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УДК 621.371
Ю. В. ЛЫКОВ, А. Н. ОЛЕЙНИКОВ, канд. техн. наук

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ОБНАРУЖИТЕЛЯ И ИЗМЕРИТЕЛЯ 
АВХ ТВ СИГНАЛОВ ОТРАЖЕННЫХ ОТ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ.

Введение
Начиная с 1994 г., в рамках программы «Глобальная метеорная сеть» («Global Meteor- 

Scatter Network»), в мире действует сеть автоматических станций учета метеорной активности, 
которые в качестве зондирующего излучения используют сигнал от ТВ и радиовещательных 
станций. Цель наблюдений состоит в том, чтобы обнаружить кратковременные (0,5...2 ч) уве­
личения метеорной активности, которые вызываются потоками, связанными с долгопериоди­
ческими кометами. Эти кометы потенциально опасны с точки зрения столкновения с Землей, 
а обнаружить их можно, наблюдая связанные с ними метеорные потоки.

Как отмечается в [1], в результате наблюдений на фоне обычного суточного хода чис­
ленности метеоров явно проявляются кратковременные «вспышки активности», которые по­
вторяются из года в год. Один из обнаруженных потоков сопоставлен с кометой P/Kiess [2,3].

Для решения этой задачи используются антенны типа «волновые каналы» с тремя или 
пятью директорами. В качестве приемников используются либо переделанные вещательные 
приемники, либо сканирующие приемники, управляемые ПЭВМ, имеющие чувствитель­
ность порядка 1 мкВ  и полосу пропускания от 3 до 50 кГц. Фиксируется численность метео­
ров и длительность отражений отдельно для каждого десятиминутного интервала.

Ориентация антенн, обработка принимаемых сигналов и идентификация их с сигналами, 
отраженными от метеорных следов, в этих станциях различна и не всегда эффективна. Сущест­
вует возможность, используя близкую к оптимальной обработку сигнала, повысить эффектив­
ность и унифицировать станции, работающие в рамках программы «Глобальная метеорная 
сеть».

Постановка задачи
Для решения задач оценки параметров сигналов, отраженных от метеорных следов, необхо­

димо обеспечить достаточное отношение с/щ для их идентификации. Параметры ТВ сигнала, 
выбранного в качестве зондирующего, не подлежат изменению. Для повышения отношения с/ш 
могут быть изменены только параметры приемной аппаратуры, в частности ориентация ДН при­
емной антенны [4] и выбор структурной схемы оптимального обнаружителя ТВ сигналов.

В статье рассмотрены вопросы синтеза оптимального обнаружителя ТВ сигналов, отражен­
ных от метеорных следов на фоне шумов на основе уточненной модели сигнала.

Описание модели ТВ сигнала отраженного от метеорного следа
Рассмотрим структуру ТВ сигнала во временной (рис. 1) и в частотной (рис. 2) областях 

[5]. Некоторые параметры ТВ сигнала, согласно ГОСТ 7845-92, приведены в табл. 1.
Из всего множества компонент телевизионного сигнала, для получения амплитудно­

временных характеристик (АВХ) сигналов, отраженных от метеорных следов, наиболее при­
емлемыми параметрами обладают строчные синхроимпульсы (ССИ) и строчные гасящие 
импульсы (СГИ). Так как отношение сигнал/шум на выходе оптимального обнаружителя 
пропорционально отношению энергии сигнала к спектральной плотности шумов на входе 
обнаружителя, то выигрыш В  при использовании СГИ по сравнению с ССИ

В  сгЛсги t  ЕссиТсси —1,7. (1 )

Параметры СГИ позволяют отнести его к сигнала со случайной фазой.
Дифракционная картина сигнала, рассеянного на формирующимся метеорном следе 

определяется выражением [6]:
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I)}/1
где X -  длина волны; /? -  наклонная дальность следа; О -  коэффициент амбиполярной диф­
фузии для зеркальной точки; V -  скорость метеорной частицы; яг0 -  характеризует положе­
ние головы следа; х — отсчитывается отточки зеркального отражения на следе в направлении 
движения метеора.
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Таблица 1
Наименование Значение

Номинальный уровень гашения (опорный уровень), % 0
Номинальный уровень белого, % 100
Номинальный уровень синхронизации (уровень синхронизирующих импульсов), % -47
Защитный интервал, % от 0 до 7
Размах выброса синхронизирующих, гасящих и уравнивающих импульсов по от­
ношению к размаху импульса, %, не более 5

Номинальная длительность строки, мке 64
Отклонение длительностей отдельных строк от среднего значения и разность дли­
тельностей двух соседних строк, нс, не более 32

Длительность гасящего импульса строк, мке 12+/~0,3
Интервал между фронтами гасящего и синхронизирующего импульсов строк, мке 1,5+/-0,3
Длительность синхронизирующего импульса строк, МКС 4,7+/-0,2
Длительность фронта (среза) гасящего импульса строк, мке 0,3+/-0,1
Длительность фронта (среза) синхронизирующего импульса строк, мке 0 ,2+/-0,1
Отклонение несущей частоты от номинального значения (в течение 1 месяца), Гц +/- 100

* Д лительность импульсов задана на уровне 0,5 их размаха, длительность ф ронта и среза импульсов -  в 
пределах 0,1-0,9 размаха.

Вид амплитудно-временных характеристик сигналов, рассеянных на ненасыщенных ме­
теорных следах, для различного параметра Л показан на рис. 3.

Распределение длительностей метеорных отражений изображена на рис. 4 [7].
Если принять, что средняя длительность времени метеорного отражения равна 0,25 с, то в 

зависимости от скорости метеорного тела может сформироваться до 10 зон Френеля, в которых 
будут располагаться около 4000 СГИ. В этом случае имеют место дружные флуктуации 
амплитуды отраженного сигнала.

В итоге отраженные от метеорного следа СГИ описываются моделью сигнала с дружными 
флуктуациями амплитуды и со случайной начальной фазой:

м(/,<М) = aU m(I(t))co$[(üQt + \j/(r) -  ф], (3)
оо(ф) = 1 /2л ,

а
w(a) - — г-exp -а'

1er
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где а -  коэффициент флуктуации амплитуды; м{а) -  распределение максимума амплитуды 
отраженного сигнала; ср — неизвестная начальная фаза; уг(ф) -  распределение начальной 
фазы; и т((1(г)) -  амплитуда сигнала с учетом явления дифракции на формирующемся следе; 
шо -  несущая частота; г|/(0 -  функция угловой модуляции.

Рис. 4
Синтез оптимального обнаружителя
Оптимальное обнаружение некогерентных импульсов подробно описано в различных 

источниках. Как правило, для этого используют два метода обработки: корреляционные или 
фильтровые. На практике наибольшее распространение получил второй метод в силу про­
стоты его реализации. На рис. 5 изображена структурная схема фильтрового обнаружителя 
сигнала со случайной начальной фазой на фоне белого шума. Так как априорные вероятно­
сти отсутствия и наличия сигнала неизвестны, то значение порога и пор устанавливаются ис­
ходя из критерия Неймана-Пирсона [8].

U ex= Üc
Фильтр 

опт ималь -  

ный дря 
одиночных  
им пульсов

Оф1 Д ет ект ор U1 П ороговоег огиба ю щ ей ............... '""'W уст ройст во

т
и е ы х

Unop

Рис. 5
Оптимальный обнаружитель пачки некогерентных импульсов содержит накопитель 

продетектированных сигналов (рис. 6 ). Ориентировочно последетекторное интегрирование
пачки из N  импульсов увеличивает отношение сигнал/шум в л/77 раз [9].

Unop

Рис. 6
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Рассмотрим основные параметры структурных элементов оптимального обнаружителя. 
Как известно, комплексная передаточная функция К(/Чу) оптимального обнаружителя сиг­

нала на фоне белого нормального шума должна быть согласованна со спектром сигнала [8]:

К ^ ) = к 5 * ^ ) е ]м° (4)

где 5 *(/н') -- функция, комплексно сопряженная спектру сигнала 5(/и’); к -  постоянная, равная 
максимальному усилению фильтра; 10 -  фиксированное время, при котором наблюдается 
выходной сигнал.

Отношение сигнал/шум на выходе оптимального обнаружителя детерминированною 
сигнала, на фоне белого нормального шума, равно параметру обнаружению ц0:

до= 2Ш ь  (5)
где Е -  энергия сигнала на входе обнаружителя, йр -  спектральная плотность белого нор­
мального шума на входе приемника.

Так как на практике реализовать оптимальный фильтр в полной мере технически сложно, 
то используют квазиоптимальный фильтр -  фильтр УПЧ приемника в виде простой ЯТС цепи, 
согласованной с импульсом только по полосе сигнала. Если согласование проводить полосо­
вым фильтром с полосой пропускания 2 Д/~ = 0 .4 /т, то отношение сигнал шум понизится по
сравнении с на 18,5% [10]. Для случая приема СГИ полоса пропускания квазиоптимального 
фильтра должна быть 33,3 кГц.

Следует также отметить, что для определения угловых координат радианта метеорного 
следа необходимо оценивать время запаздывания отраженного сигнала, принятого в разне­
сенных приемных пунктах, а для оценки скорости метеорного тела необходимо измерять по­
ложения максимумов дифракционной картины. Дисперсия оценки времени запаздывания для 
прямоугольного импульса длительностью т1(, ограниченного по спектру полосой д /'. при­
ближено равна [11];

<7
Т.

Д /(2  Е /М ,)
Поэтому для повышения точности оценивания времени запаздывания необходимо уве­

личивать отношение А / / ти ■
Применение синхронного фазового детектора в случае приема СГИ ТВ сигнала не пред­

ставляется возможным в силу некогерентности начальной фазы импульсов. Поэтому необхо­
димо применять детектор огибающей, что приводит к потерям в пороговом сигнале на 3 оБ.

Необходимое число отводов линии задержки определяется количеством импульсов на­
копления. Минимальная длительность метеорных отражений $ определяется длиной вол­
ны и скоростью метеорного следа [6]:

4 я лг = 1,4 ^ 2221. (6 )лпш ’ V
Для і?=400 км, Х=6 м, ц=40 км/с минимальная длительность метеорных отражений равна 

0,05 с. Тогда количество импульсов СГИ, пришедших за время т Ш(И, будет равно 780. Наибо­
лее целесообразно реализовать линию задержки в цифровом виде после АЦП, при этом она 
может быть построена на регистрах сдвига или на рециркуляторе. Накопление 780 импульсов 
позволит увеличить отношение сигнал/шум на выходе обнаружителя в 28 раз. При этом в слу­
чае использования АЦП с разрядностью 16 бит шумами квантования можно будет пренеб­
речь. Частота дискретизации АЦП должна быть не менее 350 кГи.

В результате оптимальный обнаружитель СГИ ТВ будет иметь вид, представленный на 
рис. 7.
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Рис. 7
Синтез измерителя амплитуды отраженного сигнала
Для определения скорости метеорного тела и координат его радианта используют АВХ 

отраженного от него сигнала [6]. Поэтому возникает задача синтеза измерителя амплитуды 
отраженного сигнала. Так как амплитуда сигнала на выходе обнаружителя пропорциональна 
амплитуде на его входе, целесообразно синтезировать измеритель по схеме оптимального 
обнаружителя, причем совместив его с последним.

Структурная схема такого измерителя будет иметь вид, показанный на рис. 8 .

Uex̂ Uç Фильтр 
оптималь­

ный для 
одиночных  
им пульсов

иф1 Детектор
о ги ба ю щ ей

U1
АЦП Л иния  

задерж ки 1
С ум м ат ор

1

Канал обнаруж ит еля  си гна л а ]  

У в ы з |Uz П ороговое
уст ройст во

Опор
Канал и зм ер и т еля  с и г н а л а »

Л иния 'с=$ С ум м ат ор U ebix2
задерж ки 2

— »
2

Рис. 8

Количество отводов второй линии задержки выбирается исходя из следующих сообра­
жений: количество точек при длительности 1ПиП. для удовлетворительной аппроксимации 
АВХ должно быть не менее 10. Поэтому количество отводов должно быть не более 80, что 
позволит увеличить отношение сигнал/шум до 9 раз.

Пороговая мощность сигнала [8]:

, Упорна
эф

(7)

где V -  потери связанные с неоптимальностью фильтра, т.,ф-  эффективная длительность 
импульса:

где Рч ~ импульсная мощность; г -  длительность импульса по основанию; цпт-  пороговое 

отношение сигнал/шум:

qnop = [1/ т  -  ОД1п(1/ F) + (s[n  - l ) /2 1 n ( l /F ) ]

где О и ^ -  вероятности правильного обнаружения и ложной тревоги соответственно. 
Сравнение отношения сигнал/шум на выходе обнаружителей
Представляет интерес сравнение канала измерителя АВХ, построенного на основе ква- 

зиоптимального фильтрового обнаружителя (рис. 8) и обнаружителя на основе узкополосной 
фильтрации гармоники СГИ (рис. 9) [12].
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N /

2ÛF-50 кГц С-6 дБ) 1 Г16 бит, 48 кГц F -15626 Гц

Отношение сигнал шум на выходе фильтра [13]:

Я пых оо ’
) Д ,(ш ) |* о Ц  скоО

где (со) -  спектральная плотность шума, так как шум белый нормальный, то Рн(со) = Р0. 
Спектр СГИ описывается выражением

( . / Ч ы - < о ; , ) т „  ^  у  (

(В)

l e -  jmûT
Дсо-сі>;1) »=о 

Частотный коэффициент передачи фильтра [14]:
к  ’ уш) — к  уду (у®) ■ КуПЧ • и т  ■ Куф( ] ел),

-{т-Щр Г
Я ( Ш  = к  "е 2Л“21̂ У В Ч  , У П Ч , У Ф \ 2 Ш /  max С е

(9)

(Ю) 

( 11)
Для математического моделирования были приняты следующие параметры:

У8 У -  п = 1, Ктах= 3 0 , 2Дсо = 5.7 -106р а д /с , ю;) = 2 .8 5 -1 0 > ш )/с ; УЯ Ч -  п = 3, Ктм=70,

2Дсо = 2.93-105 р а д /с ,  шр =2.85-106 р а д /с ; УФ -  и = 1, Ж,„да = 1, 2Дш = 201рас>/с, 

ш;; = 9.817-104 рад /с-
Отношение сигнал/шум на выходе квазиоптимального обнаружителя (рис. 8):

„ 0 .8 1 5 - ^  - г, , ,Л у (12)
4 вы.V  Г~1к

Спектр СГИ на выходе УВЧ и АЧХ УПЧ показаны на рис. 10.

Js«vc( ш) I

Рис. 10
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Результаты моделирования приведены в табл. 2.
Таблица 2

N= 80 N=180

9 пых  ̂01 пых бдб 11 дБ
При использовании узкополосной фильтрации первых двух гармоник СГИ можно не­

сколько увеличить отношение сигнал/шум (табл. 3).
Таблица 3

N=80 N = 780

Я пых  ̂Я шх 5 до 10д£

По результатам математического моделирования видно, что использование обнаружите­
ля по схеме рис. 8 по сравнению с обнаружителем по схеме рис. 9 дает выигрыш в отноше­
нии сигнал/шум , причем как в канале обнаружения так и в канале измерения.

Выводы
1. Получена модель ТВ сигнала, учитывающая АВХ отражений от метеорных следов.
2. Выбрана структурная схема и параметры обнаружителя, учитывающие параметры 

СГИ и их изменение при отражении от метеорного следа на основании полученной модели.
3. Проведенное математическое моделирование двух обнаружителей показало, что син­

тезированный обнаружитель дает не менее чем на 5 до большее отношение сигнал/Шум, чем 
используемая узкополосная фильтрация.
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stream activity by means of forward meteor scatter, Astronomy & Astrophysics 330, 739 -752. 2. Jenniskens 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА ПОДСИСТЕМЫ 
АВТОСОПРОВОЖДЕНИЯ ПО РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ МНОГОКАНАЛЬНОЙ 

РЛС С ФАЗИРОВАННОЙ АНТЕННОЙ РЕШ ЕТКОЙ ДВУМЯ МОДЕЛЯМИ
Постановка задачи
Многоканальные РЛС с фазированной антенной решеткой (МК РЛС с ФАР) представ­

ляют собой сложные технические устройства, решающие разнообразные задачи по поиску, 
сопровождению, оцениванию координат воздушных объектов (ВО), В настоящее время та­
кие РЛС широко используются в радиолокационных комплексах благодаря ряду своих несо­
мненных преимуществ, в том числе многоканальное™ за счет временного разделения кана­
лов. В МК РЛС с ФАР при сопровождении определенного ВО последовательные моменты 
измерения его координат разделяются интервалами времени длительностью Т.

В реж име сопровож дения одним из показателей качества ф ункционирования 
МК РЛС с ФАР может быть принята пропускная способность. В работах [1 ,2 ] управление 
длительностью Т интервала времени между радиоконтактами используется для оптимизации 
указанного показателя качества. В таких МК РЛС с ФАР, как правило, используются систе­
мы раздельного автосопровождения [3]. При использовании квазинепрерывного сигнала ото 
системы автосопровождения по угловым координатам, дальности и радиальной скорости. 
При этом, несмотря на раздельный характер сопровождения, функционирование следящих 
систем зависит друг от друга.

Параметры каждой из указанных следящих систем автосопровождения влияют на про­
пускную способность (один , из показателей качества) МК РЛС с ФАР. Исследование 
такого влияния позволит определить наиболее, критичную систему автосопровождения, со­
вершенствование которой обеспечит наибольший прирост показателя качества, или (при об­
ратной постановке задачи) сформулировать требования к характеристикам следящих систем.

В работе [4] исследование проведено для системы автосопровождения по радиальной ско­
рости, причем результаты получены при допущении о независимости среднего времени поиска 
и захвата Тю воздушного объекта от количества свободных каналов сопровождения, что не соот­
ветствует действительности. Поэтому требуется проверка обоснованности такого допущения.

Цель статьи -  сравнительная оценка потенциальной пропускной способности МК РЛС с 
ФАР для подсистемы автосопровождения по радиальной скорости с помощью двух моделей - 
исходной модели, которая не учитывает зависимость среднего времени поиска и захвата Тп
воздушного объекта от количества свободных каналов сопровождения, и уточненной модели 
[5], в которой такой учет происходит. Исследование будет проведено при различных отноше­
ниях сигнал/шум на основе постановки задачи оптимизации, изложенной в [2], с использова­
нием эквивалентных статистических характеристик частотного дискриминатора из работы [ 6 ] 
и со сравнением с результатами работы [5].

Исходные данные, модель и результаты моделирования
Базовой моделью задачи оптимизации является двухфазная модель массового обслужива­

ния с использованием эквивалентных статистических характеристик частотного дискримина­
тора, описанная в работах [2, 4, 7]. При использовании таких характеристик в работе [6 ] пред­
ложен показатель качества радиотехнической следящей системы -  вероятность устойчивого 
сопровождения р п.

Этот показатель представляет вероятность нахождения ошибки сопровождения ВО к сле­
дующему радиоконтакту в пределах апертуры эквивалентной характеристики дискриминатора.
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Показатель р и при отсутствии систематической ошибки является функцией длительно­
сти интервала времени Т между радиоконтактами и отношения сигнал/шум д и неявным об­
разом входит в функционал пропускной способности Я [2]

где Ц функция распределения длительности интервалов времени д, между целеуказания­

ми; Ц -  функция распределения длительности интервалов времени 1т поиска й захвата ВО 

на сопровождение; Ц -  функция распределения длительности интервалов времени Д, до 

срыва сопровождения ВО; Ь( -  функция распределения длительно длительности интервалов 

времени 1ат сопровождения ВО; Т\ -  длительность интервала времени радиоконтакта с воз­
душными объектами.

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 случай 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 выписы­
вается система дифференциальных уравнений для вероятностей состояний 57 (/' -  количество
воздушных объектов на этапе поиска и захвата, у - количество воздушных объектов на этапе 
сопровождения). Показатель Я может быть рассчитан через финальные вероятности состоя­
ний и решение задачи может быть получено аналитически [4, 7, 8].

Воспользуемся этой же моделью в качестве исходной (существующей) и в данной статье.
Кроме этого, необходимо получить зависимости показателя р и от длительности интер­

вала времени Т между радиоконтактами для различных отношений сигнал/шум, что пред­
ставляет собой самостоятельную достаточно сложную задачу, требующую проведения объ­
емного статистического исследования.

Однако для конкретного частотного дискриминатора указанная работа уже проделана. 
Для вероятности устойчивого сопровождения р и будем использовать результаты работы [6 ),
в которой приведены зависимости показателя р н от длительности интервала времени Г меж­
ду радиоконтактами для нескольких отношений сигнал/шум д. полученные при использова­
нии эквивалентных статистических характеристик частотного дискриминатора.

В уточненной модели при наличии целей на этапе сопровождения количество канальных 
интервалов, которые выделяются для поиска и захвата цели, уменьшается пропорционально 
количеству целей на этапе обстрела. Поэтому интенсивность поиска и захвата ц ,, = 1 /7п: ВО 
можно оценить по формуле [5] ■ ■. ■»;

11ц = Д о О ~  0 < ] < к ,  (2)
где у -  количество целей на этапе сопровождения; /с- количество каналов сопровождения.

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 7  = 20 с, средняя длительность интервалов времени поиска и захвата

Т„. = 1/  ц10 = 10 с, средняя длительность интервалов времени сопровождения 7аш = 40 с, сред­
няя длительность интервалов времени до срыва сопровождения 7  = 0,017/7(1- /лД0,017/<)),
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где к — количество каналов сопровождения (второй фазы), для отношений сигнал/шум д - 2 , 3, 
5. Аргумент показателя р и указывает длительность интервала времени между радиоконтакта­
ми Т . Результаты расчетов приведены на рис. 1.

R
0,6

0,4

0,2

I

Я

q=2

И IT  Г  î j j Q  l l l i r д ш ш

10
а

15 20 к

10
б

15 20

q=5

10
в

15 20

Рис. 1. Зависимость пропускной способности МК РЛС с ФАР для подсистемы автосопровождения
по радиальной скорости от количества каналов к при различных отношениях сигнал/шум ц\

1  - существующая модель; 0  -  уточненная модель

Анализ полученных для типовых условий результатов позволяет сделать следующие 
выводы для подсистемы автосопровождения по радиальной скорости.

Выводы
Максимум пропускной способности К МК РЛС с ФАР при указанных выше исходных 

данных существенно зависит от количества каналов сопровождения к по радиальной скоро­
сти для отношений сигнал/шум д=2, 3, 5 независимо от используемой модели.

Значения показателя пропускной способности К, рассчитанные по существующей 
и уточненной модели, отличаются не более чем на 10%, причем максимумы достигаются при 
одинаковом числе каналов сопровождения к .
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Система автосопровождения по радиальной скорости обеспечивает максимум пропуск­
ной способности для рабочих отношений сигнал/шум д (д>3) при количестве каналов сопро­
вождения в диапазоне 5-7.

Таким образом, оптимальное количество каналов сопровождения по радиальной скоро­
сти, при котором обеспечивается максимум пропускной способности, фактически не зависит 
от того, какая модель используется -  исходная или уточненная.

Поэтому более простую исходную модель целесообразно применять при оптимизации 
пропускной способности, а уточненную модель -  для тех задач, где важно абсолютное (не 
экстремальное) значение показателя /?.
Список литературы: 1. Самошенко В.И,, Шишов ЮЛ. Управление фазированными антенными решетка­
ми. М.: Радио и связь, 1.983, 240 с. 2. Ковачьчук Л. Л., Парфенов Ю. Э., Сосунов А. А., Хисматулип В. Ш. По­
становка задачи оптимизации пропускной способности многоканальной РЛС с фазированной антенной ре­
шеткой путем управления длительностью интервала времени между радиоконтактами // Системи обробки 
інформації. X.: ХВУ. 2004. Вип. 1. С. 76-83. 3. Максимов М. В., Меркулов В. И. Радиоэлектронные следящие 
системы. М.: Радио и связь, 1990. 256 с. 4. Ковальчук А. А., Сосунов А. А., Хисматулип В.Ш. Оценка влияния 
отношения сигнал/шум на пропускную способность многоканальной РЛС с фазированной антенной решет­
кой при использовании квазинепрерывного сигнала // Сб. науч. трудов. Харківський військовий 
університет. Системи обробки інформації. Вып. 4. Харьков, 2004, С. 94-99. 5. Васильєв В. А., Сачук 1.1., Со­
сунов О .О. Уточнена модель для обгрунтування вимог до показника якості радіотехнічної слідкуючої сис­
теми зенітного ракетного комплексу // Системи озброєння і військової техніки. X.: ХУ ПС. 2008. Вип. 2 (14).
С. 28-30. 6. Хисматулин В. Ш., Сачук И. И., Ковальчук А.А. Оценка вероятности надежного сопровождения 
аэродинамических целей многоканальной радиолокационной станцией // Авиационно-космическая техника 
и технология. Государственный аэрокосмический университет им. Н. Е. Жуковского "ХАИ", 2001. Вып. 22.
С. 259-262. 7. КулгтиСИ. Д,; Парфенов Ю. Э., Сосунов А. А. Моделі щя  обоснования фрезований к показа­
телю качества радиотехнической следящей системы // Системи обробки інформації. Х.:ХВУ, 2003. Вип. 5.
С. 145-150. 8. Вентцелъ Е. С., Овчаров Л. А. Теория случайных процессов и ее инженерные приложения. 
М.: Наука, 1991.384 с.
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ВОЗМОЖНОСТИ КАЛИБРОВКИ РАДАРА НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ

Введение
Наиболее информативным радиофизическим методом исследования ионосферы является 

метод некогерентного рассеяния (НР) [1], который реализуется с использованием радаров 
НР. Метод НР заключается в том, что на частоте, превышающей максимальную критическую 
частоту ионосферной плазмы, излучают зондирующий сигнал, принимают рассеянный на 
неоднородностях ионосферы сигнат, измеряют его время запаздывания и мощность. Мощ­
ность принятого рассеянного сигнала Р  пропорциональна концентрации электронов N  (/) на 
дальности / так, что

где С -  некоторый коэффициент, зависящий от характеристик радара. Однако характеристи­
ки радара меняются, а возможности их постоянного и достаточно точного контроля ограни­
чены так, что значение коэффициента С известно недостаточно точно.

Поэтому радар НР используется для построения нормированной зависимости концен­
трации электронов от дальности (высоты)

где Ыт -  концентрация электронов в максимуме. Для определения Мт , т.е. для калибровки 
радара НР, обычно используются станции вертикального зондирования, которые работают 
совместно и одновременно с радаром [2].

Очевидно, что при этом снижается надежность измерительной системы, в целом. Кроме 
того, возникают дополнительные материальные затраты и организационные трудности. По­
этому актуальной оказывается задача поиска альтернативных источников информации для 
калибровки радара НР.

Заметим также, что использование большего числа источников информации приводит к 
повышению точности калибровки.

Решение задачи оказывается возможным, поскольку для калибровки радара достаточно 
знать величину интегральной концентрации электронов. Эти возможности обсуждаются ниже.

Новый метод калибровки радара НР
Известно, что многие наблюдаемые при распространении волн эффекты зависят от инте­

гральной концентрации электронов. В частности, указанная величина влияет на групповое 
запаздывание волн и определяет величину ошибок измерения дальности [3].
При этом измеренная радаром дальность до объекта

Р  = CN, ( 1)

R
(3)

о
отличается от истинного ее значения R на величину

е = R - L , (4)
где коэффициент преломления ионосферы

критическая частота

(5)

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 17



/ „ = > 0,8 Щ . (6)

•Здесь/ -- несущая частота сигнала. , • ,• > ! . ; - .< ;
Поскольку функция Е(1) измеряется радаром НР, можно оценить ошибку измерения 

дальности 5/( для разных (/с-ых) значений У* и Кк . Отметим, что эта оценка будет тем точ­
нее, чем ближе к направлению главного лепестка радара окажется излучающий объект 
Если в указанном направлении и в самом деле окажется объект первичного или вторичного 
излучения, остается определить реальную ошибку измерения дальности до него и сопоста­
вить эту ошибку с данными расчета. Значение Мт , при котором реальная ошибка совпадает с

расчетной ошибкой, может быть принято за искомую оценку Ыт.
Поскольку радары НР работают на частотах, значительно превышающих максимальную 

критическую частоту ионосферы, формула (4) и процедура сравнения могут быть упрощены. 
При этом из (2) -  (6) получим, что реализованная ошибка измерения дальности, связанная с 
состоянием ионосферы

go 
2 / 2

(7)

а вычисленная указанная разность для произвольного значения Л / по измеренному про­

филю ^ ( / ) :

80, ВАЛ, 

2/ 2
(8)

Таким образом, процедура сравнения может быть заменена прямым вычислением по 
формуле:

в  , Tk R L ,  7ir .  дг* _  у*
5 т о т0,г

R - L
N k1 ' т ’ (9)

где К .Ь -  оценки истинного и электрического пути соответственно. Как видно, точность опре­
деления электронной концентрации зависит от точности измерения зависимости /*’(/) радаром
НР, а также от точности определения ошибки измерения дальности.

Из приведенных соотношений можно получить формулу для определения относитель­
ной дисперсии измерения величины Ит рассмотренным методом в виде

1/  — \2\ 
N.. -  N ...4

N..

2 2 2
__ о;; +

/ 2 / v  

V /о  J
(10)

л

где I  — (/)£.//, а величины о / о / с /  -  представляют собой дисперсии оценки указанного
о

интеграла, геометрической и электрической дальностей, соответственно. Как видно из (10), 
относительная дисперсия сильно зависит от рабочей частоты радара. Поэтому наиболее це­
лесообразно рассматривать применение метода в радарах, работающих в метровом диапазо­
не волн. Например, в радаре НР, расположенного вблизи г. Харькова. Для таких радаров ве­
личина е может иметь порядок сотен метров.

В то же время следует отметить, что при достаточно малых дисперсиях о], и о) метод
может быть применен и в более высокочастотных радарах. Указанные дисперсии зависят от 
источников информации о дальностях и могут быть достаточно малы.
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В качестве источников информации, по которым определяются ошибки измерения даль­
ности, могут быть использованы излучающие объекты, находящиеся на околоземных орби­
тах. Такими объектами могут быть источники как первичного, так и вторичного излучения. 
К первым относятся спутники навигационных систем типа ГЛОНАСС или СтРБ, а ко вторым 
-  любые орбитальные объекты, траектории которых достаточно хорошо известны.

Известно, что сигналы спутников указанных навигационных систем содержат высоко­
точную информацию об ошибке измерения дальности [2]. При этом для получения этой ин­
формации необязательно попадание спутника в главный луч радара НР.

Если же в главный луч радара НР попадает любой отражающий объект, то дальность до 
него может быть измерена с помощью самого радара. При этом в принципе можно обеспе­
чить высокую точность измерения, поскольку радары НР обладают уникально высоким по­
тенциалом.

Потенциальную точность можно определить, используя выражение для среднеквадрати­
ческой ошибки (СКО) измерения временного запаздывания [4]:

где Т  -  длительность импульса, t — длительность фронта импульса, а = -— -« —  отношс-
N\  К

ние сигнал/шум, Р$ ■- мощность принимаемого сигнала.
Так, например, если в радаре используется приемо-передающая антенна с диаметром 

круглого зеркала равным ста метрам (как у Харьковского радара) при длине волны 1—1,7 л/, 
излучаемой мощности Р  = 1 МВт , длительности фронта tr =1 мке и коэффициенте шума 
приемника III —1 0 , то для объекта С эффективной отражающей поверхностью (ЭОЛ) 
v = 0,01м2, находящегося на дальности 300 км, получаем а. « 0.1 мкс. что соответствует
СКО измерения дальности около 15 м.

Таким образом, даже в случае объектов с малой ЭОП и при большой длительности 
фронта импульса, радар может обеспечить измерение дальности, с ошибкой, не превышаю­
щей нескольких длин волн.

При использовании навигационных систем может быть обеспечена точность не хуже, 
чем при использовании радара. В принципе сигналы этих систем содержат как траекторную 
информацию, так и информацию об ионосферной составляющей ошибки измерения дально­
сти. Однако вопросы извлечения указанной информации выходят за рамки данной статьи.

Если пренебречь погрешностями определения ошибки измерения дальности, то относи­
тельная ошибка определения электронной концентрации совпадает с усредненной по даль­
ности (высоте) относительной ошибкой измерения зависимости /7( /) . Действительно, как 
видно из (3), (7) -  (9), при этом условии оказывается, что

Усредненный квадрат выражения (12) определяет потенциальные возможности калиб­
ровки радара НР рассмотренным методом.

Как показывает сравнение экспериментальных данных [1], радары НР не уступают станци­
ям ВЗ в точности измерения профиля распределения электронной концентрации и даже превос­
ходят их, что дает возможность рассчитывать на достаточно высокую точность калибровки.

(И )

Е Р Т

R

( 1 2 )

о
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Возможности калибровки зависят также от вероятности попадания источника излучения 
в заданную область за заданный интервал времени. Поэтому следует отметить, что число ис­
точников вторйчного излучения на околоземных орбитах велико. Так, например, практика 
эксплуатации показывает, что средняя частота наблюдения отражающих объектов, находя­
щихся на орбитах ИСЗ, в главном луче Харьковского радара составляет около 25 объектов за 
один час. Это более, чем на порядок превышает требования к интервалу времени между про­
ведением очередных калибровок радара [5].

Очевидно, что частота появления навигационных спутников в главном луче радара ока­
зывается на много порядков ниже названной цифры. Однако при этом угловой сектор, из ко­
торого возможно получение информации, оказывается намного больше углового сектора, за­
нимаемого главным лучом радара

Кроме того, требования к периодичности проведения калибровки могут быть значитель­
но снижены, если применять современную встроенную аппаратуру контроля характеристик 
радара. Так, например, калибровка радара HP, который расположен в Миллстоун Хилл 
(США), проводится один раз в сутки [6 ].

Заключение
Радар HP может выполнять свои функции и без использования станции ВЗ. Для калиб­

ровки радара может быть использован рассмотренный выше метод. Если же станция ВЗ при­
влекается к измерениям, то информация, полученная указанным методом, может быть ис­
пользована как дополнительная, для повышения точности калибровки.
Список литературы: 1. Брюнелли Б. E., Намгаладзе А. А. Физика ионосферы. М.: Наука, 1988. 528 с. 
2. Глобальная спутниковая радионавигационная система ГЛОНАСС / Под ред. Харисова В.H., Перова
А.И., Болдина В.А. М.: ИПРЖР, 1998. 400с. 3. Черный Ф.Б. Распространение радиоволн. М.: Сов. ра­
дио, 1972. 464 с. 4. Справочник по радиолокации: В 4 т. Т. 1. Пер. с англ. под ред. М. Сколника. М.: 
Сов. радио, 1976. 456 с. 5. Лысенко В. H., Кононенко А.Ф., Черняк Ю. В. Корреляционная обработка 
сигнала некогерентного рассеяния // Вестник НТУ ХПИ. Радиофизика и ионосфера. 2004. С.49-62.
6 . Armistead G. W., Evans J. V., Reid W. A. Measurements ofD  and E region electron densities by (he inco­
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УДК: 681.128.82
Б. В. ЖУКОВ, канд. техн. наук, Е. И. БЕРЕЗИН

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ УРОВНЕМЕРОВ 
ЛОКАЦИОННОГО ТИПА ПРИ НЕСТАНДАРТНЫХ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

Введение
В настоящее время актуальным остается контроль уровня сыпучих (цемент, мука, зерно 

и т.д.), жидких пенящихся и высокотемпературных (жидкие и сыпучие вещества при темпе­
ратуре поверхности более 50 °С) сред. Однако при контроле уровня перечисленных сред час­
то наблюдается неустойчивое функционирование уровнемеров локационного типа, прояв­
ляющееся в существенном снижении мощности отраженного контролируемой поверхностью 
сигнала [1].

Технические параметры уровнемеров (рабочий диапазон, погрешность измерения и др.), 
приводимые в паспортах приборов, соответствуют условиям стандартной атмосферы [2]. Для 
уровнемеров локационного типа это означает, что в канале распространения отсутствуют не­
однородности температуры, давления и влажности, а коэффициент отражения контролируе­
мой поверхности близок к единице и неизменен.

Реальные условия эксплуатации практически всегда отличаются от стандартных, поэто­
му очевидно, что основные причины снижения надежности работы уровнемеров обусловле­
ны процессами, происходящими в реальных каналах распространения акустических (элек­
тромагнитных) волн.

Отклонение условий эксплуатации от стандартных можно условно разбить на две груп­
пы. Первая связана с изменяющимся в процессе эксплуатации коэффициентом отражения 
контролируемой поверхности. Она проявляется в случае возникновения пены или волнения 
при контроле уровня жидких сред, изменения наклона контролируемой поверхности при 
контроле уровня сыпучих сред или в виде существенного снижения коэффициента отраже­
ния при контроле уровня сред с малой плотностью. Влияние нестандартных условий этой 
группы проявляется в виде снижения мощности отраженного сигнала на входе приемного 
устройства уровнемера, что приводит к уменьшению отношения сигнал/шум на выходе при­
емного устройства и паспортного диапазона прибора.

Вторая группа связана с появлением в канале распространения неоднородностей коэф­
фициента преломления воздуха, в первую очередь, наблюдающихся при контроле уровня 
сред, температура поверхности которых превышает температуру окружающей среды на 
45 -50  °С. В открытых резервуарах такие неоднородности могут приводить к существенным 
флуктуациям уровня мощности отраженного сигнала за счет переотражения и рассеяния из­
лученного сигнала.

В работе рассматриваются особенности функционирования акустических уровнемеров 
локационного типа при нестандартных условиях эксплуатации. Для двух рабочих частот 
представлены результаты исследований снижения потенциала при контроле уровня пеня­
щихся, сыпучих и высокотемпературных сред.

Методика проведения исследований
Экспериментальные исследования влияния нестандартных каналов распространения 

«уровнемер -  акустический канал -  поверхность отражения» были проведены в рамках ме­
тодики, основанной на использовании аттенюатора на входе приемного устройства с дина­
мическим диапазоном более 40 дБ  [3]. Результаты исследований позволили оценить коэффи­
циенты отражения некоторых сыпучих сред и возможный диапазон уменьшения потенциала 
при контроле уровня сыпучих и высокотемпературных сред.

Влияние перечисленных нестандартных условий для уровнемеров локационного типа 
наибольшим образом проявляется при практически максимальном заполнении резервуаров, 
то есть в области непосредственно примыкающей к верхнему неизмеряемому уровню (мерт­
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вой зоне). Данное обстоятельство обусловлено тем, что эта область находится в ближней зо­
не антенной системы, в которой еще не сформирован сферический волновой фронт, поэтому 
антенна обладает меньшими, по сравнению с расчетными, усилением и шириной диаграммы 
направленности, У современных уровнемеров величина мертвой зоны обычно составляет от 
25 до 80 см, а протяженность ближней зоны используемых рупорных антенн может превы­
шать 1 -  1,5 м.

Границу ближней зоны можно оценить с помощью выражения [4]

RSi <2D 2/X ,  (1)

где D -  диаметр рупора, а X -  длина волньь
Из этого выражения следует, что при диаметре рупора 100-мм ц  рабочей длине волны 

1,7 см  граница ближней зоны составляет около 1,17 .и, а при диаметре рупора 160 м м  и рабо­
чей длине волны 3,4 см граница ближней зоны составляет около 1,5 .и. Так как величины 
мертвой зоны составляют соответственно 0,6 и  для первого и 0,7 м  для второго уровнемеров 
[3], то в диапазоне расстояний до контролируемой поверхности от 0,6 -  0,7 м  до 1,17 - 1,5 м  
они будут функционировать в ближней зоне антенн. Поэтому исследования влияния пены, 
наклона контролируемой поверхности и неоднородностей коэффициента преломления воз­
духа целесообразно проводить при расстояниях до контролируемой поверхности в диапазоне 
от 0,8 до 1.2 м , когда наблюдается максимальное влияние перечисленных нестандартных ус­
ловий эксплуатации и имеется достаточный запас потенциала, характеризуемый отношением 
сигнал/шум:

С /  Ш  = Рпр / Р лт ,

где Рпп -  мощность отраженного сигнала на входе приемного устройства, а Р.:!П1 -  пороговая 
чувствительность приемног о устройства.

Величина /'^определятся известным выражением [5]

Рпр = АжРС 2Х2о/(4ж)3Я4, (2)

где Аак -  коэффициент, учитывающий преобразование электрической мощности в акустиче­
скую и обратно, а также потери акустической волны за счет вязкости и теплопроводности 
среды распространения ( Аак «1 для электромагнитной волны), Р  -  излучаемая мощность,
G -  коэффициент усиления антенны, X -  длина волны, R -  расстояние до контролируемой 
поверхности, о -  отражающая площадь контролируемой поверхности.

В общем случае Аак (для акустической волны) и а  являются функциями протяженности 
расстояния до контролируемой поверхности. При фиксированном расстоянии до контроли­
руемой поверхности Аак « const, поэтому влияние нестандартных условий на величину Р

можно оценить введением коэффициента Р ,, учитывающего поглощение и рассеивание пе­
нящейся и сыпучей поверхностями а,. где о 0т-  отражающая площадь эталонной по­
верхности, коэффициент отражения которой fi ~ 1 при перпендикулярном падении волны. 
Для нестандартных поверхностей при перпендикулярном падении волны р(. характеризует 
коэффициент отражения, а при наклонном -  он также учитывает преломление и рассеяние 
падающей волны.

Если при фиксированном расстоянии до контролируемой поверхности с помощью атте­
нюатора, установленного на входе приемника, поддерживать неизменную амплитуду отра­
женного сигнала на выходе приемного устройства, то из (2) можно показать, что отношение 
К эт /  K s позволяет оценить дополнительное поглощение акустической волны нестандартной
поверхностью K t относительно эталонной поверхности К :т

(Коп,)д Б -{К 1)дБ = ф 1)дБ. (3)
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Здесь Кот и К, -  соответственно коэффициенты ослабления аттенюатора для эталонной
и нестандартной поверхностей, выраженные в дБ.

В качестве эталонной была использована металлическая поверхность, для которой ко­
эффициент отражения акустической волны близок к единице, а в качестве нестандартных -  
гладкий поролон, а также песок, цемент и древесные опилки, поверхность которых была вы­
равнена.

При изменении наклона контролируемых сыпучих поверхностей в диапазоне углов от О 
до 15 -  17 °, с помощью выражения (3) можно оценить дополнительные потери потенциала 
относительно эталонной поверхности, размещенной перпендикулярно падающей волне.

При исследовании влияния пены в выражении (3) под К эт и А следует понимать вели­
чины коэффициентов ослабления аттенюатора для жидкости без пены, а также с пеной 
и волнением соответственно.

При исследовании влияния неоднородностей коэффициента преломления воздуха, в ка­
нале распространения в качестве отражающей поверхности необходимо использовать эта­
лонную поверхность, температура которой должна превышать температуру окружающей 
среды не менее чем на 45 -  50°С. В этом случае в выражении (3) под К.ш и К 1 следует по­
нимать величины коэффициентов ослабления аттенюатора для отражающей поверхности при 
стандартных условиях и при высокой температуре соответственно.

Исследования были проведены для двух рабочих длин волн: 1,7 и 3,4 см, что позволило 
определить более предпочтительный рабочий диапазон для контроля уровня пенящихся, сы­
пучих и высокотемпературных сред.

2. Результаты исследований
В табл. 1 представлены результаты измерений дополнительных потерь потенциала, со­

гласно (3), при наличии пены и волнения относительно чистой спокойной поверхности воды. 
Данные табл. 1 свидетельствуют о преимуществе использования уровнемеров более длинно­
волнового диапазона при высоте волнения и пены до 3 - 4  см. Дальнейшее увеличение высо­
ты волнения и пены приводит к возрастанию дополнительных потерь, однако преимущество 
длинноволнового диапазона сохраняется.

Таблица 1

Длина волны Вода спокойная Пена (высота ЪАсм) Волнение (высота 3-4 см)

1,7 см 0 дБ до 20 дБ до 25 дБ

3,4 см 0 дБ до 7 дБ до 15 дБ

На рис. 1 и 2 представлены результаты исследования дополнительных потерь потенциа­
ла от угла наклона контролируемой поверхности а  для нескольких типов сыпучих объектов 
относительно эталонной металлической поверхности, расположенной перпендикулярно к 
плоскости излучения акустической волны. Данные на рис. 1 получены для волны 1,7 см, а на 
рис. 2 -  для волны 3,4 см. По осям абсцисс на этих рисунках отложены угол наклона поверх­
ности а  в градусах, а по осям ординат -  потери потенциала (3 в дБ, рассчитанных согласно 
выражению (3).

Результаты измерений показывают, что при рабочей длине волны 1,7 см в диапазоне уг­
лов наклона от 0° до 14 — 17° дополнительные потери потенциала могут составлять до 32 -  
40) дБ  (см. рис. 1), а для волны 3,4 см (см. рис. 2) -  до 20 -  28 дБ, При этом минимальная 
крутизна возрастания дополнительных потерь наблюдается вблизи максимума диаграммы 
направленности и при углах наклона, соответствующих области боковых лепестков.

В табл. 2 приведены экспериментальные величины коэффициентов отражения для ис­
следуемых поверхностей, рассчитанных по данным рис. 1 и 2 .
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Таблица 2
Коэффициент

отражения
Металлическая

поверхность Поролон Цемент Песок
влажный Опилки древесные

Длина волны
\,1см 1,0 0,09 0,2 0,35 0,05

Длина волны 
3,4см 1,0 0,45 0,8 0,5 0,22

Они подтверждают, что для сыпучих поверхностей (цемент, опилки древесные), коэф­
фициент отражения обратно пропорционален отношению длин волн в квадрате. Для влажно­
го песка отношение коэффициентов отражения меньше расчетного, приближаясь к единице 
по мере увеличения его влажности. Данные на рис. 1, 2 и табл. 2 показывают, что гладкий 
поролон может быть использован в качестве имитатора сыпучих поверхностей с целью пред­
варительного анализа целесообразности применения конкретных приборов для контроля 
уровня сыпучих объектов.

Если расстояние до контролируемой поверхности соизмеримо или немного превышает 
дальность ближней зоны антенны, то диапазон снижения потенциала уменьшается. Так, при 
увеличении расстояния до контролируемой поверхности с 0,8 до 1,8 м  для волны ] .7 см 
он уменьшается с 3 2 - 4 0  дБ до 26 -  30 дБ, а для волны 3,4 см -  с 20 -  28 дБ1 до 14 -  24 дБ. 
В дальней зоне антенны влияние угла наклона контролируемой поверхности продолжает 
уменьшаться по мере увеличении протяженности канала распространения.

Результаты исследований показывают, что для измерения уровня пенящихся и взволно­
ванных жидкостей, а также сыпучих сред, кроме стандартного запаса потенциала на преодо­
ление дистанционного затухания, согласно (2), уровнемер должен обладать дополнительным 
запасом потенциала не менее 25 -  35 дБ  на преодоление поглощения и рассеяния акустиче­
ской волны самой контролируемой поверхностью. Чтобы уменьшить влияние снижения ко­
эффициента отражения пенящихся и сыпучих поверхностей желательно увеличивать рабо­
чую длину волны уровнемера. Для снижения влияния наклона контролируемых поверхно­
стей целесообразно применять сканирование диаграммы направленности антенны.

3. Влияние температуры контролируемой поверхности
Влияние температуры поверхности контролируемой среды начинает проявляться, начи­

ная с +(45-50)°, как в закрытых, так и в открытых резервуарах.
Если приемо-передатчик уровнемера установлен внутри теплоизолированного от внеш­

ней среды резервуара, например в термокамере, то при температуре +50’’€  наблюдается не-
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значительное до 2 -  3 дБ  уменьшение мощности отраженного сигнала. Очевидно, что при 
данных условиях эксплуатации диапазон работы прибора и погрешность измерения будут 
практически соответствовать его паспортным значениям.

Если температура поверхности контролируемой среды внутри закрытого резервуара со­
измерима или превышает 90 -  100°С, то приемо-передатчик устанавливают снаружи на его 
верхней стенке. Через некоторое время после включения источника нагрева внутри резер­
вуара устанавливается некоторое термодинамическое равновесие, которому соответствует 
вертикальное распределение температуры в канале распространения «контролируемая по­
верхность -  верхняя стенка резервуара». В этом случае существенные неоднородности ко­
эффициента преломления воздуха в канале распространения также отсутствуют, поэтому на­
блюдаются незначительные флуктуации и уменьшение амплитуды отраженного сигнала на 5 
-  7 дБ. Пример временной зависимости амплитуды сигнала, отраженного от нагретой до 120“ 
поверхности, приведен на верхней кривой 1 рис. 3. По оси абсцисс отложено время с момен­
та включения источника нагрева в минутах, а по оси ординат -  напряжение отраженного 
сигнала относительно его значения для холодной контролируемой поверхности (в дБВ). 

и, ДБВ

Рис. 4

Нижняя кривая 2 на рис. 3 соответствует временной зависимости амплитуды отраженно­
го сигнала в открытом резервуаре также с момента включения источника подогрева контро­
лируемой поверхности. Она демонстрирует существенное уменьшение амплитуды отражен­
ного сигнала в процессе нагрева контролируемой поверхности, а после нагрева (Д;4 мин  на 
рис. 3) -  наличие глубоких флуктуаций. Это объясняется созданием над нагретой поверхно­
стью неустойчивого слоя воздуха с повышенной температурой, который, имея меньшую 
плотность, начинает подниматься вверх. Холодный окружающий воздух сжимает области 
нагретого воздуха, формируя из них в общем виде эллипсоиды, продолжающие движение 
вверх. Из-за разности температур коэффициент преломления воздуха внутри эллипсоидов 
отличается от окружающего, поэтому падающая волна испытывает преломление и рассеяние 
на верхней границе эллипсоидов, а отраженная -  на нижней. В результате этого часть мощ­
ности, отраженной контролируемой поверхностью, не попадает в диаграмму направленности 
антенны, что приводит к уменьшению амплитуды отраженного сигнала. В открытом резер­
вуаре процесс формирования и подъема вверх таких эллипсоидов происходит с некоторой
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периодичностью, определяемой, в основном, температурой контролируемой поверхности и 
движением воздуха в канале распространения.

Продвижение таких эллипсоидов от контролируемой поверхности к антенне можно на­
блюдать с помощью дополнительного приемника, установленного внутри канала распро­
странения, при ориентации его антенны перпендикулярно направлению излучения антенны 
уровнемера. Отрицательное влияние таких эллипсоидов можно практически исключить с 
помощью потока воздуха, разрушающего или выводящего их из диаграммы направленности 
антенны уровнемера непосредственно над контролируемой поверхностью.

Пример временных зависимостей амплитуды отраженного сигнала на рис. 3 соответст вует 
длине волны 3,4 см. Аналогичная ситуация сохраняется и для волны 1,7 см, однако ослабление 
отраженного сигнала на 5 -  7 дБ  больше по сравнению с ослаблением для волны 3,4 см.

Уменьшение и флуктуации амплитуды отраженного сигнала могут наблюдаться в закры­
тых резервуарах при контроле уровня сред, нагреваемых изнутри. Например, при контроле 
уровне битума с его поверхности могут периодически вырываться газовые образования угле­
водородов, температура которых превышает температуру поверхности. Они формируют в ка­
нале распространения эллипсоиды с существенно повышенной температурой, приводящие не 
только к уменьшению отраженного сигнала, но и к появлению сигналов, отраженных от внут ­
ренних конструкций резервуаров. Если появление такого переотраженного сигнала совпадает 
во времени с уменьшением основного отраженного сигнала ниже установленного порога, то 
возможно принятие переотраженного сигнала в качестве основного. В этом случае наблюдает ­
ся сбой работы уровнемера (перескок показаний на индикаторе уровнемера).

Выводы
Результаты исследований свидетельствуют, что уменьшение рабочего диапазона и неус­

тойчивое функционирование акустических уровнемеров локационного тина при контроле 
уровня пенящихся, сыпучих и высокотемпературных сред обусловлено дополнительным ос­
лаблением отраженного сигнала до 20 -  40 дБ, возникающим в канате распространения 
«уровнемер -  акустический канал -  поверхность отражения».

Для измерения уровня пенящихся и сыпучих сред преимуществом обладают уровнеме­
ры с более низкой рабочей частотой.

Предварительные данные о процессах, наблюдающихся при контроле уровня высоко­
температурных сред, свидетельствуют о необходимости проведения дальнейших исследова­
ний высокотемпературных каналов распространения.
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УДК 551.501.7
В. И. ЛЕОНИДОВ, канд. техн. наук

РАДИОАКУСТИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ 
ПРИ ВОЗМУЩ ЕННОМ СОСТОЯНИИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ АТМОСФЕРЫ

Введение
Движущим фактором всех изменений в термодинамическом состоянии (ТДС) атмосфер­

ного пограничного слоя (АПС) являются процессы энергообмена между подстилающей 
поверхностью и атмосферой. Информация о процессах энергообмена составляет эксперимен­
тальную основу научных исследований, проводимых в области разработки и усовершенство­
вания методов прогнозирования погодных условий в широком диапазоне пространственно- 
временных масштабов атмосферных движений.

Практическое значение достоверности прогнозирования погодных условий трудно пере­
оценить. Например, хорошо известно, что катаклизмы приводят к многочисленным людским 
жертвам и к огромным материальным потерям [1]. Заблаговременность и достоверность ин­
формации о тенденции изменения климата планеты не только позволит избежать многих 
людских жертв, но и возможно позволит обеспечить условия для дальнейшего выживания 
современной цивилизации на нашей планете.

Исходной информацией о процессах притока и преобразования тепла являются верти­
кальные зависимости (профили) температуры (ПрТ) АПС. Современными нестандартными 
средствами измерения ПрТ являются системы радиоакустического зондирования (РАЗ). Эти 
системы позволяют произвести измерение температуры в слое атмосферы высотой /? £  ЗОО.и
за время 1. £ 1 с при разрешающей способности по высоте АЛ > 3м .

Такие качественные показатели являются уникальными в своем роде, и поэтому уже на 
протяжении нескольких десятков лет поддерживают стремление ученых всего мира к усо­
вершенствованию систем РАЗ с целью создания на их основе сети станций стандартного ме­
теорологического мониторинга пограничного слоя атмосферы.

Основным недостатком систем РАЗ является явно выраженная зависимость надежности 
функции измерения температуры от типа ТДС. Однако формализованное описание этого не­
достатка в литературных источниках все еще отсутствует. В связи с этим далее рассматри­
ваются основные положения и приводятся несложные математические выкладки, которые 
дают основание к постановке задачи усовершенствования современных систем РАЗ.

Постановка задачи усовершенствования системы РАЗ
Метод радиоакустического зондирования атмосферы основан на явлении частичного от­

ражения радиоволны от возмущения s ' диэлектрической проницаемости s воздуха, создан­
ного распространяющейся акустической волной. На дальности h s  300 м  от излучателя мо­
жет быть реально создано акустическое давление с амплитудой Asp < 6 П а . Возникающий

 I
при этом радио-эхо-сигнал (РдЭС) имеет относительно малую мощность Р <1-10 Вт ,

которая рассеивается в обратном направлении одним периодом волны s ' ,  что является ос­
новным из исходных условий функционирования системы РАЗ.

Использование акустических волновых пакетов с числом периодов N  » 1  теоретически 
позволяет увеличить потенциал системы за счет суммирования парциальных мощностей эхо- 
сигналов, рассеянных на каждом из N  периодов волны s ' .  Относительное изменение мощ­
ности Рг принятого сигнала на фиксированной дальности h = const в этом случае дается из­
вестным выражением [2 , 3]

изм

( 1)
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где I  -  мощность парциального эхо-сигнала для данной системы РАЗ; X ,Х - длины »лук-О € Б '
тромагнитной и акустической волн соответственно; Л ш Х^ — 2Х.^соя(ф) -  ошибка волнового

согласования (ВС) (условия Брэгга). ф -  угбй падения рлектромагйи^гйой волны на акустиче­
скую волну.

В дальнейшем изложении примем допущение соз(ф) = 1, которое формализует доста­
точно близкое к реальности предположение о том, что диаграммы направленности акустиче­
ской и радио антенн совпадают. Тогда получим

д  = Г - 2 л  = л  - 2 С  / / '  , (2)е 5 в 5 / 5
где С -  скорость распространения звуковой волны, /  -  частота акустических колебаний в

»5* $
волновом пакете.

Так как скорость звука [4] есть функция температуры Г воздуха С з  20, 0 6 и, так 

как в естественных условиях температура есть функция координат (х, у, / г)  и времени / , то,

полагая, что Т  = const на интервале времени t J t ' .  + T )I \ I пI , где Т' -  период повторения

зондирующих импульсов, при зондировании атмосферы следует записать

Л ( И  = Л  -  4 1 / / , )  ■ 20.0 6 ,/2 Щ ). (3)

Из (3) следует, что если на интервале времени в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

X = const, то ошибка волнового согласования есть функция искомого профиля темиерату-

ры, то есть Л (Л) = F  (/г) и, следовательно, в общем случае мощность эхо-сигнала есть

также функция искомого профиля температуры, то есть Р  = F ТЛ>')

Р  ~ / -N  ехр г о •4 n 2N 2 X - 2- І, •20 • О б Д р )

или 

2
(4)

Это исходное положение накладывает существенное ограничение на метод РАЗ, гак как 
«мгновенные» градиенты температуры вдоль трассы зондирования могут быть значительны­
ми, что, исходя из (4), может привести к спонтанным замираниям эхо-сигнала. Следователь­
но, имеет место задача определения методической ширины поля ±ДГ д  ̂ допустимых от­

клонений ДГ_ (/г) измеряемой величины -  температуры вдоль профиля Т  (/г), относительно 

некоторого значения Т  , при котором мощность РдЭС максимальна.во

Г  ( а д у .  Л,/) е с т ь  с л у ч а й н а я  ф у н к ц и я  к о о р д и н а т  и  в р е м е н и  t .Поле температуры F

Отсюда следует третье исходное положение метода РАЗ -  каждый профиль Р = С Л, гі )
мощности РдЭС есть реализация случайной функции.

Так как для реальных систем РАЗ выдвигается требование N » 1  и, так как согласно (4) 
р  = Т (Л Г,Л ) , то справедлива также постановка задачи исследования зависимости

ДГвдоп F (N ) .
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Из выражения (4) следует, что

Р  = Р  г г max при Xe - 2 - ( y / j ) - 2 0 ,0 6 ^ F ( * j= 0 .  (5)

Если X -  const, то равенство (5) априори может быть выполнено только при

Т (h) = T  .В  реальных системах величина Т измеряется в точке А = 5 м .  Подставляя это, 
в v ' во во о

значение в (5) и задаваясь значением /  , можно рассчитать значение X и далее приниматьво

X =Х при е ео
I ~ . [. + Т ).

V I I п !
При таком подходе при измерении г-го профиля ошибка ВС есть функция отклонения 

температуры АТ (А) :

Л ( А ) - 2 . ( у / , ) .2 0 .0 6 . (6)

Тогда критерий целесообразности использования рассмотренного подхода может быть 
представлен в виде неравенства

За,, АГв max (7)

где а Т

т еМ

Т (h ,t)  -  CKO выборки 7^ (Ад) «мгновенных» профилей температуры.

Исходя из (5) для обеспечения условия А (/г) —» min длину радиоволны следует предс та­

вить в виде функции А, = F {h ,t) . Предельный случай А (А) = 0 означает выполнение равен­

ства X ^ (Ад) = 2• [b ffs j • 2 0 ,0 6 ^ Г (А д ) , при А = |а  ....Аmax
и может иметь место только

при условии, что 7  ̂(Ад) есть априорно известная функция. Отсюда следуют три вывода:

процедура поддержки равенства Л(А д) = 0 тождественна процедуре измерения профиля 

температуры Tß (А д ); для%гетода РАЗ справедливо априорное соотношение А (Ад) д 0; в ре­

альных системах РАЗ усовершенствование алгоритма функционирования есть реализация 
приближения А (Ад) —> m in .

Приближение min может быть реализовано с помощью системы временной

(на интервале Т  ) автоподстройки частоты (АПЧ) [5] радиопередатчика системы РАЗ по кри­

терию поддержки условия f ^  = f  , где jA  доплеровский сдвиг частоты радио-эхо-сигнала.

При этом следует иметь в виду, что система АПЧ формирует сигнал рассогласования за время 
i = х порядка длительности акустического зондирующего импульса х , что эквивалентно
Q S S

масштабу пути / s  ДА, где ДА -  разрешающая способность системы РАЗ по дальности ( высоте). 
Следовательно, система АПЧ в состоянии поддержать А (А д) —э min только относительно тех 

пульсаций температуры, пространственный масштаб /,, которых отвечает условию А, > АА

и не компенсирует воздействие турбулентности масштаба АА > /7 > 7 . Отсюда следует задача
исследования влияния микромасштабной турбулентности на мощность эхо-сигнала.

В литературных источниках рассмотренные задачи в полной мере не формализованы и, 
как следствие, отсутствуют выводы относительно эффективности функционирования систем 
РАЗ при различных типах ТДС. В этом отношении можно лишь сослаться на некоторые
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работы [2, 5], в которых указывается, что при возмущенных ТДС при приеме эхо-сигналов 
наблюдаются сбои и, следовательно, промахи в измерениях температуры.

Цель настоящей работы -  теоретический анализ влияния возмущенных ТДС на функ­
циональную надежность систем РАЗ и обоснование подходов к усовершенствованию алго­
ритма их функционирования в этих условиях.

Граничные значения параметров технических характеристик

Определим методическую ширину поля АТвдоп допустимых отклонении измеряе­

мой величины -  температуры воздуха вдоль трассы зондирования при X = const. Для этог о 

проведем численный анализ выражения (4) относительно двух аргументов Р = F ( N ,A T ) ,

где АТ  = Т - Т  в во
, N  = N  + j ,  N0 = 100, j ~ { \ ___ 100), AT  = 87 • / , 8Г,. =0,1 АГ ,

min

р » u  m

/'■=( 1,__10), при Т = (273 + 21)°АД / 5 = 8 кГц , излучаемой мощности радиосигнала

Г = 16 В т , дальности до рассеивающего объема (высоты) А = 300. и . Результат расчетов в { шах
виде графика для значений мощности принятого сигнала Рг >3,2-10 13 Вт (15 Д б  по отноше­

нию к чувствительности приемного устройства Рт .  ̂ = НГ14Вт ), приведен на рис. 1.

Из полученной зависимости следует, 
что увеличение мощности РдЭС за счет 
увеличения N  наблюдается только до 
значений |Д Т |< 0 ,6 °С . При |Д Г |> 0 ,6 °С  
наблюдается обратное явление -  сниже­
ние Рг при увеличении N .  Однако об­
щим свойством зависимости является 
снижение мощности Рг при увеличении
АТ  для любого N  .

Видно, что наибольшая скорость рос­
та Рг (А/) от суммирования парциальных 

мощностей имеет место при АТ  = 0.

100 1

Рис 1. Зависимость мощности РдЭС от АТ  и N

Для определения Д 7’; введем критерий Р - Р  . г max пип г max < 5% , где Р .пип

минимально допустимый уровень мощности РдЭС. Тогда получим диапазон изменения при-

ращений А Т , в пределах которого можно считать изменения суммарной мощности эхосиг-

;'' *' ' онала пренебрежимо малыми, Л/ . =(0,1 -г 0,22) С при N  = (100-г 200):

При Р ~ Рл rmax ооп г max <10%, ДТ ~ (0,15 -г 0,31)° С I

Это означает, что величина диапазона, в котором могут находиться априорно неизвестные 

значения измеряемой величины, соизмерима с допустимой погрешностью измерений згой же

величины -  температуры воздуха [2] 5Т 2  (0,4ч-0,5)° С > АТ^ . Следовательно, в отсутствие
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турбулентных пульсаций градиент реального профиля температуры, подлежащего измерению,

Удоп
< АТ, /А доп / max

При h =300 м ,  получим maxне должен превышать значения

у , < (0,05 = 0,17 ) °  С/1 00л/ . Обратим внимание на то, что градиент профиля нейтрально стра­
ной '  '

тафицированной атмосферы составляет у г  0,98 °у/і 00м »  У^оп ■

Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы. В натурных условиях зави-

симость Р - Р  ~ N  выполняется только в ограниченной области значений N . Исходя 
г гт ах

из того, что для систем РАЗ справедливо соотношение Л (А д )^  0 , можно принять, что зна­
чение N  = 120 оптимально для возмущенных состояний АПС. Полученные неравенства

АТдоп < 8 Г и у »  у  ̂ показывают, что для устойчивой работы системы даже при ней-

тральных состояниях АПС необходимо обеспечить условие А (h ,t)  -»  m in .

Минимизация ошибки волнового согласования
t г

При возмущенных состояниях АПС справедливо неравенство Tj, »  AJ^ , где T jm -

амплитуда турбулентных микромасштабных пульсаций температуры для которых выполня­
ется условие l j  « A h .  Следовательно, устойчивость системы АПЧ, как средства, реа­

лизующего приближение А (h ,t)  -»  m in , будет обеспечена только в том случае, если суммар­
ное воздействие микромасштабной турбулентности на каждую из длин волн акустического 
пакета будет приводить к пренебрежимо малому ослаблению мощности эхо-сигнала. Такая 
гипотеза может быть выдвинута на основании того, что пространственная плотность распре­
деления турбулентных пульсаций температуры близка к нормальной.

С целью проверки выдвинутой гипотезы проведем модельный анализ функции

«мгновен-в
ные» значения микромасштабных пульсаций температуры в фиксированный момент времени. 

Модель мощности РдЭС представим в виде суммы парциальных волн
л2

Р v = FI A T ,т \ ,  где Р ^  -  суммарная мощность парциальных эхо-сигналов, Т

PÆ =
N
£  P. -sin (2 л /  f + ф +ф 1 ,

2 h
, где фо = 2%— — -  начальная фаза радио-эхо-сигнала, 

е

-  высота «мертвой зоны», ц>. -  фаза i-ro РдЭС, содержащая случайную компоненту

и отклонение А Г , Е. -  амплитуда напряженности поля парциальной волны, отраженной

от г-го периода волнового пакета.
Вводя коэффициент эффективности суммирования парциальных волн по мощности

Р у  ‘
к^ f  -  < 1, где Р  ^ -  мощность РдЭС при А = 0 , и полагая Е. = const получим следую-

го
щее выражение
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где t -  аргумент времени; АТ  -  отклонение (ошибка) среднего значения температуры в им­

пульсном объеме от Т' , при котором выполняется условие A (h ,t)  = 0 ; |7 ’е + Д 7 ' |  истин-
f

ное среднее значение температуры по импульсному объему; Те ̂  -  турбулентное отклонение

температуры от Г +;ДГ на /-М периоде акустического волнового пакета; / = (1,2....... .V),

р  = (1,2 ,..., г).
Полученное выражение проанализируем численно при следующих исходных данных: 

С КО температуры воздуха о ^ [ 7 ]  = 1°С , N  = 120. Последовательность значений 7’ моде­

лируются программно. Результаты расчетов в виде графиков функций кеf  (А 7’) и о / г ( А / )

приведены на рис. 2 .
Анализ полученного результата приводит 

к двум выводам. Влиянием ММТ на амплитуду 
РдЭС можно пренебречь только в окрестностях 
точки АТ = 0 , а именно в пределах

Д7\ =±0,25°С  Рост АТ  при ст_доп Те = const

сопровождается ростом а
е /

Так как при расчете л. используется среднее 

по времени значение температуры Г воздуха

в одной доступной для измерения точке высоты, 
например к = 5л-/ и так как ВС поддерживается

«мгновенным» средним значением температуры

■ 1..• V ■ .у.

' J r  1

Ш .....г  я

■ : 1/

! i

...p.-i-L- 
i ! i 

-["y-p-
JЩ1201 |
h  I i

..  t-----Г----
fc*jTT?iucf < 
! '
' ' -'Щё'
!........

! : $- 
’......:..... i....  -

о
> ! /  
[k ] ! h

1 i !
'‘0.2S-C’'

-,.j—-A. J_

I ; Ij 0,58°C
{...U......!......

t  /■■{ '! j-\!  ̂ ;
: /: 1 V • ; .....--- ------ 1.....■ T-fc.-l.-J-

2 -15 -1 1)5 0 05 1 1.5 2
sr. °с

Рис. 2. Зависимости к  ̂ (АТ) 

и б[& /-] = /  (А7 ) импульсном объеме

по импульсному объему Ту  = 7  + АТ + Те ,
/ 60

то практически всегда имеет место некоторая 
минимальная ошибка 8 .̂ = А Г и, следовательно, нельзя пренебрегать влиянием микромас­

штабной турбулентности. Согласно данным прямых контактных измерений пульсаций темпера­

туры в приземном слое [6,7] при возмущенных состояниях можно принять а у  

Следовательно, при возмущенных состояниях амплитуда пульсаций температуры в импульсном

Тв > 1  ° С .

объеме отвечает неравенству Т > |ЛТ)0/7| , что и приводит к срыву АПЧ.

Применение функции управления частотой
Проведенный анализ приводит к выводу о том, что методу РАЗ свойственно методиче­

ское противоречие, состоящее в том, что для обеспечения условия Л ( /г, г) —> 0 необходимо,

чтобы искомый профиль Г 1/г,С ) температуры был априори известен. Разрешить такое про-
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‘шворечие можно, выдвинув априорную гипотезу Н  Г (/г) относительно истинного про­

филя температуры Г (А), который в данный момент времени принимает вид априорной

оценки Т (h). Подставляя Т (h) в (5), получим

Представим функцию f g (h) в виде /  (й.) = f  где цi(h ) -  безразмерная непре­

рывная функция управления частотой радиопередатчика системы РАЗ, определенная на ин~
, тервале высоты h = h . +h ; f  -  масштабирующий множитель, имеет размерность час-min max j h r  t 1

тоты. Тогда получим

рующих импульсов и используется для управления частотой радиопередатчика системы РАЗ 
в процессе зондирования.

В работе [8] показана возможность реализации процедуры управления с достаточной 
точностью частотой радиопередатчика системы РАЗ. Согласно этой методике управление 
частотой передатчика осуществляется дискретно с шагом по высоте Л/г, при этом использу­
ется стандартный программируемый синтезатор частот [9].

При рассмотренном подходе выходной профиль температуры существует как априорная 
оценка, которая уточняется по данным РАЗ в процессе зондирования АПС. Однако такой 
подход может быть реализован только в том случае, если существует методика восстановле­
ния оценки Таи (к) истинного профиля температуры.

О возможности модельного восстановление профиля температуры
Возможность модельного восстановления ПрТ следует из анализа данных многолетних 

экспериментальных наблюдений за изменениями температуры в АПС, опубликованных, на­
пример, в [10- 12].

Так как прогнозируемый ПрТ должен обладать свойством репрезентативности при дан­
ном типе ТДС, методы прогнозирования рассмотрим относительно основного перечня типов 
ТДС, образующих полную группу несовместных событий.

Неустойчивые ТДС характеризуются возникновением “взрывов плавучести” [13] в виде 
термических струй со сверхадиабатическим градиентом у падения температуры с высотой

К

\у К > 0 ,98еС/ШОл*). В паузах между термическими струями градиент ПрТ близок к адиаба­
тическому. Можно предположить, что благодаря явлению вовлечения этот профиль слабоус-

венно минимальное и максимальное значения температуры по измерениям в приземном слое

С /■ е- S
(Ю )

Функция \|/ (/г) определена на интервале времени равном периоду повторения Т  зонди

к о
где у -  градиент температуры в зоне конвективного элемента; Т

К 6

h > h > h , w s  0 к о

w > 0
(П)

и Т -  соответс г-6 пип в max
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за интервал времени не менее 7 >10мин; А̂  -  высота возмущенного слоя; w  -  верти­

кальная компонента скорости ветра.
Пересечение двух линейных зависимостей (11) происходит в точке, соответствующей

вершине возмущенного слоя А = А . Следовательно Т . -  у -А = Т  - у - А .  Откуда г ■> к в mm а к вт ах к к
следуют выражения

Т — Т . + у • Ав тах в тт а к ,, _ Л
   • (,2 )

К
Т - Т  . вт ах втгпh = ---------------------------- . (1 3 )

К  у  — у
1к а

Значение hk может быть получено из данных акустического зондирования атмосферы. 
Тогда ук рассчитывается по формуле (12). Величина у может быть также получена из ста-

К
тистических данных об усредненных градиентах температуры при конвективном режиме, 
однако первый вариант очевидно предпочтительнее.

При устойчивых ТДС в возмущенном слое температурной инверсии наблюдается отри­

цательный градиент температуры в диапазоне значений у s - (О ч -З / ' С/ЮО.м , выше воз­

мущенного слоя градиент температуры близок к адиабатическому. Следовательно, модель 
ПрТ может быть представлена в виде кусочно-линейной функции

Т  ( h) = T  - у  h, h > h > h  в v ’ во и и о
I \ > ( !4 )Г (h ) = Т  I h - у  А, А > А <yv /  в \ и)  а и

где у -  градиент температуры в слое инверсии температуры; А̂  -  высота возмущенного 

(инверсионного) слоя АПС.

При расчете реализаций ПрТ допустимо принять у = -1,5 ° с /ю О М . Радио-эхосигнал14
при этом будет принят, так как рабочий допуск системы при к^,. > 0,5 составляет величину

АГ . = ± 1 ,5 °С (рис. 2). Высота А может быть получена также из данных акустическоюmm ' и ...
зондирования [6,7,14].

Нейтральному ТДС отвечает адиабатическая модель профиля температуры

Г (A) = W -  <15)

Так как при нейтральном состоянии АПС амплитуда турбулентных пульсаций темпера­

туры отвечает неравенству Т = 0 ,\°С  <  ̂ = ±0,2° С , то при этом ТДС градиент тренда

температуры может быть скомпенсирован системой АПЧ.
Следует отметить, что в настоящее время модели профилей температуры при устойчивых 

ТДС отсутствуют. Поэтому проведение экспериментальных наблюдений системой РАЗ, в про­
цессе которых выявляются статистические связи между градиентом и высотой инверсии

А^, имеет большое практическое значение для исследования параметров состояния АПС.

Из приведенных выражений следует, что для восстановления профилей температуры 
требуются такие параметры состояния АПС как тип ТДС, формализованный в виде номера
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класса и высота возмущенного слоя h и h Как показано в работах [6 , 7, 14], эти парамет-К ы
ры могут быть получены с помощью метода акустического зондирования атмосферы.

Заключение
Основной результат работы состоит в обосновании целесообразности использования в 

алгоритме РАЗ процедуры временного управления частотой излучаемого радиосигнала в со­
ответствии с априорно синтезируемой функцией.

Как обоснование этого подхода был определен методический допуск на отклонение из­
меряемой величины -  профиля температуры от ее приземного значения. Показано, что малая 
величина полученного поля допустимых отклонений требует минимизации ошибки волново­
го согласования непрерывно вдоль всей трассы зондирования даже при адиабатическом из­
менении температуры с высотой.

Проведено исследование влияния турбулентных пульсаций температуры, пространст­
венный масштаб которых соизмерим с длиной акустической волны, на мощность эхо- 
сигнала. В результате показано, что если ошибка волнового согласования отлична от нуля, 
как это имеет место в реальных условиях, то микромасштабные пульсации температуры при­
водят к дополнительному сужению методического допуска системы РАЗ и, следовательно, 
применение системы АПЧ как средства минимизации ошибки волнового согласования в ус­
ловиях возмущенного ТДС оказывается неэффективным.

Показана возможность использования статистических моделей для априорного восста­
новления усредненного профиля температуры и, следовательно, синтеза функции управле­
ния частотой зондирующего радиосигнала системы РАЗ.

Полученные результаты показывают, что системы РАЗ могут быть использованы в качестве 
элементов информационных сетей метеорологического мониторинга АПС и дают основание 
к дальнейшему усовершенствованию систем РАЗ как средств контроля развитых процессов тур­
булентного и конвективного теплообмена между подстилающей поверхностью и атмосферой.
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УДК 621.371.34
А. Н. КЛЮЕВА, В. А. ПЕТРОВ, канд. физ.-мат. наук

ПОЛЕ В ЗОНЕ ДИФРАКЦИИ ФРЕНЕЛЯ 
ПРИ РАССЕЯНИИ РАДИОВОЛН В ТРОПОСФЕРЕ

Введение
Дальнее тропосферное распространение ультракоротких волн (ДТР УКВ) привлекает 

внимание исследователей в связи с двумя основными задачами; проектированием линий даль­
ней связи на УКВ и оценкой уровня помех от передатчиков, расположенных за радиогоризон­
том. Анализ основных теоретических и экспериментальных работ, выполненных до 1965 г., 
содержит монография [1]. Результаты обширных экспериментальных исследований освещены 
в обзоре [2]. Автор обзора Р. К. Крейн отмечает, что остается ряд проблем моделирования яв­
ления ДТР, главная из которых состоит в недостаточных знаниях о метеорологических усло­
виях, при которых наблюдаются относительно высокие уровни поля за радиогоризонтом. По 
существу, проблема состоит в получении прогноза уровня поля за радиогоризонтом на основе 
текущих метеорологических данных на трассах тропосферного распространения УКВ.

При теоретическом анализе рассматриваются преимущественно две группы «механизмов» 
ДТР: рассеяние на неоднородностях турбулентного происхождения, отражение и рассеяние от 
протяженных и стабильных слоев тропосферы [1]. Расчеты углового распределения поля за 
радиогоризонтом, выполненные с учетом разных механизмов рассеяния [3, 4], приводят к ре­
зультатам близким к экспериментальным данным. Это может свидетельствовать о сильной из­
менчивости состояния тропосферы и смене роли разных составляющих среды.

В теории рассеяния Букера и Гордона [5] и последующих работах ([3] и др.) задача рас­
сеяния на флуктуациях диэлектрической проницаемости е решена в приближении дифракции 
Фраунгофера. В этих работах средняя интенсивность поля, рассеянного в заданном направле­
нии, выражается через преобразование Фурье <Х(к) корреляционной функции флуктуаций е в 
тропосфере. Результаты этих работ применимы, когда случайные неоднородности локализова­
ны в ограниченной области У (г), имеющей объем У , причем характерный размер этой облас­

ти / ® У1/3  < , где X -  длина волны, В -  расстояние от области У (г) до передатчика или
приемника. За пределами области У (г) среда считается однородной.

В данной работе рассматривается поле электромагнитной волны, рассеянной на протя­
женной неоднородности тропосферы в зоне дифракции Френеля при малых углах рассеяния. 
Расчеты поля выполнены для случая рассеяния на регулярных неоднородностях.

Рассеянное поле в зоне дифракции Френеля
Пусть рассеяние линейно-поляризованной волны происходит в ограниченной области 

У (г) (рис. 1). За пределами этой области полагаем е = 1. Тогда вектор электрического поля 
волны в точке наблюдения с радиус-вектором И описывается выражением [6 ]:

Е л (к  ) = Ш * ,к '  ' 2с (г )Е0 (г) + 8>~ад [Е0 (г)■ 8гас1 е (г)]}с1 Зг , (1)
Ч7Т/\ у

где г -  радиус-вектор точки внутри области интегрирования У (г); | к | »  |г |, '/? = |Ы|, 

к = 2 п /Х , 8 = ев - 1 , ев -  диэлектрическая проницаемость воздуха.
Пусть координаты источника падающей волны определяются радиус-вектором К 0 , 

а комплексная амплитуда волны в начале выбранной системы координат (см. рис. 1) равна 
Е  о . Тогда в пределах области У (г) комплексная амплитуда поля описывается выражением
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Направление вектора электрического поля падающей волны различно в разных точках 
области И г). Если угол между вектором Е(г) и  в о л н о в ы м  вектором рассеянной волны к л 
равен то изменение амплитуды рассеянного поля учитывается множителем $1пх [4]. При 

углах рассеяния 0 «  1 % ~ 'И  , шЫ% ~ 1. Поэтому приближенно можно считать, что вектор 

Е(г) имеет одинаковое направление во всех точках области С(г).

Рис. 1

Полагая, что направление Е(г) совпадает с направлением оси у , вектор электрического 
поля запишем в форме

r  -R ,
гУ°-Е0еД olr-Roi (2)

,0где у -  орт оси у .

Поскольку по условию |г |« |К о | ,  в знаменателе выражения (2) можно полагать 

г - И д  ~ Я0 . В показателе степени экспоненциального множителя модуль г - Н д  преобра­
зуется следующим образом:

1
(

R 0! = * (
\

~ R0 -  rR 0 + —-  
R0 2Rq

(rR o )2 + r IV 2 _ rA 
2 R% 2 R% 8 R?

+ . . . (3)
 ̂ - и --и у •' - —ч) 0 0< 0

В выбранной системе прямоугольных координат сумма третьего и четвертого слагаемых 
ряда (3) приводится к форме, не содержащей переменной х  :

-2 (гК . Г _ л 2 - 2 ■ - 2 - 2 ~ 2

Гз 2 /г,
Г

2R0 2 R0 0

х

2R0
Р _  

2R0

2 2 2 где обозначено р  = у + г •
3 2Сумма последующих членов ряда имеет порядок ~ г /2/?д . Полагая неравенство /?0 >? г

достаточно сильным и пренебрегая слагаемыми со степенями г выше второй, получаем

Р2
r _ R o| ~  R q ' ■rn0 +

2R„
(4)
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где по = • -  единичный вектор, направленный из начала координат в сторону передаю-
*0

щей антенны. Так как передатчик находится на оси х , п0 = - х °  (здесь и далее х ° ,  ж " -  орты 
координатных осей).

Выражение (2) с учетом (4) можно записать в такой форме:

»0

Е0(г) = у ° - ~ е ^ е
. '4  % г  р

R„
(5)

В подынтегральном выражении (1) после подстановки (5) и вычисления градиентов по­
лучаем

р 3_Д;
к 2е Е 0 + g ra d (E 0 grad є )  = —S h e ^ e  Jka°re 2R,)P ( k , 8 , r ,R 0) (

где

Р(Л>є,г,Л0 ) = ;іг
д у 1 Rq ду

У° +
Э2е ,, Эе

—  -  +  j k .....
дуд.х ’ ду

х° +
/  1 \ 

д е де z+ ]к - 
dydz ду R q

(6)

Z°. (7)

Преобразование модуля |Н -г | в фазовом множителе выражения (1) можно легко вы­
полнить и полущить удобное для расчетов выражение в прямоугольных координатах только 
для частного случая 0 «  1. Если принять, что координаты точки наблюдения определяются 
радиус-вектором К)Ях<Д 0}, то, как и ранее, ограничивая биномиальный ряд (3) слагаемыми, 
содержащими степени г не выше второй, получим

Р%
R —г \ ~ R -  п сг +

2 R
(В)

где п. R- г 
ÎR ^rî

единичный вектор, направленный из, переменной точки интегрирования г

в области У (г) в точку наблюдения поля.
Волновые векторы кд и кд основной и рассеянной волн с учетом направлений единич­

ных векторов по и п5 равны:
к 0 -  - п / , к я = п Д . (9)

В силу малых изменений £ среды |к 5| = [кр!.
После подстановки (4), (6 ), (8) и (9) в выражение (1) для случая 0 «  1 получаем

e ,ï (R )=
j k ( R 0 + R)

4 tcR0R ■Ш
V

jk
г 2 2 ^
JE-+P-
2 « о  2 R

Р(&, £, r, R q  )  d 3r  , ( 10)

где К  = к х - к 0 -  вектор рассеяния, учитывающий разность фаз элементарных волн, рассе­
янных неоднородной средой в разных точках области У (г) при условии, что направления 
векторов ко  и к .̂ одинаковы во всей области У (г). Дополнительные фазовые сдвиги учиты­
ваются детерминированным фазовым множителем

е х р ] д  ( р 2 / 2 / ? 0 + р 2 / 2 / ? ) |  ( 1 1 )

Для различных трасс ДТР этот множитель оказывается разным.
В подынтегральное выражение (10) входит векторная функция Р(& ,е,г,/?о), содержа­

щая производные пространственного распределения ё(г) первого и второго порядка. Это по­
зволяет учесть в расчетах не только турбулентные флуктуации диэлектрической проницае-
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мости, но и регулярные неоднородности, в частности, вертикальное распределение среднего 
значения в (у ) в  атмосфере, слои и границы их раздела.

Выбор математической модели среды
В данной работе при моделировании рассматривается поле, рассеянное под малыми 

углами, когда 0 — 0 и модуль вектора рассеяния |К| —> 0, включая предельный случай 0 - 0 .
Ход углового распределения амплитуды поля при очень малых углах рассеяния наименее 
изучен. Условие 0 : 0 « 1  оказывается самым неудобным для расчетов и анализа, если 
моделируется рассеяние на турбулентных неоднородностях. Сложность состоит в выборе 
адекватной модели спектра флуктуаций диэлектрической проницаемости, которая необхо­
дима для вычисления поля.

Модель спектра флуктуаций е , вытекающая из теории турбулентности Колмогорова- 
Обухова имеет вид [7]:

Ф е (&)=О.ОЗЗСс2 &“ 11/3,

где С 2 -  структурная характеристика диэлектрической проницаемости, к -  волновое число.
В рассматриваемом случае (при 0 — 0 )< 1 е(/с)— <*.

Модель спектра Кармана для статистически однородной среды описывается форму­
лой [7]:

Ф е (Л) = 0.033С2 (*:2 + ^ ) ~ 11/6,

где к д = 2 п /Ь о  -  волновое число, соответствующее внешнему масштабу турбулентности 
То- В этой модели устраняется неопределенность функции <4 г (к ) в нуле, но оказывается, 
что внешний масштаб турбулентности равен вертикальному размеру области У  (г).

При моделировании рассеяния на флуктуациях е выбранная модЬдь корреляционной 
функции флуктуаций или <1 е (к) предопределяет ход угловой зависимости средней интен­
сивности /(в ). Нас интересует структура рассеянного поля в фиксированный момент време­
ни, когда спектр выборки е(г) может сильно отличаться от Ф е (&). Поэтому "вопрос рассея­
ния волн флуктуациями диэлектрической проницаемости заслуживает отдельного изучения.

Так как выражение (10) позволяет использовать детерминированную’модель неоднород­
ности, мы выбрали регулярную неоднородность, занимающую весь объем. Выборка распре­
деления е моделируется экспоненциальным изменением диэлектрической проницаемости 
воздуха ее с высотой, соответствующим «стандартной» (нормально стратифицированной)

атмосфере. Расчет вертикального профиля еб(/Г) выполнен по формуле [8]:

ев ( /г) = 626 • 10“6 ехр (-0,144 • НКМ), (12)

где 1гкм -  высота над уровнем моря в километрах.
Такая математическая модель среды дает возможность оценить роль крупномасштабных 

неоднородностей при рассеянии вперед.

Результаты расчета
Цель расчетов в данной работе состоит в оценке влияния дополнительного фазового 

множителя ( 11) на ход углового распределения рассеянного поля основной поляризации.
При расчетах мы полагаем, что область рассеяния У (у) определяется зоной пересечения 

диаграмм направленности передающей и приемной антенн и является областью интегриро­
вания в (10). Если функция У(у) равна единице в ограниченной области и тождественно рав­
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на нулю за ее пределами, то ее можно внести множителем в подынтегральное выражение, и 
тогда вычисление интеграла сводится к преобразованию Фурье.

Расчеты в работе выполнены при следующих числовых данных: общая длина трассы 
распространения электромагнитных волн составляет 200  гш; расстояния от области рассея­
ния У (г) до передающей и приемной антенн = Я -  ЮОш* длины волн X = 0 . їм и 
X = 0.3.м; вертикальные и горизонтальные размеры области рассеяния составляют примерно 
400,и; в пределах области У(г) изменение диэлектрической проницаемости, рассчитанное по 
формуле (12), составляет М  ~ 20N-eд. Вектор электрического поля Ец остается постоянным 
в пределах области У(г). Поляризация волн вертикальная. Границы области У(г) были сгла­
жены для того, чтобы исключить колебания Гиббса.

Расчетное выражение (10) отличается от выражения для рассеянного поля в работе [6], полу­
ченного в приближении дифракции Фраунгофера, наличием дополнительного фазового множите­
ля (11), который является детерминированной функцией координат у , г , расстояний /?ц. Н и 
длины волны X. Чтобы оценить пределы и характер изменения разности фаз вторичных волн, 
приходящих к приемной антенне из разных точек области У(г), на рис. 2 (а, б) приведена реаль­
ная часть множителя (11) для длин волн ОД.и (а) и 0,3,и (б). Полутоновые изображения соответст­
вуют вертикальному размеру области У (г), принятому в расчетах. По вертикали и горизонтали на 
рис, 2 отложены координаты у  и г . Точка наблюдения поля находится на оси х  на расстоянии И 
от начала координат.

Рис. 2

Из рисунка видно, что дополнительный фазовый сдвиг вторичных волн, излучаемых раз­
ными элементами объема У(г) при Х = 0.1м изменяется более чем на 10я. Таким образом,
если характерный размер области рассеяния I > л/Х/? , интерпретация экспериментальных 
данных должна учитывать существование чередующихся областей в пределах У (г), из кото­
рых вторичные волны приходят в точку наблюдения в противофазе.

Результаты расчетов амплитуды рассеянного поля, выполненных с учетом и без учета 
дополнительных сдвигов фаз, т.е. фазового множителя ( 11), при прочих равных условиях 
приведены на рис. 3. Штриховым линиям соответствуют угловые распределения рассеянного 
поля основной поляризации, рассчитанные по формуле ( 10), а сплошным -  результаты по­
добного расчета при условии, что множитель ( 11) равен единице.
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Анализ полученных зависимостей показывает, что наличие множителя (11) резко умень­
шает амплитуду рассеянного поля при 9 = 0 и очень малых углах рассеяния. Для А. = 0.1 л*
уменьшение амплитуды сигнала составляет около 20дБ  при 0 = 0 и сохранятся до 0 -  0.05°, 

для X = 0.3 л* уменьшение амплитуды сигнала составляет около 30 дБ при 0 : 0 < 0.1°.
Существенно меняется ход угловой зависимости |е Д 0)|. Если графики на рис. 3 рас­

сматривать как диаграммы направленности вторичного излучения области У (г), то видно 
существенное расширение главного лепестка этих диаграмм. Основная энергия вторичных 
волн в рассчитанных примерах сосредоточена в пределах телесных углов, соответствующих
углам рассеяния 0 = 0.3° для X = 0 .\м. и 0 = 0.4 ' для X = 0.3м . Как видно из рисунка, влия­
ние крупномасштабных неоднородностей проявляется не только при рассеянии вперед, но 
и в случае рассеяния под большими углами.

\Ч д*

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140
О 0.4 0.8 1.2 в,град 0

а
Рис. 3

Выводы
Получены соотношения, позволяющие выполнить расчет рассеянного поля в зоне ди­

фракции Френеля для трасс дальнего тропосферного распространения радиоволн. Одновре­
менно могут быть учтены разные структурные особенности атмосферы, в том числе экспери­
ментально полученные профили регулярной составляющей диэлектрической проницаемости.

Дополнительный фазовый множитель в расчетном выражении (10) позволяет учесть 
геометрию трассы, размеры рассеивающего объема и расстояния от него до передающей и 
приемной антенн.

Угловые распределения поля, рассеянного на протяженной неоднородности, рассчитан­
ные в приближении дифракции Френеля, существенно отличаются от результатов расчетов, 
выполненных в приближении дифракции Фраунгофера. Амплитуда основной компоненты 
поля при углах рассеяния 0 — 0 , вычисленная с учетом дополнительных фазовых сдвигов, 
оказывается на 20 -  30 дБ ниже. Различие в амплитудах поля при 0 = 0 зависит от длины 
волны X , причем с уменьшением X расхождение результатов расчетов в указанных прибли­
жениях увеличивается. Рассеянное поле, полученное в приближении дифракции Френеля, 
распределяется в пределах большего телесного угла, внутри которого относительно мало ме­
няется по величине.

Рассеяние на регулярной неоднородности в виде вертикального профиля диэлектриче­
ской проницаемости существенно не только для рассеяния строго вперед, но и при углах, ха­
рактерных для трасс дальнего тропосферного распространения средней протяженности.
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УДК 621.396.98.629.7
А.А. ЖЕЛАНОВ

АЛГОРИТМ И ПРОЦЕДУРА ВЕРИФИКАЦИИ ОЦЕНКИ 
ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ НЕОДНОЗНАЧНОСТЕЙ ФАЗОВЫХ GPS НАБЛЮ ДЕНИЙ

РАЗНОСТНОЙ ЧАСТОТЫ
Введение
Известно, что решение задач высокоточного определения местоположения (позициони­

рования) с сантиметровым/миллиметровым уровнем точности по сигналам GPS/GNSS не­
возможно без использования фазовых наблюдений [1-3], Инструментальная погрешность 
измерений фазы несущей частоты, как правило, составляет несколько миллиметров, что 
и позволяет достигать высокого уровня точности позиционирования. В практике обработки 
фазовых наблюдений применяется их линейное комбинирование с целью уменьшения сис­
тематических погрешностей и разрешения фазовых неоднозначностей (одинарные, двойные 
и тройные разности) [1-4].

Трудности при обработке фазовых наблюдений вызывают циклические скачки и т.н. 
начальные фазовые неоднозначности [1-3]. Задача разрешения фазовой неоднозначности 
заключается в определении целого количества циклов N  для каждого участка наблюдений 
с исключенными фазовыми скачками. Появление фазовых скачков обычно обусловлено сры­
вами слежения за фазой несущей сигнала. При этом отсчет непрерывной фазы начинается 
заново с новым начальным значением.

Достижение максимальной точности позиционирования, особенно в режиме кинемати­
ческой съемки (при движении объекта), возможно только при условии разрешения фазовых 
неоднозначностей. Поэтому решение такой задачи является принципиально важным при об­
работке фазовых наблюдений.

В данной работе рассматриваются результаты исследования одного из способов реше­
ния задачи разрешения начальной фазовой неоднозначности для линейной комбинации (ЛК) 
наблюдений Wide Lane [1, 4, 5]. Дальнейшее изложение будет вестись применительно 
к двойным разностям в предположении, что фазовые наблюдения непрерывны, а циклические 
фазовые скачки на обеих частотах устранены. Методы и алгоритмы устранения фазовых 
циклических скачков детально рассмотрены в работах [2 , 3]

Известные методы разрешения фазовых неоднозначностей (РФН) для комбинации Wide 
Lane главным образом основаны на совместном оценивании информационных параметров 
(координат, расхождений шкал времени и др.) и фазовых неоднозначностей с последующим 
использованием специальных процедур оценки целочисленных неоднозначностей. Однако 
такие подходы эффективны на относительно небольших (до 30 - 50 км) базовых расстояниях 
ввиду ухудшения компенсации ионосферных, тропосферных и эфемеридных погрешностей с 
увеличением расстояний между базовой станцией и потребителем.

Другой известный подход основан на комбинировании фазовых и кодовых наблюдений. 
Эти комбинации, которые полностью исключают эфемеридно-временные, ионосферные 
и тропосферные погрешности, получили название Melboume-Wubbena [1 ,4 , 5]. Такая комби­
нация является функцией неизвестных начальных неоднозначностей и включает только по­
грешности многолучевости кодовых наблюдений, шумовые и систематические аппаратурные 
погрешности, а их двойные разности [1, 4, 5] не содержат аппаратурные погрешности. Ос­
новной проблемой при обработке этих ЛК является относительно высокий уровень многолу­
чевости (от 0,5 м  до нескольких метров) и шумов кодовых наблюдений (до 1 м).

Цель статьи - отыскание и исследование алгоритма определения целых фазовых неодно­
значностей двойных разностей с использованием комбинации Melboume-Wubbena и надеж­
ной процедуры оценки достоверности разрешения фазовых неоднозначностей в условиях 
многолучевости и шумов кодовых наблюдений.
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Запишем систему уравнений кодовых (1,2) и фазовых (3,4) наблюдений.

S / ( t )  — F + I + c ^  + d S ^, (1)

; . і. f р 5 * 2 (/) =r f- f f" . ' !  -bCfi+bS-p і  / ' ■> ;;./ І : ї  ?' . (2)
І ф )  - F -  ї  -  Л/̂  • 4- + SjLj ; (3)

L2(t) = F - у 2 I  -  N 2 -X2 + c4 + 8L2, (4)
А Л  ’

где 5)(£), A2(£) -  кодовая псевдодалвность на частотах GPS /Л и 12  соответственно;
А  А

1 2( 0  -  фазовая псевдодальность на частотах GPS I I  и 12 соответственно;

F  = R + Тг + А,- + Д ' ;
~

R  -  геометрическая дальность между фазовым центром антенны г'-го приемника и фазовым 
центром антенны у-го спутника; Тг -  погрешность, обусловленная тропосферной задержкой;
X  ■, Y j, Z  координатыу-го спутника; Zt -  координаты г'-го приемника; А7-- по­

грешность, связанная с уходом шкал времени у-го спутника и г'-го приемника, относительно 
шкалы системного времени; , N 2~ начальные неоднозначности фазовых наблюдений на

частотах GPS I I  и 12 соответственно; 5ц ш 0,19 м , Х2 г 0,244 м  -  длины волн несущих 
частот GPS I I  и 12 соответственно;

у =  -2 .Ы ,2 8 ;
1.

С,, С2, с3, С4 -  неизвестные величины (постоянные на интервале наблюдений), пропорцио­
нальные задержкам в аналоговых трактах у-го спутника и г'-го приемника на частотах GPS I I  
и 12  соответственно; 8l j ,  ЪЬ2 , 5 S ., bS2 -  погрешности, обусловленные многолучевостью
распространения навигационных сигналов и шумами наблюдений.

Сформируем, используя (1-4), линейную комбинацию Wide Lane для фазовых наблюде­
ний и сформируем двойные разности между станциями и спутниками этих Ж  (5) [1, 4, 5].

Ai л 7 Ai
- I  i 'W  - f
Ч 2 (5)

=  Г  i ' +  r O  ?t - N „  iK + 5Lr l
где

= 0,86  лг;
^ 2  1

Л/ Jl - j¥  Т - N  jl ■п »' ik iwhr ik n 2,v ik » 
j , l  -  номера спутников yW / ; i,k -  номера приемников г * к ; bLw fk -  погрешности, обу­
словленные многолучевостью и шумом (уровень в пределах нескольких сантиметров).

Длина волны комбинации Wide Lane примерно в четыре раза превышает длины волн на 
несущих частотах I I  и 12, и позволяет, с одной стороны, выполнить надежное РФН комби­
нации Wide Lane с использованием кодовых наблюдений, а с другой стороны, существенно 
повысить надежность последующего РФН на обеих несущих. Таким образом, комбинация 
Wide Lane служит «промежуточной измерительной шкалой» для решения данной задачи.
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Особенностями Wide Lane наблюдений (5) (по сравнению с наблюдениями на I I )  также 
являются:

-  увеличенная в у раз ионосферная составляющая погрешности;
-  изменение знака ионосферной погрешности с «минуса» (4) на «плюс» (5);
-  увеличенный примерно в четыре раза уровень многолучевости и шума по сравнению с

Л А

исходными фазовыми наблюдениями Lj и Ь2 .
Сформируем линейную комбинацию Narrow Lane для кодовых наблюдений (6) [1, 4, 5].

Полученная комбинация (7) носит название Melbourne-Wubbena (MW) [4, 5] и не содер­
жит основные систематические источники погрешности наблюдений. Однако остаются мно­
голучевость и шумы кодовых наблюдений. Величиной погрешностей из-за многолучевости и 
шумов практически можно пренебречь по сравнению с уровнем кодовых погрешностей. 
Комбинация MW не зависит от удаления между приемными пунктами, что позволяет 
использовать её для разрешения фазовых неоднозначностей, как для статических, так и для 
кинематических приложений.

Оценка неоднозначности на Wide Lane с использованием кодово-фазовой комбинации 
MW позволяет перейти к однозначным фазовым Wide Lane наблюдениям, т.е. выражение (5) 
после РФН преобразуется следующим образом (8):

Выражение (8) является уравнением однозначных двойных разностей фазовых наблюде­
ний. Решение такой системы выполняется аналогично решению уравнений дифференциаль­
ных кодовых наблюдений. При этом точность позиционирования в кинематическом режиме 
может быть достигнута на уровне 5 - 0 см на средних и больших базовых расстояниях (от 100 
до 1000 км). Для точной компенсации ионосферной погрешности возможно и целесообразно 
применение точных IGS продуктов [6] -  карт ионосферных задержек 1QNEX, точных орбит.

После разрешения фазовой неоднозначности на Wide Lane, проведя соответствующие 
преобразования, можно перейти к оценке неоднозначностей на несущих частотах L 1 и L2 .

В известных автору работах, посвященных задаче разрешения фазовых неоднозначно­
стей с использованием комбинаций MW, не описаны подходы к оценке результатов надеж­
ности разрешения неоднозначностей по указанному методу. Поэтому возникает актуальная 
задача оценки и верификации полученных целочисленных неоднозначностей фазовых GPS 
наблюдений на разностной частоте (7). Это требует решения ряда частных задач оценки на­
дежности полученного решения, выбора длительности интервалов усреднений, необходимых 
для надежного разрешения фазовой неоднозначности, оценки уровней шумовых и многолу­
чевых погрешностей наблюдений и выбора их максимально допустимых значений.

Ниже предложен алгоритм оценки и верификации целочисленных неоднозначностей на 
разностной частоте с использованием кодово-фазовой комбинации Melbourne-Wubbena и из­
ложены результаты экспериментальных исследований с использованием реальных данных.

(6)

где

Скомбинируем выражение (5) и (6) следующим образом (7):

% lit) =4 lit) -4 i(t)=K (7)

(8)
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Он включает в себя алгоритм оценки целочисленных неоднозначностей и алгоритм верифи­
кации полученного решения.

При работе алгоритма используются наблюдения, прошедшие предварительную обра­
ботку. Предварительная обработка включает в себя устранение циклических фазовых скач­
ков и восстановление непрерывности фазовых наблюдений, определение границ непрерыв­
ности одновременно для кодовых и фазовых наблюдений и т.д. [7, 8 , 9].

1. Алгоритм оценки целочисленных неоднозначностей на разностной частоте
Предлагаемая версия алгоритма РФН на разностной частоте включает следующие дей­

ствия.

1.1. Формируем последовательность VF W, (/)  (7), которая представляет собой двойную
разность кодово-фазовых GPS наблюдений на разностной частоте.

1.2. Вычисляем среднее значение данной последовательности, которое послужит первым 
приближением для дальнейших расчетов:

(9)к п к=1
1.3. Вычисляем невязки исходной последовательности относительно среднего значения 

Щ  :

8 ( 0  =  %  H (t) ~ т к. ( 10)
1.4. Вычисляем методом «скользящего окна» среднеквадратическое отклонение (СКО)

л
последовательности b it)  по известной формуле:

CKO0ia„ = ( 5 f  . (11)

Проведение экспериментальных исследований показало, что «окно» для вычисления 

СКО может быть выбрано равным половине длины последовательности 7 ( t ) . Ниже на
л

рис.1 представлен пример расчета «оконного» СКО: последовательность 8(7) представлена 
сплошной линией, пунктиром указаны величины ±ЗСКО.

Рис. 1. Пример вычисления «оконного» СКО для двойной разности кодово-фазовых GPS наблюдений 
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А

3 ( 0 .  Для формирования векторов весовых коэффициентов вводятся следующие ограничения:

1

1.5. На следующем шаге формируем весовые коэффициенты р 1 для последовательности

р г
3 *ско 

1

, если ô < 3 • СКО;
( 12)

, если 8 > 3 • СКО.

1.6 . С учетом полученных весовых коэффициентов уточняем значение т

т,
Т р

(13)

Затем повторяем операции 1.3-1.6 и проводим новое уточнение величины т к (см. рис. 3). 

Как показали экспериментальные исследования, для уточнения величины т . достаточно двух 
итераций. Дальнейшее уточнение практического выигрыша в точности не дает.

1.7. Округляем полученную величину т .  до ближайшего целого числа:

т, К 1= Я (14)

где фигурными скобками { } обозначена математическая операция округления до ближайше­
го целого значения.

2. Алгоритм верификации полученного решения'
2.1. Для оценки ...тодаое-Ш'- и, соответственно, надежности

РФН, необходимо рассчцтдть диспёрсиюу^Очненнбй'среднего значения т к :

стт

-і
(15)

Выражение (15) справедливо, если в расчет берутся независимые отсчеты функции СКО. 
Для оценки количества независимых отсчетов предлагается использовать оценки автокорре­
ляционных функций для набора последовательностей Т,,, ^  (?). Затем на основе набранной 

статистики можно определить интервалы корреляции [10]. Выборка значений Р 1 через ин­
тервал корреляции позволяет считать эти величины некоррелированными.

Ниже на рис. 2 представлены нормированные автокорреляционные функции для 54 по-

следователъностей VP и, J.! ( t) ,  полученных с использованием наблюдений сетиik оазовых стан-
ций Leica Geosystems AG (Великобритания). Интервал корреляции предлагается выбирать на 
уровне 0,2-0,3 от максимума автокорреляционных функций (АКФ). На рис. 3 представлены 
распределения значений автокорреляционных функций, лежащих в пределах 0,2-0,3 от мак­
симума. Как видно на рис. 3, средний интервал корреляции для данного распределения мо­
жет быть выбран равным 500 с.

2.2. Далее, с учетом п. 2.1., вычисляем оценку максимальной погрешности h  получен-
А  . v I А

ного целого числа N,, (16).' При этом также учтем отклонение N k от уточненного среднего 

значения тк вследствие округления:

Я, + 3-СТт • (16)
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2.3. На следующем шаге выполняем проверку сравнения с порогом (17) для оценки мак­
симальной погрешности РФН. В случае если /У,, не превышает порог, то она принимается

как достоверная и включается в дальнейшую обработку. В противном случае эту оценку Nj,

с весом р  =  Щ 1 предлагается включать в систему уравнений (5, 8) Wide Lane и оценивать 
эти параметры наряду с информационными.

оценка AL достоверна и она принимается
в дальнейшую обработку (подставляется 
в систему уравнений (5, 8)); v  *)П,

< ± . х  
12 11

^  опенка /V недостоверна.

Время, с

Л 7Рис. 2. Автокорреляционные функции последовательностей *ги, 7 (/ )

I Ш - :тт шшш|Ш  I I ШЙ

^mÊiSÈÊÈÊÊmm

V "
В«

Время, с .

Рис. 3. Распределение значений автокорреляционных функций в пределах 0,2-0,3 от максимума
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Порог “ -Ли' был выбран с целью обеспечения дополнительного запаса по надежности 

для полученной ёценки. В случае если оценка /7 не превышает установленного порога, то
А '

оценку N k считаем достоверной с вероятностью не менее Р = 0,999 .

3. Результаты экспериментальных исследований
Для отработки разработанного алгоритма использовались наблюдения сети GPS/GNSS 

базовых станций Leica Geosystems AG за 184 суток 2007 года, расположенной на территории 
Великобритании (см. рис. 4), а именно станции BARK, BREC, OXFR, STRO.

При проведении исследований выполнялись следующие действия.
1) Выбран интервал наблюдений около б часов с темпом данных 1 Гц с целью обеспече­

ния видимости одного референцного спутника на всем участке наблюдений. В данном слу­
чае референцным был выбран спутник № 26.

2) Роль референцной станции (станции с эталонными координатами) выполняла станция 
BARK, а станции BREC, OXFR, STRO выполняли функции удаленных потребителей («рове­
ров»), Удаления роверных станций от базовой станции составили: BARK OXFR = 102 км, 
BARK -  STRO = 168 км, BARK -  BREC = 245 км;

Рис. 4. Схема сети GPS/ GNSS базовых станций
3) Используемые наблюдения подверглись предварительной обработке с использовани­

ем программного обеспечения «ОСТАУА» [8, 9], которое позволяет оценить качество ис­
пользуемых кодовых и фазовых наблюдений, устранить циклические фазовые скачки, вос­
становить непрерывность фазовых наблюдений и т.д.;

4) Выполнено формирование комбинаций Ме1Ьоигпе-\УиЬЬепа для двойных разностей 
кодово-фазовых наблюдений относительно референцного спутника для каждого набора 
станций. В итоге было получено 54 последовательности;

5) Полученные последовательности оценивались с применением предложенного алго­
ритма РФН и процедуры верификации решения.

Ниже на рис. 5 в качестве примера приведены графики двойных разностей ЛК Ме1- 
Ьоигпе-У/иЬЬепа для референцного спутника № 26 и текущих спутников № 2, 5, 8 , 9, 10, 12. 
В правом верхнем углу рисунков указаны названия станций, расстояния между ними и сред­
ние значения полученных последовательностей. На графиках изображены последовательно­
сти, для которых в качестве «нулевых» значений приняты ближайшие целые средних значе­
ний (выборки центрированы).
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Ниже в табл. 1 приведены результаты анализа и верификации полученных целочисленных 
фазовых неоднозначностей для каждой базы. В табл. 1 указаны базовые расстояния между 
станциями, номер референцного и текущих спутников, оценки значений целочисленных неод­
нозначностей Ы., и оценки максимальной погрешности П^ полученных результатов, длитель­
ности интервалов наблюдений, а также статус полученной оценки. Знаком «+» обозначена дос­
товерность полученного значения , знаком «-•» -  недостоверные оценки N. .
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Рис. 5. Двойные разности М\¥ для референцного спутника № 26 
и текущих спутников № 2 (а), 5 (б), 8 (в), 9 (г), 10 (д), 12 (е)
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Таблица 1
Результаты анализа и верификации целочисленных неоднозначностей двойных разностей наблюдений

Базовое расстояние между станциями Bark Вгес 245 юн референсный спутник ь 26
№ спутника 2 5 8 9 10 12 13 14 17 18 21 22 24 25 27 28 29 30

/\
1 3 0 0 0 1 2 1 0 0 1 2 1 0 1 0 1 1

Оценка Пк 

достоверности
0.323 0.460 0.051 0.051 0.032 0.186 0.350 0.289 0.060 0.055 0.141 0.331 0.220 0.159 0.207 0.053 0.149 0.269

Интервал 
наблюдений, с

3032 4974 11754 12507 11794 7136 1572 2433 9529 12797 7082 8075 8886 5446 8788 16183 19403 2630

Статус + - + + + + + + + + + + + + + + + +

Базовое расстояние между станциями Bark Stro 168 юн рефе зенсный спутник № 26
Л

0 1 -1 0 0 о V -1 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 2 0

Оценка П к 

достоверности
0.158 0.289 0.151 0.043 0.031 0.080 0.181 0.110 0.074 0.106 0.199 0.100 0.051 0.078 0.034 0.026 0.028 0.208

Интервал 
наблюдений, с 3032 4974 11754 12507 11794 7136 1572 2433 9529 12797 7082 8075 8886 5446 8788 16183 19403 2630

Статус + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Базовое расстояние между станциями Bark Oxfr 102 км  референсный спутник № 26

1 2 0 1 1 2 0 1 2 0 1 2 2 0 1 1 2 1

Оценка П к 

достоверности
0.354 0.358 0.041 0.188 0.142 0.362 0.261 0.421 0.391 0.097 0.162 0.406 0.354 0.095 0.206 0.162 0.326 0.246

Интервал 
наблюдений, с 3032 4974 11754 12507 11794 7136 1572 2433 9529 12797 7082 8075 8886 5446 8788 16183 19403 2630

Статус + + + + + - + - - + + - + + + + + +

Порог (см. п.2.3.) равен — -^= 0 ,3 5 9 .



Из табл. 1 видно, что из имеющейся выборки (54 оценки) неоднозначностей пять оценок 
определены как недостоверные, что составило -10  % от общего количества. В 90% случаев 
оценки признаны достоверными. Это позволяет говорить об эффективности разработанных 
алгоритмов и процедур и возможности их использования в программно-алгоритмических 
обеспечениях обработки GPS наблюдений.

Выводы
1. Предложены новые алгоритм и процедура верификации оценки целочисленных фазо­

вых неоднозначностей двойных разностей Wide Lane наблюдений с использованием кодово­
фазовой комбинации Melboume-Wubbena. Предложенный подход к оценке точности полу­
ченного решения предполагает учет корреляционных свойств многолучевой и шумовой со­
ставляющих Wide Lane наблюдений. На основании анализа корреляционных свойств, пред­
ложенный алгоритм рассчитывает предельные погрешности оценок фазовых неоднозначно­
стей, что позволило сформировать критерии достоверности полученных решений. При этом 
оценка вероятности принятия правильного решения с учетом принятых допущений состав­
ляет не менее Р = 0,999.

2. Выполнены экспериментальные исследования предложенного алгоритма обработки с 
использованием реальной измерительной информации сети базовых станций Leica Geosys­
tems AG на территории Великобритании. Интервал наблюдений составил около 6 часов с 
темпом данных 1 Гц. В итоге получено, что из имеющейся выборки (54 оценки) неоднознач­
ностей пять оценок определены как недостоверные, что составило ~10  % от общего количе­
ства. В 90 % случаев оценки признаны достоверными.

3. Разработанный алгоритм показал свою работоспособность и эффективность. В то же 
время, планируется расширить и дополнить выполненные исследования, используя сетевой 
подход к проблеме РФН для статических и кинематических наблюдений; разработать ком­
плексный подход, используя описанный путь РФН в комбинации с методом разрешения фазо­
вых неоднозначностей, использующим только фазовые Wide Lane наблюдения.

Автор выражает благодарность доктору технических наук, профессору В.М. Шокало и 
научному руководителю кандидату технических наук A.A. Жалило за высказанные замеча­
ния и рекомендации при подготовке материалов статьи.
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М. И. ДЗЮБЕНКО, д-р физ.-мат. наук, Д. Ф. КУЛИШЕНКО,

А. А. ПРИЁМКО, канд. техн. наук, С.Н. КОЛПАКОВ

ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗАТОР СПЛАВОВ 
НА ОСНОВЕ УСТАНОВОК ДЛЯ ЛАЗЕРНОЙ ГРАВИРОВКИ

Введение
Производство изделий из сплавов металлов предполагает решение вопроса о соответствии 

состава сплава предъявляемым к нему требованиям. Долгое время данная задача решалась с 
помощью выборочного анализа нескольких изделий химическими методами в специальных 
лабораториях. Однако при постоянном ужесточении требований к качеству продукции возни­
кает необходимость проводить не только выборочный анализ, но и постоянный контроль не­
посредственно на производственных участках. При этом измерения должны осуществляться за 
минимальное время, с минимальным расходом анализируемого вещества и желательно с не­
значительной подготовкой образцов. Наиболее известными неразрушающими методами ана­
лиза состава сплавов являются рентгенофлуоресцентный и атомно-эмиссионный методы [1]. 
Другие методы практически не используются из-за высокой трудоемкости и большого расхода 
анализируемых материалов.

Рентгенофлуоресцентный йелод как метод экспесс-анализа имеет ряд недостатков -  для 
получения достоверных результатов необходимо время анализа около минуты, кроме того, 
метод чувствителен к загрязнению поверхности анализируемого образца. В качестве источ­
ника возбуждения флуоресценции используется либо радиоактивный образец, либо рентге­
новское излучение, что требует строгого выполнения правил техники безопасности при ра­
боте с анализатором.

Среди атомно-эмиссионных методов анализа широкое распространение получил лазерный 
эмиссионный анализ. Это обоснованно отсутствием предварительной пробоподготовки и рас­
ходных материалов, высокой чувствительностью метода (несколько мг/кг), быстротой анализа (в 
зависимости от метода обработки спектральных данных -  в пределах нескольких минут), воз­
можностью проведения многокомпонентного анализа. Эффективность лазерного эмиссионного 
анализа для диагностики сплавов металлов показана в [2-4], и на их основе создан широкий ряд 
спектроанализаторов [2, 5, 6]. Используемые в серийных спектроанализаторах методы обработ­
ки спектральной информации требуют использования отдельного специализированного лазера. 
Как правило, это импульсные лазеры в режиме генерации двух импульсов с небольшим интер­
валом и энергией импульса 50 -  200 мДж  [5, 6], что существенно повышает цену анализатора и 
усложняет его интеграцию в существующие производственные линии. Поэтому возникла задача 
создания новых методов обработки эмиссионных спектров, и приборов, базирующихся на суще­
ствующих лазерных системах для размерной обработки, позволяющих проводить экспресс- 
анализ сплавов и обеспечивающих измерение концентрации металла в сплаве с заданной по­
грешностью при минимальном времени измерения. Нами был разработан экспресс-анализатор 
сплавов металлов для работы совместно с промышленными лазерными комплексами А 1.5-4- 
РУА-К1, производства ООО «Альт Лазер», предназначенными для нанесения пробирных клейм 
на изделия из драгоценных металлов.

Принципиальные требования к разработанному экспресс-анализатору заключались в сле­
дующем:

-  экспресс-анализатор должен работать без использования дополнительного лазера;
-  процесс анализа спектра должен быть совмещён с процессом гравировки;
-  время анализа не должно превышать пяти секунд.
Конструкция
Разработка аппаратной части экспресс-анализатора основывалась на максимальной про­

стоте конструкции, что позволило повысить ее надежность. Реализация большинства функ-
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ций при этом была перенесена в программное обеспечение, что дало возможность легко 
адаптировать прибор для контроля любых сплавов. 1 :

Основу конструкции экспресс-анализатора составляет спектрометр с дополнительной 
видеосистемой наведения на участок взаимодействия лазерного излучения с поверхностью 
изделия. На рис. 1 представлена общая компоновка прибора и его основные подсистемы: ис­
точник возбуждения спектра,: оптическая система и система регистрации спектра.

Рис. 1

Измеряемый образец 1 помещается на столик 2. Лазерное излучение через объектив 3 
фокусируется на образце. При включении лазера 4 над поверхностью образца образуется об­
лако низкотемпературной абляционной плазмы. Излучение разряда с помощью линзовой 
системы 5 фокусируется на торец кварцевого световода 6 и с его помощью передается в оп­
тический блок 7. Там излучение разлагается в спектр и регистрируется линейкой ПЗС 8 . 
Электрические сигналы с выхода ПЗС обрабатываются в блоке электроники 9, преобразуют­
ся в цифровую форму и передаются на внешний компьютер с помощью интерфейса 178В. 
Время регистрации спектра не превышает 0,5 с. Далее, за время 0,5 -  1,5 с. с помощью про­
граммного обеспечения происходит расчет концентраций металлов в образце. Управление 
работой прибора (выбор параметров ПЗС, синхронизация задержки регистрации спектра по 
отношению к появлению излучения и продолжительности регистрации) также осуществля­
ется блоком электроники 9, в соответствии с командами, получаемыми от компьютера. Про­
граммное обеспечение использует полученные спектральные данные для расчета концентра­
ций металлов в образце 1. В случае несоответствия образца заявленному составу гравировка 
прекращается, и на экран выводится предупреждение о несоответствии.

В качестве источника излучения в 
лазерных комплексах АЬ5-4-РУА-КХ 
используются иттербиевые волоконные 
лазеры, генерирующие на длине волны 
1,06 мкм, с энергией импульса около 0,5 
мДж  и длительностью 80 не, работаю­
щие в импульсно-периодическом режи­
ме с регулируемой частотой импульсов 
10 - 100 кГц. В качестве фотоприёмника 
использовалась линейка ПЗС ТСБ 
13041X1 фирмы ТоэЫЬа с 3648 фотоэле­
ментов размерами 8x200 мкм. Спек­
тральная чувствительность ПЗС пред­
ставлена на рис. 2. С учетом того, что в

SPECTRAL RESPONSE

WAV? LENGTH і  (ллі)

Рис. 2
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качестве диспергируещего элемента в приборе использована решетка 100 штр/'мм, рабочий 
диапазон спектрометра составил 360 -  720 нм, а спектральное разрешение 1 АІріх.

Прибор размещается в едином корпусе с размерами 380*200*170 лш; его масса не пре­
вышает 8 кг. Благодаря использованию стандартного интерфейса ІІБВ, прибор может рабо­
тать под управлением практически любого компьютера.

Методика анализа
Используемая методика должна обеспечивать многоэлементный анализ в широком диа­

пазоне определяемых концентраций (от 0,01 до 100% масс.) [1]. Что касается метрологиче­
ских характеристик, то, согласно ГОСТ Р 51152-98 «Сплавы на основе благородных метал­
лов ювелирные. Марки», относительная погрешность измерения содержания золота, равная 5 %, 
достаточна для контроля пробы.

Поскольку параметры источника возбуждения спектра далеки от рекомендуемых [3, 6], 
потребовалась адаптация метода анализа. Эксперименты показали: в связи с малой энергией 
импульса время свечения плазмы после прекращения лазерного излучения не превышает 
2 м.с, что не позволяет регистрировать спектр после отключения источника. Соответственно, 
все спектры регистрировались при включенном лазере с задержкой 15 мс от появления излу­
чения. Задержка регистрации была выбрана из соображений максимальной повторяемости 
спектра, и снизу ограничена временем выхода лазера на номинальную мощность излучения.

Основным критерием выбора времени регистрации спектра принималось максимальное 
использование динамического диапазона спектрометра. Поскольку регистрирующая ПЗС 
линейка работает в режиме накопления сигнала по времени, то время регистрации оказывает 
сильное влияние на внешний вид полученных спектров (рис. 3).

7,,нм
Рис. 3

I ;ри увеличении времени регистрации спектра фоновая составляющая спектра резко 
возрастает, что при времени регистрации больше 30 мс приводит к насыщению ПЗС и потере 
полезного сигнала. С другой стороны, для уменьшения погрешностей квантования сигнала 
и влияния собственного шума ПЗС линейки, интенсивность используемых линий должна 
быть как можно больше (при времени регистрации 10 мс интенсивность большинства линий 
сравнима по величине с собственным шумом ПЗС линейки). Следовательно, спектры, полу-

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 55



ченные за время менее 15 мс, не пригодны для проведения количественного анализа с удов - 
летворительной точностью.

Таким образом, время регистрации должно быть как можно большим, однако следует избе­
гать насыщения ПЗС линейки. С учетом характерного состава образцов (ненасыщение самых 
ярких линий -  триплета меди 521.1, 515.3, 510.5 нм и дублета серебра 546.5 нм, 520.9 им), все из­
мерения проводились со временем регистрации 20 мс. Примеры спектров представлены на рис. 4.

Рассмотрим подробнее аналитический метод определения концентрации элементов в 
сплаве на примере золота в сплавах золота, серебра и меди. Эмпирическим путем в эмисси­
онном спектре были выбраны 19 линий золота, на основании которых проводились измере­
ния концентрации: 406.67, 431.78, 443.95, 448.90, 460.81, 479.40, 481.19, 506.36, 523.00, 
565.72, 583.86, 586.25, 595.83, 605.81, 624.61, 627.85, 646.10, 710.98, 717.48 нм.

Х,нм
Рис. 4

Для выбранных в спектре линий определено их местонахождение в спектре путем ука­
зания начала и конца линии а,м и У* соответственно (рис. 5), где М={Аи, А& Си} -  обозна­
чает какому элементу принадлежит линия.

№  ячейки  П ЗС  

Рис. 5
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Кроме того, был вычислен коэффициент N , для которого выполняется условие нормировки

Z ZZ
M-Au,Ag,Cu і k^af4

—  = С , где С = 3648 -  количество элементов линейки ПЗС. 
N

Нормированные энергетические спектры найдены в соответствии с формулами:
& А ^  -ІЬ А  ^  £  А•С1/, -гтгАа \Г^ **I т-ггСи ^W Ли =zz

і k-af1

ч
Af :

л
_  у 1

be,'1* N
г ZZ

і k=af'

ч
jV'

Суть использованного безэталонного метода заключается в следующем. В случае идеально 
чистого материала постулировалось, что вся энергия лазерного импульса переходит 
в энергию излучения. При постоянной энергии лазерного импульса регистрируется спектр 
излучения в заданном диапазоне от идеально чистого материала (использован образец 
99,99% Аи 0,01% Си). Рассчитывался энергетический спектр материала. Анатогичная проце­
дура проводилась для сплавов с различной концентрацией этого материала. в результате чего 
была построена градуировочная кривая зависимости концентрации золота от рассчитанного 
энергетического спектра (рис. 6). Результаты измерения концентрации двумя методами 
представлены в таблице.

энергия, отн.ед.

Рис. 6

Результаты
Погрешность измерения составила от 0,8 % на образцах с содержанием золота более 

75 % и до 2,5 % на образцах с содержанием золота 40 -  60 %, что достаточно для проведения 
контроля содержания основного металла в сплаве. Время регистрации спектра и его анализа 
при этом не превышало 2 с; диаметр образующегося в образце кратера составлял 20 - 30 мкмъ 
а его глубина -  10 -  30 мкм  в зависимости от вида сплава.

Основным результатом проведенной работы стала приборная реализация опытного об­
разца лазерного экспресс-анализатора, выполняющего следующие функции:

-  автоматическая запись лазерных эмиссионных спектров сплавов металлов;
-  создание базы данных спектров сплавов драгоценных металлов для дальнейших работ 

по улучшению метода обработки данных;
-  контроль содержания металлов в сплавах.
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Тип образца Концентрация золота в образце, 0.1%
среднее СКО

ЗлМ-375 344,10 8,91
ЗлСрНМ-375-350-8.0 390,23 9,58

ЗлСрМ-585-80 643,00 : 7,62
ЗлНЦМ-585-12.5-4 . 532,75 6,70

ЗлСр-750 753,75 5,38
ЗлМ-750 724,75 5,62

ЗлИПдМ-958-10-10 937,04 12,47 .

Разработанный прибор для количественного анализа состава сплавов применим для экс­
пресс-анализа на существующих лазерных системах размерной обработки материалов (ла­
зерная маркировка, резка и т. п.), что существенно снижает стоимость проведения анализа. 
Конструкция экспресс-анализатора позволяет модифицировать методику съемки и. обработки 
спектров для учета особенностей различных источников возбуждения и контроля содержа­
ния различных металлов.
Список литературы: 1. Фесенко A.B., Миловзоров Н.Г. Определение основных и неосновных компо­
нентов сплавов золота при криминалистическом исследовании // Рос. хим. ж. (Ж. Рос. хим. об-ва им. 
Д.И. Менделеева). 2002. T. XLVI, № 4. С. 81-87 2. Белъко М.В., Бураков B.C. и др. Безэталонный ла­
зерный спектральный микроанализ сплавов золота // Журнал прикладной спектроскопии. 2005, Т.72, 
№3. С. 352-357. 3. Jurado-Lopes, M.D. Luque de Castro Chemometric Approach to Laser-Induced 
Breadown Analysis of Gold Alloys // Applied Spectroscopy. 2003. V.57, p.349-352. 4. Дзюбенко М.И., 
Колпаков C.H., Кулишенко Д.Ф., Приемко A.A. Безэталонный метод количественного спектрального 
анализа сплавов металлов // Материалы ФННМ-2007, с. 92-93 5. http://www.oceanoptics.com 6 . Пер- 
шин C.М., Colao F. Коррекция спектров лазерной плазмы для количественного анализа сплавов // 
Письма в ЖТФ. 2005. Т. 31, № 17, с. 48-57.
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И. Н. БОНДАРЕНКО, канд. техн. наук, Ю. Е. ГОРДИЕНКО, д-р физ.-мат. наук,

С. Ю. ЛАРКИН, канд. техн. наук

ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ СКАНИРОВАНИЯ 
В МИКРОВОЛНОВОЙ М ИКРОСКОПИИ С РЕЗОНАТОРНЫМ МИКРОЗОНДОМ

Введение
В ближнеполевой микроволновой сканирующей микроскопии (МСМ) пространственная 

разрешающая способность метода определяется размерами зонда и его расстоянием от по­
верхности, а чувствительность -  величиной коэффициента преобразования изменений элек­
трофизических характеристик исследуемого материала в изменения характеристик резонато­
ра и точностью измерения этих изменений [1, 2].

Основными измеряемыми характеристиками резонаторов являются резонансная частота 
и добротность Исходя из диапазона измеряемых значений добротности, резонансной часто­
ты и имеющихся технических возможностей можно выбрать наиболее подходящий способ 
измерения.

Применительно к МСМ необходимая измерительная информация содержится в измене­
ниях резонансной частоты и добротности от первоначальных или заданных значений.

Цель работы - обоснование способов измерения сдвигов резонансной частоты и измене­
ний добротности применительно к МСМ.

Постановка задачи
Непосредственное измерение энергии, накопленной и рассеиваемой в резонаторе и 

внешних цепях, технически реализовать довольно трудно, поэтому для определения величи­
ны добротности обычно пользуются косвенными методами [3 - 6]. При этом измеряются па­
раметры резонансной системы, связанные с ее добротностью соответствующими соотноше­
ниями. В большинстве случаев величина добротности определяется по формуле

е * = У 2д- С  ,  ( ,)

где 2А /  -  ширина полосы пропускания резонатора на уровне 0,5 по мощности или на

уровне 0,707 по амплитуде сигнала, проходящего через резонатор (при включении на про­
ход) или отраженного от него (при включении на отражение).

Следовательно, точность определения /  * £2 (8 /  *8.(2 ) будет определяться точностьюр  н р  н
измерения частоты при соответствующих уровнях мощности или амплитуды сигналов на 
выходе резонансного измерительного преобразователя (РИП). Таким образом, погрешности 
измерений информационных параметров будут зависеть от погрешностей измерения значе­
ний частоты (определяется нестабильностью частоты измерительного генератора и точностью 
частотомера) и погрешностей измерения соответствующих уровней сигналов (точностью от­
счета соответствующих уровней на резонансной кривой).

В общем случае можно записать

где 8<2 , ё  /  , 8(2Д /  ) -  абсолютные погрешности определения значений нагруженнойИ р  р  '
добротности, резонансной частоты и полосы пропускания резонатора.

Из соотношения (2) следует, что для достижения одной и той же относительной погреш­
ности 8(7 / 0  при измерении на какой-либо фиксированной частоте (если погрешностью н н
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измерения f  r), пренебречь) необходимо, чтобы величина £) 5| 2ДГ | была постоянной, т.е.

при увеличении добротности необходимо соответственно уменьшать абсолютную погреш­
ность измерения 2 А . , ... , . : . .

Для измерения полосы пропускания резонансной системы существуют различные мето­
ды, и погрешность измерения зависит от факторов, характерных для каждого метода измере­
ния. Обычно полосу пропускания измеряют по резонансным кривым или их производным. 
При этом необходимо иметь калиброванный перестраиваемый измерительный генератор или 
перестраиваемый генератор и частотомер.

Минимально обнаруживаемые сдвиги резонансной частоты и изменения частот, связан­
ных с уровнями, на которых измеряется полоса пропускания, не могут быть, во-первых, меньше 
абсолютной нестабильности частоты измерительного генератора за время измерения и, во- 
вторых, дополнительная погрешность будет связана с точностью определения соответствую­
щих уровней сигналов (максимума при проходной схеме включения РИП или минимума при 
включении РИП по отражательной схеме, а также к = 0,707 по амплитуде или А:2 = 0,5 по мощ­
ности выходного сигнала).

В свою очередь, погрешность определения соответствующих уровней сигналов будет 
определяться погрешностями методик и погрешностями используемых преобразующих и 
измерительных приборов.

Прямые методы измерения
Функциональные схемы прямых методов измерения параметров РИП приведены на рис. 1. 

На рис. 1, а представлена проходная схема включения РИП, а на рис. 1 , 6 -  схема отража­
тельного включения.

Сигнал измерительного генератора 1 через развязывающее устройство (вентиль 2 или 
циркулятор 8) подается на вход РИП 3. Затем сигнал с выхода РИП или отраженный от него 
поступает на детектор 4. При перестройке частоты измерительного генератора 1 по сигналу 
на выходе амплитудного детектора 4 определяют момент измерения частотомером 7 значе­
ния резонансной частоты (по максимуму сигнала при проходной схеме и минимуму сигнала 
при отражательном включении) и граничных частот полосы пропускания (по уровню 0,5 или 
0,707 от максимального значения сигнала). Усилитель-измеритель 5 используется для усиле­
ния и последующего измерения, полученных с выхода детектора сигналов, а устройство кон­
троля и управления 6 обеспечивает синхронизацию проводимых измерений, а при необходи­
мости и предварительную их обработку.

а б

Рис.1 Функциональные схемы прямых методов измерения параметров РИП: 
а -  проходная схема включения; б -  отражательная схема включения
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Напряжение сигнала на детекторе может быть представлено соотношением
п /

и л = Р  •К  Да ,о г с Р д д (3)
где Р^ -  мощность измерительного СВЧ генератора; К  -  коэффициент передачи согла­

сующих устройств; Рр  -  коэффициент передачи резонансного измерительного преобразова­

теля (РИП); 8^  -  коэффициент преобразования (чувствительность) детектора; -  сопро­

тивление детекторного диода в рабочей точке; п -  степень нелинейности характеристики 
детектора в рабочей точке.

Коэффициент передачи РИП с учетом коэффициентов связи:
т  іК „ = ------- 1 2- -  . (4)

1+р1 + р2 2 1 + а 2 ’

где р Р2 ~ коэффициенты связи
V

Q n /  рR _ 0 /  . -  етpi~ 7q , /р^вш  /  р
; {9̂  -  собственная добротность 

средняя мощность потерь в соответствую-резонатора; Яв н - -  внешняя добротность; Р ^ .

щем элементе связи или мощность, излучаемая из резонатора через соответствующий эле­
мент связи при выключенном источнике сигнала; Р  -  средняя мощность потерь собственно

в резонаторе; а -  О | / ^ -  / ^  j f  | «  ^  -  обобщенная расстройка; /  -  частота

измерительного генератора; А / -  отклонение частоты измерительного генератора/ от резо­
нансной частоты {  .

Р
Аналогично, для отражательного включения РИП (рис. 1, б) с учетом того, что коэффи­

циент отражения описывается формулой {?]*.

R p = l-
4Р , ( и р 2 і

соответственно

R p = 1-

или при связи, равной критической (Р = 1):

( і+ р 1 + р2

4р 1

2 1 + а 2 '

(1 + р)2 1 + а 2

1 + а 2 ’

(5)

(6)

(7)

можно записать:

и = Р  ■к  -s a -r a - о г с о о
\ 1 + а"

+ Р ■К  ■s , - r a ,г разе о о (8)

где К  -  коэффициент развязки циркулятора (или направленного ответвителя). разе
Основным преимуществом прямых методов измерения является их схемотехническая про­

стота и возможность работы с достаточно большими уровнями сигналов (за исключением режи-
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ма измерения резонансной частоты и ее сдвигов в отражательной схеме включения РИП). В то 
же время, для обеспечения высокой точности и чувствительности в таких схемах Необходимо 
применение высокостабильных перестраиваемых измерительных СВЧ генераторов и высоко­
чувствительных малошумящих измерителей амплитуд сигналов с выхода детекторов СВЧ. Не­
которое повышение чувствительности может бьггь достигнуто за счет- переноса информационного 
сигнала на промежуточную частоту с помощью высокостабильного гетеродина с последующим 
его узкополосным усилением и детектированием. Однако в этом случае появляются дополни­
тельные требования к гетеродину (стабильность частоты, собственные шумы), смесительному 
диоду (коэффициент преобразования, шумы), усилителю промежуточной частоты (полоса про­
пускания, коэффициент усиления, собственные шумы) и усложняется измерительная схема.

В настоящее время выпускаются универсальные измерительные приборы типа НР-851 ОС и 
Agilent 8753ES, Agilent NA-5230A, Agilent Е8361А (векторные сетевые анализаторы), которые 
объединяют в себе элементы 1, 4, 5, 6 , 7 (см. рис.1), обеспечивают компьютерную обработку по­
лученных сигналов по заданной программе и позволяют за счет этого проводить прямые изме­
рения информационных параметров с высокой точностью. Однако в силу их дороговизны такие 
приборы могут- быть использованы только в единичных экспериментальных установках.

Методы измерения с АПЧ измерительного генератора
Системы автоподстройки частоты с использованием СВЧ дискриминаторов на основе 

объемных резонаторов, в качестве которых могут быть использованы резонансные измери­
тельные преобразователи, представляются достаточно перспективными для создания на их 
основе систем формирования информационных сигналов 5 / ^  и 6 Q .

Для этого используются различные схемы включения РИП в СВЧ тракт (на проход или 
отражение), а также различные способы выделения указанных изменений.

В ходе выполнения работы были апробированы три возможных варианта формирования 
сигналов сканирования, которые различаются функционированием СВЧ устройства МСМ 
и последетекторной обработкой.

Первый вариант, функциональная схема которого может быть представлена нижним ка­
налом схемы, приведенной на рис. 2, носит название СВЧ система МСМ на основе генератора 
с АПЧ по РИП. Он используется во многих разработках МСМ с резонаторным мйкрозондом 
[8-10]. Формирование сигналов сканирования происходит следующим образом.

Рис.2. Функциональная схема СВЧ системы на основе генератора с АПЧ по РИП

В качестве задающего СВЧ генератора в МСМ обычно используется твердотельный 
генератор с возможностью электрической перестройки и модуляцией частоты, который ох­
вачен системой автоматической ее настройки на резонансную частоту РИП модуляционного
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типа (выделена на схеме пунктирной линией). Работает рассматриваемая система АПЧ сле­
дующим образом. С генератора модулирующей частоты 8 напряжение подается на элемент, 
управляющий частотой стабилизируемого генератора СВЧ 1 для осуществления неглубокой 
частотной модуляции. Частотно-модулированный сигнал через развязывающее устройство -  
ферритовый вентиль 3 поступает в резонатор 4, на выходе которого через ферритовый вен­
тиль включен детектор 5. После детектора сигнал усиливается в усилителе модулирующей 
частоты 6 и поступает на фазовый детектор 7, куда в качестве опорного напряжения подается 
напряжение с генератора модулирующей частоты.

При средней частоте генератора, равной резонансной частоте резонатора, напряжение 
ошибки на выходе детектора отсутствует. Чем больше разность частот генератора и резона­
тора (вблизи /ф ), тем больше амплитуда напряжения модулирующей частоты. При увеличе­

нии А/переменное напряжение достигает максимума, а затем уменьшается. Фаза напряжения 
промежуточной частоты зависит от знака А /  .

После сравнения сигналов с выхода усилителя частоты модуляции и от опорного генера­
тора модулирующей частоты в фазовом детекторе на его выходе будет присутствовать сигнал 
ошибки на постоянном токе, величина которого также будет определяться величиной отклоне­
ния частоты генератора от частоты резонатора, а полярность -  знаком отклонения. После уси­
ления в УПТ 9, фильтрации в ФНЧ 10 сигнал поступает на элемент, управляющий частотой 
стабилизируемого СВЧ генератора, и перестраивает его до тех пор, пока частота генератора не 
станет равной частоте резонатора. Ответвитель 2 предназначен для; ответвления части мощно­
сти генератора для измерения начального значения частоты с помощью частотомера 12. Гене­
ратор пилообразного напряжения 11 используется для предварительной настройки схемы.

При этом сигнал сканирования, связанный с 5 / ,  выделяется в виде сигнала ошибки по­
сле фазового детектора 7.

Величина его в общем случае определяется выражением

. V . -У;. . 'П о , > ; , н

/ 0  / 0  / 0

(9)

где 5 и  [3 /.. | -  напряжение сигнала ошибки, используемое для подстройки частоты измери­

тельного генератора; А -  крутизна перестройки частоты измерительного генератора.
Предлагается нормировать сигнал сканирования по величине А /  / / ,  измеряемой один 

раз в установочном эксперименте. В итоге
8 (7 (5 /) _ ¥ / / 0
AU (А /)  Д / / / 0 '

(1(1)

Сигнал сканирования, связанный с Й(ДС), выделяется в виде напряжения на СВЧ детекторе 
на частоте 2 О, усиливается узкополосным усилителем и далее поступает на систему обработки. 

Напряжение сигнала на СВЧ детекторе на частоте 2 О будет описываться выражением

2 0  ° 2» { А^ ) 2 І Г  * Л п -2 , ( 11)

4(3 р ^ ( т )  Р ^ К  В -К , 
где Др = — ^— —— — ; ^> (т ) -  функция Бесселя первого рода от аргумен-

(і +р, + р2)
та т; т = Аю^^П -  индекс частотной модуляции; Дсо^ -  девиация частоты измерительного 

генератора; П -  частота модуляции.

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 63



При изменении добротности РИП 5 0  = 0 ^  ~ Я Н2 '■

\2

і и Г “ а о - 2 ^ т - К < 2 )  ( | 2 )

“ о
и, соответственно,

6 u f  (s
(13)

и 2П д 2
д ні

П','л ®н1 ~ а н2 Ш"л 5 в н <<®н1 ’ 0 и2

б и 2-1 25 О 60  6С/;°
(14)

и 2да2„1  Ц л  2С /|П

Величину относительного изменения добротности также как для 5 /  / (10) можно нор­

мировать по калиброванному изменению добротности для эталонного объекта исследования.
Особенностью рассматриваемых схем формирования сигналов является то, что автопод­

стройка частоты измерительного СВЧ генератора и работа в режиме совмещения его частоты 
с резонансной частотой РИП позволяют снизить влияние на информационный сигнал шумов, 
обусловленных частотными флуктуациями генератора, использование информационного 
сигнала на частоте 2 0  позволяет уменьшить составляющую шума детектора, пропорцио­
нальную 1/£ а селективное усиление -  полосу усиливаемых шумов.

Оценим величины сигналов на детекторе, соответствующие измеряемым значениям <5/и 
3 0  для рассмотренной схемы.

При р = рі = (32 = 0,5; Рг ~ 1 мВт ; К ~ 0,9; (т ) ~ 0,96 (при т = 0,3); А.. -  1 мА/мВт;

~ 103 Ом для амплитудного коэффициента (3), (4) получим соответственно -0 ,2 1 5  В.

Сигнал ошибки на постоянном токе, связанный с величиной 3/, будет пропорционален 
2

(2£ Л /  <Вф| . Оценивая эту величину при (3 -  103, со  ̂ -  27с 1010, Асо^ -  2я-5-103, полу­

чим дС^~  2,0-10'' В.
Такого же порядка величину можно получить для Пд (12), а для д і/д соответственно 

Пд(А0 / 0 )  В (14) на частоте 20.
Видно, что сигналы д ії20 при сканировании недостаточно велики для обеспечения высо­

кой чувствительности по неоднородности и связанных с ним других параметров объекта 
(фотопроводимость, время жизни носителей и т.п.). Увеличение их возможно при увеличении 
девиации частоты (12), но это, в свою очередь, ведет к нежелательным искажениям информа­
ционных сигналов за счет увеличения шумов, обусловленных частотными флуктуациями сиг­
нала генератора, ухудшению спектра ЧМ сигнала и разбалансировке системы АГІЧ.

Оставляя схему, приведенную на рис. 2 (нижний канал), практически неизменной, мож­
но величину ё/1/  по-прежнему определять по величине сигнала подстройки частоты генера­
тора с учетом формулы (9), а формирование сигнала <5(9/0  осуществлять по изменению ко­
эффициента передачи РИП в резонансе.

При этом система АПЧ по РИП используется для поддержания равенства частот измери­
тельного генератора и РИП, а информационный сигнал сканирования получается из вариа­
ции амплитуды сигнала, проходящего через РИП и детектируемого детектором 5.
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и о Ао
2р

,1 + 2(3

Для сигнала на выходе с учетом (4) и равенства коэффициентов связи (Р = [Зі = Р2) можно 
записать

Л2 Р - Р
вх пот.р

р  ? '
в Х

где Р  -  мощность входного сигнала; Р -  мощность потерь в резонаторе (РИП). вх пош.р
В случае появления дополнительных потерь, связанных со сканируемым образцом 

Ы Р , выражение (15) можно переписать в виде

Г 2 Р ^2 Р -вх Р + АР г  , пот.р обр J

U  + 2P ; Ри Г А о

Используя выражения (15) и (16) можно получить

Р + АР .. 1 - І

(16)

АН  _  ̂ 1 _ V пот.р ' ' ‘ о б р } J пот.р Ц  Д 0
Т Г с/ р  ~ ~ о ,  ~ е Г0 0 пот.р 1 1

где ()^ , Ц  -  соответствующие добротности РИП.

Из выражения (17) можно получить следующие соотношения:
А и  + Ъ и ' А и

(17)

^ 0  ^0

(л 1+ — А 0 + 5 0 ДЄ (
1 + Ô0 j

1 а  и ) Ц «і \  . A 0 J

S и  _  6 0

(18)

(19)
Д и  Л 0

где А 1 1 -  изменение амплитуды выходного сигнала, соответствующее заданному изменению 
добротности Л(7; 5 и  -  изменение амплитуды выходного сигнала, соответствующее измене­
нию величины добротности РИП SQ при сканировании.

Видно, что в этом варианте измерительной системы информационный сигнал, связан­
ный с величиной 8 0 , будет значительно больше, чем в первом случае.

Третий вариант формирования сигналов сканирования 8 /7 /и 8 0 / 0  реализуется на осно­
ве схемы, приведенной на рис. 2 .

Оставив в качестве задающего СВЧ генератор с системой АПЧ ио РИП, предлагается ис­
пользовать формирование сигнала д 0 / 0  по изменению напряжения удвоенной частоты моду­
ляции при настройке на частоту резонанса РИП, а 8/ / /  определять по изменению коэффици­
ента передачи дополнительного высокодобротного резонатора, используемого как дискрими­
натор. Для этого его рабочая точка должна находиться в точке максимальной крутизны АЧХ.

Определение величины <50 осуществляется с помощью одного из каналов схемы, кото­
рый представляет собой измеритель, описанный выше.

Второй канал Используется для преобразования изменений частоты генератора, проис­
ходящих при отслеживании системой АПЧ изменений частоты РИП, в пропорциональные 
изменения амплитуды, которые фиксируются с помощью детектора 15. Для этого в канал 
включается настраиваемый высокодобротный резонатор 14.

Значение частоты, соответствующей максимальному преобразованию изменений частоты 
в изменения амплитуды, можно определить для АЧХ настраиваемого резонатора при анализе 
первой и второй производных его передаточной функции по обобщенной расстройке. Экспе­
риментально настройка на рабочую точку резонатора 14 осуществляется по максимальной ве­
личине сигнала на частоте модуляции системы АПЧ, фиксируемой с помощью детектора 15.
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Для второго канала измерительной схемы в случае настройки дополнительного резона­
тора 14 на максимальное преобразование изменений частоты в изменения амплитуды 
(выполняется при а = 1) можно получить

1 +
V2 0  Дсо

l± -Z L ‘—  

~ 0  )\
со

2 0  Дсо 
1 ± — 2-----

соО
(20)

где со  ̂ -  значение резонансной частоты настраиваемого резонатора; До) -  изменение частоты из­

мерительного генератора в результате срабатывания системы АПЧ на изменение частоты РИП. 
При Дсо «  из (20) можно получить

Соответственно

U s -  
à 2

0 £Л

со

U.

4 0  Дсо 
1 + — ^----

~ 0  

ÈL
А /'

ôo)
Дсо

(21)

(22)

Оценим величины сигналов на детекторе, соответствующие измеряемым значениям 8/  и 
5 0  для рассмотренных схем.

Для второго варианта измерительной схемы при тех же технических параметрах, что и в 
первом случае, получим также 2,0-10 ' 7 В, Ы1д ~ 5-Ю '2 (Д <2/0  В (15-17).

В третьем варианте измерительной схемы сигнал, пропорциональный 8 Ид, будет поряд­
ка 2,0-10 В при использовании для анализа сигнала удвоенной частоты модуляции (как в 
первом варианте) и ~ 51О'2 ( А 0 0  В при анализе изменения величины коэффициента пере­
дачи (второй вариант измерительной схемы), а сигнал 8/ ~ 0 ,4 1 0 ' і? (21 ).

Работоспособность рассмотренных схем с использованием системы АПЧ измерительного 
генератора по РИП проверялась на макете микроволнового микроскопа с РИП трехсантимет­
рового диапазона. Были получены значения амплитуд информационных сигналов от 10 В 
до 1СГ5 В в зависимости от изменений резонансной частоты и добротности РИП и применяемой 
схемы измерения, что соответствует проведенным оценкам. Система АПЧ устойчиво работала 
при изменениях резонансной частоты РИП до 10 МГц,

Выводы

Таким образом, видно, что третья схема позволяет получать на детекторе амплитуды 
сигналов, значительно превышающие аналогичные сигналы в первой схеме и сигнал, соот­
ветствующий (5/ в первой и второй. Однако реализация такой схемы требует включения до­
полнительных элементов (разветвитель на два канала, согласующие устройства, дополни­
тельный настраиваемый резонатор, детектор). Кроме того, поскольку информационные сиг­
налы формируются на постоянном токе, на них будут дополнительно накладываться собст­
венные 1/ / шумы детектора, а для их усиления необходимо использовать усилители постоян­
ного тока, также добавляющие шумы, усиливаемые в полосе частот, в полезный сигнал.

Использование информационных сигналов на частотах модуляции позволяет уменьшить 
вклад шумов за счет селективного усиления и выбора частоты модуляции. Амплитуда информа­
ционных сигналов на частотах модуляции может быть повышена на два-три порядка за счет 
увеличения девиации частоты, однако это, в свою очередь, может привести к ухудшению спек­
тральных характеристик сигнала измерительного генератора за счет увеличения индекса ЧМ.

Особенностью всех трех схем является также то, что информационные сигналы скани­
рования будут индицироваться на детекторе при одновременном присутствии сигнала посто-
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:нной составляющей порядка 0,2 В, которая, в свою очередь, будет определять положение 
»абочей точки детектора и может регулироваться изменением мощности измерительного 
енератора с помощью аттенюаторов.
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УДК 535.55
В. И. ФЕСЕНКО, канд. фаз.-мат. наук, И. А. СУХОИВАНОВ, д-р физ.-мат. наук,

С. Н. ШУЛЬГА, д-р физ.-мат. наук

ФОТОННЫЕ КРИСТАЛЛЫ И МИКРОРЕЗОНАТОРЫ 
НА ОСНОВЕ АНИЗОТРОПНОГО МЕЗОПОРИСТОГО КРЕМНИЯ

Введение
Впервые пористый кремний (рог-8\) был получен А. Улиром в 1956 г. в ходе исследова­

ний процесса электрохимической полировки поверхности кремния в водных растворах №  
[1], но интенсивное изучение его уникальных свойств началось сравнительно недавно, лишь 
после обнаружения фотолюминесценции в видимом диапазоне спек тра [2 ].

В настоящее время рог-$\ находит широкое применение во многих устройствах инте­
гральной оптики, среди которых можно отметить: фотонные кристаллы (ФК) [3], микрорезо­
наторы [4], волноведущие структуры [1], фотодетекторы [5], сенсоры [6 ] и др.

Как известно, пленки рог-Х\ можно изготовить при помощи анодного электрохимическо­
го травления пластин монокристаллического кремния [7]. При электрохимическом травле­
нии твердых тел происходит рост пор нанометрового размера и формирование нанокристал- 
лов. Благодаря этому, данный процесс стаз одним из способов создания оптических сред с 
новыми свойствами/ К числу преимуществ данной методики получения наноструктур следу­
ет отнести быстроту и контролируемость процесса, а также его невысокую стоимость. В том 
случае, когда характерные размеры пор и нанокристатлов много меньше длины волны, нано- 
структурированный материал можно рассматривать как однородную оптическую среду, об­
ладающую некоторым эффективным показателем преломления, отличным от показателей 
преломления веществ, образующих наноструктуру (т.н. модель эффективной среды).

Выбирая параметры электрохимической обработки, возможно в широких пределах управ­
лять оптическими свойствами (показателем преломления, величиной двулучепреломления) и 
толщиной пленок пористых материатов, чтобы создать оптические среды и устройства с тре­
буемыми свойствами. Пористость Р и эффективный показатель преломления пе/ ( = А гс{~ по­

ристого кремния определяются плотностью тока электрохимического травления, таким образом,
периодически варьируя эту величину, мы мо­
жем получить структуру с чередующимися 
слоями различной пористости и, следователь­
но, различными показателями преломления. 
Таким образом, будет сформирован одномер­
ный ФК (рис. 1), или как его еще принято на­
зывать распределенный Брегговский отража­
тель (РБО). Когда между двумя РБО находит­
ся полуволной слой, получаем микрорезона- 

Рис.1 Рис. 2 тор (рис. 2).
Как показано в работе [7], слои мезопористого кремния с размерами пор приблизительно 

10-30 нм, созданные на подложке монокристаллического кремния с низкой симметрией по­
верхности, обладают свойствами отрицательного одноосного кристалла с величиной двулу­
чепреломления Ап = и о ~ п е вплоть до 0.24 (здесь «о и пе -  показатели преломления для 
обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно). Как следует из результатов дан­
ной работы, величина наведенного двулучепреломления зависит от пористости материала 
Увеличение пористости сопровождается уменьшением эффективных показателей преломле­
ния для обыкновенной и необыкновенной волн и увеличением их разности, что приводит к 
возрастанию величины двулучепреломления.

Таким образом, мезопористый кремний характеризуется значительной величиной анизо­
тропии показателей преломления, что оказывает влияние на оптические характеристики уст­

г
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ройств на его основе. Поэтому, представляется необходимым и актуальным теоретическое 
исследование данного влияния, что и является целью данной работы.

Следует отметить, что пористый кремний представляет собой «комплексную» диэлек­
трическую среду, диэлектрические свойства которой зависят как от структуры его решетки, 
так и от газа, абсорбированного в поры. При теоретическом моделировании подобных сред 
используют так называемую модель эффективной среды, которая позволяет заменить реаль­
ную структуру, содержащую расположенные случайным образом регионы с различными по­
казателями преломления, средой с одним, эффективным, показателем преломления. Таким 
образом, при численном моделировании необходимо получить адекватную модель иссле­
дуемой среды, для этого чаще всего, применяют одну из трех моделей:

-  модель Бруггемана [8]

(1. Р ) Ж ^ + Р  - « Г У /  - 0; (1J
6 ' .  + 2е „ е . ,  + 2е „

Si e ff void e ff
-  модель Максвелла-Гарнета [9]

( i - р )  —  т ч  . (2)
£~.+2& . , £ + 2е . .Ы void eff void

-  модель Лойенга [10]

= ( 1- Р ) е^  + Р е . (3)
e ff  Si void

Модели (1) -  (3) позволяют определить эффективную диэлектрическую проницаемость 
среды на основании следующих, известных, величин: диэлектрической проницаемости

кремния £я , диэлектрической проницаемости газа заполняющего поры ( в н а ш е м  слу­

чае поры заполнены воздухом) и пористости среды Р.
В данной работе при расчете эффективной диэлектрической проницаемости пористого 

кремния использована модифицированная модель Бруггемана [11], которая учитывает форму 
кремниевых нанокристаллов и форму пор:

( , _ р ) — I V — + Р — j s f d S f f — « о .  (4 )

V  V )  V  Н  » и  V
В (4) I. -  фактор деполяризации, зависящий от формы кремниевого нанокристалла и по­

ляризации падающего излучения (в общем случае Ь представляет собой тензор). Сравнение 
экспериментальных данных [11] и результатов расчетов по формуле (4) демонстрирует хо­
рошее совпадение для случая, когда кремниевые нанокристаллы и поры предполагаются 
имеющими форму эллипсоидов вращения. Для эллипсоидов вращения величина £ определя­
ется соотношением полуосей эллипсоида.

В данной работе представлена физико-математическая модель, описывающая одномерные 
микроструктуры оптического диапазона на основе анизотропного мезопористого кремния. 
При теоретическом моделировании был использован метод скаляризации электромагнитного 
поля [12], в результате чего исходная векторная задача дифракции электромагнитного поля 
была сведена к краевой задаче для двух скалярных потенциалов. Среди основных преиму­
ществ метода скаляризации по сравнению с методами, основанными на технике исключения 
компонент поля (например, бескоординатный метод [13] и метод исключения компонент на­
пряженностей электромагнитного поля, параллельных оси стратификации [14]), отметим, что 
векторы напряженностей электромагнитного поля в анизотропной среде удается выразить че­
рез две скалярные величины -  потенциалы. Существенно, что представление амплитуд элек­
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тромагнитного поля через скалярные потенциалы, равно как и формулировка задачи для ска­
лярных потенциалов, не зависит от специального выбора координатной системы, в которой 
определяются диады материальных параметров. Кроме того, нет необходимости в использова­
нии матричного исчисления: искомые физические величины выражаются непосредственно 
через решения краевой задачи для скалярных потенциалов. Основным же достоинством дан­
ного метода является возможность единообразного рассмотрения однородных, кусочно­
однородных и непрерывно-неоднородных плоскослоистых анизотропных сред.

Отметим, что для однородного произвольно анизотропного слоя, а также для слоя, матери­
альные параметры которого непрерывно изменяются вдоль оси стратификации в соотвегетвии с 
заданным законом, возможно аналитическое решение задачи рассеяния плоской волны. 
Нахождение и анализ такого решения могут оказаться достаточно трудоемкими. В этой связи 
представляется целесообразным разработка эффективных численных алгоритмов вычисления ко­
эффициентов отражения и прохождения плоской волны. В настоящей работе предложен числен­
ный алгоритм на основе метода конечных разностей [15].

В качестве результата численного моделирования приведены спектральные характери­
стики для одномерных ФК и микрорезонаторов с учетом эффекта двулучепреломления.

П остановка задачи
Модель для исследования спектральных характеристик микроструктур на основе пористо­

го кремния (рис. 3), представляет собой анизотропную плоскослоистую среду занимающую 
область: -  со  < х, у  < оо, - Ь  < г < 0 , помещенную на полубесконечную проницаемую для элек­
тромагнитного поля однородную подложку с материальными параметрами ес и ц(. = 1

Среда состоит из N  слоев мезопористого кремния с произвольной пористостью 
Pj ( j  = 1,2 ,..., iY), каждый из слоев характеризуется толщиной h ,,  а также диэлектрической

и магнитной проницаемостями (причем р7 = 1). Будем считать, что в пределах каждого слоя
анизотропный материал является одноосным с произвольной ориентацией оптической оси. 
В произвольной точке пространства диэлектрическая проницаемость материала определяется 
следующим образом:

s (z )  = E1 ( z ) /  + (e |(( z ) - e x (z ))5 5 , (5)

где I  -  единичная диада; а -  единичный вектор в направлении оптической оси, в декарто­
вой системе координат он имеет следующие компоненты:

а я  a (z )  = (cos0a sin(pa , cos0 fl cos(pa , sin0 a ). (6)

Для ясности угол скольжения 0Д и азимутальный угол ф , определяющие направление 

оптической оси, показаны на рис. 4, при этом:
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- л / 2  < 0^ < тс/2 , 0 < ср̂  < 2л . (7)

Также считаем, что падающая (s или р  поляризованная) плоская волна приходит из сво­
бодного полупространства z  > 0 в направлении единичного вектора lin, которое определяется 
углом скольжения в  и азимутальным углом ф (см. рис. 3):

lin = (cos 0 COS ф, COS 0 sin ф, -  sin 0),

- л / 2 < 0 < л /2 , 0 < ф < 2л.
При теоретическом моделировании был использован метод скаляризации электромаг­

нитного поля [12] в комплексе с методом конечных разностей [15]. В результате была полу­
чена система линейных алгебраических уравнений, решая которую находим неизвестные ко­
эффициенты прохождения и отражения для исследуемой структуры.

Для случая s— поляризации данная система имеет вид

( 8)

хN l ~ ik0b4 s ^

A a )
'У N - \ -  0 ;-ik0 bÀp s x N  +УЫ 1 -  ik0bÀppv ✓

Aj xj + 1 + Bj x j + c j xj  - 1 + Dj y j + 1 + Fj y j + ° j y j  - 1 = ° ' 
P j* j + 1 + Q j X J + Rj KJ _ 1 - Z j y j ^ - L j y j - M j y j _ x = 0 ,

(y=l ,2 , . . . , )V-l) ;

(9)

xl ~ x0
ïOO

1+¥ ай  r ikobÀs p /y o = f ss

y i - y 0 \ l  + ik0b A ^ ■ік0Ь Л р у 0 = 0.

В (9) использованы следующие обозначения: к$ -  волновое число в вакууме; Ь -  тол­

щина микроструктуры; лу, Удг -  неизвестные, А .,... ,М  ., /  , А/ '’ 1 ,... , / !  и } -  комплекс-
и у J s s  s s  р р

н ы е  в е л и ч и н ы ,  з а в и с я щ и е  о т :  /сд , Ь , к ( г ) ,  р.., 0 л , ф п , 0 , ф  .
Для р  -  поляризации система уравнений имеет подобный вид (9).
Неизвестные коэффициенты прохождения и отражения получаем из данной системы 

следующим образом:
-  р  поляризация:

( 10)R = у AJ - \, Rрр  N  sp XN , J pp  > 0 ! Tsp Х0
s поляризация:

R = х ,, ■ ss N -1, R = у  Т ~ л- , Т ~ f r i ­ps N s s 0 ps  ' 0 ( I D

В формулах (10), (11) введены комплексные коэффициенты отражения и прохожде­

ния 77. ( г ,4 = р ,$ )-  Они зависят от частоты падающего излучения, углов 0 и ф,
а также прочих геометрических параметров задачи. Коэффициенты с совпадающими индек­
сами ( V = с.) описывают преобразование падающей волны в волну с той же поляризацией,

а коэффициенты с разноименными индексами (у # 4) _ 8 иолну ортогональной поляризации. 
В принятой нами записи левый индекс у отвечает отраженной или прошедшей
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волне, а правый |  -  падающей. Заметим, что присутствие “перекрестных” коэффициентов 
отражения Ит0 ,К р1, и прохождения Г Т ^ ,  которые ответственны за деполяризацию па­

дающей волны .5-- или р -поляризованной волны, является характерной особенностью анизо­
тропных материалов [13].

Численные результаты
В данной части работы приведены результаты численного моделирования, иллюстри­

рующие влияние анизотропии и неоднородности материала слоев исследуемых структур на 
закономерности дифракции нормально падающей плоской электромагнитной волны.

Были исследованы два типа структур -  фотонный кристалл и микрорезонатор на основе 
мезопористого кремния. Первая структура состоит из шести пар анизотропных слоев. Строи­
тельным блоком являются два слоя с пористостью 80 и 70 % соответственно. Эффективные 
показатели преломления структуры, отвечающие данной пористости, получены из (4) и со­
ставляют: =1,39, «2 =1,58. Физическая толщина слоев выбиралась таким образом, чтобы

оптическая толщина была равной лс /4 ,  где Хс -  Брегговская длина волны, которая совпа­

дает с центром ФЗЗ при нормальном падении (0 = 90° 1. В нашем случае Хс = 800 им. Вели­

чины анизотропии показателей преломления для данного случая составляют Ащ — 0.07 и 
Д«2 =0.08 соответственно [16]. Расчеты проведены для случая, когда оптические оси всех 
слоев структуры ориентированы в одном и том же направлении (при расчетах использовано

значение угла скольжения в а = 45‘' ).
Микрорезонатор образован двумя РБО (состоящими из 6 пар слоев каждый), разделен­

ных между собой слоем с оптической толщиной Хс /2  .

Рис. 5 Рис. 6
Как было указано, физико-математическая модель взаимодействия плоской электромаг­

нитной волны с исследуемыми структурами исчерпывающим образом может быть описана в 
терминах амплитудных коэффициентов прохождения и отражения. Причем одна из важных 
особенностей явлений дифракции плоских волн в слоистых анизотропных средах заключает­
ся в том, что линейно поляризованные волны при отражении и прохождении приобретают 
поперечную эллиптическую поляризацию.

На рис. 5 - 7  представлены спектры отражения 5- и р-поляризованных плоских волн от 
фотонного кристалла (рис. 5 -  6) и микрорезонатора (рис. 7) для случаев, когда азимуталь­

ный угол фя , определяющий положение оптической оси, принимает значения 0 (сплошные

кривые на рисунках) и 90е (пунктирные кривые).

72 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158



В случае фотонного кристалла спек­
тральные характеристики демонстрируют на­
личие ФЗЗ для обеих поляризаций, с центром 
на длине волны в районе 800 им. Для 
s-поляризации (рис. 5) фотонная запрещенная 
зона, с максимальным коэффициентом отра­
жения 0,86  наблюдается в диапазоне 
737 (757) нм -  886 (908) нм, в свою очередь 
для ^-поляризации (рис. 6) эти значения сле­
дующие: 0,92 и 750 (733) нм ~ 903 (880) им 
соответственно. В скобках даны значения для 
случая фя = 90°.

На рис. 7 представлены спектры отражения s -поляризованной волны от микрорезонатора. 
В данном случае наблюдается ФЗЗ с коэффициентом отражения 0,79 в диапазоне длин волн 
720 (735) -  931 (955) нм и наличием микрорезонаторной моды на длине волны 803 (824) нм.

Как следует из данных зависимостей, спектральное положение краев ФЗЗ, а также поло­
жение пиков пропускания в фотонных запрещенных зонах изменяются при изменении поло­
жения оптической оси структуры по отношению к плоскости падения s- (или р~) поляризован­
ной плоской волны, что и обусловливается анизотропией среды. Наибольший сдвиг достигает­
ся при азимутальном угле фя = 90" и составляет порядка 20 нм, что согласуются с результата­
ми экспериментальной работы [16].

На рис. 8 представлены спектры отражения .^-(сплошная кривая) и р- (пунктирная кри­
вая) поляризованного излучения от микрорезонатора. Данный рисунок соответствует азиму­
тальному углу = 0°. Спектры отражения демонстрируют наличие фотонных запрещенных

зон и микрорезонаторных мод внутри ФЗЗ для обеих поляризаций. Как следует из рисунка, 
изменение поляризации падающего излучения приводит к сдвигу микрорезонаторной моды 
внутри фотонной запрещенной зоны и этот сдвиг может достигать 30 нм. Данный эффект 
также является проявлением двулучепреломления и может быть использован для разделения 
поляризаций падающего излучения.

Рис. 7
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Рис. 8
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Рис. 9

Рис. 9 содержит спектры отражения /^поляризованного излучения от ФК для случая, ко­
гда азимутальный угол <р^, определяющий положение оптической оси в каждом из слоев

структуры, удовлетворяет соотношению ф Ф т -п /2 , (т -  0,1, 2, 3, 4). В данном случае име­

ет место преобразование падающей плоской волны как в волну с той же поляризацией, так и 
в волну с ортогональной поляризацией, что является еще одним проявлением эффекта дву-
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лучепреломления. При расчетах выбрано значение угла ср̂  = 45°, при котором наблюдается 

максимальное преобразование падающей волны.

Выводы
Проведено теоретическое исследование спектральных характеристик одномерных фо­

тонных кристаллов и микрорезонаторов на основе анизотропного мезопористого кремния и 
выявлены закономерности дифракции плоских волн на таких структурах.

Полученные результаты могут быть использованы при проектировании устройств инте­
гральной оптики на основе мезопористого кремния. В частности, такие структуры могут 
быть использованы:

-  как полуволновые и четвертьволновые фазовые пластинки;
-  спектрально- и поляризационно-селективные элементы (фильтры);
-  электрически перестраиваемые фильтры -  в этом случае требуется заполнение пор 

жидкими кристаллами;
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УДК 621.372.852
Н. И.. УКРАИНЕЦ, канд. физ.-мат. наук

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ РЕЗОНАНСНОЕ КОЛЬЦО 
В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ

Введение
Открытие резонансных эффектов в диэлектрических неоднородностях малых размеров 

(в сравнении с длиной электромагнитной, волны), изготовленных из материалов с высокой 
диэлектрической проницаемостью е и малыми потерями, привело не только к значительно­
му росту научных публикаций .теоретического и экспериментального характера, но и к соз­
данию различных уникальных малогабаритных радиоэлектронных устройств. Эти устройст­
ва синтезируются на основе диэлектрических резонансных рассеивателей (ДРР) [1-4]. Ос­
новной характерной особенностью ДРР, размещенных в волноводных линиях передачи СВЧ 
диапазона, является возникновение парных резонансов -  отражения и прохождения .

Актуальность исследования резонансного рассеяния электромагнитных волн на диэлек­
трических включениях малых размеров не потеряла своего значения, поскольку остаются от­
крытыми и требуют дальнейших систематических исследований и объяснений ряд особенно­
стей, которые имеют место при взаимодействии волны с такими включениями. Так, например, 
в работе [5] было отмечено, что резонансы в диэлектрических неоднородностях представляют 
собой объемные эффекты. А это означает, что в возникновении резонансов существенную 
роль играют не только электродинамические параметры (в, tg 5 ), геометрические размеры и 
форма рассеивателя^ но также и его масса. Это нашло подтверждение при исследовании рас­
сеяния волн на диэлектрическом цилиндре и тонкостенной трубке одинаковых геометрических 
размеров (длина, внешний диаметр), эквивалентных объемов, с одинаковым соотношением 
осей, изготовленных из одного и того же диэлектрика с большим в и малым [6]. Было ус­
тановлено, что резонансные картины для этих двух тел существенно различаются.

Из приведенных в работе [б] результатов следует, что масса тела играет существенную 
роль в формировании резонансной картины. К тому же из сопоставления экспериментальных 
результатов для этих тел возникает необходимость дальнейшего систематического экспери­
ментального исследования резонансного рассеяния электромагнитных волн на диэлектриче­
ских кольцеобразных включениях малых размеров в линиях передачи, что важно для прак­
тических целей, поскольку кольцеобразные ДРР используются при решении проблемы ми­
ниатюризации радиоэлектронных устройств и их электромагнитной совместимости.

Цель работы -  экспериментальное исследование резонансного рассеяния электромагнит­
ных волн на диэлектрических кольцах, расположенных в прямоугольном волноводе. Кольца 
были изготовлены из диэлектрика с е = 88 , tg 8 = 0,001. Разность между внешним и внутрен­
ним диаметрами кольца составляла у  = 0,8 мм. Толщина самих колец / изменялась последо­
вательным шлифованием через 0,2 -0,3 мм от 6 до 1 мм. Внешние диаметры использовавшихся 
в эксперименте колец, были следующими: О = 5,76; 6,1; 6,45; 6 ,6 ; 7,2 и 7,4 мм.

Основная часть
Исследования проводились на волне Я !0 с помощью панорамных автоматических изме­

рителей коэффициентов стоячих волн (К сги ). Кольца размещали на подложке из пенопласта
в геометрическом центре поперечного сечения стандартных волноводов 12,6x28,5 м м 2 и 
15x35 м м 2 , что обеспечивало диапазон исследований длин волн от 2,4 
до 5,38 см. Были изучены зависимости К сти  от длины электромагнитной волны для трех наи­
более характерных позиций кольца в геометрическом центре поперечного сечения волновода:

- плоскости кольца параллельны плоскости поперечного сечения волновода (0  = 0,ср = 0 );
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- плоскости кольца параллельны Н  -  плоскости волновода (ср = 90° | ; 1;

- плоскости кольца параллельны Е  -  плоскости волновода (9 = 90° | .

Здесь 0 -  угол между продольной осью волновода и осью, проходящей перпендикуляр­
но плоскости кольца через его центр, при вращении ДРР вокруг оси, перпендикулярной ши­
роким стенкам волновода. Угол ср -  это угол между той же осью кольца и продольной осью 
волновода, но при вращении ДРР вокруг оси перпендикулярной узким стенкам волновода.

Ниже приведены результаты исследований для этих трех ориентаций колец в волноводе.

Ориентация колец в плоскости поперечного сечения волновода (0 = 0, ср = 0)

Такая ориентация колец в геометрическом центре поперечного сечения волновода характе­
ризуется тем, что в рассматриваемом диапазоне длин волн для колец диаметром 5,76 мм при 
изменении их толщины / от 1 до 2,5 мм наблюдается формирование резонанса отражения маг­
нитного типа первого порядка в области длины волны 2,42 см. Величина К сг11 при резонансе 
не превышает 1,7...2,1. Однако уже при I > 2,5 мм резонансные значения К ст11  значительно
возрастают, а сами резонансы по мере увеличения толщины колец смещаются в длинноволно­
вую область. В табл. 1 приведены измеренные значения резонансных длин волн резонансов от­
ражения и К сг 1] на этих длинах волн для колец диаметрами 5,76 и 6,45 мм в зависимости от
толщины колец. Как следует из экспериментальных исследований, рядом с резонансом отраже­
ния со стороны длинных волн находится резонанс прохождения, характеризующийся тем, что 
значения К ст11 при нем составляют приблизительно 1,05. В соответствии с классификацией, при­
нятой в [3,4], данные резонансы отражения являются резонансами магнитного типа первого по­
рядка.

Таблица 1

D, мм /, мм 2,5 2,7 3 3,2 3,5 3,7 4 4,31 4,51 4,6

5,76
Л, см

к СТи
- 2,42

4,5 2,53
10

2,6
50

2,76
14

2,87
20

3
25

3,08
25

3,18
28

3,2
30

6,45
Л, см

К сти
2,48
50

2,58
16

2,77
25

2,88
25

3,02
30

3,13
31

3,28
50

3,42
40

3,5
29

3,52
30

Кем - 1,07 1,09 1,11 1,09 1,09 1,09 1,11 1,10 1,10

Как следует из табл. 1, увеличение диаметров колец при одних и тех же величинах у, /
приводит к смещению резонансов в длинноволновую область и, как следствие этого, более 
раннему появлению резонанса в начале исследуемого диапазона. Например, для кольца с 
диаметром 6 , 45 мм  резонанс отражения магнитного типа первого порядка имеет место уже 
при толщине I = 2,5 мм (Л = 2,48 см), в то время как для кольца с диаметром 5,76 мм  при тех
же самых параметрах у, / резонанса нет.

Введем коэффициент смещения резонанса как К ^м  -  ^ у ^  , где Х2 Д} соответственно

резонансные значения длин волн колец с Т) г, 7), для одинаковых их толщин. Значения этих 
коэффициентов для данных колец приведены в табл. 1. Среднее значение коэффициента 
смещения составляет {К см ) = 1,09 ± 0,02. Из этого следует, что зависимости резонансных
длин волн от толщины колец для обоих ДРР практически пропорциональны друг другу в 
пределах погрешности среднего значения коэффициента смещения.
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Данная ориентация колец в волноводе характеризуется еще и тем, что, начиная с толщины 
/ = 4,8 мм, в исследуемом диапазоне длин волн для колец с внешним диаметром В  = 5,76 мм  
появляются резонансы отражения электрического типа первого порядка. Возле этих резонан­
сов со стороны коротковолнового участка диапазона находятся резонансы прохождения.

В табл. 2 приведены резонансные длины волн и К СТИ  при резонансах отражения элек­
трического типа в зависимости от толщины колец. Отметим, что для колец диаметром 6,45 мм  
резонансы электрического типа первого порядка появляются при более тонких кольцах, начи­
ная с толщины 4,31 мм ( X = 2,46 см, К ст11 = 16) и при увеличении толщины, как в случае 
кольца диаметром 5,76 мм, смещаются в длинноволновую область.

Таблица 2

1 ,мм 4,83 5,12 5,4 5,72 6,06
X см 2,41 ■ 2,43 2,55 2,6 2,69

к сги 35 50 18 20 12

Таким образом, увеличение геометрических размеров колец, а следовательно, и массы, 
взаимодействующей с электромагнитной волной, приводит к возрастанию резонансной дли­
ны волны и появлению резонансов электрического типа первого порядка.

О риентация колец в //-плоскости  волновода | ф = 90° }

При данном расположении колец в геометрическом центре поперечного сечения волно­
вода наблюдаются незначительные смещения резонансов магнитного типа первого порядка, 
не превышающие 0 ,8%  по сравнению с ориентацией 0 = О,ф = О, рассмотренной выше 
Резонансы электрического типа первого порядка в исследуемом диапазоне отсутствуют.

Такое поведение резонансов можно объяснить особенностями волны Я 10, на которой
проводилось данное исследование. Действительно, волна Я 10 имеет в волноводе компо­
ненты Е . , , Н _. Компонента Е л> имеет максимальное значение в центре поперечногоу л, 2/ у

сечения волновода и уменьшается по синусоидальному закону к его узким стенкам. Линии 
электрического поля направлены к широким стенкам. Компонента Н  изменяется также

по синусоидальному закону и следует за изменением электрического поля. Компонента Я
равна нулю в центральной части широкой стенки волновода и увеличивается по мере при­
ближения к его узким стенкам. Когда кольцо с данной ориентацией находится в геометри­
ческом центре поперечного сечения волновода, то области кольца, взаимодействующие 
с компонентой Я х , практически совпадают с областями взаимодействия кольца с ориента­
цией 0 = 0,ф = 0 . Кроме того, совпадают для этих обеих ориентаций области взаимодейст­
вия с компонентой магнитного поля Я  . Поэтому при возбуждении резонансов магнитного
типа масса областей кольца, взаимодействующих с этими составляющими магнитного по­
ля, остается практически неизменной. В результате и резонансные длины волн резонансов

магнитного типа для обеих ориентаций кольца в волноводе {0 = Одр = 0 и ф = 90 | остают­

ся практически неизменными (табл. 3).
В табл. 3 приведены результаты измерений для колец с внешним диаметром О = 5,76 мм, 

внутренним диаметром с! = 4,12 м м  и толщиной стенки у  = 0,8 м м  для грех рассматриваемых 
ориентаций. Здесь: / -  толщина кольца, Дц , ХИ ,ХЕ -  резонансные длины волн для колец,

ориентированных в плоскости поперечного сечения волновода, Я-плоскости и /'-плоскости 
соответственно; К ст1 , К ст11н , К ( -рИр -  коэффициенты стоячих волн при резонансах для
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этих же ориентаций колец в волноводе соответственно; к ^  и к р  -  коэффициенты смещения
Я Xрезонансов, определяемые как ки  = и кЕ = ■
1  ч

Т а б л и ц а  3

Ориентация 
колец 

в волноводе
%мм 2,7 3 3,2 3,5 3,7 4 . 4,31 4,51 4,6 4,83

CD II О h и о

X 1 , см

К CTU і]
2,42
4,5

2,53
10

2,6
50

2,76
14

2,87
20

3
25

3,08
25

3,18
28

3,2
30

3,28
35

Ф  = 90°
X ц , см 2,42 2,58 2,64 2,77 2,9 3 3,14 3,20 3,24 3,28
кс.тин 20 25 18 30 30 40 50 50 50 50

кН 1 1,02 1,01 1,004 1,01 1 1,02 1,01 1,01 1

0 = 90° X р , см 3,59
3,68*

3,71
3,78’

3,80
3,83* 3,90* 3,99’ 4,02* 4,08* 4,15* 4,16* 4,20*

CD II 40 О
О

і...
. K C TUE

40
25*

50
25*

50
28* 2 0 * 30* 25* 28* 25* 25* 25*

9 = 90° кЕ
1,48

1,52’
1,47

1,49*
1,46

1,47* 1,41* 1,39* 1,34* 1,32* 1,31* 1,30* 1,28*

Как следует из таблицы, в случае ориентации колец в Я-плоскости, коэффициенты сме­
щения резонансов магнитного типа первого порядка находятся в пределах 1.. Л ,02. Среднее 
значение коэффициента смещения составляет {ки ) = 1,01 .

Для резонансов электрического типа при ориентации ф = 90° значительная часть линий 
электрического поля Еу  приходится на внутреннюю область кольца, т.е. на «пустоту»,

а обод кольца взаимодействует с гораздо меньшим по величине суммарным полем Е

поскольку находится на расстоянии внутреннего радиуса кольца от его центра, в котором 
составляющие Еу  имеют максимальное значение. Поэтому интенсивности напряженности

поля Е у в зонах взаимодействия этой компоненты с кольцом, очевидно, недостаточно, чтобы

возбудить резонансы электрического типа, которые имеют место при ориентации колец 
в поперечном сечении волновода (9 = 0,ф = 0). Заметим, что при ориентации (0 = О,ф = О) 

все кольцо находится в зоне максимума поля Е у , и те компоненты, которые приходились на 

«пустоту» кольца при ориентации ф = 0, взаимодействуют полностью с кольцом. Таким об­
разом, в случае ориентации (9 = 0 ,ф = 0 ) интенсивности электрического поля Е у  достаточ­

но, чтобы возбудить резонансы электрического типа, поскольку в данном случае волна взаи­
модействует со всей массой кольца.

Ориентация колец в Я-плоскости волновода (9 = 90)

При такой ориентации колец в волноводе наблюдаются значительные смещения резо­
нансов магнитного типа в длинноволновую область по сравнению с ориентациями
(9 = 0,ф = 0) и ф = 90° (табл. 3). Поскольку, начиная с толщины кольца / = 3,5 мм, резонан­
сы смещаются за пределы диапазона длин волн, обеспечиваемого линией передачи на базе 
стандартного волновода 12,6 х 28,5 м м 2, то дальнейшие исследования проводились в волно­
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водном тракте сечением 15x35 Мм2. Результаты измерений, полученные в этом диапазоне 
длин волн (3,62.. .5,38 см) в табл. 3 отмечены звездочкой (*).

Так как частотные диапазоны панорамных измерителей на базе стандартных волноводов 
12,6x28,5 л ш 2 и 10x15 м м 2 имеют перекрытие, то это дало возможность сопоставить 
результаты измерений, полученные для ряда колец, расположенных в этих волноводах. 
Из этих результатов следует, что для колец толщиной от 2,7 до 3,2 мм, расположенных 
в волноводе 10x15 м м 2, резонансная длина волны увеличивается на 0,8...2,5% , а резонанс­
ные значения К СТЬГ уменьшаются в 1,5...2 раза по сравнению с расположением ДРР в вол­

новоде 12,6 х 28,5 м м 2. Очевидно, что такие изменения резонансных характеристик связаны 
с влиянием стенок волновода на эти характеристики. Но проведенные исследования показа­
ли, что для обоих этих случаев расположения колец в волноводах изменение ориентации ко­
лец с (0 = О,ср = О) на 0 = 90° приводит к значительным смещениям резонансов магнитного
типа в длинноволновую область.

Увеличение длины волны для колец, ориентированных в ^-плоскости волновода, связано 
с тем, что при таком расположении кольцо полностью находится в максимуме поля #  , в то 
время как при 0 = 0 , ср = 0 большая часть плоскости кольца, кроме его диаметра, параллельно­
го узким стенкам волновода, размещена в зоне, где компонента Я  , изменяясь по синусои­
дальному закону, имеет значения поля меньшие, чем посередине широкой стенки волновода.

Из табл. 3 также следует, что коэффициенты смещения при ориентации колец в ^-плоскости 
по мере увеличения толщины кольца от 2,7 до 4,83 мм монотонно уменьшаются от значений 
1,48-1,52 до 1,28 соответственно. Таким образом, из поведения коэффициента смещения можно 
сделать вывод, что по мере приближения толщины кольца к такой, которая характерна уже для 
трубчатых цилиндров (/ > О ) , зависимости резонансной длины волны магнитного резонанса пер­
вого порядка все более приближаются к аналогичной зависимости для трубчатых цилиндров [6].

Для резонансов электрического типа первого порядка резонансные длины волн, ха­
рактерные для ориентации кольца в плоскости поперечного сечения волновода 
(0 = 0,ф = 0) табл. 2 , практически не изменяются, однако резонансные значения К сти  
уменьшаются в 2-10 раз. Очевидно, что такое поведение резонансов электрического типа свя­
зано с тем, что компонента Е г  электрического поля волны # 10 параллельна плоскости попе­

речного сечения волновода. А в случае ориентации кольца в ^-плоскости (0 = 90°) в возбуж­
дении резонанса участвуют все значения компоненты & утах с максимальной амплитудой,

приходящиеся на середину широкой стенки волновода, в то время как при ориентации 
0 = 0 , ф = 0 в возбуждении резонанса совместно с Е у  т а х  принимают участие все значения

компоненты Е  , которые приходятся на зону, занимаемую кольцом с такой ориентацией.

Сопоставление характеристик рассеяния волн на кольце и диске
одинаковых размеров
Для сопоставления характеристик рассеяния волн кольцо и диск последовательно размеща­

ли в геометрическом центре поперечного сечения волновода, сечение которого 12,6 х 28,5 м м 7 . 
Плоскости исследуемых ДРР совпадали с плоскостью поперечного сечения волновода 
(0= 0, ф = 0) . Кольцо и диск были изготовлены из материала с г = 88 и = 0,001. Толщина
колец и дисков составляла 2,7 мм, диаметр диска совпадал по величине с внешним диаметром 
кольца и был равен 5,76 лш.

Как показали исследования, резонансные картины этих ДРР существенно различаются. 
Так, в исследуемом диапазоне в случае кольца существует лишь резонанс отражения маг­
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нитного типа первого порядка ( X = 2,42 см) с сопутствующим ему резонансом прохождения 
со стороны длинных волн (А. = 2,52 см).

В случае диска в этом же диапазоне длин волн, наблюдаются резонансы первого порядка 
магнитного типа (А = 3,95, см) и электрического ( А = 3,7 см) с сопутствующими резонансами 
прохождения.

Из сопоставления характеристик рассеяния следует вывод, что в случае диска компоненты 
магнитного поля и электрического Е... взаимодействуют с большей массой, чем уЛ у
кольца, находящегося в таких же условиях, как и диск. Поэтому возбуждение резонансов маг­
нитного и электрического типа первого порядка происходит раньше, чем у кольца.

Выводы
1. Рассеяние электромагнитных волн на диэлектрических кольцах малых размеров по 

сравнению с длиной волны, изготовленных из материалов с высокими значениями с и ма­
лыми tgS  и расположенных в волноводах, носит резонансный характер.

2. Возникающие резонансы -  парные: рядом с резонансом отражения всегда находится 
резонанс прохождения.

3. Изменение геометрических размеров кольца приводит к изменению резонансной дли­
ны волны.

4. В диапазоне длин волн 2,4-3,5 см при изменении толщины колец от 1 до 4,8 мм 
и диаметре 5,76 мм  существует лишь резонанс магнитного типа первого порядка. При более 
толстых кольцах появляются резонансы электрического типа первого порядка.

5. Изменение ориентации кольца в волноводе по-разному влияет на положение магнит­
ного резонанса первого порядка. Ориентация колец в Я-плоскости волновода может незна­
чительно изменить резонансную длину волны по сравнению с ориентацией кольца в плоско­
сти поперечного сечения волновода. Среднее значение коэффициента смещения резонанса 
составляет 1,01. Ориентация колец в Я-плоскости волновода приводит к значительным изме­
нениям положения резонанса магнитного типа. Для рассматриваемых толщин коэффициент 
смещения монотонно уменьшается от 1,5 до 1,28.

6 . Размещение кольца в волноводе сечением 15 х 35 м м 2 приводит к увеличению резо­
нансной длины волны на 0 ,8- 2 ,5 % по сравнению с аналогичным расположением в волново­
де сечением 12,6 х 28,5 мм,2 и уменьшению резонансных значений K CTU в 1,5-2 раза.

7. Из сопоставления резонансных характеристик рассеяния волн на диэлектрических 
кольцах и дисках одинаковой толщины и равных диаметрах (по внешнему диаметру кольца) 
установлено, что эти характеристики значительно отличаются друг от друга.

8 . Сравнение характеристик рассеяния волн на диэлектрических кольцах и дисках, на 
сплошном и трубчатом цилиндрах [6] и телах с эквивалентными объемами и равным соотно­
шением осей [5] показало, что в возникновении резонансов, кроме электродинамических ха­
рактеристик, геометрических размеров и формы тел, существенную роль играет также масса 
тела.
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УДК 537.8.029.6:621.372.825
С. Д. ПРИЙМЕНКО, канд. физ.-мат. наук

ИСТОКООБРАЗНАЯ ФУНКЦИЯ ГРИНА ВОЛНОВОГО УРАВНЕНИЯ
ДЛЯ КРУГЛОГО ВОЛНОВОДА

В импульсной электронике и энергетике [1], релятивистской плазменной электронике [2], 
ускорительной технике [3, 4] широко применяются экраны в виде круглого волновода. Малые 
размеры пучка заряженных частиц в сравнении с экраном, существенное изменение во време­
ни поля обуславливают привлекательность интегральных методов нестационарной электроди­
намики [5, 6 , с. 80] при анализе устройств корпускулярного излучения.

Нестационарные собственные ТЕ и ТН волны цилиндрических волноводов [7, с. 219; 
8, с. 54] могут быть традиционно применены при построении функции Грина волнового 
уравнения для векторного потенциала (/£ (г; Г,/,/*', г) . Однако при разложении по системе ТЕ 
и ТН волн Суе {\’Л 'Л ,г',г) описывается двойными рядами, которые плохо сходятся. Это обу­
словлено тем, что О е Й Л ' Л , г ' , г )  в  неявном виде включает функцию Грина неограниченного 

пространства Ое {\!Л 'Л,г ,г)  , которая имеет особенности 1/ | г ~ г '1 и б[(/ - Г )  - |г  -  г '|/с] в ок-
рестности источника и на фронте соответственно.

Цель работы -  построение С е (уЛ'  Л , г ’ , г )  в виде суперпозиции сингулярной

функцией Грина неограниченного пространства, а регулярная часть учитывает влияние стенок 
волновода.

Задача построения функции Г рина решена как задача дифракции фронта расходящейся 
цилиндрической и сферической волн на стенках круглого волновода для синхронного ли­
нейного и точечного источников электрического тока соответственно. Это позволило выде­
лить в явном виде особенности поля в окрестности источника, а также на фронте и создать 
алгоритм вычисления функции Грина при произвольном расстоянии между точками источ­
ника и наблюдения в круглом волноводе.

Использование функции Грина 6 е (уЛ'' Л , г ' , г )  с  явным образом выделенной особенно­
стью источника обеспечивает возможность численного решения нестационарных сингуляр­
ных и гиперсингулярных интегральных уравнений.

Основная часть

Функция Грина для векторного потенциала источника электрического тока С)е (ул ' Л,г'о') 
является решением тензорного волнового уравнения

Введение

А О  /\ О
С е ( у Х л , г \ г )  и регулярной О е (\!Л 'Л , г ' , г )  функций Грина, где сингулярная часть является

v* dt *
с начальными условиями [9, с.208]

( 1)

(2)

(3)

граничными условиями на стенках волновода
\  xG E № t\ t \r ' ,r s ) = 0 , 

div  r^ G  е Д л ’ Л \ г ’ , rs ) = 0

(4)

(5)
и условиями на бесконечности
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lim
z| —-»00 V V ôt

GË (v , t ', t ,r \r ) -n ( r )

lim  rotrGE (v \t ',t ,r ',r )  = 0.
|z|--»«>

(6)

(7)

В приведенных соотношениях V -  скорость распространения фронта волны
I у -1  / ) I  -  единичный тензор, а граничные условия (4), (5) и условия на беско-

5 ... ] 
нечности (6), (7) получаем из соотношений (15),(16) и (19), (20) соответственно работы [10] 
с применением обратного преобразования Фурье,

Задача (1)-(7) -  смешанная тензорная краевая задача для неоднородного волнового урав­
нения с неоднородными начальными и однородными граничными условиями. Отметим, что 
при изменении точек источника (г', г') и наблюдения {(,г) краевая задача формулируется от­
носительно переменных V, г ' .

Функцию Грина GE (v ;t',t,r ',r )  разыскиваем в виде суммы

GE iy \t ', t ,r ',r )  = Gg{v-,t,, t \r ',r  ) + G § (v ,t ', t; r ',r  ) 

GS,

(8)

где сингулярная функция Грина С Е (у;[’,1;г ',г  ) является фундаментальным решением зада­

чи Коши, т.е. удовлетворяет уравнению (1) и начальным условиям (2), (3) в неограниченном 
пространстве.

В случае синхронного линейного и точечного источников электрического тока имеем 
соответственно [11, с. 56, 66]:

= /  • e[v± ( t - П - |rjL -  r±  1]/ 2n y l( t~ t ') 2 ~ \r± - ? ± f M
G g (v ;t',î;r ',r  ) = I • G g { v ; t ', t \r \r  ) = î> Q ( t- t ’) b [ { t - t ' ) - \ r  — г'|/<гД/4тт| г -  г

(9)

(10)
■ F?Регулярная функция Грина GE (v;t',t;r ',r  ) является решением однородного волнового 

уравнения

2 і а;
г V2 ô t2

G § (v ,t',t] r ',r  ) = 0

с нулевыми начальными условиями

GE (v ,t',t;r ',r  )
t=t'+0

-G §  ( v \ t \ t \ r \ r  )
Ot t — Ґ ,_h0

неоднородными граничными условиями

Пг$ x G § ( y ; t \ t ; r ’,rs ) = - n rs x G § (v ; l’, t ; r \r s ) 

divr G g (v;t' ,t;r ' ,rs ) = -d iv r G g (v ,t ',t;r ',r s )

и неоднородными условиями на бесконечности
i f  ê  Лlim  “  -r -G § (v ;t',t;r ',r  ) = -  ][т  -  — GE (v ;t ',f ,r ',r  )l f  д

|z|-»co v VÔt z\—»oov v a?

lim rotrG § (v;t,t';r ,r: ') = - \ i m rotrG § (v ;t',t;r ',r  )

(ID

( 1 2 )

(13)

(14)

(15)

(16) 

(17)
Z —» 0 0 Z —»CO
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Из граничных условий (14), (15), а также (9), (10) вытекает, что расходящиеся цилинд­
рическая и сферическая тензорные волны отражаются от стенок круглого волновода с за­
держкой во времени ts -  Г = | 4  -  г1_ '| /ух , ^  -*£ -  (г5 -  г '| /у  соответственно.

Т ензорная краевая задача ( 11) -  (17) -  это смешанная краевая задача для однородного 
волнового уравнения с однородными начальными условиями, неоднородными граничными 
условиями и неоднородными условиями на бесконечности.

Фундаментальное решение смешанной тензорной краевой задачи ( 1) -  (7) для неодно­
родного волнового уравнения сводим к фундаментальному решению задачи Коши и реше­
нию смешанной тензорной краевой задачи (11) — (17) для однородного волнового уравнения.

Синхронный линейный источник электрического тока

При наличии решения уравнения Гельмгольца СЕ (к(ё>);г^,гЕ ) решение смешанной

тензорной краевой задачи (1) - (7) д Е (уЕ р ’р;гЕ ,г1 );  используя обратное преобразование
Фурье, находим в виде (согласно (18.в) из [11])

1 00

С Е(х  = —  Г й Ш Е(к(ш );г 1 ,г1 ) х  е~ ^ {). (18)
2 л

С помощью (70) -  (75) из [10] получаем регулярную функцию Грина синхронного ли­

нейного источника С §  ( у ^ г± ,г± )  , которая является решением смешанной тензорной

краевой задачи (11) -  (17). Компоненты О ,(у ; ) определяются (П.1) -  (Г1.6) (см.
О/

Приложение).
С учетом (8), (П.1) -  ( П.6 ) компоненты результирующей функции Грина векторного по­

тенциала С ̂ (у_|_ Г|_, гЕ ) волнового уравнения для синхронного линейного источника
электрического тока в круглом волноводе определяются соотношениями (П.7) -  (П. 12).

Объединяя спектральную плотность тензорной расходящейся цилиндрической волны

Ь Е

(  ■ \со ,
— >Г±,г±

K V±  У
в форме (48) [10] со спектральной плотностью тензорной цилиндрической

в форме (70) -  (75) [10], получим 

согласно (8) спектральную плотность результирующей функции Грина <3Е

волны, рассеянной стенками волновода С<? С ш , ^
—  С±,г±

у
/  • Лсо

;г±’г±
V  ” 1

син-

хронного линейного источника тока. Применяя к СЕ
V

— ;г± ,г± 
vi

обратное преобразование

Фурье и выполняя интегрирование на комплексной плоскости со относительно

%•<У

(  -  ̂со
— ;ГЫ 1V± )

с учетом однозначности подынтегральной функции в окрестности точки

ветвления (11есЬ = 0, 1 т 6  Ф 0 ), получаем компоненты С ^  (у ^ ;Г ,/;Н  ,г^ ) (П. 13) -  (П. 18) 

для синхронного линейного источника электрического тока в круглом волноводе в виде дис-
ТТ-1 Т /Г

кретного спектра временных частот ®тп и сош„ .
Отметим, что переход от синфазного линейного к синхронному линейному источнику 

электрического тока в круглом волноводе сопровождается наличием у результирующего
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поля всего дискретного спектра пространственных собственных частот к™  ,к !£  и времен-

ных собственных частот сотн ТЕ’гпп ’ фтп круглого волновода.

Точечный источник электрического тока

Функция Грина точечного источника тока GE (v ;t',t;r ',r ) является решением задачи

(1) -  (7). Регулярная функция Грина точечного источника тока G § (v ; t ',t;r ',r ) является ре­
шением тензорной краевой задачи (11) -  (17). С помощью обратного преобразования Фурье 
и (106)-(112) из [10] получим компоненты Gp (v p ',t \r ',r )  в виде (П. 19) -  (П.23).

Результирующая функция Грина GE (v ;t,t ';r ,r ’) векторного потенциала волнового
уравнения для точечного источника электрического тока в круглом волноводе с учетом (8), 
(10) и (П.19) -  (П.23) определяется соотношениями (П.24) -  (П.30).

Численные результаты

Рассматривался круглый волновод с радиусом кривизны R = 0 ,0 7 5 5 м .  Рассчитывалась 
Re(G£ в зависимости от номера азимутальной гармоники т для синхронно­
го линейного источника электрического тока (рис. 1). Использовались соотношения (9) (П .1),

s  t f
(П.7), когда сингулярная часть G Р ( v j выделена в явном виде (сплошная кривая), 

и соотношение (П.13), когда Gß , (vj_;P,/;rj_,rx) представлена в виде суперпозиции неста­

ционарных ТЕ и ТН волн (пунктирная кривая; л = 800). Точка источника имела координаты 
р ' =  0,01 м, ф ' = 0 , точка наблюдения отстояла от точки источника на |Я -  F[ | = 0 ,0 0 5  м  .

I -
ё
i n

?

■ : I : ’
-гг- —г

ЮС 130 140

Рис. 1. Зависимость logjo R e ( ,.,) от т 
(R = 0,0755 м, pf = 0,01 м,

Рис. 2. Зависимость logjq Re(G/r, ) от n 
(R = 0,0755,4, p ’ = 0,01 ти,

р = 0,015л*,ф' = ф = 0н' = 0 с ;/ = 16,7-10"12с) р = 0,02л*, ср' = 0, ф -тс; Р = 0 с ,  ̂= 105-10 и  с)

Зависимость , ( у _ [ _ , г±)) от номера корня п ( т - 100) представлена на рис. 2.

Пунктирная осциллирующая кривая соответствует представлению < 7^, О н г ,  ) в виде

нестационарных ТЕ и ТН волн, а сплошная кривая соответствует представлению 
0 Е]у (у1 ;г',/;г1 ,г1 ) в виде суперпозиции сингулярной и регулярной частей (изменение от п

12
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отсутствует). Точка источника имела координаты р' = 0,01 м, ср' = 0 , точка наблюдения от­
стояла от точки источника на |г± -  г\_ \ = 0,03 м -

В обоих случаях поле в точке наблюдения определяется фронтом расходящейся цилинд­
рической волны, так как поле, отраженное от стенок волновода еще не достигло точки на­
блюдения.

Выводы
Задача построения функции Грина волнового уравнения круглого волновода для син­

хронного линейного и точечного источников электрического тока решена как задача ди­
фракции фронтов расходящихся тензорных цилиндрической и сферической волн на стенках 
волновода.

Функции Грина круглого волновода получены в виде суммы функций Грина неограни­
ченного пространства и регулярных функций Грина, учитывающих влияние стенок волново­
да. Для синхронного линейного источника электрического тока функция Грина построена в 
виде нестационарных ТЕ и ТН волн.

Использование функции Грина с явным образом выделенной особенностью источника 
обеспечивает возможность численного решения нестационарных сингулярных и гиперсингу- 
лярных интегральных уравнений внутренних задач электродинамики.

ПРИЛОЖ ЕНИЕ
Синхронный линейны й источник электрического тока

^  • СО 0 0
’Л л .  . л  .. \  1 г - н в ( / - / ')  х - т { ф - ф 1)
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га=-оо

pp'(<:b/vL Г J т

f  ■ X СО р
Vv± У

J га

+ j \
с ■ \со

— f
V V-L У

(  л. Л
J ’т

\

СО

v±
я (1)из

V v ±  У

Ґ ■ X
2 - R

v v L у
00

я

Л

ш
ґ ■ х 
-2 - Л 

vv± л
J '

Vv±
+

у
f  ■ х 

vvi  y

G re  (vL -t',t'-yL ,rL ) = ^  Jrfd>e - ^ - 0  £ Є^(Ф -Ф ’) x
12* 871 — со m ~ -  oo

[(v± /pcb)Jw
f  • X CO

— p
Vv ±  У

J m

f  ■ X 
CO

— p
v v l  У

Я (1)

+ 0 ± /р 'с Ь ) /’,
Ґ  - X CO

v v _L у

(  ■ X
J m

CO
Я

Vv -L У
CO

(1)m

^ R
Vv ±  У 

(  ■ X
“ -/г

j ' m

Vv±
Jr.

у/
00

Ґ • Л
- ^ R  

v v ±  у

V V± У

+

Д2Г 8л „ га = -oo

[(v± /p  ’à)J 'm
f  • X co
—  P J  m 11 m

•3

j r j y
l v± J Kv± J Kvi  ;

+ 0 ± /p œ )J
У • X со

из
VVi- У

J \
f  ■ X

03

VV1  y
H (1)

Ґ  ■ X
-2 - R

Vv± У/
J m

M - R  
v± ;

f  ~ R  
v±

+

v y

(П.1)

(П.2)

(П.З)
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О І  (vx ;t\t;r'L,rL) = - ! { dme
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J J \
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G£3l, ( V1  ; f* n  r±>.r± ) = G REt ̂  (Vj_; t', t; >± ,r± ) = 0,
(П. 6)

"32'

G£( (Vj_; ) -  G f (vj_ ; ? / ; rj_, r± ) • cos(cp -  q> ’) + G f (v± ; f ’, / ; rj_, r± ), (П. 7)

G£p t(v± ^ '^ » ri * /l )  = GI ( v±>G»^ri ’,l ) - sin(<P - 9 ,) + G£p ,(vl ’/,’n 4 » r±)» (П- 8)

, (v± ;■t ’>-* Sri »r± ) = ~ g E (v± J 'A r ± ,r ± ) -  sin((p- Ф’) +  ̂ (Vj_;і \ t \ r j _ ^  ) (П. 9)

GE22, (v± ;< ',G r |,r1 ) = o |  (v_L;t',t;rj_,r± )- cos(cp -  ф’) + G '|^  (vx rj_, )  (П.  10) 

GE^v {v± 0 ',t- ,r l,rL ) = G ^ ( v 1 ;t’,f,r[_,r1 ) + G f ^ ( v _ L;t ' , t ;r l , r1 ), (П.  11)

° E ]y (■v± ;o  t ; r i , r L) =  G£z3, (v x ; i 4, Ї ; r ± , rx )  #» G Ê3], (v x ; f ,/; г | , rx ) =  G g n , ( vx ; t \  t\ r ’L , rx  ) = 0 ,  ( П ,1 2 )-2 3 ’ 
CO 00
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Точечный ист очник элект рического тока
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( П . 2 0 )

(П .21)
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A S ,GEn №  l 'd\r ' ,  r) = G£ ( v ;  t \ t ;  r', r) ■ sin((p ~ 9  ') + G £  (v; t \ t; r \ r ) , 

f, (v;t \ t; r ’,r)  = 6’f  ( v; r \  f; r ' ,  r) • ( - 1) sin(cp -  (p ’) + G ^ (v; t ' , t :r ' , r) ,'2 r -2V
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(П.26)

(П.27)

(11.28)

(П.29)

= GE2y (v,d, t ;r ' , r)  -  GEy,( \\ t 'J - ,r ',r )  *  GE n X v ; t ',t -y ,r )  = 0. (П. 30)
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А. Ю. ЛИПИНСКИЙ, канд. техн. наук, А. Н. РУДЯКОВА, канд. техн. наук

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
ОПТОЭЛЕКТРОННОЙ АКУСТООПТИЧЕСКОЙ ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ

Введение
Современные высокопроизводительные компьютерные системы на основе акустоопти- 

ческих процессоров (АОП) обеспечивают решение задач линейной алгебры, спектрального 
анализа радиосигналов, переконфигурации межсоединений [1] и т. д. К преимуществам АОП 
следует отнести универсальность реализуемых математических операций, высокую степень 
параллельности обработки информации, использование которых делает возможным создание 
высокопроизводительных систем потоковой обработки информации.

Вместе с тем, применение аналоговых АОП ограничено недостаточной точностью преобра­
зований (вычислений), не превышающей 8 - 1 0  двоичных разрядов даже для устройств с опти­
мальными статистическими параметрами и характеристиками возмущающих факторов (шумы и 
погрешности элементов процессора и перекрестные помехи между каналами обработки) [2 , 3].

Переход к дискретному представлению информации световым и акустическим сигнала­
ми в акустооптической среде создает условия для достижения точности преобразования 128 
и более двоичных разрядов [4, 5]. При этом в акустооптической среде формируется последо­
вательность акустических импульсов, в области локализации которых происходит дифрак­
ция световых импульсов, за счет чего выполняются математические операции над данными 
или информацией, представленными акустическим или оптическим сигналом. Каждая такая 
область представляет собой элемент вычислительной среды, формируемый кодированием 
акустической и оптической импульсных последовательностей [6].

В работе построена функциональная модель процесса формирования элементов опто­
электронной акустооптической вычислительной среды (ОАВС), проведено моделирование 
для различных случаев локализации элементов ОАВС.

Функциональная модель процесса формирования элементов вычислительной среды
В работах [6 , 7] рассмотрено пространственно-временное представление акустического 

волнового пакета и оптического импульса при их взаимодействии в акустооптической среде, 
получена математическая модель элемента вычислительной среды, сформированного в ре­
зультате акустооптического взаимодействия. Дискретные сигналы £,(?) и С2(/) [6 ] распро­
страняются, как показано на рис. 1: сигнал 5,(/) движется в акустооптической среде вдоль 
оси х со скоростью V , сигнал же §2 (/) движется почти перпендикулярно к нему (угол зави­
сит от режима дифракции), вдоль оси г со скоростью света с .

С учетом зависимости от координат х  и г , а также в предположении, что времена дис­
кретизации %1 И %2 и длительности прямоугольных дискретизирующих импульсов Г) И Я2 

для сигналов 5, (() и 52(г) могут отличаться, можно записать:

5} (?,х) = У 5] (/ст!) • }0 — Агт! + £ ]У 2 -х /К )-9 (?  -кт ] - £ 1/ 2 - х / К ) | , 
к

£2 ( ^  = Х А |{йУ0 ‘{@(г ~ ят2 + е 2 / 2 - 2/е )-е (* --и т ^  - б 2 / 2 - г / с)},
П

где я, (к у )  и 52(пт2) -  дискретные отсчеты сигналов 5.(/) И к2(/).
Выходной сигнал 5ВЫХ (г ,х ,г ) , представляющий собой произведение сигналов 5,(г,х)

и 52(/,г ) , определяется выражением, в котором каждый из членов суммы описывает элемент 
вычислительной среды, положение которого в пространстве и времени задается набором
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произведений функций Хевисайда (выражение в квадратных скобках), а амплитуда опр» 
ляется произведением соответствующих дискретных отсчетов сигналов х.1(кг1) и л\ (п г2):

Ъых = (**1)' л2 (»%) •
А: п

Г У
1 -кх\ +

+ е| 1 -к х | 1-0

/~йт

Г-/гг2

2 К
£] X
Т “ г

_ £  
2 с

0. / -  цг2 2 ' с

t~nxщ + 1 + (1)

При этом 5ВЫХ \ 1 , х , г)  можно трактовать как сигнал, заданный для х  и / ,  и движущийся
тле лои "7 рл рглплртшл р тга гг но пмр 1

Элементы вычислительной среды формируются при заполнении области взаимодейст­
вия акустическими волновыми пакетами. Этот процесс может быть представлен функцио­
нальной моделью, изображенной на рис. 2 .

Рис. 2
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Дискретная функциональная модель акустооптического модулятора (АОМ), изображен­
ия на рис. З, состоит из следующих блоков: блока задержки, отображающего свойство 
апоминания акустооптической средой сигнала ^ , находящегося в апертуре АОМ; блока
множения матриц, выполняющего перемножение данных, представленных оптическим 
і акустическим дискретными сигналами, и блока усиления, отображающего эффективность 
іифракции. Выражение для акустического сигнала ^  , можно записать следующим образом:

®к ~ • іО’А'} >

де N  -  количество отсчетов входного акустического сигнала, накопленных в апертуре 
юдулятора.

C D -
Optical
signal

Delay
LineC D -*

Acoustic 
signal Delay Liné,

Ш U P

А Scale
Columns 1—►и A*D

Flip
Matrix
Scaling

Рйе. 3

Diffraction
jçffideivcy

1st diffraction 
older

Выражение для текущего отсчета по времени-Щ п  -еского сигнала ивых на выходе пер- 

юго дифракционного порядка АОМ имеет вид

и в Ы Х к ~  К  '

sk 0 '

sk -  1 >xu_yexk

0 Sk - N - 1.

де ивы х*

+H-+H-і 1 І і 1 1 1 1  
++ 4++ 4+

0.8164
— .... w

z-0.7165
....... ►  K D
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Transfer Fen
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conversion
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Im p u lsy

сигнал на оптической входе АОМ, К  -  коэффициент, задающий эффективность
щфракции в первый порядок. :

Входной сигнал мВЫХ/ , подающийся на оптический вход АОМ, задается матрицей про­

странственного распределения интенсивности светового пучка, освещающего модулятор, 
іля каждого из дискретных временных отсчетов. Изменение светового сигнала во времени

задается блоком формирования оптических 
импульсов, изображенным на рис. 4, и со­
стоящем из генератора сигналов прямо­
угольной формы, дискретного инерционного 
звена, отображающего инерционность ком­
паратора, и усилительного звена, отобра­
жающего коэффициент передачи схемы 
управления.

Сигнал с выхода формирователя оптических импульсов, представляющий собой некото- 
>ый скаляр для каждого дискретного момента времени, помножается на константу, соответ­
ствующую мощности используемого,-тр|ера,;^й^кже.-ша' матрицу, задающую гауссово рас- 
тределение интенсивности в сеіченйй св^ово^В потока (рис. 5). Промодулированный таким 
>бразом гауссов пучок показан на рис. 6 .

Рис. 4
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Рис. 6
Устройство формирования акустических импульсов состоит из таких же блоков, что и 

устройство формирования оптических импульсов (рис. 4), но отличается частотой и скваж­
ностью выходного сигнала.

Результаты  моделирования

Выходной оптический сигнал мвых, , соответствующий входным оптическим (рис. 6 ) и

акустическим последовательностям импульсов, приведен на рис. 7. Этот рисунок отражает 
процесс формирования элементов оптоэлектронной акустооптической вычислительной сре­
ды для входных 4-битных комбинаций {1111} оптического и акустического сигналов. Каж­
дый из элементов среды формируется в результате выполнения операции побитового умно­
жения соответствующих разрядов.

unw.v, O U I. ед .

Рис. 7
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На рис. 8 изображен сигнал на выходе блока, являющегося функциональной моделью 
матрицы ПЗС, и выполняющего суммирование интенсивностей оптических импульсов в на­
правлении первых дифракционных порядков АОМ для каждого из акустических импульсов. 

Выходные оптические сигналы ивых для входных оптической последовательности {1111}

и акустических последовательностей {1010}, {1000} и {1001}, приведены на рис. 9-а, б, в соот­
ветственно.

Сигналы на выходе блока, выполняющего суммирование интенсивностей оптических им­
пульсов в направлении первых дифракционных порядков АОМ, для акустических последова­
тельностей {1010}, {1000} и {1001} представлены на рис. 10, а, б, в соответственно.

у, мм и//)Ч., отн. ел.

0.5

-0.5
■2. 5

X 10

1,5

|.
■ п

1'вы.т , отн. ед. Ч йыл: , О ТН . ЄД. U«M.Y, ОТН. ЄД.

0.1

0.5
Î ,  МКС

у, мм

Л IV 0.5 «
I і 0 1І0.5 !
■о -0 5 е

о
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U,J„ . отн. ед.
X ! 0

а о в

Рис. 10
Компьютерные системы, построенные на основе оптоэлектронных акусгооптических 

вычислительных сред, способны обеспечить высокую производительность при реализации 
математических операций и функции хранения информации за счет использования физических 
явлений в акустооптической среде. Анализ литературы показывает возможность создания 
когерентных источников, генерирующих излучение в полосе частот ультрафиолетового, ви­
димого и инфракрасного диапазонов спектра, достигающей 300 -  400 ТГц. При этом ско­
рость передачи информации с использованием таких источников может быть равна 100 Тб/с 
[8]. Современные акустооптические устройства работают на частотах звуковых волн 10 ГГц 
и более, с диапазоном перестройки до 3 ГГц [9].
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С учетом приведенных технических характеристик число элементов ОАВС, формируе­
мое за время А? = Ь/(2УМ) (время, в течение которого в среде акустооптического взаимодей­
ствия происходит сдвиг на половину разряда, при этом I  -  апертура АОМ, V -  скорость зву­
ка в среде, N  -  число разрядов, одновременно находящихся в апертуре АОМ)

Л Г  А *  л г  1  г т^ О А В С = -Л Г= ^ .  (2)

где (л -  длительность оптического импульса. Для 256-разрядной ОАВС (А  =256, рис. 11), 
при Д, =10 фс, 1=0.05 м, С = 3630 м/с, А/ составит -26.9 не. Число элементов ОАВС, сфор­

мированных за время A t , согласно выражению (2), будет равно -6 8 0  • 106, при этом скорость 
формирования элементов составит -2 .5 6  • 1016 эл./с.

Рис. 11
Выводы
Традиционным преимуществом акустооптических процессоров с дискретным представ­

лением преобразуемой информации считается повышенная точность обработки при высокой 
производительности. Вместе с этим, при переходе к дискретному представлению оптическо­
го и акустического сигналов происходит формирование элементов оптоэлектронной акусго- 
оптической вычислительной среды в областях локализации акустических импульсов.

’ Моделирование процесса формирования длемеШЪй ОАВС позволило произвести оценку 
некоторых ее технических характеристик. Так, по количеству элементов предлагаемая ОАВС 
сравнима с наиболее современными электронными микропроцессорами, вместе с тем ее соз­
дание не связано с рядом технологических проблем, присущих электронной технике.
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УДК 621.396
В. В. ПЕЧЕНИН, д-р техн. наук, А. Р .САРАМОЛКИ

АНАЛИЗ ЧАСТОТНЫХ СВОЙСТВ СИНХРОНИЗИРОВАННОГО АВТОГЕНЕРАТОРА 
С АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПЕРЕСТРОЙКОЙ ЧАСТОТЫ ГЕНЕРАЦИИ

Введение
Различные устройства синхронизации, например прямая синхронизация, частотная ав- 

гоподстройка, фазовая автоподстройка, обычно решают задачу привязки частоты или фазы 
мощного генератора к другому генератору, обычно маломощному, обладающему высокой 
стабильностью и малыми флуктуациями параметров.

Применительно к частотным радиотехническим системам, осуществляющим, например, 
измерение скоростных параметров подвижных объектов [1], широкое применение нашли сле­
дящие доплеровские фильтры. В данном случае роль маломощного генератора выполняет вход­
ной сигнал доплеровской частоты, наблюдаемый на фоне помех, а роль мощного генератора вы­
полняет управлямый генератор. При этом полезная частотная информация переносится на час­
тоту управляющего генератора и далее обрабатывается на предмет извлечения доплеровской 
частоты и ее использования для измерения скоростных параметров движения объекта [2 , 3].

Другие возможные варианты построения следящего доплеровского фильтра, например 
усилителя промежуточной частоты с перестройкой, считаются достаточно сложными и прак­
тически исключены из рассмотрения.

Цель статьи -  показать возможность реализации следящего доплеровского измерителя, 
отличного от схем частотной и фазовой автоподстройки частоты. В основу функционирова­
ния рассмотренного в работе следящего доплеровского фильтра предлагается применить ав­
тогенератор с прямой синхронизацией по высокочастотному входу и автоматической пере­
стройкой по тракту управления частотно-задающим элементом автогенератора. По мнению 
авторов и приведенным в работе результатам исследований данный вариант построения доп­
леровского фильтра расширяет и дополняет уже имеющийся набор следящих фильтров и в 
ряде случаев обладает некоторыми преимуществами перед устройствами частотной и фазо­
вой автоподстройки частоты.

Содержание исследований
Теоретические аспекты синхронизации автогенератора внешним синхронизирующим 

сигналом подробно рассмотрены в [4]. Результаты этих исследований можно отнести к фун­
даментальным в области теории флуктуаций в автоколебательных системах.

С позиций целевой задачи, сформулированной в работе, выделим основные параметры, 
характеризующие частотные свойства синхронизированного генератора (СГ):

1. Полоса синхронизации внешним сигналом.
2. Вид синхронизирующего сигнала.
3. Остаточная средняя расстройка между синхронизирующей и синхронизированной 

частотами.
4. Ширина спектральной линии синхронизированного сигнала.
5. Влияние технических флуктуаций частотно-задающего элемента.
Рассмотрим в соответствии с выделенными параметрами частотные свойства СГ при од­

новходовом воздействии гармонического синхронизирующего сигнала.
Полагаем, что на синхронизирующий вход СГ действует внешний синусоидальный сиг­

нал U(t) = Е0 - cos (ùct с амплитудой Е0 и частотой сос , мало отличающейся от частоты сво­
бодных автоколебаний аз0 :

А = (сос ~ш0 ) « ю 0 .
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Отвлекаясь от переходных процессов при синхронизации для установившихся значений 
фазы ф0 и амплитуды Я0 синхронизированного колебания, получим на выходе СГ гармони­
ческий сигнал

,, V ; = + Г "  ( 1)
где а 0 -  приращение амплитуды %(г), зависящее от амплитуды Е0 входного гармоническо­
го сигнала.

Расчетная величина а 0 определяется по формуле

~(/-А + р ^ А 20 -А
а о =- 2 2 

Р  + < Г

где параметры р я д  определяются из соотношений

л ад а 0 + А = ---- — -со зф 0 ; р а 0 + А -

(2)

2 Кп 2Я...
з т ф 0

А0
Полоса синхронизации, именуемая критической расстройкой частоты входного сигнала, 

относительно частоты свободных колебаний СГ

Следовательно, синхронизация возможна лишь при -  А 0 < А < + А0 , и общая полоса син­
хронизации СГ равна 2А0 .

Остаточная средняя 

1

расстройка оценивается в соответствии с формулой

ост
42% -8 о У

- 1 -е 252 ^ _  |  
1-Л

1 • е 25 ей; (4)

где А = (£, ), £, -  безразмерная случайная величина; ;
2А,

~8с> І 8 с ~ статистическая

функция, характеризующая медленность флуктуаций амплитуды СГ).
Пределы изменения А по данным, приведенным в [4], составляют 0,05-0,3.
Ширина спектральной линии и ее форма зависят от величины флуктуаций частоно- 

задающего элемента, автогенератора и в основном от технических флуктуаций емкости. При 
этой ситуации

ДС(/)г , ( 0  = 8 С( ,) = .
( с )  ’

4АІ
5 С"

(5)

(6)

В формулах (5) и (6) ( с )  -  средняя емкость контура автогенератора, ДСП) -  временные 

флуктуации, ^8С 2  ̂ -  дисперсия.

Тогда можно расчитать ширину спектральной линии СГ согласно выражения
тсЛ

ДП = — « Д 0х0£(Д, А), (7)

где х0 -  время корелляции флуктуаций параметра (С ).
Расчетное выражение для функции С(А,А) достаточно сложное и в данном случае в рабо­

те не приведено. При необходимости пользования функцией С(А, А) можно обратиться к [4].
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При малых О форма спектральной линии СГ имеет вид резонансной кривой с шириной, 
равной АО.

Более строгий подход к рассмотрению поведения синхронизированного сигнала сводит­
ся к тому, что реальный синхронизирующий сигнал не может быть строго синусоидальным.

Следовательно, необходимо учитывать его немонохромность. Другими словами, данный 
сигнал принадлежит к классу квазигармонических сигналов и процессов.

Отметим одну из особенностей квазигармонических сигналов. Один и тот же узкопо­
лосный спектр, близкий к квазигармоническому синхронизирующему сигналу может иметь и 
«белый» шум, прошедший через узкополосный формирующий фильтр. Разница между ними 
будет сотоять в различии статистических характеристик.

Будем полагать, что на автогенератор действует квазимонохроматический сигнал 
и (0  = Е0соь((!)с( + где \|1( -  заданные флуктуации фазы.

Синхронизированное колебание на выходе СГ запишется в виде
Х(0 = (Л0 +Р + ̂ Ч' )̂-со8(сосГ + \|/0 +н// +а1фг) .  „ (8)

Соотношение (8) выражает искомые фазовые флуктуации синхронизированного колеба­
ния через фазовые флуктуации внешнего сигнала 1 1 (1).

В выражении (8) р ,Ъ \ ,  щ  -  постоянные коэффициенты, -  установившаяся фаза син­
хронизированных колебаний, ф г -  производная фазы входного колебания.

Анализ выражения (8) показывает, что при достаточно медленных флуктуациях фазы 
синхронизирующего сигнала формы спектров сигналов V (0  и %(() совпадают.

При более быстрых флуктуациях появляется несимметрия -  различие формы спектров 
Ц(П и '/(П.

При этом форма спектральной линии слабо зависит от формы линии синхронизирующе­
го сигнала, а функция корелляции флуктуаций частоты выходного сигнала изменяется зна­
чительно медленнее, чем возможные функции корелляции флуктуаций частоты входного 
сигнала (от дельта-функции до постоянной).

К числу основных недостатков классического варианта СГ можно отнести следующее:
-  сильная зависимость остаточной расстройки, ширины спектральной линии и ее формы 

от уровня Е0 синхронизирующего сигнала и его флуктуаций;
-  малая ширина критической расстройки А0 частоты синхронизированного сигнала;
-  существенная зависимость монохроматичности, ширины и формы спектральной линии 

выходного сигнала СГ от собственных шумов и флуктуаций частоно-задающих элементов 
(емкости резонансного контура).

Существенным преимуществом СГ прямым синхронизирующим сигналом является про­
стота технической реализации по сравнению с широко применяемыми схемами фазовой 
и частотной автоподстройки (ФАП и ЧАП).

При учете амплитудных флуктуаций синхронизирующего сигнала появляются дополни­
тельные спектры амплитудных флуктуаций и свертки амплитудных спектров с фазовыми.

Введем теперь в схему СГ канал дополнительного воздействия на частоту генерации, со­
стоящий из частотного дискриминатора и фильтра нижних частот, а также будем полагать, 
что на основной синхронизирующий вход поступает гармонический сигнал или квазигармо- 
нический сигнал в смеси с нормальным «белым» шумом, прошедший формирующий фильтр. 
В дальнейшем формирующий фильтр (ФФ) будет определять возможную полосу критиче­
ской расстройки А 0 СГ с двойным управлением. Функциональная схема СГ с автоматиче­
ской перестройкой частоты генерации приведена на рис. 1.

Рассмотрим раббту схемы СГ в соответствии с рис. 1. На вход ФФ поступает синхрони­
зирующее колебание £/(0- В конкретном случае полагаем 1 1 (1) = Г0соз (лсг с некоторыми 
пределами изменения ©с ± Дсо при шс =со0 . Если вместе с синхронизирующим сигналом
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1 1 (1) на вход ФФ поступает шумовая помеха в виде аддитивного нормального шума п(г), то 
на выходе ФФ будет наблюдаться аддитивная смесь U(t) и квазигармонической помехи 
й'ш(0  = ЕШ0 С05(ю0t + 4>t). где сош , ц>( и Ешо определены ранее, (озш *  оз0 ).

Рис. 1. Функциональная схема синхронизированного генератора с автоматической перестройкой 
частоты генерации. ФФ -  формирующий фильтр; ЧД -  частотный детектор; ФНЧ -  фильтр нижних 

частот; УЭ -  управляющий элемент; СГ -  синхронизированный генератор
Таким образом, сформированный ФФ выходной сигнал в зависимости от входного мо­

жет рассматриваться как гармонический, квазигармонический и смешанный, который непо­
средственно синхронизирует СГ.

В тракте ЧД, ФНЧ формируется напряжение, пропорциональное изменению частоты 
озс ± Доз в пределах полосы пропускания ФФ, равной 2Лоз при центральной частоте на­
стройки ФФ, равной оз0 . Напряжение нулевой настройки ЧД выбирается таким, чтобы пара­
метр управляющего элемента (величина емкости варикапа) обеспечивал установочную гене­
рацию СГ, равную со0 .

Зависимость изменения напряжения на выход ЧД и УЭ устанавливается таким образом 
(при регулировке схемы), чтобы текущая настройка СГ по частоте, соответствовала частоте 
синхронизирующего сигнала при ее изменении в пределах 2Доз (озс = оз0 ). Такая установоч­
ная взаимозависимость (корелляция) управляющих воздействий на входы СГ обеспечивает 
постоянство расстройки А = (озс -  со0) « со0 при любом значении сос в пределах ( оз0 ± Доз). В

идеальном случае Д = 0 для любого значения текущего изменения озс . Реально Д < |с |, Е; — дос­
таточно малая по сравнению с Д величина.

Оценим величину приращения амплитуды а 0 , воспользовавшись выражением (2) при 
Д = 0 (идеальный случай). Из (2) следует, что а 0 = 0, т.е. изменений амплитуды R0 на вы­
ходе СГ не будет.

В реальном случае Д Ф 0 , а величина Д0 может трактоваться как полоса «захвата» по 
аналогии с понятием «захват» частоты, используемом при анализе систем ФАП и ЧАП.

Е
При а о = 0  и Д = 0 из соотношения (3) можно получить А 0 -■ —  со у . где со,, -  устано-

R0
вочное. значение свободных колебаний СГ по тракту автоматической перестройки.

С учетом незначительного отличия озу от оз0 (в пределах ± Доз) можно положить

Д0 « const .
Проанализируем среднюю остаточную расстройку, используя выражение (4). В идеаль­

ном случае ( Д = 0 ) из (4) следует, что разность интегралов равна нулю.
Не детализируя поведение остаточной расстройки при Д ф 0 , можно утверждать, что она 

примерно постоянна в пределах ± Д0 . В то время, как при обычной синхронизации остаточ­
ная расстройка меняется очень значительно. При этом средняя частота генерации СГ смеща­
ется в сторону частоты его собственных колебаний оз0 .
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Оценим ширину спектральной линии АО и ее форму, опираясь на соотношение (7).
Полагаем т0 и E(S,  А) такими же. как в обычной схеме синхронизации. Из выражения

(7) видно, что в обычной схеме, А0 является переменной величиной (3), зависящей от пара­
метров р  и q , которые с в я з е Ш й  с А 7 ; ; г s

В нашем случае при двухвходовом управлении Л0 « const и, следовательно, АО = c o n st, 
т.е. ширина спектральной линии колебания %($} является постоянной величиной.

Проанализируем частотные свойства автогенератора с двойным управлением для слу­
чая, когда на вход формирующего фильтра ФФ поступает аддитивная смесь гармонического 
сигнала и нормального «белого» шума п ( t ) .

В данном случае выходное колебание (7фф(0 можно представить в виде суммы двух 
слагаемых

U0 0 {t) = £ 0cos ioct + Ewocos(rowz + у,).. (9)
Второе слагаемое в выражении (9) можно рассматривать как ложную квазигармониче- 

скую помеху.
Поэтому при практической реализации формирующего фильтра необходимо корректировать 
его амплитудно-частотную характеристику таким образом, чтобы во всей области полосы 
пропускания ФФ спектральная компонента полезного сигнала на текущей частоте юс превы­
шала по мощности спектральную компоненту на частоте сош « со0 . Методы и устройства прак­
тической реализации ФФ с требуемой амплитудно-частотной характеристикой рассмотрены, 
например, в [5, 6].

Заклю чение
Приведены результаты качественных исследований частотных свойств автогенератора, 

функционирующего в режиме синхронизированных колебаний гармоническим или квази- 
гармоническим входным сигналом с одновременной автоматической перестройкой частоты 
собственных колебаний. Доказано на аналитическом уровне, что с использованием такого 
варианта синхронизации автогенератора, практически устраняются основные недостатки од­
новходового варианта синхронизации. При этом расширяется полоса синхронизации до ус­
тановленной полосы формирующего фильтра, стабилизируется остаточная величина средней 
расстройки, ширина спектральной линии и ее форма. Воздействие на входе ФФ смеси гармо­
нического сигнала и аддитивного широкополосного шума при ненулевой расстройке приво­
дит к появлению узкополосного спектра квазигармонической помехи, аналогичной полезно­
му синхронизирующему сигналу, но имеющей основную спектральную компоненту вблизи 
центральной частоты настройки ФФ.
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УДК 621.396.6
■А. Ю. ВОРОПАЙ, канд. техн. наук, В. Н. КРИЩУК, канд. техн. наук, А. Ю. МАЛЫЙ

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗАЦИИ РАЗРАБОТКИ 
И ПРОВЕРКИ ПРОГРАММ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ

Введение
Для создания системы автоматизации программирования микроконтроллеров необходи­

мо, используя предложенные в [1, 2 ] механизмы универсализации создания программ, разра­
ботать систему преобразования «Входной язык системы автоматизации программирования -  
универсальный алгоритмический язык -  язык программирования отдельного микроконтрол­
лера». С точки зрения функциональности, эта система преобразования является комбинацией 
транслятора и компилятора. Обычный (традиционный) компилятор является автоматом [3], 
который воспринимает на входе текст программы языком высокого уровня, а на выходе соз­
дает машинный код. Набор правил преобразования обычного компилятора фиксирован и 
ориентирован исключительно на целевую ЭВМ [4].

М атематическое обеспечение автоматизации разработки
программ микроконтроллеров
Традиционный компилятор состоит из трех частей [5]:
1) Синтаксический и лексический анализаторы. Анализаторы выполняют синтаксиче­

ский анализ (проверка восходящего текста на соответствие синтаксиса языка) и лексический 
анализ (проверка на возможность построения внутреннего представления программы по по­
следовательности лексем восходящего текста). В результате анализаторы создают внутрен­
нее представление программы в пригодной для дальнейшей обработки промежуточной фор­
ме (чаще всего дерева или графа) [6];

2) Оптимизатор или глобальный оптимизатор. В зависимости от качества компилятора в 
нем интегрирован оптимизатор, который выполняет оптимизирующие преобразования над 
внутренним представлением программы. Локальный оптимизатор может оптимизировать 
лишь линейные участки программы -  базовые блоки. Глобальный оптимизатор оптимизиру­
ет в пределах нескольких базовых блоков, тела цикла, или всей процедуры.

3) Генератор кода. Он, согласно оптимизированному внутреннему представлению про­
граммы, формирует объектный код для целевого процессора в виде асемблерного текста или 
двоичного кода. Для дальнейшей отладки с помощью восходящего текста генератор кода до­
бавляет к объектному коду наладочную информацию в определенном формате, например 
DWARF2 или Stabs, примененных в UNIX-средах.

Практически такая схема используется в компиляторах последние 40 лет. В традицион­
ном компиляторе и оптимизатор, и генератор кода ориентированы исключительно на целе­
вой процессор. Но в данном случае, поскольку компиляция проводится из универсального 
алгоритмического языка программирования с использованием данных динамического опи­
сания структуры целевого микроконтроллера, она ориентированна на любой процессор, ко­
торый предложен пользователем или выбран автоматически системой для решения входной 
задачи проектирования.

Для преобразования входного языка системы в универсальную (алгоритмический язык 
программирования (УЯП)) необходимо решить общую задачу построения транслятора. В 
нашем случае представлены описания синтаксиса и семантики двух языков (входного языка 
системы автоматизации программирования микроконтроллеров и УЯП), необходимо по­
строить транслятор, который отображает цепочки одного языка в семантически эквивалент­
ные им цепочки другого языка.

В работе [7] показано, что трансляцию цепочки 11 языка L\ в цепочку языка Л  можно 
представить а виде композиции трех отображений:

( 1)
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где отображение X'1] строит семантическую структуру цепочки д , отображение ц превратит 
семантическую структуру цепочки ^  в семантическую структуру цепочки с,2, а отображение 
^  строит цепочки С,2 не ее семантическую структуру.

Для описания синтаксиса и семантики рассмотренных языков предлагается использовать 
трансляционные грамматики.

Трансляционной грамматикой [8] называется пятерка вида

в  = А,Р ,  А),
где АГ- множество нетерминальных символов; 2  -  множество входных символов; Д -  множе­
ство операционных символов (ЕС/А образуют множество терминальных символов); 
р={(а—>р)| ае ,ре(ЛТ/£С/Д) } -  множество правил вывода; Ае -  аксиома (начальный символ).

Через Бг=(Ы, I ,  Рг, А), обозначим входную грамматику, полученную в результате удале­
ния из правил трансляционной грамматики Б  всех операционных символов. Подобным обра­
зом определим операционную (исходную) грамматику Бо~  (АС, Д, Р д, А).

Любой трансляционной грамматике можно однозначным образом сопоставить (правила 
сопоставления очевидные) простую схему [9] :

Г =  (ДС, £, А, Д, 5),

где Д={(а—+а,Р)|(а—>а)е£,(а—>[3)еРд5 ае(АТ/Е),(Зе(АТ/Д)*} и, соответственно, простой перевод:

т(Т) = |(^ ,т |) | (А, А) ($ ,Л),£, е Е*,р е А*}

Другими словами, ^ е Ь ( Б ^ ) ,  р е Е (С о )и  трансляционная грамматика Б  задает отобра­

жение п ( Б ) : Д б Д  —> Ь(Бо)  языка Ь ( Б )  в язык (л((А) = т(Г)) .
Как автомат, который реализует это отображение, предлагается использовать синтакси­

ческий анализатор, который работает по следующим правилам: вырабатывается разбор ис­
ходной цепочки и строится ее дерево вывода; разбор осуществляется по входной граммати­
ке; операционные символы, которые входят в дерево вывода, взятые по левую сторону, но 
правую сторону, образуют исходную (операционную) цепочку.

Обратным отображением л “ 1(О ):Е (О 0 ) - ^ 2 /у<'С7'') будет тс~1 (Б)  = {(/|,ц) | (щ О  е л(О)}

или, иначе, лГ1 (Б)  = (7 V  € Ь ( Б () / п ( Б £ )  = ц}
1]б 1 (О0) леЦ<7,)

Возникает вопрос: как практически построить данное обратное отображение?
Назовем трансляционную грамматику Б~] обратной к трансляционной грамматике Б, 

если л (Б '1)= л \Б ) .
* $

Пусть цепочки р е ^ и Е и Д )  и р 'е ( А /и Е и Д )  , наборы символов которых совпада­
ют; порядок прохождения нетерминалов в р и р' одинаков и в подцепочках терминалов, за­
ключенных между соответствующими нетерминалами в р и р ', наборы символов, порядок 
прохождения входных символов и порядок прохождения операционных символов также не­
изменны (при этом расположение входных и операционных символов может изменяться).

Утверждение. Для трансляционной грамматики Б~  ( N  Е, Л,ДА), грамматика 
Б ' = (А Д Е',А',Р ', А') является обратной, если ЛГ = Л^Е' = А V  = £, А '= А и
Р' = {(а —> р') | {а р) €

Д оказательство очевидно: входные и выходные грамматики имеют вид
Б ' = (//,А ,Р Д,А) = С0и Б '0 = (У ,Е ,Р г , А) = Б 1откуда нужно, чтобы к ( Б ’) = к~1 ( Б ) .

Теперь перейдем к определению процесса трансляции с одного языка на другой.
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Трансляционная грамматика С разрешает описать конструкции языка ДСт,) в сроках 
языкаЦСо); соответственно цепочки ц = п (С \1; ) е 1 (С0 ) можно считать представлением се­

мантической структуры цепочки Ъ, е  Ь ( б ’; )  ЯЗЫКОМ Ц < Д )
Пусть с помощью трансляционных грамматик Ст\ и Сг описаны два языка. 1 огда 

тр|й1)гХ(Пг1)-ч>1 ( е 01) ,  :Т((?г-2) —> Т(С 02)и если

1(Спп) < 1 (С02), (2)
то процесс трансляции

С,] е 1 (С ц) {,2 е £ (Оп)

можно описать как £2 = ( б ^ Д С ц ,^ ) ) , или, иначе,

Символ '—"здесь обозначает произвольный выбор из множества возможных решений, 
так как грамматика С2~' синтаксически неоднозначна. На практике возникает задача выбора 
цепочки, которая удовлетворяла бы некоторым критериям. В данной статье эта задача не рас­
сматривается.

Представление (4) процесса трансляции (3) особенно удобно для синтаксических анализа­
торов, которые совмещают подстановку полностью. Для анализаторов, которые совмещают под­
становку почленно, желательно, чтобы в правых частях правил грамматики в подцепочках, 
которые составляются только из терминалов, операционные символы вытекали после обуслов­
ленных входных символов. Однако, если исходная грамматика представлена в такой форме, то 
генерация правил обратной грамматики оказывается довольно трудоемкой из-за необходимости 
выделения и перестановки подцепочек в исходных правилах вывода.

Для этого класса анализаторов предлагается представление процесса трансляции (3) с по­

мощью инвертированных грамматик |  ЛГ, А, Е, , 5-1,: где Р г’ = |1а —>рл | | ( п  -эр )Е р? , а

р*обозначает обратную (инвертированную) цепочку р. Здесь |  = ^ Л ^ , ^  11 (%,л) = я(е)|

(
п п \ Р

С ", р1 ! = £, , и процесс трансляции выглядит как

52 = н * ( 0 2'г,я * ( 0 1,4 ,)). (5)

Для получения правил грамматики 6 Г достаточно инвертировать правые части правил 
исходной грамматики С .

Таким образом, показано, что если для грамматик 01 и Ог выполняется условие (2) 
и совпадающие по написанию терминалы грамматик Оси и Ст,2 имеют одинаковый смысл, то 
процесс трансляции с одного языка в другой можно осуществить с помощью синтаксических

преобразований (4) или (5). Отображения ^(ОДи дф'Т»11 (или я д ( 0 |) и  ) зависят

соответственно от входного выходного языков или только от одного из них. Благодаря этому 
достигается независимость описания языков и структуризация создаваемого транслятора как 
по входному, так и по выходному языку.

Отображение (4) и (5) описывают двухфазный процесс трансляции и представляют со­
бой композицию двух отображений:

Я( ^ 1^ 1) = Л1 и 7с(с2 1,л 2 ) - ^ 2 ,

или и (Л1 е 1 { ° 0\)) = (г]2 е 1 (С()2) ) ,
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Полное отождествление Г)] И Г|2 (возможно лишь при соблюдении условия (2)) доволь­
но сильно ограничивает область применения метода. Одним из подходов к преодолению 
этого ограничения являются преобразования грамматики О ”1 (или О 1; ) так, чтобы условие
(2 ) выполнялось.

Другой подход состоит во введении промежуточного отображения р.: ) -»  Ь (С02 ) •
При этом (4) и (5) примут следующий вид:

= л;(0 !2 1,и ( ’г(С?1,^ 1))). (6)

1;2 = я 8 (с 2й Д я:"(<3,.5і )) ) . (7)

Заметим, что (6 ) и (7) с точностью до обозначений совпадают с представлением трех­
фазного процесса трансляции ( 1).

Отсюда понятно, что процесс преобразования входного языка системы автоматизации 
программирования в универсальный алгоритмический язык программирования микрокон­
троллеров можно провести без промежуточных стадий направления, которое ускорит про­
цесс автоматизированной разработки программ.

Проверка правильности автоматизированно разработанной программы
Для оценки правильности автоматизированно разработанной системой программы необ­

ходимо проверить идентичность ее работы на разных микроконтроллерах. Предлагается сде­
лать это методом компиляции алгоритма, написанного в промежуточной стадии универсаль­
ным языком программирования [1], в язык программирования низкого уровня двух микро­
контроллеров разных семейств.

Математическое обоснование однозначности и правильности ко.мпшяции
Постановка задачи. Рассмотрим задачу доказательства правильности процесса компи­

ляции УЯП в язык программирования низкого уровня. В [10] изложены необходимые обо­
значения и объяснения по поводу сведений общей задачи компиляции упрощенного учета 
специфики конкретной задачи.

Соответственно постановке задачи необходимо:
1) формализовать семантику команд языков программирования низкого уровня М, О 

и архитектуры соответствующих микроконтроллеров в некоторой унифицированной семан­
тической алгебре (УСА), что возможно через близость уровней языков;

2) установить отображение архитектуры и команд одного микроконтроллера в архитек­
туру и последовательность команд другого микроконтроллера; 3) доказать коммутативность 
следующей диаграммы:

Рис. 1
т.е. что а  = у о ß.

Семантику команд формализуем операционным методом, суть которого состоит в опре­
делении абстрактного состояния машины и в задаче содержания конструкций языка исходя 
из их влияния на состояние, обусловленное функцией, переходов. Рассмотрим более подроб­
но унифицированную семантическую алгебру, с помощью которой формализуем семантику 
команд, и докажем правильность реализаций операции УЯП.

Язык спецификагщй и определение. Сигнатура базового языка содержит множество 
переменных V , множество констант С, множество ОР1 унарних и ОР2 бинарных операций,
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равенство и кванторы, символы логических операций. Базовый язык является языком вычи­
тания предикатов первого порядка, формулы его строятся обычным образом.

Под базовым языком определим язык спецификаций. Предположим, что состояние мик­
роконтроллера 51 задается регистрами общего назначения, регистром -  счетчиком адреса про­
граммы, индикаторами, памятью, выделенными объектами, которые управляются регистрами 
специального назначения. Пусть в свою очередь компоненты задачи состояния 5  описываются 
ограниченным количеством элементов. Введем дальше следующие соглашения, которые ка­
саются обозначений. Подстановка выражения е вместо некоторого элемента одного из компо­
нентов определенного состояния £  записывается в виде: [х<—е] $ Назовем такую подстановку
инкрементом состояния 5  . Выражение е в свою очередь может включать элементы других 
компонентов состояния, отличного от исходного, поэтому важно различать порядок прохож­
дения инкрементов. Пусть какой-нибудь оператор переводит начальный стан микроконтрол­
лера Бо в конечный состояние Д . При этом допустим были сделаны следующие подстановки: 
Аг=[. .  .]м,- • ■ £>п-\ [• • •] 8П -1 Тогда конечный стан определяется в такой способ:

Д  *  Д ч  © Д (Ч = Д _ 2 © £>,_г © = ... = Д  © Д  © Д  ©... © Д м , (8)

где символ 0  означает операцию присоединения инкремента к состоянию. Считаем, что по­
рядок выполнения операции © в выражениях, подобных (8), начинается слева направо.

Пусть инкременты Д  и Д г  соседних состояний 5] и бг независимые, если элементы по 
левую сторону от знака присваивания подстановок отличны друг от друга и не встречаются в 
выражениях по правую сторону от знака присваивания. При независимости двух инкремен­
тов соседних состояний выполняется свойство коммутативности операции присоединения 
инкремента к состоянию, т.е. Д  0  Д  -  Д  0  Д . Если независимость справедлива для не­
скольких инкрементов, то определяем групповую подстановку в некотором состоянии 
У: [х, ,...,х/£ <= е, ,...,ек ] ? и называем ее сложным инкрементом состояния 5.

Пусть инкременты Д  и Д  равны в УСА, если равны левые части от знака присваивания 
подстановок, а для правых частей выполняется равенство канонических форм выражений. 
Некоторая операция УЯП переводит начальный состояние микроконтроллера У  в конечное 
состояние Бт , т.е. Д. = Д  © Д , © . . .0  Д„_,. Допустим также, что последовательность команд, 
которая является представлением этой операции, переводит начальное состояние микрокон­
троллера Д  в конечное состояние Д . Тогда, чтобы проверить корректность реализации,
мы должны проделать следующее:

1) конечное состояние целевого микроконтроллера выразить в сроках состояния объект­
ного микроконтроллера (на УЯП), обозначим его через $т ;

2) докажем
а) Д  б) Д ; < Д

т.е., что Д  0  Д  ©... © Д„_, -  подвыражение Д  © Д  0 . . .  © Д  .,
Определим реализацию операций УЯП полностью правильной, если выполняется соот­

ношение а), и частично правильной, если выполняется соотношение б).
Процесс доказательства правильности представлений операций УЯП нетрудоемкий, ко­

гда их семантика описывается системой подстановок или имеет структуру дерева, вершина­
ми которого являются предикаты. Иначе обстоит дело с циклической структурой. В этом 
случае трудности заключаются в определении инварианта цикла и в доказательстве правиль­
ности реализации методом индукции по числу повторений тела цикла. Приведем пример 
преодоления таких трудностей, используя представление специально введенного оператора с 
помощью языка спецификации.

Пример верификации реализации операции УЯП. Введем абстрактную макрооперацию £  
языка УЯП. Определим семантику операции УЯП £  X, У, Я, что читается так: "переслать
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содержимое объекта В у Z  , длина которого равняется объекту X "  Предположим, что все 
объекты уникальные; т.е. ■ Х ’.ф’Т , ' Т Ф ' Х  и выполняются условия:

1. <У> + <Х> < <Z>; 2. <Z> + <Х> <<Y>.
Пусть начальное состояние инструментальной машины есть S0 . Тогда семантика опера­

ции F запишется следующим образом:

F(X,Y,Z) № )=[< X  > \  < O ^ S 0

[< X  >]s > 0 => пока [< X  >]s > 0 цикл
D0 = [ «  Z » < - «  Y >>s D, = [< X  ><-< X  > - l ] s+|; D 2 = [< Y ><-< Y > + l]S ij;

A  =[< Z  ><-< Z > + l]Sjt3; A , = \j <- i + 4]s+4 ;
конец цикла.

В силу независимости инкрементов D\, D2, Аз, D4 образовываем сложный инкремент 
Dn = [г,< X  >,< У >,< Z ><= / + ],< X  > -1 ,<  Y > +%<Z > + t]s Окончательно имеем

F (X , Y ,Z )(S0) ^ { < Х  >]So =» А , [< X  >]So > 0 => V г е  [0..[< X  >].s. - l ] S w  = 5, ® D 0 @DU,

где выражение Vi е  [0..[< X  >]s - 1]5,+1 = St ® Д> © Д , -  инвариант цикла.
Теперь рассмотрим представление операции F:
MOV RX,R0

LOOP: BLE END
MOVB (RY)+,(RZ)+
DEC R 0
BR LOOP

END: SUB RX,RY
SUB RX,RZ

Начальное состояние объектного микроконтроллера обозначим через S'(). Его можно
получить из начального состояния целевого микроконтроллера установлением функцио­
нального соответствия между объектами RX, RY, RZ  и X, У, Z. Допустим, что RX<X, RY<Y1 
RZ<Z и выполняются условия 1, 2. Тогда, выбирая упрощенные семантики операторов объ­
ектного языка, перепишем представление таким способом:

А о=[<я0 ><--</гх>Ь,
пока [<i?0>]sj>O цикл

D [ = [ «  RZ  » « —«  R Y  » Д ;
D 2 = [< R 0  ><-< R 0  > ~ l]s ;

D2 — [< RZ  x —< RZ  > +1]^ 2;

A  =[<r y > ^ < r y >+\]s

A  3  V  j + 4]$ ;
конец цикла

Д  = [< RZ  ><-< RZ > — < R X  >] s. ;

D ^ [ < R Y > < - < R Y > - < R X > ] SkJ
Если не вводить новый регистр RO, который предназначен для восстановления началь­

ных значений регистров RY, RZ, то представление принимает следующий вид: 
пока [< R X  > ]sy > 0 цикл

А  = [ «  RZ  » < —«  RY  » ] S;;
Д ,  = [ / , «  R X  >,< RY  >,< RZ  ><= j  + 1,< RY > -1 ,<  RY  > +1 ,< RZ  > + l] s. ; 

конец цикла

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 105



Инвариант цикла выглядит так: V/1 є  [0,.[< RX  >].s, -1 ]5 'Ч1 = S) © D ’0 ® D'u Покажем 
теперь правильность реализации операция F, для чего рассмотрим случаи: 1 )[<A>].yo<0 
(в этом случае состояние не меняется, доказательство очевидное, т.е. 5 0 -  5,' ); 2) [<Х>],уо>0 
Для і =0 получаем S, = Sv © Ц ; Ф Д р
где D0= [ « Z » ^ - « Y » ] s o ;  Du —\i ,< X  >,< Y >,< Z  ><= 1,0, < Y > -f 1, < Z > + 1] s. ; 

s; = S ’0 0  Do e  D'n , где D '0 = [ «  RZ » і- «  RY  >>}s, ;
D'n = [j,<  RX  >,< RY >,< RZ  ><= 1,0,< RY > +1 ,< RZ > + l]s
Нетрудно заметить, что в силу установленного соответствия между X, Y, Z  и RX, RY, RZ 

необходимо равенство = SI
Предположим, что Sk = S'k для какого-то \ < к <[< X  >]iV) - 1 . Доведем, что S k+] = S'li+i. 

Выпишем их явные виды: Skll = S k ® D 0 ® Du . Легко видеть, что выполняется равенство 
инкрементов D0 - D [  и Dn = D ',, но так как Sk -  S'k , имеем равенство 8Ы = 5Д,

Выводы
Из приведенного видно, что при правильном результате работы программы на промежу­

точной стадии разработки (на УЯП) она будет корректно работать в любой целевой системе 
в случае правильного ее описания на уровне объектов УЯП (создание объектного микрокон­
троллера) в динамической среде описания.
Список литературы: 1. Крищук В.М., Малий О.Ю. Універсальна алгоритмічна мова програмування 
мікроконтролерів // Тези доповідей Міжнародної науково-практичної конференції “Сучасні проблеми 
і досягнення в галузі радіоелектроніки, телекомунікацій та інформаційних технологій”. Запоріжжя. 
2006 с. 152-153 2. Volodimir Knschuk, Oleksandr Maly The dynamic description of System of instructions 
of microcontrollers il CADSM-2007, Polyana, 21-25 Feb.2007 3. Касьянов В. H., Поттосин И. В. Мето­
ды построения трансляторов. Новосибирск: Наука, 1986. 344 с. 4. Касьянов В. Н. Средства поддержки 
применения графов в программировании // Проблемы программирования. 2000. №1-2. с. 286-300. 5. 
Берестовая С.Н. Об одном подходе к описанию языков программирования // Программирование. 
1982. №2. С.52-58 6 . Лыоис П., Розенкранц Д., Стирнз Р. Атрибутные трансляции // Семантика язы­
ков программирования. М.: Мир, 1980. С.162-195.1. Джаныбаев К , Петрушин В.А. Специальные ме­
тоды доказательства правильности представления операций при реализации инструментальных язы­
ков программирования II Организация взаимодействия человека с ЭВМ. К.: Институт кибернетики 
им. В.М.Глушкова АН УССР, 1985. С.57-63.
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ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ В ТЕОРИИ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
Введение
Теория электрических цепей рассматривает в основном два вида источников: источники на 

пряжения и источники тока. Некоторые авторы вводят понятие об источнике мощности, но вви­
ду редкого использования мы опустили сведения о нем и ограничились маленьким наблюда­
тельным фактом в конце этой статьи. Необходимость рассмотрения еще раз источников тока и 
напряжения состоит в том, что эти понятия не совсем корректно трактуются и в отношении схем 
замещения во время, например, включения или в состоянии холостого хода [1, с.36, 63, 67]. Дело 
обстоит еще и так, что иногда приходится вводить понятия действительно эквивалентных ис­
точников тока и напряжения и потому необходимо скорректировать установившиеся представ­
ления об их эквивалентности. Это одна сторона вопроса. Вторая сторона касается согласования 
их работы на нагрузку, которая также не соответствует нормам согласования.

Эквивалентный режим внешней цепи

Часто, переходя от одного источника к другому, их объявляют эквивалентными, что не 
соответствует действительности и было терпимым, так как не были введены понятия дейст­
вительно эквивалентных источников тока и напряжения. По-сути, в качестве критерия их эк­
вивалентности принят тот факт, что замена одного источника другим обеспечивает неизмен­
ность режима работы внешней цепи по отношению к источнику. Сами же источники по отда­
ваемой ими мощности вовсе не эквивалентны. Метод расчета, связанный с переходом к дру­
гому источнику и обеспечивающий неизменность режима цепи (кроме самого источника) 
получил название метода эквивалентного источника. Было бы корректным его переимено­
вать или в «М етод неэквивалентных источников» или в «Метод эквивалентного режима 
внешней схемы».

Неэквивалентные источники, используемые в схемах с сохранением
их режима работы
На рис. 1 представлены в верхнем ряду источники напряжения и тока до их подключе­

ния к нагрузке и в нижнем ряду они же, но уже подключенные к ней.
а

и аЬ=Е

УДК 621.3.011.1(07)

Б.

:Ф

1

I

= 0

и аь

I -  13аь/Кп 
= Е - 1' Ке

-* Т | и аЬ - I ■ Б п
1 1 I 1 = , ! - и аЬ-е ,

Рис. 1

Обратим внимание на одну деталь. Пересчету подлежит только ЭДС источника напря­
жения Е при переходе от источника тока У. Или наоборот -  находят ток У при известном
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значении ЭДС Е. Что касается внутреннего сопротивления источника, то оно не изменяется. 
Просто в параллельных схемах принято его выражать через проводимость. Так что здесь со­
противление Р. ? и проводимость (Е , соответствуют друг друг у.

Наши комментарии сводятся к правомерной трактовке подключения источника тока к 
нагрузке и правильному изображению источника тока в свободном состоянии. Здесь есть 
возражения практиков по вопросам подключения источника тока в условиях реального экс­
перимента. Подчеркнем еще раз, что речь идет об изображении источников тока в теории 
линейных цепей. Что касается эксперимента, то нужно помнить, что практически всегда этот 
вопрос касается источников напряжения, используемых как источник тока при условно кру­
той вольтамперной характеристике. На самом деле, источник напряжения в свободном со­
стоянии нормально разомкнут, ток равен нулю. Источник же тока нормально замкнут и дей­
ствует в контуре, лишенном сопротивления, и потому напряжение равно нулю. Вопрос неэк­
вивалентности собственно источников понятен и не подлежит обсуждению. Кого этот во­
прос интересует, следует рассмотреть две схемы нижнего ряда при конкретных параметрах. 
Схемы Нортона и Тевенена относятся к этому же классу структур и служат той же цели — 
изменять параметры источников, не меняя ни внешнего режима электрической цепи, ни ее 
параметров.

Эквивалентные источники
Эквивалентными источниками тока и напряжения следует считать такие, в схемах заме­

щения которых, на каждом соответствующем элементе выделяется или потребляется одина­
ковая мощность. Такой критерий эквивалентности источников логично вписывается в общий 
критерий эквивалентности любых пассивных цепей: произведение тока на ЭДС источника и 
произведение тока источника на напряжение им созданное на зажимах цепи должны быть 
равны. Это касается активных цепей.

При эквивалентном переходе от одного источника к другому приходится изменять не 
только параметры источников, но и все параметры рассматриваемой цепи в целом. При этом 
мощности на каждом из элементов той и другой схемы должны быть идентичными.

Прежде чем привести конкретные данные об эквивалентных источниках вспомним ряд 
особенностей основных законов теоретической электротехники, а именно -  законов баланса 
токов в узлах и баланса напряжений в контурах.

Лемма. Законы Кирхгофа взаимно преобразуемы: как структурное преобразование цепи 
ведет к преобразованию законов, так и преобразование законов ведет к преобразованию 
цепи. Рассмотрим две простейшие цепочки (рис. 2 и 3) и выполним элементарный анализ их 
состояния на предмет энергетической эквивалентности.

а Uab

і  і

Ru

т

Uah= Є

J* J

Ь
Рис. 2 Рис. 3

Одна цепочка описывается законом баланса напряжений в контуре, вторая -  законом 
баланса токов в узле. Каждая из них взаимно независима, и задача состоит в том, чтобы 
выяснить условия их эквивалентной зависимости и в целом, и по каждому из элементов в от­
дельности. Используем метод сравнения анализов двух простейших схемных решений на 
основе использования каждого из законов в отдельности (таблица).

Очевидно, что рассматриваемые структуры в условиях эквивалентности безразличны к 
коэффициентам передачи по току и по напряжению, здесь они как бы поменялись местами в
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уравнениях. Во всяком случае, в условиях постоянных воздействий это свойство действует.
,  ■ 2

И если Я; = Д , то произведение Я\ ■ >\ = Я и, соответственно, при равенстве Я 2 = Т2 произве­

дение Я2 ■ гг = Я 2 представляет закон структур [2] для схем, изображенных на рис. 2, 3. Источ­
ники энергии этих структур связаны законом Ома; Е / 1 = Я - 1 ^ .  Рассмотрим два примера.

№
п/п

Операции анализа последовательной 
схемы замещения

№
п/п

Операции анализа параллельной 
схемы замещения

1 Сопротивления и коэффициенты 
передачи по напряжению

Я = Я ,+ Я Э; 1 = ^ -  + ^  = Я ,+ Я ,  
2 Я Я

1 Проводимости и коэффициенты 
передачи по току

8  1 = — + —  = г, + Г2
5  5

2 Закон баланса напряжений в контуре 
£  = Я, + и г ; или с использованием 

закон Ома / • £  = / • £ ,  + /  • Я2

: 2 Закон баланса токов в узле 
Э = /, + / 2 ; или с использованием 

закон Ома Я лА • £  = + £УПІ • £ 2
3 После деления на Я получаем первый 

закон Кирхгофа

/  = / А  + = + / - Я ,
я  я  1 ~ 

/ = / , + / 2

3 После деления на g получаем второй 
закон Кирхгофа

и.„ = и л  • +  и л  . 1а. = £/ . Г| + у  . 
5  5

Пример 1. Заданы постоянная ЭДС Е=127В; сопротивления: Я̂  = 12 Ом и /?2 - 9 0  Ом
соединены последовательно с источником. Найти параметры параллельной структуры энергети­
чески эквивалентной первой.

Решение. 1. Входное сопротивление: Я = Я  ̂+ Я У =102 Ом. 2. Обозначим квадрат вход-
2 2ного сопротивления А, тогда А = Я =10404 Ом . 3. Ток источника: I  -  3  ~ Е / Я -  1,245 А .

4. Значения сопротивлений новой структуры: г |= Л /£ ^ = 8 6 7  Ом; г2 = А/Яу = 115,6 'Ом;.

г= Г]хг2 /(Г[ +г2)—102 Ом. 5. Коэффициенты передачи по напряжению и току:
н ] = £ , / £  = 0,118 , Я 2 = Я2/Я  = 0.882, Я , + Я 2 = 1 .

Г, = г 2/(г, + г2) = 0,118; Т2 = г,/(г, +г2) = 0.882.
Пример 2. Заданы параметры цепи (рис. 2) при гармонической ЭДС £  = 1 2 7 5 : 

2 ,  = б + /40 О м ; 2 ,  =120 Ом . Найти параметры параллельной структуры энергетически 
эквивалентные первой.

Решение. 1. Входное сопротивление: 2  = 2 , + 2 2 = 126+  /40 Ом. 2. Коэффициент пере­

счета сопротивлений, соответствующий квадрату сопротивления: А = 2  • 2  = 17480 Ом2.
3. Величина тока, а значит и источника тока параллельной схемы:

/  = 3  = £ 7 2  = 0 ,9 1 6 -/0 ,2 9 1  А. 4. Значения сопротивлений в новой структуре [3]:

= 64.1 + /4 2 7 ,4  Ом; д2 -  —— = 146 Ом; [3]; г - =  126 + /4 0  Ом.
21  2 2 ' - 1 + - 2
5. Передаточные коэффициенты по напряжению и по току:

7  7
щ  = г=1 = 0Д35 + у0,275; Я 2 = =2. = 0 .865 -/0 .275 .

т = 0 ,1 3 5 - / ’0,275; Г2 = — 1- -  = 0 ,865+  /0,275.
1 1 + 1 2  21 ++ 2
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Как и ожидалось, передаточные коэффициенты энергетически эквивалентных структур 
выражены комплексно сопряженными числами. На самом деле, коэффициент передачи по 
мощности может быть выражен отношением, например мощности ^  и тогда имеем:

~Т 2 .

§. Ц - І
И так как здесь в первой схеме коэффициент передачи по току равен единице, а во вто­

рой коэффициент передачи по напряжению тоже единица, то их сопряженные значения есте­
ственны. В этом состоит существенная разница эквивалентных структур с і  и С при гармо­
нических воздействиях.

Обратим внимание еще на одну деталь. Схемы на рис. 1 и 2 могут служить схемой для 
источника мощности. Первую достаточно изменить, умножив ЭДС Е и все напряжения на 
элементах на 5, а во второй 3  и все токи на Е. Каждая из схем отражает баланс мощности. Та­
ким образом, источник мощности безразличен к структуре (параллельная либо последова­
тельная), потери мощности одинаковы.

Что касается согласования источника с нагрузкой, то мы отсылаем заинтересованного 
читателя к работе [4], в которой этот вопрос рассмотрен достаточно подробно.

Выводы
Цепи с неэквивалентными источниками эффективно используются в анализе для упро­

щения схем, где цепи сворачиваются. Цепи с эквивалентными источниками удобны в струк­
турном синтезе, где цепи разворачиваются в желаемые структуры.

Тонкости преобразования структур с гармоническими источниками предстоит рассмат­
ривать глубже, так как кроме эквивалентных структур существуют обратные структуры и 
они не менее интересны, но используют те же соотношения в другом варианте записи струк­
турного закона.

Значения ЭДС Е  и тока J  энергетически эквивалентных источников связаны законом 
Ома, а внутренние сопротивления и сопротивления нагрузок двух схем связаны законом эк­
вивалентных структур.
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САМОДУАЛЬНЫЕ ЛИНЕЙНЫ Е ЦЕПИ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ И СВЯЗИ
Введение
Самодуальные линейные цепи по определению авторов книги [1] являются такими, у ко­

торых структура цепи имеет одинаковое количество независимых узлов и контуров. При 
этом приведены две схемы: одна состоит из треугольника и звезды и по конфигурации соот­
ветствует мосту Уинстона, вторая состоит из четырехлучевой звезды и четырехстороннего 
многоугольника и по конфигурации соответствует схеме, известной под названием двойной 
Г-образный мост. Такие структуры в большинстве случаев использованы в виде мостов, 
фазовращателей (А-образные схемы) и фильтров [2, 3, 4]. Нас интересуют не просто самоду­
альные цепи, а согласованные по звезде и многоугольнику [5].

Так как исторически сложилась непростая ситуация при преобразовании звезд в много­
угольники и наоборот, то подобные схемы выпали из анализа в теории линейных электриче­
ских цепей. Известные формулы Кеннели оказались справедливы только для трех сопротив­
лений, связанных в звезду или треугольник и явились сдерживающим фактором на пути пре­
образования подобных цепей.

В работе [5] представлен закон, связывающий две взаимно обратные структуры, какими 
являются последовательные и параллельные цепи и, аналогично, многоугольники и звезды. 
Таким образом, путь к анализу и синтезу самодуальных и согласованных линейных цепей 
практически открыт.

Ц ель работы -  показать некоторые общие особенности и свойства цепей, составленных 
из эквивалентных звезд и многоугольников. При этом мы даем себе отчет в том, что многие 
вопросы могут выпасть из рассмотрения. Достаточно напомнить, что мост Уинстона, напри­
мер, рассматривается до сих пор по-новому [6 , 7]. Известна сотни изобретений, которые ос­
нованы именно на этой структуре. Здесь же открывается практически необозримое поле дея­
тельности и самые неожиданные открытия и изобретения по применению самодуальных 
структур. В работе рассмотрены простейшие из них и часто в виде графов, а не реальных 
структур.

Простейшие самодуальные структуры
Ниже представлены в виде табл. 1 простейшие самодуальные структуры. Рассматриваемые 

цепи подразделяются на две группы: с четным числом узлов и нечетным. Арабскими цифрами 
обозначены независимые узлы и контуры. Порядок чередования узлов и контуров нами регла­
ментирован. Если порядок обозначения узлов для двух видов структур одинаков -  по часовой 
стрелке, то для контуров он разный. В четных структурах первый независимый контур связан 
с первым узлом и расположен слева от него (ограничен первой и последней ветвями звезды) и 
порядок дальнейших обозначений против часовой стрелки. В нечетных структурах первый кон­
тур расположен напротив первого узла (например, ограничен третьей и четвертой ветвями звез­
ды в СД5). Следующий контур -  по часовой стрелке и т. д. Обозначения сопротивлений в струк­
туре приняты по аналогии обозначений, установившихся в трехлучевых звездах и трехсторон­
них многоугольниках. Таковы исходные позиции анализа и синтеза самодуальных структур.

До рассмотрения свойств этих цепей выясним два других момента: место рассматривае­
мых структур в рамках общей классификации линейных цепей и порядок образования рас­
сматриваемых структур на примере простейшей из них.

Четкой классификации структур линейных цепей пока не существует. Однако в рамках 
известных понятий рассматриваемые цепи относятся к планарным двухполюсникам. Ветвь с 
источником в рассматриваемом варианте всегда первая ветвь звезды. Ветвь нагрузки чаще 
всего — ветвь многоугольника перпендикулярная ветви источника (нечетные структуры). 
В четных структурах -  это ветвь звезды, являющаяся как бы продолжением ветви источника

УДК 621.3.011.73
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при переходе через центральный узел. Интересные варианты могут быть получены при введе­
нии источника в ветвь многоугольника. Этот вариант здесь проигнорирован.

Заметим, что до синтеза любой цепи следует как можно ближе определиться со структу­
рой. Без представления конечного результата' зфдайу синтеза решать нельзя, так как она 
структурно не определена.

Т а б л и ц а  1

На рис. 2 представлен порядок синтеза простейшей самодуальной цепи, содержащей два 
независимых узла и два независимых контура. Вариант неожиданный. Мы его представили в 
виде пассивной цепи с резисторами. Но отметим, что именно заполнение структуры различ­
ными элементами дает нужный эффект и именно в цепях этого типа. Поэтому примем пока­
занный здесь вариант как один из многих, имея в виду, ч то необходимо выполнить некото­
рый ограниченный анализ, как при; постоянных токах, так и переменных (см. примеры 1 и 2 
ниже по тексту). ; г : ';,.
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Критерии эквивалентности не всегда однозначны. ; Они проявляются то в равенстве 
входных сопротивлений, то в равенстве коэффициентов передачи (иногда и то и другое вме­
сте), то в равенстве определителей структур и пр.

Все свойства можно разделить на две категории: общие для двух групп цепей и частные, 
характерные для каждой из групп. Некоторые свойства были упомянуты в работе [5] на ста­
дии выхода на рассматриваемые здесь структуры.

Свойства самодуальных линейных цепей
Свойство 1. Одно из основных свойств самодуальных структур заключается в том, что 

составляющие первых двух Трупп упомянутых цепей способны решать задачу эквивалентной 
замены, но с некоторыми особенностями. Например, переход от звезды к треугольнику и на­
оборот обеспечивает эквивалентность внешней схемы и эквивалентность по мощности пре­
образуемых цепей в общем плане. Мощности, рассеиваемые соответствующими элементами 
трехлучевой звезды и треугольника, неэквивалентны. Совсем другая сторона замечена у дву­
лучевой звезды и двухстороннего многоугольника (последовательное и параллельное соеди­
нение двух сопротивлений, например на рис. 1). Здесь переход от одной к другой схеме мо­
жет обеспечивать и внутреннюю эквивалентность по мощности, рассеиваемой в соответст­
вующих элементах схем. Все другие звезды й многоугольники (составляюЦдае самодуальные 
цепи) не решают задачу эквивалентных преобразований участков цепей, в силу образования 
в матрицах сопротивлений и проводимостей пустых мест. Это связано с различием влияния 
узлов и контуров друг на друга [7]. Но могут быть и исключения.

Ri

R2

Рис, 1
Пример 1. Значения двух сопротивлений заданы в виде: Л, = 3  Ом; Я.2 = 7  Ом и оба 

соединены последовательно (рис. 1, слева). Найти сопротивления параллельной схемы (рис. 
1, справа) так, чтобы новая схема была эквивалентна по входу и по передаче энергии каждым 
из элементов в отдельности.

Решение, Входное сопротивление должно быть Я = Я] + Р2 =10 Ом. В соответствии с 
законом эквивалентных структур [5] сопротивления параллельной цепи

Ли1 = Я 21щ = 33.3 Ом и Я2п = я 2/ к 2 —14.3 Ом.

К • І?
Контроль: Я = — — — = 10 Ом; коэффициенты передачи по току

R2 п

R\n + R2 п R\ „ + R
= 0,3

2 п

И -
R1 п - 0 .7, т. е. найденные сопротивления удовлетворяют и по входу, и по передаче

энергии исходному варианту. Соединение двух простейших схем вместе дает самодуальную 
структуру, приведенную в центре рис.1. Источник напряжения включают как п. 1 табл. 1.

Пример 2. Заданы два сопротивления гармоническому току некоторой частоты в виде 
двух комплексных чисел =12 + у21 Ом и И2 =0.8 + /1 ,4  Ом. В соответствии с условием 
предыдущей задачи найдем параметры параллельной схемы.

Решение. Входное сопротивление должно быть равно 2  = 2^ + 2 2 = 12.8 + у'19.6 Ом.
—  2 2За квадрат сопротивления принимаем величину Ад = 2  ■ 2  = 12.8 +19.6 ■ 5 4 8 0 .4
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Тогда в соответствий с законом эквивалентных структур сопротивления параллельной схемы:

h n  =
548

Zi 1 2 -  у 21 

Контроль:

: 11.24 + j  19.67 Ом; Z 2n Ч) 548 46 8 .6 -у295 .1  Ом.

Z  — Z.\n'Z-2n
Z ln + Z ln

Z 2 0.8+ /1.4

12.8 + у19.6 Ом; коэффициент передачи по напряжению

Н_1 = 1.031 + у'0.061 и соответствующий по току в параллельной схеме 7д -1.031- /0.061,
что соответствует коэффициенту передачи по мощности, который для каждой из схем опре­
деляется как произведение коэффициента передачи по напряжению на соответствующий ко­
эффициент передачи по току при его сопряженном значении. И так как в последовательном 
варианте коэффициент до току равен 1, а в параллельном аналогично коэффициент по на­
пряжению равен 1, то коэффициенты по мощности оказываются равными. Аналогичный ва­
риант рассмотрения возможен и для второй пары. При желании читатель может проделать 
это самостоятельно. Объединение двух цепочек по схеме рис. 1 приводит к простейшему са- 
модуальному варианту, согласованному по звезде и многоугольнику.

Здесь рассмотрен вариант задачи на основе теории двухполюсника, дающий возмож­
ность увидеть эквивалентность и по входу, и по передаче в разных примерах. Существует 
другой вариант решения этой же задачи на основе теории самодуальных цепей (СД -  цепей), 
где в качестве значения Л принимают определитель звезды или многоугольника, имеющий 
другое численное значение, чем Д0 . В этом втором варианте синтеза сохраняются только
критерии эквивалентности по передаче.

Свойство 2. Определитель системы уравнений, составленной на основе метода контур­
ных токов (МКТ) Az  и определитель системы уравнений, составленной по методу узловых 
напряжений (МУН) А у связаны с определителями звезд Az v  и многоугольников AMN сле­
дующим образом

/ А  7  .  .  Ztt\7 д ди л и    Am n  -  Az v  .ДM N = АZV
Ч —Ау

Это свойство справедливо для каждой рассматриваемой здесь структуры. Выражения 
для определителей звезд и многоугольников сведены в табл. 2 .

Таблица 2

№
п/п

Наименование
структуры Определитель звезды A zv Определитель многоугольника А т

1 СД-2/2 2 -2 , ■Z2 l a - Z n /2

2 СД-3/3 2.1 ■ 2  2 + Z 2 2  j + Z j - 2  j V ( Z w Z n +  L „ - Z i ,  + Z > r tn )
3 СД-4/4 Âi - Z 2 + " ■ + Z 4 -2 , Ш , 1 -Уг, + -  + У < гУ л )
4 СД-5/5 2 , • Z 2 A ■ ' •+•^5 L\ Ш и - У г, +  •■■+!* ■£«>
5 СД-6/6 Z i - 2 2 +-- - + Z 6 -2 , 1/ ( Z „ - I 2, + - + Z « - r ll)
6 СД-7/7 2 :,: • Z 2 + •• - + Z j - Z { m n - z 1 1 + - + z „ - z , . j

Свойство 3. Соответствия сопротивлений звезд и многоугольников, связанных попарно 
находят по-разному в каждой из; рассматриваемых групп. Так в СД-цепи с нечетным числом 
узлов (контуров) закон структур диктует связи пары сопротивлений, расположенных пер­
пендикулярно друг к другу. Наиболее четко это свойство выражено у СДЗ (цифры в индек­
сах не совпадают);

2 д -223 = Ад,//у > й -2 ‘ 2)31 = Дд/дЦ 2 _з -212 = Ад/ТУ • (О
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Аналогично связывают сопротивления звезд и многоугольников в более сложных струк- 
гурах, например в СД5 или в СД7 и т. д. Известные сопротивления заменяют сопряженными 
шачениями, если определители выражены вещественными числами и, нужно получить, тот 
ке характер сопротивления (значение определителя в виде отрицательного числа принимают 
ю абсолютной величине), В противном случае принимают его действительное значение. И с 
юмое сопротивление получит значение противоположного характера. Иное дело, когда оп- 
зеделитель получил чисто мнимое значение. В этом варианте все наоборот. Такая сторона 
звойственна любой СД-цепи. Однако выбор пары сопротивлений в цепях с четным числом 
/злов совершенно иной. Первая пара формируется из сопротивления последней ветви звезды 
\ сопротивления первой ветви многоугольника. Следующие пары формируются с понижени­
ем индекса у сопротивления звезды и повышением индекса у сопротивления многоугольни- 
са. Можно и наоборот. Например, для СД4 запишем:

2 4 -2 \2  =  А д^ у > ^ 3  '^ 2 3  = А д/д/; 2 2 • /.'54 = А д /у у ;2 | -241  = Ад/д/ •

Аналогично записывают закон структур для других вариантов цепей с четным числом 
/злов. Автор допускает, что, возможно, в будущем будут отработаны и иные подходы синте- 
т  самодуальных структур. Здесь рассмотрен один из вариантов соответствия создаваемых 
структур друг другу.

Т а б л и ц а  3

Значения сопротивлений 
многоугольника: 1, 2 , ...,N СД2 сдз СД4 СД5 СД6 СД7

Мощность: Pzv Вт 0.320 0.333 0.280 0.272 0.231 0.237
Рш  Вт 0.142 0.333 0.507 0,478 0.629 0.552
Р Вт 0.462 0.666 0.787 0.750 0.860 0.789

A r = A G 6.5 24 96.04 480 2547.69 18515
А н = А г 0.743 0.873 0.906 0.918 0.943 0.941

Яд* ~ Слс 2.55 2.884 3.130 3.438 3.696 4.070
Напряжения: (71 0.769 0.667 0.803 0.750 0.858 0.803

U2 0.462 0.167 0.184 0.138 0.133 0.124
из - 0.167 0.0486 0.013 0.014 0.00911
U4 - - 0.137 0.013 0.0191 0.000414
U5 - - - 0.063 0.00884 0.000414
U6 - - - - 0.106 0.00248
1Л - - - - - 0.035

Свойства мост мост мост

Свойство 4. Если в качестве сопротивлений многоугольника выбрать ряд натуральных 
шсел: 1, 2, 3 ..., А, где N  -  число, характерное для конкретной структуры, то для всех типов 
депей без исключения получим определители звезд и многоугольников, равные единице. 
3 этом частном случае, при воздействии постоянной ЭДС, равной 1 В, получили для цепей 
табл. 3) ряд характерных значений. Во-первых, все цепи с нечетным числом узлов непре­
менно мосты. Во-вторых, определители уравнений по МКТ и МУН в каждой из схем. свои, 
но непременно равные. В-третьих, сопротивления Rar для всех рассматриваемых структур 
связаны линейной зависимостью с числом узлов. Другие характерные величины приведены в 
табл. 3. Из таблицы видно, что только С Д-3 содержит равные рассеиваемые мощности и 
звездой, и многоугольником. Кроме того, общая рассеиваемая мощность нарастает, несмотря 
на подключение все большего и большего сопротивления при одном и том же источнике 
энергии. Предельный случай пока не установлен. Интересно также отметить, что значения 
определителей матриц коэффициентов передачи по току и по напряжению [4] также нарас­
тают, однако их надо рассматривать раздельно между двумя выделенными группами: четные
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и нечетные. В таблице приведены значения узловых напряжений не только из желания под­
черкнуть характер цепи, но и с целью упростить понимание следующего свойства цепей.

Ниже, в табл. 4 приведены избранные значения характерных величин самодуальных 
структур при одинаковых значениях исходных параметров. Прежде всего -  все эти цепи мос­
ты. Во-вторых, мощности четных структур также нарастают, а нечетных -  убывают. Мощно­
сти, рассеиваемые СД -  цепями в этом частном случае, существенно меньшие по величине. 
Это заметно и по значениям приведенных сопротивлений.

Таблица 4
Значения сопротивлений 

многоугольника одинаковы 
для всех ветвей, но Дда =1

СД2

1.414

с д з

1.732

СД4

2

СД5

2.236

СД6

2.449

СД7

2.646
Мощность: Р2У Вт 0.314 0.289 0.236 0.200 0.245 0.151

Рш  Вт 0.157 0.289 0.347 0.371 0.616 0.384
Р Вт 0.471 0.578 0.583 0.571 0.861 0.535

= А с? 6.0 20.78 72.0 270.6 1103.3 4829.4
А н = Д г 0.75 0.864 0 .88., 0.900 0.908 0.941

О<Ои< 2.45 2.864 2.913 3.065 3.214 3.359
Напряжения: U1 0.667 0.667 0.708 0.745 0.775 0.798

U2 0.333 0.167 0.125 0.109 0.098 0.0898
из - 0.167 0.042 0,018 0.013 0.0101
U4 - - 0.125 0.018 0.0032 0.0013
U5 - - - 0.109 0.013 0.0013
U6 - - - - 0.098 0.0101
U1 - - - - - 0.0898В

Свойства Мосты

Свойство 5. В условиях гармонической ЭДС с действующим значением единица рас­
смотренные выше цепи ведут себя также. Более того, если к сопротивлениям приписать 
мнимую единицу (что равноценно замене резистивной нагрузки реактивной) напряже­
ния схемы и ряд других параметров не заметят этой замены. Их значения останутся не­
изменными, если даже эти сопротивления будут содержать активные и реактивные час­
ти, но по модулю равны значениям, которые приведены в табл. 3 и 4. Напряжения не 
замечают характера нагрузки, в том числе и по виду реактивности. Все изменения отра­
жаются на значениях токов и мощностей. Одно дополнительное условие -  сопротивле­

ния должны быть одного характера. Например, =0.707 -  у'0.707 = 1-е“ / 45° Ом; 
—23 = 2 '2 ц  Ом; и т. д. аналогично с цепями при постоянных токах. В литературе такие 
сопротивления называют подобными. Отметим, что значения модулей токов, мощно­
стей и сопротивлений останутся такими же, как при постоянных токах. Разумеется, что 
использование закона структур при определении сопротивлений звезд выдержано в ра­
нее приведенной форме.

Свойство 6. Если в качестве сопротивлений многоугольника выбрать значения в виде 
РЬ и РС  -цепочек, то есть возможность для управления величинами неизвестных сопротив­
лений. Например, довести их до величин известных сопротивлений, как это сделано в [4, 7]. 
Заметим что, ДС-цепочки размещают в ветвях справа от вертикали, а ДС-цепочки слева. 
Границами служат ветви источника и нагрузки, , ,

Здесь рассмотрен простейший вариант: сопротивления источника напряжения и 
нагрузки в четных структурах приняты активными щ щ х величина всегда равна 0.5 Ом. 
В нечетиых структурах сопротивление нагрузки в четыре раза больше -  2 Ом. Все связано 
с исходным критерием -  определители звезд и многоугольников должны быть равны 1. Но
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в этом случае существуют два варианта использования закона структур. Результат получа­
ют либо эквивалентный исходному, либо обратный. Здесь речь идет о возможности смены 
характера сопротивления в ветвях звезд. Обратим внимание, что в этом случае звезды и 
многоугольники трех первых структур являются энергетически эквивалентными (табл. 5).

Т а б л и ц а  5

Значения
сопротивлений:

1 + 1; 1 - х
СД2 с д з СД4 СД 5 СД 6 СД 7 ■

Мощность: Хзв 
Бмн 

5

0.25
0.25
0.50

0,333
0.333
0.666

0.333
0.333
0.666

0.343
0.336
0.679

0.354
0.336
0.690

0.355
0.336
0.691

ДУ 4 12 18; 36 '5 2 .5 76; 152 220

Дя ; Дг 0 .8; 0.8
0.941;
0.941 0.996; 1 1,029;

1.029
1.050;
1.056

1.078; 
1.078

Яу 2 . 2,289 2.06; 2.45 2.208 2.44; 2.74 2.161

Свойства Мост
Фазовр.

Фильтр
Фазовр.

Фильтр . Фильтр Фильтр Фильтр

В табл. 6 сведены расчетные данные с учетом закона обратных структур. В этом 
случае самодуальные структуры действуют преимущественно как мосты. Однако совсем не 
исключены другие эффекты.

Т а б л и ц а  6

Значения
сопротилений:

1 + 1; 1 -  Г
СД 2 СДЗ СД 4 СД 5 СД 6 СД 7

Мощность: 1$?в 
Змн 
5

0.25
0.25
0.50

0.25
0.25
0.50

0.231
0.302:
0.533

0.231
0.302
0.533

0.227
0.309
0.536

0.227 
. 0.309 

0.536
ЛУ 4 16 30; 60 112.5 210; 420 784

Дя ; Дг 0.8 0.853 0.768;
0.833 0.75 0.672;

0.729 0.653

*У 2 2.289 2.34; 2.78 2.572 2.44; 2.74 2.591

Свойства Мост
Фазовр,

Мост
[/23=0

Мост
[/24=0.

Мост 
[725=0 из 4=0

Мост 
[/26=0 из 5=0

Мост
1/27=0
1/36=0
1/45=0

В табл. 7 и 8 представлены сравнительные данные напряжений в структурах при различ­
ных вариантах сопротивлений звезд в соответствии с двойственностью закона структур. 
В таких мостах напряжения вещественны. Этот же эффект наблюдается с токами в фильтрах. 
Однако в каждом частном случае возможны и другие сюрпризы, которые в общей постанов­
ке не могут быть выявлены.

Т а б л и ц а  7

СД - 2 СД - 4 С Д -6
Фильтр Мост Фильтр Мост Фильтр Мост

U1 0.75 -  0.25/ 0.707 0.667 0.733 0.655 0.732
U2 0.25 -  0.25/ 0.293 0.167 -  0.167/ 0.2 0.141 -  0.18/ 0.196
из 0 0.0667 - 0.016 -  0.07/ 0.054
[/4 0.167 + 0.167/ 0.2 -0.03 0.018
U5 режекторный -0.016 + 0.07/ 0.054
U6 0.141 +0.18/ 0.196
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Таблица 8

с д -3 С Д -5 СД - 7
Фильтр Мост Фильтр Мост Фильтр Мост

т 0.667 0.75 0.657 0.733 0.655 0.732 1
Ш 0.167-0.167/ 0.25 0,143 -0.171/ 0.2 0.141 - 0.177/ 0.196
из 0.167 + 0.167/ 0.25 - 0.0286 -  0.057/ 0.0667 - 0.018 -  0.073/ 0.054
U4 - 0.0286 +0.057/ 0.0667 - 0.032 -  0.0045/ 0.018
U5 0.143 +0.171/ 0.2 - 0.032 + 0.0045/ 0.054
U6 -0.018 + 0.073/ 0.196
U7 0.141 +0,177/

Выводы
Самодуальные линейные цепи на основе звезд и многоугольников позволяют иначе ре­

шать задачи синтеза электрических фазовращателей, фильтров и мостов.
Выходные напряжения СД-цепей могут не зависеть от характера введенных в их ветви 

сопротивлений, если эти сопротивления однотипны и не различаются по модулю с аналогич­
ными в постоянных токах. В ряде случаев эти свойства могут проявляться в значениях токов 
(обратные схемы -  входные сопротивления, как правило, имеют сопряженные значения).

СД-цепи первого порядка с параметрами RL и RC  позволяют парой активных сопротив­
лений изменять сопротивления звезд (например, добиваясь их равенства с сопротивлениями 
многоугольника) при заданных сопротивлениях многоугольника (или наоборот).

Одна и та же структура при одних и тех же исходных параметрах может быть использо­
вана либо в виде фильтра, либо моста. Все зависит от применения закона структур к задан­
ным исходным сопротивлениям.
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В. А. ПОСОШЕНКО, канд. техн. наук, А. В. САДЧИКОВ, А. Ф. ИЗМАЙЛОВ

ОБНАРУЖ ИТЕЛЬ НЕШУМОВЫХ СИГНАЛОВ, 
ЗАМАСКИРОВАННЫХ ГАУССОВЫМ ШУМОМ

Введение
Большинство практических задач в области радиотехники связано с проблемой обнару­

жения полезных сигналов и оценивания их параметров в условиях мешающего действия шу­
мов и нешумовых помех.

В связи с этим интерес представляют задачи обнаружения и оценивания сигналов, для 
которых известна минимальная априорная информация о комплексной огибающей и времени 
существования на интервале наблюдения. Такого рода задачи характерны для медико- 
биологических исследований, радиоастрономии^ физических экспериментов и т.д.

Для решения подобных задач уже неприменимы эффективные процедуры оптимальной 
или квазиоптимальной фильтрации, а потому требуется поиск наиболее общих алгоритмов 
обработки, основанных на статистическом различии чистого шума и аддитивной смеси «сиг­
нал плюс шум».

Организацию таких алгоритмов удобно искать на основе так называемого «энергетиче­
ского подхода», который базируется на анализе оценок энергии, регистрируемых колебаний 
на интервале наблюдения в предположении гауссового характера шумов [1]. Причём, это ог­
раничение не является чрезмерным, поскольку, во-первых, решение задачи для гауссовых 
шумов открывает путь для совершенствования алгоритмов обработки в условиях воздейст­
вия шумов с иными статистическими характеристиками, а во-вторых, в настоящее время по­
лучили развитие исследования процедур нормализации негауссовых процессов.

Таким образом, для гауссового характера шумов оценка энергии на интервале наблюде­
ния, приведённая к дисперсии шума, представляет собой реализацию случайной величины %,
имеющей либо центральное, либо нецентральное распределение с п степенями свободы, 
где п -  количество статистически независимых выборок на интервале наблюдения. При этом 
полагается известной (хотя бы приблизительно) спектральная область, которую занимает по­
лезный сигнал.

Обнаружение сигналов в белом гауссовом шуме
Процедура обнаружения сигнала в гауссовом шуме представляет собой проверку сле­

дующих двух гипотез.
Гипотеза Я 0 : входной процесс y(t) является только шумом:
- входной процесс определяется выражением

y(t) = n(t) , (1)
где n(t) -  шум,

- энергия входного процесса определяется выражением
£[«(01  = 0 , (2 )

- двусторонняя спектральная плотность шума N 02 ;
- ширина полосы шума W , Гц.

2. Гипотеза Я , : входной процесс у  (/ ) является суммой сигнала и шума:
- входной процесс определяется выражением

y(t) = n(t) + s(t) , (3)
где s(t) -  сигнал -  энергия входного процесса определяется выражением

E[n(t) + s(t)] = E[s(t)] . (4)
Относительно узкополосный случайный процесс представляется в виде выражения [2]:

УДК 621.371.34
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>'(/) = А(і)-ехр (і ■<?(()), (5)
где А(1) -огибаю щ аяпроцесса; (р(1) -ф аза процесса

С другой стороны, узкополосный случайный процесс можно записать так:
у (0  = А(() ■ соз((о0/ + ф(0) = 4 С(0  ’ с°5(ср(,г) - 4 Д 0  -8т(со0/), (6)

где Лс(() и А$(() -  квадратурные составляющие нормального случайного процесса, имею­
щие нормальное распределение; со0 -  опорная угловая частота

Косинусная квадратурная составляющая Лс (г) определяется по формуле
Ас(() = Л - ( 0 * С О 8 ф ( 0  .

Синусная квадратурная составляющая А(1) определяется по формуле
Л 5 ( і )  =  Д ( / ) * 1 5 т  ф (1 ) .

Огибающая нормального случайного процесса определяется по формуле

А (0  = у1а ~ (0 + а [(7).
Фаза нормального случайного процесса

(7)

(S)

(9)

ф (0  = arctg ( 10)
V А( (/)у

Если шум является полосовым случайным процессом, то каждую его реализацию можно 
выразить в виде

п(е) = 7/с (Охсоз(го,/) •-пн(0 • я т ^ о д ) , (11)
где пс(1) -  косинусная квадратурная составляющая шума; п8(А) -  синусная квадратурная со­
ставляющая шума

Сигнал можно выразить как
5(0 = 5с ( 0 хсо8(со00 - 5 5(0 -8т(а)00  , ,/ ( 12)

где 5Г ( 0  -  косинусная квадратурная составляющая сигнала; (I) -  синусная квадратурная
составляющая сигнала

Реализация гауссовою шума и взятие выборок из шума показаны на рис. 1.
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Рис. 1. Реализация гауссовою шума (а) и выборки шума (б)

Добавление к сигналу аддитивного белого гауссовою шума может быть проиллюстри­
ровано рис. 2 , который графически отображает аддитивную смесь «сигнал плюс шум».
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Рис.2. Добавление к сигналу аддитивного белого гауссового шума

В качестве модели полезного сигнала удобно использовать гармоническое колебание, 
как показано на рисунке 2, а , б, в, и к этому сигналу добавлен аддитивный белый гауссов 
шум с различным отношением сигнал/шум: 8МД=1 (рис. 2, а), 5МК=2 (рис. 2, б) и вЫВяЗ 
(рис. 2, в). Соответственно видно, что при увеличении отношения сигнал/шум уменьшается 
амплитуда аддитивной смеси «сигнал плюс шум» и тем самым становится проще обнару­
жить сигнал в шуме.

Взятие выборок из шума и, аналогично, из аддитивной смеси «сигнал плюс шум» про­
иллюстрировано на рис. 3.

И

к
A i к

Рис. 3. Иллюстрация взятия выборок

Для оценки входного процесса на интервале наблюдения введём некоторый параметр 
и обозначим его через .Схема нахождения к, показана на рис. 4.
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H

Рис. 4, Схема нахождения с (.

Математическое ожидание выборок, находящихся слева от произвольной выборки Д , 
определяется по формуле

X (  к
(13)

Ы /
где к -  количество выборок; Д  -  значение / -й выборки

Математическое ожидание выборок, находящихся справа от произвольной выборки Д , 
определяется по формуле

1
mR ~ И Аш

\  i- і  у
(14)

Дисперсии выборок, находящихся слева и справа от произвольной выборки Д , опреде­
ляются по формулам:

1
■ £ ( 4 л - ^ ) 2-

(15)

/ , т К, (16)к-Л  м

Средиеквадратическое отклонение суммы выборок, находящихся слева и справа от про­
извольной выборки Д., определяется по формуле

а  = ^  + сД. (17)

Параметр Д. определяется соотношением

â  
V о у

(18)

Далее необходимо найти сумму параметра .
Перечисленные действия проделываются сначала для чистого гауссового шума, а затем 

для аддитивной смеси «сигнал плюс шум» при различных отношениях сигнал/шум.
Затем необходимо найти параметр неценлральности

л ? )

Полученные парамегры неценлральности возможно табулировать. Однако нагляднее будет 
привести графическую зависимость параметра неценлральности от отношения сигнал/шум.

Зависимость параметра нецентральности от отношения сигнал/шум показана на рис. 5.
Из рис. 5 видно, что зависимость является нелинейной и что при незначительном увели­

чении отношения сигнал/шум увеличивается параметр нецентральности, т.е. чем больше от­
ношение сигнал/шум, тем больше энергия сигнала или, соответственно, меньше двусторон­
няя спектральная плотность шума.
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Рис. 5. Зависимость параметра нецентральное™ от отношения сигнал/шум

Иллюстрация центрального и нецентрального распределения хи-квадрат
Случайная величина имеет центральное распределение хи-квадрат, если плотность рас­

пределения вероятностей определяется выражением [3]:

1

/ ( * )  =

с2 -е 2, х > О,
22 - Г'

О, х <0

(20)

где п - количество степеней свободы; Г(х) -  гамма-функция Эйлера
В качестве примера построен график плотности распределения вероятностей централь­

ного распределение хи-квадрат с числом степеней свободы п - 128 и показан на рис. 6 .

0,025

0,020

0,015 -

0 ,010  -

0,005 -

— і—  
100 200 300

Рис. 6 . График плотности распределения вероятностей центрального распределение хи-квадрат
с числом степеней свободы и = 128

Случайная величина имеет нецентральное распределение хи-квадрат, если плотность 
распределения вероятностей определяется выражением
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где X -  параметр нецентральности
В качестве примера построен график плотности распределения вероятностей нецен­

трального распределение хи-квадрат с числом степеней свободы п = 128 и параметром не­
центральности X = 50 и показан на рис. 7.
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Рис, 7. График плотности распределения вероятностей нецентрального распределение хи-квадрат с 
числом степеней свободы « = 128 и параметром нецентральности А, =  50

Оценка вероятностей пропуска цели и ложных тревог
Для определения вероятностей пропуска цели и ложных тревог необходимо найти точку 

пересечения (порог) графиков функций плотности распределения вероятностей центрального 
и нецентрального распределения хи-квадрат.

Вероятность пропуска цели
Трог

■ п.ц. f fl(x )d x , (2 2 )

где / 1(х) -  плотность распределения вероятностей нецентрального распределение хи- 
квадрат; Трог -  точка пересечения (порог) графиков функций плотности распределения ве­
роятностей центрального и нецентрального распределения хи-квадрат 

Вероятность ложных тревог

рл . г= J f 2 ( x ) d x , (23)
Трог

где / 2(х) -  плотность распределения вероятностей центрального распределение хи-квадрат 
Определение вероятности пропуска цели и ложных тревог проиллюстрировано на рис. 8 . 
Из рис, 8 видно, что площадь, ограниченная кривой /1(х) и Т рог , есть вероятность про­

пуска цели, а площадь, ограниченная Трог и кривой /2 ( х ) , есть вероятность ложных тревог.
Полученные вероятности пропуска цели и ложных тревог при различных значениях чис­

ла степеней свободы и параметра нецентральности возможно табулировать. Однако нагляд­
нее будет привести графические зависимости вероятностей пропуска цели и ложных тревог 
от параметра нецентральности при различном числе степеней свободы.
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Рис. 8. Определение вероятности пропуска цели и ложных тревог

Зависимость вероятностей пропуска цели и ложных тревог от параметра нецентральное™ 
при различном числе степеней свободы представляет собой семейство графиков на рис. 9.

а б
Рис. 9. Зависимость вероятностей пропуска цели (а) и ложных тревог (б) от параметра нецентральное™

Из рис. 9, а, б видно, что при увеличении параметра нецентральное™ X вероятности про­
пуска цели и ложных тревог уменьшаются, а при увеличении числа степеней свободы п -  воз­
растают.

Выводы

1. Имитационное моделирование подтвердило работоспособность предложенных алго­
ритмов обнаружения на произвольном интервале наблюдения нешумовых сигналов, замас­
кированных гауссовым шумом.
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2. Получены вероятностные характеристики обнаружителя в предположении равномер­
ного распределения нешумовой энергии на интервале наблюдения. Аналогичный результат 
получается и при неравномерном поступлении энергии сигнала на интервале наблюдения.

3. Полученные алгоритмы базируются на простых алгебраических операциях суммиро­
вания. Поэтому их аппаратная реализация возможна на элементной базе средней и большой 
степени интеграции или на базе высокопроизводительной ЭВМ.

4. Качественные характеристики обнаружителя зависят от длительности интервала на­
блюдения, соотношения сигнал/шум и не зависят от вида распределения нешумовой энергии 
на интервале наблюдения. Это обстоятельство позволяет формулировать задачу оценивания 
распределения полезной энергии на интервале наблюдения как степень отклонения текущих 
парциальных оценок энергии от равномерного.
Список литературы: 1. Урковиц. Обнаружение неизвестных детерминированных сигналов по энер­
гии // ТИИЭР. 1967. Т. 55. № 4. С. 50-59. 2. Прохоров С.А. Математическое описание и моделирова­
ние случайных процессов. Самар, гос. аэрокосм, ун-т, 2001. 209 с, 3. Короток, НИ. Портенко, A.B. 
Скороход, А.Ф. Турбин, Справочник по теории вероятностей и математической статистике. М.: Наука, 
Гл. ред. физ.-мат. лит., 1985. 640 с.
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УДК 621.372.632
В. С: СЫРОВЕТНИК

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ЧМН-2 СИГНАЛОВ, 
ФОРМИРУЕМЫХ С ПОМ ОЩ ЬЮ  СИНТЕЗАТОРА ЧАСТОТ КОСВЕННОГО ТИПА

Введение

В системах цифровой радиосвязи для передачи сообщений через радиоэфир может при­
меняться метод частотной манипуляции (ЧМн). В том случае, когда сообщение представляет 
собой последовательность двоичных информационных символов, каждому из которых соот­
ветствует радиоимпульс с определенной частотой несущей на выходе модулятора, имеем 
дело с двоичной ЧМн (ЧМн-2).

В качестве такого модулятора, который позволяет получить сигнал ЧМн-2, можно исполь­
зовать синтезатор частот (СЧ) косвенного типа на основе системы фазовой автоподстройки 
частоты (ФАПЧ) [1]. Базовая структурная схема такого косвенного СЧ приведена на рис. 1, где 
ЭГ -  эталонный генератор; ФД -  фазовый детектор; Ф фильтр; І1Г -  подстраиваемый генера­
тор; Д П К Д - делитель частоты с переменным коэффициентом деления N .

г

у п р а в л е н и е

Рис. 1
Однако сигнал на выходе такого ЧМн-2 манипулятора будет отличаться от эталонного 

варианта ЧМн-2 сигнала. Инерционность контура ФАПЧ приводит к наличию переходных 
процессов по частоте в системе. Вследствие этого выходной сигнал рассматриваемой модели 
двоичного частотного манипулятора будет представлять собой последовательность не из 
двух типов радиоимпульсов с частотами радиозаполнения о>) или го2 , которые остаются 
постоянными на протяжении всей длительности радиоимпульса, как в эталонном варианте 
ЧМн-2 сигнала, а уже из четырех типов радиоимпульсов % (/) [1], где первый индекс опре­

деляется значением частоты, с которой начинается перестройка по частоте, а второй индекс 
определяется значением частоты, на которой эта перестройка заканчивается. Если в системе 
выполнены определенные условия устойчивости [2], тогда будут возможны только три типа 
режима переходных процессов по частоте: 1 -  апериодический, 2 -  критический, 3 -  квази- 
периодический (здесь и далее перечисленные типы режимов переходных процессов будут 
обозначаться этими же цифрами).

Постановка задачи
Ставится задача получения характеристик качества приема полученных с помощью СЧ 

косвенного типа ЧМн-2 сигналов и сравнения их между собой в различных режимах пере­
ходных процессов по частоте и со случаем эталонного ЧМн-2 сигнала. В системах цифровой 
радиосвязи качество приема обычно оценивается помехоустойчивостью. Количественно 
помехоустойчивость определяется вероятностью ошибки при приеме одного символа. Поме­
хоустойчивость будем определять в условиях передачи сигналов по каналу с аддитивным 
белым гауссовским шумом (АБГШ). В данном случае будем считать, что канал связи ста­
ционарен и не вносит собственных искажений. Примем, что последовательность информа­
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ционных манипулирующих символов является последовательностью независимых равнове­
роятных двоичных символов. Кроме математической модели канала для определения пара­
метров помехоустойчивости необходимо задать способ приема сигналов [3 - 6].

льтаты

Рассмотрим сначала когерентный прием двух сигналов. Это соответствует случаю, когда 
приемник имеет два канала обработки входного сигнала, рассчитанных на два эталонных 
типа радиоимпульсов с различной, но постоянной частотой заполнения.

Для случая приема эталонного ЧМн-2 сигнала вероятности ошибок

{ Л ' Л (  Л ‘ 1
Рот ~ Р S j , S i 1! М S j / S i

і 8 7 і 1
P(si) ’ Ч/є{і,2} і * / , ( 1)

где 5; -переданный по каналу сигнал; Я; -  сигнал, в пользу которого было принято решение

о его передаче по каналу; р
А

5 j/  Si
А

0.5 - Ф • (рд ■ р ji  ) ; Ф «
1

4 Т - 71
Jexp
0

,71 '\

У
■dz\

2 Е/С = - ^ \ Е -  ( { ) у = — ■ {чДг)' ( 0 '<*> ІУ0 -  односторонняя спектральная плот­
н о  Т ' Е  X

ность мощности шума.
В случае приема ЧМн-2 сигнала исследуемой модели частотного манипулятора вероят­

ности ошибок будут определяться уже иным выражением:
( л > ( л >| / \

Рот — .Р sii * sjk = 1 Х р s ii! s jk -P\sjk)
J к ч ) j  к ч /

■ p ( s j k  ), h j , k  є  {1, 2} і * к , (2)

где

s ii^  s j k 0 .5 -Ф
h ‘

P k k k  P k i i
■ [Pkjk ~ Pijk ) і Pi/k = • j % (?) ■ Jfc (0  'dt

На рис. 2 представлены зависимости /зош (/? ) для эталонного ЧМн-2 сигнала и ЧМн-2 
сигналов во всех трех вариантах режимов переходных процессов по частоте заполнения при 
одинаковой относительной длительности переходного процесса по частоте ет = 0.4 (рис. 2, а) 
и зависимости р ош(вт ) для сигналов во всех трех вариантах режимов переходных процессов

2по частоте при одинаковом значении параметра /г = 30 (рис. 2, б). Относительная длитель­
ность переходного процесса

Iх
X

( 3)

где т -  длительность радиоимпульса; (х -  длительность переходного процесса [7].
Как следует из анализа графиков, приведенных на рис. 2, а, эталонный вариант ЧМн-2 

сигнала обладает наилучшей помехоустойчивостью. А сигналы с перестройкой по частоте в 
различных режимах при одинаковой длительности переходного процесса обладают сущест­
венными различиями по помехоустойчивости. Это объясняется следующим. Пусть допусти­
мая величина нестабильности по частоте выходного сигнала, определяющая длительность 
переходного процесса, настолько мала, что после окончания переходного процесса отклоне­
ниями частоты можно пренебречь. Однако даже в этом случае каждый тип режима переход­
ного процесса по частоте определяет свою, отличающуюся от других, кривую переходного 
процесса. Следовательно., в каждом из режимов переходной процесс приходит в момент 
своего окончания со своим набегом по фазе, т. е. имеем дело с когерентным приемом в усло­
виях возможного рассогласования по фазе.

128 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158



Графики, приведенные на рис. 2, б, показывают, что помехоустойчивость ЧМн-2 сигна­
лов с переходными процессами по частоте в любом режиме в данном способе приема суще­
ственно зависит от длительности переходного процесса.

Оба рассмотренных эффекта, иллюстрируемых графиками на рис. 2, а, б, являются не­
желательными. Гсть два пути их устранения. Оба связаны с переходом к альтернативным 
способам приема: ПервЬхй путь заключается в переходе от коВерентногр приема, ^вух сигна­
лов к когерентному приему уже всех четырех сигналов, когда приемник имеет четыре канала 
обработки входного сигнала, рассчитанных на все четыре возможных в радиоэфире типа 
радиоимпульсов. Второй путь связан с использованием некогерентного способа приема.

Возвращаясь к когерентному приему двух сигналов, необходимо заметить, что для срав­
нения свойств помехоустойчивости ЧМн-2 сигналов в различных режимах переходного про­
цесса по частоте радиозаполнения между собой недостаточно двух двумерных графиков, 
представленных на рис. 2. Для этого желательно сравнивать между собой вероятности оши­

бок как функции двух переменных -  р ош{к2,ет ) . Соответствующие трехмерные графики 

приведены на рис. 3. Ось функции прологарифмирована, а оси аргументов промасштабиро- 

ваны следующим образом: к 2 е  [О, 150]; вт е  [0 , 1].
Из сравйенм приведенных на рис. 3 поверхностей видно* чЛо поверхность, соответствую­

щая апериодическому режиму переходного процесса по частоте лежит не выше, чем поверхно­
сти, соответствующие двум остальным режимам, а поверхность, соответствующая критическо­
му режиму, лежит не выше, чем поверхность, соответствующая квазипериодическому режиму.

'У
Таким образом, при фиксированном значении параметра к и относительной длительности 
переходного процесса г х оптимальным режимом переходного процесса по частоте радиозапол- 
нения ЧМн-2 сигналов, формируемых СЧ косвенного типа, является апериодический режим, а 
самым худшим -  квазипериодический по критерию вероятности ошибки при одиночном коге­
рентном приеме двух сигналов в условиях передачи по каналу с АБГШ.

Перейдем теперь к рассмотрению уже упомянутого выше когерентного способа приема 
всех четырех возможных типов сигналов для данной модели двоичного частотного манипу­
лятора. В данном случае вероятность ошибки будет определяться выражением

Рис. 2

P o iu = Y 1l Y . p
1 j  к

f A ^ ( A 5
skn > s ij = £  T L p skn// s ij •p ( sv )>

V , ) і j  k \  )
і,j , к ,n e  {1,2} j * n ,  (4)
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Рис. 3

На рис. 4 представлены зависимости р ош(И ')  для эталонного ЧМн-2 сигнала и ЧМн-2 
сигналов во всех трех вариантах режимов переходных процессов по частоте при одинаковой 
относительной длительности переходного процесса по частоте £т = 0.4 (рис. 4, а) и зависи­
мости р 0Ш(£Т) для сигналов во всех трех вариантах режимов переходных процессов по час­

тоте при одинаковом значении параметра к 1 = 30 (рис. 4, б).
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Рис. 4

Сравнивая между собой соответствующие зависимости, приведенные на рис. 2 и 4 , можно 
убедиться, что переход от когерентного способа приема двух сигналов к когерентному спосо­
бу приема четырех сигналов позволил существенно улучшить характер обеих зависимостей. 
Теперь свойства помехоустойчивости рассматриваемых ЧМн-2 сигналов в различных режимах 
переходных процессов по частоте при фиксированной относительной длительности переход­
ного процесса не так сильно различаются между собой. Кроме того, помехоустойчивость этих 
сигналов стала не так чувствительна к длительности самого переходного процесса по частоте.

Здесь для сравнения ЧМн-2 сигналов в различных режимах переходного процесса по час­
тоте радиозалолнения между собой целесообразно перейти к вероятности ошибки как функ­
ции двух переменных. Соответствующие трехмерные графики для данного способа приема 
приведены на рис. 5.

Рис. 5
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Сравнение между собой поверхностей, при­
веденных на рис. 5, не дает однозначного ответа 
на вопрос, какому из режимов переходного про­
цесса по частоте следует отдать предпочтение. 
Все три поверхности пересекаются между собой 
по сложным пространственным кривым. Проек­
циями этих кривых на плоскость аргументов яв­
ляются сложные плоские кривые, определяющие 
собою области, в которых оптимальным является 
использование того или иного режима переходно­
го процесса по частоте заполнения по критерию 
вероятности ошибки при одиночном когерентном 
приеме четырех сигналов в условиях передачи по 
каналу с АБГШ. Для нахождения этих плоских 
кривых необходимо приравнять между собой ве­
роятности ошибок для ЧМн-2 сигналов в соответ­
ствующих режимах переходных процессов по 
частоте как. функции двух аргументов. Получив­
шееся равенство является уравнением с двумя не­
известными -  переменными, которое представля­
ет собой неявно заданную функцию одного из ар- 
гумецтов от другого.

Также определенный интерес представляет 
сравнение свойств помехоустойчивости иссле­
дуемой модели ЧМн-2 сигналов при фиксирован­
ном режиме переходного процесса по частоте ра­
диозаполнения, но для различных способов прие­
ма. На рис. 6 представлены графики, на которых 

2хповерхность соответствует когерентному
коге-

Рйс. 6

приему двух сигналов, а поверхность 4 
рентному приему четырех сигналов.

Результаты сравнения поверхностей показы­
вают, что при фиксированной паре параметров

2
h и e t и определенном варианте режима пере­
ходного процесса по частоте радиозаполнения, 
в условиях передачи ЧМн-2 сигналов исследуе­
мой модели частотного манипулятора по каналу 

с АБГШ когерентный прием четырех сигналов не хуже когерентного приема двух сигналов 
по критерию вероятности ошибки одиночного приема. Из приведенных графиков видно, что 
при стремлении относительной длительности переходного процесса по частоте заполнения к 
нулю в любом режиме переходного процесса обе поверхности сходятся в одну линию, соот­

ветствующую зависимости р ош: /Г j для когерентного приема эталонного ЧМн-2 сигнала

(рис. 2, а), что полностью соответствует исходному представлению. Если же длительность 
переходного процесса по частоте заполнения радиоимпульсов значительная, то когерентный 
способ приема четырех сигналов дает существенный выигрыш по вероятности ошибки по­
элементного приема.

Автор выражает признательность проф. А.Н. Зеленину, догу Д.В. Бондарю и проф. 
Ю.И. Волощуку за полезные советы и ценные замечания, высказанные в процессе работы  
над материалом данной статьи.
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О. В. ГУНЬКО, канд. физ. -мат. наук 

АМПЛИТУДНО-ФАЗОВЫЕ СООТНОШ ЕНИЯ РАДИОКАНАЛА С ПОТЕРЯМИ

Введение
Простейшие интегральные амплитудно-фазовые соотношения для линейного аналогового 

радиоканата, основанные на преобразовании Гильберта, приводятся в учебной литературе 
[1, с. 195; 2, с. 402-407]. Однако они применимы лишь в том случае, когда канал содержит 
конечное число элементов с сосредоточенными параметрами и, следовательно, его коэффици­
ент передачи К (р ) описывается отношением двух полиномов. С целью расширения области 
применимости интегральных амплитудно-фазовых соотношений в работе [3] получены новые 
соотношения путем использования теории краевых задач аналитических функций [4]. Эти 
амплитудно-фазовые соотношения применимы не только в случае отношения двух полиномов, 
но и в случае отношения двух целых функций экспоненциального типа (ЦФЭТ) [5, с. 42]: 
К(р)  = Р ( р ) / Q(p) ■ Такими отношениями, т. е. мероморфными функциями [6 , с. 261], описы­
ваются радиолинии, содержащие конечное число элементов с сосредоточенными и конечное 
число элементов с распределенными параметрами при отсутствии потерь в последних.

Благодаря конечности числа элементов в системе, ЦФЭТ Р(р) ,  Q(p)  представляются в 
виде:

Р(Р)  = F  [а 1,а ] ],...,ап , а п 1), 

где F ^X i,Ji, -  многочлен о т  2п переменных с полиномиальными (от р  ) 

коэффициентами (числовые коэффициенты полиномов -  вещественны), а${р )=* = ex p (g s/?),

вещественные числа gs > 0 , s = 1, п , т -  число элементов с распределенными параметрами.

Так как Р(р),  Q(p)  -  ЦФЭТ, можно использовать аппарат бесконечных произведений и 
выполнять факторизацию [7, с. 36 -  37] при формировании задачи о скачке, решение которой 
приводит к искомым интегральным амплитудно-фазовым соотношениям [3] .

Если же элементы с распределенными параметрами обладают потерями (что всегда име­
ет место в реальных условиях), то функции Р{р), Q(p ) теряют свойство быть ЦФЭТ. Они 
становятся двузначными из-за наличия радикалов в их структуре, т. е. Р(р),  Q ( p ) имеют точ­
ки ветвления второго порядка, и аппарат бесконечных произведений становится непримени­
мым. Следовательно, необходим новый способ построения интегральных амплитудно­
фазовых соотношений, чему и посвящена данная работа.

Постановка задачи
Требуется обобщить известные интегральные амплитудно-фазовые соотношения [1,2, 3] 

между модулем I К ; (х ) j= А  (х ) (амплитудой) и аргументом arg[ATi (х )] =  Ф (х ) (фазой)

для функции Кфг) -  K(iz)  комплексной переменной z  = х  + iy  где K ( p ) - P { p ) i Q ( p ) ,  а
Р(р Х Q(P) -  ЦФЭТ, на случай, когда Р{р), Q(p)  не являются ЦФЭТ, а имеют следующую 
структуру:

* • ' " '
Замена p - i z  производится для того, чтобы основные функции Афх), Ф,(х) были вещественными

функциями вещественной переменной -  частоты со = х. Это значительно упрощает использование 
операции комплексного сопряжения, которая часто применяется ниже при построении краевой зада­
чи и ее решении методом факторизации.

УДК 621.391.01
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Е(р)--- р(о.5 ,а $ \  у5), ( 1)

где Р \х 3 , у 5 , у 8 } -  многочлен от 3п переменных с полиномиальными коэффициентами (ко­

эффициенты полиномов вещественны),
а 8 = а 5 (р)  = ехр(к$к3), (2)

k$ = ks (p)  = f â sp  + bs )(csp  + ds ), y = ys (p) = j (3 )
csP  + ds

вещественные числа as ,b s ,c s ,d s ,h s > 0 , 5 = 1, п, п -  число элементов с распределенными 
параметрами, обладающими потерями.

Ясно, что если все числа bs, d s = 0 (потери отсутствуют), то все числа

ys = y ja ^ /c l  =const, а к$ = p ^ a gcs -  линейные функции от р  , и функция K_ (z) становится 

мероморфной. Ниже рассматривается общий случай, когда все числа b , ds > 0 .
Структура не ЦФЭТ Р{р),  Q(p) ,  описанная выше, получается естественным путем после 

того, как составлена полная система линейных уравнений методом комплексных амплитуд 
(или методом преобразования Лапласа) И она решена относительно некоторых двух выде­
ленных комплексных амплитуд, одна из которых принимается за “вход”, а другая -  за “вы­
ход”. Их отношение дает функцию К ( р )  = Р ( р ) / Q(p ) , где Р(р),  Q(p)  определены при лю­
бом комплексном р .

Не вдаваясь в указанные громоздкие вычисления в общем виде, не носящие принципи­
ального характера, проиллюстрируем ситуацию примером, содержащим один элемент с рас­
пределенными параметрами -  длинную линию с потерями, нагруженную на произвольное
комплексное сопротивление Z ( p )  = Р А р ) ! Q ( р ) , где Р  ( р ) ,  Q ( р)  -  полиномы.

2  Z Z  Z
В этом случае согласно [8 , с. 568] имеем систему уравнений:

t / 2 = ( v + v - 1) i î / î - ( v - v - 1) i r / 1; 

/ 2 =  - ( v - v - ‘ ) 1 - ( 7 1 + ( v +  v - 1 ) I / 1 ;

и  = Z I  , 
2 2

где

V =  у ( р )  =  е ' п , к =  к(р)  =  ^{Ьр + К){Ср + в ) , у = у (р) = \ ^ Р  + К  , Р =  КО =  i z , (4 )
]/ Ср +О

И -  длина линии. Из этой системы для отношения и 2 Ш\ получаем выражение

- К ( р ) ~ ---------------------- — --------------------------2 Р г -----------------------р(уР^

где
У , (Z  + r )v  + ( Z - Y ) v 4  ( P z + r Q z ) ' r+ ( P z - r Q z ) v ~ l в т

p ( p )  = 2Pz , Q { p ) = { P z +yQz)y+{Pz-yQ<5)

Ясно, что представления (8) функций Р(р),  Q{p)  имеют структуру вида (1) при п = 1 , если 
обозначить a - L ,  b[ = R,  q  = С, di -  G, hi = h, со = z и учесть, что все физические вели­

чины R ,L ,G ,C ,h  -  положительны. Из определений (6), (8) следует, что функции Р(р), О(р)
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R  b  q
переменной P  имеют две Т О Ч К И  ветвления Р = -  — =  L H р 2 = ----- = -  di t сх . Поскольку все

L ci ̂ С7

числа а , Ь  , С .  d  -  положительны, обе точки ветвления z  =  ip , z  ~  in  аналитических 
1 1 1 1  1 1 2(j , ,2

функций Р  (z ) =  P ( iz ) ,  £? ( z )  = Q (iz )  переменной z  лежат на мнимой положительной

полуоси. Эти точки ветвления можно соединить линией разреза -  отрезком, лежащим на мнимой 
положительной полуоси, после чего функции Р  (z ) , Q  ( z )  становятся однозначными.

Обратим внимание на то, что у ( р )  —> 4 Z 7 С  , к ( р ) —> р 4  L C  при где

4 П с ,  4 1 с  -  константы, поэтому рассматриваемые не ЦФЭТ Р(р) ,  Q(p)  при [ р  |—» оо 

стремятся К некоторым ЦФЭТ Рц(рО, 0 ц (д ) , которые можно построить по нулям не ЦФЭТ

Н р Ш р ) [5, с. 27].

Решение задачи

В общем случае функции РЦг) = P(iz), Q\(z) = Q(iz) согласно их структуре (1) -  (3) име­
ют четное число точек ветвления, которые лежат на мнимой положительной полуоси ком­
плексной плоскости переменной z . Перенумеруем эти точки в порядке возрастания их мо­

дуля: t\,  z2, ...;22и и проведем п разрезов по отрезкам мнимой оси: [z2i._i, z2s], S — I, п . При 
наличии разрезов функции P\(z), Q\(z), K \(z) = P1( z ) /0 1(z) становятся однозначными.

Множество точек, образующих разрезы, не пересекается с множеством всех точек веще­
ственной оси, поэтому существует достаточно узкая полоса в окрестности вещественной оси, 
в которой отсутствуют точки разрезов. В этой полосе функция K\{z)  мероморфна и в каж­
дой точке z  (за исключением полюсов)однозначно определены |jKj(z)} и argK{{z),  В част­

ности, для ограничения функции К\(г)  на вещественную Ось: К ^ х )  = A\(x)el'i'v'Xj однознач­
но определены вещественные функции Ai(x) ,  Ф\(х) вещественной переменной Л' (за ис­
ключением полюсов, лежащих на вещественной оси). Для получения искомого интегрально­
го представления ФДх) через ЭД х), как и в работе [3], построим соответствующую краевую 
задачу Римана и решим ее методом факторизации с учетом особенностей, обусловленных 
наличием точек ветвления.

Начнем с введения комплексно сопряженной аналитической функции A r^z*jj , кото­

рая имеет комплексно сопряженные нули, полюсы и точки ветвления относительно особых

точек К ’ (z ) . Затем построим аналитическую функцию Щ(г) ~ K2 (z) К\ ( z , которая

обладает двумя важными свойствами. Во-первых, на вещественной оси она равна квадрату 
модуля функции Ь (х ) :

Щ х )  = К}(х)К?(х)  Н К {(х) |2= А \{х)  . (6 )

Во-вторых, по построению она равна произведению двух аналитических функций, т. е. 
уже имеем некоторую факторизацию функции Щ ( г ) . Эти свойства позволяют построить 
нужную краевую задачу аналитических функций.

В самом деле, К ^ г )  = Р ^ г ) / (^(г)  -  мероморфная функция в С~ ( С 1 -  верхняя/нижняя 

комплексная полуплоскость, не включающая вещественную ось, т. е. 1 т Ш > 0 в С г и 1т г <0
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в С  ). Функции Р\(г), <2у(г) стремятся к ЦФЭТ при | 2 |—> оо, поэтому множества нулей в С 
функций Р\(г), 0 \(г )  имеют показатель сходимости т< 1  [5, с. 17]. С помощью этих нулей

можно построить ЦФЭТ /щ (~), (?щ(3) [5, с. 27] и представить не ЦФЭТ 0\{г) в виде 
произведений:

1д(2ф (7)

Здесь и в дальнейшем у функции комплексной переменной 2 верхний индексУ‘+” 
обозначает, что функция типа Р, 0  не имеет нулей в С ’(С~).  Для функций типа К  
(т.е. отношений двух функций) верхний индекс “+” (“- “) означает отсутствие, и нулей, 
и полюсов в С+(С ).

Разложения (7) позволяют представить функцию Ад (г) в виде

P\{z) =  ?\ (ЦЦцЦ)

Q M  q ï (z )q U z)
= K { ( z ) K t ( z ) ,

где

K i U )  К Ш = № (8)
е т о о  о ш

причем К\{&)  -  голоморфна и не имеет нулей в С " , а Адц(г) -  голоморфна и не имеет 

нулей в С+ .
Теперь построим комплексно сопряженную функцию:

К и
где

i f  (2)= Я И ? Лц.О2) = 1ц( 4
+ ,_ч Pi (г)

Qt ( z )
K-i(z)

, бГ(4> = 

*Гц<£
№ )  ■ 
а д а

» 01ц(2) = а т
+ / *

(9)

( 10)

здесь К{{г )  -  голоморфна и не имеет нулей в С+ , а А)ц(2 ) голоморфна и не имеет нулей

в С . Все введенные выше функции комплексной переменной 2 с верхним индексом “+“ 
или ‘ имеют предельные функции для г —> т  из соответствующих полуплоскостей С * ,
поэтому определены предельные равенства:

-Ш / чАДх) = (х)АЦ+ц(х), A f(x) = К { ( х ) К ы (х).

Подставляя эти выражения в (б) получим

= Щ х Ж ^ х )  = A f (x ) A f  (х ) А ^  x)Afu(x)

(АГГ(а-)АГц(х)) ■ ( А ^ х ^ х ) )  = А^ (х)А2+(х),
где

a | ( z )  = A1±(z )a £ (z )

(И )

(12)

(13)
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-  голоморфные функции не имеющие нулей соответственно в С 31. Но тогда равенство 
К 2 (х)К2 (х) = А | (х) является краевым условием для кусочно-голоморфной функции

K 2 (Z)-
к $ ш  в с +, 
к 2 ( Л  В Г .

В силу голоморфности и неравенства нулю функции К 2(г) в каждой из полуплоскостей 

С х , эту функцию можно логарифмировать и построить кусочно-голоморфную функцию

1 п ^ 2 » >  в С +,

-1п в С~,
4 ( 2 )  =

которая имеет предельные функции
Ч/± (х) = ±1п K f ( x ) ,

Составляем разность функций х¥  (х ) и учитываем (12):

Т + (х) -  ¥ ~ (х) = In К^ (х )  + In К2 (х) = In К}(х )К'Цх)  = In Ai ( х ) .

Полученное равенство означает, что функция 1Р (г | является решением задачи о скачке:

'Р +( х ) - 'Р _(х) = 1пЛ 12 (х). (14)

Но эта задача не корректна в силу того, что функция 1п А\ (х )  не удовлетворяет услови­
ям Гельдера [7, с. 12], ибо она растет при | х |—> оо и может быть разрывной, поэтому выпол­
няем регуляризацию задачи следующим образом.

Вводим функцию

ЧД (г), в С +,

- т у ( 2), в С~,
T i(z )  =

где 4 ; (г)
4P±(z)

(z +1 ){z + ic)
с > 0 .

Тогда *Ф (х) = 'Р г (х)( х +1 (х + (с) и краевое условие (14) записываем в виде

^ Г С * )-4 Т (х )  = '
In А{(х)

W(x). (15)
\х~ +1 {(х-нс)

В приложении к данной статье обосновано, что функция 1¥(х) интегрируема на вещест­
венной оси. Тогда, как показано в работе [3], согласно [9, с. 119], к задаче о скачке (15) при­
менима формула Сохоцкого [7, с. 20]:

Ч ^(х ) + 'F f(x ) -  — J dxj
ш  С  Xj -  х

(16)

—» ОО .для суммы граничных функций 'Ту(х)при условии, что 'ТДх) 0 , если

Следующий важный шаг состоит в проверке того, что в сумму 'Р ( + 'Р (  не входит

функция ЛДх), но входит функция Ф2(х) — К 2 (х ). Тогда поставленная цель -  вывести 
интегральное выражение фазы через амплитуду -  будет достигнута.

Для этого сначала покажем, что К 2 (х) 4 { х ) , а затем вычислим сумму
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Т +(х) + Ф “ (х) = 1п К${г)  -  1п А2 (2) . 

Из определений (8) -  (10) следует, что

< К ы (г)

Для предельных функций имеем

h +(z) _ > И
*

к и т
Qî(z ) "аг И

1*

Ч Ч )  _ Ч )
*

Ч И Ї
Qhû(z) 1* й ц Д )

К {  [z

К ?  (х) К \ ( х ) Ч ( Х ) -  Ч ( х ) :  А']ц(х) = ^ 1ц(х) , K ]ü(x) = K f y * ) '

юэтому согласно (13):

Ч  (х) = A f  (х) АД-(х) и К 2 (х) = А,+ (х) А І(х )  =

' Ч ( х )

АД (X) АГц(х)

(х)А1ц(х) 

по  и требовалось.

Теперь можно представить комплексные функции (х) в виде

К 2 (х) -  |А2 (х)|е1ф̂ Л->, А 2 (х) = |А2(х)|е^гф2(-т),

'де | А2 (х) |= А 2 (х) ; функции ( К ^  (х )  | , Ф2(х) -  вещественные. Тогда

\|/+(х)+  \|Г (х) = Тп А 2 (х) -  1п А 2 (х) = |А2(х)| -/Ф 2(х) -  |А2(х ) |-  ФФ2 (х) = -Г 2 Ф 2(х)

-/2Ф2 (х)¥ ц , )+ж Г«  = Д £ > ± 1 Щ )  =
(х + 1)(х + /с) (х + 1)(х-Не) 

Подставляя это выражение в (16), получим

^  / ч , 2 , 1 ' 1  ^ ( х ,)  .Ф2 (х) = (х + 1)(х + /с)—— |  ЦеЦ.
2л__х х1~ х

(17)

Это равенство является доказательством того, что его комплексная интегральная правая 
засть является вещественной функцией от х , поэтому равенство (17) можно представить 
з вещественной форме. С этой целью внесем под знак интеграла множитель х + /с и учтем 
зыражение (15) для IV(х):

Ч ( х )
X +1

2п I Re
-оо V

Х  +  1С 

X] + ic
ln /l| {X \)d xg _ x  + 1 XX] -г с In A[ (Xj )di)

(x + 1)(X| ~ x) 27Г _co \( і С (Xj + l)(Xj x)
(18)

Остается выразить Ф^ ( х )  через фазу Ф (л") = a гg К  (х ) исходной передаточной функ­

ции ( ^ ( х ) .  С этой целью обратимся к представлениям (11) и (13), из которых следуют ра­

венства:
ф\ (х) = Ф\ (х) + Ф\ц (х) , Ф2(х) = Ф, (х) + Ф1ц(х)
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Исключая из них ФГ(х) получим Ф2 - Ф\ = Фщ -Ф щ  - Теперь учтем соотношения (8) -(10), 

из которых следует равенство: Фщ = -Ф щ , поэтому Ф2 = Ф\ -2Ф щ . Подставляя его в (18) при­

ходим к окончательному интегральному выражению фазы Ф\(х) через амплитуду А\ ( х ) :

2тг _00 + с (х]" + 1)(Х] — х)

Итак, общее выражение фазы через амплитуду состоит из двух слагаемых -  интеграль­
ного и внеинтегрального 2Ф11ц(х). Последнее представляет собой 2 а ^ / и ц(х ) , где

^Чц(2) ~ Д ц(2) /Й ц ( 2) > а ЦФЭТ /|ц (г) , (ОщН) построены по расположенным в С нулям 
исходных функций Р\ (г), (?1 ( г ) .

Для построения целых функций по их нулям используется аппарат бесконечных произ­
ведений, согласно которому ЦФЭТ Рщ(,г), 0]Л1(г) имеют следующую структуру [5, с. 27]

f ( z )  = eaz+bz l I l
( \  

1—-  
V т

ехр
Z

к - em b f ü(z),

где а,Ъ -  произвольные комплексные константы, к = 0 или 1, а / q ( z )  = z l П
Л

1 -  —
V "m J

ехр ( ок —
ч z m )

-  так называемое, каноническое произведение [5, с. 27; 10, с, 275], которое однозначно определя­
ется нулями функции f ( z ) .  Следовательно, A '^(z) = Рщ(г)/<2щ(г) будет иметь аналогичную 
структуру:

K lu(z) = ea2+bK0(z) (19)

где а,Ь -  произвольные комплексные константы, а Kq(z ) -  каноническая мероморфная 

функция, которая однозначно определяется нулями функций ФцДг), Q\n( z ) . Используя (19) 

получаем 2Ф щ (х) -  2argÄ'1]J(x) = ах-\-Ь + 'гх§,Кц{х) = ах + Ь + Ф$(х) и

. . .  , . . . х2 +1 °°r XX, + с 2 . In А? (xi )dxi
Ф1(х) = ах + Ь + Ф0(х) + — —  ! ~ у — у  у - * - - — . (2°)

2^  -00 Ц + с (х\ + Ц(х1 ~ х )

где а,Ъ -  произвольные комплексные константы, а Ф0 (х) = arg АГ0 (х) -  аргумент канониче­
ской мероморфной функции Kq(x).  Ясно, что если в (20) интегральное слагаемое и Ф()(х) 
перенести в левую часть, то в левой части будет стоять вещественная функция, равная линей­
ной функции ах + b.  Из этого следует, что константы а и b должны быть вещественными.

Заметим, что линейное слагаемое ах + b можно было получить сразу при решении зада­
чи о скачке, если не требовать выполнения условия стремления решения к нулю на беско­
нечности, при котором справедлива формула Сохоцкого (16).

Таким образом, общее выражение (20), связывающее фазу с амплитудой, содержит три 
характерных слагаемых. Интегральное слагаемое является главным -  оно определяет инте­
гральную зависимость фазы от амплитуды. Внеинтегральное слагаемое Ф0(х) (отличное 
от нуля лишь в том случае, когда система неминимально-фазовая) однозначно определяется 
нулями функции К ( р ) ,  расположенными в правой полуплоскости переменной р  (или, чго 
то же самое, нулями функции K^{z) , расположенными в нижней полуплоскости переменной
z) .  Второе внеинтегральнбе слагаемое -  линейная функция ах + b -  определяется двумя 
произвольными вещественными константами а и Ь,  которые могут быть однозначно опре-
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Исключая из них Ф\ (х) получим Ф2 -  Ф\ = Ф\и -Ф щ  ■ Теперь учтем соотношения (8) -(10),

из которых следует равенство: Ф}~ = -Ф щ , поэтому Ф2 = Ф\ ~ 2Ф^ , . Подставляя его в (18) при­

ходим к окончательному интегральному выражению фазы Ф\(х) через амплитуду А\\х),~

<*,(*) = 2: < ( * )  + Т ± !  ]  .
2л" _00 х-[ + с (х[ + 1)(х! — х)

Итак, общее выражение фазы через амплитуду состоит из двух слагаемых -  интеграль­
ного и внеинтегратьного 2Ф щ (х). Последнее представляет собой 2аг§Т 1ц( л ) , где

*Гц(*) = * й ( г ) / а +ц00> а ЦФЭТ ФщЦ), построены по расположенным в С~ нулям
исходных функций Ру (г), 0̂ ( г ) .

Для построения целых функций по их нулям используется аппарат бесконечных произ­
ведений, согласно которому ЦФЭТ Р{п(г), ЦцСзО имеют следующую структуру [5, с. 27]

/ ( г )  = еа2+Ьг 1 П
т

(  \ (  Л2^  а ехр к —
V у Ч 2,т У

■<Г*Ь№ -

( ч с \
г 1 П 1 -

г
ехр

т V ~т ) Ч 2т у
- т а к  называемое, каноническое произведение [5, с. 27; 10, с. 275], которое однозначно определя­
ется нулями функции / ( г ) .  Следовательно, Куп(%) == ЯцС^/СЙц^З будет иметь аналогичную 
структуру:

К{!Х(2) = еаг+ЬК0( 4  (19)

где а,Ь -  произвольные комплексные константы, а К()(г) -  каноническая мероморфная 

функция, которая однозначно определяется нулями функций -РщОг), С-Д,((г ). Используя (19) 

получаем 2фfц(x) = 2 argK}lX(x)=.ax + b + zrgKo(x) = ax + b + Фo(x) и

. . .  , . . . х2 +1 Т XXI + с2 , 1п А?(Х1 Ыщ .....
Ф 1( х )  =  й х  +  & +  Ф 0 ( х )  +  ~ —  |  — I— {20 )

х) + с (X] + 1) ( х |- х )

где а,Ъ -  произвольные комплексные константы, а Ф0 (х) = а ^ ^ о ( х )  -  аргумент канониче­
ской мероморфной функции К 0( х ) . Ясно, что если в (20) интегральное слагаемое и Ф0(х)
перенести в левую часть, то в левой части будет стоять вещественная функция, равная линей­
ной функции ах + Ь . Из этого следует, что константы а и Ь должны быть вещественными.

Заметим, что линейное слагаемое ах + Ь можно было получить сразу при решении зада­
чи о скачке, если не требовать выполнения условия стремления решения к нулю на беско­
нечности, при котором справедлива формула Сохоцкого (16).

Таким образом, общее выражение (20), связывающее фазу с амплитудой, содержит три 
характерных слагаемых. Интегральное слагаемое является главным -  оно определяет инте­
гральную зависимость фазы от амплитуды. Внеинтегральное слагаемое Ф0(х) (отличное
от нуля лишь в том случае, когда система неминимально-фазовая) однозначно определяется 
нулями функции К ( р ) , расположенными в правой полуплоскости переменной р (или, что
то лее самое, нулями функции К \ ( г ) , расположенными в нижней полуплоскости переменной 
г) .  Второе внеинтегральнбе слагаемое -  линейная функция ах + Ь -  определяется двумя 
произвольными вещественными константами а и Ь , которые могут быть однозначно опре-
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делены, если заданы значения фазы для каких -  либо двух значений частоты: ;с[ = coj и 
х2 = * В реальных условиях удобными являются частоты o>i = 0 и со2 —> -

Обсуждение

1. Полученное в данной работе общее интегральное выражение (20) фазы Ф^со) переда­
точной функции Ki(cü) = K ( m )  через ее амплитуду .ф(со) справедливо для любых линейных 
аналоговых каналов передачи радиосигналов, содержащих конечное число элементов с со­
средоточенными параметрами и конечное число элементов с распределенными параметрами. 
Рассмотрен самый общий случай, когда элементы с распределенными параметрами содержат 
потери, из-за которых резко изменяются свойства аналитичности передаточной функции 
К(р)  ■> ~ У этой аналитической функции появляются особые точки, отличные от традицион­
ных нулей и полюсов, а именно -  появляются точки ветвления, приводящие к потере свойст­
ва мероморфности функции К ( р ) . В этом случае применявшиеся ранее методы решения со­
ответствующей краевой задачи, которые использовали свойства мероморфности, становятся 
неприменимыми. В данной работе предложен новый способ решения указанных краевых за­
дач при наличии точек ветвления у передаточной функции.

Таким образом, область применимости полученных амплитудно-фазовых соотношений 
расширена в максимальной степени, необходимой для практики проектирования любых ли­
нейных аналоговых каналов передачи радиосигналов.

2. Общее выражение для фазы (20) содержит три слагаемых, отражающих три разных 
явления.

Интегральное слагаемое отражает вытекающую из Свойств аналитичности передаточной 
функции Ä'j(cü) интегральную зависимость фазы Ффсо) от амплитуды .ф (со) (аналитичность 
следует из конечности числа элементов системы).

Слагаемое Ф0 (о)) отражает свойство неминимально-фазовости системы. Если система 
минимально-фазовая, то Фо(со) = 0 . Свойство неминимально-фазовости и его характеристики 
определяются топологией электрической цепи [2, с. 405 -  406], соответствующей рассматри­
ваемой радиолинии. Так что функция Фд(со) становится известной, как только проведен то­

пологический анализ [11, § 8.3 ] указанной электрической цепи и определены нули переда­
точной функции К { р ) , расположенные в правой полуплоскости переменной р  .

Наконец, линейное слагаемое am + b , -  оно отражает наличие задержки сигналов, возни­
кающей всякий раз, когда в системе имеются элементы с распределенными параметрами, т. е. 
если в системе содержатся элементы, в которых происходят волновые процессы.

3. Так как анаштическая функция К(р)  согласно (1) -  (3) принимает вещественные зна­

чения при вещественных р ,  то К(р*)  —К*(р)  и, следовательно, = К "(/со), или 

Х)ф—со) — К]*((d). Из этого комплексного равенства вытекает два вещественных соотношения:

|/ф(-со)| = |Лф(со)| и arg АГ](-со) = argATj(a)), или A i(-co) = А фсо) и Ф j(-co) = -Ф  ](со).

Учитывая четность функции А  ̂(со), аналогично [1, с. 196], получаем

С х Т] + с2 In /ф2 (%)йЦ _ 2  °°f 'n (-Т)

-00 -Фf +C2 (V  + ))(х1 -.г) 0 {х\ + lj(x 12 - x 2j

Следовательно, входящее в (20) интегральное слагаемое нечетно и не зависит от произ<• 
вольного параметра с . В силу нечетности функций Ф ( я )  и Фд(х) линейное слагаемое

в (20) должно быть также нечетным, поэтому Ъ — 0 и (20) принимает вид
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. . . л:2 +  1 ® In A 2j ( і ] ) </л-]
Ф ( х)  = ах + Ф0(х) +----------- [-

п  о(-^1 + 1] ^ 1 -л-

4, При выполнении регуляризации краевой задачи (см. (15)) требовалось подавить не 
слишком быстрый рост функции 1п А I ( х ) , который не превышает скорости роста первой 
степени | х }. Поэтому для регуляризации можно было выбрать полином, степень которого 
обеспечивала интегрируемость функции IV(х),  и, кроме того, этот полином не’должен да­
вать новых полюсов в правой части задачи о скачке (15). Этим требованиям удовлетворяет

полином третьей степени: [ г2 +1 |(с  + к: ) , не имеющий нулей на вещественной оси. Ясно, что

возможно использовать любые полиномы степени п > 3, не имеющие нулей на веществен­
ной оси. Последнее условие можно опустить, но это приведет к усложнению вычислений.

Приложение

00 1п Я2 (.г)В работе [3] показано, что интеграл / =  |  — с1х сходится при любом с > 0 ,
> +}){* + /с)

2 9
если А (х) -  ЦФЭТ. Доказательство основано на представлении ЦФЭТ А (г) в виде абсо­
лютно сходящегося бесконечного произведения. Его логарифмирование дает абсолютно схо­
дящийся ряд, слагаемые которого представляют собой элементарные функции, которые 
легко интегрируются с помощью контурного интегрирования по границе полукруга радиуса 

ос. Все такие интегралы вычисляются с помощью вычета в одной и той же точке г = і 
(или г = —і и г — -іс ) .

Однако при вычислении интеграла /  можно было не прибегать к разложению в беско-
2нечное произведение ЦФЭТ А {г).  Достаточно было использовать имевшееся представление 

функции А (г) в виде произведения всего лишь двух сомножителей:

Л2(Ц =  = я +( ф Г ( 2),
~г +где А~ Ц) не имеет нулей (или, ни нулей, ни полюсов) в С~ . Тогда

1п А2 (х) = 1п А +(х) + 1п А~ (х ) , 

где функции 1п А±(г) голоморфны в С' и в силу того, что А ±(2) -  ЦФЭТ логарифмы

1п А ±(г) при | г | ->оо растут не быстрее | г | .  А тогда функции -П ^ ....= при
(ш + І \ (z + ic)

~*2| z |-г> оо убывают быстрее, чем \z \  , поэтому интеграл по полуокружности в С -  радиуса

R~><xi стремился к нулю, а интегралы от функций /  (г) по вещественной оси в пределах

от —оо до оо будут равны вычетам функций F ± ( z ) соответственно, в точке z = i для

F~(z)  и в точках z  = - i  и z  = - і с  для F +( z ) .
Таким образом, для доказательства сходимости интеграла / ,  входящая в него функция

2
А (х) должна: 1) аналитически продолжаться на всю комплексную плоскость; 2) представ­

ляться в виде A~(z) = A +(z)A~(z ) , где A± (z ) не имеют нулей (или, ни нулей, ни по люсов) 

в С1 ; 3) голоморфные в С 1' функции Л±(г) при \ z \—><х> должны в С возрастать не быст- 

рее, чем | z | ;  4) если функция А (х) на вещественной оси имеет бесконечное чисдо нулей
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(или и нулей, и полюсов), то показатель сходимости последовательности нулей (или, и пока­
затель сходимости последовательности нулей, и показатель сходимости последовательности 
полюсов) не должен превышать единицы.

Для рассматриваемого в данной рабЬте случая, когда ; ‘ ■ 1*

Л 2 ( z )  =  ( 2 ) =  К  2 ( 2 ) К  2 ( z )  =  ,4 ( г )  А  (■) ,

+ + 'Угде А (z ) = К 2 ( - )  свойства 1), 2) обеспечиваются по строением функции А ( z ) , а свойства 3),

4) обеспечиваются тем, что при | z |—»'со функция АдСг) = Ад (z.)ATj(s) стремится к некото­
рой ЦФЭТ. Поэтому в рассматриваемом в данной работе случае, характеризующемся нали­
чием точек ветвления, интеграл /  также сходится.

Замечания
1. При осуществлении полного доказательства сходимости интеграла /  по приведенно­

му выше плану нужно следить за равномерностью оценок по углу полуокружностей радиуса
R -» ос. в С Для обоснования этой равномерности нужно использовать точные оценки, 
входящие в определение ЦФЭТ [5, с. 8]. В них не входит аргумент, а входит только модуль 
z , поэтому оценки будут равномерными по углу,

2. Нужно также показать, что нули используемых функций, имеющих точки ветвле ния, 
при j z |-> эо стремятся к нулям соответствующих ЦФЭТ. Для этого следует воспользоваться 
приемами, изложенными в книгах [5, с. 52--60; 12, с. 35-39],, - , ■ :
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H. Н. ГОРОБЕЦ, д-р фаз.-мат. наук, А. В. ТРИВАЙЛО

ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В БЛИЖ НЕЙ, ПРОМ ЕЖ УТОЧНОЙ И ДАЛЬНЕЙ ЗОНАХ 
ПОБОЧНЫ Х ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

ОДНОПРОВОДНОЙ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ
Введение 1

Одним из возможных каналов утечки информации является излучение элементов ком­
пьютера. Принимая и декодируя эти излучения, можно получить сведения обо всей инфор­
мации, обрабатываемой в компьютере. В Украине этот канал утечки информации называется 
ПЭМИН (побочные электромагнитные излучения и наводки). В Европе и Канаде применяет­
ся термин "compromising emanation" -  компрометирующее излучение. В США применяется 
термин "TEMPEST" (Telecommunications Electronics Material Protected From Emanating Spuri­
ous Transmissions).

Побочные электромагнитные излучения и наводки -  одна из главных причин существо­
вания проблемы электромагнитной совместимости технических средств. Поэтому выявление 
и инструментальный контроль ПЭМИН всегда входили в число важных задач органов 
радиоконтроля и лиц, связанных с разработкой и эксплуатацией этих средств. В случаях, 
когда технические средства применяются для обработки информации ограниченного досту­
па, наибольшую актуальность имеют вопросы, связанные с информативными ПЭМИН. Под 
ними понимают ПЭМИН, которые содержат сведения об обрабатываемой информации и 
могут быть перехвачены заинтересованными лицами.

Сравнительная простота и скрытность добывания информации за счет перехвата инфор­
мативных ПЭМ И и наводок, постоянное совершенствование техники перехвата и алгоритмов 
выделения информативных сигналов заставляют специалистов проводить специальные ис­
следования технических средств для выявления и инструментального контроля информатив­
ных ПЭМИ и наводок.

Следует заметить, что излучают большинство элементов компьютера (а не только тракт 
монитора), и в большинстве случаев излучение этих элементов может содержать ценную 
информацию. Так, в частности, наиболее важной информацией является, как правило, пароль 
администратора локальной сети. При вводе пароль не отображается на экране монитора, по­
этому не может быть разведан путем анализа излучений монитора или визуальным наблюде­
нием. Однако сигналы, излучаемые клавиатурой, могут быть непосредственно перехвачены. 
При этом доступной становится вся информация, вводимая с клавиатуры, в том числе и па­
роль администратора сети. Любое излучение, даже не содержащее информации, обрабаты­
ваемой в компьютере, может быть информативным в плане разведки.

Исследования ПЭМИ проводятся экспериментальными и расчетными методами. Со­
гласно действующим нормативно-методическим документам, при проведении специальных 
исследований требуется измерять информативные ПЭМИ, то есть такие излучения и навод­
ки, создаваемые исследуемым техническим средством, которые содержат обрабатываемую 
данным техническим средством информацию. Такие излучения составляют лишь малую долю 
от всего спектра излучений технического средства. Все прочие излучения не должны фикси­
роваться. Для того чтобы выделить информационные ПЭМИ, на исследуемом техническом 
средстве предусматривают специальные тестовые режимы работы. Требования к тестам оп­
ределяются в соответствующих ГОСТах и методиках. При специальных исследованиях тех­
нических средств обработки информации необходимо измерять уровень ПЭМИН и рассчи­
тывать радиус зоны 2 ( R2 ), определяющий максимальное расстояние от технического сред­
ства, на границе и за пределами которого отношение сигнал\шум не превышает значения, за­
данного соответствующими нормами. В общем случае это расстояние может находиться в 
ближней, промежуточной или дальней зоне излучения источника. Для получения объектив­
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ной оценки величины Я2 необходимо знать аналитическое выражение для компонент элек­
тромагнитного поля излучения информативных сигналов на произвольном расстоянии до 
точки наблюдения. Аналитический анализ волновых процессов ПЭМИ базируется на сле­
дующих принципах: 1) анализируются излучатели в дальней зоне излучения, 2) рассматри­
ваются в качестве моделей элементарные излучатели -  диполь Герца и элементарная круглая 
рамка, 3) при расчетах амплитудных и фазовых характеристик используются методы стацио­
нарной электродинамики (используются методы в частотной области). Таким образом, в на­
стоящее время границы зон определяются условно без достаточного электродинамического 
обоснования и при расчете радиуса К2 допускаются методические погрешности, что недо­
пустимо при организации защиты информации с ограниченным доступом от утечки за счет 
побочных электромагнитных излучений.

Особенности полей излучения импульсных сигналов
При возбуждении излучателя широкополосным сигналом (видеоимпульсом) существенно 

изменяются его направленные характеристики по сравнению со случаем возбуждения сину­
соидальным сигналом. Так, например, в случае периодического импульсного сигнала и гаус­
сова импульса возрастает направленность излучения. При большой ширине спектра возбуж­
дающего сигнала исчезает лепестковая структура диаграммы направленности излучателя.

Коэффициент направленного действия определяется как отношение энергии, излученной 
антенной в единицу телесного угла в данном направлении, к той же энергии изотропного излу­
чателя при условии равенства излученной энергии в полном телесном угле для антенны и изо­
тропного излучателя. В случае несинусоидальных сигналов коэффициент направленного дейст­
вия зависит от формы и длительности возбуждающего сигнала и возрастает не только при сме­
щении его спектра в высокочастотную область, но, иногда, и при расширении спектра [ 1, 2 ].

Еще одной важной характеристикой излучателя является ближняя граница дальней зо­
ны, так как в дальней зоне направленные характеристики практически не зависят от расстоя­
ния наблюдения. В случае синусоидальных полей она определяется следующим образом:

сùL1

где со -  круговая частота, Ь -  размер апертуры, с -  скорость света.
Данная формула теряет смысл для полей с медленно убывающим при со —» оо спектром. 

Л. Г. Содин в работе [3] предложил новую формулу для расчета ближней границы дальней 
зоны:

I?
гс1 га -/" ст

где т -  эффективная длительность импульса. Как замечено в [4], рассмотрение данной фор­
мулы в качестве критерия дальней зоны требует математического обоснования, к тому же 
нет строгого определения эффективной длительности импульса т . Также излучение неста­
ционарных сигналов рассмотрено в [5-8].

Таким образом, в отличие от классических излучателей синусоидальных сигналов излу­
чатели нестационарных полей обладают целым рядом таких необычных свойств как зависи­
мость формы принятого сигнала от угла наблюдения, исчезновение лепестковой структуры 
диаграммы направленности, зависимость коэффициента направленного действия от формы 
возбуждающего сигнала. Поэтому необходимо дальнейшее изучение физических процессов, 
происходящих как в излучающих системах, так и в окружающем их пространстве.

П оля  излучкния видеоимпульса тока в декартовой системе кординат
Рассмотрим в качестве физико-математической модели однопроводную кабельную 

линию, связывающую источник сообщений (ИС) с получателем сообщений (Г1С), по которой 
осуществляется передача цифровой информации ( I  на рис. 1).
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b z

Вначале отметим, что к понятию линейного излучателя отнесем излучатели, продольные 
размеры которых сравнимы с пространственной длительностью импульса, а поперечные го­
раздо меньше ее. Решение волновых уравнений для векторного потенциала А в точке р  в 
момент времени I имеет вид

-  г 1(ь ~ г  Гс)-ЗУ:= jц0 ' о  dt 471 у
H  -  — rot Â , S  = с1 Jg ra d d iv À dt (1)

В декартовой системе координат выражения для компонент электромагнитного поля бу­
дут иметь следующий вид:

н хШ )  = —  
к

1 \ dÂ_(p,t) дАу( р ,0
ду dz

н . ( р Л = - ( дАх- ° ~  Ч ( в 0 )

h z(P’ 0  = —

dz дх

dAy(p , t ) ôAx( p , t )

(2 )

ôx ду

і 1 а '
Ex (p, t)  = c j —

о ох

ôAx (p, t)  , дАу(р, t) QAz (p ,t)
дх

■ +
ду dz

dt -

E y(P ’t) = с j
ду

dAx (p , t ) 
dt

2 l( d ( dAx (p, t ) dAy(p ,t) i dAz { p J ) ) dt dAy ( p J )
ôx dy

+ -

Ez (p  t) = e2 J 3 ÔÀx(pjt) . dAy{pJ) , dAz(PA)

0 dz \ dx dy dz
dt -

dt

dAz (p, t)
dt

( 3 )

Для проведения расчетов необходимо знать форму излучателя и закон распределения тока 
на нем. Прямолинейный излучатель тока длиной Ь с током I  расположен вдоль оси г . Это 
приводит к наличию одной составляющей тока и векторного потенциала. Закон распределения 
тока вдоль излучателя равномерный, т.е. величина тока не зависит от координаты %', а зависит 
только от времени. При сделанных предположениях вместо формул (1) (3) получим

Іл I . г .
( 5 )
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х 0 дхдг

, 1и 52Л (/> ,0  
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О

2т« 32Л *р,г) дА ( рр )  
' г -  -<*- 2

б/

(7)

где через обозначена длительность импульса поля в точке наблюдения. Она будет отличаться
к  — лот длительности импульса тока на величину Ат = МАКС— __МИН_  ̂ Где ЯМАКС и В-мин ~

максимальное и минимальное расстояния от точки наблюдения до излучателя, т.е. длительность 

импульса в точке наблюдения г .  = +~ МАКС— ^МИН Расстояние от излучателя до точки

наблюдения -  г -  Ах" + у 2 +{^г -  г ^  , где 2а точка на излучателе.

Запишем окончательные выражения для компонент поля излучения прямолинейного 
проводника:
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В отношении интегрального слагаемого в формуле (7) заметим следующее. В книге [10, 
с. 160] отмечено, что величина gradф как составляющая поля £  определяет поле неподвижных 
зарядов, которые изменяются во времени. При рассмотрении элементарного диполя анализиру­
ется именно такой тип излучателя. Ясно, что такой излучатель является гипотетическим. Поэто­
му в реальных излучателей интегральное слагаемое в выражении для поля Е  не учитывают.

В самом общем случае ток на излучателе описывается бегущей волной. Скорость рас­
пространения волны определяется параметрами излучателя. Для круглого тонкого проводни-

I
Время прохождения импульса тока по длине излучателяка у s  с . Учитывая

длительность импульса и разность расстоянии между точкой питания и концом излучателя, 
для длительности импульса поля получим

т  і ^ М А К С  R -МИН RИ _г М АКС R■мин + -
2 L

С У с с
Зависимость импульса тока от времени в общем виде может быть задана в виде 

аналитического выражения

/ ( 0  = / о -ехр
а t- хи

2 (10)

и в виде суммы двух экспонент:

Щ ) = h
- t  - t

exp exp—
a b ( 11)

Величина а  в формуле (10) определяет длительность импульса. А величины а  и Ь в (11) 
связаны с техническими параметрами импульса [9]. Аналитическое задание формы импульса 
тока в виде формулы ( 11) описывает большое число реально генерируемых импульсов.

Проанализируем полученные выражения. Рассмотрим излучение однопроводной ка­
бельной линии, возбуждаемой импульсом тока, заданного выражением ( 10) с длительностью

импульса т 

исследуемого сигнала.

5-10 с и амплитудой тока 10=1А. На рис. 2 показаны зависимости /(/), /(/)
ей

время 
Рис. 2
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На рис. 3 и 4 приведены зависимости нормированных амплитуд поля Н ( г р )  и В(г,()  от
_ _ о

расстояния вдоль оси ОХ при I = хп (х -  1т), хшт =5-10'  с.

0 . 1  1 10  100

ОХ,м 

Рис. 3

ОХ,м 

Рис. 4
Известно, что амплитуда электромагнитного поля в дальней зоне излучения убывает 

пропорционально ^ , а в ближней и промежуточной зонах эта зависимость носит более

сложный характер. В случае измерения амплитуд Е  и II  полей только в одной точке, 
невозможно судить о характере поведения поля вдоль выбранного направления, т.к. граница 
дальней зоны для каждой частоты будет различной. Из рис. 3-6 видно, что электромагнитное 
поле ПЭМИ является функцией угловых координат, амплитуды тока / 0 и те; , .

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 149



Рис. 5

Рис. 6

Выводы

Для получения объективной оценки величины R 2 необходимо знать аналитическое
выражение для компонент поля ПЭМИ на произвольном расстоянии до точки наблюдения. 
Волновые процессы ПЭМИ вблизи источника, даже в случае простых моделей, отличаются 
большими градиентами амплитуд электромагнитного полей и носят сложный характер. Заве­
домо рассматривая поведение поля в конкретной точке, как поле в дальней зоне можно 
получить как завышенные, так и заниженные значения радиуса R2. Поэтому необходимо 
дальнейшее изучение волновых процессов ПЭМИ.
Список литературы: 1. Daniels D.J., Gunton D. Scott II. F. Introduction to subsurface radar if IEE 
Proceedings, pt. F. Aug. 1988. Vol. 135. P. 2,78-320. 2. Peters L.. Jr., Daniels J. J., Young J. D. Ground 
penetrating radar as a subsurface environmental sensing tool // IEEE Proceedings. Dec. 1994. Vol. 82. 
P. 1802-1822. 3. С.'один Л. Г. Импульсное излучение антенны (электромагнитный снаряд) // Радиотех­
ника и электроника. 1991. Т. 36, №5. С. 1014-1022. 4. Содин Л, Г. Характеристики импульсного

150 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158



излучения антенн (электромагнитного снаряда) // Радиотехника и электроника. 1992. Т.37, J&5, С.849- 
857. 5. Подосвнов С.А., Соколов А.А. Расчет нестационарных проволочных излучателей в задачах 
электромагнитной совместимости // Метрология. 1994. №1. С.17-25, 6 . Podosenov S.A., Svekis Y.G., 
Sokolov A.A. Transient radiation of traveling waves by wire antennas // IEEE Trans. Electromagn. Compat. 
vol. 37, pp.367-383, Aug. 1995. 7. Крымский В. В. Антенны несинусоидальных волн. Челябинск: Изд- 
во ЦНТИ, 2004. 133 с. 8 . H.F.Harmuth, S.Ding-Rong. Antennas for No sinusoidal Waves: I p.adiators // 
IEEE Trans. Electromagnetic Compatibility. Vol. EMC-25. N. 1. P. 13-24, February 1983. 9. Тузов В.К. 
Модель электромагнитных импульсов от молнии и электрического разряда И Радиотехника. 1989. № 
10. С.48-49. 10. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электромагнитное поле. М.: 
Высш. шк., 1978. 231с.

Харьковский национальный
университет им. В.Н. Картина Поступила в редколлегию ]2.08.2009

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 151



А. В. КИПВМСКИЙ, канд. техн. наук, М. Е. ДО  ЦЕПКО

ТЕРАПЕВТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ДИАДИНАМИЧЕСКИХ ТОКОВ 
И ИХ ГАРМОНИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Использование электромагнитной энергии в терапии
Электромагнитная энергия (ЭМЭ) в форме постоянного, импульсного и переменного 

токов, магнитного и электрического полей, а также электромагнитного излучения находит 
широкое применение в терапии, благодаря возможности регулирования в широком диапазо­
не различных ее параметров. Подбирая параметры при воздействии ЭМЭ, стремятся вызвать 
такие сдвиги в организме, которые обеспечат перестройку патологического процесса в сто­
рону нормализации. При повышении интенсивности воздействия могут быть обеспечены 
радикальные изменения в структуре органов и тканей.

Совокупность всех методов, связанных с лечебным использованием ЭМЭ, представляет 
собой раздел физиотерапии, который называется электролечением или электротерапией. Ме­
тоды электротерапии и электротерапевгические аппараты принято разделять на группы в 
зависимости от используемой части спектра электромагнитных колебаний [ 1 ]:

-  низкочастотные (НЧ);
-  высокочастотные (ВЧ);
-  светооптические;
-  рентгеновские;
-  радиологические.
Воздействие ЭМЭ на организм человека с лечебной целью может осуществляться через 

различные физические среды (воздух, вода и т.д.) или путем непосредственного контакта 
тканей с находящимися под напряжением электродами или излучателями. По взаимному 
расположению источника ЭМЭ и тела человека методы электротерапии дополнительно мо­
гут быть разделены на контактные и дистантные [2 ].

Первая группа методов предполагает воздействие на больного электрическим током с оп­
ределенной силой, направлением, формой и частотой. Контактные методы находят примене­
ние и при воздействии электромагнитным излучением (ЭМИ) оптического диапазона (ОД). 
Здесь различают методы воздействия с компрессией световода или источника ЭМИ и без ком­
прессии, а также с проникновением световода (источника ЭМИ) в полости (внутриполостное 
облучение), органы (внутриорганное облучение), сосуды (внутрисосудистое облучение крови) 
и ткани (внутритканевое и внутрикостное облучение) [3]. Рентгеновское излучение использу­
ется для контактного облучения внутренних органов посредством введения излучателя в по­
лости организма [4]. Кроме того, к этой группе методов могут быть отнесены методы лучевой 
терапии, заключающиеся в размещении радиоактивных препаратов на поверхности облучае­
мого участка (аппликационный метод), введение их в полость органа или непосредственно 
в ткань опухоли. Разновидностью контактного метода является применение радиоактивных 
препаратов, находящихся в жидком состоянии, для приема их внутрь или введения в кровь [5].

В методах второй группы при расположении пациента в ближней зоне на него воздейст­
вуют электрическим или магнитным полем (или их составляющими), а в дальней зоне -  
ЭМИ с различной интенсивностью, формой и частотой [2 ].

Постоянные электрические поля вызывают однонаправленные движения ионов к полю­
сам. Кроме того, происходит смещение электронных облаков атомов и молекул (электронная 
поляризация) или ориентация дипольных молекул (ориентационное смещение). В результате 
перераспределяется содержание ионов в компартментах различных тканей. За счет движения 
связанных ионов возможно и вращательное смещение клеток.

При воздействии постоянного магнитного поля на ткани организма, находящиеся в них 
надмолекулярные жидкокристаллические структуры ориентируются относительно вектора 
магнитной индукции. В результате этого формируются собственные магнитные поля, ослаб-
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ляющие внешнее магнитное поле. Такой эффект наиболее выражен в фосфолипидных компо­
нентах биологических мембран. Он приводит к возникновению механического вращающего 
момента, способного вызвать перемещение компонентов в мембранах и цитоплазме.

Переменные электромагнитные поля (ЭМП) вызывают разнонаправленные маятникооб­
разные движения ионов и колебательные смешения дипольных молекул, поляризация кото­
рых пропорциональна электрической напряженности поля, а также зависит от его частоты и 
линейных размеров биологических молекул.1

Биологические эффекты ЭМП НЧ (до 10 Гц) обусловлены преимущественно током про­
водимости, основными носителями которого являются ионы. Однако плотность тока в тканях 
при наведении в них внешнего ЭМП ничтожно мала. При использовании электродов для под­
ведения ЭМП возникают значительные токи проводимости, способные вызвать изменение 
функциональных свойств нервной и мышечной тканей организма, клетки которых обладают 
возбудимыми мембранами. Пороговое значение тока проводимости, вызывающее возбужде­
ние нервной и мышечной тканей, определяется частотой воздействующего ЭМП. С ее увели­
чением пороговая величина тока растет, и, начиная с частоты З-К Гц, ЭМП возбуждения нер­
вов и мышц человека не вызывает.

В силу малого поглощения электрической энергии в НЧ диапазоне не происходит и 
заметного нагрева тканей, поскольку выделяемое тепло значительно меньше метаболической 
теплопродукции и не превышает мощности рассеяния тепловой энергии тканями организма. 
ЭМИ ВЧ помимо токов проводимости вызывают в тканях организма значительные по силе 
токи смещения. Наличие этих токов определяет преобразование электрической энергии в теп­
ловую, в основном за счет колебательно-вращательного смещения биологических макромоле­
кул и диполей воды. При этом физиологические механизмы теплоотдачи организма не ком­
пенсируют возникающую в ВЧ диапазоне теплопродукцию, в результате чего происходит на­
гревание тканей организма. В частотном диапазоне 10б-2-107 Гц и ток проводимости, и ток 
смещения способны вызвать гипертермию. При частотах ЭМП более 2 1 0  Гц основную роль в 
нагревании тканей играет ток смещения.

При взаимодействии ЭМИ ОД с поверхностью тела человека одна часть излучения отража­
ется и рассеивается во все ртороны, а другая часть поглощается, проходя сквозь различные слои 
биологических тканей. Под действием поглощенной части ЭМИ ОД в организме начинаются 
фотобиологические реакции, характер которых определяется энергией фотонов, возрастающей с 
уменьшением длины волны. С другой стороны, взаимодействие оптического излучения с биоло­
гическими тканями определяется его проникающей способностью, которая нарастает при пере­
ходе от ультрафиолетового излучения до инфракрасного. Результатом взаимодействия фотонов 
с атомами и молекулами биологических тканей являются электронно-возбужденные состояния 
молекул, что приводит к их диссоциации и ионизации. На следующем этапе энергия оптическо­
го излучения трансформируется в тепло или приводит к образованию первичных фотопродук­
тов, служащих пусковым механизмом фотобиологических процессов. При этом специфичность 
лечебных эффектов существенно зависит от длины волны ЭМИ ОД.

В основе лечебного применения ионизирующих излучений (рентгеновское излучение и 
радиоактивное) лежит их способность вызывать изменения в клетках, тканях, органах и орга­
низме в целом. Это действие по своему характеру всегда является повреждающим и выражает­
ся в функциональных сдвигах и анатомических изменениях в облучаемых органах и в орга­
низме. Небольшие повреждения ведут к усилению регенеративных способностей тканей и в 
определенных ситуациях -  к нормализации нарушенных функций. Высокая степень повреж­
дения обусловливает такие изменения, за которыми следуют дистрофические процессы, 
гибель клеток и тканей.

Широкий спектр методов электротерапии обусловлен, прежде всего, различными лечеб­
ными эффектами, возникающими при проведении процедур. Это обстоятельство в свою оче­
редь определяет и круг показаний к применению ЭМЭ в том или ином виде для обеспечения 
максимального терапевтического эффекта.
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Диадинамотерапия и диадинамические токи
В настоящее время для лечения неврологических проявлений остеохондроза позвоноч­

ника, заболеваний и повреждений (в том числе спортивных) опорно-двигательной системы, 
хронических заболеваний органов пищеварения, пародонтоза, синуситов, вазомоторных ри­
нитов и т.д. широко используется д и ад и н ам огерап и я [6-7]. Метод диадинамотерапии был 
разработан французским врачом стоматологом P. Bernard в 30-годах прошлого века. При раз­
работке метода P. Bernard исходил из концепции, что ткани животного, в том числй челове­
ческого, организма быстро адаптируются к постоянному раздражителю и со временем мень­
ше или совсем на него не реагируют, а изменение характера электрического раздражителя 
предотвращает адаптацию тКаней [8].

Диадинамотерапия -  метод воздействия дйадинамическими токами (ДДТ) на область па­
тологического процесса больного, обладающий чалым побочным действием. ДДТ, относятся к 
импульсным токам с синусоидальным фронтом и экспоненциальным срезом (см. рис. 1).

' Х(ДН)
rcnm>

Рис. 1, Формы импульсов одногюлупериодного (а) и двухполупериодного (б) ДДТ

Частота следования импульсов тока составляет 50 Гц (однополупериодный ток) или 
100 Гц (двухполупериодный ток). В обоих случаях длительность импульса ти равна периоду их 
следования. Наиболее часто ДДТ подаются в виде серий импульсов, чередующихся с паузами 
(импульсная модуляция) (табл. 1). Физиологическое действие импульсного тока зависит от 
продолжительности импульса, длительности пауз и формы импульсов. Импульсные токи ак­
тивируют крово- и лимфообращение, улучшают трофику тканей, стимулируют обменные 
процессы, что В свою очередь усиливает обезболивающий эффект их действия.

Следует отметить, что у отдельных видов ДДТ, подводимых к телу пациента в виде се­
рий, амплитуда импульсов не постоянна, а изменяется по определенному закону (амплитуд­
ная модуляция). При этом в начале серии амплитуда импульсов увеличивается от нуля до 
некоторого заданного значения, а в конце серии -  уменьшается от заданного значения до ну­
ля. Такая модуляция обеспечивает плавное, безболезненное сокращение мышц, что особенно 
важно на начальном этапе лечения или реабилитации. Причем, чем ниже скорость изменения 
амплитуды импульсов тока в серии, тем мягче его действие на ткани

Современные аппараты генерируют от семи до девяти различных видов ДДТ (см. табл. 1) 
[9]. Каждый из приведенных в табл. 1 ДДТ (частотно-временные параметры соответствуют 
аппарату Тонус-1) имеет свой терапевтический эффект, который определяется значением час­
тоты следования импульсов (50 или 100 Гц), а также отсутствием или наличием модуляции, 
включая частотно-временные параметры модулирующего сигнала. В различных аппаратах для 
диадинамотерапии параметры модулирующих сигналов1 имеют отличия, что оказывает влия­
ние не только на интенсивность воздействия (под интенсивностью воздействия будем пони­
мать среднее значение тока на интервале действия серий или за период следования серий
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Таблица 1
Виды ДДТ и их временные параметры
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импульсов) [9], но, очевидно, и на гармонический состав ДДТ, который определяет терапевти­
ческую эффективность.

Цель работы -  установление связи между терапевтическим эффектом ДДТ и его гармо­
ническим составом.

Гармонический анализ ДДТ
Из рис. 1 видно, что на интервале 0-(х ток изменяется по синусоидальному закону, а на ин­

тервале ( х -  Хц -  п о  экспоненциальному. С учетом этого были определены аналитические вы­
ражения, описывающие непрерывные ДДТ [10]. Выражение для ДДТ вида ОН имеет вид:

1,п ' 8Ш (2 • тс • / ш  •Д + Д ,(ОЯ)) ) ,

гш ( 0
если 0 + ^  і '' Х̂(ОН) ^  г̂(ОН)-’

^  т '  ® i n ( 2  • 71 ■ f OH ■ t x ( O l l ) )  ' е Х р { - ” 0  ~ t \
(1)

'ОН ьХ(ОН)> ‘""Ч-'. ^Х(ОН)

' \ \ О Н )  +  ^ Ц О Н ) '  —  г Щ ( ) Й )  +  & Ц 0 Н ) >

где 1т -  амплитуда импульса; /о н  = 50 Гц -  частота следования импульсов тока вида ОН; 
х щ о н )  = 0Д2 с -  длительность импульса тока вида ОН; Оцоя) = 0,007625 с -  точка на времен­
ной оси, в которой завершается изменение тока вида ОН по синусоидальному закону и начи­
нается его изменение по экспоненциальному; Л,(оя) = -  смещение по оси вре­
мени для определение текущего значения тока в любой произвольный момент времени, 
[Ихщощ\ -  целая часть частного от деления; т = 0,00294 с -  постоянная времени изменения 
тока по экспоненциальному закону.

Выражение для ДДТ вида ДН имеет вид
1т ■ ь т (2  • п

1ДН ( 0  ~
если 0  +  Д , ( Л Я )  -  ^ —  ~ Х ( Д Н )  +  ^ г ( Д Н ) ’  

1т ■ sin(2  • л • f OH • tx v m ) ■ ехр(~Д - 1

если / у, ;<.я , + à,UlH) — t — ХИ(ДН) +  АЧДН)’

А' (ДН)
(2)

где тж дя) = 0,01 с -  длительность импульса тока вида ДН; П<дн> -  0,00687 с -  точка на вре­
менной оси, в которой завершается изменение тока вида ДН по синусоидальному закону 
и начинается его изменение по экспоненциальному; А = 0,000755 с ~ фаза ДДТ вида ДН; 
А;(д//) = [^/тясдя)]твдя) -  смещение по оси времени для определение текущего значения тока 
в любой произвольный момент времени, [tlxи(ДН)] ~ целая часть частного от деления.

Параметры импульсной модуляции ДДТ определялись по принципам, изложенным 
в работе [11].

Для получения гармонического состава ДДТ, определение коэффициентов гармоник 
осуществляли по следующим выражениям:

2 Д ( 2 -п-п-(Л
-[J до -•cos

Ъ„ =■ }/(/) sin

(3)

(4)

где ти -  длительность импульса тока вида ОН или ДН; /(/) -  мгновенное значение ДДТ, при­
веденного к единице; п -  положительные целые числа [0 , .,., ос], номер гармоники.

При этом относительное значение амплитуды п-й гармоники I  т определяли как

I’m = л1а1+ Ь1 ’ (5)
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На рис. 2-9  приведен результат гармонического анализа -  амплитудные спектральные 
диаграммы ДДТ (в верхнем ряду вдоль горизонтальной оси указан порядковый номер гармо­
ники и ,а в  нижнем -  соответствующая ей частота/ в Гц). Терапевтические эффекты описаны 
с учетом спектрального состава тока.

Ток вида ОН, представляющий непрерывную последовательность импульсов с частотой 
50 Гц (см. табл. 1, строка 1), обладает выраженным раздражающим и миостимулирующим 
действием, вплоть до тетанического сокращения мышц. Вызывает крупную неприятную 
вибрацию. Энергия тока вида ОН сосредоточена на частотах 50 Гц (47 %) и 100 Гц (17 %) 
(1-я и 2-я гармоники на рис. 2 , а).

Ток вида ДН, представляющий непрерывную последовательность импульсов с частотой 
100 Гц (табл. 1, строка 2), обладает выраженным анальгетическим и вазоактивным действи­
ем. Вызывает фибриллярные подергивания мышц, мелкую и разлитую вибрацию. Основная 
энергия тока вида ДН сосредоточена на частоте 100 Гц (1-я гармоника на рис. 2, б).

г

0,3

0,2

0,1

1
100

I ]  п  п  и  __ __
2 3 4 '5 6 7 8 9

200 300 400 500 600 700 800 900 /, Гй
б

Рис. 2. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ОН (а) и ДН (б)

Ток вида ОР представляет собой серии импульсов тока вида ОН, чередующиеся с пауза­
ми равной продолжительности (табл. 1, строка 3). Этот вид тока обладает наиболее выражен­
ным миостимулирующим действием во время серий импульсов тока (частота следования серий 
0,33 Гц), которое сочетается с полным расслаблением мышц во время паузы. Энергия тока вида 
ОР сосредоточена на частотах от 0,33 Гц до 3 Гц и на частотах от 48,3 Гц до 51,7 Гц примерно 
поровну, в меньшей степени -  на частотах от 99,7 Гц до 100,3 Гц (1-9-я гармоники, рис. 3, б; 145- 
155-я и 299-301-я гармоники нарис. 3, а).

4  ‘ . . . . . .  А, *

0.2С

0,15

С. 1C

0,05

0,33 50 /Ги
1

! 0.33 С.67 1.0С
а

А 5 : 6 ' 7 ' 8 9 я
1,33 1.67 2.0С 2.33 2.67 З.ОС /  Г ц

б

Рис. 3. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ОР: 1-300 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б)

Ток вида КП представляет чередование серий импульсов тока видов ОН и ДН, с равной 
продолжительностью (табл. 1, строка 4). В начале воздействия этот ток обладает нейромио-

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 157



стимулируюп 
чередования і
действие И М И , __________ „ _______  _____________________, , , ____________   ч .................

0,33 Гц). Энергия тока вида КП в большей степени сосредоточена на частотах от 99,7 Гц д  
100,3 Гц, несколько в меньшей степени -  на частотах от 48,3 до 51,7 Гц и еще в меньшей сте 
пени -  на частотах от 0,33 до 3 Гц (299-301-я и 145-155-я гармоники на рис. 4, а; 1-9-я гармони 
ки, рис. 4,6).

0,15

0,10

0,05

0,33 50
а

/Гц 0,33

П п
2 3 4 5 6 7 8 9 !

0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00 / Г ц

б

Рис 4. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида КГ1:1-300 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б)

Ток вида ДП представляет собой чередование серий импульсов тока видов ДН и ОН, 
длительность которых равна 8 и 4 с соответственно (табл. 1, строка 5). При этом в серии тока 
ДН амплитуда каждого четного импульса остается неизменной, а каждого нечетного -  моду­
лирована по трапецеидальному закону (2 с -  4 с -  2 с). У тока вида ДП уменьшается нейро- 
миостимулирующее действие и плавно нарастают анальгетический, сосудорасширяющий 
и трофический эффекты (преобладающее воздействие импульсами тока с частотой 100 Гц). 
Ощущения аналогичны воздействию током вида КП (частота чередования воздействий 
0,08 Гц). Энергия тока вида ДП в большей степени сосредоточена на частотах от 99,8 до 
100,2 Гц, несколько в меньшей степени -  на частотах от 0,08 до 0,25 Гц и еще в меньшей сте­
пени -  на частотах от 48,3 до 51,7 Гц (1197-1203-я гармоники на рис. 5, а; 1-3-я гармоники, 
рис. 5, б; 581-619-я гармоники на рис. 5, а).

0,15

0,10

0,05

0,08 50 / Г ц 0,08

1—1
2 3

е а
4 5 6

І 
^

1

8 9 \

0,17 0,25 0,33 0,42 0,50 0,58 0,67 0.75

а

Рис. 5. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ДП: 1-1200 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б
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Ток вида ОВ представляет собой серии импульсов тока вида ОН, чередующиеся с пауза­
ми, длительность которых равна 8 и 4 с соответственно (табл. 1, строка 6). Кроме того, в серии 
амплитуда импульсов модулирована по трапецеидальному закону (2с-4с-2с). Этот ток 
обладает выраженным нейромиостимулирующим действием, которое сочетается с расслабле­
нием мышц во время паузы (частота следования серий 0,08 Гц). Энергия тока вида ОВ в ос­
новном сосредоточена на частотах от 49,8 до 50,3 Гц и на частотах от 0,08 до 0,25 Гц, 
в значительно меньшей степени -  на частотах от 99,9 до 100,1 Гц (597-603-я гармоники 
на рис. 6 , п; 1-3-я гармоники, рис. 6 , б; 1199-1201-я гармоники на рис. 6 , а).

г

0.20

0,15

0,10

0,05

0,08 50 /.г
1

0,08
2

0,17
3

0,25
4

0,33
5

0,42
6
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9
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Рис. 6. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ОВ: 1-1200 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б)

Ток вида ДВ представляет собой серии импульсов тока вида ДН, чередующиеся с пауза­
ми, длительность которых равна 8 и 4 с соответственно (табл. 1, строка 7). Кроме того, в се­
рии амплитуда импульсов модулирована по трапецеидальному закону (2с-4с -2с). Этот ток 
обладает выраженным трофостимулирующим и сосудорасширяющим действием (частота 
следования серий 0,08 Ги). Энергия тока вида ДВ в большей степени сосредоточена на часто­
тах от 0,08 до 0,25 Гц и в  значительно меньшей степени -  на частотах от 99,8 до 100,2 Гц (1-3-я 
гармоники, рис. 7, б\ 1197-1203-я гармоники на рис. 7, а).

О
0,4

0,3

0,2

0,1 і
1
0,08

600
50

а

[  Гц

Рис. 7. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ДВ: 1-1200 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б)

Ток вида ОВ! представляет собой серии импульсов тока вида ОН, чередующиеся с пауза­
ми, длительность которых равна 4 и 2 с соответственно (табл. 1, строка 8). Кроме того, в серии 
амплитуда импульсов модулирована по трапецеидальному закону (1с -2с  -1с). Действие этого 
тока аналогично действию тока вида ОВ, но частота следования серий тока составляет 0,17 Гц.

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 159



Энергия тока вида ОВ1 сосредоточена в основном на частотах от 49,5 до 50,5 Гц и на частотах 
от 0,17 до 0,5 Гц, в значительно меньшей степени -  на частотах от 99,8 до 100,2 Гц (297-303-я 
гармоники на рис. 8 , а; 1-3-я гармоники, рис. 8 , б; 599-601-я гармоники на рис. 8, а).
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Рис. 8. Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ОВ : 1-600 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б)
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Рис. 9, Амплитудная спектральная диаграмма тока вида ДВ': 1-600 гармоники (а) и 1-10 гармоники (б)

Ток вида ДВ представляет собой серии импульсов тока вида ДН, чередующиеся с пау­
зами, длительность которых равна 4 и 2 с соответственно (табл. 1, строка 9). Кроме того, 
в серии амплитуда импульсов модулирована по трапецеидальному закону (\c -2 c  1с)- По 
своему действию этот ток напоминает ток вида ДВ, но частота следования серий тока со­
ставляет 0,17 Гц. Энергия тока вида ДВ1 в большей степени сосредоточена на частотах от 0,17 
до 0,5 Гц и в значительно меньшей степени -  на частотах от 99,3 до 100,2 Гц (1-3-я гармоники, 
рис. 9, б; 596-601-я гармоники на рис. 9, а).

Выводы

Сопоставление гармонических составов ДДТ с их терапевтическими эффектами позво­
лило установить между ними определенную взаимосвязь:

1. Ток вида ОН вызывает крупную неприятную вибрацию и обладает выраженным раз­
дражающим и миостимулирующим действием, поскольку основная его энергия сосредото­
чена на частоте 50 Гц;

2. Ток вида ДН вызывает мелкую, разлитую вибрацию и обладает выраженным анальге- 
тическим действием поскольку основная его энергия сосредоточена на частоте 100 Гц;
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3. Ток вида ОР, также как и ОН, обладает выраженным миостимулирующим действием 
на интервале серии, где его энергия сосредоточена на частоте 50 Гц;

4. У токов вида КП и ДП проявляется и мио-, и нейростимулирующий эффекты с после­
дующей анальгезией, что обусловлено цовышенной энергией этих токов вблизи 100 А/;

5. Токи вида ÖB и OB1 обладают и мио-, и нейростимулирующим эффектами, но анальгети- 
ческий эффект здесь отсутствует, поскольку доля энергии этих токов, приходящаяся на частоты 
вблизи 100 Г ц -  незначительна;

6 . Токи вида ДВ и ДВ 1 обладают выраженным трофостимулирующим и сосудорасши­
ряющим действием, что очевидно обусловлено сосредоточением энергии этих токов на низ­
ких частотах вблизи 0,08 или 0,17 Гц.

Указанную взаимосвязь следует учитывать в тех случаях, когда в аппаратах для диади­
намотерапии предусмотрена возможность варьирования параметрами модулирующих сигна­
лов, что, безусловно, приведет к изменению гармонического состава ДДТ, а следовательно, 
повлияет и на терапевтическую эффективность.
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УДК 658.562.42
Е. С. МАЛЫШКИНА

ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЯ 
В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ

Введение
Стабильность качества любого процесса в значительной мере зависит от выбранного ви­

да и метода управления процессом и контроля его параметров.
Входной контроль знаний студентов проводится целью:
-  определения целесообразности и степени корректировки подачи текущей дисциплины 

и необходимости возобновления знаний, умений и навыков по базовым дисциплинам,
-  определения целесообразности корректировки учебных планов предыдущих дисцип­

лин, в ходе которых получены проверяемые знания студентов.
На рис. 1 представлен фрагмент процессной модели образовательного цикла в вузе, де­

тализирующий элемент входного контроля.

Рис. 1

При входном контроле знаний студентов группа должна в идеальном случае подвергать­
ся сплошному контролю. На практике группа не всегда приходит в полном составе на вход­
ной контроль, следовательно, входной контроль получается, по сути, выборочным. Исходя из 
целей входного контроля знаний студентов, должен использоваться альтернативный выбо­
рочный контроль, когда все студенты в проверяемой группе разделяются на подгруппы -  с 
достаточными и с недостаточными знаниями для успешного продолжения изучения курса 
без внесения корректив в рабочую программу, и последующее решение принимается в зави­
симости от соотношения количества студентов, оказавшихся в этих подгруппах.

При проведении входного контроля с целью принятия решений, относительно корректи­
ровки учебных планов, необходимо оценить степень достоверности этих решений. В этом 
смысле возникает необходимость ответить на следующие вопросы:

-  каково минимальное число (из заданного объема группы) студентов должно пройти 
входное тестирование для обеспечения необходимого уровня достоверности;

-  каково приемочное число не владеющих необходимым объемом базовых знаний сту­
дентов в выборке, позволяющее с достаточной долей уверенности принимать решение о не­
обходимости изменения подачи материала в текущей дисциплине.

Основной показатель качества процесса входного контроля -  достоверность -  степень 
доверия к результатам контроля. В качестве показателя достоверности контроля использует­
ся вероятность принятия правильного решения по результатам контроля (соответствует ос­
новному принципу системы менеджмента качества -  принятие решений на основе фактов).
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Достоверность контроля является основной характеристикой системы контроля, оцениваю­
щей качество получаемой информации. Поэтому, при выборе количественной меры досто­
верности контроля, который может быть сделан различными способами, необходимо руко­
водствоваться следующими соображениями. Достоверность контроля должна функциональ­
но зависеть от объема и точности измерения параметров, легко вычисляться и позволять дос-

ность измерения параметров по заданной достоверности контроля.
Поскольку качество решений при контроле оценивается вероятностями ошибок, то досто­

верность контроля можно определить в следующем виде [ 1 ]:

где а , (3 — ошибки 1, 2 рода.
Риск поставщика а : заведомо достаточные знания студентов ошибочно признаются за 

недостаточные. Учебные планы предыдущих курсов будут напрасно изменены, что повлечет 
финансовые и временные затраты.

Риск потребителя Р : недостаточные знания студентов ошибочно принимаются за доста­
точные. Получится, что преподаватель не смог донести материал курса до студентов, и его 
могут признать некомпетентным.

Если отбросить личностные характеристики студентов и представить их как носителей 
знаний, умений и навыков, то при входном контроле знаний студентов можно применить ме­
тоды статистического выборочного контроля по альтернативному признаку, аналогичные 
для технической продукции.

Обозначим Следующие параметры:
-  номинальное (списочное) количество студентов в группе -  размер генеральной сово­

купности У;
-  количество студентов, пришедших на входной контроль -  объем выборки п;
~ количество студентов в группе размером У, не владеющих необходимым объемом ба­

зовых знаний -  количество брака в генеральной совокупности Щ
-  доля студентов группе размером У, не владеющих необходимым объемом базовых зна­

ний -  доля брака q в генеральной совокупности, q ~  М / N  ;
-  максимальное число студентов в выборке, не владеющих необходимым объемом базо­

вых знаний, являющееся критерием для принятия решения о том, что еще нет необходимости 
корректировать подачу материала -  приемочное число А с.

План контроля -  совокупность требований и правил, которые следует соблюдать при 
решении о приемке партии продукции [2]. Вид плана для выборочного контроля по альтер­
нативному признаку однозначно определяется как (М, п, А с) [2, 3]. ДСТУ К О  2859-1-2001 
«Плани вибіркового контролю, визначені приймальним рівнем якості для послідовного конт­
ролю партій» в данном случае не позволяет выбрать план контроля. Существенными дово­
дами этого являются следующие:

-  маленький размер генеральной совокупности (около 30 человек);
-  большой (относительно генеральной совокупности) объем выборки и случайность его 

размера;
- в  отличие от входного контроля технической продукции, где риск поставщика а  и риск 

потребителя Р задаются непосредственно из экономических показателей и часто нормирова­

таточно просто решать обратную задачу -  определять объем контроля и необходимую точ-

(1)
где р ош вероятность ошибочных решений при контроле, равная сумме рисков из­

готовителя и заказчика:
(2)

следовательно
£> = 1-а-р, (3)
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ны, при входном контроле знаний студентов значения а  и Р с затратами связаны косвенно, 
и, по сути, требуют определения.

Таким образом, целью исследования является определение плана входного контроля зна­
ний студентов, при котором вероятность ошибки принятия неправильного решения ( а  + Р) бу­
дет маловероятной.

Определение плана входного контроля знаний студентов
Для любого плана входного контроля справедливы уравнения [2]:

Р(д0) > 1- а ,
(4)

Р Ш <  Р,
где <?0,<7т -  приемочный и браковочный уровни качества партии соответственно

Тогда, ошибка 1-го рода -  это браковка партии с уровнем качества д <<?0 (хорошей).
Ошибка 2-го рода -  приемка партии с уровнем качества д > д т (не годной).

Вероятность того, что количество студентов т, не владеющих базовыми знаниями, в вы­
борке не превышает приемочное число А с< равна

т - р < , + р , + - + р л. = £ р . - -  (5)
т-О

Вероятность того, что в выборке объемом п, взятой из генеральной совокупности объе­
мом Ы, окажется ровно т студентов, не обладающих необходимым объемом знаний, нахо­
дится из уравнения для гипергеометрического распределения (проверка гипотезы о виде за­
кона распределения производилась помощью критерия согласия %2 [4]):

/■••»я г-'п-т
Р -  ■'( У М / М

. т ■ (~1П ' Ш > ■ V /
'-'Л'

М \где См = —  г число сочетаний из М  по т (остальные сочетания вычисляются ана-
т \(М  -т у .

логично).
Следовательно, уравнения плана контроля имеют вид:

А пг г~'п-т
1 _ а = £ 4 ! , ( 7)

т - О I .  ̂ Л'
4  С т Г 'п~т

$ = 1 - аг " Мт ^т=О Суу

где М 0 = И -Чо, М т = ы -д т.
Для определения достоверности входного контроля (вероятности принятия правильного 

решения) необходимо решить следующие задачи:
1. Определить минимальное число студентов п, которые должны прийти на входной 

контроль.
2. Определить приемлемый уровень качества С[т.
3. Определить приемочное число студентов А с.
4. Определить зависимость достоверности входного контроля от значения приемочного 

числа А с для различного числа студентов п, пришедших на входной контроль.
Для того чтобы определить достоверность входного контроля (рис. 2) для каждой тестируе­

мой группы преподаватель должен задать процент студентов в группе, владеющих достаточным 
уровнем знаний по базовым дисциплинам, который будет критерием принятия решения о кор­
ректировке рабочей программы. В проектируемой системе необходимо автоматически рассчи­
тываться значение приемочного уровня качества д0 и рекомендуемый объем выборки п .
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Рис, 2

Математическим ожидание доли не справившихся с тестами студентов в выборке; 

Поэтому правило принятия решения при выборочном контроле должно было бы

формулироваться следующим образом: при М \ пу ^ \ > ц т необходима коррекция рабочей

программы; при ) < дт коррекция не нужна. Однако определить М \ невозможно.

Можно установить лишь долю бракованных изделий в конкретной выборке объемом п.

Она отличается от м [ щ / ^  на г, <Ш  с некоторой доверительной вероятностью [2]. Реко­
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мендуется задавать значение Ра = 0 ,9 . Т,о, рекомендуемый объем выборки п ' обеспечит вы­
борочную ошибку е  меньше либо равной заданной с доверительной вероятностью 0 ,9 .

Реальный объем выборки п равен количеству зарегистрировавшихся в этом тесте сту­
дентов.

Если п > п ',  то задается такое значение приемочного числа Ас. при котором значение 
достоверности О для данного объема выборки п принимает максимальное значение.

В результате тестирования определяется количество брака в группе т .  Если т < Л( , то 
принимается решение о том, что нет необходимости корректировать подачу материала с до­
верительной вероятностью Ра ~  0,9 и достоверностью О  = 0 (п )пш:. В противном случае, 
принимается решение о необходимости корректировки подачу материала с доверительной 
вероятностью  Рл = 0 ,9  и достоверностью /9 -/Хн)пах. При этом преподаватель может про­
смотреть, какие вопросы теста вызвали у тестируемых затруднения, и определить, какие 
именно модули (вопросы) надо повторять.

Если п < п  \  то рассчитывается доверительная вероятность приемки Рд или забраковки
группы для такого п и при этом выводится сообщение о том, что рекомендуется увеличить п
до п' . Если Е>(п)тах < О  , О  -  нормативное значение достоверности (рекомендуется зада-н н
вать равным 0 ,8 ) то выводится сообщение «контроль будет не достоверный, увеличьте объем 
выборки». Если /9(л)гпах < В ! , то значение приемочного числа А с задается аналогично, как и 
для случая с п>  п ' , только приниматься или браковаться группа будет с доверительной ве­
роятностью Ра , рассчитанной для данного п > п '.

Приемочный уровень качества д() можно задать исходя из среднего входного уровня
дефектности с]ср. Средний входной уровень дефектности -  математическое ожидание значе­
ния уровня дефектности в нескольких партиях, поступающих на контроль, или потоке про­
дукции за определенный интервал времени [2 ]. С этой целью проводят сплошной контроль 
определенного числа групп.

Оценку среднего входного уровня дефектности можно получить как отношение общего 
числа не справившихся с тестами студентов во всех проконтролированных группах к общему 
числу студентов, т.е.

где к м -  число групп с М не справившимися с тестами студентами.
Расчет q cp должен производится для однородных объектов: для различных специально­

стей, которые в свою очередь делятся на специальности с низким и высоким проходным бал­
лом, для различных дисциплин -  технических или основных, с высокой трудностью и гума­
нитарных или второстепенных для данной специальности, с низкой трудностью, для различ­
ных курсов -  младших и старших.

Для получения среднего входного уровня дефектности использовались данные о сплош­
ном входном контроле 200 групп 1-5 курсов 47 дисциплин Харьковского национального 
университета радиоэлектроники за 2008 год. В табл. 1 представлен фрагмент результатов 
сплошного входного контроля, рассчитанные средние входные уровни дефектности и сред­
ние приемочные числа для указанных дисциплин.

Из таблицы видно, что даже на одном курсе, в одних и тех же группах получается боль­
шой разброс q cp по разным дисциплинам. Потому, q cp необходимо рассчитывать для каждой 
дисциплины отдельно.

N

м=о (9)
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HTML Почта Интернет Браузеры Поиск FTP X" ■ Z_,
п 22 23 20 24 24 23 136

КИ-08-1 т 2 1 1 1 3 0 8
п 21 21 21 21 22 21 127

КИ-08-2 т 3 2 0 2 1 0 8
п 24 22 23 26 23 23 141

КИ-08-3 т 9 6 6 4 7 5 . 37
п 25 28 25 29 24 23 154

КИ-08-4 т 10 5 7 8 3 5 38
п 20 20 20 21 20 20 121

КИ-08-5 т 3 1 0 1 6 0 11
п 25 27 23 27 27 26 155

КИ-08-6 т 6 4 1 3 7 1 22
п 137 141 132 148 140 136 834

I т 33 19 15 19 27 11 124
Чср 0,241 0,135 0,114 0,13 0,192 0,08

тЕсли правило принятия решения заменить на практически реализуемое -  при — >д

требуется коррекция программы, при гу п < дп коррекция не нужна, то оно будет справедливо

с вероятностью, соответствующей

t =
0 ,

( 10)

Если эта вероятность задана ( Рд = 0 ,9 ) и установлена точность, с которой допускается

замена М  і т/  і на Ш/
п (по умолчанию е = 0 , 1), то из последнего выражения можно найти

необходимый объем выборки п.
При входном контроле знаний студентов дисперсия доли студентов в выборке не спра­

вившихся с тестами соответствует:

D
к п j п п N - 1

Отсюда необходимый объем выборки находится из условия [2, 5]:

е = /.
п( N - 1 )

Объем выборки для конечной генеральной совокупности:
У

q ( \ - q ) - ( N - n )

n0N
n , + ( N - 1)

(И)

( 12)

(13)

где n0 =

Входящая в формулу доля не справившихся с тестами студентов ц  в группе не может 
быть известна. Это предполагает необходимость использования некоторой априорной ин­
формации. Обычно исходят из того, какой эта доля была примерно в тех же условиях. Если 
доля признака в генеральной совокупности д  заранее неизвестна, для определения объема 
выборки следует задать д = 0,5, чтобы исключить недооценку объема выборки, т.к. тогда 
достигается максимальное значение числителя.
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Например, для того чтобы можно было охарактеризовать группу из 27 человек доста­
точно, чтоб на входной контроль явилось 20 человек. Предельная ошибка выборки с вероят­
ностью 0,9 не будет превышать 0,1.

Зависимость достоверности входного контроля знаний студентов от значения приемочно­
го числа Ас для различного числа студентов п, пришедших на входной контроль, представлена 
нарис. 3.

Например, достоверность (правильность) выбора А с = 6 для объема выборки п = 2 0 , 
который обеспечит є < 0 ,1с Рд -  0,9 равна 0,92.

— ri=15 п=18 — —  п=20 х  п=23__________________________________

Рис. 3

Выводы
1. Разработанный метод позволяет правильно (с заданной вероятностью) реализовать 

критерий принятия решения при внутреннем управлении процессом образования с ограни­
ченной выборкой партии тестируемых.

2. Данный метод оценки достоверности входного контроля знаний студентов является 
достаточно гибким и открытым к адаптации под новые условия.

3. Предложенный метод оценки достоверности входного контроля предполагает исполь­
зование «идеальных тестов», как инструмента оценки знаний.

4. В дальнейшем предполагается исследование свойств и параметров тестов (трудность 
заданий, границы абсолютной успеваемости, время получения контролируемых (остаточных) 
знаний) для определения их влияния на достоверность выполнения предлагаемых критериев 
принятия решения, как по внутреннему, так и по внешнему управлению учебного процесса.
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О. И. ХАРЧЕНКО канд. техн. наук, А. А. ПОБЕРЕЖНЫЙ  

ВЫДЕЛЕНИЕ ЗНАЧИМЫХ ПРИЗНАКОВ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММ 
Введение
Основными параметрами, характеризующими сигналы типа электроэнцефалограмм 

(ЭЭГ), являются частота, амплитуда и фаза. Поскольку ЭЭГ представляет собой нестацио­
нарный случайный процесс [1], на различных участках его реализации встречаются волны 
различных частот. Диагностика нервной системы в настоящее время осуществляется по так 
называемым частотным ритмам. Под понятием «ритм» на ЭЭГ подразумевается определен­
ная полоса частот сигнала биоэлектрической активности, соответствующая некоторому 
состоянию мозга. Наиболее важные характеристики ритмов ЭЭ1' взрослого бодрствующего 
человека приведены в табл. 1 [2].

УДК 621.372(075): 616.8-072.7(035)

Таблица 1

Ритмы ЭЭГ взрослого бодрствующего человека

Ритм Частота (Гц) Амплитуда (мкВ) Длительность (тс)
а 8-13 до 100

Р 14-40 до 15 
в норме 3-7

Виды активности, патологические для взрослого бодрствующего человека

5 0,5-3
превосходит 40мкВ, достигая при 

некоторых патологических со­
стояниях 300 мкВ и более

0 4 -6
Эпифеномены

Пик (спайк) может достигать сотен - тысяч 5-50

Острая волна может достигать сотен - тысяч 80-120

Возможность представления ЭЭГ в форме колебательного процесса, в котором можно 
выделить определенные доминирующие гармоники, является доказательством того, что 
функционирование определенных групп нейронов мозга происходит синхронно. В против­
ном случае сумма миллионов или даже миллиардов электрических потенциалов отдельных 
нервных клеток представляла бы собой квазибелый шум. Таким образом, суммарная ЭЭГ от­
ражает функциональную активность мозга, изменения которой находят однозначное отраже­
ние в виде изменения характера ритмов, поэтому в современных исследованиях показатели 
ЭЭГ являются одними из важнейших при оценке уровня функциональной активности в кли­
нической нейрофизиологии и психофизиологии [2]. Широкие перспективы в проблеме ана­
лиза ритмов ЭЭГ и использования полученных результатов в медицинской диагностике от­
крывают радиотехнические методы обработки случайных сигналов [3], которые рассмотрены 
в данной работе.

Методы обработки ЭЭГ
Визуальный анализ ЭЭГ и измерения ее параметров с помощью циркуля и линейки ока­

зывается недостаточным для выявления информации, которую несет сложная картина био­
потенциалов мозга. Кроме того, визуальный анализ является субъективным. ЭЭГ представ­
ляет собой процесс, обусловленный суммацией электрических потенциалов, генерируемых 
многими миллионами нейронов, в связи с этим ее спектр оказывается чрезвычайно сложным 
и широким. Достаточно точно спектр мощности ЭЭГ может быть оценен только методами
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спектрального анализа [4-6]. Важно отметить, что большинство методов разработано для 
стационарных случайных процессов, к классу которых ЭЭГ не относится ['17, 8].

Особенностью измерения характеристик ЭЭГ является отсутствие ансамбля реализаций, 
что является необходимым условием анализа. Это обусловлено невозможностью создать аб­
солютно одинаковые условия для наблюдений, поскольку ЭЭГ характеризуется значитель­
ной вариабельностью в зависимости от внешних факторов и состояния организма. Примене­
ние алгоритмов обработки стационарных сигналов для ЭЭГ можно считать переходом от од­
ной формы отображения информации к другой, более компактной и информативной. Факти­
чески, от случайного сигнала мы переходим к случайным спектру и корреляционной функ­
ции. Кроме того, оценка параметров процесса является скорее качественной, чем количест­
венной, Для электроэнцефалографии нет каких-либо нормативных таблиц основных пара­
метров сигнала, в отличие от электрокардиографии и миографии. Параметры сигнала варьи­
руются для различных ЭЭГ в довольно широких пределах и при этом могут быть отнесены 
как к норме, так и к патологии, что вносит элемент субъективизма и повышает вероятность 
ошибок [2, 4]. Таким образом, важной становится задача получения устойчивых, диагности­
ческих подтвержденных количественных характеристики нестационарного процесса типа 
ЭЭГ по результатом измерения отдельной реализации.

С пектральны е методы обработки ЭЭГ
Как правило, обработка ЭЭГ начинается с фильтрации. Информативной является полоса 

частот 0,5^40 Гц [2,4] (иногда добавляется полоса 40+70 Гц -  так называемый высокочастот­
ный Р -ритм). На рис. 1 приведена ЭЭГ взрослого здорового человека. Спектр этой реализа­
ции приведен на рис. 2 .

Рис. 1 Рис. 2

Пренебрегая нестационарностью ЭЭГ, можно применить параметрические модели для 
построения спектра. Классические методы спектрального анализа обладают недостаточной 
разрешающей способностью и не позволяют разделить частоты, которые находятся доста­
точно близко (на рис. 2 -  составляющие спектра на частотах от 8,5 до 9,5 Гц). Вместе с тем, 
выделение близко расположенных частот является важным при анализе ЭЭГ так как, напри­
мер, наличие двух или более независимых пиков альфа-ритма указывает на заболевание цен­
тральной нервной системы.

В параметрических алгоритмах анализируемому случайному процессу ставится в соот­
ветствие модель временного ряда. Обычно принимается, что модель возбуждается белым 
шумом и основана на рациональных функциях (полиномах). Выходные процессы в этой мо­
дели описываются с помощью параметров модели и дисперсии белого шумового процесса
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Задача состоит в том, чтобы сначала определить (задать) порядок модели и затем найти ее 
параметры.

Авторегрессионная модель временного ряда, которая аппроксимирует анализируемый 
процесс, описывается следующим линейным разностным уравнением [9]:

р
х[п] = -'У  а[&];фг ~ &] + и[п] ,

к=\

где х[п) -  последовательность на выходе каузального фильтра; и[п] -  входная возбуждаю­
щая последовательность.

Одна из разновидностей авторегрессионного метода, так называемый модифицирован­
ный ковариационный метод [9], обеспечивает наилучшие результаты при наличии в данных 
синусоидальных компонент.

По вычисленным оценкам авторегрессионных параметров определяется авторегресси­
онная оценка спектральной плотности мощности на частоте частоте/  как

раЛ Л  =-------
р

1 + а[п] ехр ( -  J2nfnAt)
п=1

где At -  интервал дискретизации временной выборки; рт -  дисперсия белого шума.
На рис. 3 приведен пример расчета спектра ЭЭГ (реализация ЭЭГ на рис. 1) с помощью 

модифицированного ковариационного метода. Резкое уменьшение сопутствующих спек­
тральных компонентов в случае модифицированного ковариационного метода, затрудняю­
щих анализ спектрограмм с помощью классических методов спектрального оценивания, по­
зволяет с более высокой достоверностью определить частоту и относительные амплитуды 
отдельных ритмов, что весьма важно для диагностики. На рис. 3 четко видны четыре близко 
расположенных пика в диапазоне а  -ритма.

Повторимся, что параметрические модели базируются на предположении о стационар­
ном характере процесса (исключение составляют нестационарные процессы, описываемые 
моделью авторегрессии — проинтегрированного скользящего среднего [10]), следовательно, 
использование параметрических моделей дает средние оценки спектров.

Спектрально-временные методы обработки ЭЭГ
Для описания нестационарных процессов широко применяется вейвлет-преобразование. 

На рис. 4 приведены результаты вейвлет-преобразования реализации на рис. 1 с помощью 
вейвлета Морле, на которых отчетливо выражена нестационарность ЭЭГ. Очевидно, что этот 
метод содержит большие возможности для исследования ЭЭГ.

Wavelet Transform Results
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Рис. 3 Рис. 4
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Вейвлет-преобразование (ВП) является разновидностью спектрального анализа, в котором 
роль простых колебаний играют функции особого рода, называемые вейвлетами. ВП обеспечи­
вает частотно-временное представление сигналов и разработано для преодоления некоторых 
проблем оконного преобразования Фурье, связанных с недостаточным разрешением [11],

Вейвлеты имеют явные преимущества перед рядами Фурье, как в общем и точном пред­
ставлении функций, так и их разнообразных локальных особенностях. Они представлены 
намного более разнообразным набором типов, чем единственная синусоидальная функция 
в рядах Фурье.

Сигнал s(l) представляется в виде взвешенной суммы простых составляющих -  базис­
ных функций \|/ ( /) ,  помноженных на коэффициенты Ск :

О-

Понятие частоты классического спектрального анализа здесь заменено масштабом, кро­
ме того введен сдвиг функций во времени.

Полученный график (рис. 4) показывает, что мощность сигнала в основном сосредото­
чена в полосе а-ритма. Вейвлет-анализ позволяет численно охарактеризовать продолжи­
тельность и смену основных физиологических ритмов, проследить за изменением частоты во 
времени в пределах каждого ритма. Кроме того, он позволяет проследить распределение 
мощности по частотным диапазонам. Но в клинической диагностике этот метод еще не на­
шел широкого применения, т.к. является довольно трудным для понимания и использования 
электроэнцефалографистом [12].

Возможность применения к анализу ЭЭГ фазово-частотного преобразования Гильберта 
показана в [13]. Данный метод обеспечивает измерение мгновенной частоты сигнала, тем са­
мым позволяет учесть нестационарность процесса.

Фазово-частотный метод основан на представлении случайного процесса p(t)  в виде 
[14,15]:

p(t) = A (i)cosq(t). (1)
Таким образом, случайный процесс p ( t )  рассматривается как гармоническое колебание, 

модулированное по амплитуде и фазе случайными функциями A(t) и ф (/) ,
Связь между A (t), p{t) и ф(0 устанавливается с помощью интегральных преобразова­

ний Гильберта

, w  = . I ] ^ t „ g (0 = i ] T W , t .
л J x —t л  J x - t—оо —оо

Функция g{î) является сопряженным процессом по отношению К p(t) .
Огибающая процесса A(t) и фаза ф(?) определяются следующим образом:

A (t) = p 2( t )  + g 2( t )  , ф(0 = a r c t g . (2)
Pit)

Представление случайного процесса в виде (1) легко интерпретировать для узкополос­
ных процессов. В этом случае большую наглядность приобретает понятие огибающей. Кро­
ме того, можно определить мгновенную частоту процесса с помощью соотношения

1 dq{t)
2л dt

ЭЭГ является широкополосным процессом и в этом случае понятие огибающей не имеет 
четкого физического смысла [14, 15]. В то же время анализ функции ф(Г) позволяет полу­
чить некоторую дополнительную информацию о стабильности частотных характеристик, 
времени стационарности и характере переходных режимов в колебательном процессе [13].

Введение для широкополосных процессов понятия текущей частоты дает возможность 
охарактеризовать продолжительность и частоту смены характерных колебаний (ритмов в
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случае ЭЭГ) в исследуемом процессе. Этот метод часто встречается в научных статьях, осо­
бенно для выделения низкочастотных составляющих ЭЭГ.

Расчет мгновенной частоты ЭЭГ здорового бодрствующего человека приведен на рис. 5.

Метод определения симметрии ЭЭГ
ЭЭГ в значительной степени однородна для всего мозга и симметрична. Одним из основ­

ных критериев при анализе ЭЭГ является симметрия [2]. Под симметричностью ЭЭГ понима­
ется существенное совпадение частот, амплитуд и фаз сигналов, полученных от симметричных 
областей двух полушарий мозга. Выявив наличие межполушарной асимметрии ЭЭГ, можно 
установить локализацию патологических процессов [2, 4]. Используемый в диагностике коэф­
фициент асимметрии сравнивает отношение мощностей правого и левого полушарий и не учи­
тывает фазовые и частотных отличия сигналов полушарий.

Введем параметр, учитывающий различие не только мощностей сигналов правого и ле­
вого полушарий, но и их фазовые и частотные отличия. Методика его вычисления заключа­
ется в следующем. Определим разность ЭЭГ симметричных отведений и их сумму. Затем 
построим на одном графике спектр суммы и спектр разности. Исходя из линейности преоб­
разования Фурье [16] проявление симметричности будет состоять в том, что спектр суммар­
ного процесса должен значительно превосходить спектр разностного процесса. При отсутст­
вии симметричности спектр разностного процесса соизмерим со спектром суммы.

Результаты расчетов в соответствии с данной методикой приведены на графиках (рис. 6 , 
где приведены модули спектральной плотности суммарного (точки) и разностного процессов 
(сплошная), показывающие различную степень симметричности ЭЭГ (а - К ит =0,99 симмет­
рия отсутствует, б -  Ксим = 3,34 симметрия имеет место). Видно, что амплитудный спектр 
суммарного процесса ЭЭГ здорового человека значительно превышает спектр разностного. 
Для ЭЭГ с патологией спектры оказываются соизмеримыми, что является результатом асим­
метрии функционирования полушарий [17].

8  /
Введем коэффициент симметричности К сим = С / о  , где бС}Л< -  площадь под кривой

/  р а з и

спектральной плотности суммарного процесса, £ -  площадь под кривой спектральной
плотности разностного процесса.

По величине К С1Ш можно судить о степени симметричности двух отведений. При
К С1Ш > 3 симметрия высокая; если 1,7 < К аш < 3 -  умеренная; при К СЮ1 <1,1 -  слабая.

Таким образом, определение спектральной плотности суммы ЭЭГ симметричных отве­
дений и их разности окажет специалисту существенную помощь в диагностике. Этот метод 
является очень наглядным, для его использования совсем не обязательно иметь представле­
ние о спектральном составе. Данный метод может использоваться при диспансеризации.
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С его помощью даже специалист среднего звена может отсеивать пациентов с отсутствием 
симметричности ЭЭГ и направлять их к специалисту [17].
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Рис. 6

Выводы
В настоящее время отсутствует единый универсальный численный метод, который по­

зволил бы решить проблему диагностики патологии головного мозга по результатам анализа 
ЭЭГ, что обусловливается сложным характером и нестационарностью ЭЭГ-сигнала. Поэтому 
для диагностики ЭЭГ необходимо применять комплекс численных методов, разработанных в 
радиотехнике для анализа случайных сигналов.

Параметрические оценки спектра, полученные при моделировании ЭЭГ процессами ав­
торегрессии, характеризуются более высокой точностью и разрешением по сравнению с пе­
риодограммным методом.

Метод вейвлет-преобразования дает возможность численно характеризовать продолжи­
тельность и смену основных физиологических ритмов, а также проследить за изменением 
интенсивности спектра во времени в пределах каждого ритма. Однако применение парамет­
рического и вейвлет-методов в клинической диагностике ограничено их сложностью для 
электроэнцефалографиста.

Фазово-частотный метод анализа ЭЭГ также позволяет проследить за динамикой изме­
нения ЭЭГ, численно охарактеризовать продолжительность и смену основных физиологиче­
ских ритмов, проследить за изменением частоты во времени в пределах каждого ритма. По 
сравнению с вейвлет-преобразованием он обладает большей чувствительностью к выявле­
нию быстрых изменений частоты. Кроме того, он прост и нагляден. Отметим недостаток это­
го метода -  способность выделения только одной высокоамплитудной компоненты из кон­
тинуума частот, которые имеют место в анализируемом коротком отрезке выборки сигнала

Одним из основных диагностических критериев при анализе ЭЭГ является симметрия. 
Сравнение спектральной плотности суммы ЭЭГ симметричных отведений и их разности по­
зволяет легко определить наличие симметрии или ее отсутствие.
Список литературы: 1. Шишкин С.Л., Бродский Б.Е., Дарховский B.C., Катан А.Я. ЭЭГ как нестацио­
нарный сигнал: подход к анализу на основе непараметрической статистики // Физиология человека. 1997. 
Т. 23, №4. С. 124-126. 2. ЗенковЛ.Р. Клиническая электроэнцефалография (с элементами эпилептологии). 
Руководство для врачей. М.: МЕДпрессинформ, 2004. 368 с. 3. Харченко О.И. Методы частотного и вре­
менного анализа в системах обработки случайных сигналов типа электроэнцефалограмм. Дис... канд 
техн. наук. Харьков: ХНУРЗ 253 с. 4. Венков Л.П., Ронкин М.А. Функциональная диагностика нервных 
болезней: Руководство для врачей. М.: Медицина, 1991. 640с. 5. Биопотенциалы мозга человека. Матема­
тический анализ / Под ред. B.C. Русинова, М.: Медицина, 1987. 256с. 6. Сергеев Г.А., Павлова Л.П., Рома­
ненко А.Ф. Статистические методы исследования электроэнцефалограммы человека. М.: Наука, 1968 .
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СССР. М.: Медицина. 1973. 45 с. 14. Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. М.: Сов. радио, 1966. 
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A.A. Спектры и анализ. М.: Гос. изд-во физ.-мат. лит., 1962. 234с. 17. Харченко O.I., Волощук Ю.І. Сухору­
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В.Г. КОТУХ, канд. техн. наук, В.И. СТЕПАНЕНКО, канд. техн. наук,
М. С. ТУШ ЕВА, O.E. ДЕМЕНКО

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
ГЕРМЕТИЗАЦИИ И КО НТРОЛЯ ГЕРМ ЕТИЧНОСТИ КОРПУСОВ ДАТЧИКОВ 

ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ
Вступление
Определяющей тенденцией в конструировании современной радиоэлектронной аппара­

туры (РЭА) является комплексная миниатюризация всех ее устройств, включая датчики. 
Комплексная миниатюризация в основном базируется на интегральной микроэлектронике, 
позволяющей создавать узлы, блоки и системы различного назначения с высокой степенью 
функциональной сложности при условии соблюдения требуемой надежности и относительно 
малых размеров этой аппаратуры. Для обеспечения надежности функционирования изделий 
РЭА и предотвращения воздействия внешних факторов, таких как влажность, повышенное 
давление, фоновое излучение, электромагнитные помехи, а также обеспечения заданного ра­
бочего температурного режима применяют общую вакуумно-плотную герметизацию и за­
полнение внутреннего объема корпуса датчика нейтральным газом или смесью газов [ 1].

Требуемая высокая надежность и долговечность изделий РЭА в значительной мере оп­
ределяется технологичностью конструкции корпусов датчиков и качеством их герметизации. 
При этом степень герметичности должна быть не хуже 5*10~5'л*мкм рт.ст/с., в качестве ма­
териалов для изготовления корпусов датчиков используют стали 12Х18Н10Т, 36НХТЮ, ти­
тан ВТ 1-0 или ковар 29НК, а требуемая герметичность обеспечивается импульсной лазерной 
сваркой [l\.

Описание лабораторной установки и методики проведения исследований
Для проведения комплексных научно-исследовательских работ по определению опти­

мальных режимов герметизации корпусов датчиков лазерной сваркой в ГП НИЦНТМТ 
(г.Харьков) были изготовлены различные типы макетов корпусов из стали 36НХТЮ ГОСТ 
10994-88, детали которых показаны на рис. 1-3. Предварительно они подвергались специаль­
ной термообработке: закалка -  нагрев до температуры 9500 С ± 100 С, выдержка -  3 часа, затем 
охлаждение в воде; отпуск -  нагрев до температуры 6500 С ± 100 С, выдержка -  3 часа [з].

Корпус макета датчика 1типа был выполнен в виде пустотелых крышек 025 мм, сварен­
ных по кромкам, причем кромки крышек под сварку в сечении представляли собой прямо­
угольник 0 ,4*0,5 мм, а в одной из крышек корпуса было предусмотрено отверстие 0 2  мм для 
контроля качества сварного шва на герметичность.
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Рис. 1. Крышка
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57,5-од

Рис. 4. Конструкция устройства для лазерной 
Рис. 3. Кольцо сварки кольцевых швов корпусов ДА

на установке «Квант-15»

Корпус макета датчика 2 типа конструктивно был выполнен в виде двух колец 052 мм, 
сваренных по кромкам корпуса сечением 0,4*0,5 мм.

Работы по определению оптимальных технологических режимов лазерной сварки корпу­
сов макетов датчиков 1 и 2 типа согласно разработанной методике проводились на лазерной 
технологической установке «Квант-15» с помощью специального приспособления, обеспечи­
вающего сварку кольцевых швов корпусов макетов датчиков. Конструкция приспособления 
приведена на рис. 4, где 1 -  корпус; 2 -  шайба; 3 -  гайка; 4 -  кронштейн; 5 -  болт; 6 -  пружина; 
7 -  кольцо; 8 -  крышка; 9 -  крышка; 10 -  привод.

Приспособление устанавливалось на шестерне стандартного привода подвижного коор­
динатного стола установки «Квант-15» и функционировало следующим образом. В корпус 1 
приспособления помещали крышки 8 и 9, причем зазор между кромками крышек обеспечи­
вался болтом 5 с шариком и не превышал 0,05лш. Для сварки корпусов макетов датчиков 2 
типа на посадочное место корпуса 1 устанавливались свариваемые кольца 7 макета датчика. 
С помощью гайки 3 через шайбу 2 указанные кольца сжимались, обеспечивая зазор не более 
0,05 мм. Приспособление вместе с размещенными на нем корпусами макетов датчиков при­
водилось во вращении с помощью стандартного привода установки «Квант-15» с обеспече­
нием необходимой для сварки скорости. Совмещение оси лазерного луча со свариваемыми 
кромками корпусов макетов датчиков, а также регулировка фокусного расстояния осуществ­
лялась подвижным координатным столиком установки «Квант-15».

Подбор оптимальных режимов лазерной сварки производился по действующей техноло­
гии на лазерной установке «Квант-15» в защитной среде аргона -  марки А ГОСТ 10157-93 
при следующих постоянных параметрах:
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Емкость накопителя, мкФ ........................................................................... 2400
Частота излучения, Г ц ..........................................................     10
Длительность излучения, м С .......................................................................4
Фокусное расстояние, м м ....................     100
Расход аргона, л/мин ......................................................................................6

Качество швов проверялось визуально с помощью микроскопа МБС-2, а герметичность 
-  телеискателем ПТИ-10.

Визуальный осмотр качества шва после сварки показал, что его поверхность слегка че­
шуйчатой формы, имеет чистый металлический блеск, что свидетельствует об удовлетвори­
тельной защите шва инертным газом и достаточном перекрытии сварных точек. На поверх­
ности шва отсутствуют окислы, трещины, непровары, раковины и другие деффекты.

Для проверки на герметичность корпуса макетов датчиков устанавливались в приспо­
собление, которое подсоединялось к телеискателю ПТИ-10 и при достижении разрежения 
8*1 0 Д ш  рт.ст  они с наружной стороны обдувались гелием.

Результаты исследований приведены в таблице.
В процессе контроля герметичности корпусов макетов датчиков течей не обнаружено.

Тип Номер Напряжение Скорость Параметр свето­
корпуса
датчика

корпуса
датчика

на накопителе, 
В

сварки,
мм/мин

вого пятна 
в ед. по лимбу

Примечание

1
2
3
4

580
500
650
600

120
80
100
120

И
8
10
8

Ширина шва больше нормы 
(толщина кромок) Недостаточная 

глубина провара 0 ,2-0,3 мм 
Шов соответствует норме 

То же
Ширина шва больше нормы 

Шов соответствует норме 
То же

Шов больше нормы по ширине и 
глубине провара 

То же

1 5
6 
7

700
700
600

120
120
120

12
14
8

8
9
10

600
700
700

120
120
120

8
16
16

. 2

1
2
3

500
600
550

80
120
100

8
11
8

Недостаточная глубина провара 
Шов соответствует норме 

То же -4 550 80 4

Выводы
1. В процессе проведения комплексных научно- исследовательских работ экспериментально 

установлена возможность получения качественных сварных соединений корпусов макетов дат­
чиков стали 36НХТЮ с помощью импульсной лазерной сварки.

2. С использованием корпусов макетов датчиков, выполненных из стали 36НХТЮ, 
имеющих толщины свариваемых кромок 0,4 мм и высоту 0,5 мм, установлены оптимальные 
технологические режимы лазерной сварки на установке «Квант-15»:

- напряжение накопителя, В 600-650
- скорость сварки, мм/мин 100-120
- диаметр светового пятна, мм. 0,7-0,8
- длительность импульса, мс 4
- частота импульсов, Гц 10 .
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3. При проведении импульсной лазерной сварки необходимо использовать объективы с 
фокусным расстоянием 100 м  с подачей в зону сварки аргона (4-6 л/мин)
Список литературы 1, Львович Я,E., Фролов В.Н. Теоретические основы конструирования, техноло­
гии и надежности РЭА. М.: Радио и связь, 1986. 192с. 2. Лазерная и электронно-лучевая обработка 
материалов; Справочник / H.H. Ракалин, A.A. Углов, И.В. Зуев, А.Н'. Кокора. М.: Машинострое­
ние, 1985. 496 с 3. Котух В.Г. Экспериментальные исследования технологических режимов гермети­
зации корпусов микроблоков радиоэлектронной аппаратуры // Технология приборостроения. 1998. 
№1. С. 27-30.
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Ю. Т. ЖОЛУДОВ, канд. фіз.-мат. наук, Д. В. СНІЖКО, канд. техн. наук.

Є.А. КУКОБА, канд. фіз.-мат. наук, О. М. БШАШ, М. М. РОЖИЦЬКИЙ, д-р фіз.-мат. наук

ЕЛЕКТРОХЕМ ІЛЮ МІНЕСЦЕНТНИЙ АНАЛІЗАТОР ЕЛАН-ЗН 
ДЛЯ БЮ МЕДИЧНИХ ДОСЛІДЖ ЕНЬ

Вступ
Люмінесцентні та електрохімічні методи аналізу посідають провідне місце у медичних, 

лабораторних та клінічних дослідженнях. Сукупність таких факторів, як легкість автомати­
зації, простота методик, низька собівартість, високі метрологічні показники обумовлюють 
пріоритет при обранні того чи іншого аналітичного методу. Серед люмінесцентних методів 
дослідження широко поширеним є метод хемілюмінесцентного аналізу, що зумовлено його 
високою чутливістю. Оскільки аналітичним сигналом є світло, що виникає під час хімічної 
реакції з участю речовини, що досліджується (аналіта), то можливе детектування відгуку си­
стеми на рівні одиниць фотонів за секунду [1]. До недоліків метода можна віднести немож­
ливість керування аналітичною реакцією, а саме, після додавання реагентів відразу виника­
юча хімічна реакція йде некеровано, тому частіше за все реагенти додаються безпосередньо в 
детекторну зону, що ускладнює конструкцію апарату. У відмінність від цього електрохімічні 
(ЕХ) методи, насамперед, вольтамперометричні, дозволяють проводити аналіз за програмою, 
що повністю визначається експериментатором. Це забезпечує можливість повторювати екс­
перимент та отримувати відтворювані результати [2]. Досягнення у мініатюризації електро­
дних систем та керуючої електроніки дозволяють розробляти на базі цього методу малороз- 
мірні аналітичні пристрої до рівня лабораторії на чіпі. Недоліком електрохімічного методу 
аналізу є низька у порівнянні з хемілюмінесцентним методом межа детектування. Поєднати 
переваги обох зазначених методів та значною мірою позбутися їх недоліків дозволяє метод 
електрохемілюмінесцентного (EXJ1) аналізу. Сутність даного методу полягає в генерації 
світла під час хімічної реакції між частками, що утворюються в електродних редокс реакціях 
при проведенні електролізу розчину. Таким чином, аналітична реакція має місце тільки тоді, 
коли буде подано збуджуючий електричний сигнал. Відсутність спонтанної ЕХЛ, різна при­
рода збуджуючого (електричного) та аналітичного (оптичного) сигналів усуває наявність 
фонових шумів у аналітичному сигналі та дозволяє отримати низьку межу детектування на 
рівні 10' 10 М  і менше [3 - 6]. При цьому проблема методологічної складності ЕХЛ аналізу 
вирішується на сучасному рівні шляхом автоматизації процесу дослідження та компенсуєть­
ся значно кращою чутливістю, селективністю, більш низькою межею визначення речовин, 
що досягаються в аналізі.

Не зважаючи на суттєві переваги ЕХЛ аналізу над багатьма іншими методами, на цей 
час перелік комерційного обладнання для ЕХЛ досліджень суттєво обмежений. Більшість та­
кого обладнання призначена для проведення клінічних та лабораторних досліджень метода­
ми імунного ЕХЛ аналізу за стандартними методиками та не дозволяють вносити будь які 
зміни в процедуру аналізу.

Перший комерційний пристрій для проточного ЕХЛ аналізу ORIGEN розроблений фір­
мою Igen International, Inc. (потім BioVeris, нині частина корпорації Roche Diagnostics) у 1994 
році [6 , 7]. Цей пристрій призначений для вимірювання інтенсивності ЕХЛ маркерів (біпіри- 
дильний комплекс рутенію Ru(bpy)32+ або його похідні), нанесених на поверхню магнітних 
мікрокульок в присутності співреагенту -  трипропіламіну (ТПА). До недавнього часу на 
ринку були доступні три моделі ЕХЛ-аналізаторів М-серії від BioVeris Corp.: однопоточні 
М ІМ , M l MR та багатопоточний М-384 [6]. Слід відмітити, що аналізатор M l MR може бути 
обладнаний програмним забезпеченням, що дозволяє розробку нових протоколів аналізу.

Іншим типом ЕХЛ аналізаторів, що використовують одноразові багатолуночні планшети 
з друкованими вуглецевими електродами, є Sector Imager та Sector PR Reader фірми Meso 
Scale Discovery. Кожна лунка містить декілька зон зв’язування, що селективно реагують з
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відповідними аналітами. EXJI сигнал генерується з використанням аналогу Яи(Ьру)з - мітки 
Ли(Ьру)з2+-(4-метил сульфонат) та ТПА або подібного співреагенту, а світло реєструється 
CCD камерою (Sector Imager) або лінійкою фотодіодів (Sector PR Reader) [4, 8].

Ще одна ЕХЛ система з капілярним електрофоретичним розділенням проб розроблена в 
Інституті прикладної хімії Чанчуня (Китай) та виробляється фірмою Xi'an Remax Electronic 
Co. Ltd. [9, 10].

Метою даної роботи є розробка відповідного програмно-апаратного комплексу, що по­
вністю забезпечує проведення електрохімічних та EXJI досліджень рідких об’єктів, включа­
ючи біологічні проби, та дозволяє проводити дослідження нових електродних матеріалів, що 
можуть застосовуватися для побудови електрохімічних та електрохемілюмінесцентних сен­
сорів. Відмінність даної розробки від існуючих -  повний контроль та автоматизація проце­
дури аналізу з можливістю зміни як електрохімічної програми збудження EXJ1, так і компо­
нентів ЕХЛ композиції та електродів ячейки.

Розроблений комплекс було застосовано для дослідження ЕХЛ властивостей плоских 
прозорих ІТО (indium-tin oxide) електродів, на поверхню яких методом Ленгмюра-Блоджетт 
було нанесено плівки поліметилметаакрилату з молекулами органічних люмінофорів. Такий 
вибір об’єкту дослідження пов’язаний з високим аналітичним потенціалом ЕХЛ аналізу з ви­
користанням імобілізованих люмінофорів [5, 6 , 11, 12].

Аналізатор для дослідження ЕХЛ
Всі електрохімічні та електрохемілюмінесцентні дослідження в даній роботі проводили­

ся за допомогою розробленого комплексу ЕЛАН-Зб, структурна схема якого наведена на 
рис. 1. До складу комплексу входять три основних модуля: модуль керування електрохіміч­
ними та оптичними вимірюваннями, персональний комп’ютер та плата вводу-виводу інфор­
мації Advantech РСІ-1711.

2+ ,

г.

Плата вводу/виводу 
інформації Advantech 
РСІ-1711

Аналогові входи

Аналогові
виходи

Цифрові виходи

Цифрові входи
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Допоміжний
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електрод

Електрод
порівняння

Блок електроніки

» Потенціостат
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Рис. 1

Керування комплексу ЕЛАН-Зй здійснюється за допомогою персонального комп’ютера з 
відповідним програмним забезпеченням та розміщеної на PCI шині плати вводу-виводу ін­
формації РСІ-1711 серії PC-LabCard фірми Advantech Co., Ltd [13]. Такі плати збору даних 
широко використовуються для автоматизації промислового та лабораторного обладнання, 
вводу та виводу цифрової та аналогової інформації, управління різноманітними процесами та 
пристроями. За допомогою інтерфейсного кабелю плату поєднано з модулем керування.
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Структурна організація комплексу зумовлена необхідністю забезпечення наступних фу­
нкцій, необхідних для -проведення ЕХ та EXJI досліджень: потенціостатування трьохелект­
родної ячейки, одночасний вимір емісії фотонів та струму, що протікає через робочий елект­
род, з їх прив’язкою до’сигналу збудження (потенціал робочого електроду відносно потенці­
алу розчину). Окрім цього додатково для забезпечення більшої функціональності приладу 
реалізується можливість відключення допоміжного електрода та електрода порівняння. Від­
ключення допоміжного електрода дозволяє вимірювати рівноважний потенціал робочого 
електроду. Можливість відключення електрода порівняння дозволяє знизити ризик виходу з 
ладу електроніки потенціостата під дією статичної електрики, оскільки електрод порівняння 
підключено до підсилювача з високим імпедансом. Ця ситуація може виникнути під час про­
ведення маніпуляцій з електрохімічною ячейкою -  як-то заміни електродів або розчину, до­
давання реагентів тощо.

Реєстрація оптичного сигналу в системі здійснюється за допомогою модуля фотоелект­
ронного помножувача (ФЕП) фірми Hamamatsu Н5784-20 (робочий діапазон довжин хвиль 
300 - 920 нм). Особливостями останнього є висока чутливість, мініатюрність, низька спожив­
ча потужність, наявність вбудованих джерела високовольтного живлення та перетворювача 
фотострум-напруга, легкість інсталяції та керування. Зважаючи на високу вартість та чутли­
вість до інтенсивного зовнішнього опромінення модуля ФЕП в комплексі EJTAH-3d передба­
чено функції захисту помножувача від нештатного режиму експлуатації при знятій кришці 
світлонепроникного боксу. Це реалізовано за допомогою схеми контролю положення криш­
ки боксу на базі оптичних датчиків, яка відключає модуль ФЕП у разі відкриття боксу. Окрім 
цього, модуль ФЕП обладнано захисним пелюстковим затвором, що дозволяє закривати фо­
токатод помножувача для захисту від можливої деструктивної дії зовнішнього світла, коли 
фотоприймач не експлуатується. Це також дозволяє проводити контроль темнового струму 
ФЕП без необхідності вилучення зразка зі світлонепроникного боксу, що є важливою функ­
цією контролю характеристик роботи модуля ФЕП.

До основних технічних характеристик комплексу слід віднести можливість роботи з 
трьохелектродною ЕХ- або EXJI-ячейкою, здійснювати поляризацію допоміжного електроду 
в діапазоні ±10 5  струмом до 10 лі А, при цьому забезпечується дискретизація зміни потенціа­
лу в 1 мВ. Використання чутливих операційних підсилювачів з МОН-транзисторами на вході 
забезпечує вимірювання аналітичного струмового сигналу, що проходить через ячейку, від 
1 пА. Це дозволяє здійснювати високоточне потенціостатування ячейки, що є важливим у до­
триманні відповідності аналітичної техніки до обраних ЕХ- та ЕХЛ-методик. Використання 
модуля ФЕП з струмовою схемою реєстрації оптичного сигналу з інтегрованим пікоампер- 
ним операційним підсилювачем для перетворювання фотострум-напруга та наявність схеми 
керування вбудованим джерелом високовольтного живлення дозволяє проводити досліджен­
ня оптичного сигналу з динамічним діапазоном до 7 порядків величини (70 дБ), при цьому 
максимальна чутливість фотокатоду сягає значення 78 мА/Вт  при 680 нм. Завдяки цьому ма­
ється можливість досліджувати широкий спектр аналітичних реакцій, що супроводжуються 
як високим, так і слабким рівнем випромінювання оптичного аналітичного сигналу.

Важливою особливістю комплексу є наявність світлозахисного боксу, де розміщується 
кварцова ячейка у спеціальній системі кріплення, роз’єми для підключення електродів ячей­
ки, модуль ФЕП на рухомій підставці, система газогонів для підведення захисної аргонової 
атмосфери до ячейки. Система кріплення електродів виконана у вигляду ексцентричних за­
жимів для швидкого встановлення електродів різної товщини та конфігурації. Необхідність 
в цьому зумовлена потребою у дослідженнях різних електродів, що мають плоску конструк­
цію, яка найбільщ зручна при побудові тонкошарових сецсорів.

Програмне забезпечення аналізатора
Керування комплексом EJIAH-3d здійснюється повністю за допомогою спеціально напи­

саного для цього програмного забезпечення (ПЗ). Зв’язок між ПЗ комплексу та модулем ке­
рування здійснюється через плату Advantech РСІ-1711 за допомогою її драйвера. До складу
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основних функцій, які покладені на ПЗ комплексу ЕЛАН-Зсі, входять; встановлення парамет­
рів експерименту та синтез відповідної програми розгортки потенціалу робочого електроду 
електрохімічної комірки; видача синтезованої потенціальної програми під час експерименту 
та збір даних (електрохімічний струм, оптичний сигнал ЕХЛ та деякі допоміжні); обробка та 
відображення зібраних даних, навігація серед зібраних даних та їх збереження в файл з необ­
хідною додатковою інформацією; контроль деяких інших елементів комплексу (підключен­
ня/відключення електродів, керування роботою модуля ФЕП, детектування перевантаження 
потенціостата, переповнення АЦП, розриву в ланцюзі електрода порівняння, визначення рів­
новажного потенціалу редокс системи і т.п.).

ПЗ комплексу ЕЛАН-Зсі реалізовує ЕХ та ЕХЛ дослідження та аналіз методом циклічної 
вольтамперометрії, тобто потенціал робочого електроду лінійно змінюється з початкового 
значення до потенціалу реверса (анодного чи катодного), а потім повертається назад з пев­
ного швидкістю розгортки. Швидкість розгортки потенціалу може сягати 10 В/с, при цьому 
шаг зміни потенціалу складає 1,24 мВ. В залежності від потреби розгортка потенціалу може 
здійснюватись в один бік (анодний чи катодний) від початкового значення (половина циклу), 
або в обидва боки (повний цикл). Кількість циклів при цьому обмежена значенням 1000, що 
практично більш ніж достатньо для реальних задач. Для зручності користування програма 
розгортки графічно відображається у вікні налаштування параметрів експерименту (рис. 2).

Рис. 2

В залежності від обраного режиму роботи на панелі результатів відображаються один 
(електрохімічні) або два (електрохімічні та ЕХЛ) набори даних. Для зручності проведення 
експериментів на графічній панелі окрім результатів останнього досліду можливе відобра­
ження всіх, лише обраних або п останніх результатів. Крім того можливо додавати до пере­
ліку відображених результатів дані, завантажені з зовнішнього файлу на жорсткому диску 
комп’ютера. Також для зменшення шумів та спрощення аналізу даних є можливість їх фільт­
рації при відображені кількома простими методами.
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Рис. З

Калібрування роботи аналізатора ЕЛАН-Згіі
Для перевірки правильності роботи системи потенціостатування'комплексу ЕЛАН-3(1 

періодично проводиться електрохімічне дослідження зразкової редокс-системи, яка має доб­
ру електрохімічну зворотність та відомі властивості. Серед зворотних редокс-систем для до­
слідження нових електродних матеріалів використовується пара феріцианід/фероцианід ка­
лію (КзБе(СХ)б/К4Бе(СХ)б) [14], яка була застосована для калібрування комплексу ЕЛАН-Зсі.

Отримані результати циклічної 
вольтамперометрії для тест-системи 
(1 мМ  К 3Бе(СМ)6 + 1 м М  К4Ре(СК)6 в 
Н20 , фоновий електроліт 10 мМ  ІІСЮД 
на платиновому електроді при швидкості 
розгортай потенціалу 100 мВ/с представ­
лені на рис. 3. Для дослідженої системи 
різниця потенціалів піків складає величи­
ну АЕр=\26мВ, стандартний потенціал 
реакції Е0=23О мВ  відносно А^-А^СІ, що 
досить добре узгоджується з результата­
ми інших досліджень цієї системи за по­
дібних умов ([15], АЕр = 95т 115 мВ для 
різного стану поверхні електрода,
Еіу=220мВ відносно насиченого каломе­
льного електрода).

Таким чином було проведено тестування роботи самого потенціосгату та хлор-срібного 
електроду порівняння (А^'А£С1), який було спеціально розроблено для комплексу ЕЛАН-Зё 
на основі одноразового інсулінового шприца зі срібним штоком, вкритим шаром хлориду 
срібла. Таке конструктивне рішення дозволяє з одного боку досить зручно заповнювати еле­
ктрод хлоридом калію та мити його, а з іншого -  використовувати корпус електрода та капі­
ляр для з’єднання з ячейкою одноразово, зважаючи на низьку вартість інсулінового шприца.

Реактиви
Реактиви для досліджень використовувалися кваліфікацією «хімічно чисті». При прове 

денні досліджень і модифікації електродів використовувалася бідистильована вода з провід 
ністю у діапазоні 0,1 ч- 0,3 См.

Для модифікації електродів за технологією Ленгмюра-Блоджетт (ЛБ) в и к о р и ст о в у в а в сі 
поліметилметаакрилат (ПММА) з довжиною ланцюга -1  000 (молекулярна маса -100 000) 
що виступав основою плівки, до якої додаватися люмінофор рубрен або діфеніланатрацен.

У ЕХ та ЕХЛ дослідженнях використовуватися: допоміжний електрод -  пластина зі скло 
вуглеця марки СУ2000 розміром 15 x25 х 1,5 млі, що при поглибленні забезпечувала робоч; 
площу електроду ~ 500 мм2, таким чином значно перевищуючи площу робочого електроду 
Електрод порівняння -  насичений А^У^СІ, що з ’єднаний з ЕХЛ-ячейкою капіляром з отвором 
ОД мм та довжиною 20 см з поліетилену медичного призначення. Робочий електрод був змін 
ним, для нього використовуватися наступні пластини: скловуглець розміром 15х25 л ш  ті 
скляна пластина з нанесеним прозорим провідниковим шаром індій-оловяного оксиду (ІТО 
електрод) з поверхневою провідністю -  30 Оміп.

Електрохімічні та електрохемілюмінесцентні дослідження проводилися у водному роз 
чині з концентрацією фонового електроліту ЬіС104 (Бійка) та сореагентом трииропіламіної' 
(ТПА) (Бійка). Перед додаванням ТПА до розчину здійснювався барботаж аргоном (х.ч. 
протягом 10 хе для видалення розчиненого атмосферного кисню.

Модифікація ІТО-електродів моношарами
Для модифікації поверхні електродів використовувалася ванна Ленгмюра-Блоджетт Ы  

102 виробництва МісгоІевІтасіїіпеБ, Со. (Беларусь).
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Для нанесення мономолекулярної плівки готувався розчин з люмінофору та ПММА у 
легколетючому розчиннику. Для чого два приготовлені розчини люмінофору та ПММА у 
концентрації 10 ' А/ змішувались у необхідній пропорції. Потім 20 мкл ані квоти цього розчи­
ну переносилося на поверхню водної фази у ЛБ-ванні площиною 300 см2 . Після випарову­
вання розчинника здійснювалося формування моношару стисканням плівки до поверхневому 
тиску 20 мНІм. Отримана плівка переносилася на поверхню електроду методом вертикально­
го ліфту при переміщенні зразка з водної субфази до атмосфери, таким чином формувалася 
2-орієнтована плівки. Відповідно вміст люмінофору у плівці складав 20 молярних відсотків 
на один мономер ПММА. Після переносу кожного шару на підкладку-електрод витримува­
лась технологічна пауза у декілька хвилин, після чого продовжувалося нанесення наступного 
мономолекулярного шару плівки. Для попередження фотодеструкції плівок люмінофору 
(особливо рубрену) операції нанесення ЛБ-плівки та зберігання модифікованих електродів 
до моменту їх дослідження здійснювалося у темряві.

Результати та  обговорення

У дослідженнях електрохімічних та електрохемілюмінесцентних властивостей ІТО елек­
тродів, вкритих плівками Ленгмюра-Блоджетт з молекулами люмінофора, використовувався 
метод циклічної вольтамперометрії зі швидкістю лінійної розгортки потенціалу 100 мВ/с. 
У дослідженнях використовувався ТПА як добре відомий ефективний ЕХЛ сореагент, класи­
чна гомогенна реакція ЕХЛ з яким йде за схемою окислювального відновлення [4].

В роботі проводились дослідження електрохімічних та ЕХЛ-властивостей електродів, 
модифікованих плівками ГІММА/рубрен. Плівки показали стабільні властивості та ЕХЛ- 
відгук, який чітко реєструвався. Незважаючи на вузькі межі доступних у воді електродних 
потенціалів, інкорпорований в плівку ПММА рубрен давав стабільний сигнали ЕХЛ.

На рис. 4 наведені типові циклічна вольтамперограма (струм) та сигнал ЕХЛ (фотост­
рум) електрода площею 75 м м \  модифікованого 10 моношарами ГІММА з молекулами руб­
рену при концентрації співреагенту 10 мМ, швидкість розгортки потенціалу 100 мВіс. З ри­
сунка видно добре узгодження відгуку ЕХЛ та струму електролізу.

Таким чином, іммобілізація водонерозчинних електрохемілюмінофорів в матриці на по­
верхні електроду дозволяє легко збуджувати їх ЕХЛ у контакті з водним середовищем у до­
ступній ділянці потенціалів. Це є суттєвим досягненням в галузі водної ЕХЛ, оскільки донині 
в якості люмінофорів у водних умовах (в тому числі і в іммобілізованому вигляді) переважно 
використовувався комплекс Ки(Ьру) , та деякі його похідні [12, 16].

Для перевірки можливості аналітичного застосування розробленого комплексу ЕЛАН-Зб 
було проведено дослідження ЕХЛ в ЛБ плівках з рубреном від концентрації співреагенту 
ТПА. На рис. 5 наведено залежність інтенсивності ЕХЛ в ЛБ плівці товщиною 10 шарів від 
концентрації ТПА у водному розчині. Отримані результати демонструють лінійний відгук ЕХЛ

Потенціал, В (відн. Ag/AgC!)

Рис. 4 Рис. 5

о.ог 0.1 і  ю  юо
ТPA concentration, mM
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в діапазоні концентрацій співреагенту 10"? + 5x10"!: М  з межою визначення 2,5x10 ‘5 ^ / (спів­
відношення сигнал/шум — 3). При цьому нелінійність характеристики для концентрацій ТГІА 
більше 5х10'2 М пов’язана,зі збільшенням дужноеті розчину оскільки в досліді не використо­
вувався буфер для підтримки величини pH на постійному рівні [17]. Незважаючи на те, що 
визначення ТПА в якості аналіту не має значного практичного застосування, існує достатня 
кількість аналітично-значущих речовин, які є епівреагеитами для збудження ЕХЛ і вміст 
яких у розчинах може успішно аналізуватись за допомогою розробленого комплексу ЕЛАН- 
3d та електродів, модифікованих плавками Ленгмюра-Блоджетт з молекулами люмінофорів,

Висновки
Розроблений комплекс FJ1AH-3D має технічні характеристики, що відповідають сучас­

ному світовому рівню. Комплекс спрямовано переважно на дослідження нових електродних 
матеріалів, зокрема модифікованих різними молекулярними структурами плоских підкладок. 
Він надає можливість проводити розробку нових інноваційних методик аналізу та відповід­
ного обладнання з залученням досягнень у областях новітніх матеріалів та нанотехнологій. 
Цей факт зумовлює перспективу використання комплексу як бази для розробки та випробу­
вань різноманітних сенсорних пристроїв -  пріоритетної задачі у області розробки сучасних 
аналітичних систем.

В якості прикладу можливостей розробленого устаткування було проведено досліджен­
ня електрохімічних та EXJI властивостей оптично прозорих електродів з ІТО вкритих Ленг- 
мюр-Блоджетівськими плівками з поліметилметакрилату, що містять молекули органічного 
люмінофору рубрену.

Робота виконана в рамках міжнародних проектів УНТЦ GE77 та 4180 (керівник 
д-р фіз.-мат. наук, проф. Рожицький М.М.).
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H.H. ЧЕРНЫШОВ, канд. техн. наук 

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФОРМЫ СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ
Введение
Преобразование и обработка сигналов осуществляется в системах. Понятия сигнала и 

системы неразрывны, так как любой сигнал существует в какой-либо системе его обращения. 
Система обработки сигналов может быть реализована как в материальной форме (специаль­
ное устройство, измерительный прибор и т.п.), так и программно на ЭВМ или на любом дру­
гом вычислительном устройстве. Существуют и комплексные измерительно-вычислитель­
ные системы (ИВС), которые выполняют как регистрацию и первичную обработку сигналов 
непосредственно в материальной форме их представления, так и преобразование сигналов в 
цифровую форму и последующую программную обработку. Форма реализации систем в тео­
ретическом плане существенного значения не имеет. Система любого назначения всегда 
имеет вход, на который подается многомерный входной сигнал, и выход, с которого снимает­
ся обработанный выходной сигнал. Формализованная система представляет собой опреде­
ленный системный оператор (алгоритм) преобразования входного сигнала -  воздействия 
s(t), в сигнал на выходе системы >■(/) - отклик или выходную реакцию  системы. Символиче­
ское обозначение операции преобразования (трансформации) y(t)  = T[s{t)). Системный опе­
ратор Т  - это правило (алгоритм) преобразования сигнала s(t) в сигнал у  it). Для общеизвест­
ных операций преобразования сигналов применяются расширенные символы операторов 
трансформации, где вторым символом и специальными индексами обозначается конкретный 
вид операции (как, например, TF - преобразование Фурье, TF ‘ - обратное преобразование 
Фурье). Входной сигнал системы может представлять собой /«-мерный вектор, а выходной 
сигнал -  77-мерный вектор, при, этом система будет иметь m входов и п выходов. Для детер­
минированных входных сигналов соотношение между выходными и входными сигналами 
однозначно задается системным оператором. В случае реализации на входе системы случай­
ного входного процесса существует однозначное соответствие процессов на выходе и входе 
системы, однако при этом одновременно происходит изменение статистических'характери­
стик выходного сигнала (математического ожидания, дисперсии, корреляционной функции). 
Для полного определения системы необходимо задание характера, типа и области допусти­
мых величин входных и выходных сигналов. Как правило, системы выполняются на сигналы 
одного типа по входу и выходу. По типу обработки входных сигналов они обычно подразде­
ляются на системы непрерывного времени и цифровые системы для обработки данных, заре­
гистрированных на промежуточных носителях. Совокупность системного оператора Т  и об­
ластей входных/выходных сигналов образует математическую модель системы.

Линейные системы
Любые преобразования сигналов сопровождаются изменением их спектра И fro'характе­

ру этих изменений разделяются на два вида: линейные и нелинейные. К нелинейным относят 
изменения, при которых в составе спектра сигналов появляются новые гармонические со­
ставляющие. При линейных изменениях сигналов изменяются амплитуды и начальные фазы 
гармонических составляющих спектра. Оба вида изменений могут происходить как с сохра­
нением полезной информации, так и с ее искажением. Это зависит не только от характера 
изменения спектра сигналов, но и от спектрального состава самой полезной информации. 
Линейные системы составляют основной класс систем обработки сигналов. Термин линей­
ности означает, что система преобразования сигналов должна иметь произвольную, но в обя­
зательном порядке линейную связь между входным сигналом (возбуждением) и выходным 
сигналом (откликом). В нелинейных системах связь между входным и выходным сигналом 
определяется произвольным нелинейным законом. Система считается линейной, если в пре­
делах установленной области входных и выходных сигналов ее реакция на входные сигналы

УДК 621.391

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 187



аддитивна (выполняется принцип суперпозиции сигналов) и однородна (выполняется прин­
цип пропорционального подобия). Принцип аддитивности требует, чтобы реакция на сумму 
двух входных сигналов была равна сумме реакций на каждый сигнал в отдельности

Т[а(() + Ь{і)] = Т[а{0 + тШ ]. • ( ! )

Принцип однородности или пропорционального подобия требует сохранить однознач­
ность масштаба преобразования при любой амплитуде входного сигнала [ I ]:

Т[са{()\ = сТ[а{ 0]. (2)
Отклик линейной системы на взвешенную сумму входных сигналов должен быть равен 

взвешенной сумме откликов на отдельные входные сигналы независимо от их количества и 
для любых весовых коэффициентов. При реализации линейных систем на ЭВМ особых за­
труднений с обеспечением линейности значений входных и выходных сигналов не возникает.

К базовым линейным операциям, из которых могут быть сформированы линейные опе­
раторы преобразования, относятся операции скалярного умножения, сдвига и сложения [2 ]. 
Графическое отображение операций (цифровая форма) приведено на рис. 1. Операции сло­
жения и умножения являются линейными только для аналоговых и дискретных сигналов. В 
случае цифровых сигналов они линейны относительно самих цифровых сигналов, но если 
последние - результат операции амплитудно-цифрового преобразования, то сложение и ум­
ножение не может считаться линейным абсолютно точно по отношению к исходным сигна­
лам. Для систем с размерностью 2 и более существует одна базовая операция, которая назы­
вается операцией пространственного маскирования, которая может рассматриваться как 
обобщение скалярного умножения.

х к> =— > b X k  5 л > ~ ^ + > - ^  X k > 4 j E H > X k - l
£ N /

Умножение на к '  Сдвиг на!
коэффициент Сложение интервал

Рис. 1. Г рафика системных операций

Инвариантность систем к сдвигу
Система называется инвариантной к сдвигу, если сдвиг входного сигнала по аргументам 

вызывает соответствующий сдвиг выходного сигнала
Дх,?) = Т[а(хр)],Т[а(х -  Ахр -  А/)]- (3)

Это означает, что форма выходного сигнала зависит только от входного сигнала, и не за­
висит от времени поступления сигнала на вход системы. Инвариантность системы к сдвигу 
является одним из подтверждений постоянства ее параметров. Линейность и инвариантность 
к сдвигу являются независимыми свойствами систем и не определяют друг друга. В теории 
анализа и обработки данных основное место занимают системы, линейные и инвариантные к 
сдвигу (ЛИС-системы). Они обладают достаточно широкими практическими возможностями 
при относительной простоте математического аппарата. Преимущество, которое отдается 
ЛИС-системам в методах обработки информации, базируется на возможности разложения 
входного сигнала любой формы. Другой важной особенностью ЛИС-систем является то, что 
любые их комбинации также являются ЛИС-системами, а любую сложную ЛИС-систему 
можно разложить на комбинации простых систем.

М атематическая модель системы
Математическая модель системы как совокупности связанных физических, радио-, элек­

тротехнических или программных элементов, способной воспринимать внешнее воздействие 
х({) и выполнять его преобразование в некоторую выходную величину >’(?), описывается сис­
темой дифференциальных уравнений. Дифференциальные уравнения представляют собой
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универсальный инструмент задания определенной связи между сигналами. В аналоговой ли­
нейной системе такая связь выражается линейным дифференциальным уравнением [3]

м
X а»

d my(t) d ns{t)
= 2 Л

т=О dt
Аналогичная связь в цифровой системе описывается разностными уравнениями

(4)

-  m)A?) = ! L bn ~
т—О п -О

N М

У (к At) = £b„s((k -  n)At) - J ^ amy((k -  m)At).
(5)

/1=0 ш~\
Последнее уравнение можно рассматривать как алгоритм последовательного вычисле­

ния значений у(кА(), к = 0, 1, 2, . . по значениям входного сигнала х(кА1) и предыдущих вы­
численных значений у(кАк) при известных значениях коэффициентов ат, Ьп и с учетом зада­
ния начальных условий - значений $(&Д?) и у(кАк) при к < 0.

Нерекурсивные системы
При нулевых значениях коэффициентов ат уравнения (5) принимает вид [3]

y(k) = lLbA k~n)- (6)
я=0

При установленных значениях коэффициентов Ьп значения выходных отсчетов свертки 
для любого аргумента А: определяются текущим и прошлыми значениями входных отсчетов. 
Такая система называется нерекурсивной цифровой системой (НДС). Нетрудно заметить, что 
уравнение (6) полностью повторяет уравнение свертки произвольного сигнала ,ч(к) с им­
пульсным откликом системы /г(н), которое уже рассматривалось в теме динамического пред­
ставления сигналов с базовой позиции. Для НДС импульсным: откликом системы является 
непосредственно ядро свертки Ьп= 1гп. Пример простейшей НДС приведен на рис. 2. Интер­
вал суммирования по п получил название “окна”. Окно системы (6) составляет N+1 точку, 
система является односторонней каузальной, причинно обусловленной текущими и про­
шлыми значениями входного сигнала. При к < п проведение обработки входных данных воз­
можно только при задании определенных начальных условий для точек х ( -к ) ,  к=  1,2, .., N. 
В качестве начальных условий принимаются нулевые значения или значения отсчета х(0). 
Если при обработке данных начальные интервалы массивов х (к ) существенного значения не 
имеют, то обработку можно начинать с отсчета к  = А.

Н(2;)=Ъ0+Ь1г. У к = Ь 0х ъ.+ Ь 1х Ь1 

Рис. 2. Пример НДС
При обработке данных на ЭВМ ограничение по каузальности системного оператора 

снимается. В программном распоряжении системы могут находиться значения входных от­
счетов, при этом уравнение (6) будет иметь вид

У ( к ) =  Ъпх ( к - п ). (7)
n~ -N

При N  -  N  система называется двусторонней симметричной. Симметричные системы, в 
отличие от каузальных, не изменяют фазы обрабатываемых сигналов. Описанный процесс 
свертки в вещественной области массива данных х(к) с нерекурсивным оператором системы
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Ьп (массивом весовых коэффициентов системы) обычно называют нерекурсивной цифровой 
фильтрацией данных, а саму систему - нерекурсивным цифровым фильтром (НЦФ).

Рекурсивные системы
Системы, которые описываются полным разностным уравнением, принято называть ре­

курсивными цифровыми системами (РЦС) или рекурсивными цифровыми фильтрами (РЦФ), 
так как в вычислении текущих значений выходного сигнала участвует не только входной 
сигнал, но и значения выходного сигнала, вычисленные в предшествующих циклах расчетов. 
Рекурсивные системы называют системами с обратной связью (рис. 3).

Полное окно рекурсивной системы состоит из двух составляющих; нерекурсивной части 
Ьп, аналогичной окну нерекурсивной системы и ограниченной в работе текущими и прошлы­
ми значениями входного сигнала, и рекурсивной части ат которая работает только ранее 
вычисленными значениями выходного сигнала. Предмет фильтрации сигналов является ос­
новной областью применения нерекурсивных систем. Под фильтрацией будем понимать лю­
бое преобразование, при котором во входных сигналах целенаправленно изменяются опре­
деленные соотношения (динамические или частотные) между различными компонентами; 
этих сигналов. К операциям фильтрации информации относятся операции сглаживания, про­
гнозирования, дифференцирования, интегрирования и разделения сигналов, а также выделе­
ние информационных сигналов и подавление шумов. Основным методом фильтрации дан­
ных является частотная селекция сигналов. Операция свертки сигнала с ядром (оператором) 
фильтра отображается в частотной области умножением спектра сигнала на частотный образ 
оператора фильтра. Тем самым получаем возможность целенаправленно изменять спектр 
сигнала. Например, в звукозаписи изменение спектра сигнала позволяет очищать запись от 
шумов, компенсировать искажения сигнала различными устройствами звукозаписи, менять 
тембры инструментов. При обработке изображений фильтрация позволяет применять к изо­
бражению разные эффекты. В самых различных областях фильтрация часто служит для раз­
деления сигналов, смешанных в один, очищения сигнала от шумов [4].

Частотные характеристики фильтров
В общем случае, фильтр меняет в спектре сигнала и амплитуды, и фазы гармоник. Одна­

ко фильтры можно проектировать так, чтобы они или не меняли фазу сигнала, или сдвигали 
все гармоники сигнала по времени на одну и ту же величину. Такие фильтры называют 
фильтрами с линейной фазой. Основное свойство фильтра - его АЧХ и ФЧХ. Они показыва­
ют, какое влияние фильтр оказывает на амплитуду и фазу различных гармоник обрабатывае­
мого сигнала. Если фильтр имеет линейную фазу, то рассматривается только АЧХ фильтра. 
Обычно частотная характеристика изображается в виде графика зависимости амплитуды от 
частоты (дБ). Так, если фильтр пропускает все сигналы в какой-либо полосе частот без изме­
нения (коэффициент передачи равен 1), то это отображается значением 0 дБ. Подавление ка­
ких либо частот отображается со знаком минус, а усиление -  со знаком плюс. Пример час­
тотной характеристики фильтра приведен на рис. 4.

В зависимости от общего вида частотной характеристики можно выделить следующие 
типы фильтров; НЧ-фильтры (low-pass filters), ВЧ-фильтрьг (high-pass filters), полосовые 
фильтры, которые пропускают (band-pass filters) или подавляют (band-reject filters) сигнал 
только в определенной частотной полосе. Существуют другие типы фильтров с более слож­
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ными частотными характеристиками. Обычно в задачах фильтрации сигнала задается тре­
буемая частотная характеристика фильтра. Построить в точности заданный фильтр обычно 
бывает не так просто. Тогда строится фильтр, близкий по характеристикам к заданному. На­
пример, невозможно построить идеальный фильтр низких частот, который пропускает без 
изменения все сигналы ниже определенной частоты (pass band) и полностью подавляет все 
сигналы выше этой частоты (stop band). Такой фильтр реализуется оператором бесконечно 
большого размера. Реальные фильтры низких частот обладают плавным переходом от поло­
сы пропускания (0 дБ  с отклонениями ±0.5 дБ) к полосе подавления, где сигнал подавляется 
более чем в 10 -  1000 раз (рис. 4). Крутизна спада и значения подавления после спада опре­
деляются конкретными требованиями к фильтру. Фильтр может иметь несколько частотных 
полос пропускания с разными коэффициентами усиления.

Форма сигналов

б 0 0 0  8 0 0 0  1 0 0 0 0  1 2 0 0 0  1 4 0 0 0  1 6 0 0 0  Н г

Рис. 4. Пример АЧХ фильтра Рис. 5. Выходные сигналы детектора

Расчет операторов нерекурсивных фильтров
Существует много способов построения фильтров с заданной частотной характеристи­

кой. Наиболее универсальный - проектирование фильтров путем обратного преобразования 
Фурье. Рассмотрим этот способ на примере формирования сигналов с высоким временным 
разрешением на выходе детекторов излучения. Сигналы регистрации ионизирующих частиц 
формируются интегрированием заряда, в который трансформируется энергия частиц при ее 
поглощении в рабочей среде детектора. Идентификация энергии частиц по зарегистрирован­
ным сигналам обеспечивается при полном сборе заряда на выходе детектора. При этом по­
стоянная времени RC  интегрирования заряда на выходной 7?С-цепи детектора должна быть 
на порядок больше времени преобразования энергии в детекторе. На рис. 5 приведен пример 
формы выходных сигналов детектора до и после сбора зарядов при постоянной т = 0.3 мкс 
выхода заряда и RC  = 3 мкс интегрирования заряда. Амплитуды сигналов нормированы по 
максимуму для наглядности сравнения. Для исключения ошибок измерений при возможных 
наложениях последующих сигналов на спад предыдущих применяются различные способы 
укорочения сигналов y(t) и быстрого восстановления нулевой линии. Применение нерекур­
сивного формирующего фильтра позволяет решить эти задачи просто и эффективно.

Допустим, что необходимо превратить выходной сигнал y(t) в короткий и удобный для 
измерения амплитудных значений сигнал z(t), форма которого приведена на рис. 5. Эго мож­
но выполнить операцией свертки. Для чего требуется определить соответствующий оператор 
преобразования h(t). Переведем уравнение свертки в спектральную область

Z ( f )  -  H ( f ) Y ( / ) .  (8)

Возможность реализации оператора h(t) определяется устойчивостью решения уравне­
ния (8) и зависит от частотных характеристик сигналов. К числу обязательных условий реа­
лизации следует отнести отсутствие полюсов функции Y(f) для исключения деления на ноль, 
и более быстрое затухание функции Z(f) по сравнению с функцией Y(f). В качестве сигнала
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2(() целесообразно задавать функцию Гаусса такой ширины (на половине своей высоты), 
спектр которой 2 (/) по своей основной значимой части соизмерим со спектром сигнала 7(/). 
Чем меньше ширина функции Гаусса, тем лучше будет выполняться сжатие сигнала. Однако 
при чрезмерном сжатии и увеличении высокочастотных составляющих в 2(/), оператору к(/) 
придется осуществлять существенный подъем высокочастотных составляющих сигнала у  (у). 
С учетом каузальности работы формирующих фильтров выходные сигналы должны зада­
ваться за пределами фронта сигнала у((), а экстремумы сигналов - за пределами экстремума 
входного сигнала. В силу линейности фильтра и принципа суперпозиции зарядов на интег­
рирующей емкости, в любой текущей временной точке оператор фильтра реагирует на раз­
ряд интегрирующей емкости как на сумму разрядов от всех предыдущих импульсов. Если по 
разряду одного импульса система будет точно настроена на нулевую линию, то она будет со­
хранять нулевую линию независимо от количества и времени прихода импульсов. Форма 
сигнала ,у(г) в первом приближении соответствует уравнению

/  , \  /
>’(0  = ехр

RC
-ехр (9)

На рис. 6 приведены модули спектров У(/) и 2{/) сигналов и частотные передаточные 
функции оператора фильтра. Для наглядного представления их формы все модули нормиро­
ваны к 1 по максимальным значениям. Значимую часть спектра формируемого оператора це­
лесообразно выделить умножением спектра оператора на весовую функцию /?(/), равную 3 в 
пределах значимой части отношения и плавно спадающую к нулю за его границами. Одно­
временно это подавит высокочастотные шумы в сигнале >(/), появление которых в регистри­
руемом сигнале неизбежно в силу природы ионизирующего излучения. В результате полу­
чим спектральную функцию Н{[) требуемого оператора преобразования сигналов.

Спектры сигналов и функций в главном частотном диапазоне

Оператор фильтра

. 10 15 20 25 ! ,
Время в единицах 0.1 мкс

Проверка работы формирующего фильтра

Рис. 6. Модули спектров Y(f) и Z(f) сигналов Рис. 7. Установившаяся длина оператора hc(t)

Временная функция оператора фильтра h{t) вычисляется обратным преобразованием 
Фурье функции # (/). Для начала длина оператора устанавливается соизмеримой с длиной 
входного сигнала (оператор hc(t) показан на рис. 7). В данном случае оператор фильтра явля­
ется конечным, достаточно быстро затухает, и может быть ограничен до величины h(t).

На рис. 8 приведено сопоставление заданной 
формы сигнала z(t) и формы сигнала zh{t) на 
выходе фильтра при подаче на его вход сиг- 
нала >'(/). Фильтр был смоделирован в циф­
ровой форме с шагом Лг "0 .1.икс с размером 
окна N=20. Оператор фильтра имел коэффи­
циент передачи постоянной составляющей 
Кпс = 0.2 и коэффициент усиления диспер- 

Рис. В. Сопоставление заданной формы сигнала сии шумов 0.85 [5]. 
z(t) и формы сигнала zh(t)
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Заключение
По заданной частотной характеристике //(/) может быть синтезирован аналоговый фильтр, 

но настройка такого фильтра под конкретные параметры детектора будет представлять тру­
доемкую операцию Больше возможностей в этом отношении представляют дискретные 
методы преобразования сигналов. Ограничение размеров дискретных операторов определя­
ется допустимой погрешностью реконструкции заданной формы сигналов и точностью фор­
мирования нулевой линии при заданном временном разрешении. Работоспособность фильтра 
проверяется сверткой оператора с сигналом y(t). Погрешность реконструкции флангов сиг­
нала при амплитудных измерениях значения не имеет. Гораздо большее значение имеет бы­
строе и точное восстановление нулевой линии после формирования выходного сигнала, ко­
торое определяет погрешность'измерения амплитуды последующего сигнала. Компенсация 
погрешностей, возникающих за счет усечения спектров и ограничения размеров самого опе­
ратора, может проводиться коррекцией значения последнего члена оператора.
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Высш. шк., 1988. 2. Оппенгейм A.B., Шафер Р.В. Цифровая обработка сигналов. М.: Связь, 1979. 416 с.
3. Сиберт У.М. Цепи, сигналы, системы. М.: Мир, 1988. 336 с. 4. Сергиенко А.Б, Цифровая обработка 
сигналов. СПб.: Питер, 2003. 608 с. 5. Лукин А. Введение в цифровую обработку сигналов. М.: МГУ, 
2002. ■ ' " ‘■»■••т- Л,-
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РЕФЕРАТЫ  РЕФЕРАТИ ABSTRACTS

УДК 621.371
Синтез оптимального обнаружителя и измерителя АВХ ТВ сигналов отраженных от метеорных сле­

дов / Ю. В. Лыков, А. Н  Олейников Н Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн, сб. 2009. Вып. 158. С. 5 -12.
Уточнена модель ТВ сигнала, учитывающая АВХ отражений от метеорных следов. Выбрана структур­

ная схема и параметры обнаружителя, учитывающие параметры СГИ и их изменение при отражении от ме­
теорного следа с учетом выбранной модели. Математическое моделирование двух обнаружителей показало, 
что синтезированный обнаружитель дает большее отношение сигнал/шум, чем используемая узкополосная 
фильтрация.

Ил. Ю.'Библиогр.: 14 назв.
УДК 621.371

Синтез оптимального виявляча й вимірювача АЧХ ТВ сигналів відбитих метеорними слідами /
Ю. В. Ликов, А. М. Олейніков // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 5 -  12.

Уточнено модель ТВ сигналу, що враховує АЧХ відбиттів від метеорних слідів. Обрано структурну схему 
й параметри виявляча, що враховують параметри СГІ і їх зміну при відбитті від метеорного сліду з урахуван­
ням обраної моделі. Математичне моделювання двох виявлячів показало, що синтезований виявляч має більше 
відношення сигнал/шум, ніж використовувана до тепер вузькосмугова фільтрація,

Іл. 10. Бібліогр.: 14 назв.
UDC.621.371

Synthesis of the optimum detector and measurer of ampiitude-time characteristics of TV signals 
reflected from meteoric trails / Y. V. Lykov, A. N. Oleynikov // Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. 
№ 158. P. 5 -1 2 .

The model of TV signal, considering АТС of reflections from meteoric trails, is refined. The block diagram and 
parameters of the detector, considering parameters of SEI and their change, are chosen at reflection from a meteoric 
trail taking into account the chosen model. Mathematical modeling of two detectors has shown that the synthesized 
detector gives the best signal-to-noise ratio, than the narrow-band filtration in service.

10 fig. Ref.: 14 items.
УДК 681.5.03.033

Сравнительная оценка показателя качества подсистемы автосопровождения по радиальной скоро­
сти многоканальной РЛС с фазированной антенной решеткой двумя моделями /А . А. Сосунов, В. А. Ва­
сильев, С. В. Полишко И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 13-16.

Предложено использовать уточненную модель для оценки одного из показателей качества -  пропуск­
ной способности подсистемы автосопровождения по радиальной скорости многоканальной РЛС с фазиро­
ванной антенной решеткой. Рассчитанные на основе уточненной модели оценки показателя сопоставлены с 
результатами, полученными с помощью исходной модели.

Ключевые слова: автосопровождение по радиальной скорости, пропускная способность.
УДК 681.5.03.033

Порівняльна оцінка показника якості підсистеми автосупроводження по радіальній швидкості 
багатоканальної РЛС з фазованою антенною решіткою двома моделями / О. О. Сосунов, В. А. Васильєв, 
С. В. Полішко II Радіотехніка; Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип, 158. С. 13 -  16.

Запропоновано використовувати уточнену модель для оцінки одного з показників якості -  пропускної 
здатності підсистеми автосупроводження по радіальній швидкості багатоканальної РЛС із фазованою анте­
ною решіткою. Розраховані на основі уточненої моделі оцінки показника зіставлені з результатами, отрима­
ними за допомогою вихідної моделі

Ключові слова: автосупроводження по радіальній швидкості, пропускна здатність.
UDC 681.5.03.033

The radial velocity sabsystem quality param eter comparative estimation of multichannel phase -  
array by two models I A. A. Sosunov, V. A. Vasilev, S. V. Polishko / /  Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 
2009. № 158. P. 13 -  16.

It is suggested to use the improved model for estimating one of the quality parameters, namely, the radial ve­
locity subsystem throughput of multichannel phase-array radar. The estimations of parameter obtained on the basis 
of the improved model are correlated with the results obtained by the initial model.

Keywords: range tracking, throughput.

УДК 621.396:621.391
Возможности калибровки радара некогерентного рассеяния / Т. А. Скворцов, Ю. В. Черняк,

А. В Фисун // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. С. 17 -  20.
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Рассм отрены  возм ож ности  калибровки радара некогерентного рассеяния (H P) без использования стан ­
ции вертикального зондирования (ВЗ). П оказано, что для калибровки м ож но использовать сигналы  радара, 
отраж енны е о т И С З , а такж е сиг налы  спутников навигационны х систем.

Б иблиогр .: 6 назв.
УДК 621.396:621.391

Можливості калібрування радара некогерентного розсіяння / I  А. Скворцов, Ю. В. Черняк, А. В Фисун //
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. С. 17 -  20.

Розглянуто м ож ливості калібрування радара некогерентного розсіяння (H P) без використання станції 
вертикального зондування (ВЗ). П оказано, щ о для калібрування м ож на використовувати  сигнали радару, 
відбиті від Ш С З, а також  сигнали супутників навігаційних систем.

Б ібл іогр .: 6 назв.
UDC 621.396:621.391 ' '

Possibilities of noncoherent scattering radar calibration / T. A. S h ’orzov, Y  V. Chernyak, A. V. Fisun II 
R adiotekhnika: A ll-U kr, Sci. Interdep. M ag. 2009, N° 158. P. 17 -  20.

Possibilities o f  noncoherent scattering radar calibration w ithout tire use o f  the vertical sounding station are consid­
ered. It is show n that the radar signals reflected from the satellites and also the navigation system s signals can be used 
for calibration.

R e f.: 6 item s.

УДК: 681.128,82
Особенности функционирования акустических уровнемеров локационного типа при нестандарт­

ных условиях /  Б. В. Ж уков, Е. И. Березин II Радиотехника: Всеукр. м еж вед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. 
С. 2 1 - 2 6 .

Рассм отрены  особенности  ф ункционирования акустических уровнем еров локационного типа при н е­
стандартны х каналах распространения. Д ля двух  рабочих частот представлены  результаты  исследований 
д и ап азона сниж ения п отен ц и ала при контроле уровня пенящ ихся, сы пучих и вы сокотем пературны х сред.

Т абл. 2. И л. 3. Б иблиогр .: 5 назв.
УДК: 681.128.82

Властивості функціонування акустичних рівневимірюваів локаційного тину за нестандартних 
умов експлуатації /  Б. В. Ж уков, Є. І. Березін  // Радіотехніка: Всеукр. м іжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. 
С. 2 1 - 2 6 .

Н аведено властивості ф ункціонування акустичних рівневим ірю вачів локац ійного типу при нестандарт­
них каналах розповсю дж ення. Для д вох  робочих частот доводяться результати  досл ід ж ень зниж ення по­
тенціалу при контролі р івню  пінестих, сипких та  високотем пературних середовищ .

Табл. 2. Іл.З, Б ібл іогр .: 5 назв.
UDC 681.128.82

Particularities of operation of the acoustic level measument devices of under nonstandard conditions /
В. V. Zhukov, E. I. Berezin  U R ad io tekhn ika : A ll-U kr.Sci. In terdep. M ag. 2009. №  158. P. 21 -  26.

Particularities o f  operation  o f  the acoustic level m easurem ent devices w ith  nonstandard  propagation channels 
are considered. T he investigation  resu lts o f  the potential reduction for tw o w ork ing  frequencies under control o f  the 
level o f  foam y, loose and h igh  tem perature am biences are represented.

2 tab. 3 fig. R ef.: 5 item s.

УДК 551.501.7 ■' —
Радиоакустическое зондирование при возмущенном состоянии пограничного слоя атмосферы /

В. И. Л еонидов  // Р ади отехн и ка: В сеукр . м еж вед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 27 -  35.
А нализируется влияние турбулентного  поля тем пературы  на м ощ ность радио-эхо-сигнала системы  

радиоакустического зондирования пограничного слоя атмосферы . О босновы вается возм ож ность использо­
вания нового п одхода к синтезу алгоритм а функционирования систем ы , которы й позволяет получать ин­
ф орм ацию  о проф илях тем пературы  при возм ущ енном  состоянии атм осф ерного пограничного слоя.

Ил. 2. Б иблиогр .: 14 назв.
УДК 551.501.7

Радіоакустичне зондування при обуреному стані прикордонного шару атмосфери / В. І. Леоніді >а II
Радіотехніка: Всеукр. м іж від. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 27 -  35.

А налізується вплив турбулентного  поля температури на потуж ність рад іо -ехо-сип іалу  системи рад іо­
акустичного зондування пограничного  ш ару атмосфери. О бгрунтовується м ож ливість використання нового 
п ідходу до  синтезу алгоритм у ф ункціонування системи, щ о дозволяє одерж увати інф орм ацію  про профілі 
тем ператури при обуреном у стані атм осф ерного пограничного шару.

Іл. 2. Б ібл іогр .: 14 назв.

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 195



UDC 551.501.7
Radioacoustic sounding at the excited state of the atmospheric boundary layer / V. I. Leonidov И Radio- 

tekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 27 -  35.
The turbulent field temperature action on radio-echo-signal capacity of radio-acoustic atmospheric boundary 

layer sounding system is analyzed. The possibility to use a new approach to synthesis of the system fmictiomrig algo­
rithm, which allows getting the information on temperature profiles at the excited state‘of ffie aMiospfieffc^oundary 
layer, is substantiated.

2 fig. Ref.: 14 items.

УДК 621.37.01
Поле в зоне дифракции Френеля при рассеянии волн в тропосфере / А. II. Клюева, В. А. Петров Н,

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 36 -42.
Рассматривается векторное поле радиоволн, рассеянных на регулярных неоднородностях тропосферы, 

в зоне дифракции Френеля при малых углах рассеяния. Показано, что рассеяние на регулярной неоднород­
ности в виде вертикального профиля диэлектрической проницаемости существенно для уровня поля за ра­
диогоризонтом.

Ил. 3. Библиогр.: 8 назв.
УДК 621.37.01

Поле у зоні дифракції Френеля при розсіянні хвиль у тропосфері I A.M. Клюева, В. А. Петров //
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 3 6 -42 .

Розглядається' векторне поле радіохвиль, розсіяних на регулярних неоднородностях тропосфери, у зоні 
дифракції Френеля за малих кутів розсіяння. Показано, що розсіяння на регулярній неоднорідності у вигляді 
вертикального профілю діелектричної проникності є суттєвим для рівня поля за радіогоризонтом.

Іл. 3. Бібліогр.: 8 Назв.
UDC 621.37.01

Field in the Fresnel diffraction zone at waves scattering in troposphere / A. N. Klyueva, V. A. Petrov II 
Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 36 -  42.

The vector field of the radio-waves scattered on the regular unhomogeneities of the troposphere in the Fresnel 
diffraction zone is considered at small scattering angels. It is shown, that scattering on the regular unhomogeneity in 
the dielectric permittivity vertical profile form is essential for the field level beyond the radio horizon.

3 fig. Ref,: 8 items.

УДК 621.396.98:629.7
Алгоритм и процедура верификации оценки целочисленных неоднозначностей фазовых GPS 

наблюдений разностной частоты І А. А. Желанов II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. 
С. 43 -  52.

Рассмотрены результаты исследования одного из способов решения задачи разрешения начальной фазо­
вой неоднозначности для линейной комбинации наблюдений Wide Lane. Предложены новые алгоритм и про­
цедура верификации оценки целочисленных фазовых неоднозначностей двойных разностей Wide Lane наблю­
дений с использованием кодово-фазовой комбинации Melbourne-Wubbena.

Ил. 5. Библиогр,: 10 назв.
УДК 621.396.98:629.7

Алгоритм і процедура верифікації оцінки цілочисельних невизначеностей фазових GPS спосте­
режень різницевої частоти / О. О. Желанов // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. 
С. 43 -  52.

Розглянуто результати дослідження одного із способів рішення задачі визначення початкової фазової 
невизначеності для лінійної комбінації спостережень Wide Lane. Запропоновано новий алгоритм і процедуру 
верифікації оцінки цілочисельних фазових невизначеностей подвійних різниць Wide Lane спостережень з 
використанням кодово-фазової комбінації Melboume-Wubbena.

Іл.5. Бібліогр.: 10 назв.
UDC 621.396.98:629.7

Algorithm and procedure for verification of integer phase ambiguities GPS measurements estimation /
A. A. Zhelanov II Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 43 -  52.

Lhe results of investigation into one way of the initial phase ambiguity resolution for the Wide Lane linear 
combination of observation are considered. New algorithms and procedure for verification of the estimated integer 
phase ambiguities of Wide Lane double differences using Melboume-Wubbena code-phase combinations are of­
fered. :

5 fig. Ref.: 10 items. 1
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УДК 621.37:543.42
Экспресс-анализатор Сплавов на основе установок для лазерной гравировки / М. И. Дзюбенко.

Д. Ф. Кулишенко, А. А. Приемке, С. Н. Колпаков // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. 
Вып. 158. С. 53 -5 8 .

Представлен экспресс-анализатор состава сплавов металлов на основе серийной установки для лазер­
ной гравировки. Разработан метод обработки спектров, учитывающий особенности количественного спек­
трального анализа с использованием низкоэнергетических лазеров. Проведены практические испытания раз­
работанного прибора. Получены результаты измерений с относительной погрешностью не более 2,5%.'

Табл. 1. Ил. 6. Библиогр.: 6 назв.
УДК 621.37:543.42 ” '"f..'"

Зкспрес-аналізатор сплавів на основі установок для лазерного гравірування / М. I. Дзюбенко, 
Д. Ф. Кулішенко, О. О. Прийомко, С. М. Колпаков // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. 
Вип. 158. С, 5 3 -5 8 .

Представлено експрес-аналізатор составу сплавів металів на основі серійної установки для лазерного гра­
вірування. Розроблено метод обробки спектрів, що враховує особливості кількісного спектрального аналізу з 
використанням низькоенергетичних лазб'рів. Проведені практичні випробовування розробленого прибору. 
Отримані результати вимірювань з відносною похибкою не більше 2,5 %.

Табл. 1. Іл. 6. Бібліогр.: 6 назв.
UDC 621.37:543.42

Express analyzer of metal alloys based on laser marking system ! М. I. Dzjubenko, D. F  Kulishenko,
A. A. Priyomko, S. N. Kolpahov II Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 53 -  58.

The express analyzer of metal alloys composition based on a serial laser marking system is presented. The 
method of spectral processing taking into account peculiarities of quantity spectral analysis using low energy lasers 
is developed. Practical investigations of the developed device are performed. Measurement results with a relative 
error less than 2.5% are obtained.

1 tab. 6 fig. Ref.: 6 items.

УДК 621.385.6
Формирование сигналов сканирования в микроволновой микроскопии с резонаторным микро­

зондом / И. Н. Бондаренко, Ю. Е. Гордиенко, С.Ю. Ларкин // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
2009. Вып. 158. С. 5 9 -67 .

Рассмотрены и проанализированы способы формирования информационных сигналов в микроволно­
вой микроскопии при использовании в качестве измерительных преобразователей резонаторных систем с 
микрозондами. Предложены и исследованы схемные решения систем формирования информационных сиг­
налов, приведены соотношения, описывающие их раббту, проведены сравнительные количественные оценки 
сигналов.

Ил. 2. Библиогр.: 10 назв.
УДК 621.385.6

Формування сигналів сканування в мікрохвильовій мікроскопії з резонаторним мікрозондом /
І. М. Бондаренко, ІО. О. Гордієнко, С.Ю. Ларкін II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158.
С. 59-67 . '   *

Розглянуто і проаналізовано засоби формування інформаційних сигналів в мікрохвильової мікроскопії 
за рахунок використання резонаторних систем з мікрозондами як вимірювальних перетворювачів. Запропо­
новані і досліджені схемні рішення систем формування інформаційних сигналів, приведені вирази, які опи­
сують їх функціонування, проведені порівняльні кількісні оцінки сигналів.

1л. 2. Бібліогр. 10.
UDC 621.385.6

Scanning signals formation in microwave microscopy using cavity microprobe / 1. N. Bondarenko,
Yu. E. Gordienko, S. Yu. Larkin И Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 59 -  67.

Techniques for forming the information signals in microwave'microscopy are considered and analysed using 
cavity systems with microprobes as measuring converters. Circuit decisions of systems for infonnation signals for­
mation are offered and investigated, the parities describing their work are given, comparative quantitative estima­
tions of signals are carried out.

2 fig. Ref.: 10 items.

УДК 535.55
Фотонные кристаллы и микрорезонаторы на основе анизотропного мезопористого кремния /

B. И. Фесенко, И. А. Сухоиванов, С. Н. Шульга // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158.
C. 6 8 -7 4 .
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Представлена физико-математическая модель, описывающая одномерные фотонные кристаллы и мик­
рорезонаторы на основе анизотропного мезопорйтого кремния. Расчет спектральных характеристик, иссле­
дуемых структур, произведен с использованием метода скаляризации электромагнитного поля в комплексе с 
методом конечных разностей. Представлены спектры отражения для двух ортогональных поляризаций па­
дающей плоской волны.

Ил. 10. Библиогр.: 16 назв.
УДК 535.55

Фотонні кристали та мікрорезонатори на базі анізотропного мезопористого кремнію / В. І. Фесенко,
І. О, Сухоіванов, С. М. Шульга II Радіотехніка: Всеукр, міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 68 -  74.

Представлено фізико-математичну модель, яка описує одномірні фотонні кристали та мікрорезонатори 
на базі анізотропного мезопористого кремнію. Розрахунок спектральних характеристик структур, що дослі­
джуються, проведено з використанням методу скаляризації електромагнітного поля в комплексі з методом 
скінчених різниць. Наведено спектри відбиття для двох ортогональних поляризацій падаючої плоскої хвилі.

1л. 10. Бібліогр.: 16 назв.
I DC 535.55

Photonic crystals and microcavities based on anisotropic porous silicon / V. 1. Fesenko, I. A. Sukhoivanov,
S. N. Shulga If Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 68 -  74.

the model for description of one-dimensional anisotropic photonic crystals and microcavities based on disper­
sive anisotropic porous silicon is proposed. The finite difference technique is applied for the scattering matrix pa­
rameter computation. Reflectance spectra for two orthogonal polarizations of the incident plane wave are calculated

10 fig. Ref.: 16 items.

УДК 621.372.852
Диэлектрическое резонансное кольцо в прямоугольном волноводе / Н. И. Украинец II Радиотехника: 

Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 75 -  80.
Представлены результаты экспериментального исследования рассеяния электромагнитных волн на ди­

электрическом резонансном кольце в прямоугольном волноводе. Обнаружены парные резонансы отражения 
и прохождения и проанализированы их свойства. Проведено сопоставление результатов исследования рассе­
яния волн на кольце и диске одинаковой толщины и однакового диаметра диска с внешним диаметром коль­
ца.

Табл. 3. Библиогр.: 6 назв.
УДК 621.372.852

Діелектричне резонансне кільце у прямокутному хвилеводі / М. І. Українець І/ Радіотехніка: Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 75 -  80.

Подано результати експериментального дослідження розсіяння електромагнітних хвиль на діелектрич­
ному кільці у прямокутному хвилеводі. Виявлено парні резонанси відбиття і проходження і проаналізовано 
їх властивості. Здійснено зіставлення результатів дослідження розсіяння хвиль на кільці та диску однакової 
товщини та однакового діаметра диска із зовнішнім діаметром кільця.

Табл.З. Бібліогр.: 6 назв.
UDK 621.372.852

Dielectric resonant ring in the rectangular waveguide / N. I. Ukrainets II Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Inter­
dep. Mag. 2009. № 158. P. 75 -  80.

The results of experimental investigation of the electromagnetic waves scattering by a dielectric resonant ring 
placed in the rectangular waveguide are presented. The twin resonances of reflection and passage are discovered and 
their properties are analyzed. The comparison of investigation results of the wave scattering by the ring and the disk 
with identical thickness and identical diameter of the disk with the external ring’s diameter was carried out.

3 tab. Ref.: 6 items.

УДК 537.8.029.6:621.372.825
Истокообразная функция Грина волнового уравнения для круглого воловода /  С. Д. Пригшенко II

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 81 -  88.
Задача построения функции Грина волнового уравнения круглого волновода для синхронного линейно­

го и точечного источников электрического тока решена как задача дифракции фронтов расходящихся тен­
зорных цилиндрической и сферической волн на стенках волновода. Функции Грина круглого волновода по­
лучены в виде суммы функций Грина неограниченного пространства и регулярных функций Грина, учиты­
вающих влияние стенок волновода. Для синхронного линейного источника электрического тока функция 
Грина построена в виде нестационарных ТЕ и ТН волн. Результаты численных расчетов демонстрируют эф­
фективность истокообразного представления функцииТрина,

Ил. 2. Библиогр.: 11 назв.
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УДК 537.8.029.6:621,372,825
Джерелогіодібна функція Гріна хвильового рівняння для круглого хвилеводу / С. Д  Приїменко II

Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 81 -  88.
Задачу побудови функції Гріна хвильового рівняння круглого хвилеводу для синхронного лінійного і точ­

кового джерел електричного струму розв’язано як задачу дифракції фронтів розбіжних тензорних циліндрич­
ної і сферичної хвиль на стінкахжвилрводу. Функції Гріна крущюго хвилеводу отримано,.у вигляді суми функ­
цій Гріна необмеженого простору і регулярних функцій Гріна, що враховують вплив стінок хвилеводу. Для 
синхронного лінійного джерела електричного струму функція Гріна побудована у вигляді нестаціонарних ТЕ і 
ТН хвиль. Результати чисельних розрахунків демонструють ефективність джерелоподібного зображення фун- 
кціїГріна.

Іл, 2. Бібліогр.: 11 назв.
U 1)С 537.8.029.6:621.372.825

Source-wise representation of the wave equation Green's function for a circular waveguide / S. D. Prijmenko 
// Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 81 -  88.

The construction problem of the wave equation Green’s, function for a-circular waveguide in case of synchro­
nous linear and point sources of an electric current is solved as a diffraction problem of divergent tensor cylindrical 
and spherical waves fronts on a waveguide Avails. Green's functions of a circular waveguide are received as the sum 
of an unlimited space Green’s functions and regular Green's functions considering influence of a waveguide walls. 
The Green's function is constructed in the form of non-stationary ТЕ and TH waves for a synchronous linear source 
of an electric current. Results of numerical calculations show an efficiency of the sourcewise representation for the 
Green’s function.

2 fig. Ref.: 11 items.

УДК 004.31:004.22:534:621.382
Моделирование процесса формирования элементов оптоэлектронной акусгоопгической вычис­

лительной среды I А. Ю. Липинский, А. Н. Рудякова. И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. 
Вып. 158. С. 8 9 -9 4 .

Построена функциональная модель процесса формирования элементов оптоэлектронной акустооптиче- 
ской вычислительной среды (ОАВС), проведено моделирование для различных вариантов локализации эле­
ментов. Моделирование процесса формирования элементов ОАВС позволило произвести оценку некоторых 
ее технических характеристик. По количеству элементов предлагаемая ОАВС сравнима с наиболее совре­
менными электронными микропроцессорами, вместе с тем ее создание не связано с рядом технологических 
проблем, присущих электронной технике. Компьютерные системы, построенные на основе оптоэлектронных 
акустооптических вычислительных сред, способны обеспечить высокую производительность при реализа­
ции математических операций и функции хранения информации за счет использования физических явлений 
в акустооптической среде.

Ил. 11. Библиогр.: 9 назв.
УДК 004.31:004.22:534:621.382

Моделювання процесу формування елементів оптоелектронного акустооптичного обчислюваль­
ного середовища / О. Ю. Ліпінський, Г. М. Рудякова II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. 
Вип. 158. € .8 9  -9 4 .

Побудована функціональнамодель процесу формування елементів оптоелектронного; акустооптичного 
обчислювального середовища (ОАОС), проведене моделювання для різних варіантів локалізації елементів. 
Моделювання процесу формування елементів ОАОС дозволило зробити оцінку деяких її технічних характе­
ристик. По кількості елементів запропонована ОАОС порівнянна з найбільш сучасними електронними мік­
ропроцесорами, разом з тим її створення не пов'язане з рядом технологічних проблем, властивих електро­
нній техніці. Комп'ютерні системи, побудовані на основі оптоелектронних акустооптичних обчислювальних 
середовищ, здатні забезпечити високу продуктивність при реалізації математичних операцій і функції збері­
гання інформації за рахунок використання фізичних явищ в акустооптичному середовищу.

Іл. 11. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 004.31:004.22:534:621,382

Modeling of the process of optoelectronic acousto-optic computational environment elements formation 
A. Y. Lipimkii, A. N. Rudiakova // Radiotekhnika: AU-Ukr, Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 89 -  94.

The functional model of optoelectronic acousto-optic computational environment (OACE) elements formation 
process was built, the modeling for the different variants of elements’ localization was carried out. The modeling of 
OACE elements formation process made it possible to perform the estimation of some technical characteristics of the 
proposed environment. By the number of elements the proposed OACE is comparable with most modem electronic 
microprocessors. However, its creation is not related to the set of technological problems, associated with electronical 
technics. The computing systems built on the basis of optoelectronic acousto-optic computational environments are able
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to provide a high performance in the realization of mathematical operations and information storing function due to the 
use of physical phenomena in acousto-optic media. : •

11 fig. Ref.: 9 items.

УДК 621.396
Анализ частотных свойств синхронизированного автогенератора с автоматической перестройкой 

частоты генерации / В. В. Печенин, А. Р. Сарамолки //Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. 
Вып. 158. С. 95 -99.

Проведен сравнительный анализ частотных свойств синхронизированного автогенератора по одному и 
двум управляющим входам, один из которых обеспечивает автоматическую перестройку частоты генерации. 
Показаны на аналитическом уровне основные преимущества исследованного генератора при его использо­
вании в качестве доплеровского фильтра. Показана возможность реализации следящего доплеровского из­
мерителя, отличного от схем частотной и фазовой автоподстройки частоты.
УДК 621.396

Аналіз частотних властивостей синхронізованого автогенератора з автоматичної генерації пере- 
стройкойчастоти / В. В. Печенин, А. Р. Сарамолки //Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158.
С. 95 -  99.

Проведений порівняльний аналіз частотних властивостей синхронізованого автогенератора поодинці і 
двом входам, що управляють, один з яких забезпечує автоматичне перо-будівництво частоти генерації. 
Показані на аналітичному рівні основні переваги іс-следованного генератора при його використанні як доп- 
леровського фільтр. Показано можливість реалізації стежачого доплеровського вимірника, відмінного від 
схем частотного і фазового автопідстроювання частоти.
UDK 621.396

Analysis of frequency properties of the synchronized ascillator with automatic re-tuning of generation 
frequency / V. V. Pechenin, A. R. Saramolki / / Radiotekhnika: All-Ukr.Sci, Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 95 -- 99.

The comparative analysis of frequency properties of the synchronized ascillator is conducted by one and by two 
control inputs, one of which provides automatic re-tunung of generation frequency. Basic advantages of the exam­
ined generator, when it is used as the Doppler filter, are shown at the analytical level. The possibility to realize the 
tracking Doppler measuring device, different from the charts of the frequency and phase self-tuning of frequency.

УДК 621.396.6
Математическое обеспечение автоматизации разработки и проверки программ микроконтролле­

ров /А . Ю. Воропай, В. Н.Крищук, А. Ю. Малый // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158.
С. 100-106.

Описаны методы разработки и проверки программ восьмиразрядных микроконтроллеров с использова­
нием дискретной математики. Доказано, что для разработки программ микроконтроллеров путем трансля­
ции с входного языка в язык ассемблера целевого микроконтроллера нет необходимости использовать про­
межуточный механизм. Правильность построения структуры трансляции обоснована путем математических 
доказательств тождественности исходного и конечного кодов.

Ил. 1. Библиогр.: 7 назв.
УДК 621.396.6

Математичне забезпечення автоматизації розробки і перевірки програм мікроконтролерів /
О. Ю. Воропай, В.М.Крищук, О.Ю. Малий II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158.
С. 100-106.

Описано методи розробки і перевірки програм восьмирозрядних мікроконтролерів з використанням дис­
кретної математики. Доведено, що для розробки програм мікроконтролерів шляхом трансляції з вхідної мови в мову 
асемблера цільового мікроконтролера немає необхідності використовувати проміжний механізм. Правильність по­
будови структури трансляції обгрунтована шляхом математичних доказів тотожності початкового і кінцевого кодів.

Іл. 1. Бібліогр.: 7 назв.
UDK 621.396.6

Mathematical maintaice for automation of microcontrollers programs development and check /
A. Voropay, V. Kryshchuk, A. Maly II Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 100 -  106.

The methods of development and check of the eight-digit microcontrollers programs are described with the use 
of discrete mathematics. It is proved that for development of the microcontrollers programs by a translation from the 
input language into the assembler language of the special purpose microcontroller there is no need to use an interme­
diate mechanism. The validity of construction of the translation structure is grounded by mathematical proofs of 
identity of the source and eventual codes.

1 fig.. Ref.: 7 items. ■ ;

200 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158



УДК 621.3.011.1(07)
Источники энергии в  теории линейных электрических цепей / П. Ф, Лебедев Н Радиотехника: В с е -  

укр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 107 -  116.
Рассмотрены источники электрической энергии, используемые в теории линейных электрических це­

пей. Представлен корректный вариант схемного решения источника тока во время перехода из режима холо­
стого хода в рабочее состояние. Введено понятие об эквивалентных источниках тока и налряжениия. Крите­
рием эквивалентности служит передача энергии в нагрузку. В этом случае идеальные источники связаны за­
коном Ома, а пассивные составляющие цепей - законом эквивалентных структур, который получен на осно­
ве преобразования законов Кирхгофа. Неэквивалентные источники широко используются в анализе, а экви­
валентные в синтезе структур.

Табл. 1. Ил. 3. Библиогр. 4 назв.
УДК 621.3.011.1(07)

Джерела енергії у теорії лінійних електричних кіл / П. Ф. Лебедев II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 107 -  110.

Розглянуто джерела електричної енергії, які використовуються у теорії лінійних електричних кіл. Надан 
коректний варіант схемного рішення джерела струму під час перехода з режиму холостого ходу у робочий 
стан. Введено поняття об еквівалентних джерелах струму та напруги. Критерієм еквівалентності служить пере­
дача енергії у навантаження. У цьому випадку ідеальні джерела зв’язані законом Ома, а пасивні складові кіл - 
законом еквівалентних структур, котрий введен на основі перетворення законів Кірхгофа. Нееквівалентні дже­
рела широко використовуються у аналізі кіл, а еквівалентні у синтезі структур.

Табл. 1. Іл. 3. Бібліогр. 4 назв.
UDC 621.3.011.1(07)

Energy sources in the theory of linear electric circuits / P. F. Lebedyev // Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Inter- 
dep. Mag. 2009. № 158. P. 107 -  110.

The sources of electric energy used in the theory of linear electric circuits are considered. The correct version of 
the circuit decision of a current source during transition from a mode of idling in a working condition is presented. The 
concept of equivalent sources of a current and voltage is introduced. Transfer of energy to loading serves as a criterion 
of equivalence. In this case ideal sources are related to the Ohm’s law, and passive components of circuits -  to the law 
of equivalent structures which is deduced from the KirchhofFs laws transformation. Nonequivalent sources are widely 
used in the analysis, and equivalent ones - in the synthesis of structures.

1 tab. 3 fig. Ref.: 4 items.

УДК 621.03.01
Самодуальные линейные цепи радиоэлектроники и связи / Я. Ф. Лебедев II Радиотехника: Всеукр. 

межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158 .С. 111 -  118.
Рассмотрены основные свойства линейных электрических цепей, отнесённых к классу самодуальных 

цепей, в силу особенностей их структуры -  число независимых узлов равно числу контуров. Это практичес­
ки электрические фильтры и два их подкласса в виде всё пропускающих цепей (фазовращатели) и ничего не 
пропускающих (мосты или фильтры -  пробки). Основу этих цепей составляет их синтез из взаимноэквива­
лентных звёзд и многоугольников. Две первые структуры способны участвовать в эквивалентных структур­
них преобразованиях с целью упрощения анализа.

Табл. 8. Ил. 1. Библиогр. 8 назв.
УДК 621.03.01

Самодуальні лінійне кола радіоелектроніки та зв'язку / Я. Ф. Лебедев // Радіотехніка: Всеукр. між­
від. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 111 -  118.

Розглянуто основні властивості лінійних електричних кіл, занесених до класу самодуальних кіл, в силу осо­
бливостей їх структур -  число незалежних вузлів дорівнює числу контурів. Це практично електричні фільтри і 
два їх підкласи у вигляді все пропускаючих кіл (фазообертачі) та нічого не пропускаючих (мости або фільтри -  
пробки). Основу цих кіл складает їх синтез із взаем цоекві вал е нтних зірок та багатокутників. Две перші структури 
здатні приймати участь в еквівалентних перетвореннях структур з метою спрощення аналіза.

Табл. 8. Іл. 1. Бібліогр. 8 назв.
UDC 621.03.01

Self-dual linear circuits of radio electronics and communication I P. F. Lebedyev!I Radiotekhnika: All- 
Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. I l l -118.

The basic properties of the linear electric circuits, related to the class of self-dual circuits by virtue of their 
structure features (number of independent units is equal to number of contours), are considered. These are practically 
electric filters and two their' Subclasses as all-pk'sSihg circuits (phase Shifters) and nothing passing (bridges or filters - 
fuses). The basis of these circuits is their synthesis of mutually equivalent stars and polygons. The first two structures 
are capable to participate in equivalentstructural transformations with the aifti to simplify the analysis.

8 tab. 1 fig. Ref.: 8 items. ;
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Обнаружитель нешумовых сигналов, замаскированных гауссовым шумом / В.А. Посошенко, 
А.В. Садчиков, А.Ф. Измайлов Н Радиотехник?!: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 119- 126.

Известный интерес представляют задачи обнаружения и оценивания сигналов, для которых известна 
минимальная априорная информация о комплексной огибающей и времени существования на интервале 
наблюдения. Такого рода задачи характерны для медико-биологических исследований, радиоастрономии, 
физических экспериментов и т.д. Для решения подобных задач уже неприменимы эффективные процеду­
ры оптимальной или квазиоптимальной фильтрации, а потому требуется поиск наиболее общих алгорит­
мов обработки, основанных на статистическом различии чистого шума и аддитивной смеси «сигнал плюс 
шум». Организацию таких алгоритмов удобно искать на основе так называемого «энергетического подхо­
да», который базируется на анализе оценок энергии регистрируемых колебаний на интервале наблюдения 
в предположении гауссового характера шумов.

Ил. 9. Библиогр.: 3 назв.
УДК 621.371.34

Знаходжувач нешумовых сигналів, замаскованих гаусовим шумом / В.О. Посошенко, А.В. Садчи­
ков, А.Ф, Ізмайлов И Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 119 -  126.

Інтерес представляють задачі виявлення та оцінювання сигналів, для яких відома мінімальна априор­
на інформація про комплексну огинаючу та час існування на інтервалі спостереження. Такого роду задачі 
характерні для медико-біологічних досліджень, радіоастрономії, фізичних експериментів і т.д. Для рішен­
ня подібних задач вже не використовуються ефективні процедури оптимальної або квазиоптимальної 
фільтрації, а тому треба шукати найбільш загальні алгоритми обробки, які базуються на статистичному 
розліку чистого шуму та адитивної суміші «сигнал плюс шум». Організацію таких алгоритмів зручно шу­
кати на основі так званого «енергетичного підходу», який базується на аналізі оцінок енергії коливань, які 
реєструються на інтервалі спостереження у передположенні гаусового характеру шумів.

Іл. 9. Бібліогр.: З назви 
UDC 621.371.34

Indikator not noise signals disguised gaussov by noise / V.A. Pososhenko, A. V. Sadchikov, A.F. Izmaylov II 
Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep, Mag. 2009. № 158. P. 119- 126.

Known interest is represented by problems of detection and estimation of signals for which the minimum ap­
horistic information about complex bending around and existence time for a supervision interval is known. Such 
problems are characteristic for medical and biologic researches, radio astronomy, physical experiments etc. For 
the decision of similar problems effective procedures of an optimum or quasioptimum filtration that is why search 
of the most general algorithms of the processing based on statistical distinction of pure noise and an additive mix 
«a signal plus noise» is required are already inapplicable. It is convenient to search for the organisation of such 
algorithms on the basis of so-called «the power approach» which is based on the analysis of estimations of energy 
of registered fluctuations on a supervision interval in the assumption gaussov character of noise.

9 fig. Ref.: 3 items.

УДК 621.372.632
Определение помехоустойчивости ЧМн-2 сигналов, формируемых с помощью синтезатора час­

тот косвенного типа / В. С. Сыроветник И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158.
С. 127- 133.

Рассмотрен принцип использования СЧ косвенного типа для формирования ЧМн-2 сигналов. Опреде­
ляется помехоустойчивость таких сигналов в различных режимах работы косвенного СЧ для различных спо­
собов приема.

Ил. 6. Библиогр.: 7 назв.
УДК 621.372.632

Визначення завадостійкості ЧМн-2 сигналів, що формуються за допомогою синтезатора частот 
непрямого типу синтезу / В, С. Сировєтнік // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 
127- 133.

Розглянуто принцип застосування СЧ непрямого типу синтезу для формування ЧМн-2 сигналів. Визна­
чається завадостійкість таких сигналів у різних режимах роботи СЧ для різноманітних способах прийому.

Іл. 6. Бібліогр.: 7 назв.
UDC 621.372.632

Definition of noise stability of the BFSK signals formed by the frequencies synthesizer of indirect type / 
V. S. Syrovetnik 11 Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 127 -  133.

The principle of using PLL FS for the BFSK signals formation is considered. The noise stability parameters of 
such signals are defined for operating modes of PLL FS with various reception methods.

6 fig. Ref.: 7 items.

УДК 621.371.34
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УДК 621.391.01
Амплитудно-фазовые соотношения радиоканала с потерями / О. В. Гунько II Р ад и о тех н и к а : В сеукр . 

м еж вед . н ау ч .-тех н . сб . 2 0 0 9 , В ы п . 158. С . 134 -  143.
С у щ еств у ю щ и е  и н тегр ал ь н ы е  ам п л и ту д н о -ф азо в ы е  со о тн о ш ен и я  д л я  п ер ед ато ч н о й  ф ун кц и и  К(р)  л и ­

н ей н о го  ан ал о го в о го  р а д и о к а н а л а  п р и м ен и м ы  в сл у ч ае  м ер о м о р ф н о сти  ф у н к ц и и  К(р)  ■ Е сли  входящ и е в р а ­

д и о к а н а л  эл ем ен ты  с р асп р ед ел ен н ы м и  п ар ам етр ам и  о б л ад аю т  п отерям и , то  м ер о м о р ф н о сть  наруш ается  из-за 
п о яв л ен и я  то ч ек  в етв л ен и я  у  ф у н к ц и и  К(р) ■ П утем  н овой  регуляри зац и и  со о тветств у ю щ ей  краевой  зад ачи  по­

казан о , что  те  ж е  ам п л и ту д н о -ф азо в ы е  со о тн о ш ен и я  сп раведли вы , и при нали чии »точек  в етв л ен и я , т. е. и в тех  
сл у ч аях , к о гд а  р ад и о к ан ал  с о д е р ж и т  эл ем ен т ы  с расп р ед ел ен н ы м и  п ар ам етр ам и , о б л ад аю щ и е  потерям и .

Библиогр: 12 назв.
УДК 621.391.01 1

Амплітудно-фазові співвідношення радіоканала з втратами /  О. В. Гунько // Р ад іо тех н ік а : В сеукр . 
м іж в ід . н ау к .-тех н . зб . 2 0 0 9 . В и п . 158. С . 134 -  143.

Існую чі ін тегральн і ам п л ітуд н о-ф азов і сп івв ідн ош ен ня для  п еред аточн о ї ф у н к ц ії К( р)  л ін ій н ого  ан ал ого ­

вого  р ад іо к ан ал а  застосовую ться  у  в и п адку  м ером орф н ості ф ун кц ії К ( р ) . Я кщ о  елем ен ти  з розп оділени м и  па­

рам етрам и , щ о в ходять  в р ад іо к ан ал , м аю ть  втрати , то  м ером орф н ість  п оруш ується  при появі то ч о к  галуж ення у 
ф у н к ц ії К ( р )  • Завдяки  н овій  р егу л я р и зац ії в ід п ов ід н о ї к рай ово ї задачі д овед ен о , щ о, ті ж  ам плітудно-ф азові

сп івв ідн ош ен н я  сп равед ли в і і кол и  з ’явл яю ться  точки  галуж ення, тобто  і в ти х  вип адках , кол и  радіоканал  м істить 
ел ем ен ти  з  р озп од іл ен и м и  п арам етр ам и , щ о  м аю ть  втрати.

Б іб л іо г р .: 12 н азв .
UDC 621. 391. 01

Amplitude phase relations of the radio channel with losses /  О. V. Gunko / /  R ad io tek h m k a : A ll-U k r.S c i. In- 
te rdep . M ag . 2 0 0 9 . № 1 5 8 .  P . 1 3 4 -  143. . .„ г /г - і .

T h e  ex is tin g  in teg ra l am p litu d e -p h ase  re la tio n s  fo r th e  tran sfe r fu n c tio n  K (p)  o f  th e  lin ea r an a lo g o u s rad iochan -

n e l a re  ap p licab le  in  th e  case  o f  m e ro m o rp h ity  o f  the func tion  K(p) i f  th e  e lem en ts , w ith  the d is trib u ted  param eters

in c lu d ed  in the  rad io  ch an n e l h av e  lo sses , m ero m o rp h ity  is b ro k en  becau se  th e  p o in ts  o f  b ran ch in g  app ea r in  tire fu n c ­
tion . B y  n e w  reg u la riz a tio n  o f  the ap p ro p ria te  reg io n a l ta sk  it is sh o w n  drat th e  sam e am p litu d e -p h ase  rela tions are fair 
a lso  in  th e  p resen ce  o f  th e  b ra n c h in g  p o in ts , e. g. w h en  the  rad io  ch anne l co n ta in s e lem en ts  w ith  the  d is tribu ted  p a ra m e ­
te rs th a t h av e  losses.

R e f.: 12 item s .

УДК 538.3+537.86
Волновые процессы в ближней, промежуточной и дальней зонах побочных электромагнитных 

излучений технических средств /  Н. Н. Горобец, А. В. Трташо //  Р ад и о тех н и к а : В сеу кр . м еж вед . н ауч.- 
тех н , сб. 2 0 09 . В ы п . 158. С . 1 4 4 -  151.

Р еш ен а  вн еш н яя  за д а ч а  э л ек тр о д и н ам и к и  о  н ахож д ен и и  п о б о ч н ы х  эл ек тр о м агн и тн ы х  и злучен ий  во вре­
м ен н ой  обл асти . Н а  о сн о ве  м е то д а  н естац и о н ар н ы х  п отен ц и ал ов  Г ер ц а  р еш ен а  зад ач а  об  и зл учен и и  кабельной  
л и н и и  св язи . В о л н о в ы е  п р о ц ессы  в б л и зи  рассм о тр ен н о го  и зл учател я  о тл и ч аю тся  б о л ь ш и м и  гради ентам и  а м ­
п л и ту д  эл ек тр о м агн и т н о го  п оля  и н о с я т  сл о ж н ы й  характер . Р езул ьтаты  д ан н о го  и ссл едован и я  м огут  бы ть  
п р и м ен ен ы  в о б л асти  тех н и ч еск о й  за щ и т ы  и н ф орм ац и и .

И л . 5. Б и б л и о г р .: 10 н азв .
УДК 538.3+537.86

Хвильові процеси в ближній, проміжній і дальній зонах побічних електромагнітних випроміню­
вань технічних засобів /  Н. Н  Горобець, О. В. Триваїто Н Р ад іо тех н ік а : В сеу кр . м іж в ід . н ау к .-техн . зб . 2009. 
В ип . 158. С . 1 4 4 - 1 5 1 .

В и р іш ен а  зо в н іш н я  за д а ч а  ел ек тр о д и н ам ік и  п ро  зн аход ж ен н я  п об іч н и х  ел ек тр о м агн ітн и х  в и п ром ін ю ван ь  
в часовій  області. Н а  о сн о в і м ето д у  н естац іо н ар н и х  п отен ц іал ів  Г ер ц а  в и р іш ен а  зад ач а  п ро  ви п ром ін ю ван н я  
к аб ел ьн о ї л ін ії зв ’язку . Х в и л ьо в і п р о ц еси  п о б л и зу  р озгл ян утого  в и п р о м ін ю вач а  в ід р ізн яю ться  вели ким и  град і­
єн там и  ам п л іту д  ел ек тр о м агн ітн о го  п о л я  і н осять  скл адн и й  характер . Р езу л ьтати  д ан о го  д о сл ід ж ен н я  м ож уть 
бути  засто со в ан і в обл асті тех н іч н о го  зах и сту  ін ф орм ац ії.

1л. 5. Б іб л іо г р .:1 0  н азв .
UDC 538.3+537.86

Wave processes in the near, intermediate and far-field zones of spurious electromagnetic radiation of 
technical facilities/ N. N. Gorobets, A. V. Trivavlo // R ad io tek h n ik a : A ll-U k r.S c i. In te rd ep . M ag . 2009. №  158. 
P. 1 4 4 - 1 5 1 .
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The external electrodynamics problem of spurious electromagnetic radiation finding in time domain, is solved. The 
expressions for calculating all the components of electromagnetic radiation fields of the linear communication line have 
been derived on the basis of the non-stationary Hertz potentials technique. The wave processes near the examined radia­
tor are distinguished by great gradients of the electromagnetic fields amplitudes. The results of this investigation can be 
used in the field of technical protection of information.

5 fig. Ref: 10 items.

УДК 615.84
Терапевтические свойства диадинамических токов и их гармонический состав А В. Кипенский, 

М. Е. Доценко II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 152- 161.
Рассмотрено использование электромагнитной энергии в лечебных целях. Показаны особенности методов 

электротерапии с учетом используемой части спектра электромагнитных колебаний и специфики воздействия. 
Выполнен гармонический анализ диадинамических токов и произведено сопоставление их спектров с терапев­
тическими эффектами.

Табл, 1. Ил. 9. Библиогр.: 11 назв.
УДК 615.84

Терапевтичні властивості діадннамічних струмів й їх гармонічний склад / А. В. Кіпенський,
М. Є. Доценко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. сб. 2009. Вип. 158. С. 152 -  161.

Розглянуто використання електромагнітної енергії з лікувальною метою. Показано особливості методів 
електротерапії з урахуванням частини спектра електромагнітних коливань, що використовується, і специфіки 
впливу. Виконано гармонічний аналіз діадннамічних струмів і проведено зіставлення їх спектрів з терапевтич­
ними ефектами.

Табл. 1. Іл. 9. Бібліогр.: 11 назв.
UDC 615.84 ші ■

Therapeutic properties of diadynamic currents and their harmonic composition / A. V.Kipensky, M.E. Dotsenka 
II Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep, Mag. 2009. № 158. P. 152 -  161.

The use of electromagnetic energy in the medical purposes is considered. Features of the electrotherapy methods, 
taking into account the used part of electromagnetic fluctuations spectrum and specificity of influence, are shown. The 
harmonic analysis of diadynamic currents is carried out and comparison of their spectra to therapeutic effects is made.

1 tab. 9 fig. Ref.: 11 items.

УДК 658.562.42
Оценивание параметров качества тестового контроля в образовательных системах / Е. С Малыш- 

кина II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 162- 168.
Предложен метод определения достоверности входного контроля знаний студентов с использованием ме­

тодов альтернативного выборочного контроля. В качестве показателя достоверности контроля используется 
вероятность принятия правильного решения по результатам контроля. Для этого были определены: достаточ­
ное число студентов, пришедших на входной контроль, для заданного уровня достоверности контроля; прие­
мочное число студентов, не справившихся с тестами. Определена зависимость достоверности входного кон­
троля от числа студентов, пришедших на входной контроль, для различных значений приемочного числа.

Табл. 1. Ил. 3. Библиогр.: 5 назв 
УДК 658.562.42

Оцінювання параметрів якості тестового контролю в освітніх системах / К. С. Малииікіна И Радіоте­
хніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С. 162 -  168.

Запропоновано метод визначення достовірності вхідного контролю знань студентів з використанням методів 
альтернативного вибіркового контролю. В якості показника достовірності контролю використовується вірогідність 
прийняття вірного рішення з результатів контролю. Для цього були визначені: достатня кількість студентів, що по­
винні прийти на вхідний контроль, для заданого рівня достовірності контролю; приймальне число студентів, які не 
впоралися з тестами. Визначена залежність достовірності вхідного контролю від кількості студентів, які явилися на 
вхідний контроль, для різних значень приймального числа.

Табл. 1. Іл. 3. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 658.562.42

Determination of the quality parameters of entrance inspection at educational systems / K. S. Malyshkina
7 Radiotekhnika: All-Ukr.Sci. Interdep. Mag. 2009. № 158. P. 162 -  168.

The reliability of entrance inspection of students’ knowledge is determined with the use of sampling methods 
for inspection by attributes. Probability of the proper decision-making in inspection is used a as measure of the en­
trance inspection reliability. The following data were determined for it: number of students, who have to come to en­
trance inspection, sufficient for the given value of reliability; reasonable number of students, who didn’t coped with

204 ISSN 0485-8972 Радиотехника, 2009. Вып. 158



their test. The dependence of the reliability of the entrance ingnspection on the number of students, who came to en­
trance inspection, is determined for different quantities of acceptance value.

1 tab. 1 fig. Ref.: 5 items.

УДК 621.372(075): 61618-072.7(035)
Выделение значимых признаков электроэнцефалограмм 7 О.И. Харченко// Радиотехника: Всеукр. 

межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С.169 - 175.
Рассмотрены вопросы применения радиометодов обработки случайных сигналов для анализа электро­

энцефалограмм. Показаны особенности применения спектрального, частотно-временного и корреляционно­
го методов. Введен численный показатель оценки меж полушарной асимметрии ЭЭГ и рассмотрена методика 
его расчета.

Ил.6. Табл. 1. Библиогр.: 17 назв.
УДК 621.372(075): 616.8-072.7(035)
Визначення значимих ознак електроенцефалограм / О.І. Харченко //Радіотехніка: Всеукр. міжвід. 

науч.-техн. зб. 2009, Вип. 158. С.169 - 175.
Розглянуто питання застосування радіометодів обробки випадкових сигналів щодо аналізу електроен­

цефалограм. Показано особливості застосування спектрального;' частотно-часового та кореляційного 
методів. Введено числовий показник оцінки міжнапївкульової асиметрії ЕЕГ та розглянуто методику його 
розрахунку.

1л. 6. Табл. 1. Бібліогр.: 17 назв.
HOC 621.372(075): 616.8-072.7(035)
Definition of significant indications of electroencephalograms / 0.1: Kharchenko И Radioteknika: AU-Urk. 

Sci. Interdep. Mag. 2009. N158. P.169- 175. " l4 ’
Problems of application of radioengineermg methods random signals transmitting to electroencefalograms analy­

sis are observed. Singularities of application of spectral, time-and-frequency and correlation methods are shown, The 
numerical parameter of an evaluation interhemisphere asymmetry EEG is injected and the procedure of its calculation 
surveyed.

6 fig. Tabl. l.Refi: 17 items.
УДК 621.396.6-76

Экспериментальные исследования технологических режимов герметизации и контроля герме­
тичности корпусов датчиков для изделий радиоэлектронной аппаратуры /  В.Г. Котух, В. И. Степанен­
ко, М. С. Тушева, О. Е.Деменко / /  Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 176- 179.

Рассмотрены результаты комплексных научно-исследовательских работ по определению оптимальных 
режимов герметизации корпусов датчиков для изделий радиоэлектронной аппаратуры. Разработана ориги­
нальная технологическая оснастка для реализации технологического процесса лазерной сварки кольцевых 
швов корпусов. Даны рекомендации по использованию лазерных технологических установок типа «Квант».

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.
УДК 621.396.6-76

Експеріментальні дослідження технологічних режимів герметизації контролю герметичності 
корпусів датчиків для виробів радіоелектронної апаратури /  В. Г.Котух, В.І. Степаненко, М.С. Тушева, 
О.ЄДеменко//Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. Вип. 158. С .176- 179,

Розглянуто результати комплексних науково-дослідних робіт за визначенням оптимальних режимів гер­
метизації корпусів датчиків для виробів радіоелектронної апаратури. Розроблено оригінальне технологічне 
оснащення для реалізації технологічного процесу лазерної зварки кільцевих швів корпусів. Видано рекоменда­
ції з використання лазерних технологічних установок типа «Квант».

1л. 3. Бібліогр,: 3 назви.
UDC 621.396.6-76

Experimental researches of the technological modes of pressurizing and control of impermeability of 
corps of sensors for the wares of radio electronic apparatus / V. G. Kotuh, V. I. Stepanenko, M. S. Tusheva, 
О. E. Demenko II Radioteknika: All-Urk. Sci. Interdep. Mag. 2009. N 158. P. 176 - 179.

The results of complex scientific of research works are considered on determination of the optimum modes of 
pressurizing of corps of sensors for the wares of radio electronic apparatus. The original technological rigging is de­
veloped for realization of technological process of the laser welding of circular guy-sutures of corps. Taken the rec­
ommendation on the use of the laser technological settings of type is «Quant».

УДК 681.586.73
Электрохемилюминесцентный анализатор 3JIAH-3d для биомедицинских исследований /

Ю.Т. Жолудов, Д. В. С'нежко, Е, А. Кукоба, Е, М. Белаш, Я. Я. Рожицкий // Радиотехника: Всеукр. межвед. 
науч.-техн . сб. 2009. Вып. 158. С. 180- 186.
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Работа посвящена разработке современного аналитического прибора 3JIAH-3d для электрохимического/ 
электрохемилюминесцентного (ЭХЛ) анализа в биологии, медицине и экологии. Разработанный прибор запол­
няет пустующую нишу недорогого ЭХЛ оборудования, предназначенного для исследовательских целей. 
ЭЛАН-Зб базируется на внешнем блоке, содержащем потенциостат и модуль фотоэлектронного умножителя в 
светонепроницаемом боксе. Внешний блок подключен к персональному компьютеру через плату сбора данных 
A6vantechPCI-1711. ЭЛАН-Зб предназначен для исследований в области разработки новых ЭХЛ композиций, 
сенсоров и методов и содержит ряд оригинальных технических решений.

Ил. 5. Библиогр.: 17 назв.
УДК 681.586.73

Електрохемілюмінесцентний аналізатор EJIAH-3d для біомедичних досліджень / ІО. Т. Жолудов, 
Д.В. Сніжко, Є.А. Кукоба, О.М. Білаш, М.М. Рожицький // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2009. 
Вип. 158. С. 180-186.

Робота присвячена розробці сучасного аналітичного приладу ЕЛАН-Зб для електрохімічного/ електрохе- 
мілюмінесцентного (ЕХЛ) аналізу в біології, медицині та екології. Розроблений прилад заповнює прогалину 
недорогого ЕХЛ обладнання, призначеного для дослідницьких цілей. ЕЛАН-Зб базується на зовнішньому бло­
ці, що містить потенціостат та модуль фотоелектронного помножувача у світлонепроникному боксі. Зовнішній 
блок підключений до персонального комп’ютера за допомогою плати збору даних A6vantech РСІ-1711. ЕЛАН- 
Зб призначений для досліджень в галузі розробки нових ЕХЛ композицій, сенсорів та методів та містить низку 
оригінальних технічних рішень,

Іл. 5. Бібліогр.: 17 назв.
UDC 681.586.73

ElectrochemUuminescent analyzer ELAN-Зб for biomedical research / Y. T. Zholudov, D. V Snizhko, 
E. A. Kukoba, O. M. Bilash, M. M. Rozhitskii // Ra6ioteknika: All-Urk. Sei. Interdep. Mag. 2009. N 158. P. 180 -  186.

The work is devoted to development of the modem digital analytical apparatus ELAN-Зб for electrochemical/ elc- 
trochemiluminescent (ECL) assays in biomedical and environmental applications. The developed device fills the gap of 
inexpensive ECL equipment aimed at research. ELAN-Зб is based of external unit containing potentiostat and PMT 
module in a light-proof box. The external unit is connected to PC via Advantech PCI-1711 data acquisition card. 
ELAN-Зб is aimed at research in the area of new ECL compositions, sensors and methods development and contains a 
number of original technical approaches.

5 fig. Ref.: 17 items. ■ ;

УДК 621.391
Преобразование формы сигналов в системах / Н.Н.Чернышов И Радиотехника: Всеукр. межвед. на­

уч.-техн. сб. 2009. Вып. 158. С. 187-193.
Понятия сигнала и системы неразрывны, так как любой сигнал существует в какой-либо системе его 

обращения. Существуют и комплексные измерительно-вычислительные системы, которые выполняют реги­
страцию и первичную обработку сигналов непосредственно в материальной форме их представления и пре­
образование сигналов в цифровую форму. Форма реализации систем в теоретическом плане существенного 
значения не имеет. Система любого назначения всегда имеет вход, на который подается входной сигнал или 
многомерное входное воздействие, и выход, с которого снимается обработанный выходной сигнал. Форма­
лизованная система представляет собой определенный системный оператор преобразования входного сигна­
ла в сигнал на выходе системы. Для общеизвестных операций преобразования сигналов применяются рас­
ширенные символы операторов трансформации, где вторым символом и специальными индексами обозна­
чается конкретный вид операции. Входной сигнал системы может представлять собой /«-мерный вектор, а 
выходной сигнал «-мерный вектор, при этом система будет иметь т входов и « выходов. По типу обработки 
входных сигналов они подразделяются на системы непрерывного времени, в основном для аналоговых или 
дискретных сигналов непосредственно в процессе измерений, и цифровые системы для обработки данных, 
зарегистрированных на промежуточных носителях. Совокупность системного оператора и областей вход­
ных/выходных сигналов образует математическую модель.

Ил.8, Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.391
Перетворення форми сигналів в системах /  М. М. Черн йшов II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.- 

техн. зб. 2009. Вип. 158.С. 187-193.
Поняття сигналу й системи нерозривні, тому що будь-який сигнал існує в якій-небудь системі його обі­

гу. Існують і комплексні вимірювально-обчислювальні системи, які виконують як реєстрацію й первинну 
обробку сигналів безпосередньо в матеріальній формі їхнього подання, так і перетворення сигналів у цифро­
ву форму. Форма. реалізації* систем у теоретичному плані істотного значення не має. Система будь-якого 
призначення завжди має вхід, на який подається вхідний сигнал або багатомірний вхідний вплив, і вихід, з
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якого знімається оброблений вихідний сигнал. Формалізована система являє собою певний системний опе­
ратор перетворення вхідного сигналу в сигнал на виході системи. Для загальновідомих операцій перетво­
рення сигналів застосовуються розширені символи операторів трансформації, де другим символом і спеціа­
льними індексами позначається конкретний вид операції. Вхідний сигнал системи може являти собою га­
мірний вектор, а вихідний сигнал я-мірний вектор, при цьому система буде мати т входів й я виходів. По 
типі обробки вхідних сигналів вони звичайно підрозділяються на системи безперервного часу, в основному 
для аналогових або дискретних сигналів безпосередньо в процесі вимірів, і цифрові системи для обробки да­
них, зареєстрованих на проміжних носіях. Сукупність системного оператора й областей вхідних/вихідних 
сигналів утворить математичну модель.

Іл.8. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 621.391

Transform ation of the form  of signals to systems / N.N.Cyernyshov II Radioteknika: All-Urk, Sci. Inter­
dep. Mag. 2009. N 158. P.187 -  193.

Concepts of a signal and system are indissoluble, as any signal exists in any system of its reference. There are 
also complex izmeritelno-computing systems which carry out as registration and a preprocessing of signals directly 
in the material form of their representation, and transformation of signals to the digital form. The form of realisation 
of systems in the theoretical plan of essential value has no. The system of any appointment always has an input on 
which the entrance signal or multidimensional entrance influence, and an exit from which the processed target signal 
acts in film is given. The formalized system represents the certain system operator of transformation of an entrance 
signal in a signal on a system exit. The expanded symbols of operators of transformation where the second symbol 
and special indexes designates a concrete kind of operation are applied to well-known operations of transformation 
of signals. The entrance signal of system can represent m - a measured vector, and a target signal n - the measured 
vector, thus system will have m inputs and n exits. As processing of enhance signals they are usually subdivided into 
systems of continuous time, basically for analogue or discrete signals directly in the course of measurements, and 
digital systems for the data processing, registered on intermediate carriers. Set of the system operator and areas of 
entrance/target signals forms mathematical model.
8 fig. Ref.: 5 items
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