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Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ íèæíåé ãðàíèöû äèñïåð-
ñèè îöåíêè àçèìóòà ïî ïà÷êå áèíàðíîêâàíòîâàííûõ
èìïóëüñîâ çàïðîñíûõ ñèñòåì âòîðè÷íîé ëîêàöèè. Ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè èçìåðåíèÿ àçèìóòà âîçäóø-
íûõ öåëåé ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ âîç-
äóøíîãî äâèæåíèÿ (ÓÂÄ) íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûìè
ðàäèîëîêàöèîííûìè ñèñòåìàìè øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ çàïðîñíûå ñèñòåìû âòîðè÷íîé ëîêàöèè (ÂÐË)
[1]. Ñèñòåìû ÂÐË, èñïîëüçóþùèå àêòèâíûé çàïðîñ
è àêòèâíûé îòâåò, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
áîðòîâîé èíôîðìàöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íàçåì-
íûìè ñðåäñòâàìè. Ñèñòåìû ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé
ëîêàöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîãóò ðàáîòàòü êàê
ñîâìåñòíî, òàê è ðàçäåëüíî. Ñèñòåìû ÂÐË, â ñâÿçè
ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíîãî îòâåòà, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ áîëüøèì îòíîøåíèåì ñ/ø ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷-
íûìè ëîêàòîðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñèãíàëîâ âòîðè÷íîé ëîêàöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ àçèìóòà âîçäóøíûõ öåëåé ïåðâè÷íû-
ìè ëîêàòîðàìè [2].

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñèñòåìû ÂÐË ïðåäñòàâëÿþò
áîëåå îáùèé ñëó÷àé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ðàäèîëîêà-
öèîííûõ ñèñòåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷èì çíà÷åíèå
íèæíåé ãðàíèöû äèñïåðñèè îöåíêè àçèìóòà ïî ïà÷êå
áèíàðíîêâàíòîâàííûõ èìïóëüñîâ çàïðîñíûõ ñèñòåì
âòîðè÷íîé ðàäèîëîêàöèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèæíåé ãðàíèöû äèñïåðñèè
îöåíêè àçèìóòà ïî ïà÷êå áèíàðíîêâàíòîâàííûõ
ñèãíàëîâ âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì [1]:
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ãäå P i2  – âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñ âûõîäà ïðèåìíèêà ñèñòåìû

ïîñòóïàåò ðàäèîëîêàöèîííûé ïàêåò ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû, ñîäåðæàùèé N n-èìïóëüñíûõ êîäîâ ñèãíàëà
çàïðîñíûõ ñèñòåì ÂÐË.

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé ïðåäñòàâèì ïðîèçâîä-
íóþ dP di2 / β  â ñëåäóþùåì âèäå:

dP d dP dP dP dq di i i i i2 2 1 1/ ( / )( / / ).β β=

Çíà÷åíèå P i2  äëÿ n-èìïóëüñíîãî èíòåðâàëüíî-
âðåìåííîãî êîäà çàïðîñíûõ ñèñòåì ÂÐË îïðåäåëÿåò-
ñÿ ëîãèêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ â äåøèôðàòîðå,
êîýôôèöèåíòîì ãîòîâíîñòè ñàìîëåòíîãî îòâåò÷èêà
è âåðîÿòíîñòüþ ïîäàâëåíèÿ îòâåòíûõ ñèãíàëîâ; åå
ìîæíî çàïèñàòü êàê
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Âåëè÷èíà q i  ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê [1]:

q q gi i= 0 ( )α ,

ãäå g i( )α −  äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííîé
ñèñòåìû çàïðîñ÷èêà ÂÐË.

Àïïðîêñèìèðóåì äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè àí-
òåííîé ñèñòåìû ãàóññîâîé êðèâîé

g i i( ) exp( )α α= − 2

è èñïîëüçóåì äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ α i  â ñëåäóþ-
ùåì âèäå (ïðè íå÷åòíîì N):

α ϕi i N i N= − − < < −∆β / ,[ ( ) / ) /1 2 1 2 ,
ãäå ϕ −  ïîëîâèíà øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííî-

ñòè àíòåííîé ñèñòåìû çàïðîñ÷èêà ÂÐË, ∆β − óãëîâîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè.

Èñïîëüçóÿ [1] ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîä-
íûõ dP dqi i1 /  è dq di / β  íàõîäèì dP dPi i2 1/ , ÷òî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âûðàæåíèå äëÿ σϕ :
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(1)

ãäå I x1( )  – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü íèæ-
íþþ ãðàíèöó òî÷íîñòè îöåíêè àçèìóòà ïî ïà÷êå
áèíàðíîêâàíòîâàííûõ ñèãíàëîâ. Êàê ñëåäóåò èç
èçëîæåííîãî âûøå, ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (1) ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ àçèìóòà äëÿ
çàïðîñíûõ ñèñòåì ÂÐË. Ïåðâè÷íàÿ æå ëîêàöèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíî÷íûì çîíäèðóþùèì ñèãíà-

ëîì è îòñóòñòâóþò âåðîÿòíîñòè P0  è Pp . Èç ýòîãî

ñëåäóåò, ÷òî ïðè n=1 è P Pp = =0 1  âûðàæåíèå (1)
ìîæíî çàïèñàòü êàê
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Êàê ñëåäóåò èç (2), ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò íèæíåé ãðàíèöå òî÷íîñòè îöåíêè àçèìóòà
ïî áèíàðíîêâàíòîâàííîé ïà÷êå èìïóëüñîâ ñèñòåì
ïåðâè÷íîé ëîêàöèè [1].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî âûðàæåíèÿì (1) (øòðèõî-
âàÿ) è (2) (ñïëîøíàÿ) è îöåíêè àçèìóòà âîçäóøíîé
öåëè ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ ïåð-
âè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ)
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé ëîêàöèè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
òî÷íîñòü îöåíêè àçèìóòà âîçäóøíîé öåëè. Âûèãðûø
äîñòèãàåò 1,5 ðàçà ïðè q =3,4.

Èçâåñòíî [3], ÷òî ñèñòåìû ÂÐË, áëàãîäàðÿ èñ-
ïîëüçîâàíèþ àêòèâíîãî îòâåòà, õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì. Èññëåäóåì çàâè-
ñèìîñòü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà ïðè ðàçëè÷-
íûõ îòíîøåíèÿõ ñ/ø â êàíàëàõ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷-

,

,
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íîé ëîêàöèè. Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè
òî÷íîñòè îöåíêè àçèìóòà ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçî-

âàíèè ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè è
ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ/ø â êàíàëàõ (îòíîøåíèå
ñ/ø ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî êàíàëîâ ðàâíî 0,9
– ñïëîøíàÿ, 0,7 – øòðèõîâàÿ è 0,5 – øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ). Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè îòíîøå-
íèÿ ñ/ø â êàíàëàõ îáðàáîòêè (ðèñ.2) òî÷íîñòü
îöåíêè àçèìóòà óìåíüøàåòñÿ.

Êàê ñëåäóåò èç (1) è (2), òî÷íîñòü îöåíêè
àçèìóòà êàê ïåðâè÷íûìè, òàê è âòîðè÷íûìè
ðàäèîëîêàöèîííûìè ñèñòåìà çàâèñèò îò äëèíû
ïà÷êè îáðàáàòûâàåìûõ áèíàðíîêâàíòîâàííûõ èì-
ïóëüñîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà
çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè àçèìóòà ïðè ñîâìå-
ñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîé è âòî-

ðè÷íîé ëîêàöèè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå èìïóëü-
ñîâ â ïà÷êå îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ (N=5 –
ñïëîøíàÿ, N=7 – øòðèõîâàÿ è N=9 – øòðèõ-
ïóíêòèðíàÿ).

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû
îáðàáàòûâàåìîé ïà÷êè èìïóëüñîâ òî÷íîñòü îöåí-
êè àçèìóòà ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè
ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè âîç-
ðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå
ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè ïî-
çâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèÿ àçèìóòà âîçäóøíûõ öåëåé.

Ëèòåðàòóðà: 1.Êóçüìèí Ñ.Ç. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ðàäèî-
ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè.– Ì.: Ñîâ.ðàäèî.– 1967.– 432
ñ. 2. À.C. ¹ 1810858. Îáíàðóæèòåëü ñèãíàëîâ /Îáîä È.È.,
Ìàðêèòàíîâ Â.À., Àñòàïîâ À.Í. ÁÈ ¹ 15.– 1993. 3.Äàâû-
äîâ Ï.Ñ., Æàâîðîíêîâ Â.Ï., Êàùååâ Ã.Â. Ðàäèîëîêàöèîí-
íûå ñèñòåìû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Ì.: Òðàíñïîðò.–
1977.– 356 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäêîëëåãèþ 14.12.97
Îáîä Èâàí Èâàíîâè÷, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,

êàíä. òåõí. íàóê, äîêòîðàíò êàôåäðû  ¹ 34 ÕÂÓ. Íàó÷-
íûå èíòåðåñû: ñèíõðîííûå ñåòè ðàçíåñåííûõ ñèñòåì
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè. Àäðåñ: 310166, Óêðàè-
íà, Õàðüêîâ, óë. Êîëîìåíñêàÿ, 27, êâ.1.

Àñòàïîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷, ñò. ïðåïîä. êàôåäðû
¹ 31, ÕÂÓ.  Íàó÷íûå èíòåðåñû: ñîâìåñòíîå èñïîëüçî-
âàíèå ñèñòåì ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé ëîêàöèè. Àäðåñ:
310180, Õàðüêîâ, óë. Òîáîëüñêàÿ, 31à, êâ.16.

1 1.8 2.6 3.4 4.2 5
0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

Ðèñ. 1

1 1.8 2.6 3.4 4.2 5
0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

Ðèñ.2

1 1.8 2.6 3.4 4.2 5
0

0.8

1.6

2.4

3.2

4

Ðèñ.3

ÓÄÊ  615.89:537.868.029.64

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß  ÌÎÄÅËÜ  È

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß  ÇÀÙÈÒÛ  ÎÒ

ÁÈÎÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ

ÈÇËÓ×ÅÍÈß  È ÑÎÏÓÒÑÒÂÓÞÙÈÕ

ÔÀÊÒÎÐÎÂ

ÄÇÞÍÄÇÞÊ Á.Â., ÍÀÓÌÅÉÊÎ È.Â.

Çàùèòà ÷åëîâåêà è ñðåäû îò  êîìïëåêñà âðåäíûõ
òåõíîãåííûõ ôàêòîðîâ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îïòèìàëü-
íîé ïî êðèòåðèþ “ñòîèìîñòü-ýôôåêòèâíîñòü” òåõíè-
÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ìîäåëè áèîâîçäåé-
ñòâèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü âîçìîæ-
íîñòü äîçíîãî êðèòåðèÿ, ó÷òÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå
ìèêðîâîëí è òåìïåðàòóðû, à òàêæå îáîáùåíèå êðèòå-
ðèÿ “äîçû” äî “áèîýôôåêòà”. Ïîñòàâëåíû è ðåøåíû
õàðàêòåðíûå äëÿ ñèñòåì çàùèòû çàäà÷è îïòèìèçàöèè.

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî êðèòåðèÿ áèîâîçäåéñòâèÿ
ìèêðîâîëí äî íåäàâíåãî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü
ðåêîìåíäîâàííàÿ ÃÎÑÒîì âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïî-
òîêà ýíåðãèè P, óìíîæåííîé íà âðåìÿ ýêñïîçèöèè τ.
Åùå â [1] áûëî ïðåäëîæåíî åãî î÷åâèäíîå îáîáùåíèå
– äîçíûé êðèòåðèé D= ∫P(t)dt, ãäå, îäíàêî, íå
ñòàâèëàñü öåëü ó÷åñòü ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå íå-
ñêîëüêèõ ôàêòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ñòàíäàðòèçîâàíà
äîçà ìèêðîâîëí òîëüêî ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå
T=20°C, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû âðåäíîå âîçäåéñòâèå ìèêðîâîëí óñèëè-
âàåòñÿ. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòü
êðèòåðèÿ D, ó÷òÿ ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ìèêðîâîëí
è òåìïåðàòóðû, è îáîáùåíèå êðèòåðèÿ “äîçû” äî
“áèîýôôåêòà” B [2].

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî êðèòåðèÿ áèîâîçäåéñòâèÿ
ìèêðîâîëí è òåìïåðàòóðû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû çàùèòû â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùèé ôóíêöèîíàë W, îáîáùàþùèé D:

W(T,P(t),t)=

=
0

τ
∫ (a01P(t)+a11(T-20)P(t)+a20(T-20)2)dt . (1)


