектра флуорес­
ценции, имеющего второй максимум в длинноволновой части. Этот факт, а также наличие 
значительного перекрытия полос поглощения и флуоресценции может приводить к су шест­
вованию двух сопоставимых по величине максимумов в спектральном контуре коэффициента 
усиления лазера. Относительная величина этих максимумов должна зависеть опт концентрации
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красителя и добротности резонатора, а условия возникновения генерации в той или иной поло­
се будут определяться еще и интенсивностью накачки. Для наглядности положение полос 
генерации относительно спектра флуоресценции показано на рнс. 1 серыми столбцами.

Выводы

Таким образом, в ходе работы исследованы энергетические и спектральные характери­
стики излучения активированных красителем Океазин 1 полиуретановых матриц при возбу­
ждении их лазерными импульсами микросекундной длительности. В условиях применения 
поперечной схемы возбуждения осуществлена эффективная генерация на 'полимерных мат­
рицах с коэффициентом преобразования до 23 % Продемонстрирована высокая лучевая 
стойкость полиуретановых матриц, позволившая использовать высокие плош ости возбуж 
дающей энергии и получить при этом энергию генерации свыще 120 мДж  Результат** наб°- 
ты позволяют сделать вывод о том, что полиуретан является перспективньш  матрпиалом для 
создания активных элементов твердотельных лазеров на красителях.
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УДК 531.781.2

И. Щ. ПЕВЛЮДОВ , д-р техн наук, М  А. ОМАРОВ, д-р техн. наук,
К. Ю. ХАРЕ И  КО, канд. техн. наук

ПРОЕКТНЫ Е РЕШ ЕНИ Я ПОВЫ Ш ЕНИЯ НАДЕЖ НОСТИ КРЕМ НИЕВЫ Х
И НТЕГРАЛЬНЫ Х ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ М ЕХАНИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Введение
В процессе эксплуатации контрольно-измерительных систем датчик является частью 

конструкции изделия, параметр которого подлежит измерению. Отказ датчика может при­
вести не только к потере информации об измеряемом параметре, но и к выходу из строя 
ответственных узлов и контролируемого изделия в целом.

В каждом конкретном случае обеспечение надежности проектируемого датчика дости­
гается различными способами, исходя из опыта разработчика, потенциальных возможностей 
совершенствования данной конструкции и условий, в которых он будет эксплуатироваться.

М еханическая надежность датчика должна обеспечиваться уже на стадии проектиро­
вания. так как в случае несоответствия разрабатываемой конструкции требованиям надежно­
сти. возникает трудоемкая работа по внесению изменений в конструкцию, которые могут 
оказаться неэффективными.

Принцип равнонадежности предполагает определение вероятности неразрущения ка­
ждого элемента конструкции с дальнейшим учетом соответствующих коэффициентов запаса 
прочности [1]. При проектировании корпусных деталей датчиков механических величин су­
ществует относительная свобода в выборе величины коэффициента запаса прочности и воз­
можность воспользоваться результатами предыдущих разработок. В случае расчета механи­
ческих параметров упругих элементов, (УЭ) практически всегда возникает ситуация, когда 
для обеспечения заданных метрологических характеристик используется так называемый 
технологический способ повышения чувствительности [2]: при этом стремятся повысить 
чувствительность к измеряемому параметру за счет увеличения механических напряжений 
в элементах конструкции датчика. Это неизбежно влечет за собой уменьшение диапазона 
линейного преобразования и ухудшение частотных свойств преобразователей из-за у мень­
шения собственной резонансной частоты УЭ.

Оптимальное решение заключается в нахождении разумного компромисса между 
потерями, связанными с недостаточной информативностью датчика и возможной утратой 
дорогостоящ ею  изделия.

Конструкция кремниевого измерительного модуля

При проектировании трехпараметрового (давление -  температура -  вибрационные ус­
корения) датчика [3] вопросы обеспечения механической надежности решались при сле­
дующих допущениях:

- для разработки корпусных деталей датчика в качестве базовой конструкции был вы­
бран тензомодуль серии Д  ТУ 25-7301.061-89 (Изготовитель -  ПО «Орлэкс», г. Орел. Россия}, 
широко применяемый в течение многих лет в таких распространенных измерительных преоб­
разователях, как изделия типа «Сапфир», КРТ, «Агат», «Сафир». МТ-100, «Метран» и др.:

- для защиты кремниевых интегральных преобразователей (КИП) от механических 
перегрузок был выбран вариант ограничения прогибов УЭ кремниевыми крышками, выпол­
няемыми одинаковыми с формообразованием КИП методами глубокого (доЗ 50-400 мкм) 
химического анизотропного травления монокрнсталлического кремния ориентации (100). 
обеспечивающими размеры по глубине травления с точностью ±3 мкм [2].

В настоящей работе методика расчетов выбранного способа повышения механической 
надежности КИП -  ограничения прогибов УЭ рассматривается применительно к преобразова­
телю вибрационных ускорений, как наименее жесткому элементу конструкции датчика. Расчет 
напряженно-деформированного состояния УЭ КИП мембранного типа подробно изложен во
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многих работах (см., например [4]) и может быть использован при проектировании ограничи­
телей прогибов по предлагаемому алгоритму для преобразователей давления. Терморезисторы 
располагаются на толстой части кремниевого кристалла, т.е. с точки зрения механической 
прочности преобразователь температуры заведомо надежнее КИП давления и вибрации.

Конструкция кремниевого измерительного модуля описана в работе [3].

Рис 1
Кремниевый интегральный преобразователь механических величии размещается между 

двумя крышками (рис. I). Крышки имеют высокую воспроизводимость геометрических раз­
меров, поскольку изготавливаются групповыми методами химического анизотропного трав­
ления и служат для защиты электрической измерительной схемы от механических повреж­
дений, перегрузок, а также развязки от термомеханических напряжений, возникающ их после 
соединения кремниевой измерительной ячейки с корпусными деталями. Тензопреобразрва- 
тедь вибрационных ускорений представляет собой кремниевый кристалл по оси симметрии 
которого сформирован упругий элемент -  балка шириной 1,2 ш /, концы которой жестко за­
щемлены. По центру, с непланарной стороны кристалла, теми же методами анизотропного 
травления сформирован так называемый жесткий центр, выполняющий в акселерометрах 
роль инерционной массы,

Принцип действия преобразователей механических величин основан на тензоэффекте в 
резистивных слоях монокристаллического кремния. Измеряемый механический параметр 
линейно преобразуется в деформацию упругого элемента, что приводит к изменению элек­
трического сопротивления тензорезисторов, включенных в традиционную  для тензорреобра- 
зователей измерительную схему, представляющую собой полный мост Уитстона с цепями 
балансировки начального выходного сигнала и регулировки чувствительности.

Расчет диапазона измерений преобразователя вибрационных ускорений
Упрощенная модель преобразователя вибрации представляет собой жестко закреплен­

ную по краям балку, на которую по центру действует сила, пропорциональная величине 
инерционной массы и измеряемому ускорению. На основании принцип? суперпозиции, при 
наличии ускорения, максимальный прогиб упругого элемента от воздействия сосредоточен­
ной нагрузки по оси симметрии и рас пределе иной нагрузки на балку составит

аГ(>(2 Vm +
у -  -------------------------------  (Г

УІЕЬІЇ
где а -  ускорение, м/с2; / -  длина балки, и; Ь -  ширина балки, ц, Н -  толщ ина балки, м\

Vr,t = ^ , - -  Г/г tg 2 а  + 6(Ь хя а  — Н  + h f  1 -  объем жесткого центра (инерционной массы), л/3;
3 tg ‘ a  L ■ ~ J

Vg = Ь I h ~  объем балки. v?J; / / - т о л щ и н а  исходной кремниевой пластины, м; а  - угол трав­
ления. град: р -  плотность кремния. 2,332x10'' кг/лґ [4]; Е -  модуль упругости .монокристал­
лического кремния (100), 131 ГПа [5].
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Поскольку механические напряжения, возникающие в  области расположения тензорези 
сторов а= М хЛУх. а для балки прямоугольного сечения момент сопротивления \Ух=ЬЬ2/6, то 
определив момент в области ж есткою  защемления балки:

а1р{ЪУт  + 2Уь )
Л/,

24
(2)

получаем аналитические зависимости, связывающие необходимые для расчета параметры: 
диапазон измеряемых вибрационных ускорений, толщину балки -  параметр: наиболее часто 
используемый в преобразователях механических величии для регулировки чувствияельно- 
сги. и максимальный прогиб по центру балки, определяющий I дубину травления крышек, 
ограничивающую прогиб УЭ для защиты тензопреобразователя от перегрузок.

Задавшись с д о л уторакратны м. запасом диапазоном изменения деформаций, ограничен-
Л

ным пределом прочности кремния на изгиб ([о]я/, =7 кге/мм ' [5]). решаем систему уравнений 
относительно измеряемого параметра -  вибрационного ускорения в единицах £=д/9.8 :

В0Ъ ¥  
4 9 / 2 р  ^

а  Ш,]Е  И у

Ч 2 Г „ . + У . ) ( З Г „ . + 2 К )

Т о л щ и н а  б а л к и ,  м к м

Рис. 2
В качестве примера, данная зависимое! ь для конкретных геометрических параметров 

разработанного акселерометра, соответствующих линейным размерам элементов конструк­
ции. указанным на рис. 1, представлена в виде графика, позволяющего для требуемого зна­
чения измеряемого вибрационного ускорения без дополнительного пересчета определить 
глубину анизотропног о травления при изготовлении кремниевых интегральных преобразова­
телей и ограничительных крышек.

Линейный диапазон преобразования деформаций в изменение сопротивления тензорези- 
сторов реализуется при значениях А У ?^Л <0.01. при этом для выбранного типа кремния

1 I -1
механические напряжения а  -  2 ДЛ/Л тс 44 ( тс44=64.2 10’ Па ) [6].
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Тогда требуемые глубины анизотропного травления для заданного номинального диапа­
зона измерении могут быть определены из графика, представленного на рис. 3.

Рис. 3

Заключение
Таким образом, произведя расчет по предлагаемому алгоритму, располагая в результате 

аналитическими или, для наглядности, графическими зависимостями, связывающими изме­
ряемый параметр с осповными геометрическими характеристиками УЭ, несложно без значи­
тельных затрат труда и времени не только определить основные параметры конструкции пия, 
но и решить обратную задачу -  определить диапазон измерении разрабатываемой конструк­
ции, исходя из технологических возможностей производства

При этом можно воспользоваться широко представленными в технической литературе 
упрощенными формулами для инженерных расчетов параметров упругих элементов различ­
ных форм [7] и на этапе проектирования оценить выбор формы УЭ с точки зрения возмож­
ности технической реализации зашиты датчика от механических перегрузок, то есть повы­
шения его механической надежности.
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УДК 621.37

А. И. ОЛЕЙНИКОВ, канд. техн. наук, Д. М  С О С Н О В Ч Ш

И М ИТАЦИО ННО Е М ОДЕЛИРОВАНИЕ УСЛОВИЙ ПРИЕМА ТВ СИГНАЛА  
В РАЗНЕСЕННОЙ СИСТЕМ Е М ЕТЕОРНОЙ РАДИОЛОКАЦИИ  

ДЛ Я  ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМ ИКИ АТМ ОСФЕРЫ

Введение

В настоящее время метод радиолокации метеорных следов является наиболее широко 
используемым для получения регулярной информации о динамических процессах в нижней 
термосфере [1-3]. Этот метод позволил получить основные представления о ветровом режи­
ме в области мезопаузы -  нижней термосферы (высоты 80*105 км), с помощью наземных ра­
диотехнических средств -  метеорных радиолокационных станций (М РЛС). Современная 
МРЛС для исследования динамических параметров атмосферы Земли -  это сложная радио­
техническая система, предназначенная для оценки регулярных и нерегулярных составляю­
щих ветрового режима, таких как скорость преобладающего ветра, амплитуды и фазы при­
ливных компонент, параметры внутренних гравитационных волн (ВГВ) и др.

В данной работе проводится анализ условий приема ТВ сигналов в разнесенной системе 
метеорной радиолокации с целью ее использования для исследования динамических процес­
сов в нижней термосфере. В предлагаемой разнесенной системе метеорной радиолокации 
в качестве зондирующих сш налов используются сигналы ТВ вещания (1-го и 2-го телевизи­
онных каналов), а пункты излучения и приема сигналов разнесены на несколько сот кило­
метров (рис. 1). Для выяснения условий приема необходимо: а) проанализировать возможно­
сти измерения радиальной составляющей скорости ветра; б) оценить уровень сигнала, отра­
женного от метеорного следа и >ровень помех на различных удалениях пунктов приема и из­
лучения ТВ сигналов;

Анализ возможности измерения радиальной составляющей скорости ветра 
в разнесенной системе метеорной радиолокации

Разнесенную систему радиолокации (РСРЛ) можно разлепить на два вида: РСРЛ с рас­
пространением сигнала «вперед» и РСРЛ с распространением сигнала «назад» (рисЛ).

М етеорные РЛС для исследования динамики атмосферы измеряю т скорость дрейфа 
отражаю щ ей области метеорного следа с использованием эффекта Доплера. В РСРЛ при 
распространении сигнала «вперед» следует учитывать наличие эффектов Доплера при 
перемещ ении отражаю щ ей области метеорного следа в двух направлениях визирования 
(передатчик- метеорный след и метеорный след -  приемник) с противоположными знаками. 
Д оплеровская частота в таком  случае определяется из выражения.

Приемник Приемник Передаг-шк

Рис. I

(1)
с
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где Гг] и У).2 -  проекции вектора скорос.ги па направление визирования со стороны псредаг- 
чнка и приемника соответственно, с -  скорость распространения радиоволн; со -  частота из­
лучаемого сигнала.

На рис. 2 представлен общий 
случай формирования радиальной 
составляющей скорости ветра в 
РСРЛ при распространение сигнала 
«вперед». Значение радиальной, со­
ставляющей скорости ветра в точке 
приема сигнала будет определяться 
двумя факторами- месторасполо­
жением точки зеркального отраже­
ния и направлением вектора скоро­
сти. Влияние этих факторов не по­
зволяет получить достоверные 
оценки скорости ветра

В РСРЛ при распространении сигнала «назад» наблюдается двукратный эффект Допле­
ра. Доплеровский сдвиг по частоте в этом случае определяется выражением

05сЭ ~ оудЯ +к(Т,Я.М)-(й$т  - ~(Рд2 -  к ( Я , Т , М )  Ух\ )  а)/с,  (2;

где и с о -  частоты Доплера со стороны приемника и передатчика соответственно; 
к ( Т , Я , М )  -  коэффициент учитывающий взаимное расположение приемника Я, передатчика Т  
и зеркальной точки отражения М  На рис.
3 схематично представлено формирование 
радиальной составляющей в РСРЛ при 
распространении сигнала «назад».

Влияние коэффициента к ( Т : Я , \ { )  

сказывается тем больше, чем дальше бу­
дет смещена точка отражения, относи­
тельно прямой ТЯ. Если точка отражения 
находиться непосредственно на прямой 
ТЯ, го коэффициент к { Т лЯ,А4)  = 1 .

В результате математического моде­
лирования была оценена погрешность 
определения радиальной скорости, вы­
званная местоположением точки отраже­
ния и направлением истинного вектора 
скорости (см. табл.). При моделировании было принято, что наблюдение ведется в северном 
направлении, т.е. прямая ТЯ ориентирована по нулевому азимуту.

Таблица

Направление
вектора 

скорости, град

Среднее значение по­
грешности, %

Максимальное значе­
ние погрешности. %

Минимальное значе­
ние

погрешности, %
0 (Север) 1,8 11.35 1,7Е-5

30 2,2 15,46 1,2Е-5
60 3,5 16,6 0.01

90 (Восток) 4,0 14.2 0,012
В случае, если в пункте приема определяются угловые координаты отражающей области 

и известно взаимное расположение передатчика и приемника, может быть использован кор­
ректирующий множитель, нивелирующий влияние коэффициента к(Т. Я .М ) [ 11]

Гг

Рис. 2

Упою* І'ш-'ТЖ 4

Вид сверху
м

К
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Вследствие того, что измерение радиальной составляющей скорости ветра в РС'РЛ при 
распространении «вперед» не дает достоверных оценок, далее ограничимся только рассмот­
рением случая распространения сигнала «назад» (рис. 4).

Метеорная зона (80-105 км)

Рис. 4

Имитационное моделирование распределения уровней ТВ сигнала и помех в при­
емном пункте РСРЛ

Рассмотрим разнесенную систему радиолокации метеорных следов представленную на 
рис. 4. Общее выражение для мощности сигнала, рассеянного ненасыщенным метеорным 
следом имеет вид [2 ):

Р . -
Р С, 0 , 1 іа 2 (  е1 '

32тт Г к т лс  J
(3)

где

/ =
1 і - х г А, х
* Ге 2 е -Л(*0-*)£ІХ

4 Ї  і
о 0д

Здесь О-р л О к -  коэффициенты усиления антенн (по мощности) пунктов приема (Я) и 
передачи (Т); е -  заряд электрона; те -  масса электрона; с -  скорость света; X -  длина вол­

ны: РТ -  мощность передатчика: а  -  линейная электронная плотность метеорного следа; 
Я -  расстояние до точки зеркального отражения: оо -  скорость метеорной частицы: 

>0 -  начальный радиус метеорного следа для зеркальной точки; Д ) — коэффициент амоипо- 
лярной диффузии для зеркальной точки.

М аксимальное значение I:

ф(д) - /|Пах - .ур’д

В этом случае максимальное значение мощности рассеянного сигнала будет определять­
ся выражением [2]
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РрСрС

\™еС22 т гЯ 3

Напряженке на их оде приемника определяется выражением

/ Ч '- о ) ф 2(Д)

Е = 4 Р>П&А »

где КА -  сопротивление антенны.
Для определения предполагаемых \ровней сигнала на входе приемника, проведем ими­

тационное моделирование с учетом законов распределения параметров метеорных следов по: 
скорости, массе и высоте испарения. Согласно [4] закон распределения скоростей метеорных 
частиц имеет вид изображенный на рис. 5

Распределение метеорных частиц по массе описано достаточно хорошо в различных ис­
точниках [5-7]. Но все они указывают на то. что масса метеорных частиц распределена по 
степенному закону в диапазоне 10'6 -  Ю2 г. При моделировании был выбраи экспоненциаль­
ный закон распределения по массам с матожиданием равным 10°  г  (рис. 6). что характерно 
для спорадического фона.

N.
30

25

20

15

10

О

17

;;о
о ол

Ж

Рис. 5

>0 ОПЦПЛЗСЦсл сгл л в .
0,2 0 .'  0,4 0,5

Масса, г

Рис 6

0.6 0.7 0.Я 0.9

х.10
1.0
4

Д.гштельные наблюдения за метеорными следами показали, что средняя высота образо­
вания метеорных следов составляет 90 км. При этом в пределах 85-95 к.м распределение 
можно принять равномерным, а вне этих пределов сладаюшим [4] (рис. 7).

Остальные параметры при расчете были фиксированными и составляли: 0 ^ = 4 ,

С к = 11, Р; -  50 кВт. Ка =15 Ом , / пере()=  49.75 МГц. Величина наклонной дальиоста из­

менялась в пределах 400-600 км по равномерному закон). Длина выборки 10000 значений 
В результате проведенного моделирования распределение уровней сигнала на входе 

приемника при распространении «назад» будет иметь вид, представленный на рис. 8. В пер­
вом приближении гистограмма уровней сигнала определяется массой метеорных час тип. ко­
торая определяет значение линейной электронной плотности метеорного следа. Средний 
уровень сигнала, при распространении «назад», составляет около 8 мкВ. На рис. 9 представ­
лен график вероятности превышения фиксированных уровней сигнала.
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80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Высота.

Рис. 7

Определив вероятные уровни полезно­
го сигнала в точке приема, проанализиру­
ем уровни помех, которые возникают в ре­
зультате использования общедоступного 
радиочастотного ресурса и зависят от ме­
сторасположения приемного пункта.

В предлагаемой системе разнесенной 
радиолокации можно выделить следую­
щие виды помех и шумов, оказывающие 
влияние на результирующее соотношение 
сигнал/помеха:

-  атмосферные шумы;
-  шумы космического происхожде­

ния;
-  помехи на рабочей частоте ТВ 

канала.
Уровень шумов атмосферного и космического происхождения в основном определяется 

эффективной шумовой температурой и полосой пропускания приемного тракта. Мощность 
шума на входе приемника, для этого рода шумов, определяется выражением [8]:

Р „ = * Г , Л / .

где к  -  постоянная Больцмана. Тэ -  эффективная температура шума, отнесенная ко входу 
приемника; А /  -  полоса пропускания приемника.

Для метрового диапазона волн эффективная температура шума зависит от рабочей дли­

ны волны [8]: Гэ . Если учесть, что полоса частот ТВ сигнала составляет 6-6.5 МГц, то
значение атмосферных помех будет составлять 1.2 мкВ (для 1-го метрового канала).

Наиболее существенными, будут помехи от ТВ передатчиков, работающих на исполь­
зуемой нами длине волны. Это могут быть сигналы близко расположенных передатчиков, 
сигналы конвертеров ТВ программ, прием ТВ сигнача от далеких станций за счет тропо­
сферного распространения

Для оценки уровня сигнала от «помеховых» станций. воспольз\емся методикой расчета, 
которая приведена в [9]. Рассмотрим величину вероятных помех в зависимости от расстоя­
ния до «помехового» передатчика. Входными данными при расчете являются- мощность ТВ 
передатчика, эффективная высота передающей антенны, частота ТВ передатчика и рельеф 
местности.

^•'ровекь сигнала. чкВ

Рис 8

140

Уровень сигнала, мкВ 

Рис. 9
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Так как предварительные расчеты уровня полезного сигнала проводились для частоты 1- 
го метрового канала, то для этой же частоты необходимо оценить уровень «помехового» 
сигнала. М ощность передатчика 50 кВт, илн 17 дБкВт. Эффективную высоту подвеса ан­
тенны возьмем равной 350 м. Рельеф местности -  холмистая, со степенью неровности 
ДЬ = 150 м.

Согласно [9] нормированная зависимость напряженности поля от расстояния для рав­
нинно-холмистой местности в 1-111 частотном ТВ диапазоне, при Рг=1 кВт. имеет вид, пред­
ставленный на рис. 10.

Рис. 10 Рис. 11

Необходимая зависимость напряженности поля от расстояния с учетом указанных вход­
ных условий будет смещенной по вертикали, 01носительно нормированной зависимости, на 
величину:

ЕсАоБ) = /V т- Е(АН) -ь АЕ(1Е) ,

где Есм -  величина смещения по вертикали. дБ,

/V -  мощность передатчика. дБкВт;
Б  (Д/2) -  поправочный коэффициент неровности местности. ОБ;
АЕ(1) -  поправка на отклонение значений напряженности поля, ОБ 
Для приведенного случая, поправочный коэффициент неровности местности равен 

Г(Д/7) = -4 .43  дБ. Поправочный коэффициент отклонения значения напряженности поля со­
ставляет Д Д \1; = -12 ,8  дБ.

На рис. 11 представлена результирующая зависимость напряженности поля «помехово­
го» ТВ сигнала.

Оценочные значения уровня «помехового» ТВ сигнала на входе приемника для антенн 
типа «волновой канал» с 3-мя и 5-ю элементами представлены на рис. 12. Также на рис. 12 
представлены зависимости, при наличии дополнительного защитного экрана вблизи прием­
ника. Коэффициент ослабления экрана 3 дБ.

Учитывая уровень атмосферного шума для 1-го метрового канала и уровень «помехово­
го» ТВ сигнала, построим зависимость отношения сигнал/помеха на входе приемника 
{рис. 13), для фиксированных уровней полезного сигнала.

Нормальная работоспособность МРЛС, на примере АУ МРЛС [10]. сохраняется при со­
отношении сигнал/шум более 3. Минимальное удаление от «помехового» источника, при 
уровне полезного сигнала в 30 мкВ. должно составлять 120-130 км. При снижении уровня 
полезного сигнала, удаление от «помехового» источника необходимо увеличивать.
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Заключение

В работе проанализированы возможности измерения скорости ветра в РСРЛ и показаны 
особенности формирования радиальной составляющей скорости ветра. Для РСРЛ с распро­
странением «вперед» получение оценок скорости ветра затруднено вследствие сложной за­
висимости между истинным направлением вектора скорости и местоположением области от­
ражения сигнала. В РС’РЛ е распространением «назад» оценка радиальной составляющей 
скорости ветра зависит от взаимного расположения приемника, передатчика и точки отраже­
ния. М оделирование показало, что средняя погрешность определения радиальной состав­
ляющей скорости ветра от взаимного расположения приемника, передатчика и точки отра­
жения составляет 4%.

Представлены результаты имитационного моделирования отражения от метеорных сле­
дов в РСРЛ при распространении «назад» в случае использования общедоступных ТВ сигна­
лов. Используя известные законы распределения параметров метеорных частиц, получена 
гистограмма > ровней полезного сигнала.

Проведена оценка уровня «помехового» сигнала в разнесенной системе радиолокации. 
Для различных уровней полезного сигнала получены зависимости отношения сигнал/помеха 
от расстояния до источника помехи, при фиксированных уровнях полезного сигнала.
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УДК 623.385.6
И.Л. ВЕРБИЦКИЙ, д-р физ -мат наук, Б П  ЕФИМОВ, д-р техн наук.

А И КУЛЕШОВ А Г  ПИВОВАРОВА. канд. фаз.-мат наук

ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОЙ КОМ ПОНЕНТЫ  М АГН И ТН О ГО  ПОЛЯ  
НА ИЗЛУЧАТЕЛЬНЫ Е СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОНН ОГО ПОТОКА

В ОНДУЛЯТОРЕ МОТЦА

Ш ирокий класс усилителей и генераторов миллиметрового диапазона основан на испо­
льзовании механизма индуцированного черенковского излучения (ЛБВ, ЛОВ. магнетроны) 
или индуцированного переходного излучения (клистроны и др.). Их общим недостатком 
в коротковолновых диапазонах волн явтяется использование замедляющ их систем, т.е. сре­
ды с показателем преломления, большим единицы, и электронного пучка, расположенного 
вблизи ее поверхности на расстояниях, не превышающих по порядку величины длину волны.

В другом классе приборов, называемых мазерами на циклотронном резонансе МЦР [ 1], 
механизм когерентного индуцированного излучения связывают с фазовой группировкой ос­
цилляторов. в качестве которых выступают электроны, в поле излучения. Выгодным отличи­
ем МЦР от обычных электронных приборов является отсутствие замедляющ их систем, а от 
квантовых приборов их отличает возможность перестройки рабочей частоты в весьма широ­
ких пределах- Однако, несмотря на высокую выходную .мощность и возможность работы 
МЦР на высших гармониках циклотронной частоты, они имею т ограничение по генерируе­
мой длине волны.

Более коротких длин волн с широкой перестройкой добиваются с помощью лазеров на 
свободных электронах (ЛСЭ). М еханизм действия таких приборов основан на использовании 
магпитотормозного излучения из пушка электронов, прошедших сквозь зпакоперемениое ма­
гнитостатическое поле ондулятора. Когерентность излучения сигнала формируется с помо­
щью использования высокодобротных резонаторов и создания электронных сгустков тока на 
входе в ондулятор. ЛСЭ -  это приборы релятивистского класса и для своего функционирова­
ния требуют наличия ускорительной техники[2]. Нерелятивиетский СВЧ прибор с ускоряю ­
щим напряжением до 150 кВ на основе магнитотормозного излучения криволинейно движ у­
щихся электронных потоков разработан Филипсом [3].

Постановка задачи

В данной работе теоретически и экспериментально исследуется движение электронов в 
системе со скрещенными магнитными полями. В процессе движения электронов в такой мо­
дели возможна интенсивная взаимная «перекачка» энергии частиц из поперечного движения 
в продольное, и наоборот. Сложная динамика поведения электронов в таких полях гаранти­
рует набор высших гармоник циклотронных частот, на которых появляется возможность ин­
тенсивного излучения при малых магнитных полях и ускоряющих напряжениях.

Интенсивность излучения электронного пушка определяется из изменений полного уско­
рения частицы вдоль ее траектории. Это можно получить из уравнения движения:

Мощность излучения для одной частицы можно подсчитать по формуле Лармора:

здесь IV-  энергия частицы. Для скоростей г « с ,  сила радиационного трения намного меньше 
внешней силы [5]. Из уравнения (1) вычисляется траектория движения частицы, ее скорость 
и ускорение и по формуле (2) определяется интенсивность излучения.

0 )
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М оделирование траекторий электронов

Для расчета траектории движения электрона рассмотрим модель ондулятора Мотца, по­
мещенного в продольное магнитное поле /?0. направленное вдоль координаты х. Магнитное 
поле в пространстве взаимодействия может быть записано в форме

В = Дд/ + В] соэх^, (3)

где X - І К Х

/п
/0 -  период поперечного магнитного поля. Bq.B] -  постоянные амплитуды.

точкой влета считаетсях =0, а пространство взаимодействия занимает область х>  0 . 
Уравнение движения согласно [4] имеет вид

І; = 7]Bj>COSX

У = pCBgZ -  BjXCOS.V) . (4)

3  = - n BoJ'
Начальные условия:

А-(0)=Ог х(0) =. т0 , г (0 ) = у 0 : v(0) = vt : z {0) = z Q. z {0) = v2 . (5)
Система (4) допускает понижение порядка:

х = 0 iB |> c o sx

.V = O 0( r - r 0 ) - a ]  Д -sin-v+y, , 1.6)
In

Z  =  —  Q g  ( y  —  J  'g ) +  Vo

где Og = T |^o -0 ] = r\B} -  циклотронные частоты.
В дальнейшем будем рассматривать .интересующий нас в первую очередь случай парак­

сиального приближения, когда V] = v2 = 0 и сравнительно слабого поперечного поля, когда

—  = а «  1. Перейдя в системе (6) к безразмерному времени и = Q q( . получим в параксиа-
В0

льном приближении:

d~ x  dy
——- = є — cosx  

7 d\jdo '
dy
dv
dz_
du

-"0 sinx
J.71

(?)

Из (7) получаем интегро-дифференциальное уравнение для х 

d 2x  є/

</и2 2п
Jsin(u -  u ')s in  x(v')cfo' -  sin X cosx (8)

где x(o) = 0. x '(o) = a ,  a = 2nx^ ^
_ dx 

o '  dv
Это уравнение дол>скает качественное исследование и асимптотическое аналитическое 

решение методом итераций. Сравнение с численным решением показало, что если в качестве 
нулевого приближения взять решение линеаризованной системы (7):
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где 2 = 2тг- -0 . то первое приближение

где а = а

. *? ? 3 + й А
1 + е ' - е " т  ГЛ и + 5 т ( | - я ) о  51п(1 + й)и $\п2аи 1— -— .—    ---------------

4а
(10)

1 + с2

(1 -  а У  (1 + а )“

совпадает с точным решением с погрешностью менее I % на интервате

Анализ траекторий движения электронов

Из уравнений (9) методом Рунге-Кутта были вычислены проекции координат движения 
электрона, проекции его скорости и ускорения в зависимости от параметров а и в  (далее в 
тексте параметры А и £). А варьировался от 0.5 до 1, что соответствовало ускоряющим на­
пряжениям 1-10 кВ Параметр Е -  находился в пределах 0 1 - 0.5. М аксимальное значение 
Н  | составляло 500-600 гс, Щ от 0 до 4000 гс.

ид
0.1 
-О 1,
- 0 .  V

\и  М О 1

На рис. 1 представлены проекции траекторий движения частицы для ускоряющего на­
пряжения .405 при изменение параметра магнитного поля от £01 до £05, а на рис. 2 -  проекции 
траекторий движения частицы для ускоряющего напряжения А 1 при изменение параметра 
магнитного поля от £01 до £05 (жирные линии соответств>ют проекциям на плоскость ХА, 
тонкая линия -  проекции на плоскость Л7') для нескольких значении скоростей и магнитных 
полей. Па рис. 3 для тех же параметров А и £  показано движение электрона в трехмерном 
пространстве. Вдоль координаты А 'для наглядности указано количество периодов ондулято­
ра -  их четыре.

Из траекторий .405Е01-Ж)5£05 видно, что при постоянной абсолютной скорости электро­
на и с ростом поперечной компоненты магнитного поля увеличивается пространственная 
амплитуда его движения, а сама форма траектории существенно деформируется, отдаленно 
напоминая гармоническое колебание. Такое движение электрона может быть с успехом испо­
льзовано „в реальных приборах для. генерирования волн на высших гармониках циклотронной 
частоты. Наоборот, увеличение продольной компоненты магнитного поля Н\ снижает ампли-
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туду поперечного движения, а форма траектории приближается к гармонической. Этот режим 
выгодно использовать для одночастотпого режима возбуледени я.

Рис.З

Более отчетливо вся динамика поведения электрона в скрещенных /£полях для двух зна­
чений скоростей электронов £05 и £01 просматривается на рис. 3. Значительные деформации 
траектории электрона могут быть связаны с тем, что, как показано в (6]. кроме быстрых дви­
жений заряженных частиц в неоднородных магнитных полях, существует медленный дрейф. 
И он тем существеннее, чем значительнее неоднородность поля. Медленный дрейф частицы

Рис. 2

Траектории /405£01-405£05 отличаются от траекторий АХЕ01-А1 £05 тем, что во втором 
случае скорость электрона в два раза больше. При этом для гех же самых значений И \ и И

максимальная величина пространственной амплитуды движения электрона изменяется мало, ко 
с уменьшением продольной компоненты наблюдаются нарушения периодичности движения.

A IF 0  5
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осуществляется в направлении перпендикулярном к силовым линиям поля как при наличии 
поперечной скорости так и продольной У||. На рис. 3 видно, как ведущий центр траекто­

рии электрона смещается относительно ведущего центра силовой линии неоднородного маг­
нитного поля то в одну, то в другую сторону в зависимости от направления поляризации ста­
тического магнитного поля ондулятора. Несмотря на оценки по формулам [7]. которые спра­
ведливы только для адиабатического приближения, тем не менее, скорость дрейфа оказывае­
тся значительной, и оиа существенно влияет па характер движения частицы.

Динамика движения электрона

На рис. 4, 5 представлены графики изменения полного ускорения IV движения частицы в 
пространстве дрейфа ондулятора. Из ранее рассмотренных траекторий были выбраны для 
анализа наиболее характерные движения, па примере которых можно проследить динамику 
поведения частицы. Для наглядности на графиках приведены проекции ускорений частицы 
на плоскости Х 2  и ХУ  в масштабе периода ондулятора. Там же в координатах 2У показаны 
торцевые портреты движений частицы для каждого периода ондулятора.

■0.2

При анализе траектории рнс. 4 видно, что пространственное движение частицы предста­
вляет собой сложение поступательного и вращательного движений, Причем на каждом пери­
оде своего движения она испытывает значительные деформации в 2  и У направлениях и при­
обретает форму двух овалов, вытянутых вдоль оси 2. При этом частица совершает неравно­
мерное движение с переменной угловой частотой и испытывает нормальное и тангенциаль­
ное ускорение. М ожно предположить, что частица при такой форме движения обладает как 
минимум тремя циклотронными частотами: основной, соответствующей самому большому 
овалу и двумя более высокими частотами -  малым овалам

Рнс. 5 отличается от рис. 4 тем, что при параметре Е~05 амплитуда поперечного магнит­
ного поля Н в пять раз больше, чем в первом случае. Это сразу же отразилось на форме трае­
ктории движения частицы. Она приобрела вид сильно деформированной кривой. Если теперь 
сравнить зависимость полного ускорения частицы IVдля первой и второй траекторий, то исто­
чников излучения, т.е. количество максимумов на кривой ускорения, в несколько раз больше.

Поскольку амплитуда колебаний частицы (рис.5) больше, чем в первом случае, то абсо­
лютная величина ускорения также выше. Следует ожидать и большего количества высших 
гармоник циклотронной частоты, на которых осуществляется излучение. Рассматривая тор­
цевые портреты движения частицы и проекции 2  и У компоненты ускорения И; видно, что 
крутизна траекторий движения вдоль координат 2  и } различная, поэтому для обеих траек­
торий Ид >
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И зл у ч ен и е  эл е к тр о н а , д в и ж у щ его ся  по п ер и о д и ч еск о й  кр и в о л и н ей н о й  траектори и  
в ск р ещ ен н ы х  Я- п о л я х  с м ал ы м и  у ск о р яю щ и м и  н ап р яж ен и ям и  ( у « с ) .  н о си т  ц икло тр о н н ы й  
х ар актер . Для р еал ьн о го  э л е к т р о н н о го  п у чка  (б о л ьш о го  ч и сла  ч асти ц ) сл ед у е '1 о ж и дать  сп о н ­
т ан н о е  ш у м о во е  и зл у ч ен и е , св язан н о е  с н али чи ем  ста ти ч ес к и х  ф л у к ту ац и й  и волн  плотности  
п р о стр ан ств ен н о го  заряда .

Р езультаты  эксп ери м ен та

Два ряда плоско параллельных пластин с встречной поляризацией {как показано стрелка­
ми на рисунке) представляли собой ондулятор Мотца. Пластины были выполнены из игперме- 
таллических. соединений с редкоземельными элементами типа ЗтС оз. обладающих значитель­
ной магнитной энергией (ВН). достигающей величин 100-150 ТткЛ/м. Период ондулятора 
/0С 2 ^ = 1 0  мм9 количество периодов составляло 4. Ш ирина пролетного зазора 10 ап/. Вели­
чина поперечного магнитного поля в нем -  500-600 эрстед. Общая длина ондулятора вместе 
с согласующими устройствами для ввода электронного пушка равна 50 мм. М акет устройства 
(рис. 6). представляющий собой электронную пушку, трубку дрейфа с коллектором и онду­
лятором, размещался в зазоре между полюсами электромагнита в однородном продольном 
магнитном поле, величина которого могла изменяться в пределах 0^4- кЭ, что позволяло из­
менять величину параметра Е. На рис. 6 : /  -  вакуумная трубка, 2 -  ондулятор, 3 -  полюсные 
наконечники электромагнита, 4 -  подогреватель катода. 5 -  катод. 6 -  анод электронной пу­
шки, 7 -  источник питания макала, 8 -  источник питания ускоряющего напряжения, 9  -  
коллектор вакуумной трубки. 10 -  магнитные пластины ондулятора, 1 1 -  траектория элект­
ронного луша. 12 -  прибор, измеряющий ток электронного луча, 13 -  приемная антенна излу­
чения, 14 -  передающий фидер. 15 -  приемник излучения.
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Электронная пушка была изготовлена на базе 1-катода. В рабочих режимах первеанс
6 Апучка (характеристическое сопротивление электронного луча) составлял 5 1 0 ' А 1 В /2 Диапа­

зон ускоряющих напряжений 0-10 кВ ( у =  0,1-0,2 с ) ,  т о к  пучка не превышал ЮО лЫ. Ф окуси­
ровка пучка и характер его движения фиксировался на фотопленку. На рис. 7, а. б представ­
лены фотографии траекторий движения электронного пучка для двух режимов, предсказан-

Рис.7

Как видно из фотографий, качественно форма траекторий движения реального пучка со­
ответствует характеру движения одиночного электрона, траектория которого была вычисле­
на без учета действия сил пространственного заряда. На фотографии при большом значении 
Н\ (режим £ 01) отчетливо видна строгая периодичность движения пучка электронов, свя­

занная с периодичностью изменения поляризации поперечного магнитного поля ондулятора. 
Дтя малого значения И\ (режим £05) наблюдается значительная деформация траектории

пучка таким образом, что на основное косинусоидальное движение с периодом ондулятора, 
накладывается другое более частое, но кратное ему.

Такая траектория электрона свидетельствует о наличии значительного количества часто­
тных гармоник, ч ю  может найти практическое применение при создании реальных констру­
кций усилительных и генераторных приборов, работающих на высших гармониках циклот­
ронной частоты Кроме того, из рассмотрения фотографий следует, что разброс электронов в 
пучке по продольным и поперечным импульсам не очень велик, т.е его яркость (плотность 
тока в пучке) и эмиттанс (контрастность границ пучка) при фокусировке луча в скрещенных 
Н-полях остаются достаточно высокими. Эти характеристики пучка электронов являются 
одними из основных при создании действующих приборов с применением внешних колеба­
тельных систем таких как в убитроне. МЦРе ЛСЭ и др.

На рис. 8 приведена осциллограмма спонтанного излучения электронного пучка. Коли­
чественная оценка мощности излучения для электронных пучков, движущ ихся по криволи­
нейным траекториям с малой кинетической энергией, приведена в у8-91 -
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Выводы

Рассмотрена система, состоящая из ондулятора Мотца, размещенная в продольном маг­
нитном поле. Выполнен теоретический анализ движения электрона в скрещенных Н-полях 
для нескольких значений ускоряющего напряжения и соотношений продольной и попере­
чной компонент магнитного поля. Получено качественное совпадение расчетных и экспери­
ментальных траекторий движения. При малой кинетической энергии электронов до 10 к В. 
движущихся по криволинейным траекториям, зафиксировано излучение в достаточно широ­
ком диапазоне частот.
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УДК 621 .3.049.77.002.76

В. Г . К О Т У Х ,  к а н д  т ехн. н а у к  С  В. Т О Р Б А

ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ОЦІНКИ ТА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТЕПЛОВИ Х РЕЖ ИМ ІВ  
ДЛЯ ВИРОБІВ РАДІОЕЛЕКТРОННОЇ АПАРАТУРИ

Вступ

Сполучення плівкової комутації та модульного принцип} побудови мікроблоків для ви­
робів радіоелектронної апаратури (РЕА), у тому числі космічної та спеціальної техніки, дає 
змогу забезпечити нормальні теплові режими. Специфічною особливістю у конструюванні 
мікроблоків є, з одного боку, вимоги загальної герметизації та мінімізації маси та габаритних 
розмірів мікроблоків за значної елементоємності* з іншого -  вимоги забезпечення теплових 
режимів. У конструкціях мікроблоків коивективний теплообмін відбувається у замкну тому 
внутрішньому об’ємі, шо потребує альтернативного рішення [1 ,4 ];

-  створення конструкції мікроблоку, орієнтованої на застосування мікропотужної схеми 
(І варіант);

-  вжиття спеціальних конструкторсько-технологічних заходів штучного охолодження, 
в тому числі використання мініатюризованих низькотемпературних теплових трубок (II варіанту

II варіант конструкції мікроблоків дає змогу реалізувати електричні схеми з відносною 
потужністю тепловиділення У.ліг І Уб. однак ставить вимоги вжиття достатньо складних захо­
дів, що погіршують конструктивні характеристики мікроблоків.

Основні положення

Вибір конструкторських виконань мікроблоків згідно з вшце наведеними варіантами ви­
значається низкою технологічних чинників:

-  тенденція комплексної мікромініатюризації РЕА не повинна обходити питання щодо 
генерації та підсилення великих потужностей, що передаються;

-  Істотним чинником підвищення інтеграції цифрових мікроблоків є створення елемент­
ної бази, що використовує низькі напруги живлення;

-  для відведення тепла перспективним є застосування штучних систем охолодження, 
сумірних за габаритними розмірами з розмірами мікроблоків, функціональних вузлів га 
окремих потужних тепловиділяючих елементів (ТВЕ);

-  у мікрозбірках. що використовуються у складі мікроблоків з підвищеною потужністю 
розсіювання, щільність компоновки обмежується наявністю захисних зон у місцях локальних 
перегрівів;

-  за наявності на мікроплатах цифрових мікроблоків кристалів великих інтегральних 
схем (ВІС) слід враховувати, що для відведення від них теплової потужності до 20 Вт!см2 
потрібні принципово нові методи;

-  мікроблоки. що реалізують схеми джерел вторинного електроживлення, характеризуються 
сильною залежністю утчов забезпечення нормального теплового режиму від схемотехнічних рі­
шень. що дозволяють отримати реальний ККД, максимально наближений до теоретичного.

Для більшості типів мікроблоків тепловиділення визначається за формулою
Рг,а = {0 Л .. .0 ,9 }Р т = К фшРш,(1)

де Ккит-  коефіцієнт витрат потужності; Р w  -  загальна (сумарна) потужність споживання.

Забезпечення оптимальних теплових режимів мікроблоків

Прийняття раціонального рішення з метою реалізації максимального тепл овід ведення 
визначається ступенем теплової напруженості мікроблоку. яка характеризується питомою 
потужністю розсіювання

Р
Р — Р їпит pay у - 

п
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де V- -  внутрішній о б ’єм мікроблоку: Р -  сумарна потужність розсіювання ТВН.

При цьому робоче значення Рпцт встановлюється виходячи з допустимих температур 

Т(, у мікроблоці та частоти відмовлень Хб .
Основною задачею І варіанту є забезпечення максимального тепловідведеиия від ТВЕ до 

корпусу мікроблоку та .покращання тепловіддачі корпусу, а при II варіанті -  зменшення габа­
ритних розмірів систем штучного охолодження з габаритними розмірами мікроблоку за умови 
забезпечення Vox < Vß . Для реалізації максимального тепловідведення потрібно забезпечити

максимальний тепловий опір Rm на ділянці, від ТВЕ до корпусу мікроблоку. Значною мірою 

значення Rm визначається способом установки ТВЕ на мі крої/латі та правильним співвідно­
шенням Р ТВЕ та матеріалу підложки. Для потужних ТВЕ з низьким ККД використовують­

ся тепловідводячі вставки з брокеріту-9 (теплопровідність у 100 разів виша, ніж у сіталлу). 
Зменшення Rm у наступній ланці теплопередачі -  від зони установки ТВЕ до корпусу .мікро­
блоку -  досягається установкою мікроплат з потужними активними елементами на тепловід­
водячі шини (на рис. 1: а -  установка ТВЕ на гепловідводячу вставку, б -  установка мікропда- 
ти на металеву основу: І -  рама: 2 — мікроплата; 3 -  тепловиділяючі елементи: 4 -  тепловідво- 
дяча вставка: 5 -  зона установки навісних елементів: б -  комутаційна друкована плата). Тов­
щини тепловідводячих вставок 0,2 ... 0.4 мм залежно від ТВЕ* товщина тепловідводячих шин. 
виготовлених з алюмінієвих сплавів або міді 0,4 ... 1,4 лш.

Рис 1

М етоди оц інки  теп л о ви х  режимів м ікробдоків

На рис, 2 наведена укрупнена схема мікроблоку, яка відображує процес теплообміну 
між ТВЕ на м ікро платах та навколиш нім середовищем. Схема прив 'язана до типової конс­
трукції з комірками К ]*. К 2 ... K t . на кожній з яких розміщений набір мікроплат

М г\ . . . М  . що містять навісні та плівкові ТВЕ. Теплообмін на кожному зі шляхів від 

ТВЕ у навколиш нє середовиш е характеризується зміненням. температури від ін та (п до 

Ер -  температури навколишнього середовища, підсумовуванням і розподіленням потужностей 

тепловиділення від Р:. та Рп до Р(іІд — сумарної потужності, що віддається мікроблоком. 

Позначено: Rm -  внутрішній тепловий опір навісного ТВЕ; Rri та -  теплові опори підло- 

жки та сполучного шару кріплення підложки (компаунду): R' та R' -  відповідні значення 
для плівкових ТВЕ: t u та Pv -  усереднені температура та сумарна теплова потужність м ік­

роплати; Рк— сумарна теплова потужність комірки: RKC -  сумарний тепловий опір на ділян­
ці теплопередачі від сполучного шару кріплення мікроплати до навколишнього середовища 
по колу: елементи несучих конструкцій -  корпус мікроблоку; Rmi(. та R -  теплові опори

на шляху теплообміну конвекцією  га випромінюванням від вільної поверхні ТВЕ та тепло- 
виділяючих зон мікроплати до стінок корпусу мікроплаги; R',c ~ сумарний тепловий опір 
між  внутрішніми стінками корпусу та навколишнім середовищем.
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Навісні елементи Плівкові елементиМ.

При 1 варіанті зменшення сумарного теплового опору на ш ляху теплообміну кожного 
ТВЕ з навколишнім середовищем виконується комплексно зменшенням усіх складових Rm

у колі теплопередачі або значним зменшенням Я7 ,на ділянках найбільшого теплового опору.

Оцінку теплового режиму мікроблоку виконують послідовно з використанням розроблених 
методик: розрахунок теплового поля мікроплати; розрахунок теплопередачі від мікроплати 
до елементів несучої конструкції; розрахунок теплопередачі в мікроблоці через елементи не­
сучої конструкції та корпус; оцінка теплового режиму мікроблоку в цілому, включаючи теп­
лообмін конвекцією та випромінюванням.

Методи оцінки теплових режимів мікроплат у складі мікроблоків

І-Іа рис. З наведена конструктивна схема теплового режиму мікроплати. При зображенні 
поверхні тепловиділення елементу несучої конструкції мікроблоку, на якому встановлюється 
мікроплата, ізотермічна з температурою tK, нормальний тепловий режим виконується при 
обмеженнях максимально можливих температур плівкових та навісних елементів [2]:

'„«Л = '« + М Є + Є , „ Л Л ;  *,„„» = є  + a „T ,,+ v „„a, (3)

де =
- h
Я" + Г

-  коефіцієнт конвектнвної теплопередачі через підложку га сполучний шар;

Рп -  питома потужність розсіювання плівкових елементів (резисторів); Рятт -  потужність 

розсіювання найбільш теш юнаваптажених навісних TBE; v„tmu = РІітк (Rm +ccm/ S )  -  їх пере­

грів відносно /# ; 5  = i j } .

Забезпечення /ипіах досягається обмеженням Ph резисторів до величини
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де іш)ог -  максимально допустима температура навісних ТВЕ. Якщо при цьому умова іР < Р* 
не виконується, то нормальний тепловий режим мікрон лати забезпечується уведенням зон 
захисту найбільш теплонавантажених ТВЕ з шиною /. [3J.

За необхідності уточненого теплового розрахунку мікроблоків моделюється стаціонарне 
теплове поле, наприклад, методом електричних сіток.На рис. З показана конструктивна 
схема теплового режиму мікроплати: а -  теплова модель мікроплати; б -  еквівалентна елект­
рична сітка опорів: 1 -  підложка; 2 -  сполучний шар компаунду; 3 -  тенловиділяючий 
елемент; 4 -  зона захисту: 5 -  зона розміщення інших навісних та плівкових елементів У роз­
рахунковій моделі підложка та сполучний шар умовно замінюються на еквівалентну однорі­
дну пластину, яка розбивається на елементарні об 'єми АРе = АхАуАх4 (рис. З, а), де 
Ахе -  hn і - /? Я |1/ Я 1 обчислюється усередненням Я підложки та сполучного шару. На основі 
розбиття будується еквівалентна сітка опорів (рис. З, б) з номіналами:

Rx -  Ах / Я, Д у Д д :Ry = Ау / А г! Ах Ах y. R. = Ах, і ХпАхАу. (4)

Кроки розбиттів п, -  / Ау та пх - І х( Ах визначаються потрібного точністю моделю­
вання.

Кожному елементарному потоку Pf . що належить до площадки A.S = АхАу еквівалентної 

пластини, відповідає струм /, від джерела, підключеного до відповідного вузла сітки Вво­

диться масштабний коефіцієнт K Pj -  P J /  та опір R% = Я / / J solg для врахування конвектив­

ного теплообміну мікроплати з навколишнім середовищем, де а  -  коефіцієнт електропрові­
дності електричного опору сітки; о  -  коефіцієнт коцвективної теплопередачі-

а $
Рис. З

Найскладнішим є тепловий режим, мікроблоків. конструктивно поєднаних з виконавчи­
ми пристроями та датчиками, а також мікроблоків у складі виробів з обмеженими п о с а д к о ­
вими місцями. Для мікроблоків високоштегрованої РЕА зі складною конфігурацією посадко­
вих місць потрібен диференційований підхід до підбору мет одів розрахунку. Найефективні­
шим с теплове моделювання на етапі макетування мікроблоків.

В исновки
1. У конструкціях мікроблоків конвекційний теплообмін проходить у замкнутому внут­

рішньому об 'єм і згідно з визначеними варіантами теплопередачі.
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2. Прийняття раціональної конструкції мікроблоку з метою реалізації максимального те- 
пловідведення визначаються ступенем теплової напруженості мікроблоку.

3. Для реалізації максимального тепловідведення потрібне забезпечення мінімального 
опору на ділянці від ТВЕ до корпусу мікроблоку.

4. Розроблені теплові схеми мікроблоку та мікроплат, що входять до його складу, нада­
ють можливість виконати розрахунки теплового поля мікроблоку, мікроплати, а також роз­
рахунок теплопередачі від мікроплати до елементів несучої конструкції.

5. За необхідності уточненого розрахунку мікроблохів моделюється теплове поле з ви­
користанням методу електричних сіток.

Список літератури. 1. Компоновка и конструирование микроэлектронной аппаратуры / П И Овсншер, 
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ирование микроблоков с общей герметизацией. М.. Радио и связь. 1985. 99 с.

Харківський національний
університет радіоелектроніку Надійшла до ре о колеги 05 11 2006

142 ISSN 0485-8972 Радиотехника 2006 Вып. J47



УДК 621.396

М  Д  РИСАКОВ. канд техн. наук, О В ВИСОЦЬКИЙ, канд. техн. наук,
Г. Ю. ДУКІН канд техн. наук

М ОЖ ЛИВІ ВА РІАН ТИ  ВИМ ІРУ КУТА М ІСЦЯ ЦІЛІ М ЕТОДОМ  ПАРЦІАЛЬНИХ  
ДІАГРАМ  В ОГЛЯДОВИХ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЯХ

В статті [1] наведені вирази для розрахунку кута місця в цілі еи за азимутальною шири­
ною пачок імпульсів в двох сусідніх променях парціальної діаграми спрямованості (ПДС) 
для ідеалізованих умов -  ширина всіх променів по є рахусться однакового і всі промені зсу­
нуті один відносно другого на половину їх ширини. На практиці ці умови, як правило, не ви­
конуються і тому наведені вирази потребують уточнення.

М етоди формування ПДС. що реалізовані в РЛС, свідчать про те. що ширина променів 
по с не є однаковою. Так, у випадку формування ПДС за допомогою рознесених у фокальній 
площині параболоїдного дзеркала рупорних випромінювачів відбувається розширення пелю­
стків під час виносу випромінювачів з фокуса. Таке розширення пов'язано з порушенням 
лінійної зміни фази поля у розкрив і дзеркала [2]. Не суттєва різниця ширини пелюстків по 
с ПДС спостерігається в РЛС, що використовує циліндричний відбивач з випромінювачами 
у вигляді вертикальної системи, в цп р о м і цю в а ч е й з фазочастотною залежністю.

В окремих зразках існуючих оглядових РЛС використовується ПДС з метою забезпе­
чення бажаної зони дії по є. При цьому розмір променів по є спеціально створюється різним. 
На етапі модернізації таких РЛС шляхом переходу до цифрової обробки сигналів виникає 
можливість реалізувати в них мегод ПДС для вимірювання висоти цілі. В цьому випадку 
особливо треба враховувати різницю розмірів променів при реалізації цього методу в цифро­
вому обчислювачі.

Крім того, розміри пачок імпульсів, що оцінюються на виході радіолокаційного прийма­
ча, залежать не тільки від параметрів ПДС і кутового положення цілі в променях, а і від да­
льності до цілі, її відбиваючої здатності і характеристик приймача.

Для врахування названих факторів, за думкою авторів, вертикальний перетин двох сусі­
дніх променів опромінювання ПДС можна апроксімірувати еліпсами, що описуються систе­
мою з двох рівнянь:

де Де -  відхилення від р івносигіш ьн ого  напрямку (РСН) двох сусідніх променів - коорди­
ната по куту місця є ;  -  координати за азимутом р у верхньому та нижньому проме­

нях (еліпсах); А гт -  взаємний (відомий) кут зсуву за е двох сусідніх променів; -  відно­

шення ширини за в пари сусідніх (верхнього та нижнього) променів: к 1 -  відношення шири­

ни за є до ширини за р нижнього променя (ширина всіх променів за азимутом р л прийма­
ється однаковою).

На рис. 1 ілюструється сутгєвість коефіцієнтів, параметрів і змінних системи рівнянь ( 1). 
Тут же трьома лініями демонструються можливі зміни ширини променів опромінювання за 
є і р із-за названих причин.

Згідно з рис. 1 маємо: к 7 = є 7/ (3_7 , Д.є = є - £  ра, - £1( -  Є рси + Ае1(.

Можна отримати два варіанти точного рішення системи (!) для меж зміни виміряної ко­
ординати. що дорівнюють кутовому сектору опромінювання двома сусідніми променями.

(Ас -  ((ке А гт)/(1 + к г ))У + к ;  • к£ р І -  к* -к\ -р2 /4 ,  

(Аг + Аст /() + к£))2 + • рІ = ■ Р2/4 .
(П

-  С Ас т /(1 + )) < Ає < (*є Ас т ,/(1 + кг ) ) . (2)
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Перший варіант рішення витікає безпосередньо з ( і)  і має вигляд
-> 

к%
Де =

2 -Дє (*Е ' Р і  - Р и ) ~ а (З Р І  + « , (3)
т

де а р  = 1  -(^є - 0
8 -Лб

,  а т =
ПІ

^  ГИ ' ( ^ 8  0

2 - 0  + **)
Другий варіант рішення можна отримати, якщо попередньо друге рівняння системи ( 1) 

помножити на кг . При цьому рішення приймає вш ляд. шо відрізняється від рішення (3):

Дб
кг Дб/7? '

к І - \
(4)

де а 0 =_ ~ 1)
А єт

Ця різниця пов'язана, в цьому випадку, з вирішенням квадратного рівняння. Основний не­
долік рішення (3) -  це наявність в ньому невідомого р л , а рішенця (4) -  квадратного кореня.

Третій варіант рішення є приблизним і витікає з (4) для умови 

При цьому

« ( р ; - р Ц « 1 .

д Б в ^ Т Д . ( р 2 _ р 2 ) .
2 -Дє (5)

т

Для випадків опромінювання цілі лише одним променем ПДС (верхнім або нижнім) 
рішення першого і другого рівняння системи ( 1) мають вщ ляд

д в =  Ь г _ ^ т _  + к  к  Рл _ р 2

\л-К V 4

Де -
Дб , Р2т— —  + кл ‘,\ — 
1 + кР л Ц 4 - Й

(6)

(7)
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До рішення рівнянь (3) -  (7) входять коефіцієнти к^,к^. Якщо припустити, що їх зна­
чення не залежать від рівня опромінювання (від дальності і відбиваючої здатності цілі) і с в і ­
домими. то для реалізації в алгоритмах роботи цифрового вимірювача дец згідно виразів (4)

або (5) достатньо оцінити р е і Р „за  азимутальною шириною пачок імпульсів. Для реалізації 

у вимірювачах виразів (3). (6) і (7) крім. кл і кЕ додатково треба знати значення р 7. а вони 
заздалегідь не є відомими з достатньою точністю. Уточним залежність к і ке від рівня 
опромінювання цілі і запропонуємо принцип вимірювання р 7 .

Пр-перще розглянемо дзеркальну антену з параболоїд ним відбивачем і вертикальним 
рядом в фокальній площині рупорних випромінювачів (рис 2 . а}.

В цьому випадку кожний пелюсток ПДС можна описати виразом діаграми спрямованос­
ті прямоку тної площадки з косинусоїдальним розподіленням поля [2] в обох площинах:

т
cos({к • L • s in 0 ) / 2)

] - ((7с • / -s in 8) /я)"
(8)

де 0 -  кут. шо розглядається (є  або Р ), к = 2 - п іХ  -  хвильове число: L -  відповідний ліній­
ний розмір площадки (Ь або а).

Для умови L »  X в (В) можна зробити заміну sin0  на 8 (в радіанах) і зробити висно­
вок. шо

О =Sj,/P, =U ь. (9)

тобто коефіцієнт к п фіксований і не залежить від рівня опромінювання.
У випадку ж застосування циліндричного дзеркала (рис 2, б) з опромінювачем у вигляді 

вертикальної лінійної системи опромінювачей. кожний пелюсток ПДВ у горизонтальній 
площині /Д р) також описується виразом (8), в якому 8 - |3 .  І - а ,  але у вертикальній пло­
щині його можна апроксіміруваги (для п > 10 , рис 2 . б) виразом множника решітки | 2 ):

5Іп((£ • /7 • б  - з іп є ) /2)F(8) =
.ч -sin((£ сі - s in s) / 2)

(Ю)

де сі -  відстань між сусідніми опромінювачами.
З виразів (8) і ( 10) виходить, що значення кп такої антени при зміні рівня опромінюван­

ня не є фіксованим. Однак методом ітерацій для значень /?(р) = .р(с) в діапазоні 0Д -0Д 5  
можна отримати для кл приблизний вираз:
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При цьому похибка (5к такого наближення у вказаному діапазоні рівнів опромінювання

Таким чином, і в цьому випадку з невеликою погрішністю коефіцієнт кя можна прийма­
ти фіксованим і відомим.

Для переходу у виразах (3), (4)...(7) від координати Де системи (1) до координати цілі 
Дег/. яка оцінюється за шириною пачок імпульсів р„в . 6 ,^  необхідно замінити координати

Ру. р„ інтервалами спостереження $ н в $ ни за принципом

і здійснити перехід від р нв, $,ш до розмірів р ш , р пн шляхом врахування зсуву оцінок Дс^

ш .  що пов'язаний з імпульсним характером роботи РЛС
При цьому, розрахункові вирази Д є^дтя  першого і другого варіантів ріш еная системи

(І) приймають вигляд

пульсів РЛС; Уа -  швидкість обертання антени, яка задана в об/хв.; а р ,  а т . а о  -  коефіцієн- 

ги виразів (3) і (4;.
Аналогічні переходи від р ^ . р„ до р ,?в, р пн для третього (приблизного) варіанта рі­

ці еипя системи ( 1) і для випадків опромінювання цілі одним променем приводять до виразів:

Таким чином, вирази (12), (13) і (14) характерна) ють алгоритми роботи цифрового вимі­
рювача Дег/ -  кутового відхилення цілі від рівносигнального напрямку (РСН) двох променів

опромінювання, що відповідають трьом варіантам рішення системи ( 1), а (15) і (16) характе­
ризуюсь принцип обчислення Двг/ для одного променя опромінювання. Однак для реалізації

в вимірювачі виразів (12). (15) і (] 6) додатково потрібно вирішити задачу обчислення р .

буде складати величину <5к ~ 0.0035 —.
Ь

Ре =Зш /2 , р м=Р„„/2

де С „, = 6 - Т „ - У а - { к е ‘ $ пв - р „ „ ) ;  С  і ,2 = Ь - Т „  ■ У„ • (р„„ - Р „ „ ) ;  Тп -  період повторення ім-

(14)

(15)

(16)

де См  = б • Т„ - у а-рад , с „„ = 6
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Можна виказати наступні рекомендації по використанню розрахункових виразів:
Якщо переслідується мета виміру Ае;/ лише у випадку опромінювання цілі двома сусід­

німи променями ПДС. в алгоритмі робоїи вимірювача можна реалізувати вираз (13).
Якщо крім названого в п. 1 обмеження виконується умова

-  0,05, (17)
] 4 'і

тоді можна викорисговуваї и в алгоритмі вираз (14). При цьому похибка вимірювання Ле?/ .

що обумовлена цією умовою» не перевищить 1,3 відсотка.
У випадку одночасного вирішення вимірювачем задачі оцінки Де^ для цілей, що опро­

мінюються одним променем Г1ДС. у відповідності до виразу (15) або (16) необхідно заздале­
гідь вирішити задачу вимірювання ширини променів опромінювання [У? .

Пропонується наступний принцип виміру р 7. В цифровому вимірювачі передбачений 
запам ’ятовуючий пристрій (ЗП) значень р л для послідовності лискретів дальності і для ряду 
цідей з типовими ефективними відбиваючими поверхнями (ЕВ.П). В ході обльоту РЛС літа­
ками з типовими ЕПВ для кожного дискрету здійснюється розрахунок р ч за азимутальною
шириною пачок імпульсів двох любих сусідніх променів опромінювання з записом значень 
в комірки ЗП.

Виходячи з ТОГО; що Рл всіх променів ПДС однакова для кожного дискрету дальності . 

тоді обльот РЛС для виміру р 7 можна здійснити па будь-якій висоті зони д ії РЛС (рис. 3).

Розрахунковий вираз для (3 7 витікають з (12) і (13) і мають вигляд

р 2 _ •РГш-РГ;« л/І . 4• Дєу}!
р „ -  р г — -  + Т7 7 ; — . е ь )

ке -  1 к~ {к,  + 1)"

де Ас,.] з -  розрахункове значення Аєг/за виразом (13); С „ і -  «зсув» оцінки з виразу ( 12):

А 8 ' Аеи  _ 1
■* ” є? • ( * - , )  V

М ожна для розрахунку р і під час обльоту РЛС при виконанні умови (17) користуватися 
приблизним виразом, що випливає з ( 12) і (14). Він має вигляд

о2 _ + Рпн ~ 6 ■ Тп • І'а • Р/гм • (££ --1) 4 • Ає^7
р - ------—  - - + - т —------- тт- (IV)

^ +1 * Г (* е  + О

Тоді за значеннями р л . що розраховані і зберігаються в комірках ЗП. для послідовності 

дискретів дальності для цілей з типовими ЕПВ можливо здійснювати розрахунок Ас^за ши­

риною пачок імпульсів двох променів опромінювання на підставі виразу ( 12). а також розра­
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хунок Дє?/ за шириною пачки імпульсів одного променя опромінювання у відповідності з 

виразами (15) або (16).
За думкою авторів, матеріал роботи становить практичний інтерес для розробників РЛС 

з ЛДН на етапі їх модернізації шляхом впровадження досягнень обчис повальної техніки.
Окремої уваги заслуговує питания аналізу і дослідження точностей, що очікуються, ви­

мірювання висоти ці лей оглядових РЛС методом парціальних діаграм.
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УДК 396.96.001(07)

И. Н МИНЕ РВЯ И, О'Р тех и наук

ВЛИЯНИЕ СЛУЧАЙН Ы Х ИСКАЖ ЕНИЙ В ТРОПОСФ ЕРЕ ФРОНТА  
П О М ЕХОВОЙ ВОЛНЫ  НА ЭФ Ф ЕКТИВНОСТЬ ЕЕ ПОДАВЛЕНИЯ  

КОРРЕЛЯЦИОННЫ М  КОМ ПЕНСАТОРОМ

П остан овка  проблем ы

Корреляционные компенсаторы внешних помех, использующие их пространственную 
когерентность, нашли широкое применение в радиолокационной технике [1]. Функциональная 
схема компенсации помехи изображена на рис. 1.

Она содержит основную и вспомогательную антенны, сумматор 
и перемножитель во вспомогательном канале. Предполагается ис~ 

>  пользование для помеховых напряжений метода комплексных ам­
плитуд. В основном и вспомогательном каналах они обозначены со­
ответственно U и С/,, а на выходе схемы -  UL . В установившемся 

| - р —  режиме оптимальное значение второго множителя на входе пере-
1 а 1 множителя —рсзг/ст, определяется среднеквадратическими

Рис. i отклонениями а  н от, помеховых напряжений соответственно ос­
новного и вспомогательного каналов и коэффициентом корреляции этих напряжении 
р  = (lJU ‘ )/ а а ,  (угловые скобки здесь и далее -  знак статистического усреднения). При этом

отношение дисперсии напряжения помехи на выходе компенсатора ад к дисперсии напря-

7 (У гг , | - )2ження помехи в основном канале а  определяется соотношением — ■ = I -  р  и тем меньше,
а

чем выше степень корреляции помеховых напряжений в основном и вспомогательном кацапах.
Ослабление корреляции этих напряжений определяется независимыми факторами, соб­

ственными шумами в каналах, ошибками настройки и нестабильностью параметров каналов, 
а также случайными искажениями фронта ломеховой волны в турбулентной тропосфере

Ц ель статьи

Влияние последнего фактора рассмотрено в ли Герату ре еще недостаточно и его оценка 
составляет цель настоящей статьи.

Для того чтобы выделить влияние отдельных факторов, представим комплексные ампли­
туды напряжений в каналах в виде сумм U  = U„ + О ш и f/, = Un, + 6;tel, где Utt и Un[ -  ком­
плексные амплитуды напряжений, создаваемых внешней помехой на выходе антенн соответ­
ственно основного и вспомогательного каналов. Ош и ИиЛ -  комплексные амплитуды внут­
ренних шумоподобных напряжений, вызванных собственным шумом, ошибками настройки и 
нестабильностью параметров каналов. С учетом взаимной независимости всех напряжений 
кроме Uп и 0 1?, . коэффициент корреляции которых р„ близок к единице, значительного пре­

вышения в каждом канале дисперсии а~п и а", внешних помех над дисперсиями а \  и о ] ,
внутренних шумов, пренебрегая величинами второго порядка малости, после несложных

- 2
лреобразований имеем =  1 - | р  1“ + — -̂ + — . Первые два слагаемых этого выражения

*  '

г 1 1-
<5 = 1 — |р„Г оп РеДеляют возможности ослабления внешней помехи, ограниченные слу­
чайными искажениями фронта поисковой волны.

Величину \pnf  будем далее оценивать на примере линейных антенн с линейными фазо­

. и  >— ------------- >

U  \> ■ -> х ----->
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выми распределениями, с равномерным или оптимальным амплитудными распределениями 
При этом комплексную амплитуду напряжения 0 Н на выходе антенны можно заменить нор­

мированным комплексным множителем системы антенны /(у/) [2], отличающимся от 0 п 
лишь далее сокращенным коэффициентом Для линейной антенны с равномерным ампли­
тудным распределением

1 Ш
= -  J  е ' я*’№* 'М і

"  -Л/2

2тс
где b =  —  s'mO — регу.тярное изменение фазы на единичной длине апертуры антенны; L -  ее 

Я
размер; у/ = bL/2 -  обобщенный угол; Я -  длина волны; 0 -  угол между нормалью к антен­
не и направлением на источник излучения; <р(х) -  распределение вдоль антенны случайных
фазовых флуктуаций; х -  координата сечения антенны, отсчитывается от ее центра.

При использовании нормированного комплексного множителя системы ї [ у )  имеем

ІР..Г = | X f / D D r  (2)

где

д  = / | / |2У д  = / | /J 2\  (3)

-  дисперсии,
к  =  ( /  / : )  (4)

-  взаимный корреляционный момент множителей системы основной и .вспомогательной ан­
тенн.

При определении корреляционных моментов (3) и (4) будем использовать линейный за­
кон убывания коэффициента корреляции фазовых флуктуаций.

, у ( ф ( * М Л /  [ Н - г'~ 4 Ч >  пРи \* - * \< Ь 1 2 .
/ 2 I Л I I Г /Л V“1)<7 0 при л '-л ‘ > Я /2 ,

где а ;  -  дисперсия, а р ф -р а д и у с  корреляции фазовых флуктуаций.

Выбор такого закона связан с незначительным изменением корреляции в пределах 
антенны ( р ф »  Г).

С использованием методов статистической теории антенн [2 ] при принятом коэффици­
енте корреляции (5) дисперсия множителя системы основной антенны во всех рассмотрен­
ных далее случаях определяется соотношениями

! мD{v) = (i{V)k{v)) = J J J
-Л/2

2 л /-е -2в . y r - с ґ

2(у/ + а  ) 2 [у /2 + с г ]

ч у /  3111 \1/ —  О  СО Б у/  -  2 / ^где Р{у/) = - ------     ; о = о  !р  -п а р а м е т р , характеризующий искажения фронта
уГ + с Г

помеховой волны; а  — аЬ/!  -  параметр, огтределяюхций влияние искажений фронта помехо- 
вой волны на эффективности подавления помехи, что будет показано ниже.

Дисперсия множителя системы вспомогательной антенны О и коэффициент корреляции

множителей системы основной и вспомогательной антенн К  зависят от их размеров, взаим­
ного расположения и настройки. Рассмотрим несколько типовых случаев.
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Проанализируем случай- когда диаграмма направленности антенны вспомогательного 
канала не согласована с направлением прихода помеховой волны. Ограничимся частным 
случаем совпадения главных максимумов диаграмм, направленности ангеии основного и 
вспомогательного каналов с равномерными амплитудными распределениями. В этом случае 
для дисперсии множителя системы антенны вспомогательного канала справедливо выраже­
ние (О) при заменах: I  —>£,. \у —» у/, ==Ь.Ц/2, а —» а} ~ й1л /2  г где I, -  длина вспомога­
тельной антенны.

Для корреляционного момента множителей системы получено аналогично (6) выражение
, Л/2 ( А/2 N

к  = ( /  (¥  ) );( ¥ ) )  = у Г  ]  1
I -и:

ds

ехр г-« ] f

( у г + « г
1

sha. . , sin у/
cos yf cos i{/. ù    + si n ц/ ch a , y /-------

Vi
+ (7)

+ 2 ay/ sha. tsin y/ cos у/, a ----- 1 -  cos y/ ■ ch a.
sin y/.

\
+

y/" +a'*, ¥
Если главный максимум диаграммы направленности антенны вспомогательною канала на­

правлен на источник помехи, то при равномерном амплитудном распределении и размере 1{ < I

дисперсия ее множителя системы определяются соотношением (6) при I// = 0, ь в  и с/ = 6А

(В)

Для этого случая взаимный корреляционный момент множителей системы антенн кана­
лов определяется соотношением

f+ t 2 (  f/2 \

о)) =  т ~  J 1 е - * -
I А- 2 \ -/./?

П/Ахtic

Здесь I -  расстояние между фазовыми центрами основной и вспомогательной антенн. 
При совмещении фазовых центров антенн ( С = 0 ) вычисление интегралов даст

Ж(0) = В Г -гЛ .  (9)
.. 5/? а. , а л7ш,

где В = е~и- — к  А = —  г  к
а, у/ + а~ а{

При разнесении фазовых центров антенн в пределах 0 < С <  (£■—!, ) /2  (апертуры основ­

ной и вспомогательной аи/генн перекрываются полностью) имеем
К (d) = В F chat л- A cos ЬС — j ( B G  sh âf -  A sin bi) ( 10)

где G =
у/ cos \ /  + asm  y/ 

y/- +a~

При разнесении фазовых центров антенн в пределах (/, - £ , ) / 2  < С < [ 1  + /-,)/;2 (апертур 
антенн перекрываются частично) вычисление интегралов приводит к выражению

г>, /Л - 0 / ! [ ( а + " . ~ д1‘) 2 ]

ы

+

|  ch [(я  -  а] + а (  ) /2  ]  F  -  у s h [ (я  -  а, + àf) / 2 ] G } +
4,i

a s in [ ( y  + y , - K ) . ;2] ^ , y. <t. <.u  ^
( 11)

+ е
л, g л- j  у/
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При разнесении фазовых центров антенн на расстояния £ > ( £ + £ , ) / 2  (апертуры антенн 
не перекрываются) получим

5/7 (а + у у/)
* ( * Ь ( 1.2)а-ьуу/ Л|

Полученные соотношения ( ] )—(4) и (6)-(12) позволяют сделать численные оценки с;
ограничении эффективности подавления помехи компенсатора, обусловленных влиянием 
внешних факторов.

Наряду с этими точными соотношениями имеет смысл получить их упрощенные при­
ближения, учитывающие реальные значения используемых параметров и позволяющие бо­
лее наглядно выявить основные закономерности.

Значения <7̂  и в тропосфере таковы [3, 4], что обычно можно полагать а « ] .  При

воздействии помехи по боковым лепесткам диаграммы направленности основной антенны 
можно считать \(/ »  а

При этих допущениях с погрешностью порядка а1 справедливы более простые соотно­
шения.

Для дисперсии множителя системы антенны основного канала вместо (6) можно исполь­
зовать

sm у/ \ 2

V' )
[1 + l a c t g ' y ;. (13)

Это же соотношение при заменах а щ и у/ —> у/1 = Ы , / 2  справедливо для дисперсии 
множителя системы вспомогательной антенны, если она направлена так же, как и основная 
антенна.

Для дисперсии множителя системы антенны вспомогательного канала, если направление 
главного лепестка ее диаграммы направленности совпадает с направлением прихода помехо- 
вой волны, вместо (8) можно использовать

2 а,
Dx{ О Н - (14)

Для взаимного корреляционного момента множителей системы основной антенны и так­
же направленной вспомогательной антенны с совпадающими фазовыми центрами вместо (7) 
получаем

sin у/ sin у/1
К(0) = (15/

V  Г,
Для взаимного корреляционного момента множителей системы основной антенны и на­

правленной на источник помехи вспомогательной антенны вместо (9 )-Ц 2) можно использо­
вать соотношения:

(16)

? ( f )=

(j) при 0 < £ < ( Д - £,)/2,

при(Л - 1, ) /2  < ? £ ( £  + £, ) / 2 .
4 LA L L

(17)

-■— 1 при C>(L + £,)/2.
I

Используя формулы (1). (2). (13)-(17), получим достаточно точные, простые и наглядные 
соотношения для оценки ограничений ослабления помехи, обусловленных флуктуациями 
фронта ее волны.
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При совмещении фазовых центров основной и вспомогательной антенн и одинаковом 
направлении главных максимумов их диаграмм направленности имеем

2а{ \ + ctg2ц/ + cig2\i/l ]
(1S)

1 + 2a (c/g ц/ + ctg~ \ffl J

При произвольном значении величины С разноса фазовых центров основной и вспомо 
гательной антенн и направленности последней на источник помехи получаем

l a
1 + 2 a cîg• ц/ 1+ « г > - Д г + ? ( 0 Ц9)

Предельные возможности компенсации внешней активной помехи, обусловленные ис­
кажением фронта ее волны, можно оценить, используя результаты анализа оптимальной об­
работки сигналов на фоне собственных шумов и внешней помехи с искаженным фазовым 
фронтом. Для принятых выше допущений о некоррелированности по времени и пространст­
ву собственных шумов, и некоррелированности по времени, но коррелированности по про­
странству внешней помехи с коэффициентом корреляции фазовых флуктуаций р ) ,  опти­
мальная пространственная обработка сводиться к следующему.

Пространственная обработка в основном канале по-прежнему согласована с направлени­
ем прихода полезного сигнала и определяется соотношениями (6) и (13).

Пространственная обработка во вспомогательном канале должна быть согласована с на­
правлением прихода внешней помехи, но используется неравномерное, зависящее от интен­
сивности внешней помехи амплитудное распределение вдоль апертуры вспомогательной ан­
тенны. Размеры апертуры основной и вспомогательной антенн должны быть равными, а их 
фазовые центры совмещены.

Нормированное значение комплексного множителя системы вспомогательной антенны

описывается соотношениями: /, -
1 w  _______

- у  J c h â x e ' ^ x]d x . â  = ^Jàx  + â 2 - Х ~
о.

отношение
о:-11 ш I

дисперсий флуктуаций помехи н собственного шума во вспомогательном канале. 
Дисперсия /, определяется формулами

1/2
J c h â x e ' ^ d x

и 2
-Ц 2
т

/

= —  j  ch à  s ds |  ch à  x в ~1 ■T ’1 dx =
-f.,2 -I./2

Cl ^—sin a  ■ ch a -  ch a  sh a
1 Г, sh2oN  

[ +
2 a

где с = a  -  à  L/2
ch a  + ~ sh a

При a  «  1 соотношение для О, упрощается до вида
/ ч 2

a s h a0,=( \ - а )
Ха

(20)
/

Взаимный корреляционный момент нормированных множителей системы ОСНОВНОЙ и
вспомогательной антенн описывается соотношениями

 ̂ 1/2 / 2
k  = ( i i ; )  = - T J e k â s d s  J (fa =

- А/2 -1/2
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1 а— — е “ I — sh ос ■ ch а — ch ос sh a Z7 +
X \ а  ) er + уг

Прт1 а  «  1 и а «  у/ это соотношение упрощается до вида
■ _  ,i . a s h  a  sin у/

К — (1 — <7 )----

a ocsha chy/ + y/ eh а  • sh у/
or + у/'

(21)
X «  ¥

Используя соотношения (1), (2). (13). (20) и (2)). для оценки предельно возможного ос­
лабления внешней помехи получаем

1 + 2c tg 2y/
с;= а ---------------------------------------------------------------------- (22)

1 + 2 а ctg у/
Рис. 2 - 5  иллюстрируют основные закономерности влияния флуктуаций фронта поме- 

ховой волны на конечный результат ее компенсации в корреляционном компенсаторе, опре­
деляемые соотношениями (18), (19) и (22).

На рис, 2 для случая оптимальной обработки изображены зависимости относительного 
ослабления мощности помехи o l / o l  от обобщенного параметра а при фиксированных зна­
чениях отклонений Ау/ обобщенного угла у/ от направления максимума бокового лепестка

Рис. 2 Рис.

На рнс.2 зависимости 1, 2, 3 и 4 соответствуют Ау/ = 60. 45 ,30  и 0° .Относительное ослабле­
ние мощности помехи практически прямопропортдтюнально а ,  составляет единицы а и за­
висит от Ау/ .

Рис.З иллюстрирует зависимость относительного ослабления помехи от разноса фазовых 
центров основной и вспомогательной антенн для двух размеров £, вспомогательной антенны

«  I  и А = Ь . Амплитудное распределение в обоих слу­
чаях полагалось равномерным, а фазовое распределение 
вспомогательной антенны соответствовало направлению 
прихода помехи. Из рисунка видно, что влияние разноса фа­
зовых центров антенн становится существенным тогда, когда 
апертуры антенн перестают п ерекры вав  друг друга.

Рис.4 дает представление о зависимости относительного 
ослабления мощности помехи от обобщенного угла прихода 
помехи для случая слабо направленной диаграммы вспомси а- 
тельной антенны, несогласованной с направлением прихода 
помехи (18).

Рис.З позволяет сравнить влияние различных факторов наРис. 5
относительное ослабление мощности, помехи. На нем кривая 1 соответствует оптимальной
оораоотке. кривые 2 и о направленной вспомогательной антенне соответственно при

154 ISSN 0485-89”3 Радиотехника 2006 Вып 147



-  I  и Ц « 1 . кривая 4 -  ненаправленной вспомогательной антенне.
В литературе (например, [3, 4]) имеются необходимые для оценки возможных значений 

параметра а теоретические соотношения н экспериментальные данные Для дисперсии о;  и 

радиуса когерентности р ((7 фазовых флуктуаций сф ерической волны справедливы  соотно­

шения: <72 = 0,065 С 2 /с2 г  4  % р 1;, = (0 .27 С] к : г) _/\  С 2 -  2 с у Ц . где г -  путь волны.

к = 2л:/А -  волновое число. А — длина волны, ст: -  дисперсия флуктуаций относительной

диэлектрической проницаемости среды. £,0 -  ее внешний масштаб турбулентности.

ст; .
Использл я эти отношения, имеем а -  —  -  32 Ц 5 ■ ст' '  —г_ и ь  ̂ ^

Р,р V А у
Принимая за внешний масштаб турбулентности Ц  высоту полета помехоноситсля ] мм 

и экспериментальные оценки [3 .4 ] среднеквадратического отклонения диэлектрической 
проницаемости тропосферы СГ£ = (0 .5 ^ 3 ) -КГ0. а также используя единицы измерения лГ' 
для а ,  см для А и км для г ,  пол\чим  соотношение

й[л<-| ] = (4.7-10-6..Л.5-Ю'3) 4 Н
А2 [см]

Д/5

позволяющее для конкретного размера антенны опекигь параметре? = а  А /2 .
Чтобы получить единую оценочную зависимость а  от длины волны А для различных, 

антенн используем приближенную связь 1 [  и ] «  1- ^ Х [см ] .

В этом выражении 1 имеет размерность[ м с.\Г-2 ̂  Отметим, что при такой оценке ис­

пользуется сравнительно небольшие размеры антенн.
Приближенная оценка а для широкого диапазона размеров антенн в этом случае описы­

вается соотношением
а = (2.3 10“6 ... 7.2- К Г 1) г 16 [км]-А 27 [см ].

Определяемая им численная связь между г . А и а  иллюстрируется рис.6 -  8 для макси­
мального. среднего и минимального среднеквадратических значений ф |уктуаций диэлектри­
ческой проницаемости тропосферы. Зависимости 1, 2 ц 3 построены для значений 
а = 10"'. 10-2:м 1(Г3. соответствующих порядкам значений ослабления мощности помехи 

£ = о Ц а ;  -  1,10“1 и 1СГ2 .

Рис. 6 Рис. 7 Рис.8
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Выводы

Приведенные численные оценки указывают на определяющую роль метеорологических 
условий в сантиметровом диапазоне длин волн. В этом диапазоне условия распространения 
помеховой волны не влияют на эффективность ее подавления в спокойной тропосфере и мо­
гут быть определяющими в возбужденной тропосфере. Среднеквадратпчсское значение 
флуктуаций диэлектрической проницаемости может изменяться на порядок в течении суток 
Оно максимально весной и осенью. В дециметровом диапазоне длин волн флуктуации ди­
электрической проницаемости не оказывают существенного влияния при рассмотренных 
уровнях подавления помехи. В миллиметровом диапазоне длин волн это влияние значитель­
но при любом состоянии тропосферы.

Из изложенного следует также, что при анализе результатов пространственной обработ­
ки в корреляционных компенсаторах помех даже при небольших размерах антенн необходим 
статистический подход [2].

Список литературы: 1. Ширмам Я .Д., Маижос В И . Теория и техника обработки радиолокационной 
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УДК 621.396

Ю. Е. ГОР ДИ ЕЛКО д-р физ -мат. наук, С И МЕЛЬНИК, канд техн. наук,
И И  СЛИПЧЕНКО канд техн. наук

ИНФ ОРМ АЦИО ННО Е НАПРАВЛЕНИЕ ПОВЫ Ш ЕНИЯ РАЗРЕШ АЮ Щ ЕЙ  
СПОСОБН ОСТИ М ИКРОВОЛНОВОЙ М ИКРОСКОПИИ

Введение

Ближнеполевая сканирующая микроволновая микроскопия (БПСМ М ) по праву относит­
ся к ультрамикроскопии, хогя на современном уровне развития и не обеспечивает иано.мет- 
рового пространственного разрешения, как сканирующая туннельная микроскопия (СТМ). 
атомно-силовая сканирующ ая микроскопия (АСОМ), и ближнеполевая оптическая микро­
скопия (БПОМ) [1]. Важно отметить, что подобно БПОМ в БПСМ М  преодолевается предел 
Аббе. Однако его превыш ение в данном случае составляет несколько порядков от рабочей 
длины волны зондирующего излучения и не ограничено волновой природой поля. Продви­
жение в наиометровую область, пространственного разрешения БПОМ ограничено на данном 
этапе снижением чувствительности при уменьшении поперечного размера острия зонда. 
Вместе с тем. интерес к реш ению этой задачи носят вполне практический характер в связи с 
сущ ественной по сравнению с другими разновидностями ультрамикроскопии особенностью, 
определяемой, многопараметровостью  диагностики. Например. БПСММ полупроводниково­
го материала способна обеспечить исследование не только неоднородности поверхности, но 
также и неоднородности поверхностного сопротивления, фоточувствителытости, поверхно­
стной и объемной рекомбинации, анизотропии физикоэлектрических свойств.

При любом сканировании объекта с малыми неоднородностями возникает эффект «раз­
мывания» изображения, который и снижает пространственную разрешающую способность. 
В микроволновой микроскопии это связано с тем, что измеряемый микроволновым датчиком 
полезный сигнал определяется взаимодействием поля датчика с некоторой, достаточно ши­
рокой областью объекта, размер которой определяется расстоянием до него и апертурой дат­
чика. Это следует из общей формулы дая сдвига частоты в присутствии возмущающих поле 
неоднородностей [21,

^  - Д + ф р у

/ '  ' (1)

Здесь Е-  -  измеряемые параметры резонаторного датчика -  сдвиг частоты н добротно-

сти. записанные как реальная и мнимая компоненты сдвига комплексной частоты; ? : / /  и 
-  комплексная диэлектрическая и магнитная проницаемости материала тестируемого 

объекта и их изменение в местах возникновения неоднородностей: £ , ; £ 0 и /? ,;Я ,  соответ­
ственно распределение электрической и магнитной составляющих поля датчика в присутст­
вии неоднородностей и без них. Так как интегрирование проводится по всему объему, то на 
измеряемый сигнал влияют все неоднородности, оказавшиеся в поле датчика одновременно.

Одним из приемов повышения разрешающей способности при заданной геометрии зон- 
довой части микроволнового микроскопа может быть использование современных методов 
обработки сканирлемых изображений. Для учета и исключения вредного влияния «размы­
тия» обычно используются методы реконструкции [3]. основанные на решении двумерного 
интегрального уравнения Фредгольма первого рода:

Ц (х .у )=  : - х ' , у - / ) - г ( х \ у ’)еЬ'ф>'+.%х,у), (2)
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где ГД.у,у) — измеренное двумерное поле полезного сигнала (результат сканирования), 
С(л‘.у )  -  пространственная передаточная функция датчика, Z { x \y ' )  -  искомое двумерное 
поле источников сигнала, 5(л%у) -  аддитивный шум.

В идеализированной модели при отсутствии шума и гочно заданной передаточной 
функции уравнения (I)  типа свертки имеют точное решение. В реальных задачах погрешно­
сти реконструкции изображения (распределения 1 ( х \ у ' ) )  возникают как из-за неточности 
определения передаточной функции, так и за счет присутствия аддитивных шумов. Эти по­
грешности, как правило, и определяют предельно достижимую разрешающ ую способность 
метода. В условиях неопределенности (неизвестны параметры передаточной функции и 
спектральные характеристики шума) дополнительно решают задачу оптимизации алгоритма 
реконструкции информационными методами.

В области микроволновой микроскопии метод реконструкции изображений практически 
не используется. Краткое сообщение [4] является исключением и не содержит анализа воз­
можностей метода и учета специфики БПСММ. Это связано с тем. что формула (I)  предпо­
лагает независимое (линейное) влияние скалярного или векторного поля источников 2 ( х ,у )  
на результаты сканирования. В то же время в задачах микроволновой микроскопии нельзя 
пренебрегать взаимным влиянием неоднородностей, расстояние между которыми сравнимо 
или намного меньше апертуры датчика. Соответственно требуется и модификация алгоритма 
решения обратной задачи.

Если ограничиться рассмотрением неоднородности диэлектрических и проводящих 
свойств, то искомое распределение д £{г)  является решением интегрального уравнения (1).

где двумерное распределение $ / / (лчу) измеряется, а Ё0 (г)  может быть предварительно 
рассчитано. Специфика БПММС в том. что от неизвестного распределения $ £ (г )  инте­
гральным образом зависит и входяшее в (1) распределение возмущ енного поля £, (/*). Для 
преодоления этой трудности нами разработан двухэтапный алгоритм реконструкции, кото­
рый будет описан в последующих публикациях.

В настоящей работе с целью получения приближенных оценок ограничимся рассмотре­
нием упрощенной модели двух локальных неоднородностей, для которых связь между их 
геометрическими параметрами и возмущением поля может быть задана аналитически Эта 
модель соответствует приближению малых неоднородностей, в отличие от обычно исполь­
зующихся. Нами показана возможность значительного (на порядок) повышения разрешаю­
щей способности М ВМ  за счет дополнительной обработки результатов сканирования. Для 
практического использования предложен ряд формул для оценки ею  предельного значения.

При этом существенно, что линейное разрешение реконструированного изображения 
определяется как кривизной распределения ноля датчика, зависящей от его геометрических 
характеристик, так и от уровня шума. Полученный результат может служить в качестве 
обобщенного критерия для оптимизации конструкции резонаторного датчика в БПСММ

Приближенная оценка разрешающей способности

Определим линейную разрешающую способноегь как минимальное расстояние между 
двумя «точечными» источниками, при котором с уверенностью можно отличить их от еди­
ничного источника сигнала. Сначала рассчитаем аналитически зависимость сигнала, полу­
чаемого при сканировании двух локальных неоднородностей в материале тестируемого объ­
екта, от расстояния между ними. В качестве неоднородностей возьмем две воздушные сф е­
рические полости радиуса /? в однородном сдое с относительной диэлектрической прони­
цаемостью £ , расположенные на расстоянии 21> 2К  между их центрами В данном случае 
электромагнитное поле датчика можно рассчитывать в квазистатическом приближении.

Дальнейшее рассмотрение требует знания структуры поля в апертуре датчика, включая 
его распределение по нормали к объекту. Для обычно используемой коаксиальной конфигура­
ции микроволнового зонда с выступающим заостренным центральным проводником получить
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в аналитическом виде точное распределение поля в апертуре невозможно. Результаты числен­
ного решения нами этой задачи для близкой геометрии., подробно описанные в [5], приведены 
на рис. 1 (а -  схема резонаторного датчика и однородного тестируемого объекта; б -  распреде­
ление вертикальной составляющей электрического поля датчика в зависимости от отношения 
радиуса центральной вставки и апертуры). Они позволяют утверждать, что при оценках раз­
решающей способности ЬПСММ с реконструкцией изображения можно воспользоваться сле­
дующей аппроксимацией. Учитывая малое влияние радиальной составляющей поля на изме­
ряемый сигнал, будем полагать, что невозмущенное поле в рассматриваемой центральной об­
ласти имеет только вертикальную электрическую сосгав.тяющую. Зависимость ее амплитуды

( г
от горизонтальной координаты х можно аппроксимировать гауесоидой Е0( \ )  ~ Ле 2а" . где

лд -  координата оси датчика, а параметр а характеризует полуширину распределения. Такая
аппроксимация хорошо описывает центральную область поля датчика, которая обеспечивает 
максимальный вклад в сигнал.

§

Ч ч Ч \чччч

і
N

2Ь

\ \ ч \ \
За.

1
Нй',гопіаі <тцмІд.'ісі о! йеі'.ис (іе|ц <Є ̂

Р и с . і

В рамках предложенной модели в каждой из воздушных полостей за счет поверхност­
ных зарядов создается дополнительное поле, эквивалентное полю диполя с моментом

Р = Е Я 3
-  £

1 + 2 €
[6]. Здесь внешнее для рассматриваемой воздушной полости поле Е скла­

дывается из невозмущенного ноля и поля зарядов, наведенных на поверхности соседней 

полости, центр которой находится на расстоянии 21. Обозначим далее —— — = £ 1. Тогда
\+2в

мощности диполей, эквивалентных наведенному на поверхности полостей заряду, могут 
быть рассчитаны из системы уравнений:

У п

Р{ = я У ' А? -  Р: (8/У )
откуда: -

р2 = я  V Ае 2": У )

>■ -

У-*-« )•

я =я:е

Рг = Я 'е \4

2 (Г

и- у.,г

X

(3)
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21 г -  -
где х  -  - 4 .  С учетом интегрального соотношения д£- £, • -  р  - £ 0 , которое связы-

К ' -
вает вклад неоднородности <?>£ в потную энергию электрического поля. и. ее эквивалентный
дигтольный момент [2]. результат сканирования может быть рассчитан по аналитической
формуле

^ С * -)  = Мт

1/-
я - е (4)

где нормировочный коэффициент К 0 -  \ \ £ Ё 0 с1\^~ .

Полуденные зависимости для различных значений параметра у  =  [5;15;25;35:75] показа­
ны на рис. 2 (координата х и выражена в единицах Я ). С увеличением параметра %  расстоя­

ние между полостями увеличивается и они ста­
новятся визуально разреш имы. При этом цен­
тральный максимум становится ниже. Значение 
эффективной ширины певозмущенного поля, 
а  -  20К  выбрано значительно превышающим 
размеры неоднородностей, для гого, чтобы обес­
печить выполнение принятого приближения. 
Из рисунка видно, что для необработанных ре­
зультатов разрешающая способность определяет­
ся шириной, распределения невозмущенного П О Л Я  

и составляет 2/ ^  2 а  ( %  = 35). При таком рас­
стоянии между неоднородностями на графике 
уже наблюдаются два различимых максимума. 
В свою очередь, эта ширина определяется как ве­

личиной апертуры датчика, так и расстоянием до плоскости сканирования. Отметим также, 
что шум при этом лишь незначительно влияет на разрешающую способность, так как углуб­
ление между максимумами быстро растет с увеличением расстояния между неоднородно­
стями и превышает уровень шума при ( х  =  35 * 75).

Вместе с тем, очевидно, что при малом уровне шума 6/^  можно надежно обнаруживать 
отличие формы сигнала от гауссоиды, соответствующей сигналу от единичной неоднородно­
сти. Для приближенной оценки разрешающей способности будем полагать, что полуширина 
гауссоиды а задана с большой точностью. Тогда для обнаружения искажения формы сигна­
ла достаточно надежно измерить его полуширину (нли, что эквивалентно — отношение ам­
плитуд в центре и на заданном расстоянии). Если это отношение превышает отклонение, 
возможное в силу шумовой составляющей 5/ , .  то можно полагать, что два близко располо­
женных источника надежно разрешены. С учетом (3, 4) получаем оценку:

Рис.2

о

Из нее следует, в частности, что разрешающую способность можно существенно повы­
сить. снижая уровень шума и применяя алгоритм реконструкции. Сомножитель в круглых 
скобках пропорционален объему неоднородности, квадрату напряженности невозмущеиного 
поля и, фактически, характеризует уровень сигнала . Поэтому можем также записать с

точностью до коэффициента / >  С'опз 1 -а ^ <%#/$/. Отметим, что в случае высокой чувстви­
тельности метода, когда разрешающая способность намного превосходит размер апертуры, 
обе полости находятся вблизи центрального максимума распределения поля при максималь­
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ном уровне сигнала. Для оценки максимального значения разрешающей способности в этом 
случае оказывается сущ ественным лиш ь один параметр распределения невозмущен пого поля 
-  его максимальная кривизна [д1Еу /д х2)х_х • Поэтому можно обобщить полученную выше

формулу на слу чай произвольной формы поля датчика.

/ > Const
Ґ  ~ 2  г '  Л 0О У "г . 1

о *  J V
(6)

Таким образом, в качестве критерия оптимизации разрешающей способности в БПММС 
с использованием алгоритма реконструкции можно использовать произведение максималь­
ной кривизны распределения невозмущенного поля и корня квадратного из отношения шум- 
сигнал. Для практического применения удобно также связать пространственное разрешение 
микроскопа с его разрешением по глубине. Для этого найдем из (1) приближенное значение 
частотного сдвига, который вызван изменением расстояния до объекта на <5 . Эквивалентная 
этому изменению неоднородность представляет собой тонкий слой диэлектрика толщиной 8  
с 8е] = ± (£ -1 )  Под воздействием певозмущенного поля датчика в этом слое возникает до­
полнительный днпольный момент с плотностью распределения по поверхности:
Р3(х) -  8 ■ Е0{х) ■ 8ех , который вызывает сдвиг частоты

л2
№  / Л * Д  = к о А \р б{х)*е 1а̂  2 л х • с1х -  К 0А г8  ■ 8 е ^ т 2. (7)

Полагая, что [8 //  [ ( х ^ ) \  и подставляя полученное значение в (5), получим:

I2 > 8аА/$В* . Так как амплитуда полезного сигнала 8 { пропорциональна объему неоднород­
ностей. то для оценки максимального значения разрешающей способности выберем при за­
данном значении / две полости максимального радиуса (2К = 21) Тогда окончательно полу­
чим оценку для возможности улучшения разрешающей способности микроволнового микро­
скопа:

Л '* я / / * ( 8 о / Д  Г  (8)

В рассмотренном ниже примере имеем а 2= 100д /л : <5 я? 55/7/я и / ^ 1 4  роп. Таким обра­
зом. можно ожидать, что применение алгоритма реконструкции позволит увеличить разре­
шающую способность микроскопа в 7 раз. Дальнейшее улучшение разрешающей способно­
сти микроскопа может быть связано с учетом априорной информации о свойствах шума и 
неизвестного сигнала.

Практическая иллюстрация реконструкции

Для иллюстрации полученной оценки проанализируем результат сканирования тестово­
го объекта (рис. 3). М икрофотография объекта и результаты сканирования взяты из работы
[7] . Априорно известно, что пазы в тестовом объекте имеют одинаковую глубину 
И -  30{мп, что значительно превышает разрешающую способность микроскопа по глубине 
8Н  ̂ 55тп =? 0.002 • И  Такая точность достигается за счет высокой стабильности частоты 
генератора. При этом пространственное разрешение без использования алгоритмов реконст­
рукции ограничено апертурой датчика. Эффект усреднения приводит к сильному сглажива­
нию сигнала при малой ширине паза и разрешение необработанных результатов оценивается 
авторами статьи как с! л 100///« ~ Л /300  . Наряду с этим, сигнал от пазов меньшего размера 
все еше значительно превышает уровень шума, который визуально не различим на приве­
денном в работе профиле измеренного сигнала (рис. 4).
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Рис, 3

Это позволяет рассчитывать на возмож­
ность реконструкции истинного профиля по­
верхности, учитывая эффект сглаживания в ал­
горитме реконструкции.

Для проведения реконструкции произволь­
ного профиля требуется учет взаимного емкост­
ного влияния соседних неоднородностей (сте­
нок). Используемая в этом случае процедура 
двухэтатю го  алгоритма реконструкции будет 
представлена в одной из следующих публика­
ций. Однако в рассматриваемом случае ширина 
пазов / на тестовом объекте не менее 50/или в 
то время как глубина -  30//л?. Это позволяем 
пренебречь взаимным влиянием соседних сте­
нок пазов друг на друга. При этом ошибка при­
ближения может быть оценена по аналогии с 
рассмотренным выше взаимодействием близко

расположенных сфер, как (2 // Я ) '3 ^ 2 %  П оэто­
му в рассматриваемом случае ограничимся уп­
рощенным алгоритмом реконструкции, который 
в последствии может быть существенно улучшен.

11 
1 1 
1 1 
1 1 
I I

Рис. 4

На первом этапе аппроксимировали сигнал от вертикальной стенки широкого паза 
функцией ошибок у  — е г /  [х ( л^  ~  * ,)]»  гДе хл -  координата центра датчика, а х{ -  коорди­

ната стенки. Для значения варьируемого параметра х  -  (550,цш)-1 была достигнута макси­
мальная точность аппроксимации 3%. Затем исследовали форму сигналов, возникающих при 
наложении эффектов от двух противоположных стенок. Результаты моделирования пред­
ставлены на рис. 5. Ш ирина пазов в модели (в единицах у  ' ) соответствует степенному р я ­
ду: Х у  - х ~  (6.4; 3.2; 1.6; 0.8; 0.4; 0.2; 0.1; 0.05}. Далее видим, что для пазов малой ширины 
(а*< 1) амплитуда сигнала с большой точностью пропорциональна ширине паза, а полуш и­
рина сигнала практически не меняется. Это является следствием того, что для аппроксима­
ции сигнала использована функция ошибок. Отметим, что такая аппроксимация соответст­
вует принятому приближению  малой глубины пазов и гауссовому распределению  невоз- 
мущенидго поля на поверхности объекта. Действительно, в этом случае для ступенчатой 
фу нкции получим

§L
J

н о = K aA jp (x )  e 2"' tlx erj V _
ci-\J 2

(9)

где а - X » 388 Lim
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В общем случае зависимость более сложная и тре- 
1 | М  11 \/ У буется применение двухэтапного алгоритма рекоист-
+ рукции. Однако для рассматриваемого профиля воз­

можна реконструкция на основании описанных зако­
номерностей. Для более широких пазов была использо­
вана рассчитанная аналитически градировочная кривая. 
Результаты реконструкции представлены в табл. 1. От­
личие реконструированных значений ширины пазов 
малой ширины от априорно заданных на рис. 2 не пре­
вышает ]0 р т : что соответствует сделанной выше 
оценке разрешающей способности. Таким образом, 

можно утверждать., что применение алгоритма реконструкции для этого микроскопа позволяет 
увеличить разрешающую способность на порядок.

Таблица 1

Рис. 5

Номер
паза 1 2 n3 4 5 6 7 8

■
9

D AHÀPm) 1160 750 250 215 50 75 116 150 200
Dm  (p/n) 1180 770 257 203 55 83 106 150 198

S D / D 0.02 0.03 0.03 0.06 0.1 0.1 0.1 0 0.01

Заключение

Показано, что применение алгоритма реконструкции позволяет рассчитывать на воз­
можность значительного улучшения линейной разрешающей способности (на порядок) 
практически во всех типах БПСМ М . Показано, что при их проектировании следует прини­
мать во внимание не только ширину распределения поля, но и уровень шумов в соответствие 
с полученными оценками. Задача разработки алгоритмов реконструкции изображений при 
этом обладает спецификой, как для различных типов датчика, так н для различных задач 
микроскопии. В следующих публикациях рассмотрим разработанный двучэтапный алгоритм 
реконструкции изображения, сводящейся к последовательному применению двух процедур 
«deconvolution».

Список литературы: 1, Неволин В К  Зондовые нанотехнологии в электронике // М.: Техносфера, 2005. 
152 с. 2. Ландау Л  Д.. Лифгииц ЕМ  Электродинамика сплошных сред // Сер «Теоретическая физи­
ка».Т. VIII М. Наука. Гл.ред.физ.-мат. лит, 1982. 623с. 3. Тихонов Л Н , Арсенин В Я. Методы решения 
некорректных задач. Учеб. пособие для вузов. Изд.З-е. испр. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1986 
288с. 4. Reconstruction of subsurface dielectric structure by Microwave near-field measuremems 
K.P.Gaikovich, Yu.N.Nozdrin, A.N.Reznik, V.L.Vaks. Phys. of Low-Dimens. Struct.. 2002. v.5/6, pp 99-104.
5. Численная оценка потерь на излучение в СВЧ резонаторных датчиках с коаксиальной апертурой / 
Ю Г. Гордиенко, В В. Петров И Радиотехника. 2006 Вып. Î46. С. 187 — 191. 6. ЭПарселл Электричест­
во и магнетизм / Пер. с англ. Изд.2-е, испр. М.: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1975. 440 с. 7. /Vear-field 
scanning microwave microscopy: measuring focal microwave properties and electric field distnbutions
B. J. Feenslra, с P. Vlahacos, ashfaq s. Thanawalla, d F. Steinhauer, s. К Dtitta, f С Wellslood and Steven 
m. Anjage. arXiv:cond-mat/9802293 v2 4 Mar 1998.

Харьковский национальный
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 05 1 1. 2006

ISSN 0485-89/2 Радиотехника 2006. Вып. 147 163



РЕФЕРАТЫ  РЕФЕРАТИ ABSTRACTS

УДК 681.5 .03 ,033
Сравнительная оценка показателя качества подсистем автосопровождения но радиальной скорости и 

дальности многоканальной РЛС с фазированной антенной решеткой / 8 А Васильев. А А Ковстьчук.
А А Сосунов // Радиотехника: Всеукр межвед. науч -техн сб. 2006. Вып. 147 С  5 - 8

Осуществлена сравнительная оценка пропускной способности многоканальной РЛС с фазированной антенной 
решеткой для подсистем автосопровождения по радиальной скорости и дальносте при различных отношениях сиг­
нал/шум.

Ил. 1. Библиогр.: 7 назв.
У Д К  681 .5 .03 .033
Порівняльна оцінка показника якості підсистем а втосу проводження за радіальною швидкістю та 

дальністю багатоканальної РЛС з фазованою антеною решіткою ! В А Васгаїьєв А О Ковапьчук
0 .0  Сосу нов / /  Радіотехніка; Всеукр. міжвід. науч.-техн зо. 2006. Вип. 147. С 5 - 8

Здійснена порівняльна оцінка пропускної здатності багатоканальної РЛС з ф азованою антеною  решіткою для 
підсистем автосупроводження за радіальною швидкістю та дальністю прн різноманітних віднош еннях сиг­
нал .'шум

[л. І . Бібліогр.: 7 назви 
U D C  681 .5 .03 .033
Тіїе range tracking and the radial speed! tracking subsystems quality parameter comparative estimation 

of multichannel phase-array radar. / V A Vasilev. A A Kovalchuk, A A Sosunov Si Radiotekhnika: All-Ukr. Sc і In- 
terdep. Mag. 2006. № 147. P 5 - 8.

The range tracking and the radial speed tracking subsystem s throughput comparative estim ation o f  multichannel 
phased-array radar is carried out for the several signal-to-noise ratios.
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М етод і алгоритм муль т и радарної траєкторної обробки радіолокаційної інформації в системі незале­

ж них РЛС / В М. Гіоачов. О В Довбня і! Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн зо. 2006 . Вип 147 С. 9 - 16 
Розглядається м етод спільної мультирадарной траекторной обробки радіолокаційної інформації, що надхо­

дить від декількох оглядових PJ1C. таких що рознесені на місцевості таздійсню ю ть незалежне виявлення й вимір 
координат спостережу ваних об'єктів.

Іл 2. Біблюгр : 5 назв.
1 D C  681 .3 .068
Method and algorithm of the radar information multiradar tracking processing in the independent radars 

system l \  \1 Grachev. A V Dovbnya St Radiotekhm ka: A ll-Ukr Sci Interdep M ag 2006  № 147 P 9 - 16
The method o f  multiradar tracking joint processing o f  the radar information arriving from several survey radars separated 

at the site and performing independent detection and coordinates measurement of the objects being observed is considered
2 fig. R ef 5 items.

УДК 621.371
Оценка запаздывания радиосигнала, отраженного плоскими поверхностями в зоне Френеля /

А Ф Величко, Д  Л Величко И Радиотехника: Всеукр м еж вед науч.-техн сб. 2 0 0 6  Вып 147. С. 1 7 - 2 4
Рассмотрено получение опенок запаздывания радиосигнала, отраженного плоскими поверхностями в зоне 

Френеля на основе применения дифракционной формулы Кирхгофа Получены распределения амплитуды и фазы 
отраженного сигнала на приемном диске, зависимости амплитуды и фазы суммарного сигнала от диаметра отра­
жающ его диска Рассмотрены зависимости погрешностей измерения расстояния меж ду дисками от  величины их 
диаметров, погрешности определения разности фаз суммарного отраженного сигнала и излучаемого колебания.

Ил. 9 Библиогр • 5 назв 
У Д К  621.371
Оцінка запізнювання радіосигналу, відбитого плоскими поверхнями в зоні Френзеля /  А Ф Величко. 

Д А  Величко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід наук -техн зо. 2006 Вип 147 С 1 7 - 2 4
Розглянуто одержання оцінок запізнювання радіосигналу, відбитого плоскими поверхнями в зоні Френеля на 

основі застосування дифракційної формули Кирхгофа. Отримано розподіли амплітуди й фази відбитого сигналу 
на прийомному диску, залежності амплітуди й фази сумарного сигналу від діаметра диска, шо відбиває. Розгляну­
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то залежності погріш ностей виміру відстані між дисками від величини їхн іх  діаметрів, погрішності визначення 
різниці фаз сумарного відбитого сигналу й випромінюваного коливання.

Іл. 9 Бібліогр.. 5 назв.
UDC 621.371
Estimation of delay of the radio signal reflected from flat surfaces in Fresnel zone I A F. Velichko, 

P A . Velichko!! Radiotekhnika: A ll-U kr Sci. Inlerdep. Mag. 2006. № 147. P .17- 24.
U sing K ircghoff s diffraction formula as the base the estimation o f  delay o f  the radio signal reflected from flat sur­

faces in Fresnel zone w as considered The reflected signal amplitude and phase distributions on the receiving disc were 
obtained, summarized signal amplrtude and phase dependences o f  reflecting disc diameter were derived. Dependence o f  
the distance measurement error between discs on the values o f  their diameters was considered, the phase difference errors 
between summarized reflected and transmitted signals were obtained

9 fig Ref. 5 items

УДК 621.396.96
Спектральный анализ динамической м одел и  пешехода / ГА Алексеев. М В Белоброва /! Радиотехника' 

Вееукр. межвед. науч.-техн. сб. 2006 . Вып. 147. Р. 25 -3 2 .
Проведен анализ пятипараметрической динамической модели пеш ехода, образуемой пятью точечными цен­

трами рассеяния, соответствую щ ими его рукам, ногам и корпусу. М одель удовлетворительно описывает особен ­
ности радиолокационного рассеяния сигналов миллиметрового диапазона радиоволн Исследована зависимость 
формы энергетических спектров от скорости движения пеш ехода, индексов фазочастотной модуляции и времени 
обработки сигнала. У становлено, что м естоположение спектральных линий и величина девиации частоты отра­
женного сигнала, частотномодулированного движением отражающих центров, могут быть использованы в каче­
стве информативных признаков для классификации и распознавания живых динамических радиолокационных 
объектов типа движущ егося человека. Показано, что оптимальным для распознавания таких объектов является 
время обработки, составляю щ ее доли периода модулирую щ его процесса

Табл I . Ил. 5. Библиогр.'. 4 назв.
УДК 621.396.96
Спектральний аналіз д и н а м іч н о ї моделі пішоходу /  Г О  Алексеев, MB Білоброва / /  Радіотехніка Все-

укр міжвід. наук.-техн зб 2006  Вип 147 С 25 - 32.
Проведено аналіз п’ятипараметричної динамічної моделі пішохода, яка сформована п'ятью крапковими 

центрами розсіювання, які відповідають його рукам, йогам та корпусу. М одель задовільне описує особливості ра­
діолокаційного розсіювання сигнатів міліметрового діапазону радіохвипь. Д ослідж ено залежність форми енерге­
тичних спектрів від швидкості руху індексів фазочастотної модуляції та часу обробки сигналу Встановлено, що 
місце розташування спектральних ліній та величина девіації частоти відбитого сигналу', частотномодульованого 
рухом відбивних центрів, може бути використовуваними в якості інформаційних ознак для класифікації та розпі­
знавання живих динамічних радіолокаційних о б ’єктів гипа людини, яка рухає. Виявлено, шо оптимальним для 
розпізнавання таких о б ’єктів є час обробки, якій складає частку періоду модулю ю чого процесу

Табл 1 . 1л. 5. Бібліогр.: 4 назв.
UDC 621.396.96
Spectral analysis of a pedestrian dynamic model / G. A Alexeev, M V Behhroxa !! Radiotekhnika: All-Ukr 

Sci. Interdep M ag. 2006 . № 147. P 25 - 32.
The analysis o f  a pedestrian five-parametric dynamic model formed by five scattering centers, corresponding to his 

hands, foots and body is carried out. T he model describes features o f  the radio-locating scattering o f  the millimeter radio- 
w aves adequately The dependence o f  the energy spectrum shape on the pedestrian motion \e lo c ity , the phase-frequency 
modulation indexes and the signal processing time is investigated It is found that the чресігаї line position and frequency 
deviation o f  the reflected signal, frequency- modulated by the motion o f  scattering centers, can be used as informative fea­
tures for classification and identification o f  alive dynam ic radio-locating objects such as a m oving man. It is shown, that 
the optimal observation tim e for identification o f  such objects is a small part o f  the modulating process cycle.

1 tab 5 fig Ref.. 4 items.

УДК 621.396: 510.62
Частотно-импульсное кодирование радиолокационных дискретных мешающих отражений типа «аигел- 

эхо» !В В Жирнов. С В Солоиская И’Радиотехника: Всеукр. межвед. научн.-техн. сб. 2006 Выи 147. С  33 -3 6 .
Проанализирована возм ож ность использования закона Тальбота для разработки н обоснования способа  

формирования частотно-импульсны х кодов радиолокационных дискретных меш аю щ их отражений (ДМ О ) типа 
«ангел-эхо», важной характеристики для их распознавания. Сформулированы методы определения критических 
частот следования им пульсов в асинхрон ном  коде и синхронизации частотно-им пульсного кода

Ил. 1. Библиогр : 7 назв.
УДК 621.396: 510.62
Частотно-імпульсне кодування радіолокаційних дискретних заважаючих відбиттів типа «ангел-ехо»

/  В.В. Жирнов. С.В Солонська І! Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн зб. 2006  Вип 147. С. 33 - 36.
Проаналізовано можливість використання закону Тальбота для розробки та обґрунтування способу форму­

вання частотно-імлульсиих кодів радіолокаційних дискретних заважаючих відбиттів (Д ЗВ ) типа ангел-ехо. важ-
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ливої ларакі еристики для їх розпізнання. Сформульовані методи визначення критичних частот проходження ім­
пульсів в асинхронному коді та синхронізації час то гно-імпульсного коду 

Li. І. Бібліогр. 7 назв 
VDC 621.396: 510.62
Pulse-frequency coding of discrete clutters of the "angel - echo” type ( V Zhirnov. S Salons kayo // Radio- 

tekhnika AJl-Ukr. Sci. fnterdep Mag. 2006. № 147. 33. -3 6 .
The possibility to apply Talbot's law  for developm ent and justification o f  the method for pulse-frequency code forma­

tion o f  radar discrete clutters o f  the "angel - echo" type, an important characteristic for their recognition, is analyzed. The 
methods for determination o f  critical impulse repetition rate in the asynchronous code and the pulse-frequency code syn­
chronization are formulated 

I fig R ef : 7 items.

УДК 621.396.
Математическая модель управления боковым движением самолета при групповом наведеним /

£. А Коршец Р В Коваленко, А П Волобуев/7 Радиотехника Всеукр. межвед. науч -техн. сб. 2006 Вып. 147 С 37 -4 2  
Предлагается модель управлення боковым движением самолета в пространстве состояний с использованием  

разностных параметров. Алгоритмы управления подучены для случая группового полета Модель может использо­
ваться в качестве одного из контуров многопозиииоиноП системы самонаведения истребителей на групповую цель.

Ил. 1 Б иол но гр.: 11 назв 
УДК 621.3%.
М атем ати ч н а м од ел ь  уп р ав л ін н я  боковим  рухом  л ітак а  при гр уп ов ом у  н ав еден н і / О А Коршець,

Р В Коваденко А, П Воіобуєв //  Радіотехніка Всеукр мгжвід наук.-техн зб. 2006  Вин. 147. С  3 7 - 4 2 .
Пропонується модель управління боковим рухом літака у просторі станів з  використанням різницевих пара­

метрів. Алгоритми управління отримані для випадку групового польоту Ця модель може використовуватись у 
якості одного з контурів багатопозицш ної системи самонаведення винищувачів на групову иіль.

Із 1 Бібліогр.: 11 назви 
ІЗ DC 621.396.
Mathematical control model for the plane lateral movement at group guidance /. О A Korshetz,

R V Kovalenko. A P Volobiisv //  Radiotekhmka: All-Ukr. Sci. Inierd.ep Mag. 2006. As) 17 P 37 - 42.
The control model for the plane lateral m ovem ent in space using difference parameters is offered. The algorithms o f  

control are obtained for the case o f  a group flight. This model can be used as one o f  the contours o f  multipo.siticna! system  
o f  the fighters self-guidance to the group target.

1 fig R ef.. 11 items.

УДК 621.396.67
Направленные и поляризационные характеристики вибрагорно-шелевых излучателей / Н Н Городе и 

ВС Попов ft Радиотехника: Всеукр меж вед н.аучи.-техн сб. 2006 Вьш 147 С. 4 3 - 4 7 .
В приближении заданного тока получена математическая модель комбинированного излучателя в виде Г- 

образного вибратора, погруженного р узкую щель, прорезанную в бесконечной ндеальио-проводящен плоскости. 
Проанализированы амплитудно-фазовые характеристики и изучена поляризационная структура поля такого комби- 
ннроианного излучателя в его дальней зоне Показано, что в случае, когда горизонтальная часть вибратора парал­
лельна щели, излучатель может быть использован в качестве источника эллиптически поляризованного излучения с 
высоким коэффициентом эллиптичности в широком секторе углов излучения 

Ил 4 Б иблиогр.: З назв 
УДК 621.396.567
Спрямовані га поляризаційні характеристики вібраторно-щілинних випромінювачів / М. М Горобець.

В С Попов!! Радіотехніка: В сеукр міжвід. наук.-техн. зб 2006. Вил 147. С 43 -4 7 .
У наближенні заданого струму отримана математична модель комбінованого випромінювача у вигляді 

Г-подюного вібратора, який занурено у вузьку щілину, шо прорізана в ідеально-провідній нескінченні площині. 
Проаналізовані амплітудно-фазові характеристики і вивчена поляризаційна структура поля такого комбінованого  
випромінювача у його дальній зоні Показано, що у випадку, коли горизонтальна частина вібратора паралельна 
щілині, він може бути використаний в якості джерела випромінювання еліптичної поляризації з високим коефіці­
єнтом еліптичності у  широкому секторі кутів випромінювання 

Іл. 4 Бібліогр . З назви 
U DC 621.396.67
Directional and polarizational characteristics of vibrator-slot radiators I /V/V Corpbeks. V.S Popov Я Raclio- 

tekhmka All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2006 . №  147 P 43-47.
The mathematical model o f  the combined radiator in form o f  a Г-shaped vibrator dipped into a narrow slot сит in the 

infinite perfectly conducting plane w as obtained by the approximation o f the set up current. The am p!itude-and-pba.se 
characteristics and the field polarization structure o f  such a combined radiator in its far zone were studied It is noted that in 
the case when the horizontal part o f  the vibrator is parallel to the slot the radiator may be used as a source o f  the elliptically  
polarizationed radiation with the high eilipticity coefficient in the w ide region o f  radiation angles.

4 fig. Ref.: 3 items.
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УДК 621.396:538.3:537.533
О спектре переходного излучения линейной ичпедансной антенны / С.Д  Прийменко. Л А Бондаренко. 

П А Леженин И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб 2006. Вып 147, С. -48 - 52
Рассмотрена линейная импедансная антенна переходного излучения, возбуждаемая электронным сгустком, рас­

сеянным иа ее торце. Излучение проанализировано на этапе подлета сгу стка к антенне Излучение является индуци­
рованным или дифракционным и носит характер вынужденных колебаний. Получено дисперсионное уравнение ан­
тенны. Выражения для компонент дискретного спектра силы тока, а также напряженности электрического и магнит­
ного полей, излучаемых антенной, построены в виде ряда по собственным частотам антенны. Спектр имеет экстре­
мум в области высоких частот. Вычислены распределение действительной составляющей силы тока воль антенны 
Рассчитаны спектральные компоненты силы тока антенны 

Ил 4. Бнбтиогр 9 назв.
УДК 6 2 I.396:538.3:537.533
Про спектр перехідного випромінювання лінійної імнелаисної антени / С Д  Прийменко. Л О Ьоноаренко 

П О Леженін // Радіотехніка Всеукр міжвід наук-техн зб. 2006 Вып 147. С 48-52
Розглянуто лінійну импедансну антену перехідного випромінювання, яка збуджується електронним згустком, 

що розсіюється на ї ї  т о р т  Випромінювання проаналізоване на етапі підльоту згустку до антени Випромінювання 
є індуктивним або дифракційним і мас характер змуш ених коливань Отримано дисперсійне рівняння антени. Ви­
рази для компонентів дискретного спектра сили струму, а також напруженості електричного і магнітного полів, 
випромінюваних антеною , побудовані у вигляді ряду по власних частотах антени Спектр має екстремум в області 
високих частот О бчислено розподіл д ій сної складової сили струму уздовж  антени Розраховано спектральні ком­
поненти сили струму антени 

Іл 4 Бібліогр • 9 назв 
UDC 621,396:538.3:537.533
About the transient radiation spectrum of a linear impedance antenna I S O  Prijmenko. L. A Bondarenko 

P A Legenmf/ Radioeekhnika. A ll-Ukr Set. interdep Mag 2006- Ke 147 P. 48  - 52.
A linear impedance antenna, o f  transient radiation exiled by the electron bunch scattered on its end face is considered  

The radiation is analyzed at the stage o f  a bunch approach to the antenna The radiation is an induced or diffraction one and 
has a nature o f  forced oscillations. The dispersion equation o f  an antenna is derived. The expressions for ihe com ponents o f  
the discrete spectrum o f  the current intensity and the strengths o f  electric and magnetic fields, radiated bv the antenna, are 
constructed as a series in the antenna eigen  functions. The spectrum show s the extremum in the high - frequency region 
The distribution o f  a real part o f  the current intensity along the antenna is calculated T he spectral com ponents o f  the an­
tenna current intensity are computed 

4 fig. R ef 9 items.

УДК 621.373
Пул и совершенствования магнетронов с запуском полевыми эмиттерами ! М  А Копоть // Радиотехника

Всеукр. межвед, науч.-течн. сб  2006. Вып 147 С 53 - 56
Рассмотрены проблемы создания магнетронов с холодными вторично эмиссионными катодами, использую­

щих в роли запускающ их полевые катоды Показаны недостатки имеющ ихся конструкций, ведущ ие к нестабиль­
ному запуску прибора. П редложены пути преодоления этих трудностей  

Ил 2. Библиогр ' 9 назв.
УДК 621.373
Шляхи досконаления магнетронів із запуском польовими емітерами /  М А Копоть і! Радіотехника. 

Всеукр міжвід. науч -техн. зб. 20 0 6  Вып. 147 С 53 - 56
Розглянуто проблеми створення магнетронів з холодними вторинно емісійними катодами, що використову­

ють у ролі запускаючих польові катоди Показано недоліки існуючих конструкцій, які ведуть до  нестабільного 
запуску приладу Запропоновано шляхи подолання цих труднощів 

Іл. 2. Бібліогр.. 9 назв.
U DC 621.373
The method for refinements in field emitter trigging magnetrons / M  А. Короґ 4 Radiotekhnika All-Ukr Sci 

Interdep Mag. 2006 Ks 147. P 53 - 56
The problems involving creation o f  the magnetrons with cold secondary em ission cathodes using the field cathodes 

as the trigging ones, are considered. Disadvantages inherent in the currently available constructions causing instability in 
the device trigging are show n M ethods to  over-com e these difficulties are offered- 

2 fig. R e f : 9 items

УДК 621.385
Учет сложной конфигурации электродов при моделировании приборов М-типа / М.В Волоеенко, 

О М. Никитенко !! Радиотехника. Всеу кр межвед. науч.-техн. сб. 2006. Вып 147 С 57 - 60
Рассмотрена целесообразность учета распределения электростатического потенциала н распределения потен­

циала пространственного заряда при моделировании физических процессов приборов М-типа со сложной конфи­
гурацией электродов. Учет таких распределений позволяет сократить время формирования облака пространствен­
ного заряда. выхода на рабочий режим и повысить точность вичислений других параметров при моделировании. 

Ил 4 , Библиогр 8 назв
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> Д К  621 .385
Врахування складної конфігурації електрони при моделюванні приладів M-типу / М. В Воповенко, 

О М Ніютенко К Радютекника В сеукр м іж від иауч.-техн зо 2006. Вып. 147. С. 57 - 60.
Розглянуто доцільність врахування розподілу електростатичного потенціалу та розподілу потенціалу просто­

рового заряду при моделюванні фізичних процесів приладів M -типу ті складною конфігурацією електродів Вра­
хування таких розподілів дозволило скоротити час формування хмари просторового заряду, виходу на робочий 
режим та підвищити точність обчислень інших параметрів при моделюванні.

Іл 4 Бюліогр 8 назв.
V DC 621.385
A ccounting com plex electrodes configuration  under M -tvpe dexiccs sim u lation  /  M V Vo!ovenko.

О M Kikiienko! Radiotekbnika Ali-Ukr. Sci. /nferdep. Mag. 2006  ЛВІ47. P 57-60
T he necessity to account electrostatic and space charge potential distribution under sim ulation o f  physical proc­

esses in M -type devices xvith com plex electrodes configuration w as discussed. A ccounting o f such distributions was 
allow ed to decrease formation tim e o f  the space charge cloud, operation regim e and to increaser calculation accuracy o f  
other perform ances under simulation.
4 fig Ref. S items.

УДК 537.533.31: 621.396.624
Сдвоенный квазиопгнческий поляртаиионный фазовращатель терагерцевого диапазона с фазовы­

ми секциями из кристаллического кварца / В И БезбороОов, В К Киселев Е М Купетов, 'V/ С Я нове кип //
Радиотехника Всеукр межвед. науч.-техн. сб. 2006 Вып 147. С 6 1 - 6 4

Сдвоенный поляризационный фазовращатель предназначен дня введения калиброванного сдвига фазы и точ­
ного измерения разности фаз электромагнитных колебаний, в том числе для точного и плавного введения и изме­
рения малых сдвигов фазы в терагерцевом диапазоне частот Фазовращатеть осущ ествлен на основе полого ди ­
электрического лучевода и кристаллических кварцевых фазовых секций Основная погреш ность фазовращателя, 
обусловленная отклонением дифференциального фазового сдвига в секциях, составляет не более ±  0 .2' в десяти­
процентной полосе частот 

Ил.2 . Библиогр 5 назв 
УДК 537.533.31: 62 1,396.624
Подвійний квазіоптичний па їяридаційиий фазообертач терагерцової о діапазону з фазовими секігіямя з 

кристалічного кварцу/ В І Безбородов. В К Кісгльов, Є А/ Ку іешов. М. С Яновсыпт /V Радіотехніка: Всеукр  
міжвід. наук.-техн. зо. 2006  Внп 147 С 61 .6 4

Подвійний поляризаційний фазообертач призначений для введення каліброваного зсуву фази та точного вимі­
рювання різниці фаз електромагнітних коливань, у тому числі для точного і плавного уведення і вимірювання матих 
зсувів фази \  терагерновому діапазоні хвиль. Фазообертач здійснено па основі порожнистого діелектричного хвиле­
воду та кристалічних ішарцевкх фазових секцій. Основна похибка фазообертача, яка зумовлена відхи іениям дифе- 
ренційного фазового зсуву у  секціях, складш не більш ±  0 2 у  десяти відсотковій смузі частот 

1л 2 Бібліогр.: 5 назв.
U D C  537.533.31: 621.396.624
\  Duplex T eiah er(2 Quasi-Optical Polarization Phase Shifter with the Crystal Quartz Phase Sections /  V /  Bez­

borodov. Г К Kiseliov. Ye. M Kuleshov, M S. Yarnmfc U Radiotekhnika' All-Ukr Sci. Jnterdep Mag. 2006. №  147 P. 61 -6 4  
A duplex quasi-optical polarization phase shifter is intended for calibrated phase shift insertion and accurate m eas­

urement o f  electromagnetic oscillations phase difference including accunte and smooth insertion and measurement of 
small phase shifts in THz frequency region The phase shifter is realized on the basis o f  hollow  dielectric beamguide and 
phase sections made o f  crystal quartz. The basic error o f  the phase shifter caused by a deviation o f  differential phase shift 
in sections is less than ± 0.2° in 10% frequency range 

2 fig R e f: 5 items.

УДК 535.4
Дифракция фотонов на системе параллельных щелей /  А В Безуглый //Р ади отехн и к а Всеукр межвед. 

науч.-техн сб. 2006 Вып 147. С .6 5 -6 8
Предлагается квантовоме.чаническая модель явления дифракции фотонов на системе двух или большего числа 

параллельных щелей в экране Исходя из предположения о том,что фотоны, проходя через т ел ь , взаимодействуют с 
электронами вещества, показано, что вид дифракционной картины, наблюдаемой на экране, определяется в конеч­
ном счете спектром импульсов электронов вещества, из которого изготовлен экран. Получено соотнош ение, опреде­
ляющее дифракционные углы, под. которыми наблюдаются максимумы освещ енности, совпадающ ее в случае малых 
углов дифракции с известным условием максимума для дифракционной решетки 

Ил. 3. Библиогр.: 5 назв 
УДК 535.4
Дифракція фотонів на системі паралельних щ ілин ІА  В Безумий/ Радіотехніка: Всеукр мгжвід. наук - 

техн. зо. 2006. Вып. 147 С 65 - 68.
Пропонується квантовомеханічна модель явища дифракції фотонів на системі двох або більшого числа пара­

лельних щілин в ткрагп. Виходячи з придушення, що фотони, проходячи через щілину, взаємодіють з електронами
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речовини, показано, що вяд дифракційної картини, яка спостерігається ну екрані, визначається врешті решт спек­
тром импульсів электронів речовини, з якої виготовлений, экран. Отримано співвідношення, що визначає дифракцій­
ні кути, під якими спостерігаються максимуми освітленості, яке у  випадку- малих кутів дифракції збігається з відо­
мою умовою максимума для дифракційної решітки.

1л З.Бібліогр.:5 назв 
tD C  535.4
Diffraction of photons on the system of parallel slits /  A. V Besovgly II Radiotekhnika All-Ukr. Sci Jruerdep

Mag. 2006 , №  147 P. 65 - 6 8 .
The quantum m echanics m odel o f  the photons diffraction on the system o f  tw o or more parallel slots in nontranspar­

ent screen is offered Based on the b e lie f that photons passing through the slot interact with electrons o f  a solid it is shown  
that the diffraction pattern observed on the screen is determinated ultimately by spectrum o f  m om entums o f  electrons. The
expression determining diffraction angles o f  scattered photons coinsidm g hi the case o f  sm all diffraction angles with 
known equation o f  diffraction grating is derived.

3 fig. Ref. 5 items

УДК 621.317.343:62 Ї .3.088.6
Учет влияния потерь в полосковом металлоднэлектрнческом волноводе и неквадратичиостн детекти­

рования на погрешность поляризационного измерителя полных сопротивлений / В В Соломатин, 
С N. Бердышев И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2006 Вып. 147. С. 69 - 73.

Предлагается методика учета погрешностей измерения поляризационным измерителем, обусловленных затуха­
нием волны в тракте и неквадратичностью характеристик детектора Приведенная методика может быть использова­
на для поляризационных измерителен полных сопротивлений с трактами на полосковых метаплодиэлектрических 
или на металлических прямоугольных волноводах 

Библиогр.: 7 назв 
УДК 621.317.343:021.3.088.6
Врахування впливу втрат в ему исковому металояіелектричному хвилеводі та неквадратичности де­

тектування на похибку поляризаційного вимірювача повних опорів I B B  Саламапин. С. М Бердишев // 
Радіотехніка. Всеукр мгжвід. наук.-техн. зо. 2006 . Впп 147. С 69 - 73.

Пропонується методика врахування похибок вимірювання поляризаційним вимірювачем, що спричиняються 
загасанням хвилі в тракті та неквадратичніспо характеристик детектора Наведена методика може бути застосована 
для поляризаційних вимірювачів повних опорів з трактами на смужкових металодіелектричних або на металевих 
прямокутних хвилеводах 

Біблюгр 7 назв 
UDC 621.317.343:621.3.088.6
Consideration of the polarization Z-meter m easurem ent errors caused bv the losses in the metal-dielectric 

strip waveguide and the non-quadratic detector characteristics / V V Salamalm, S. /V Berdyshev H Radiotekhnika 
All-Ukr. Sci. Intedep M ag 2006 . №>147. P. 69 - 73.

The procedure o f  consideration o f  the polarization Z-meter measurement errors caused by the w ave attenuation in a 
waveguide and the non-quadratic detector characteristic is presented This procedure can be used for the polarization Z-meters 
based on the metal-dielectric strip waveguide or metallic rectangular waveguide 

R e f - 7 items

УДК 681.7.068,4
Исследование зависимости передачи сигнала от разности площадей модовых полей соединяемых фотон­

но-кристаллических волокон / А И Филипенко, О В Сычева // Радиотехника: Bcevxp. межвед. науч -течн сб  
2006 Вып. 147 С. 74 - 78.

Рассмотрены перспективы создания компонентов на волокнах нового типа - фотонно-кристаллических волок­
нах. возможные облаете их применения Проведен сравнительный анализ ФКВ и стандартных кварцевых волокон 
Выделены преимущества и недостатки использования ФКВ в электронной технике. Рассчитано затухание сигнала, 
вызванное разностью модовых полей соединяемых волокон.

Ид 4 Библиогр 6 назв.
УДК 681.7.068.4
Дослідження залежності передавання сигналу від різниці пдош модових полів фотоно-кристалічних 

волокон, що з'єднуються 1 0 !  Филипенко. О В Сычова Н Радіотехніка: Всеукр мгжвід. иаук.-техн зб 2006. 
Вип. Î 47. С. 74 -7 8 .'

Розглянуті перспективи створення компонентів на волокнах нового типу - фотонно-кристалічних волокнах, 
можливі області їх використання П роведено порівняльний аналіз ФКВ і стандартних кварцових волокон Виділе­
но переваги та недоліки використання Ф КВ в електронній техніці. Розраховано затухання сигналу, яке викликане 
різницею модових полів Ф КВ, що з'єднуються.

Іл. 4 . Бібліогр.: 6 назви.
UDC 681.7.068.4
Investigation of a signai transfer dependence on a difference of the mode fields areas of connected photonic 

crystal fibers / A ! Filipenko, О V Sychova // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci intedep Mag. 2006 .ЧП47 P 7 4 - 7 8

IS S N 0485-8972 Радиотехника. 2006 Вът і 47 169



Prospects o f  creation o f  com ponents on new type fibers - photomc crystal fibers, possible areas o f  their application are 
considered. Comparative analysis PCF and standard quartz fibers is carried out. Advantages and limitations o f  PCF use in 
electronic technics arc singled out. The signal attenuation caused by a difference o f  connected fibers m odes fields is calcu­
lated.

4 fig. Ref.: 6 items.

У Д К  621 .382 .323
Особенности лавинного пробоя в кремниевых ПГШ  по результатам численного моделирования /

Ю Е Гордигнко. С. А Зуев. В В Старостенко. ВЮ Терещенко. А А Шадрин //  Радиотехника: Всеукр. межвед. 
науч -техн сб. 2006 Вып. 147, С 79 - 86.

Приводятся и анализируются результаты численных исследований процессов образования и динамики разви­
тия лавинного пробоя в ПТШ на кремнии в зависимости от электрических режимов и размеров активной области. 
Выполнена оценка влияния шнурования тока на ВАХ ПТШ Уточнены характеристические величины критерия 
Вунша-Белла при тепловом пробое ПТШ.

П т  11 Библиогр.: 15 назв
У Д К  621 .382 .323
Особливості лавинного пробою в кремнієвих ПТШ за результатами чисельною моделювання /

Ю О Гороіснко, С О Зуев. В В Старостенко, В. Ю Терещенко. А О.Шадрш / /  Радіотехніка: Всеукр м іж від наук.- 
течн зб. 2006 Вип, 147. С. 79 - 86

Приводяться й аналізуються результата чисельних дослідж ень процесів утворення й динаміки розвитку ла­
винного пробою в ПТШ на кремнії залежно від електричних режимів і розмірів активної області. Виконано оцінку  
впливу шнурування струму на В А Х  ПТШ . Уточнено характеристичні величини критерію Вунш а-Белла при теп­
ловому пробої П Ти І.

1л 11 Біблюгр.: 15 назв.
U D C  621 .382 .323
Particularities of avalanche breakdown in silicon Schotfbi FFT  by the results of numerical simulation /

Yu Xe Corclienko S.A.Zuev, VVSuvostenko, V Yu Tereschenko. A.A Shadnn 11 Radiotekhm ka A ll-Lkr Sci. lntedep.
Mag. 2006. № 147. P. 7 9 -  86.

Numerical researches results o f  avalanche breakdown formation and dynam ics o f  the processes developm en in silicon  
Schoftki FET depending on electric m odes and the sizes o f  active area are resulted and analyzed. The estimation o f  current 
filament formation influence on Schottki FET characteristics is performed Characteristic values o f W unsh-Bell criterion 
are refined at FET thermal breakdown

1 I fig Ref.: 15 items

У Д К  621.391
Контроль качества передачи речи в цифровой телефонии / /7 И Пресняков. А  В Омеїьченко,

С В Омельченко //  Радиотехника: Всеукр, межвед. науч.-техн. сб. 2006. Вып. 147. С 8 7 - 9 1 .
Рассмотрены алгоритмы автоматического оценивания качества речи на основе распознавания слов речи по

коэффициентам отражения кодированных сигналов связи Проведены исследования алгоритмов распознавания 
слов кодированной речи на основе модели линейного предсказания.

Ил 2. Библиогр.:5 назв.
У Д К  621.391
Контроль якості передачі м ови  в цифровій телефонії / / М. Пресняков. А В Омельченко, С В Омельче­

нко Н Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн зб 2006. Внп 147. С  8 7 - 9 1 .
Розгляну го алгоритми автоматичного оцінювання якості мови на основі розпізнавання елів мови за коефіціє­

нтами відбиття кодованих сигналів зв'язку. П роведено дослідження алгоритмів ро впізнавання слів кодованої мови 
на основі моделі лінійного пророкування

1л. 2. Бібліогр. 5 назв.
LDC 621.391
Quality control of voice transmission in digital telephony / / A Presnjakov. A V Omelchenko, S V Omel­

chenko I Radiotekhmka: AIM.'kr Sci Interdep Mag 2006. №  147. P. 8 7 - 9 1 .
Algorithms o f  an automatic estim ation o f  speech quahty based on recognition o f  words in speech by coefficients o f  

reflection o f  communication encoded signals. Investigation o f  algorithms o f  encoded speech words recognition are con­
ducted on the basis o f  the linear prediction model

2 fig. Ref.. 5 items.

У Д К  621 .373 .52
А в тоген ер атор  класса E в реж и м е си н хр он и зац и и  РБК си гн ал ом  /  8  Г  Крыжановский. Д  В Чернов. 

Ю В Рассохина Н Радиотехника М ежвед. науч.-техн сб. 2006 . Вып. І 4 7 .С . 92 -9 8 .
Рассмотрен автогенератор класса Е, работающий в режиме синхронизации сигналом с переключающимися  

частотами (frequency shift keying - FSK). Проведены расчет схемы автогенератора, теоретическое и эксперимен­
тальное исследование синхронизированного автогенератора на частоты 0.8 и I МГц при изменении девиации час­
тоты и частоты модуляции. Получено хорош ее соответствие теории и эксперимента, показано, что такая схема

170 ISSN  0485-8972 Радиотехника 2006. Вып. 147



может работать как высокоэффективный усилитель частотно модулированного сигнала в применениях, где надо 
обеспечить стабильные параметры сигнала и высокий КПД.

Табл. ! Ил. 1 1. Библиогр.: 10 назв.
УДК 621.373.52
Автогенератор классу Е в режимі синхронізації FSK  сигналом I В. Г. Кркжановський, Д  В Чернов, 

Ю В Рассохіна// Радіотехніка Всеукр. міжвід наук.-техн зб. 2006. Вил 147. С. 92 - 98
Розглянуто автогенератор класу Е, який працює в режимі синхронізації сигналом, що має дві частоті по черзі 

(frequency shift keying - FSK) Наведені розрахунок автогенератору, теоретичне та експериментальне дослідження  
автогенератора на частоти 0,8 та 1 МГц при зміні девіації частоти та частоти модуляції. Отримано добре співвід­
ношення між теорією  та експериментом Показано, що така схема може функціонувати як високоефективний під­
силювач модульованого по частоті сигналу >• тих пристроях, де потрібно забезпечити стабільні параметри сигналу 
та високий ККД.

Табл. І. 1л. ! 1. Бібліогр : 10 назви.
UDC 621.373.52
FSK-signal injection-locked Е Class oscillator /V. G Knzhamnski, D V. Chernov, .hi V Rassokhma // Radio- 

teklmika: Alt-Ukr. Sci. Interdep Mag 2006  147 P. 92-98.
The oscillator o f  the E class, synchronized by a switched frequency signal (frequency shift keying - FSK) is considered 

Oscillator simulation is performed, as w ell as theoretical and. experimental investigation o f  0.8 MHz and 1 MHz pscillatai op­
eration for the. cases o f  different frequency deviation and modulation frequency. Good correspondence between the theorv and 
experiment is obtained It is shown that this circuit can work as a highly efficient amplifier o f  the frequency modulated signal 
in applications where stable signal parameters and high efficiency are necessary'.

I tab l l  fig. Ref.: 10 items.

У Д К  621 .3 .06
У сов ер ш ен ствов ан н ы й  п р оток ол  создани я клю чей с аси м м етр и ч еск и м и  к р и п тограф и ч еск и м и  преоб­

разованиям и на сп ар и в ан и я х  т о ч ек  эл л и п ти ч еск и х кривы х на базе и ден ти ф и к атор ов  / И.Д Горбенко. 
П О. Кравченко. О.П Мелецькнй // Радиотехника: Всеукр межвед. науч.-техн. со  2006. Вып. 147. С. 9 9 -  106.

Предлагается усоверш енствованный криптографический протокол создания ключей з асимметрическими  
криптографическими преобразованиями на базе идентификаторов и спариваний точек эллиптических кривых. 
Протокол позволяет избавиться от таких недостатков, как необходимость полного доверия к Уполномоченному 
центру генерации ключей (key escrow ) и применение при издания личного ключа конфиденциального аутентифи­
цированного каналу связи Что на наш взгляд значительно увеличивает практическую область применения крип­
тографических протоколов и асимметрических криптографических систем с идентификаторами

Ил. 1. Библиогр.: 18 назв.
УДК 621.3.06
Удосконалений протокол вироблення ключів з асиметричними криптографічними перетвореннями зі 

спарюванням точок еліпіичиих кривих на базі ідентифікаторів / ІД  Горбенко. П О Кравченко. Q П Мелень­
кий і/ Радіотехніка. ЕЮеукр. міжвід. наук -техн. зб. 2006. Вип 147. С. 99 -1 0 6

Пропонується удосконалений криптографічний протокол вироблення ключів з асиметричними крипто­
графічними перетвореннями на базі ідентифікаторів та спарюванням точок еліптичних кривих. Протокол дозволяє 
позбавитися таких недоліків, як необхідність повної довіри до  Уповноваженого центру генерації ключів (key 
escrow ) та застосування при видачі особистого ключа конфіденційного автентифікованого каналу зв ’язку, шо на 
наш погляд значно збільш ує практичну галузь застосування криптографічних протоколів та асиметричних 
криптографічних систем з ідентифікаторами в якості відкритих ключів

Іл 1 Бібл іогр 18 назв.
UDC 621.3.06
The improvement of id-based key issu ing asymmetrical protocol with pairings / ID  Gorbenko. 

P О Kravchenko. OP Mele/skiy// Radiotekhnika: A.U-Ukr. Sci. Interdep Mag. 2006. .Nsl47. P 99-106.
An improvement o f  id-based key issuing asymmetrical protocol with pairings is proposed. The protocol makes it pos­

sible. to elim inate defects as a full trust is necessary to K(3C (key escrow problem) wnthout security channel In our point o f  
view  the protocols have practical extension o f  using id-based protocols are asymmetrical system s based on identifications,

Fig I R ef - 18 items .

У Д К  550 .388 .2
К вопросу о влиянии силы тяжести н плотности атмосферы на величину вертикальной составляющей 

хаотической скорости молекул / И А. Делов, И И Слипченко, А. В Леонидов 1/ Радиотехника: Межвед. науч.- 
техн. сб. 2006. Выл 147. С. 1 0 7 -  113.

По аналогии с падением пылинок в реальной атмосфере Земли рассмотрено влияние на величину вертикаль­
ной составляющей хаотической скорости молекул атмосферы силы тяжести и плотности атмосферы. Показано, 
что совместное действие этих факторов при изменении высотного градиента плотности атмосферы долж но при­
водить к соответствую щ ему изменению  как соотношения между величиной хаотической скорости молекул, летя­
щих вниз н вверх, так и изменению  среднеарифметической величины скорости молекул, летящих вверх и вниз, в 
зависимости от изменения высотного градиента плотности атмосферы, а следовательно, температурной етратифи-
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кации се. Полученные данны е позволяю т объяснить механизм наблю даем ого нами ранее эффекта анизотропии  
молекулярных процессов атмосферы  Земли.

Ил 1 Библиогр. 6 назв.
УДК 550 .388 .2
Д о питания про вплив сили тяжіння і тільності атмосфери на величину вертикальної складової хао­

тичної ш ви дкості молекул І /  А Дєлов, А/ /. Сппченко. О В Леонідов //  Радіотехніка B cev K p  міжвід маук - 
гехн .зб . 2006. Вил. І47. С  1 0 7 -1 1 3 .

За аналогією з падінням пилинок у реальній атмосфері Землі розглянутий вплив на величину вертикальної 
складової хаотичної швидкості молекул атмосфери сили тяжіння і т іл ьн ості атмосфери. Показано, їло спільна дія 
цих факторів під час зміни висотного градієнта щільності атмосфери повинна приводити до відповідної зміни як 
співвідношення між величиною хаотичної швидкості молекул, що летять вниз і вверх, так і д о  зміни середньоари­
фметичної величини швидкості молекул, що летять вверх і вниз, у  залежності від зміни висотного градієнта щіль­
ності атмосфери, а отже, ї ї  температурної стратифікації.

Отримані дані дозволяють пояснити механізм ефекту анізотропії молекулярних процесів атмосфери Землі, 
т о  спостерігався нами раніше 

1л. 1 Бібліогр.; 6 назв.
U DC 550 .388 .2
То (he question of the gravity force and atmospheric density action on the value of the molecule random veloc­

ity vertical component / 1 A Delov N /  Shpchenko. A. V Leonidov И Radiotekhnika. All-Urk Sci Interdep. M ag 2006  
147. P 1 0 7 -1  ІЗ.

The action o f  the gravity force and atmospheric density on the value o f  the vertical com ponent o f  atmospheric m ole­
cules random velocity w as considered by the analogy with the dust drop in the real atm osphere o f  the Earth. It w as show n  
that the joint action o f  these factors with variation o f  high-altitude gradient o f  the atm osphere density should result in the 
corresponding variation both in relations between the value o f  random velocity o f  the m olecules m oving up and down, and 
in variation o f  the arithmetic mean value o f  velocuy o f  m olecules m oving up and down depending on the high-altitude 
variation o f  the atmospheric density and, consequently, its temperature stratification

The obtained data make it possible to explain lhe mechanism o f  Ihe observed previously the effeci o f  anisotropy o f  
the molecular processes o f  the Earth atmosphere 

Fig 1. R ef: 6 items.

У ДК 6 2 1 .373 .826 .038 .825
Эффективная генерация красителя Оксазіш 1 в твердой полимерной матрице / С В Николаев.

В В Пожар. М И Дзюбенко В Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн сб. 2006. Выи. 147. С. 1 1 4 - 118
Изготовлены и испытаны лазерные активные элементы на базе полиуретановых матриц, активированных 

красителем Оксазин 1 При возбуж дении этих матриц излучением лазера на краем геле с длиной волны 650 нм по­
лучена эффективная лазерная генерация в спектральном диапазоне 700 -7 1 5  нм Наивысшие значения коэффици­
ента преобразования и энергии генерации, полученные в работе, соответственно составляли 23 % и 127 мДж 

Ил 4. Биолиогр.: 15 назв 
У Д К  6 2 1 .373 .826 .038 .825
Ефективне випромінювання барвника Оксазин 1 в твердій полімерній матриці І С В Ніколасв 

В В Пожар М И Дзюбенко В Радіотехнічна: Всеукр міжвід. н аук -техн. зб  2006 . Вып 147 С. П 4 - 118
Виготовлено та випробувано лазерні активні елементи на основі потіурегаиа, активованого барвником Окса­

нин 1 При збудженні цих матриць випромінюванням лазера на барвнику з  довж иною  хвилі 650 нм отримано еф е­
ктивну генерацію в спектральному діапазоні 700 - 745 нм Найвищі значення коефіцієнта перетворення і енергії 
випромінювання, отримані в роботі, відповідно складали 2.3% і 127 мДж.

1л. 4 Бібліогр 15 назв 
U D K  6 2 1 .373 .826 .038 .825
Effective emission from dye Oxazine I in the solid-state polymeric matrix /S. V Nikolaev. У V- Porhar. 

M I Dzyuhenko //Radiotekhnika All-Ukr.Sci. Interdep Mag. 2006 №  147 P 114-118
Laser active elem ents are prepared and tested on the basis o f  the polyurethane matrices activated with the dye - O xaz­

ine I E ffective laser em ission in the spectra) range o f  700 -745 n m  w bs obtained during the excitation o f  these matrices 
with the dye laser em ission at the wavelength 650 nm. The highest laser efficiency and em ission energy, obtained in the 
work, were respectively 23% and 127 mJ.

I fig. Ref.: 15 item s

У Д К  531.781 ,2
П роектны е реш ения п ов ы ш ен и я  надеж ности  крем ниевы х и н тегр аль н ы х п р еобр азов ател ей  м еханич е­

ских величин / И Ш Невзносов М А Омаров, К Ю.Харенко /! Радиотехника’ Всеукр межвед. нами -техн. сб. 2006  
Вып 147. С  П 9 -  122.

Рассматриваются конструкторско-технологические решения по созданию  кремниевых интегральных преоб­
разователей механических величин с защитой от перегрузок путем ограничения прогибов упругого элемента  
Приведен пример расчета основных геометрических параметров акселерометра балочного типа в зависимости от 
измеряемого диапазона вибрационных ускорений.
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Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.
У Д К  531 .781 .2
Проектні рішення підвищення надійності кремнієвих інтегральних перетворювачів механічних вели­

чин ( І.Ш Не.влюдов, М А Омаров. К.Ю.Хареикр (І Радіотехніка: Всеукр. міжвід. науч.-техн. зб . 2006. Вип. 147. 
С  1 1 9 -1 2 2 .

Розглядаються конструкторсько-технологічні рішення щ одо створення кремнієвих інтегральних перетворю­
вачів механічних величин із захистом від перевантажень шляхом обмеження прогибів пружного елемента. Наве­
дено приклад розрахунку основних геометрічиих параметрів акселерометра балочного типу в залежності від вимі­
рювального діапазону вібраційних прискорень.

1л. 3. Біолїогр.: 7 назв.
11 DC 531.781.2
Design solutions increase in reliability of the silicon integrated medianical-to-electric tranceducers 

of mechanical v a r ia b le s  /  f.Sh Nexludov, M A Omarov, К Y. Kharenko It Radiotekhmca: A ll-Ukr Sci Inter- 
dep Mag. 2006 A° 147. P. I 19 - 122.

This paper concerns the design and technological approaches to the developm ent o f  silicon  integraited m echani- 
c a l- to -e le c tr ic  tran cedu cers for the overload protection through the limitation o f  sen sitive elem ent defiactions. The 
paper exam phfies a calculation o f  basic geom etric parameters o f  a beam accelerom etre depending on a range o f  vibra­
tion acceleration m easurem ents.

Fig.3. Ref.: 7 items.

У Д К  621 .37
Имитационное моделирование условий приема ТВ сигнала в разнесенной системе метеорной радиоло­

кации для исследования динамики атмосферы 1 А. Н Олейников, Д  М Сосновчик !' Радиотехника. Всеукр меж- 
вед иауч.-техн сб. 2006 Вып 147. С. 123 - 129

Рассматриваются особенности определения радиальной, составляющей скорости ветра в разнесенной системе 
радиолокации метеорных следов О ценено влияние месторасположения приемника и передатчика на погрешность 
определения радиальной составляющ ей скорости ветра. Проведено имитационное моделирование метеорных от­
ражений в разнесенной систем е радиолокации и расчитаны уровни возможных помех.

Ил. 13. Библиогр.. 10 назв.
У Д К  621 .37
Імітаційне моделювання умов прийому ТВ сигналів у рознесенній системі метеорної радіолокації для 

дослідження динаміки атмосфери / А М Олегинков, Д М  Сосновчик .'/ Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. 
зб  2006. Вил 147. С. 123 - 129.

Розглянуто особливості визначення радіальної складової швидкості вітру в рознесеній системі радіолокації 
метеарніх слідів. О цінено вплив розташування передавача та приймача на похибку визначення радіальної складо­
вої швидкості вітру. Проведено імітаційне моделювання метеорного відбиття у рознесеній системі радіолокації та 
розраховані рівні можливих завад.

1л. 13. Бібліогр.: 10 назв,
U D C  621 .37
Simulation of reception conditions of TV signal in the separated system of the meteoric radar for stdying atmos­

phere dynamics / A N. Oleynikov, D M. Sosnoxchik // Radiotekhnika: All-Ukr.Sci Interdep.Mag 2006. №  147. P. 123 - 129.
Radial Mind velocity com ponent detection features in the separated radar system o f  meteoric traces are considered. 

The influence o f  the receiver site and the transmitter on an error o f  the radial component o f  wind velocity is estimated 
Meteoric reflections simulation in the separated radar system are performed and levels o f  the probable enors is calculated.

13 fig  R ef 10 items,

УДК 621 .385 .6
Влияние продольной компоненты магнитного поля на нзлучательные свойства электронного потока в 

ондуляторе Мотца /  Я Л  Вербицкий. Б П Ефимов, АН. Кулешов, А Г Г! товарова /I Радиотехника Всеукр меж- 
вед. науч.-техн. сб.. 2006. Вьш. 147 С 130 - 1.37.

В теоретической модели (без учета действия сил пространственного заряда) анализируется динамика поведения 
электрона в скрещенных магнитных полях В результате численного интегрирования системы дифференциальных 
уравнений второго порядка методам Рунге-Кутта с автоматическим изменением шага получены траектории движе­
ния электрона и зависимости полного ускорения от параметров магнитной системы. Демонстрируется сложный ха­
рактер поведения электронных траекторий в скрещенных Я-полях, что приводит к интенсивному спонтанному излу­
чению из пространства дрейфа ондуляторной системы. Экспериментально получено спонтанное излучение из нере­
лятивистского пучка свободных электронов. Обсуждается возможность создания низковольтных источников элек­
тромагнитных колебаний в сантиметровом и миллиметровом диапазонах длин волн на основе криволинейно дви­
жущегося электронного потока, сформированного в ондуляторе Мотца с продольной компонентой магнитного поля

Ил. 8. Библиогр.: 9 назв.
УДК 621 .385 .6
Вплив повздовжньої компоненти магнітного поля на випромінювальні властивості електронного по­

току в ондуляторі Мотца//.7  Вербицький. Б.Гі Сфшов, ОМ Кулешов, О Г  II товарова ,7 Радіотехніка Всеукр 
МІжвід. наук.-техн. зб. 2006. Вил 147. С. 130 - 137.
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У теоретичній моделі (без урахування дії просторового заряду) аналізується динаміка поведінки електрона у 
схрещених магнітних полях. У результаті чисельного інтегрування системи диференціальних рівнянь другого поряд­
ку методом Рунге-Кутга з автоматичною зміною крок)' отримано траєкторії руху електрона та залежності загального 
прискорення від параметрів магнітної системи Демонструється складний характер поведінки електронних 
траєкторій у схрещ ених магнітних полях, іцо призводить до інтенсивного спонтанного випромінювання з простору 
дрейфу ондуляторної системи. Експериментально отримано спонтанне випромінювання нерелятивістського пучка 
вільних електронів. Обговорюється можливість побудови низьковольтних джерел електромагнітних коливань у сан­
тиметровому та міліметровому діапазонах довжин хвиль на базі електронного потоку, що рухається криволінійно в 
ондуляторі М о т ш з повздовжньою компонентою магнітного поля.

Іл 8 Бібліогр. 9 назв.
UDC 621 .385 .6
Influence of longitudinal coinponenet of magnetic field on radiating properties of electron beam moving n 

Motz undulator/ / 6. I'erbuskiy. B P  Yefimov. A M Kuleshov. A G Pwovarava И Radiotekhnica: All-Ukr. Sei. Inter- 
dep Mag 2006 №  147. P 130- 137.

Electron behavior dynam ics in crossed magnetic fields has been analyzed theoretically without consideration of space 
charge action. The electron motion trajectories and dependences o f  acceleration on magnetic system  parameters was ob­
tained as the results o f  computation by Rimge-Kutta method with autom atically varying step. It is show n the com plex  
character o f  electron trajectories in crossed magnetic field that leads to intensive spontaneous em ission  from drift space o f  
undulator system. The spontaneous radiation o f  non relativtstic fee electron beam m oving in such system  has been experi­
mentally detected A possibility o f  the design o f  low -voltage electromagnetic sources in cm and mm w ave ranges based on 
curvilinear electron beam m oving in undulator with, longitudinal component o f  magnetic field is discussed

8 fig. R ef: 9 items.

У Д К  6 2 1 .3
Технологические основы опенки и обеспечения тепловых режимов мнкроблоков дл я  изделий радио­

электронной аппаратуры і В Г Котух. СВ Торба // Радиотехника: Всеукр. меж вед. науч -техн со 2006 Вып 
!47 С. 1 3 8 -1 4 2 .

Рассмотрены сущ ествую щ ие варианты обеспечения тепловых режимов микроблоков, которые являются при­
оритетными для дальнейшего развития изделий РЭА Разработаны тепловые схемы микроотоков и входящих 
микроплат Предложены способы  моделирования стационарного теплового ноля.

Ил 4 . Бнолиогр: 4 назв
У ДК 6 2 1 .3
Технологічні основи оцінки і забезпечення теплових режимів мікроб.токів для виробів радіоелектрон­

ної апаратури /В  Г Кощх С В Торба!/ Радіотехніка: Всеукр м іж ш д . н аук -техн. зо. 2006  В іт  147. С. 1 3 8 - 142.
Розглянуто існуючі варіанти забезпечення теплових режимів мікроблоків, які е пріоритетними для подальшо­

го розвитку виробів РЕА. Розроблено тєплорл схеми мікроблоків та вхідних мікролдат. Запропоновано способи  
моделювання стаціонарного тепловою  поля

Іл. 4 . Бюліогр- 4 назв
U D C  621.3
Technological principles for estimation and maintenance thermal conditions of microelectronic devices /

V C. Koiukh, 5  V. Torba // Rad'rotekhnika: All-Ukr. Sei. Interdep. M ag 2 0 0 6  >й? 147. P 138 -  142
A vailable versions o f  ensuring thermal conditions in m icroelectronic devices being prior for further developm ent 

o f  radio electronics are considered Thermal schem es o f  m icroblocks and input printed circuit microboards are d evel­
oped. M ethods for the stationary thermal field sim ulation are offered.

4 fig. R ef; 4items.

У ДК 621.396.
Возможные варианты измерения угла места цели методом парциальных диаграмм в обзорных РЛС I

И Д  Рьиаков . О В Высоцкгт. Г Ю Дукип I/ Радиотехника Всеукр меж вед науч-техн . сб. 2006. Вып 147 
С. 143 - 148.

Предлагаются три варианта расчетных выражений угла места цели по ширине пачки импульсов при облуче­
нии двумя соседними лучами и расчетные выражения для цели, облучаемой одним (верхним или иижинм) лучом. 
Получены расчетные выражений азимутальной ширины лучей и сформулированы рекомендации по ее использо­
ванию в алгоритмах цифрового измерителя высоты цели.

Ил. 3. Биб.пногр.: 2 назв.
У Д К  621 .396 .
Можливі варіанти виміру кута місця цілі методом парціальних діаграм в оглядових радіолокаційних 

стан ц ія х  / М.Д Рисаков. OB Висоцький. Г Ю.Дукш іі Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб- 2006. 
Вип. 147. С. 143 - 148

Пропонуються три варіанти розрахункових виразів куга місця цілі за шириною пачки імпульсів при опроміню­
ванні цілі двома сусідніми променями і розрахункові вирази для цілі, що опромінюється одним (верхнім або нижнім) 
променем. Отримані розрахункові вирази азимутальної ширини променів \ сформульовані рекомендації щодо вико­
ристання в алгоритмах цифрових вимірювачів висоти цілі.
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Іл. 3. Бібліогр.: 2 назви.
UDC 621.396
Probable variants of target place corner measurement with the partial diagrams method in survey radars /

M.D. Risakov, О V Yisofskiy. G U Dukin 11 Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2006. № 147. P 143 - 148
Three variants o f  the target place corner calculated expressions by the pulses package width when radiated with two 

neighboring beams and calculated expressions for the target radiated with one (upper or lower) beam are offered. Calcu­
lated expressions o f  the azimuth width o f  beams are obtained and recommendations on its use in the algorithms o f  digital 
meter for the target height are formulated.

3 fig R e f ' 2 item s

УДК 396.96.001(07)
Влияние случайных искажений в тропосфере фронта помеховой вол ны  на эффективность ее подавле­

ния корреляционным компенсатором / Н И Минервин Н Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2006. 
Вып. 147. С 1 4 9 -1 5 6

Оценивается ограничение ослабления помехи в корреляционном компенсаторе, обусловленное флуктуация­
ми фронта помеховой волны, возникаю щ их при ее распространении в тропосфере Земли. Получены аналитиче­
ские соотношения: позволяющ ие сделать такую оценку. С использованием имеющ ихся в литературе эксперимен­
тальных данных о флуктуациях диэлектрической проницаемости тропосферы показано, что они могут сущ ествен­
но ограничить возможности компенсации помех в корреляционном компенсаторе в сантиметровом и .милиметро- 
вом диапазоне длин волн.

Библиогр.: 4 назв.
УДК 396.96.001(07)
Вплив випадкових викривлень в тропосфері фронту завадової хвилі на ефективність її подавления 

кореляційним компенсатором і М. М Мшервін // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб 2006 Вил. 147. 
С. 149 -1 5 6 .

Оцінюється обмеження ослаблення завади в кореляційному компенсаторі, що обум овлено флуктуаціями 
фронту завадової хвилі, які виникають при її поширенні в тропосфері Землі Отримані аналітичні співвідношення, 
що дозволяють зробити таку оцінку. З використанням експериментальних даних, шо містяться в літературі, про 
флуктуації диелектричної проникності тропосфери, показано, що вони можуть суттєво обмежити можливості 
компенсації завад в кореляційному компенсаторі у сантиметровому і міл іметровому диапазоні довжин хвиль

Бібліогр.: 4 назви.
UDC 396.96.001(07)
Influence of random distortions of the interference wave front in troposphere on the cancellation ratio in cor­

rection side lobe canceller / N. N. Minennn / /  Radiotekhnika: АИ-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2006. №  147. P. 149-156
T he limitations in interference cancellation ratio o f  correlation side lobe canceller caused by fluctuation o f  the in­

terference w ave phase front are estim ated in this paper Analytical expressions are obtained for such an estim ate On the 
basis o f  experim ental data available in literature on permittivity fluctuation in atm osphere, it is show n that these fluctua­
tions can limit the interference cancellation ratio o f  correlation canceller significantly when centim eter or millimeter 
w aves are used.

R e f : 4 items

У Д К  621 .396
Информационное направление повышения разрешающей способности микро вол новой микроскопии /

Ю.Е Гордиенко, С И Мельник, Н И Ситченко it Радиотехника. Всеукр. межвед. иауч.-техн сб. 2006. Вып. 147.
С. 157-163.

Показана возможность значительного (на порядок) улучшения линейной разрешающей способности микро­
волновых микроскопов в результате применения алгоритма реконструкции изображений. Получены простые ана­
литические оценки для предельного значения линейного разрешения.

Табл I Ид. 5. Библиогр 7 назв
УДК 621.396
Інформаційний напрямок підвищення розрізнювільної здатності мікрохвильової мікроскопії і

Ю. О. Гордієнко. С І Мельник, М.І.Слтченко .7 радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2006. Вил.147. С. 157-163.
Показано можливість значного (на порядок) покращення лін ійної розрізию вальної здатності мікрохвильо­

вих мікроскопів у результаті застосування алгоритму реконструкції зображ ень. О держ ано прості аналітичні 
оцінки для граничного значення л інійного розрізнювання.

Табл ! И  5 Бібліогр : 7 назв.
UDC 621.396
Informational tendency to the rise of the microwave microscopy resolution / Yu Ye Gordienko. Sl.Melnyk, 

M /  SUpchenko // Radiotekhnika- All-Urk Sci Interdep. Mag. 2006. N  147 P. 157-163.
Possibility o f  line resolution im provem ent o f  m icrowave m icroscopes as the result o f  im age reconstruction a lgo­

rithm using is shone. The sim ple analytical estim ations for Lite critical value o f  the resolution are resulted-
1 tab. 5 fig R e f: 7 item s.
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