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где   – вероятность интерференциального подавле-

ния сигнала [6]; o – интенсивность помехи;  -

длительность импульса сигнала. Принимая за пуас-
соновское распределение вероятностей появления

импульсов помехи в интервале совпадения  с  2 ,

равном разрешающей способности дешифратора,
можно записать
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 На рисунке представлены результаты расчета
вероятности стирания информации при n=2 и N=128,
K=2 (сплошная), N=512, K=4 (штриховая) N=512,
K=8 (штрихпунктирная).
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Вероятности расчета стирания информации

Как следует из приведенных зависимостей, веро-
ятность стирания информации существенно зависит
от плотности помехи, значности используемых кодов
и от объема передаваемой информации. Приведен-
ные расчеты показывают, что для практической

реализации передачи принятой информации в пункт
совместной обработки в синхронных сетях рассредо-
точенных систем первичной локации достаточно
использования двухзначных кодов.

 Необходимо отметить, что благодаря передаче
всего блока принятых сигналов в одном цикле связи
на пункте совместной обработки возможно осуще-
ствление межпериодной обработки принимаемых
сигналов, что позволяет существенно повысить до-
стоверность передачи принятых сигналов.
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ВОЛНЫ  ПОВТОРЯЮЩИМИСЯ

ИМПУЛЬСНЫМИ  ИЗМЕНЕНИЯМИ

ПАРАМЕТРОВ  БЕЗГРАНИЧНОЙ

С Р Е Д Ы

НЕРУХ А.Г., РЫБИН О.Н., ЩЕРБАТКО И.В.

Рассмотрено преобразование плоской монохрома-
тической электромагнитной волны серией повторяю-
щихся изменений параметров среды во временной об-
ласти. Изменение состоит в модуляции диэлектричес-
кой проницаемости и проводимости по закону прямоу-
гольного импульса. Получены выражения, описываю-
щие эволюцию электрического поля на всей положи-
тельной временной полуоси.

Распространение электромагнитных волн в сре-
дах с изменяющимися во времени параметрами
описывается уравнениями Максвелла с переменны-
ми коэффициентами. Исследованию такого распро-
странения посвящен ряд работ [3-9]. Как теоретичес-
кий, так и практический интерес представляет по-
вторяющееся во времени изменение параметров [9].
Практическая реализация такого изменения харак-
теризуется его ограниченностью во времени. Иссле-
дуем преобразование плоской гармонической волны

повторяющимися импульсными изменением диэ-

лектрической проницаемости ( )t  и проводимости

( )t  безграничной cреды
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которые представляют собой скачкообразные одно-
временные изменения диэлектрической проницае-

мости и проводимости до значений 1 и 1. Новые

значения держатся в течение времени 1 и затем

скачком возвращаются к исходным значениям

   0 0, . Длительность периода равна Т, а всего

таких периодов – N.
Из эволюционного подхода [7] для поперечной

составляющей вектора электрического поля следует
интегральное уравнение Вольтерра второго рода

(1)

Здесь E t x0( , )  – первичное поле, существующее

в среде до начала серий; K t t x x( , ', , ' ) – ядро интеграль-

ного уравнения
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где  c

– скорость света в вакууме; ( )t  – дельта-функция

Дирака. Уравнение (1) удобно решать методом ре-
зольвенты [2], согласно которому

(2)

Здесь R(t t x x, ' , , ' ) – резольвента задачи, явное выражение

для которой легко получить  для постоянных значений
параметров путем решения интегрального уравнения
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 Для решения данной задачи разобьем временную
ось на интервалы, в которых параметры среды
остаются постоянными. Тогда из [3] следует запи-
сать, что составляющая вектора электрического поля
на n-м временном интервале разбиения рекуррент-
ными соотношениями
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В этих соотношениях как структура резольвенты,
так и структура ядра инвариантны относительно
периода изменения параметров. Из уравнения (3) для
скачка диэлектрической проницаемости и проводи-

мости в момент времени t  0 следует
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где a   0 1 ,   1 2 1 1 ,v c1 1  ,
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1
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Пусть E t x ei t kx
0( , ) ( )  , где k v  0 . Тогда,

подставляя формулы (5) и (6) в выражения (4), c
помощью метода математической индукции получа-
ем выражения для электрического поля на произ-
вольном периоде изменения параметров cреды:
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Далее имеем
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На первом периоде возбуждения среды поле опреде-
ляется отличными от (7) выражениями
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Как видно из (7) — (10), поле на любом временном
интервале постоянства параметров среды представля-
ет собой суперпозицию двух плоских волн: прямой
(первые слагаемые в формулах (7) �— (10), которая
распространяется в направлении первичной, и обрат-
ной (вторые слагаемые в формулах (7) �—� (10), которая
распространяется в противоположном направлении.
В случае возбужденного состояния пространства

(   ( ) , ( )t t 1 1) частоты этих волн отличаются, а

волновые числа совпадают c соответствующими па-
раметрами первичной волны,  амплитуды убывают во
времени по экспоненциальному закону вследствие
наличия проводимости в пространстве. В период

невозбужденного состояния (   0 0, ) фазовые

характеристики прямой и обратной волн совпадают
с соответствующими параметрами первичной волны.
Если  ввести  приведенные  амплитуды

a k A keikT , bk Bke ikT  , уравнения (7) �—� �(10)

можно переписать  более компактно:
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Здесь введены параметры, не зависящие от номера
периода:

 f e s i iT q q q i a q     ( ( ) ) cos( ) ( ) sin( ) ,  1 2 2 1 1 2
1

 h e s i iT q s i a q

s q a s

     

  

( ( ) ) ( ) sin( ),

, .

 





1 2 2 1 2
1

1 2 2

Из рекуррентного соотношения (11) следует [1]

a k

bk
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
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

1

1

1

1
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где R k uk f
f h

h f
u k f I 



















 1 2(Re( ))
*

*
(Re( )) .

Здесь uk ( )  – многочлен Чебышева порядка k ;

I  – единичная матрица. Из (12) нетрудно получить
амплитуды прямой и обратной волн в случае невоз-
бужденного состояния cреды:


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Дополнительные аналитические исследования
формул (13) и (14) показали, что амплитуда прямой

волны A k  по модулю всегда больше амплитуды

обратной волны Bk.

Численный анализ формулы (13) показал резо-
нансный характер амплитуды прямой волны в зави-
симости от изменения длительности возбуждающих
импульсов. На рисунке подан график изменения

отношения приведенной амплитуды a k1 прямой

волны на  k 1 -м периоде изменения параметров

среды к приведенной амплитудеa
k  прямой волны на

k -м периоде (ось ординат) в зависимости от изме-

нения длительности возбуждающих импульсов t1
(ось абсцисс) c использованием безразмерных пара-

метров a s t t T, , ,     1 1 1 .

Зависимостьa ak k1  от изменения t1

приa s t  2 7 0 09 16, , , ,

Заключение. В работе показано, что возбуждение
безграничной среды синхронными сериями одина-
ковых импульсов диэлектрической проницаемости и
проводимости приводит к трансформации плоской
электромагнитной волны, в результате которой поле
на любом временном интервале представимо в виде
суперпозиции прямой и обратной плоских волн. При
этом в случае невозбужденного состояния среды
фазовые характеристики этих волн и первичной
волны совпадают. Также показано, что амплитуда
напряженности электрического поля имеет резонан-
сный характер в зависимости от периода изменения
параметров среды.
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО  ИМПУЛЬСА

ВРЕМЕННЫМ  ВОЗБУЖДЕНИЕМ

СРЕДЫ  В  ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

РЫБИН О.Н., САХНЕНКО Н.К.

Рассмотрено преобразование электромагнитного
импульса, вызванное скачкообразным изменением во
времени параметров ограниченной среды. Изменение
представляет собой прямоугольные импульсы диэлект-
рической проницаемости и проводимости произволь-
ной длительности и амплитуды. Получены и проанали-
зированы выражения для электрического поля во всем
пространстве.

1. Введение

Распространение электромагнитных волн в неста-
ционарных средах описывается уравнениями Макс-
велла с зависящими от времени параметрами. Как
правило, такие задачи приходится решать численны-
ми методами [1,2]. Однако основные особенности
эволюции преобразования электромагнитных сиг-
налов нестационарными средами можно получить
аналитическим путем [3-9].

Наиболее простым с точки зрения аналитического
исследования является случай трансформации поля
при скачкообразном изменении диэлектрической
проницаемости или проводимости среды. Однако,
как правило, рассматривается изменение только
одного параметра. В настоящей работе исследуется
воздействие на электромагнитный импульс синх-
ронного импульсного изменения диэлектрической

проницаемости ( )t  и проводимости( )t  среды, ко-

торое происходит в области полупространства x  0.
Изменение во времени этих параметров описывается
формулами

   
 

        

    

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ) ,

t t t t t

t t t

      

  

0 1

1

где 0 – диэлектрическая проницаемость невозму-

щенной среды; 1 и 1 – диэлектрическая прони-

цаемость и проводимость среды в полупространстве

x  0  на временном интервале t ( , )0  ; ( )t  –

единичная функция Хевисайда. Среда в полупростран-

стве x  0 все время остается непроводящей и имеет

диэлектрическую проницаемость 0.

Предположим, что первичное поле падает по
нормали на границу области полупространства x  0,
имеет только составляющую, не зависящую от попе-
речных координат.

Если E t x0( , )  — первичное поле в невозмущенной

среде, то электрическое поле в нестационарной
области описывается интегральным уравнением Воль-
терра второго рода [1,2,6]:

E t x E t x dt dxK t t x x E t x( , ) ( , ) ' ' ( , ' , , ' ) ( ' , ' ), 
 

 0
0 0

(1)

Здесь K t t x x( , ', , ' ) – ядро интегрального уравнения,
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где  c

– скорость света в вакууме;   – дельта-функция

Дирака.

 В области x  0 поле определяется с помощью
того же соотношения (1), которое в этом случае
представляет собой квадратурную формулу, выража-
ющую внешнее поле через внутреннее.

Решение уравнения (1) в областиx  0 записыва-

ется через резольвенту R t t x x( , ', , ' ):

E t x E t x dt dx R t t x x E t x( , ) ( , ) ' ' ( , ' , , ' ) ( ' , ' ), 


0 0
00

(3)

которая может быть найдена из уравнения

R t t x x K t t x x

dt dx K t t x x R t t x x

( , ' , , ' ) ( , ' , , ' )

'' " ( , ", , ") ( ", ', ", ' ).
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(4)

В случае, если  ( )t  1,  ( )t  1, резольвента

представляется с помощью обратного преобразова-
ния Лапласа
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ние электромагнитных волн в нестационарных средах.
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