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УД К  621.391

И. Н. ПРЕСНЯКОВ, канд. техн. наук, В. А. БУТ,
С. С. СМОЛЬЯНИНОВ, канд. техн. наук

Ф О Р М И Р О В А Н И Е  С И ГН А Л О В  Н ЕКО ГЕРЕН ТН О ГО  РАССЕЯНИ Я  
Ф И Л ЬТРО М  С КО Л ЬЗЯЩ ЕГО  С Р ЕД Н Е ГО

Оценка состояния ионосферной плазмы в методе некогерент­
ного рассеяния радиоволн (НРР) представляет собой задачу 
определения совокупности параметров стохастической системы, 
которой является ионосфера. Эта стохастичность обусловлена 
в основном воздействием на ионосферу различных случайных 
факторов и шумоподобным характером рассеянного сигнала, 
который можно считать нормальным случайным процессом 
с нулевым средним.

При исследовании эффективности различных алгоритмов 
оценивания и проведении тестовых испытаний аппаратуры обра­
ботки H P-сигналов возникает необходимость в моделировании 
принимаемого сигнала.

Задача может быть решена путем синтеза линейного фильтра, 
на вход которого подается белый шум. Передаточная характе­
ристика фильтра рассчитана на основе статистических харак­
теристик принимаемого сигнала — его спектральной плотности 
мощности (СПМ) или автокорреляционной функции (АКФ) 
[ 1; 2 ; 3 ] .

При отношении сигнал-шум <1, что практически всегда 
имеет место в методе НРР, принимаемый сигнал можно описать 
моделью на основе рациональной передаточной функции, так 
называемой АРСС-моделью (АР — авторегрессия, СС — сколь­
зящее среднее) [1]. В этой модели входная последовательность 
{пп} и выходная последовательность {{/„} связаны линейным 
разностным уравнением вида

ч р
у„ =  2 М я - 1- Е в * у и_*. ( 1) 

i -0 *=0
Передаточная функция системы для АРСС-процесса (1) опре­
деляется рациональным выражением H(:z)=B(iz)/A(z) ,  где 

2-преобразования АР- и СС-частей процесса представлены вы­
ражениями

А ( г )  =  2  amz~m\ B ( z ) =  Y*bmz~m. (2)
гп—0 m—0

Запишем принимаемый сигнал в дискретном виде: y (k )  =x(k)  + 
+ w (k )  (3 ) ,  где w (k ) —шум измерений с дисперсией я2ш, некорре­
лированной с сигналом НРР x(k).  Предположим, что x(k) 
является АР-процессом некоторого порядка с передаточной х а ­
рактеристикой Л-1 ( г )  и имеет дисперсию а 2. Тогда спектраль-
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нйя плотность Мощности Ру ( г )  наблюдаемого процесса у ( ! г )  
будет иметь вид

/ » ,< * ) - ---------------Ь о2. Л (г )Л  *(1/2*)
+  < £ Л (г )Л * (1/г») 
Л (~)Л“(1 - * )

А/. (4)

Числитель правой части выражения (4) представим следующим 
образом:

\* +  ' lA (z )A * (\ lz * )\ b t  =  * lB (z )B * (\ jz * ) ,  (5)

р
где А* — интервал дискретизации; B (z )  — 1 +  2  bkz-rk.

k-\
Поэтому процесс y (k )  можно представить как процесс на 

выходе фильтра общего вида (т. е. с нулями и полюсами), на 
вход которого подан белый шум с дисперсией ojj. Однако 
практическое использование АРСС-модели затруднительно, так 
как  для определения АРСС-коэффициентов {ат } и {Ьт} требует­
ся большой объем вычислений [4].

Использование чистополюсной АР-модели приводит к про­
стым линейным алгоритмам определения ее коэффициентов, но 
порядок АР-модели, используемой для аппроксимации АРСС- 
процесса, в соответствии с теоремой декомпозиции Уолда [5] 
в рассматриваемом случае должен быть значительно больше 
порядка истинной АРСС-модели.

В данной работе рассматривается возможность применения 
цля моделирования y (k )  чисто нулевой СС-модели:

У (к)  =  2  °iv i k — 1). ао =  (6)1=0
где У (А) — белый шум с дисперсией <j2.

Параметры этой модели a = {a,}, t = 0 , ..., q, связаны с коэф­
фициентами АКФ Rv (k)  системой нелинейных уравнений [4]:

/?,(£)=■ $ , а*а‘+н' h=zQ' Ч' (7)
О , k >  q.

Решение систем нелинейных уравнений в общем случае так­
же затруднительно, что препятствует широкому использованию 
СС-моделей на практике.

Система (7) может быть решена только численными мето­
дами. В работе [6] предлагается воспользоваться в этих целях 
методом моментов или обобщенным методом Ньютона—Рафсо- 
на. Первый дает линейную сходимость, второй — квадратич­
ную. При этом количество итераций составляет в среднем не­
сколько десятков для метода моментов и около десяти для метода 
Ньютона—Рафсона. На практике их использование сопряжено 
с рядом неудобств. При сравнительно простой реализации метод 
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моментов чувствителен к начальному вектору поиска, так что 
сходимость этого алгоритма возможна только из заранее опре­
деленных состояний. Сходимость метода Ньютона—Рафсона 
обеспечивается нз произвольной начальной точки, однако это 
достигается значительным увеличением числа итераций. Кроме 
того, этот метод требует значительных вычислительных затрат. 
Запишем систему уравнений (7) в матричном виде

Ла =  /?,
где

(8)

«1 а 2

О
2)

# 9|т-
Пусть X и У — подмножества множества Я вещественных 

чисел. Определим в Я расстояние между векторами х и у  как

р ( * у ) Н 1*  — у||.  ̂ ’ <9)
Поставим по правилу (8) каждому вектору х е Х  в соответст­

вие у е У ,  такой, что
у  =  Г(х) ,  ( 10)

где Т7 — линейный оператор, определенный в конечномерном 
евклидовом пространстве /?. Поскольку ядро оператора £ явля­
ется нулевым подпространством, для него существует обрат­
ный ограниченный линейный оператор Т7- 1 с образом в X.

Заметим, что решение системы (8) эквивалентно выполне­

нию условия х=у,  т. е.
А

р (х, у)  =  0 . 
Отсюда следует, что пространство Я полно.

(И )

Пусть хп сходится к решению у,  тогда согласно неравенству 
треугольника имеем

0 р (хп, хт) <  р (хп, у )  +  Р (хт, у ) ( 12)

для любого г/е У.
Отсюда следует, что при п, т 

справедливо неравенство
х т)

\Хщ—2 х т—1 1 ^Я1— 1 — хт\.

0 ,

(13)
5



Определим последовательность хп по правилу

x 1== F (x 0), x a ^ F ( x l ), x3 =  F ( x2) ,...

Легко показать, что последовательность хп фундаментальна 

в R, т. е. lim р(хп, х ,п )=0, а следовательно, доставляет реше-
т,п -̂ оо

— А

ние системы (8) у  = а. Действительно, из условия Липшица сле­
дует, что

и Я , ) - / ч Я л ^ д е ; Я , - * * | .  (И)
или

. lx„+i — x m+il< IJ ( l lx„  — x mJ, (15)
Поскольку для заданной последовательности |/С|<1, неравен­
ство (13) выполняется заведомо.

Как показали расчеты на ЭВМ, реализация данного алго­
ритма решения системы (8) достаточно проста, обеспечивает 
поиск решений по 16 точкам АКФ с требуемой точностью 
в среднем за 40 итераций при правой части, определяемой до­
пустимыми значениями АКФ сигнала HP.
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И. Д. ГОРБЕНКО, д-р техн. наук, Ю. В. СТАСЕВ, канд. техн. наук

И С С Л ЕД О В А Н И Е  К О РР Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х СВО Й СТВ СОСТАВН Ы Х  
НЕРАВН О М ЕРН Ы Х ПО Д Л И ТЕЛ Ь Н О С ТИ  Л Ч М -Ф М  С И ГН А Л О В

При разработке систем связи с кодовым разделением каналов 
возрастает интерес к сигналам с комбинированными методами 
модуляции, которые позволяют получать большие ансамбли 
сигналов с заданными спектральными и корреляционными свой­
ствами [1]. Среди них особое внимание привлекают сигналы 
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С линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). В [2—4] предложены 
и исследованы свойства составных равномерных по длительно­
сти ЛЧМ сигналов к ЛЧМ сигналов с внутриимпульсной фазо­
вой  манипуляцией (ЛЧМ-ФМ). Однако полученные результаты 
и аналитические выражения не могут быть использованы при 
исследовании корреляционных свойств составных неравномер­
ных по длительности ЛЧМ-ФМ сигналов (СНЛЧМ-ФМ).

В настоящей статье приводятся методика, основные анали­
тические соотношения и результаты исследований корреляци­
онных свойств СНЛЧМ-ФМ сигналов.

СНЛЧМ-ФМ сигнал аналитически может быть представлен 
в виде

Я (0  =  5 0 2  £  V, г е ^  ге<* )  X

И—1 \ 2 1
Тг I +  <рп 1. ( 1)

Г-0 / У .

Здесь Л' — число радиоимпульсов, образующих СНЛЧМ-ФМ 
сигнал; Яо — амплитуда огибающей сложного сигнала; (2 — 
число элементов двоичной манипулирующей последовательно­
сти, укладывающихся на составном ЛЧМ сигнале; У/ — сим­
вол манипулирующей последовательности; —1}; тэ — 
длительность элемента манипулирующей последовательности; 
<»п, фп — несущая частота и начальная фаза я-го ЛЧМ радио­
импульса; (.г?, — коэффициент наклона модуляционной характе­
ристики п-го ЛЧМ радиоимпульса, связанный с девиацией ча­
стоты и длительностью Т«-соотношение^ |и„ = ± 2п'АРп/Тп; 
гес! (л:̂ ) — есть функция вида

гес !(х )  =
При этом

N  п — 1

Э. 2  Тг — 0 , если /1 = 1.1 г=О
Функцию неопределенности найдем, используя соотношение [6]

•о

■/ ('з. Шд) -  (* -  *,) е 1и'*‘ Ы, (2)
где та—  смещение р-сигнала по времени относительно <7-сиг- 
нала; сод — смещение сигналов по частоте.

Подставив ( 1) в (2), получим

1, 0 <  х  <  1;
О, х  <  О;* >  1.

X ехр /
П —1

г =0

7



X гесі

X гесі

т- 1
і - 2 т л .

к
Т* п

г е с 1 і ^ 1 ^ М х

ехр/
п — І

І І «лІ і — ^  Тг )-(-

л - 1

т—О 

т - 1

+  ^ - ( * - £ г г +  «.,< +  ?<{

/—о /
(р)- * -  £  т к- ъ  -

*->0

ж—1
Ы  і -  У  Тк - Х 3 І — 9т  }сЙ. (3)

Представим задержку в виде

т3 =  2  Г г + Й х , +  0>  *-=0
где с? — число, показывающее, на сколько ЛЧМ радиоимпуль­
сов сигнал р  задержан относительно сигнала ц; Ь — число, по­
казывающее, на сколько двоичных элементов в (/+ 1  радиоим­
пульсе сигнал р  задержан относительно сигнала д ;  О<0 <та; 
п — т + й;  1=з + Ь;

2  Гг -=0 при «/==0; 
*~.о
ОТ —1
2  Г* — 0 при т  =»= 1. 
*-о

<4)

С учетом (4) выражение (3) преобразуем к виду
Т N  С?

— Г т « * 1  5 —1

т —X

т —1

X гесШ  — Тк — ^ Т Ж
*=о

!Ь=0 г-0

X

X

X  ГЄСІ
і  —  ( 5  +  Ь —  1) X,

X ехр/

Т ,

т —1 ^ т —1

А»0 »=0 г=0
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После ряда преобразований произведем в выражении (5) заме­
ну переменных вида

— !Ат ) *

( т = 1
2  7-* +  2  7*, - | * м ( ^ ,  +  0 )

4 - 0  г - 0
так, что

,(1Ат+<г ■Укх (6)

(11 :

/ ■
1 d x .
Т^О^/я-!-<*

С учетом (6) выражение (5) примет вид
N (3

X (т3. шж) -  2  Х П ^ П ' ^ Р  /
7П = 1 5=1

(шт — Ют-нО X

т —\ т - 1

Х |  2  т \  +  £ г *  + !̂  £  т к  +  £ т г  + ш т ( й х 9 - ь в )

) г= 0  }  \  г= 0 г - 0  /

( т - 1  Л \ 2

2  7 * + ^  ^  +  &Тэ +  в  | +  (?т+сг — 9 т )

Д.—0 г= 0  /
/ т —1 й

т  ит-|-(! шд +  ([^т+й {̂ т) Е л + Е г . '
_ 1_

2 #•=0 2=0

— 1 * я ( К  +  9 ) (Р'т+й — И-т) ?  Г « * ’ 1 3 “Т т - . (1х. (7)



— С (— х ,)  +  /5 (— .*1) +  С ( х 2) 4- /5 (х 2); С (х), Б(х)  — интегра­
лы Френеля.

Учитывая, что в п -й ЛЧМ радиоимпульс укладывается не 
целое число элементов модулирующей последовательности V/, 
а модуляционные характеристики ЛЧМ радиоимпульсов в общем 
случае не равны между собой, выражение (7), к ак  показал 
анализ, разбивается на одиннадцать слагаемых вида

Х<™> ( Т 3 , ШД)  =  2 ^  У ^ А  ><
т=/ 5—у

X [С (х2.) 4- /5 (Л'2.) -  С (Х2{_1) -  /5 (х 2;_ 1)], (8)

где значения величин / , Ь, у ,  О, й ,  г, х2[ и для каждого
I приведены в табл. 1, а величины А и х1 определены выра­
жениями

( т—1 й

I ]  Т/г +  X  Т* I 1
0 г=0

Л =  Vr2ir/ ( [*<n+1 — ц j e x p  /

( m —2

+  +  £ т* I +  & , + в)
\*=0 2—-О

/ш—i d

' ^ г (  X  +  X i  Г г  +  &z à - f  W I +  ( $ m  + d  “  срт )
\A--0 2*0

f  m — 1 r f

W/n-f rf +■ Pv/z)( S  ^ к “Г X l  ^ÀJ 1 г
2 —  0

|im (b~3 4- ©)2

XJ  —  I (ll >n + d jJ-m) E j  ' com шд 4 “ —

m—2
S  7’* + S  Tг -  ;хот ( K 4  0 )
k—0 z= 0

/
/ F (iJ !Am) '

m—1

a  =  entier |( 2 '7’ft-f тэ)/т: 

с =  entier
m

H  -  э̂)/*э.*=0
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С использованием полученных соотношений проведены ис­
следования корреляционных свойств СНЛЧМ-ФМ. В качестве 
манипулирующих используются хорошо изученные к настоя­
щему времени сигналы с одноуровневой функцией автокорре­
ляции (сигналы квадратичных вычетов, М-последовательности), 
двухуровневой функцией автокорреляции (характеристические 
последовательности), ортогональные системы сигналов (функ­
ции Уолша).

/
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Функции неопределенности СНЛЧМ-ФМ сигналов, рассчи­
танных на ЭВМ с использованием выражений (7), (8), пока­
заны на рисунке, параметры сигналов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Позиция 
на рисун­

ке
N М Гц Тп, мкс Класс модулирую щ их  

сигналов

а 2 0 1 — 1 30, 30
б 7 0 — 1,1— 1,1 

— 1, 1— 1;
3, 5, 7, 9, 11 
13, 17;

в 1 60 —2 60 Характеристические 
последов ательности

г 1 7 2 60 М -последовательности
д 2 64 1, — 1; 32 ; 32 Функции Уолш а
е 2 54 1, — 1; 23, 31 Квадратичных вычетов

Корреляционные свойства СНЛЧМ (позиции а , в )  при
сод = 0 почти совпадает с корреляционными свойствами ЛЧМ 
сигналов, однако при рассогласовании по частоте происходит 
раздвоение основного выброса функции неопределенности. При 
этом наблюдается разность амплитуд раздвоенного выброса, 
которая зависит ОТ разности Цтах ... 1Лггип, где (Птах И (Хшт — 
максимальный и минимальный коэффициенты наклона модуля­
ционной характеристики ЛЧМ радиоимпульсов соответственно. 

Уровень боковых лепестков функции неопределенности

N ^ п Т ' п
СНЛЧМ-ФМ и ЛЧМ-ФМ сигналов (позиции в, е )  при 2  —ту— >

/ 2 = 1  V

>1 по сравнению с ЛЧМ сигналами несколько увеличивается. 
Как показало большое число расчетов функции неопределенно­
сти СНЛЧМ-ФМ сигналов, с точки зрения минимизации уровня 
боковых лепестков предпочтительно использовать в качестве

N & Р п Т п
манипулирующих при 2  ^  -  >  1 сигналы с одно- и двух-

П =  1 У
уровневой функцией корреляции, так как  при манипуляции фа­
зы СНЛЧМ сигнала ортогональными сигналами функция неоп­
ределенности имеет характерные, очень большие боковые ле-

N А

пестки. При 2 -  о — !< 1  функция неопределенности в обла­
сти начала координат имеет хаотический характер и определя­
ется корреляционными свойствами модулирующих дискретных 
последовательностей.

13
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УД К  621.391
А. А. З А М У Л А , В. Л . КУЛЕШ ОВ

БЫСТРЫЙ А Л ГО Р И Т М  И С С Л ЕД О В А Н И Я  В ЗА И М О К О Р Р ЕЛ Я Ц И О Н Н Ы Х  
СВО Й СТВ ХА РА К ТЕ РИ С ТИ Ч Е С К И Х Д И С К РЕТН Ы Х СИ ГН АЛ О В

Исследования корреляционных, спектральных и статистиче­
ских свойств характеристических дискретных сигналов (ХДС) 
показали, что данный класс сигналов по указанным свойствам 
весьма близок к широко используемым в системах связи в к а ­
честве расширяющих спектр М-последовательностям. Вместе 
с тем ХДС по сравнению с М-последовательностями обладают 
улучшенными ансамблевыми и структурными свойствами.

Найдены пары ХДС, значения максимальных боковых вы­
бросов периодической функции взаимной корреляции (ПФВК) 
которых меньше, чем у лучших по взаимокорреляционным свой­
ствам последовательностей Голда. В дальнейшем эти пары бу­
дем именовать предпочтительными. Изложенное иллюстриру­
ется данными таблицы, где Ьх — длительность последователь­
ности Голда, — длительность ХДС, 0Ь 02 — первообразные 
элементы поля Галуа, по которым построены пары.

Класс сигналов

П оследовательности  
Голда  (К а са м и )

Х арактеристи чески е  дискретны е 
последовательности

/■і Лб ц к оа /?п

63 17 66 2 32 14
255 33 255 3 27 32

1023 65 1060 2 8 64

Нахождение предпочтительных пар с применением извест­
ных методов требовало проведения расчетов на ЭВМ значений 
максимальных боковых выбросов для всех возможных сочета­
ний пар ХДС.'

В настоящей статье описан быстрый алгоритм исследования 
взаимокорреляционных свойств. Такой алгоритм должен су­
щественно уменьшить вычислительную сложность определения 
14



Предпочтительных пар, а также подсчет статистических харак­
теристик ПФВК ХДС. Сформулирована и доказана теорема, 
с помощью которой определяется быстрый алгоритм нахожде­
ния максимальных боковых выбросов ПФВК всех возможных 
пар ХДС по известным значениям выбросов ПФВК ограни­
ченного числа пар ХДС. Сигнал, построенный по наименьшему 
из значений первообразных элементов 0та поля GF(Pn), будем 
считать исходным.

Теорема 1. Пусть Wy. и есть ХДС с  числом символов  
L, построенные по ср едством д ецимации  и сходно г о  си гнала  W; 
соответственно по коэффициентам \х и \, а ц,' и V но вые к о эф ­
фициенты децимации,  причем  fx/ = p,x(mod L) ; v' = vx(mod L). 
г д е  х — ц ел о е  число, такое, что наибольший  о б щ и й  делитель 
(н. о. д .)  чисел  х и L— 1. Тогда д ецимация  и сходно г о  ХДС W, 
по коэффициентам  р/ и V дает н овы е  пары, р е али за ци я  ПФВК  
которых есть результат д ецимации  ПФВК пары ХДС и W-, 

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Значения кодов ХДС, полученных 
путем децимации исходной последовательности по коэффици­
ентам р. и V, могут быть описаны выражениями [4] ■=

(0£; 4 1), если 0£г ; 1 ' 0 (mod Я);
^  ~ j l  , если 0£г-!~ 1 ^  0 (mod Я);

_  если +  1 #  0 (mod Я); ,
v‘ ~ l l  , если -f 1 =  0 (mod Я), i =  0 , Z—Г.

Поскольку всегда можно найти такое k, что 0 !  =  ©*, где 0 '=  
=  0f , 0 ( == 0J, и н. о. д. (k, L) = 1, то (3) и (2) можно запи­
сать в следующем виде:

если 0 ‘ +  1 ф  О (mod Я);
R =  l l  , если 0 ' +  1 =  0 (mod Я);

|ф (0 [ f  1), если 0 ‘ -f 1 Ф  0 (mod Я);
V) j l  , если О* +  1 =  0 (mod Я).

Для сигналов, полученных по р/ и v', имеем

/<|>(0',х +  1). если 0 ;‘* -f  1 ф  0 (mod Я);
^ ~ { l  , если 0 '»* +  1 =  0 (modЯ);

|б (0 «.*+ 1), если 0 ‘,х + 1 Ф  0 (mod Я);
V‘ (1 , если e j 1* +  1 =  0 (mod Я).

Выражения для ПФВК пар ХДС, построенных соответственно 
по и, v и и/, v'.

L- 1

=  2  t  ) в 1' +  1) Ф (0 ‘i+m +  1);
i= о 

L — 1
i?|l' , - (w )=  И 'М в ' - ' - f  1)ф (0 (̂ ^ +  l) .

i—О

15



И с учетом (І) ^

ЯЩ, ( т )  =  2  Ф (0 (' -I- 1) ф (*(,'+т) +  1); 
г=о

1 - 1
(да) =  S  ф (0 М +  1) ф (0 «« .+ * .)  +  1). 

f=0

Введем произвольные переменные {о, b, b ' ) ^ G F ( P n) .  Пусть 
для сигналов, построенных путем децимации исходного сигна­
ла, выполняются условия а  =  0*<<+ш), Ь = в 1. Тогда a jb  =
— . Д ля пары сигналов, полученных путем децима­
ции исходного по коэффициентам (*' и V, найдем некоторое 
значение 0 *x((*+mi) равное а, т. е.

0£х(іі+Ші) 0A(i+m) q ( 3 )

Для выполнения равенства (3) необходимо, чтобы
kx ( i j  +  niy) =  k (і -f m)  (mod L). (4)

Поскольку н. о. д. (k, L) = 1, выражение (4) можно переписать 
в виде

у. ( i 1 +  nij )— і +  т  (mod L)\ у,:il +  %тї =  i-\- m  (mod L)\
■*.il =  і (mod L); v,тл =  m  (mod L).

Найдем отношение alb ' ,  где b '= t f ix для пары ХДС, постро­
енной в соответствии с [/ и v'.

пкх({ +т )
а 1 Ь ' =  =  0 ы 1+*’1“1-,х*. (5)

н ч

С учетом (5) можно заключить, что а/Ь' = а/Ь, и следовательно, 
Ь' = Ь. А это означает, что в выражении для ПФВК й ^ ’у  (/п,) 
изменится лишь порядок набора суммы для некоторого фикси­
рованного отсчета ПФВК пары ХДС, построенной по ц' и V'. 
Другими словами, значения функции ПФВК для пары ХДС, по­
строенной путем децимации исходного сигнала по коэффициен­
там (д/ и V' будут такими же, как для ПФВК последовательно­
стей, полученных по ц и V. Но с учетом того, что т = н т и

— есть результат децимации по коэффици­
енту х, т. е. реализация ПФВК Л? и / у ( т , )  будет результатом 
децимации ПФВК Й ^ у  {т.). Теорема доказана.

С учетом теоремы 1 могут быть определены все предпочти­
тельные пары ХДС.

Для приложений важным является знание значений макси­
мальных боковых выбросов ПФВК для данной системы сигна­
лов с объемом С тем, чтобы оценить значения, которые при­
нимают выбросы ПФВК сигналов с помощью традиционных 
методов вычисления ПФВК, необходимо провести расчеты зна­
чений выбросов для всех возможных пар сигналов.
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Формулируемая ниже теорема позволяет существенно умень­
шить объем вычислений, связанных с определением значений 
выбросов ПФВК Для систем сигналов, в частности для системы 
ХДС.

Будем называть ПФВК различных пар ХДС функциями од­
ного типа б  том случае, если реализации ПФВК для них оди­
наковы. Примером ХДС, имеющих ПФВК одного типа, явля­
ются, как это показано для теоремы 1, пары ХДС, построенные 
путем децимации исходного сигнала по коэффициентам v, р, 
и v', f.t' соответственно.

Назовем взаимокорреляционной матрицу ||i?||, номерами строк 
и столбцов которой, являются коэффициенты децимации, в со­
ответствии с которыми формируются ХДС. На пересечении 
строк и столбцов матрицы размещены значения максимальных 
боковых выбросов ПФВК данной пары ХДС.

Теорема 2. Пусть ||./?|| есть матрица максимальных значений  
ПФВК размерности М х М ,  причем М — число и зоморфизмов  
ХДС, построенных с  и сп оль з овани ем  коэффициентов д ецимации  
и уп ор яд оч енных  по возрастанию знач ений  коэффициентов д е ­
цимации, тогда строка с  максимальными знач ениями ПФВК, 
и сходно г о  си гнала  Wu по строенного  по минимальному и з  з н а ­
чений п ер во о бра зных  элементов ( коэффициент д ецимации  р а ­
в ен  1) с о  в с еми  оставшимися (М—1) изоморфизмами, содержит  
в с е  в о зможные максимальные з нач ения  боковых вы бр о с о в  
ПФВК, которые дают пары Wt uWj, i, j=  1, М.

Таким образом теорема 2 указывает на то, что для опреде­
ления значений максимальных боковых выбросов ПФВК, ко­
торые дают возможные сочетания пар ХДС, достаточно вычис­
лить реализацию ПФВК исходного сигнала Wx со всеми остав­
шимися W2, W3 ... Wm- i изоморфизмами, т. е. только первую 
строку матрицы ||#||.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Для доказательства теоремы 2 доста­
точно показать, что ПФВК пары ХДС, построенной по коэф­
фициентам децимации, например k{ и k2, имеет свой «образ» 
в первой строке матрицы ||/?||, т. е. один из коэффициентов 
децимации равен 1. Пусть имеются коэффициенты децимации 
ki и k2, причем к {ф\, к2ф1  и kf£k2, тогда существует 
такое число к  (н. о. д. (х, L) = 1), что k\ = й,х = 1 (mod L), 
при этом k'2=- ß2x(m od L) — другое число взаимно простое с L, 
т. е. пара коэффициентов ki и k2 переходит в пару коэффициен­
тов k\ = 1 и k2, находящуюся в первой строке взаимокорреля­
ционной матрицы ||/?||.

Утверждение о том, что существует такое х, для которого 
&i X=l (modL)  непосредственно следует из теоремы Эйлера*, 
которая гласит, что если есть такое ku что н. о. д. (ku L) = 1, 
то
__________  ki : 1 (mod L), . . u . (6)

* Свердлик М. Б. Оптимальные дискретные си гн а л^  ^ 1 ; —i'975. 200 с.



где ф(£) — функция Эйлера.
Из (6) следует, что у каждого коэффициента из множества 

коэффициентов децимации есть обратный и он равен

k pu  — k\ky ... kl =  1 (mod L), (7)
число сомножителей в (7) определяется функцией Эйлера.

Пары ХДС, построенные по коэффициентам децимации k\, 
k2 и k\—\, k'v  дают ПФВК одного типа, а это означает, что 
в первой строке матрицы ||/?|| содержатся все возможные типы 
ПФВК, существующие для системы сигналов с объемом М. 
Теорема доказана.

У т в е р ж д е н и е .  Значение первой строки взаимокорреля- 
ционной матрицы оказывается достаточным для определения 
статистических характеристик ПФВК системы ХДС. Действи­
тельно, среднее значение статистической характеристики S,-j 
( i = l , l  — вид характеристики, например математическое ожи­
дание модуля боковых выбросов; / — количество характери­
стик; / = 1, п  — тип функции ПФВК; п  — количество типов 
функций ПФВК) может быть определено из выражения

< 8 >
S(£) і

//> \
где tj — количество ПФВК /-го типа в первой; строке; t j ^ r  —

количество ПФВК /-го типа во всей матрице ||jR||.
После несложных преобразований выражение (8) можно 

записать в следующем виде:
И

(9)

Таким образом с использованием выражения (9) могут 
быть рассчитаны все статистические характеристики ПФВК. 
При этом достаточно определить эти характеристики лишь для 
различных типов ПФВК первой строки матрицы ||/?[|.

Оценим вычислительную сложность предложенного алго­
ритма исследования взаимокорреляционных свойств ХДС. При 
этом отметим, что традиционный алгоритм требует выполнения 
N\ операций, N l — С\(1)• Для реализации предложенного требу­
ется Лг2 операций, АГ2 = Ф'(£) ■

Действительно, в соответствии с теоремой 2 первая строка 
взаимокорреляционной матрицы исчерпывает все разнообраз­
ные значения максимальных боковых выбросов ПФВК. Значе­
ния максимальных боковых выбросов для всех других пар 
ХДС, а также статистические характеристики ПФВК могут 
быть рассчитаны с применением теоремы 1 и утверждения 1 
соответственно.
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Эффективность предложенного алгоритма по сравнению с из­
вестным оценивается соотношением

С =  ЛуЛГ2» - 1 .  ( * ( ! ) _  1). (10)

Таким образом, вычислительная сложность известного алгорит­

ма примерно в -трср(/.) раз больше предложенного. Анализ выра­

жения ( 10) показывает, что эффективность нового алгоритма 
исследования взаимокорреляционных свойств ХДС возрастает 
с увеличением Ь.
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П ЛОТНОСТЬ Р АС П РЕ Д Е Л Е Н И Я  СУМ М Ы  К В АД РАТО В  ОШ ИБОК  
ПРИ РЕГИ С ТРАЦ И И  С И Г Н А Л А  В У С Л О В И Я Х  Н О РМ АЛ ЬН О Й  

М АР К О В С К О Й  П О М ЕХИ

При регистрации сигнала заданного вида в дискретные мо­
менты времени плотность раскрепления вероятностей результи­
рующего процесса имеет, очевидно, дельтаобразный вид. Нали­
чие помехи, аддитивно наложенной на сигнальный процесс, при­
водит к изменению плотности — ее уширению и смещению м ак­
симума. Авторами исследовано влияние помехи на распределе­
ние дискретной квадратичной суммы в случае, когда помеха 
обладает свойствами нормального марковского шума.

Рассмотрим сигнал з ( 0 ,  зависимость которого от текуще­
го времени t имеет детерминированный характер, и будем под­
вергать процесс 5(7 ) измерению в моменты времени где 
tn = nAt, ( п = 0, на протяжении интервала (0, Т), Т =

Пусть сигнал я(Х) принимается на фоне коррелирован­
ного шума х(1)ш, таким образом при измерении регистрируются 
величины

И (/„) =  «(<„) + Х ^ п ) .  ( 1)
Охарактеризуем уклонение (отнесенное ко всей измеритель­

ной процедуре за интервал Т) зарегистрированного процесса э(1) 
с помощью величины

5'лч-1 =  2  I* (<„) +  *  (*„) I2 -  £  « 2 (*„) (2 )п—0 и—0

— суммы квадратов ошибок при наблюдении в условиях аддитив­
ной помехи. Выражение (2) определено так, чтобы в отсутст­
вие помехи величина 5^+1 обращалась в ноль.
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Целью настоящей работы является изучение статистической 
структуры величины 5 дг+1. Хорошо известно (см. работу [1 ]) ,  
что если помеха х (0  является 6-коррелированным процессом 
белого шума, то сумму 5^+1 можно охарактеризовать в терми­
нах гамма-распределения. Значительно сложней обстоит дело, 
если случайный процесс х(1) обладает «памятью» (последейст­
вием), что приводит, во-первых, к кумулятивному эффекту на­
копления влияния предыдущих значений дискретных реализа­
ций Х0, Х и  . . . ,  Х п - 1  в текущий п-й вклад, и, во-вторых, к особой 
роли исходного состояния в момент времени £ = 0, стационар­
ное распределение значений х0= х (0) которого также влияет 
на статистическую структуру суммы 5 лг+1- Поэтому для плотно­
сти распределения вероятностей р (5 .^+1) можно записать

I N N  \

Р ( Я ^ О  =  <  8 5 * + 1 -  ( М  +  А- ( 4 ) ] 2 +  2  ( * « )  > ,  ( 3 )п = 0
где уголковыми скобками < , >  обозначена процедура усред­
нения по реализациям случайного процесса х ^ )  на полуинтер­
вале 0<^<71 и в исходный момент ? =

Задачу усреднения в (3) можно поставить, если задана ста­
тистическая структура процесса х(1). В рамках этой работы 
будет принято, что х(1) — нормальный марковский процесс 
с переходной плотностью распределения вероятностей [2]

™ (л-„ /2; х 1г ^ )  =  —^схр
V т . 1 — <?-’)

(х2 -  д х х)г 
о (1 - д у  _ (4)

где <7= ехр(—V| 2̂—/11) ; о  и V — интенсивность и декремент 
затухания процесса х(1). Такой процесс можно также задать 
с помощью уравнения движения

^ - *  + *■* =  / ( 0 .

где /  (?) — белый шум, =
Поскольку функционал 5,у+1 представляет собой сумму сла­

гаемых, вместо нахождения р ^ - н )  удобнее искать произво­
дящую функцию

<?(».)= < е х р (— Х5лг+, )>  (5)
(Я — произвольный параметр), являющуюся Лаплас-образом 
для р^лг+О. Здесь отметим, что задача нахождения <2 (А) 
в случе, когда з(7,)=0 и v = 0, была рассмотрена в работе [3] , 
некоторые результаты этой работы, использованы ниже.

Раскрытие операции усреднения в (5) приводит к (Д^+1)- 
кратному интегралу

(А) - е х р ( х 2  | ё х 0и>{х0) X
V т —1 / — ею 

оо
Хехр[— А (д:0 +  в0)2] ^...|й х 1... -йхя  X (6)

оо
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N  ■ Г N
П W (Хр, tn, х„_ь /л_г) ехр — 1 2  ( Х 1 +  $г)2
n - 1 L г=1

X

где хп =  х (1п)\ вл =  в (/„); щу (л:0) — плотность распределения 
вероятностей процесса х(г)  в исходный момент времени — 0; 
Таким образом математическая часть задачи сводится к нахож­
дению (Л^+1) -квадратуры; поскольку интеграл (6) в силу (4) 
гауссового вида, квадратура может быть вычислена точно.

Подставив в (6) явный вид переходных ау-функций (4), 
выделим интегрирование по х0:

Q (X) == J d x 0w  (х0) Q (К, х 0) X
— со

х е х р [ —  X ( j f g  +  2 j c 0s 0)  —  X * g 3/ a p ] ,  ( 7 )

Q (X, x0) =  ( к а р ) - * ft f  . . .Jexp ( — (x\ — 2 gx 1x0)lap —где

N  ЛГ ^

2  {X n+ 1 —  g X n f h p  —  X 2  +  2 x „  S „) IrfXi . . . i X A T
n**~l n~ 1 J

( 8 )

и g  =  exp (— vA/); p = l —g 2. Введем новые переменные ин­
тегрирования по правилу у п =  x„(ap) -V2, а также величины

Ь, =  2XSl (а/7)1/2 _  2^ ogr (в/?)*/2; £л =  2Xs„ (ору/*, п =  2 , ,  ЛГ.(9) 

Тогда часть производящей функции, зависящая от *0,

Q (X, х0) =  k~n V / ... l d y \ ... d y N X

( 10)X 0 ( 2  Ьпу п |ехр (— 42 Л«У*У| |

где функция С?(г|) = ехр (—г]). Квадратичная форма в показателе 
экспоненты в (10) содержит матрицу А, которая в силу мар­
ковского свойства рассматриваемого случайного процесса л:(7) 
трехдиагональна (матрица Якоби [4]) и имеет вид

а |3
Р «  .

(П)

о р адг

.g ;  а = Х (1  - ^ )  +  (1 +g)(op) J/2 ;  а д г ;  

+  ( a ^ ) - V 2 .

X ( 1 g )  +  
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Из условия положительной определенности квадратичної 
формы ИАиу куі  следует, что существует вещественная ортого 
нальная матрица Q, приводящая А к диагональному виду. По 
этому можно перейти к новым переменным zm согласно соот 
ношению Ук = Ъ&кт2т, В Терминах КОТОрЫХ

Q  (X, * , )  =  (det Л ) -1/2ехр ( — X*g2/ap) х

X

~ Г N  \ N

V / 2 «  ) П ( 2 ^ р  е х р  ( ~  / 2 а я ) ’

где о„ =  (2Х„)-1; Хп — собственные числа матрицы А.
Переменные хп можно рассматривать как  независимые нор­

мально распределенные случайные величины с равными нулю 
средними и дисперсиями о п- Поскольку сумма ЪЬьг&ы пред­
ставляет собой их линейную комбинацию, она также нормальна 
[ 1] со средним, равным нулю, и с дисперсией

N N
1

N

2  ЬяЬт ( А ~ ' ) ат, (12)

где А~1 — матрица, обратная матрице А. Полученное вы­
ражение имеет место для матрицы А произвольного вида, в ча­
стности, оно справедливо, если помеха обладает свойствами 
винеровского процесса. Из (12) следует

Q (X. х 0) =  (det А ) - 1/2 ехр !-^Л  — x\g'l iap1 (13)

Таким образом, промежуточная производящая функция 
С}(Х,х0) может быть выражена в терминах детерминанта мат­
рицы А и дисперсии А.

Введем следующие обозначения:

D,=

Djv- i =

det А , . . . ;  D
. .-а Р О

n - 2 —  Р  а  р 

О р адг

Dn == V-N\ Ддг + ] = 1 . (14)
а р !
Р <*лг

В работе [3], посвященной рассмотрению винеровского 
(\ = 0) случайного процесса х(1), установлено, что



Поскольку зависимость от исходного значения помехи лг0 
содержится в Ьи выделим в (15) слагаемое с я= 1 , тогда

Q (X, х0) =  D-V2exp -  x2g 2 +  b p J A D y

- f  b , Z 2№ D ,  +  Z 2 + -  Yj Z \  (PD„D„+1)
N

n=2

(16)

где, напомним, b1 =  2\s1(apy/2 — 2x0g  (op) - '/2. В целях дал ь ­
нейшего вычисления введем совокупность детерминантов Я 1, 
Hn, определяемых согласно (14), но от матриц, у  которых ал- 
заменено на а .  В силу трехдиагональности матрицы А для про­
извольных — 1 имеет место равенство

Dk =  aNHh+i — Р2#*+2, (17)
в свою очередь для детерминантов Нк справедливо рекуррент­
ное соотношение

t f ft =  atf*+1-|32tf*+2 - (18)
с краевыми условиями

H N =  а, Ядг-i =  а2 — р2.
Пользуясь стандартной методикой [4], найдем

Н =  t . -  Р2-~  а^2 . pN-k_  . pH-и  (19)
Р-1 — Р-2_____  1̂ — 2̂

где =  (а +  К а 2 — 4^2)/2, [х2 =  (t — V а2 —- 4^2)/2.
Таким образом, промежуточная производящая функция Q(X, Хо) 
выражается формулами (16), (17) и (19).

Для учета вклада в сумму погрешностей Sjv+i в исходный 
момент £0 =  0  производящую функцию Q (X , х 0)  необходимо ус ­
реднить согласно (7). В стационарном случае, когда результат 
измерительной процедуры не зависит от стартового момента 
to, в качестве весовой функции w ( x о) естественно выбирать пре­
дельное значение переходной плотности w(x,  t; хй, о̂) при
1—уоо :

w (.*;„) =  (ico)-V2 exp (— х2/а).

Однако, имея в виду разнообразность экспериментальной ситу­
ации, конкретизируем весовую функцию в виде

w  (х0) =  (лоо) - 1/2 ехр (— хЦа0), (20)

при этом не будем накладывать на дисперсию его каких-либо 
ограничений (в частности, возможен случай, когда ст0—>-0). Пос­
ле простого интегрирования получим для искомой производя­
щей функции (5)

ч <х> -  L d:+ i ; S : - m T ^ \ v^ d̂ +
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(21)

где Ао и -̂ 20 — значения детерминантов и £>2 при Х = 0.
В случае, когда действие помехи началось «в бесконечном 

прошлом», интенсивность шума, обладающего свойствами нор­
мального марковского процесса, равна <х2( ї ) >  =о,  это при­
водит к некоторому упрощению выражения (21).

Результат (21) выражен в элементарных функциях, что 
обусловлено гауссовостью как  усредняемого выражения (5), 
так и весовых функций (4) и (20); он имеет место для произ­
вольного сигнального процесса 5( і ) .  Из вида производящей 
функции (2 (Х) следует, что на формирование статистики суммы 
квадратов 5лг+і влияют квадратичное по амплитуде шума сла­
гаемое в (2) и линейное (экспонента в (21)) . Обозначив пред- 
экспоненциальный множитель С?х(Х), найдем при ао = (Т

Это выражение отвечает случаю чисто шумовой регистрации, 
когда 5(Т)==0.

Для помехи, не обладающей последействием (белый шум), 
когда у->-оо и поэтому £ = 0, р = 1, из (22) следует производя­
щая функция

отвечающая гамма-распределению [ 1].
Выражения (21) вместе с (9), (17) и (19) являются реше­

нием поставленной задачи. С их помощью можно найти р (5 л-.и) 
(с использованием ЭВМ), так и произвольные моменты случай­
ной величины 5 Лг-и. Приведенное решение о статистической 
структуре величины 5лг+1 можно рассматривать как прямую 
задачу; в рамках обратной к ней можно исследовать проблему 
минимизации дисперсии 5^+1 в определенных заданных услови­
ях измерительной процедуры, оптимизации измерений N и дру­
гие задачи.

Отметим, что использованный подход может быть применен 
для описания ситуации, в рамках которой вместо суммы диск­
ретов (2) рассматривается следующая интегральная характе­
ристика уклонения:

где Я  =  [(1 +  Х о р у  -  4^1/2 ; (1 -  4^)1/2.

Ит<2,  (>.) =  ( !  +  Хв)-<л'+ч/2, (23)

5  =  І іт  5лг+і =  (в (і) х (і) +  л 2 (?)]. (24)
о
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В этом случае, переходя в (21) к пределу N-+-00 , получаем 
для производящей функции случайной величины 5  следующее 
выражение:

4гче',тQ( l )

X  exp

(r +  у )2е гТ —(г  — ч)2е~гГ 
т т

1 / 2

X (25)

X2av/r
- r  ^ d t fjdt's ( t)  s ( t ' ) x(/■ +  v)2 e,T — (r — v)V

X K '' +  '>)er‘ +  (r — v) e~rt\[(/■ +  v) ег(-т- г) + {r — v)e-r(7_<’))J,

гд е  r  —  (v2 +  2Xva)1/2.

Результаты вида (21) и (25) могут быть получены не только 
для квадратичных уклонений (1) и (24), рассматриваемых 
в совпадающие моменты времени. Устройства, например, с кор­
реляционным

Sfi/+1 =  — s (in) s  (tp 4- x) -f-
/!«=• 1

N

+  2  [s ( t n) +  X (/„)] [S ( i n  +  ' )  +  X ( t ,1 +  t)]  (26 )d= 1
(t — постоянный сдвиг) или интерференционным преобразо­
ванием процессов [5] формируют на выходе величину, квадра­
тично зависящую от амплитуды шума. Для описания статисти­
ческой структуры результирующих величин в таких устройствах 
вполне применим описанный в настоящей работе метод.
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Устройство автоматического регулирования усиления (АРУ) 
импульсных сигналов разработано для радиоприемника метеор­
ных РЛС. Энергетические характеристики метеорного комплек-
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са оцениваются семейством амплитудно-временных характери­
стик метеорного радиоэхо (АВХ) [1],  показанных на рис. 1. 
Спад АВХ сигнала, отраженного от ненасыщенного метеорного 
следа, аппроксимируется экспоненциальной функцией вида

и (і) =  А ехр [а (х — /)], (1)

Рис. 1
где т — постоянная спада метеорного следа; а  — константа, 
определяемая физическими характеристиками радиоаппарату­
ры [2] .

Устройство АРУ разработано под определенный наиболее 
часто встречающийся класс АВХ метеорного радиоэхо (кри­
вая I на рис. 1), у которого т = 20—30 мс. Период посылок па-

ситп

■ 1

Л И
ищясш
ситп

Рис. 2 Рис. 3

чек радиоимпульсов передатчика также 20 мс. При этом за от­
резок времени хмежду двумя посылками амплитуда импульсов 
изменится примерно на —10 дБ на начальном участке спада 
АВХ. На рис. 2 приведена зависимость коэффициента усиления 
УПЧ с регулируемым усилением от регулируемого напряжения 
и 9ет, из  которой следует, что при изменении регулирующего на­
пряжения на 0,1 В коэффициент усиления УПЧ Кус  изменяется 
на 10 дБ.
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На рис. 3 представлена функциональная схема устройства 
автоматического регулирования усиления импульсных сигналов. 
Она включает в себя элемент 1 с регулируемым усилением, 
имеющий сигнальный вход, на который подается входной им­
пульсный сигнал, выход, с которого снимается выходной им­
пульсный сигнал, и управляющий вход, на который поступает 
управляющее напряжение; первый вентиль 2, имеющий сиг­
нальный вход, соединенный с выходом элемента 1, управляющий 
вход, на который поступает управляющий сигнал, предназначен­
ный для управления подачей входных импульсов на накопитель­
ный конденсатор 3, вход которого соединен с выходом вентиля
2. В элементе памяти 4 последовательно с накопительным кон­
денсатором 3 включен полевой транзистор 5, управляющий вход 
которого соединен с выходом буферного усилителя 6. Последо­
вательно с 6 соединены фильтр нижних частот 7 и пороговый 
элемент 8, с выхода которого управляющее напряжение посту­
пает на управляющий вход элемента 1. Конденсатор 3 соединен 
со вторым вентилем 9, управляющий вход которого подключен 
к выходу генератора сброса 10. Вход 10 соединен с пороговым 
детектором амплитуды 11, выход которого подключей’ к управ­
ляющему входу вентиля 2, а вход подсоединен с выходу эле­
мента 1.

Устройство работает следующим образом. Если амплитуда 
сигнала на выходе элемента 1 не превышает порога срабатыва­
ния порогового детектора амплитуды И, вентиль 2 отключен, 
генератор сброса 10 включает вентиль 9 и накопительный кон­
денсатор 3 не реагирует на входные сигналы. На выходе элемен­
та памяти 4 регулирующее напряжение отсутствует, и элемент
1 имеет максимальное усиление. Если амплитуда сигнала на 
выходе элемента 1 превышает порог срабатывания порогового 
детектора амплитуды 11, то генератор сброса 10 отключает 
вентиль 9, вентиль 2 открывается и накопительный конденсатор 
3 начинает заряжаться каждым импульсом пачки с постоянной 
времени, определяемой внутренним сопротивлением полевого 
транзистора 5, которое зависит от выходного потенциала эле­
мента памяти 4. С повышением выходного потенциала элемен­
та памяти 4 внутреннее сопротивление полевого транзистора 5 
под воздействием напряжения обратной связи, снимаемого с бу­
ферного усилителя 6, снижается, постоянная времени заряда 
накопительного конденсатора 3 уменьшается, т. е. от импульса 
к импульсу в пределах пачки импульсов скорость заряда рас­
тет, выходное напряжение элемента памяти 4 достигает значе­
ния, равного амплитуде входных импульсов, только к концу по­
следнего импульса пачки. Генератор сброса 10 поддерживает 
вентиль 9 в закрытом состоянии на время следования пачки 
входных импульсов. Сигнал на выходе элемента памяти 4 пре­
вышает пороговый уровень порогового элемента 8, и коэффи­
циент усиления элемента 1 уменьшается. Но так как  цепь раз­
ряда накопительного конденсатора 3 разомкнута, выходное на­
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пряжение элемента памяти 4 остается неизменным до прихода 
очередной пачки импульсов в следующем периоде, которая, 
в свою очередь, подзаряжает конденсатор 3 и тем самым повы­
шает регулирующее напряжение на управляющих зажимах эле­
мента 1, что приводит к уменьшению коэффициента усиления 
элемента 1. Таким образом, устройство автоматической регу­
лировки усиления следит за амплитудой сигнала на выходе 
элемента 1, фиксируя ее на постоянном уровне в динамическом 
диапазоне изменения амплитуд входного сигнала порядка 
40 дБ.

При этом повышается чувствительность устройства к резким 
изменениям амплитуды входных импульсов, уменьшается иска­
жение формы принимаемых сигналов, а следовательно, повы­
шается точность фиксации момента появления импульса по его 
переднему фронту.

В цепи разряда накопительной емкости установлен полевой 
транзистор (ПТ), у которого зависимость R en  =  F(Uper.) имеет 
экспоненциальный характер

D — ехр (С/рег/г/0) /9ч
НСИ ^ lma x ( l - 2  bO~Y [ )

где Uq — напряжение отсечки полевого транзистора; max — 
крутизна характеристики ПТ, когда напряжения на стоке и з а ­
творе равны нулю; b определяется непосредственно по началь­
ному участку выходной вольт-амперной характеристики ПТ.

Рассмотрим процесс регулировки, когда амплитуда сигнала 
начала уменьшаться (кривая 1 на рис. 1). После максимума 
(точка А) через период амплитуда последующей пачки скачком 
уменьшилась на 10 дБ (точка Б).  Этому скачку предшество­
вало напряжение на накопительной емкости (точка В),  равное 
2,05 В. Это напряжение приложено к участку затвор-исток-по- 
левого транзистора и при этом Я си  незначительно. Схема АРУ 
разработана так, что постоянная разряда накопительного кон­
денсатора при разомкнутой цепи разряда t  = 207\ где Т — 
период повторения пачки зондирующих импульсов. За время Т 
напряжение на входе элемента с регулируемым усилением ус ­
тановится С/per. пред. е - 7'/20Г ~0,95С/рег. пред. т. е. уменьшится на 

.значение t/per. пред.—0,95С/Рег. пред.^ОД В, и усиление элемента 
с регулируемым сопротивлением возрастет на 10 дБ (рис. 2). 
В результате амплитуда выходного сигнала останется без из­
менений.

Разница между амплитудами последующих пачек уменьша­
ется по закону экспоненты (см. рис. 1). Одновременно на- 
напряжение на накопительной емкости С уменьшается с большей 
постоянной времени, так как  /?си растет по экспоненте (2). 
Таким образом, напряжение на управляющем входе каскада 
УПЧ с регулируемым сопротивлением АВХ связано с измене­
нием амплитуды сигнала. Если постоянная спада АВХ метеор­
ного следа т>30 мс (а такие следы встречаются, (см. 2, 3 на 
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рис .  1) ) ,  то в этом случае в выходном сигнале приемника будут 
наблюдаться небольшие флуктуации сигнала по амплитуде, не 
выходящие за пределы линейного участка динамического 
диапазона приемника. Для улучшения работы АРУ независимо 
от вида АВХ метеорного радиоэхо в пачку импульсов был до­
бавлен информационный сигнал АРУ длительностью 2 мкс. 
В дальнейших измерениях временного положения этот им­
пульс участия не принимает, так как у него искажена форма 
в момент изменения напряжения АРУ за счет саморазряда 
накопительной емкости. Это утверждение справедливо в основ­
ном для АВХ (см. 3 на рис. 1).

Рассмотрим работу АРУ для этого случая. На вход прием­
ного устройства пришел сигнал максимальной амплитуды (точ­
ка Г, кривая 3 рис. 1). На входе элемента с регулируемым 
усилением напряжение АРУ равно 2,1 В (см. рис. 2) . В следу­
ющий период принятый сигнал имеет то же значение напря­
женности, что и в предыдущий, но за счет саморазряда нако­
пительной емкости С напряжение на входе элемента с регули­
руемым усилением к началу следующего периода уменьшится 
приблизительно на 0,1 В, что, в свою очередь, повлечет за со­
бой возрастание усиления приблизительно на 10 дБ к началу 
прихода следующей пачки. В момент появления первого (ин­
формационного) импульса пачки и с учетом того, что на входе 
полевого транзистора напряжение порядка 2 В, накопительная 
емкость С дозарядится на величину, определяемую постоянной 
времени заряда. В конкретном случае это значение будет поряд­
ка 0,1 В. За время до появления импульса пачки восстановится 
прежнее усиление.

Необходимо заметить, что за короткий промежуток времени 
(время, в течение которого формируется пачка — 100—200 мкс) 
амплитуда импульсов в пачке, отраженных от метеорных сле­
дов, практически измениться не успеет. Поэтому речь идет о ре­
гулировке на интервале, равном периоду посылок пачек, где 
наблюдаются существенные изменения амплитуды отраженно­
го сигнала. Эти изменения могут достигать 40 дБ в пределах 
жизни метеорного следа.

Полевой транзистор в цепи заряда накопительной емкости 
необходимо подбирать по минимальному напряжению отсеч­
ки и 0.

Список литературы: 1. Олейников В. Н. Начальный радиус метеорного
следа и его влияние на замечаемость радиолокационных метеоров: Дис. ... 
канд. техн. наук: X., 1983. 14 с. 2. Л и зогуб  В. В., Олейников В. Н. Выбор 
длительности регистрации индивидуальных метеорных радиоотражений//Ме- 
теорные исследования. М., 1981. № 37. С. 60— 62.
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В. Я. БАРЖ ИН, д-р техн. наук, Ю. С. Ш МАЛИИ, канд. техн. наук

Д И Н АМ И Ч Е С К И Е  ХА РА КТЕРИ С ТИ К И  К ВАРЦ ЕВЫ Х  
А Н Г А Р М О Н И Ч Е С К И Х  КО Н ТУРОВ

Анализ амплитудночастотной и фазочастотной модуляцион­
ных характеристик управляемых кварцевых генераторов вклю­
чает исследование прохождения гармонических колебаний че­
рез последовательные резонансные контуры (ПРК) ангармо-

? ( ^ )  ________'

\ , i ' 0

6 s *

-------

«SsjС5Г

ф (яУ
■0,8

■OA 
2 4 6

■в ■6 -4 -2
-QA
-0,8- Щ

ник, параметры которых в процессе модуляции изменяются 
гармонически с частотой (о0>>О>2б, где соо и 26— резонансная 
частота и полоса пропускания ПРК [1]. Общий подход к ре­
шению такого рода задач, основанный на разложении ампли­
тудно-фазочастотных характеристик радиотехнических цепей 
с переменными параметрами в ряд Фурье, известен [2; 3]. Тем 
не менее теория расчета динамических характеристик ПРК 
разработана крайне слабо.

В настоящей работе найдены достаточно простые и удобные 
для расчета на программируемых калькуляторах [4] численно­
аналитические функции амплитудночастотной (АЧХ) и фазо­
частотной (ФЧХ) характеристик ПРК с переменной емкостью 
и активной нагрузкой.

Импеданс ПРК (рис. 1) при модуляции емкости ангармони­
ческого контура по закону С = С0(1 + ес cos Ш),  где ec-C l — 
глубина модуляции емкости С, запишем в виде

* ( / 4  0  =  (1)
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1*де C?* =  arctg[(y2— i -f ec COS 2̂ )/шС0̂ |; y==a)/u>0; Ш0 =  I/Lc0. 
Комплексный коэффициент передачи ПРК /С(/«>, t) =  R J [ R U -{- 
+  z ( j (в, /)] с учетом ( 1) представим в виде К(]ш,  f) =  
=  /((ш, /) е№(т>(\ где

/((«>, /) = /С0/|/1 +  (р. — vcosQ?)2; (2 )
<p(u>, /) =  — arctg([x — v c o s Q t ) .  (3)

Здесь K0 =  R h/(Rh +  R);  [a =  Q (y2 —  1); Q==cu0/28; v =»— Q sc.

Функции (2), (3), учитывая периодичность их изменения во 
времени, разложим в ряд Фурье, после чего соотношение для 
K(j(ù, t) примет вид

П
К  ( f a ,  t )  =  Ко  [ф ([*, V) + 21К Ф ^ +  ф2,со*(А2/ + Sft)l X

т

X  е /№(М +  5 ]  COS (rQt +  g ], (4)
T = l

где Ф ft., ,) _  A . j  у = = к = = 5- (5)

1 (* cosrp
t y r c . r s  (И-, v )  = ------- —  \ sin rj3 arctg(p, — vcos P)a^; (8)

lk = arctg (Ф^/Ф*с); К =  afctg (W < M -
Анализ подинтегральных функций в (5) — (8) показывает, 

что четными из них являются синусные зависимости в (7), (8), 
что позволяет записать Ф а5 ( ц , v ) = 0 ;  v ) = 0  и  привести
(4) к более простому виду, опуская индекс с  в (7), (8) и учи­
тывая, что уравнение (4) имеет смысл только при k=r.  В ито­
ге получим

К  (До, ^)=/С0[Ф (!^ , v ) +  V ^ fcc o s £ ^ ]{ e x p / i* < ! i -v> -f- ^  Ф* c o s ^ ] } .  ( 9 )
А-1 *-1

Поскольку неравномерности K(j<o, t) наблюдаются в окрест­
ностях особых точек соо и шо±££2, рассмотрим каждую из них 
в отдельности.

31



В окрестности частоты соо можно считать, что Фь = 0 и 4^  = 
= 0, тогда

В окрестности частот а>0 +• £2 функции Ф ([і, V) = О, 
 ̂ (и, 7) =  — іг/2  и можно записать

Из (11), (12) следует, что функции /?+ ,R~ необходимо

обусловленных изменением /Со(/со, С учетом последнего об­
стоятельства суперпозиция функций ( 10) — ( 12) дает оконча­
тельную форму записи коэффициента передачи ПРК:

Из (13) следует, что рассматриваемую параметрическую 
цепь (рис. 1), аналогично [2] ,  можно представить в виде ряда 
четырехполюсников, входные цепи которых включены парал­
лельно, а выходные — последовательно. Причем АЧХ и ФЧХ 
к четырехполюсников изменяются во времени гармонически 
с частотой кШ.

Функции Ф(ц, V) и ^ ( ц ,  V) приведены на рис. 2, откуда 
видно, что возможен случай ( г~ 3 ) ,  при котором ФЧХ ПРК 
практически линейна, а АЧХ — равномерна. Видно также за ­
метное уменьшение коэффициента передачи с ростом V.

Рассмотрим искажения составляющей спектра ЧМ колеба­
ний в кварцевом автогенераторе при изменении динамических 
характеристик ангармонического контура.

Пусть на входе ПРК действует комплексный сигнал
2 (^) =  Ае’ы , которому соответствует выходная функция 
в̂ых (0 =  АК (/«о, С учетом (13) действительный сигнал

на выходе ПРК

* К аналогичному р езультату приходим, записывая К(їк>, 0  по фор­
м уле Эйлера и расклады вая в ряд Фурье полученные действительную и мни­
мую части, однако функции Ф, Чг, Ф^ в этом случае имеют более слож ­
ный вид.

К 0 (/<•>, t )  =  K 0< P ( ^  V) «/ '№ .« ) . ( 1 0 )

Ка 0 4  t) — К0Фк cos kQte er -k' 

Аналогично для coo—kQ имеем

■MVJlbCOSbBt
(П )

K -  (/(О, і )  =  К 0Фк COS № е ] " V V 08*2'. ( 12)

рассматривать относительно начальных фазовых сдвигов

П

V.X ( 0  =  Re г вых (/) = А К 0Ф  cos (о4  +  +
П

+  Л/С0Ц Ф*созА2* cos(w* 4 - 4 - ф* cosASf). (14)
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Приведем второе слагаемое в (14) к составляющим с часто­
тами а  + Ш и го—kQ, после чего рассмотрим первые из них. 
Учитывая, что на частотах со + Ш функция Чгт  = —я/2, запишем

П
0,5АК0 Ц Ф [cos (ш -f  kQ) t sin (ф* cos kilt) -J-

k*= I

+ sin (w kQ) t cos (ф* cos kQt)]. (15)

Раскладывая функцию (15) в гармонический ряд, получим
П

0,5АК0 У, Ф* [Л  (ф*) cos соt -f J Q (-ift) sin (ш +  kQ) t -f 
k=\

(т'л) cos (0> "H 2kQ) t j , (16)

где Л О М ; Л>ОМ — ФУНКЦИИ Бесселя первого рода.
Преобразуем (16) с учетом того обстоятельства, что на час­

тотах со и 2k функция Фь = 0. В результате найдем конечное 
соотношение. Проведя аналогичные рассуждения для слагаемых 
с частотами со—kQ, в итоге запишем

SBbtx (t) — ЛК0 {Ф COS ф COS wt — Ф S i l l  ф Sin mt г
. п

+  0 ,5 £  Ф*сУ0(ф*с) [sin (ш +  kQ) t — sin (ш — £2) t\), (17) 
*=i

где функции изменения амплитуд при cos соt и sin ой  определя­
ются соотношениями (7) и (8).

Найденные динамические АЧХ и ФЧХ ПРК с переменной 
емкостью (13), а также функция действительного сигнала на 
его выходе (17), удобны для решения многих радиотехнических 
задач, в частности, отмеченной выше [1].  Особое внимание при 
этом следует обращать на то обстоятельство, что кроме умень­
шения Ф(р,, v) с ростом v на частотах со±kQ наблюдается уве­
личение неравномерностей динамической АЧХ ПРК, вследствие 
чего на выходе ПРК появляются спектральные составляющие 
сигнала, амплитуды и фазы которых рассчитываются по функ­
циям Фьс(ц, v) И Wkc(\l, v).

Список литературы: 1. Ш малий Ю. С., Баржин В. Я . Уменьшение влияния 
ангармоник кварцевого резонатора на искажения в ЧМ автогенераторах// 
Радиотехника. 1985. Т. 40, № 1. С. 46—48. 2. Гоноровский И. С. Радиотех­
нические цепи и сигналы. М., 1977. 608 с. 3. Тафт В. А. Основы спектральной 
теории и расчета цепей с переменными параметрами. М., 1964. 208 с. 4. Тро- 
хименко Я ■ К-, Любич Ф. Д. Радиотехнические расчеты на микрокалькуля­
торах. М., 1983. 276 с.
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УДК 621.372.72

Н. Г. ЗУЕВ, канд. физ.-мат. наук, Л. АТ. ТИТАРЕНКО,
П. И. ПЕРЕДНИКОВ, канд. техн. наук

К В О П РО С У О П Е РЕ ХО Д Н Ы Х П РО Ц ЕС С АХ И УСТОЙ ЧИ ВО СТИ  
Н ЕЛ И Н ЕЙ Н О Й  П АРАМ ЕТРИ ЧЕСКО Й  СИСТЕМЫ , РАБОТАЮ Щ ЕЙ  

НА ВЫ СШ ИХ Г А РМ О Н И К АХ

Нелинейные системы с переменными во времени параметра­
ми встречаются во многих устройствах современной радио­
электроники и вычислительной техники. В работах [1—5] про­

водилось исследование нели­
нейных колебательных систем, 
работающих в первой и в выс­
ших зонах параметрического 
возбуждения. При рассмотре- 

 ̂ нии высших гармоник возни- 
г кают трудности математиче­

ского характера, поскольку 
анализ колебаний в высших 
зонах неустойчивости связан 
с необходимостью произво­
дить громоздкие математиче­
ские выкладки.

В настоящей статье исследованы переходные процессы и ус­
тойчивость нелинейной параметрической системы, работающей 
на первой и высших гармониках.

Рассмотрим нелинейное параметрическое устройство, пред­
ставленное на рис. 1, работа которого описывается системой 
дифференциальных уравнений:

SW, ^  (В, +  Вп)  +  f',/A =-- Um S i n  (ш* +  ? ) ;

5  Г 2 ™  (В, -  Вп ) 4- i ,R ,  - Ь -£■ J h d t  =  0 ; i, Wj +  U iV2 =  I Hr,

Здесь Bi, В ц, H\, Яц — индукция и напряженность магнитного 
поля для первого и второго сердечников; S  — сечение, I — j 
длина средней магнитной линии сердечника. Остальные обо­
значения ясны из рис. 1.

Аппроксимируя нелинейность гиперболическим синусом Н = 
= ashpB и вводя обозначения

x  =  P ( S I +  f in ), y  =  $(Bi  — B u ), т =  и>*

¥
eJt)-Umsrn(uf^)

0

D i

К  К

'Рис. 1
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преобразуем систему (1) к  виду :

=  ^ OTSin  (* +  ? ) ;

(2)

а  +  Ti sh y ch ~  =  Um sin (-с +  s ) ;

ÿ + T2c h 4 - s h | - - - H ^ ( c h f s h f ) ^ 0)

где
r  =  « 1  ■ ГГ • Г!== « 2  . r  «р/ .
Tl SM^fo) ’ m S W >  ’ T S # 2«> ’ 72 C S W > 2’

л:, у  — первая и вторая производные по безразмерному време­
ни т — (at. Введение переменных х и у  позволило учесть направ­
ление включения обмоток: х определяет напряжение на обмот­
ках накачки, у  — на обмотках резонансного контура [4]. 

Предполагаемое решение системы (2) имеет вид
л- =  2В н sin х; у  2а п (х) s in t i t  +  2 b n (х) cos n - ,  (3 )

где 2B„ — безразмерная амплитуда сигнала накачки; а„ (т) ,  
Ь п  (т) —  медленно меняющиеся функции Т.

Подставив (3) во второе уравнение системы (2), разложим 
левую часть этого уравнения в ряд Фурье. Формулы для ги­
перболических функций следующие:

ch 4  =  Л> (Ян) 2 V )*/,, (Дн) cos 2/ех;
• ^ к - 1 -•

sh \  =  2 1<ik~x (а Л sln (2^ — ! )  т  Uo  (ЬП) - fk -1

+ 2 У] /2* (&„) соз2£/гх] +  2 ^  / 2*_1 (Ь„) соэ(2£ — 1)/гх [/0 (а„) +
А'—1 *=1 . . . . . .  -

+  2 II ( — 1)*/г* (ая)соз2^ х ] ,  (4)
А=1

где /2ь  /2я_1 — модифицированные функции Бесселя . В ыделив 
п - ю  гармонику, имеем

с !1 ~  \  =  (2/0(В и) {/*(<!„) /0 (*„) +  Д  ( - 1 ) /  [/2/—1 (а„)  +

+ l 2i+i( ctn)\I2J(bn)} +  2 2  (-1)'»<'»+,>/2/bb( 5 . ) U ^ * - i K )  +

+  h m +1 (fl« ) l  h ( b n) +  £  (Ьп) [ Ы - Ч Чт - 1)+\ ( a n) +
/  1

'И-
+  ( й „ )  +  / г ( т + ; ) - 1  ( « „ )  “Г ^ (m + /)  + 1 ( « n) l  ~
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— 2  ( —1 ) l + m I 2l - \  ( a n ) [ l 2 { l + m - 1) ( b n )  —  h {l +m )  (**)]>) Sin ПЧ
Z -1

+  (2/ 0 (BH){ /0 (a„) 11 (bn) f  Z ( - V V [ l2 i - 4 b „ H h j+ i ( b n) } I v (an))
i -1

+  2 2  ( -  1 ) - / 2гай (B H){[/2ra_ i (*„) +  /2*+1 (*„)] /о (ae) Ь
m=l

+  £  ( ~  j  (a ti)Wmlh(m-j)+1 (Ьп) +  (&„) 4~

+  /j(m+/)-l (£„) -f h(m + j) + l (bn)\ —  Ц ( — 1), + OT /ц~1 (£„) X

X [/*(/n+f-l) (# „ )  — (в „ ) ]} )  COS Их, (5 )

*. f 1, m  >  /; 
г д е  o ' ,  —  {n

m |0, m  $  /.

Поскольку мы предполагаем, что а„ (т ) ,  bn ( i )  — медленно
d  I jc и \

меняющиеся функции Т, при нахождении у  И ^ г ( С̂  ~7Г “I - / 
можно пренебречь ап (%) и Ьп (х). Отсюда

у  =  (4п а п — 2n-bn) cos гат 4- (—4nbn — 2п?ап) sin nt .
С учетом (4), (5), из второго уравнения системы (2) после 

преобразований получим укороченные уравнения, в которых 
удержаны члены с коэффициентами 10(В „), 1гп( В а) , 1Ап(В*) :

H D - E Q  ; P E - G H
P D - G Q '  п P D - G Q  ‘ W

Обозначения в уравнениях (6) следующие:
Р  =  уЛл; Q = — 4/г -f- ?В Н  =  2п2ап — т2<? 4- /г^С;

G — Ап +- уЛг-; D = -)-Вс; Е — 2n-bn — С — n jS .
Здесь

5  =  2/0 (В„) S 0 +  2 ( - 1  )«+>/*„ (В„) 4- 2/4й (В н) 5 , ;

С -  2/0 (В„) С0 4- 2 ( -  1)" /2я (В„) С, +  2/4я (В в) С ,;

Л , =  /0 (В в) 4 0 + ( -  1 )«+У2я (В н) Asl  +  /4В (В„) Л ,,;

-  /0 (В н) Лс0 4- (— 1)"/2л (Вн) .4с1 4- 1Кп (В„) Л ,2;

В , =  /0 (В н) В *  -  ( -  1)" И/2,  (В н) В „ +  l tn  (Вн) В ,г;

Вс. =  /0 (Вн) Ве0 4- ( — l ) '1 h n  Ш  В е1 4- Лп (Вн) Вй ;
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=  [Л, (ап) -f / 3 (а„)] / 0 (bn) -f 2  (—1) ; [ h j - 2 (ап) +
/-і

f  2/оу (я„)  "Г І 2 і+ 2 (û /г)] I'ij (^л)>

Âgm t^m—2 (ôn) “h 2,1 о,n (Яп) “1“ ^2(ffl +1) (û„) ] /e (Ьп)

— ( 1) г+т [/г(/—i) (û„) f  /л (a,,)] • [f ‘2(i+m—i) (bn) —

— fî(t+m) (#„)] ~r 1  ( —l) lf 2j(b n){/2(m~f)(ait) ! 2̂(m-/+l) (û„)] +
/ - 1

«•
+  (ал) +  h(m—n (л„)] 4- /2(,nf/-l) (0„) + 2І2(т+і) (ö„) +

+ /2(m + /+i) (a,,));

Л с0 ■= 2/, ( a n) I x ( bn) +  S  ( - 1 ) /  (a„) +
/ - 1

+  І2І+1 (л„)| * [/a/—1 (6„) +  /2,4-і (&„)];

і4ет =  2Л (a„)[/2„ _ i (bn) /2т+І ( ô „ ) l -  S  (— 1 )'+m [/2(/+m)-3 (an) -/,„1

~  h(i+m)+i ( a ^ l l u - i  (£„) +  S  ( — 1)/ [/2/-1 (a„) -f
/«І

4- /2/ + 1 (ая)] ' (£„) 4- 8̂ /2(ot-/)-1  (^n) +

T  h(m + i)-l (Pn) +  h(m+D +1 (М І!

^0  =  2/ 1 («„) /! (# J + ( —1)/ [/2/-1 (а„) +  /2/+1 (û«)] X 

X [/2/-1 (bn) +  I21+1 

^ *  =  2 [/2и_, (а„) f W i  (а„)] Л  (ft„) -  S  ( - l ) ' +m/2/-i (ая) X

X [/г(/+т)-2 (Ьп) — /2(/+т)+1 (Ьп)\ +  2  ( — I )7' [Ъ’п 11чт-П+1 (û„) +
)  =  \

V;

+  Ъ1т1-2(т-1) - 1 (ßrt) +  /s(/+m)-l (а„) +  /2(/+т)+1 (û„) X 

X {/2/-1 {bn) +  hi+\ (bn)Y,

I<){an) [ I0 (bn) +  h ( b n)\ + 2  (— 1 ) /̂ ’г/ (ap ) [hu - i )  (bn) +/ - 1
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+  2/ у (Ьп) +  /2{/+п (*„)];

В с т  — / о ( й я ) [ / 2 ( т  —1) ( ^ л )  +  2/-2«; ( ^ « )  ( '  /з (т+ 1)  ( ^ л ) ]  

—  2  ( — 1 ) , 'г т  [ / 2(/+ т—1; (# л) —  /‘2(/+ш) ( Я л ) Ы Л » - 1  ( ^ л )  +
/ 1

+  / 2г ( ^ л ) ]  +  - 2  ( — 1 ) ^ 2 ;  ( в л ) ! ^ 1 [ ^2(т—1) ( Ь „ )  +  1 ц т - ! + 1) ( ^ л ) ]  +  

+  Г/2(т—/—1) ( ^ л )  +  /2 ( т —/) ( ^ л ) ]  "Ь 1 ц т + 1 - 1) ( 6 л )  +  2 / 2(т +/) ( ^ л )  +

+  /2 (от+/+1)  ( 6 л ) } ;  

5 0 =  А  ( л „ )  / 0 ( 6 „ )  -+- ^  (  — I V  [ А / - 1  ( я л )  +  А / + 1  ( а л ) 1  А у  ( 6 Л) ;  

5 т  =  [/2т - 1  (ал) +  Аш-Ы («„)] /0 (6„) +  2  ( —1)/-̂ 2/ (Ь п )  X 

Х 18^Г1А (т-/) + 1 (л „ )-+  ^ „ ^ (т -л - х  ( а л) +  /г(т + /)-Х (а л) +

+  / г (т+ / )+ 1  ( а „ ) ]  —  2  (  —  1 ) , + т /2/ - 1 (О и ) [/ 2 (/ + т -Х )  ( Ь п )  —  12(1+т)  ( Ь  п )}\ 
/-Х

Со =  /»(««)Л (*„) + 2  (—1№у(а„)[/а/-1 (»„) + /2/+1 (*„)];
/=1

Ся =  /0(ая)[/2т_1 (*„) 4- /2«+1 (А„)]+ 2  ( - 1 ) ' ‘/2У(ая) X
/ 1

X  [5^_1/2(т_/) + 1 (6„) +  Ь Ч -г^ -п -г  (Ьп) +  /2(,„ + /)+1 (й„) Н

+  А(л1+/)-1 ( * „ ) ]  —  2  ( -  1 ) , + "г/2/-1 ( 6 , г)|/2(г г ш - 1 )  ( а п )  — 1-2(1+ ! » ) ( а п ) ] -
I л

Обозначив &= ~  из (6) имеем 
Ь п

НО — /-<3 — к (РЕ — б//) =  0. (7)

Уравнение (7) решено численными методами с применением 
ЭВМ. Придавая & различные числовые значения, получаем со­
вокупность изоклин. С их помощью были построены на плоско­
сти (Ьп, а п)  фазовые портреты для первых четырех гармоник 
в случае мягкого режима возбуждения и для первых двух — 
в случае жесткого с учетом и без учета затухания в резонанс­
ном контуре нелинейной параметрической системы.

Жесткий режим возбуждения колебаний соответствует та­
кому значению Вн на амплитудной характеристике [6] ,  при 
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котором данная параметрическая система может находиться 
в одном из трех состояний, два из которых устойчивые. Мягкий 
режим соответствует двум состоянии системы, одно из которых 
устойчивое. Для жесткого режима возбуждения колебаний /?2 
полагались равными 100, 15 ом, значения Вн = 2,5, 3,6 для я =  
= 1,2 соответственно. Для мягкого режима Я2 полагались рав­
ными 100, 15, 5, 1 ом, значения Ви = 3,6; 5, 5,9; 6,52 для я=1,2, 
3,4 соответственно. , - .

Рис. 3

На рис. 2, 3 приведены фазовые портреты нелинейной пара­
метрической системы для первой гармоники в случаях жесткого 
и мягкого режимов возбуждения колебаний соответственно.

В жестком режиме возбуждения параметрическая система 
имеет пять особых точек. При отсутствии активного сопротив­
ления в резонансном контуре система имеет три особые точки 
типа центра (одна из которых в начале координат) и два типа 
седла. Две пары однотипных особых точек располагаются в вер­
шинах ромба. Введение затухания деформирует фазовый порт­
рет, ромб переходит в параллелограмм, все точки типа центра 
становятся устойчивыми фокусами.

В мягком режиме возбуждения нелинейная параметрическая 
система имеет три особые точки; в начале координат находится 
особая точка типа седла, а две другие особые точки либо типа 
центра при Я2 = 0 (в отсутствии затухания), либо типа устой­
чивого фокуса при наличии затухания.

Следует отметить, что и для мягкого, и для жесткого ре­
жимов возбуждения колебаний фазовые портреты для нечет­
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ных и четных гармоник имеют сходный характер, но повернуты, 
приблизительно, на прямой угол при наличии активного сопро­
тивления в резонансном контуре и в точности на 90° при /?2 = 0. 
Ввиду того, что колебания в резонансном контуре параметри­
ческой системы имеют сложный спектральный состав, поиск 
решения у  в монохроматическом виде (3) приводит к погреш­
ностям, которые возрастают с увеличением номера гармоники 
генерируемого сигнала. Это обстоятельство приводит к затруд­
нениям при построении фазовых портретов для п > 2 в случае 
жесткого режима возбуждения колебаний и для п > 4 в случае 
мягкого.

Список литературы: 1. Кантор Р. М. Методы обобщенной линеаризации 
нелинейных колебаний в параметрических резонаторах//Изв. вузов. Р ади о­
техника. 1962. Т. 5, № 3. С. 35 6—367. 2. Поливанов К. М., Ж арков Ф. П., 
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Радиотехника. 1962. Т. 5, № 5. С. 543— 551. 3. Хаяси Т. Нелинейные коле­
бания в физических системах. М., 1968. 432 с. 4. Б улгаков Б. М., Чередни- 
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ЭК СПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ О Ц ЕН К А  И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н Ы Х  
ХАРАКТЕРИ С ТИ К А В ТО ГЕ Н ЕР А ТО РН Ы Х П Р ЕО БР АЗ О В А Т ЕЛ Е Й  

СИ ГН АЛ О В И Н Ф О РМ АЦ И И

Автогенераторные преобразователи (АГП) являются рас­
пространенными средствами формирования измерительной 
информации в измерительных (или управляющих) информацион­
ных системах [3]. Рассмотрим АГП с частотным информаци­
онным параметром в случае, когда изменение выходной часто­
ты происходит в результате подключения (отключения) частич­
но или полностью добавочной емкости Сд в контур 1С-авто- 
генератора с помощью чувствительного элемента /?-типа, 
например, терморезистора, фоторезистора, тензорезистора и т. д. 
В радиотехнике этот способ широко используется при манипу­
ляции частоты автогенератора и в синтезаторах частот при 
формировании дискретного множества выходных рабочих час­
тот [И- Для исключения влияния параметров ключа (эквива­
лента элемента Я-типа) в качестве рабочих используются толь- 
40



ко два его состояния: «открыто» — /?->0 и «закрыто» — 
£-+оо.

В АГП подключающий элемент /?-гипа фактически явля­
ется чувствительным элементом и обычно располагается в зоне 
действия влияющих (контролируемых) факторов объекта. 
В этом случае диапазон рабочих состояний чувствительного эле-

I-----------------'

I__________ | I------------'
■■'-V г

'Рис. 1

мента определяется параметрами объекта, и его сопротивление, 
в принципе, может находиться в пределах 0 <#<оо. Это об­
стоятельство, в основном, и определяет специфику рассматри­
ваемых АГП.

Для всех значений Я при определенных значениях индук­
тивности Ь, основной С и добавочной Сл емкости контура можно 
определить выходную частоту со и тем самым конкретизировать 
вид характеристики преобразования (ХП) А Г П :

« > -/ (/ ? ,  С, I ,  С,).

Возможны два варианта подключения добавочной емкости 
к контуру /.С-генератора: с параллельным Спар-АГП и после­
довательным Сцос-АГП включением добавочной емкости Сд 
к основной емкости контура С (рис. 1, а, б ) .  На эквивалентных 
схемах (рис. 1) активный А Г П  представлен двухполюсником 
с отрицательным дифференциальным сопротивлением, модуль 
которого в рабочей точке

Исследуемые структуры А Г П  имеют следующие особен­
ности.

1. Изменение параметров Я и Сд не приводит к изменению 
режима активного элемента А Г П  по постоянному току, поэто­
му аналитические соотношения для ХП  целесообразно пред-

« [д |д 4 С ( СЛ пставлять в области параметров о>|я=,0 ч>о, и>„, а
т. е. (о=/*(<оо, ©со, а, Я).  Здесь параметры ы0 и со«= соответст­
вуют базовому модулю А Г П , а а, Я характеризуют параметры 
подключаемой цепи. Такой вид представления характеристик 
преобразования в наибольшей мере отвечает принципу модуль­
ности, которому удовлетворяют и рассматриваемые структуры 
А Г П . Действительно, схемотехнические решения Спар-АГП  
и СПос-АГП получаются путем подключения к базовому модулю
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АГ дополнительных цепей Сд, R, а сам модуль базового АГ 
остается без изменений. Поэтому и в характеристиках преоб­
разования целесообразно область параметров аналитического 
представления ограничить параметрами базового модуля соо, 
со,» и подключаемой цепи Сд, a, R.

Взяв резонансную частоту контура cop в качестве первого 
приближения ХП для рассматриваемых вариантов АГП, со­
гласно [ 1] можно записать

1 /  “1  — b2! R 2 / j y  — b 2: W Y  Ъ Щ
№р =  у --------- _ ---+  +  (1)

ГДе, ДЛЯ С Хе МЫ Спар-АГП

1 1 У Г + \ 7 я
У Г С  ' "'° У L (С -±- с д) ’ Сд ’

для схемы Спос-АГП

ш0 =  }  ; со... =  \ / ~  г '  ’■> b  —  — т--------— — —  • (3 )0 УЬС V ССАЬ |ЛСдС(1 +  а)

2. Рассматриваемые структуры АГП ориентированы на раз­
нообразные области практического применения. В частности, 
в схеме Спар-АГП параллельная цепь, состоящая из элементов
С, Сд и R (пунктир на рис. 1, позиция а) ,  является двухполюс­
ной трехэлектродной схемой замещения коаксиального датчика 
В биОЛОГИЧеСКИХ ИССЛеДОВаНИЯХ [4] . В схеме Снос' АГП (рис. 1, 
позиция б )  обозначенная пунктиром цепь из элементов С д, R 
является схемой замещения двухэлектродной емкостной кон- 
дуктометрической ячейки [5].

3. Подключающий элемент Я-типа не приводит к затуханию 
в контуре, если R — 0 или R = oо. При промежуточных значениях 
сопротивления чувствительного элемента о< R< °°  затухание 
в контур вносится и происходит уменьшение добротности Q, 
вследствие чего возникают условия для возможного срыва ко­
лебаний в АГП. Режиму непрерывной генерации при изменении 
значений R от нуля до бесконечности соответствует условие 
р '> р ; (4), г д е

- _  1 , 9  2  V a ( l  +  <*)
РI ~  - ~Г ^а  а

максимальное значение относительного (нормированного по 
i # (~ 4 )  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а ,  п р и н а д л е ­
жащее зоне устойчивости (отсутствия колебаний) для схемы 
Спар-АГП; а  = СуСд — относительный параметр.

Аналогичные соотношения для схемы Спос-АГП 
, _ 1 + 2а 2 1 / а ]Т + 7 )  Ск

Pj~ “l + «  Г -Га  : Я= С ’
4 2



Условие (4) в дальнейшем используется в качестве ограни­
чения на параметры АГП.

Уменьшение добротности контура ф приводит к увеличению 
относительной нестабильности частоты выходного колебания, 
т. е. росту погрешности АГП. В терминах информационного под­
хода [2] это приводит к росту энтропийной погрешности Д,

ухудшению разрешающей способности Р с и уменьшению ин­
формационной способности /с АГП.

При экспериментальном исследовании информационных ха ­
рактеристик АГП в качестве активного элемента в базовом 
модуле АГ использован Х-диод на составных и-канальном и р- 
канальном транзисторах. Составные транзисторы обеспечивают 
увеличение крутизны спадающего участка вольт-амперной х а ­
рактеристики (уменьшение величины отрицательного сопротив­
ления |#(_)!) А,-диода, что необходимо для работы АГП с низ­
кодобротными колебательными контурами в широком диапазо­
не частот. В экспериментальном макете (рис. 2) Х-диод реали­
зован на полупроводниковых триодах КП 303 Е, КТ 361 Д, 
КП 103 Л и КТ 315 Г без предварительного подбора их по п а­
раметрам. Учитывая высокую критичность ^-диодак изменению 
питающих напряжений, в экспериментальном макете при­
менен регулируемый стабилизатор напряжения. Наличие в ма­
кете емкости Сбл обеспечивает адекватность теоретической мо­
дели (см. рис. 1) исследуемым структурам АГП по перемен­
ному току.

В рабочей точке дифференциальное отрицательное сопротив­
ление и собственная емкость Л-диода имели следующие значе­
ния: |Д<->| =28 Ом; Сх =59 пФ.

В ходе исследования экспериментального макета для фикси­
рованных параметров контура Ь, С и а  при определенных зна­
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чениях Я (0,5, 10,20,33,56, 100, 300 Ом и Я = <х>) формирова­
лись массивы значений выходных частот (серии по я = 102 на­
блюдений). К аждая серия разбивалась на т = 7 бинов с равной 
шириной с1. С учетом количества результатов щ, попадающих 
в бин, определялись по каждой серии абсолютная энтропийная 
погрешность

. й  п
А =  Т  — —

VП I I
10

и относительная [2] энтропийная погрешность

А,
п

2  <»,•/=1
Для характеристики преобразования выходная частота вычис­
лялась как среднее арифметическое значение серии.

В рамках информационного подхода одной из важнейших 
характеристик АГП следует признать разрешающую способ­
ность Р с, определяемую как  число достоверно различимых гра­
даций результата измерения (преобразования) во всем диапа­
зоне возможных значений выходной величины. С этих позиций 
разрешающая способность Р с представляет собой обобщенную 
метрологическую характеристику АГП. В частности, разрешаю­
щая способность Р с косвенно характеризует и информацион­
ную способность АГП [2].

Для определения Рс по данным эксперимента учтем, что 
энтропийная погрешность является функцией текущего значения 
х преобразуемой величины, т. е. Р с = Р(х-^-Я). Отдельная сту­
пень Рс зависит от погрешности преобразования 2А на данном 
участке XII. Для вычисления Р с разобьем всю характеристику 
преобразования на частотные интервалы и каждому из этих 
интервалов припишем соответствующее значение энтропийной 
погрешности А. Учитывая то, что значения энтропийных по­
грешностей определены в точках, соответствующих фиксиро­
ванным Я, разбиение ХП на частотные интервалы целесообраз­
но проводить в окрестностях этих точек. Для этого найдем 
средние значения частот, соответствующих последовательным 
значениям Я, и используем их как граничные для соответствую­
щего диапазона. Каждому из диапазонов поставим в соответст­
вие постоянную энтропийную погрешность, равную погрешности 
А в одной точке этого диапазона. Для крайних частотных диа­
пазонов это будут значения А при крайних значениях Я, а для 
внутренних — значения А соответствующей экспериментальной 
серии, попадающей в этот диапазон. Тогда разрешающая спо­
собность в каждом диапазоне

д
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Вариант /?, Ом —  2  “у. кГц
/-а

Л, Гц 7- % Ч-И —и^кГ ц

Схема С п о с = А Г П ,  С — 10000 пФ
I 0 592,504 196,50 3,25 ю- 2 1,48 3,77

5 595,467 344,75 5,79 10~2 13,74 20,00
10 619 ,993 1832,54 2,96 ю- 1 64,68 17,65
20 724,834 2071,84 2,86 ю-> 237,99 57,43

150 пФ 33 1095,970 3731,50 3,40 1 0 - 1 306,77 41 , 10
56 1338,380 2554 ,14 1,90 1 0 - 1 221,74 43,40

100 1539,440 1804,71 1,17 ю - 1 225,43 62,45
300 1789,230 3248,25 1,82 ю - 1 175,80 27 ,10

о о 1891,040 4366,80 2,31 ю - 1 50,91 5,80

Итого Р с =  278,7

2
0 592,633 234,91 3,96 ю -2 6,90 14,70
5 606,329 437,72 7,22 1 0 - 2 13,62 15,55

10 619 ,9 18 1273,11 2,05 10~‘ 66,70 26,20
3000 пФ 20 793,650 1290,33 1,74 ю - 1 142,43 55,20

33 904,845 9 1 1 ,3 0 1,00 ю - 1 122:92 67,45
56 985,445 1327,00 1,35 1 0 - 1 62,95 23,70

100 1030,760 956,03 9,28 ю -2 32,50 17,00
300 1050,410 1105.97 1,05 ю- 1 27,30 12,35

ОО 1085,440 448,04 4, 13 10-2 17,54 19,60

Итого Я 0 =  251,75
3 Схема С, а р  — АГП, С = 10000 пФ

0 470,292 1015,94 2.16 10 -1 3,00 1,42
10 476,372 301,03 6,31 1 0 - 2 29,55 49,08
20 529,247 535.89 1,01 10 - ' 40,30 37,60
33 557,107 879,06 1,58 ю - 1 52,30 29,75

10000 пФ 56 633,788 565 ,12 8,91 10“ 2 61 , 15 54 ,12
100 679,535 755,87 1,11 ю-> 35,55 23,51
300 704,836 675,07 9.57 Ю - 2 12,65 9,37

Ито. о Р с = 204,85

4 0 404,086 1047,01 2,59 ю- 1 63,93 30,53
10 531,962 391,99 7,37 1 0 - 2 68,00 86,74
20 540,073 136,08 2,51 1 0 - 2 17,08 62,79
33 566,127 176,96 3,12 10-2 38,53 108,84

= 16000 пФ 56 617 ,12 5 699,03 1,13 ю- 1 50,75 36,30
100 667,627 455,84 6,84 ю-2 42,98 47 ,14
300 703,098 399,92 5,69 10-2 17,74 22 ,18

Итого Р с =  394,52

где £ — порядковый номер диапазона; ан+ь «г — граничные 
частоты диапазона.

Разрешающая способность АГП Рс = 2  Р с к-
Результаты исследований приведены в таблице.
Анализ экспериментальных результатов подтвердил предпо­

ложение о сложном характере распределения погрешностей
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АГП по диапазону. Для исследованных вариантов АГП отме­
чено возрастание энтропийных погрешностей в диапазонах ча­
стот ХП с наибольшей крутизной. Это закономерно, так как 
в этих диапазонах происходит существенное уменьшение доб­
ротности контура АГП из-за внесения активных потерь от чув­
ствительного элемента /?-типа. Несмотря на то, что в целом 
увеличение диапазона перестройки АГП приводит к возраста­
нию разрешающей способности, в рамках системного примене­
ния исследованных АГП в целях достижения максимума ин­
формационной способности необходим более тщательный под­
ход к выбору структуры АГП и ее параметров. Так, несмотря 
на более высокую разрешающую способность варианта 1 С п о с -  

АГП, в области малых значений сопротивлений чувствительного 
элемента ^-типа, обусловленного спецификой характеристик 
контролируемого параметра системы, например, /? = 0...Ю Ом, 
более обоснованно использование варианта 2. При /?>100 Ом 
из исследованных схем Спос-АГП несомненно предпочтительней 
вариант 1.

Полученные результаты подтверждают важность и необхо­
димость априорных сведений о контролируемом объекте (про­
цессе) при выборе того или иного варианта АГП и его пара­
метров в рамках максимизации информационной способности 
в рабочем диапазоне.
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Автогенераторы квазигармонических колебаний, выполнен­
ные на активных элементах (АЭ) с отрицательным дифферен­
циальным сопротивлением (ОДС) — негатронах, — достаточ­
но широко используются в различных радиоэлектронных систе­
мах и приборах, в том числе — при разработке автогенератор- 
ных датчиков (АГД) порогового и допускового контроля пара­
метров процессов различной физической природы. Благодаря 
высоким чувствительности и помехозащищенности, надежности
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и технологичности, экономичности потребления энергии источ­
ника питания и малым масса-габаритным показателям АГД 
нашли применение при дистанционном контроле автономных 
труднодоступных объектов с использованием радиоканала свя­
зи с частотным разделением [1].  При этом важность оценки 
флуктуаций в генераторе на не-

шум сопротивлений и дробовый шум АЭ) параметров поро­
гового АГД на негатроне [2] и их влияние на спектр колебаний 
автогенератора.

Эквивалентная схема АГД на негатроне с вольт-амперной 
характеристикой (ВАХ) типа 5  с учетом источников шумов 
приведена на рисунке. Переменное активное сопротивление Яи 
выполняет функцию первичного измерительного преобразова­
теля датчика, тепловые флуктуации Яп учтены включением ис­
точника случайной ЭДС Из-за дробового шума АЭ ток / 
состоит из двух частей — тока /ь зависящего от напряжения 
на негатроне, и шумовой составляющей іДР( ї ) .

С помощью описанной в [2] методики получено нелинейное 
дифференциальное уравнение АГД с учетом шумов

1(11) — ВАХ негатрона; |#| — модуль ОДС в точке перегиба 
ВАХ негатрона.

Уравнение (1) может быть записано в общем виде

генератора ведет к уменьшению 
числа параллельных каналов 
связи в ограниченном участке

гатроне определяется тем, что 
расширение спектральной линии '

частотного диапазона, выделяе­
мом для передачи измерительной 
информации с автономных объ­
ектов.

В работе исследуются естественные флуктуации (тепловой

( 1 )

( 2 )

(лг, (3 )

где 1 =  І Ьт |/?|2
т  — 1 — безразмерное время; ш0
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j/?|2C ’ 

контура; F\x,

m  =  

dx

R n
l R{'

dx
V I

1

-относительные параметры 

1■ (mx2 — 1) +  ^
dx I dx V bm \m — 1) 3(/ra—l)

e — малый параметр, характеризующий удаление автоколе­
бательной системы от границы области устойчивости.

Для определения естественной ширины спектральной линии 
АГД и расчета энергетического спектра колебаний используем 
метод уравнения Эйнштейна—Фоккера—Планка [3], предложен­
ный для решения задачи о флуктуациях, и считаем, что случай­
ные источники имеют малое время корреляции по сравнению 
с временами релаксации амплитуд и фаз. Фазу в данном случае 
нельзя считать медленно меняющейся переменной, поэтому 
вместо амплитуды и фазы удобнее использовать декартовые 
переменные х\ —V е • тА cos <р, х2 =У г - т  A sin <р,а вместо перемен­
ных .V, Л' в уравнении (3 )  ввести медленные переменные Хи Хч 
определяемые соотношениями

1
(X j  COS U)0T, — Х 2 Sin ш0т ) ;

T e ­rn
( — x l sin 00О“’ X , COS ш0т ) .

Для переменных XI и х2 методом усреднения получены сле­
дующие уравнения первого приближения:

X , :
Х\ +  X*

X.,

v i i  (t)\

оЪ ( І ) ,

где rtl (t) —  V в т Е ( 0  sin «»о х\ тг, (t) ■••= V Е  (t) cos ю0".

Следует отметить, что при решении уравнения (3) предпо­
лагается стационарность случайного процесса E(i)  и известна 
его спектральная плотность S e ( с о ) .  Тогда для корреляционных 
функций случайных процессов x{(t) и x2(i )  выполняются соот­
ношения

СО A ' v 2 ( ,!) 0-

Откуда для корреляционной функции автоколебаний x( t )  по­
лучено выражение

К х (°) ; К  («) cos №0о, (4)

где
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Из (4) следует, что спектральная плотность автоколебаний 
х(1) вы ражается через спектральную плотность случайных про­
цессов х\(і) и х2(1) следующим образом:

Следовательно, для определения формы и ширины спектра 
колебаний ЛГД требуется вычислить спектральные плотности 
переменных XI и Х2 - С этой целью для плотности вероятности 
указанных переменных записывается двумерное уравнение Эйн­
штейна—Ф оккера—Планка

В полярных координатах р и ср, переход к которым в уравне­
нии (5) осуществляется по формулам

Реш ая уравнение (7) методом разделения переменных, мож­
но определить двумерное распределение вероятностей р И ф, 
с помощью которого вычисляются корреляционные функции 
К * 1( 0 ) , К х 2 (о), К х л хг (б) и определяется спектральная плотность

колебаний 6>'х(со). Решение поставленной задачи, к а к  показано 
в [3], вызывает значительные затруднения, а искомое вы р аж е­

ние для спектральной плотности 5 * (со) получается достаточно 
громоздким. Анализ существенно упрощается, если учесть спе­
цифику функционирования пороговых АГД  и рассмотреть два 
предельных случая.
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S x (со) =  S  (со — со0) ,

где

dw
dl

L  д
2 дх, х 2 ах.,

X х.2 (5)

где (6)

х 1 --■= У  vVp cos ©; л:2 - У  N  р sin ср 

последнее уравнение запишем в виде

2є
где а =  -jy.



1. Большие превышения над порогом генерации (е > 1 ) .  
В этом случае выражение для спектральной плотности имеет 
вид

Из (8) следует, что в рассматриваемом приближении спектр 
автоколебаний х(Ц АГД  описывается суммой двух  лоренцев- 
ских (резонансных) линий, одна из которых имеет ширину Яю, 
а другая  — А,ц.

2. Вблизи порога генерации (0 < £ < 1 ) .  Тогда для спектра 
хЦ) из (7) получена зависимость

Отсюда видно, что спектр автоколебаний х(Ц практически 
состоит из одной линии, ширина которой равна Хю- Интенсив­
ности всех других линий значительно меньше.

Отметим, что если выше порога генерации амплитудные и 
фазовые флуктуации дают линии спектра существенно различ­
ной ширины, то вблизи порога формы этих линий близки друг 
к  другу и их разделение интереса не представляет.

На основе рассмотренных предельных случаев можно сде­
лать вывод о том, что почти вся энергия автоколебаний АГД 
х(ь) сосредоточена в лоренцеюской линии, ширина которой оп­
ределяется собственным значением кю, т. е. можно считать, что 
величина Хю характеризует ширину спектра автоколебаний х(7). 
Поэтому формулу для А,ю при исследовании спектральных х ар ак ­
теристик порогового АГ'Д удобно записать в виде

где т ( г )  — некоторая функция превышения над порогом гене­
рации.

Оценка спектральной плотности шума 5в(соо) выполняется 
при условии, что дробовый шум АЭ 5 Др(ш) и тепловой шум со­
противления #и—5г(со) являются «белым» шумом и с достаточ­
ной степенью точности описываются известными зависимостями

5 ,  («.) =  Л2 (о) — и>0)2 +  Х10

_ т ( & )  N  
10 —  2 р 2 ’



где е — заряд  электрона; 1А — величина тока в рабочей точке 
АЭ; & — постоянная Больцмана; Т — абсолютная температура.

С этой целью используем правую часть уравнения (3), ко­
торую с учетом (2) перепишем в виде

Е ( і ) л ' д Р( 0  ,
ІІЇ; Ц,С І СІІ “ _г

. (Т)

Я пС ‘ (11)

Д алее  с помощью известной формулы для определения спект­
ральной плотности шума [4]

5 я (ш) - 4 0 4  V 4, (12)

в которой коэффициенты Ь0, Ь2, находятся из (10), (11)

Уе'Ажс)^ктк-Ни С

я \ я ис - ь
Ж е

-'г- 2 Нп с  Г
і

2т:

и при условии о) = (йо, получено выражение для спектральной 
плотности естественных шумов порогового АГД

+  21

и »и ~ Є І А  -| - Є І А

/? „С
2+ ЄІ, Я

ЯпС

-Ни
Я«С + №ТЦиХ

X ЯпС
- 4 (13)

Ширина резонансной линии А ГД  Лю находится путем под­
становки зависимости (13) в (6 ) ,  определения коэффициента N

^  либо Л10 == 0 .4 5 К N.и вычисления Я,ю по формулам %1 0 -

8е

Численная оценка спектральной плотности 5^(со) естествен­
ных шумов, выполненная для ряда реальных схем автогенера­
торов на негатронах с большими потерями в контуре [1] вбли­
зи порога генерации показала, что ширина резонансных линий 
Мо не превышает величины порядка (1—7) • 10-14, что, к а к  и 
следовало ожидать, на один-два порядка превышает ширину 
спектральной линии генераторов без учета потерь в колебатель­
ном контуре [4].
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Анализ полученных выражений показал, что ширина спект­
ральной линии А ГД  практически зависит от всех параметров 
устройства, однако наибольшее влияние оказывает параметр е. 
Поэтому с точки зрения сужения спектральной линии АГД  дол­
жен работать в режиме, при котором удаление от порога само­
возбуждения составляет не менее (3—5)е. Другой перспектив­
ный путь уменьшения флуктуаций — использование в качестве 
АЭ автогенераторов составных негатронов, синтезируемых на 
основе полевых транзисторов с низким уровнем естественных 
шумов.

Следует отметить, что несмотря на использование идеализи­
рованной эквивалентной схемы А ГД  без учета дополнительных 
реактивностей и активных сопротивлений, упрощенной модели 
аппроксимирующего полинома ВАХ негатрона и ряда других 
ограничений, флуктуационный анализ оказался достаточно 
сложным. Если ж е  при исследовании учесть реально сущест­
вующие реактивности негатрона, параметры материала из ко­
торого изготовлен АЭ, влияние амплитуды автоколебаний на 
шумы, фликкерные флуктуации частоты, зависимости парамет­
ров автоколебательной системы от температуры, механических 
воздействий, нестабильности источников питания и прочие воз­
действия, которые могут в значительной степени влиять на флук- 
туационные характеристики реального устройства, то теорети­
ческая модель станет крайне громоздкой, а сама задача  труд­
норазрешимой.

В то ж е время необоснованное пренебрежение некоторыми 
из них приводит в ряде случаев к существенным расхождениям 
теории и эксперимента. По-видимому, дальнейшее развитие ис­
следований шумовых характеристик автогенераторов и уст­
ройств, выполненных на их основе, должно происходить в на­
правлении построения системы моделей, к а ж д а я  из которых я в ­
ляется частным случаем обобщенной модели, имеет определен­
ные границы применения и в этих границах может использо­
ваться для  теоретических оценок.

Отметим также, что полученные теоретические модели мо­
гут использоваться для оптимизации характеристик негатронов 
и режимов их функционирования в автогенераторах, что, в част­
ности, при совершенствовании технологии производства полу­
проводниковых приборов с ОДС и разработкой схемных их ана­
логов предполагает улучшение флуктуационных характеристик 
широкого класса радиоэлектронных схем, использующих негат- 
ронный эффект.

Список литературы: 1. Биберман Л. И. Широко диапазонные генераторы на 
негатронах. М., 1982. 88 с. 2. Биберман Л. И., Царев В. В., Захаров Л. П. 
Исследование режима возбуждения генератора на негатроне типа 5//Радио- 
техника. 1988. Вып. 87. С. 33—39. 3. Ланда П. С. Автоколебания в систе­
мах с конечным числом степеней свободы. М., 1980. 380 с. 4. Малахов А. Н. 
Флуктуации в автоколебательных системах. М., 1968. 660 с.
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УДК 621.371

Б. Г. БОНДАРЬ, канд. техн. наук

КОМПАКТНЫЙ ТРАНЗИСТОРНЫЙ ПЕРЕДАТЧИК 
Д Л Я  МЕТЕОРНОЙ СВЯЗИ

Главная особенность радиолиний метеорной связи состоит 
в том, что большую часть времени они находятся в режиме ожи­
дания метеорного следа, создающего условия распространения

р і

Ъ

на трассе. В таком режиме транзисторные генераторы облада­
ют существенным преимуществом перед ламповыми, т ак  как  
не расходуют энергию на подогрев катодов и потребляют ее 
(работая в классе В) только при передаче сигналов.

Особенность транзисторного генератора, разработанного на 
мощных биполярных транзисторах КТ971А состоит в том, что 
при колебательной мощности одного транзистора 150 Вт систе­
ма теплоотвода рассчитана только на кратковременную работу 
генератора с отводом тепла за счет теплоемкости элементов кон­
струкции, в том числе радиатора. При этом эффективность теп­
лоотвода определяется массой и теплоемкостью радиатора. 
Упрощенная схема, основанная на электротепловой аналогии 
приведена на рисунке, позиция а. Здесь Ст. кр — теплоемкость
кристалла транзистора, Ст — теплоемкость транзистора с радиа­
тором, Яг — внутреннее тепловое сопротивление системы тран­
зистор—радиатор, /?Р. с — тепловое сопротивление радиатора. 
Учтя порядок величин, эту схему можно свести к еще более 
простой на рисунке, позиция б. Переходный процесс в этой схе­
ме можно описать уравнением

і
Д Т =  Р Р Т +  Р Я рс (1 - * Г * р с  ст).
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где АТ — перегрев кристалла транзистора (превышение темпе­
ратуры кристалла над температурой окружающей среды); £ — 
время работы генератора. Первое слагаемое здесь представляет 
перегрев кристалла транзистора за счет внутреннего теплового 
сопротивления второе — дополнительный перегрев, скорость 
нарастания которого определяется тепловой емкостью конст­
рукции. При условии сСт перегрев

т. е. практически линейно нарастает во времени со скоростью, 
обратно пропорциональной Ст. Считая, что рассеиваемая мощ­
ность генератора такого ж е  порядка, что и колебательная (так  
к ак  КПД УКВ транзисторного генератора невысок) при массе 
радиатора 0,1 кг, рассеиваемой мощности Я —150 Вт, удельной 
теплоемкости дюралюминия 0,9 к Д ж / (к г -К )  за 10 с непрерыв­
ной работы перегрев радиатора составит 17 К-

Перегрев кристалла за счет падения на внутреннем тепло­
вом сопротивлении транзистора /?т~0,5 К/Вт составит прибли­
зительно 75 К-

Таким образом, при максимально допустимой температуре 
кристалла транзистора 423 К и при названных выше условиях 
дополнительный перегрев радиатора сверх того, что определяет­
ся внутренним тепловым сопротивлением транзистора в устано­
вившемся режиме невелик. Следовательно, д аж е  при массе ра­
диатора меньшей, чем 0,1 кг возможна работа генератора в не­
прерывном режиме по крайней мере на протяжении нескольких 
десятков секунд наружной поверхности радиатора выбирается 
так , чтобы обеспечить тепловое сопротивление Яр. с, необходи­
мое для непрерывной работы генератора в импульсном режиме 
со скважностью 0 ^ 40. Этому условию соответствует электро- 
тепловая схема (на рисунке позиция в), а тепловое сопротив­
ление радиатора находится из условия

Здесь ГДоп =  4 24  К — максимально допустимая температура 
кристалла; Т0,ф — температура окружающей среды.

Дюралюминий является наиболее подходящим материалом 
для изготовления радиаторов, т ак  к ак  он достаточно прочен, не 
требует дополнительной защиты, обладает высокой теплоем­
костью и теплопроводностью, однако вполне приемлемы и ши­
роко применяемые для изготовления радиаторов алюминий, 
медь, силумин и др.

Д ля  обеспечения нормального теплового режима передаю­
щего устройства алгоритм управления радиолинией метеорной 
связи предусматривает ограничение максимальной продолжи- 
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тельности непрерывной работы передатчика 10 с. Это позволило 
при колебательной мощности порядка 2 кВт ограничить массу 
передающего устройства 600 г.

Поступила в редколлегию 03.12.87
УДК 621.391

М. А. ИВАНОВ, И. И. СВАТОВСКИМ

С И Г Н А Л Ь Н О - Ц И К Л О В А Я  С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я  П Р И Е М Н И К О В  
Ф А З О В О - Ч А С Т О Т Н О - М А Н И П У Л И Р О В А Н Н Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  
С « А Б С О Л Ю Т Н Ы М »  П Р Е Д С Т А В Л Е Н И Е М  П Е Р Е Д А В А Е М Ы Х  

С ОО Б Щ Е Н И Й

В настоящее время задачи цикловой синхронизации и сиг­
нального фазирования (т. е. устранение влияния случайных скач­
ков фазы восстановленных несущих) когерентных приемников 
информационных колебаний, к а к  правило, решаются раздельно, 
причем в этом случае применяется обычно относительное пред­
ставление передаваемых сообщений [1; 2 ] .  ОднакЬ при этом 
заметно снижается верность связи и существенно ограничива­
ются реальные возможности практического использования по­
мехоустойчивых кодов [2]. Учитывая идентичность характера 
влияния нарушений сигнального и циклового синхронизма на 
качество обработки принимаемых сообщений, представляется 
целесообразным исследование возможностей одновременного ре­
шения данных задач для приемника перспективных фазово- 
-частотно-манипулированных (ФЧМ) колебаний [3] с «абсо­
лютным» представлением передаваемой информации.

Отметим, что для большинства современных систем цифро­
вой связи при достаточно высоком качестве передачи инфор­
мации сбои сигнального и циклового синхронизма, к а к  правило, 
можно считать взаимно независимыми одиночными случайными 
событиями с конечной (ненулевой) вероятностью
1 »  Рс(1) »  Рс (2) » . . .  > 0  ( I ) ;  1 »  р а (1) »  /?ц (2) » . . .  > 0 ;  (2

рс =» const (ра) \
р п^  const (р,) ) ’ У Р с ’ -Р“ « 1' (3)

а для стационарных условий передачи дискретных сообщений, 
кроме того справедливо рс, рц ~  const ( t)  (4 ) ,  где р (1 )  — вероят­
ность одиночного нарушения состояния синхронизма на теку ­
щем тактовом интервале; р(2), р(3 ) , . . .  — вероятность двух, 
трех, ... подряд следующих сбоев синхронизма на соседних 
и смежных с текущим тактах ; подстрочные символы (с) и (ц) 
характеризуют сигнальный и цикловой синхронизм, соответ­
ственно.

Анализ выражений (1) — (4) показывает, что сигнально­
цикловую синхронизацию возможно организовать в режиме
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дискретного времени, т. е. периодическим контролем наличия 
синхронизма. Заметим такж е, что реальная эффективность сиг­
нального (циклового) фазирования в целях обнаружения и уст­
ранения влияния перескоков начальной фазы восстановленных 
несущих (вставок либо выпадений символов) существенно сни­
ж ается  при наличии одновременно и нарушений циклового (сиг­
нального) синхронизма,особенно на фоне практически неизбеж­
ных ошибок передачи и сбоев декодирования [2|. Это обусловли­
вает актуальность постановки цели данной работы в приведен­
ной выше формулировке, корректность которой обосновывается 
тем, что для обработки полосно-эффективных и, следова­
тельно, неортогональных ФЧМ колебаний оптимальным яв л я ­
ется демодулятор с когерентным фазовым и некогерентным час­
тотным каналами [3]. Поэтому последний нечувствителен к те­
кущей неопределенности начальной фазы опорных колебаний, 
что автоматически гарантирует инвариантность циклового фази­
рования в частотном канале данного ФЧМ приемника к неод­
нозначности отсчета и случайным скачкам начальной фазы вос­
становленных несущих. Это, в свою очередь, обеспечивает прин­
ципиальную возможность и практическую предпочтительность 
разделения функций цикловой и сигнальной синхронизации со­
ответственно между некогерентным частотным и когерентным 
фазовым каналами отмеченного ранее оптимального приемника 
полосно-эффективных ФЧМ колебаний. Цикловое фазирование 
последнего из указанных каналов целесообразно осуществлять 
по результатам решения данной задачи в первом из них.

При сигнально-цикловом фазировании приемника ФЧМ ко­
лебаний принципиально возможны два основных варианта из­
влечения синхроинформации из принимаемых сообщений: а) при 
передаче безызбыточных сообщений — на основании включае­
мых в данные сообщения на передающей стороне специальных 
синхровставок; б) при передаче избыточных сообщений (на­
пример, защищенных от ошибок применением помехоустойчи­
вых кодов) — путем использования этой внутренней избыточ­
ности.

Исследуем практические возможности решения поставленной 
выше задачи для указанных случаев. В первом из них в оба 
информационных потока, передаваемых манипуляцией частоты 
и фазы несущего колебания, периодически (и одновременно 
в оба потока) включаются специальные синхрокомбинации из­
вестного вида с хорошими апериодическими автокорреляцион­
ными свойствами, например — последовательности Баркера или 
Неймана—Гофмана [1] аи (12, ат  и Ъ\, Ь%, Ьт  соответствен­
но, причем

т

2 ( а , 0 М ^  0, (5)
/=1

где 0 — знак  суммирования по модулю два ; т  — натуральное 
число (разрядность синхрокомбинаций).
56



Синхронность включения данных комбинаций в оба инфор- 
1ЭЦИОННЫХ потока позволяет произвести определение циклово-
0 синхронизма одновременно в частотном и фазовом подкана- 
гах приемника на основании последовательного (потактового) 
:равнения символов данных потоков с генерируемой в прием- 
шке образцовой синхрокомбинацией сь с2, ст . Однако ре- 
иение данной задачи в фазовом подканале ФЧМ приемника 
:ущественно затруднено влиянием неоднозначности фазы опор- 
юго колебания, являющейся принципиальным недостатком всех 
^eтoдoв формирования из принимаемых информационных сиг­
олов  опорного колебания для когерентной демодуляции [ 1 ;2 ] .  
1ри этом начальная фаза опорного колебания на каж дом  так- 
-е может принимать лишь одно из информационных (разре- 
ценных) значений начальной фазы сигнала ф0ие{фо, фь ..., фк}, 
д е  к ^ г (& + 1 )  — кратность фазовой манипуляции. В случае от- 
:утствия канальных ошибок всем возможным значениям на- 
гальной фазы опорного колебания однозначно соответствуют 
)азличные варианты трансформации тестовой кодовой комби- 
гации.

Учитывая указанные свойства фазового подканала ФЧМ 
фиемника, а такж е  некогерентность, и следовательно, инвари- 
штность его частотного подканала к текущей неопределенности
1 скачкам  начальной фазы принимаемых сигналов, представля­
йся целесообразным осуществлять цикловую синхронизацию 
только в частотном подканале. А так  к ак  синхрокомбинации
i оба подканала приемника поступают одновременно, то по ре- 
!ультатам установления циклового синхронизма в частотном 
ю дканале одновременно принимается решение и о цикловом 
фазировании в фазовом подканале. Это одновременно обеспе- 
швает возможность установления сигнального синхронизма; 
5 фазовом подканале. С использованием метода мажоритарной 
обработки [4] синтезировано решающее правило установления 
шгнально-циклового синхронизма в ФЧМ приемнике, заклю- 
шющееся в одновременном выполнении двух условий:

'де 1=1, 2, ..., М — 1; М — количество информационных и син­
хронизирующих символов в передаваемых блоках; / — 0, 1, ..., к; 
На] (х\, х% хт ) — мажоритарная функция от т  двоичных 
временных, причем

(6)

т
1, при ^ Х г > 1 ,  /£[1, т\\

Ма] (х 1. х 2........ х т ) =
О, при £  х г <  I, /6[1 , т ] ,
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(знаком * обозначены принятые символы соответствующих пе­
реданных синхрокомбинаций). Значение порога решения I оп­
ределяется требованиями к качеству выделения синхрокомбина­
ций. Д л я  выполнения условия полного совпадения переданных 
и образщ>вой синхрокомбинаций устанавливается 1 = т .

Решение по правилу (6) об установлении сигнально-цикло- 
вого синхронизма выносится параллельно-последовательно, т. е. 
одновременно производится поиск циклового синхронизма в час­
тотном подканале ФЧМ приемника и сложение по модулю два 
текущих символов® его фазовом подканале с [к+\) варианта­
ми синхрокомбинации, соответствующими определенным зна­
чениям фазы опорного колебания. Решение об установлении 
циклового синхронизма в частотном и фазовом подканалах при­
емника выносится по совпадению кодовой комбинации, симво­
лы которой занимают определенное местоположение в инфор­
мационном потоке частотного подканала, с образцовой синхро­
комбинацией. Затем по совпадению кодовой комбинации, сим­
волы которой занимают такое ж е  положение в информационном 
потоке фазового подканала, с одним из (£+ 1) вариантов син­
хрокомбинации принимается решение об установлении сигналь­
ного синхронизма. Установленный номер ] указанного варианта 
синхрокомбинации соответствует текущ ему значению фазы опор­
ного колебания. При отличии текущего значения фазы от апри­
орно принятого за нулевое производится коррекция текущей 
фазы опорного колебания путем введения фазового сдвига, зна­
чение которого определяется из условия выполнения равенства 
ф0=(ф/+2я//^ (7), где ф0 — фаза, условно принятая за нуле­
вую; ф/ — текущ ая фаза.

В случае помехоустойчивого кодирования передаваемых со­
общений для сигнально-цикловой синхронизации целесообразно 
использовать вносимую при этом избыточность. Особый интерес 
представляет организация синхронизации при использовании вы­
сокоскоростных систематических самоортогональных сверточ­
ных кодов, характеризуемых рядом существенных преимуществ 
по сравнению с блоковыми и другими кодами [2; 4].

Найдем решение задачи сигнально-циклового фазирования 
ФЧМ приемника для  теоретически и практически важного слу­
чая порогового декодирования указанных ранее кодов. При вы­
сокоскоростном кодировании со скоростью п/п-\-1 информаци­
онный поток разбивается на группы из п символов, к каждой 
из которых добавляется один проверочный символ, формируе­
мый по следующему правилу [4 ] :

* » + !  ( 0 ) = 2 ^ ( 0 ) ^ ( 0 ) ,  (8)

где Х,-(0) — последовательность информационных символов; 
/Г((’Ц) — образующий полином сверточного кода; £) — опера­
тор задержки Хаффмена. Д ля  осуществления безызбыточной 
цикловой синхронизации на передающей стороне необходимо 
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эбеспечить гаммирование последовательности проверочных сим­
волов указанными выше синхрокомбинациями:

* * +1Ф ) =  (О) Р { (0 )0а , (О). (9)

Гогда формируемые в пороговом декодере приемника синдром- 
1ые символы могут быть описаны формулой

5,- (В )=  2  X, (О) Рс ф) 0  Е  Е1 (D) Р 1 (П) ©  Хя+1 (Я )0
г=1 1=1

0 ^ +1ф ) +  «;(£>), (10)
'де р 1(0 ) — последовательность аддитивных шумовых симво- 
70В. С учетом выражения (8) формула (10) преобразуется 
с виду

S i ( D ) = t p i ( D ) P i ( D ) & E n+1(D) + щ ( 0 ) .  (11) 
*=*1

Анализ выражения (11) показывает, что в отсутствие каналь- 
1ых ошибок синдромные символы совпадают с переданными 
:инхрокомбинациями, т. е. при формировании проверочной по- 
:ледовательности по правилу (10) на приемной стороне воз­
можно выделение синхрокомбинаций и установление с их по­
мощью циклового синхронизма по первому уравнению прави- 
1а (6). При этом для  упрощения мажоритарной обработки дли- 
1у  синхрокомбинаций необходимо выбирать равной количеству 
разрядов синдромного регистра, либо в целое и нечетное число 
)аз меньше его.

На практике установление циклового синхронизма произво- 
щтся при произвольном начальном состоянии входного комму- 
гатора порогового декодера. Поэтому для уменьшения времени 
"становления циклового синхронизма целесообразно формиро- 
!ать и анализировать синдромные символы одновременно в (п +  
+-1)-каналах синхронизации, каж дый из которых производит 
1анные операции с одной из возможных комбинаций поступаю- 
цих символов кода: х\, х2, хп+ь х2, х%, х 1; ...; хп+ь Х\> ■■■, хп- 
'огда состояние циклового синхронизма будет установлено в том 
санале синхронизации, в котором правильно выделяется синхро-
юмбинация: ________

=  шах{Ма] [5;/ (О) 0  С,•(£>)]}, (12)
(}

де д = \, 2, ..., га+1; С1( 0 ) = с ь  с2, ст  — образцовая синхро- 
юмбинация, совпадающая по количеству символов с разряд- 
юстью синдромного регистра. Д л я  восстановления истинной 
синдромной последовательности символы из определенного по 
[равилу (12) канала синхронизации складываю тся с образцо- 
ой синхрокомбинацией:

5;.(О) =  5 / ( О ) 0 С 1ф ) .  (13)
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В соответствии с решением по правилу (12) состояние цик­
лового синхронизма целесообразно одновременно устанавливать 
и в фазовом подканале ФЧМ приемника, для чего параметры 
сверточных кодов в обоих подканалах приемника выбираются 
одинаковыми. Тогда при наличии циклового синхронизма в фа­
зовом подканале приемника путем сравнения синдромных сим­
волов с возможными вариантами образцовой синхрокомбинации 
возможно установление и сигнального синхронизма в этом под­
канале, т. е. определение текущего значения начальной фазы 
опорного колебания. Каждый из (6 + 1) -вариантов образцовой 
синхрокомбинации соответствует своему значению из множества 
возможных значений фазы опорного колебания. Общее прави­
ло установления сигнально-циклового синхронизма в случае 
безызбыточной синхронизации при сверточном кодировании при­
нимаемой информации определяется выражением

При этом определенный г-й номер образцовой синхрокомби­
нации используется для  соответствующей коррекции текущего 
значения начальной фазы опорного колебания по правилу (7).

Сравнительный анализ предложенного метода сигнально­
циклового фазирования ФЧМ приемника и известного способа 
устранения неоднозначности фазы опорного колебания в систе­
мах с пороговым декодированием высокоскоростных самоорто- 
гональных сверточных кодов [2] показывает их эквивалентность 
в обеспечиваемой помехоустойчивости синхронизации. Однако 
известный способ, основанный на последовательной проверке 
гипотез об установлении сигнально-циклового синхронизма по 
результатам сравнения количества единичных синдромных сим­
волов с заданным порогом, проигрывает предложенному методу 
в скорости установления синхронизма. Действительно, по из­
вестному способу сигнально-цикловый синхронизм гарантиро­
ванно устанавливается при последовательном переборе комби­
наций синдромных символов, соответствующих всем возможным 
комбинациям градаций фазы опорного колебания и коммутации 
входного коммутатора порогового сверточного декодера. Следо­
вательно, количество символов сверточного кода N. необходи­
мое для гарантированного установления сигнально-циклового 
синхронизма, определяется выражением

Д л я  установления сигнально-циклового синхронизма по прави­
л у  (14) необходимо произвести анализ количества символов на 
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длине двух кодовых ограничений сверточного кода [4]. С уче­
том произвольности момента начала вхождения в синхронизм, 
данное количество определяется формулой Л?2= З т (г с + 1 )  (1В;. 
Тогда преимущество предложенного метода сигнально-циклово- 
го фазирования в скорости установления синхронизма по сравне­
нию с известным способом определяется при одинаковых усло­
виях их реализации (одинаковых параметрах синхронизируе­
мых кодов) из выражения

V =  N^N4 =  * [к ( я  +  1) +  п). (\7)

Проведенные по формуле (17) расчеты показывают, что пре­
имущество предложенного метода сигнально-цикловой синхро­
низации по максимальному времени вхождения в синхронизм 
по сравнению с известным способом составляет для фазовой м а ­
нипуляции кратностей 2, 3, 4 и кодовой скорости 1/2 величину 
Vх  2, 3...10,3 раз, а для  таких ж е  кратностей манипуляции и ко­
довой скорости 8/9 — У »  11,6...47,3 раз.

Таким образом, предложенные методы сигнально-циклового 
фазирования позволяют осуществлять синхронизацию приемни­
ка перспективных ФЧМ сигналов и наиболее целесообразны для 
применения в высокоскоростных системах передачи информа­
ции со сверточным кодированием и многопозиционными сигна­
лами, где преимущество данных методов в скорости вхождения 
в синхронизм по сравнению с известными увеличивается про­
порционально возрастанию кодовой скорости и кратности мани­
пуляции передаваемых сигналов.
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КОГЕРЕНТНОЕ ВОССТАНОВЛЕНИЕ НЕСУЩИХ В ПРИЕМНИКАХ 
ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ С ФАЗОВО-ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

Оптимальная демодуляция дискретных сигналов в гауссов­
ских каналах  сопровождается формированием опорных колеба­
ний для взаимно-корреляционных приемников [1—4].  Учитывая 
перспективность применения полосно-эффективных сигналов 
с комбинированной фазово-частотной модуляцией (ФЧМ) [3]
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целесообразно получить принципиальное и практическое ре 
шения задачи восстановления подавленных несущих при коге 
рентной обработке информационных ФЧМ колебаний.

Известно, что корректный синтез алгоритма и реализующе­
го его устройства восстановления несущих сопряжен с решени­
ем задачи оптимальной оценки начальной фазы ср ФЧМ сигна­
ла х (7), принимаемого на фоне аддитивной гауссовской помехи 

[2; 4 ] .  Считая, что в момент времени 4  реализуется г'-я 
мгновенная частота со,- и /-е значение информационной началь­
ной фазы 0/ ФЧМ  сигнала, записываем выражение для обраба­
тываемой аддитивной смеси у(1) входных воздействий:

где V 211 — амплитуда ФЧМ сигнала хЦ), причем U=const(t), 
со,- = СО) + (г — 1)Лео, &]; 0/ = (2/ — 1)л/1, / е [ 1 ,  /]; со! —
наименьшее информационное, т. е. разрешенное значение мгно-

венной частоты ФЧМ сигнала х ( ї ) ;  Асо =  сот +і — сот ,
[1, ( Л - 1 ) ] ;  к,1 — числовые характеристики используемого мо­

дуляционного формата передаваемого дискретного ФЧМ сигна­
ла х(і),  означающие количество информационных (разрешен­
ных) значений соответственно мгновенной частоты и начальной 
фазы данного сигнала. Предположим, что шум п(1) является 
белым с нулевым средним и односторонней спектральной плот­
ностью N. Применяя традиционное для современной теории циф­
ровой связи правило максимального правдоподобия и исполь­
зуя методику [ і ;  2 ] ,  получим исходное соотношение для нахож­

дения оптимальной оценки ф начальной фазы <р;

Здесь Л — функция правдоподобия, А — р[у(і)  |<р]; С — кон­

станта, функционально не зависящ ая от значений оценки ср на­
чальной фазы ф ФЧМ сигнала х (і) ;

У (^ )  — Уі — х  ( О  4" п (О  =  х ц +  :— V 2 £/со8(о)^4,-|-0у+ъ)~'г п6

о

)• (2)
А Л

Л

Яі (?) =  I У (О V 2  и  С08 (о)  ̂ -I- <р) й и
о (3)

ьі ( ? )  =  І У ( 0  \ 2 и  эш Ы  +  <р) сН;
О

То п
(4)

Т — длительность тактового интервала.
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Искомая максимально правдоподобная оценка ср начальной 
фазы ф ФЧМ сигнала х(і)  находится решением следующего 
уравнения:

ал
ас (ср) віп 2 / -1

I
V

X ехр а,- (<?) сов

£  £  ехр а» (<р) сое

2/— 1

2/— 1 
/

/ Л  • (2і- 1 М ? ) 8 1 1 1 и

2 / -1Ьі (ср) ЭШ /

—  1
=  0.  (5)

С целью конкретизации и более подробного исследования 
общего результата (6) рассмотрим весьма важный в научном 
и практическом отношениях пример ФЧМ сигнала с модуля­
ционным форматом «2/ — 4ф» [3], т. е. для к — 2 и 1=4. В ы ра­
жение (2) перепишем таким образом:

Щ (ср) с о э
2 / -1

Ьі (?)

(6 )
После проведения алгебраических преобразований получим

сЬ Ж  (?)
4Ы сЬ

У  2а2 (ср)
4Ы

У

сЬ
І -V;, ( ? )'

_ ' 4Л'
Тогда формула (5) приобретает вид

(7)

д-\
дф

сЬ

X сИ

У 2 (
4Ы \

У 2 а , (? )
4М

У й г ы

эй 1/' 2 а 1 (ср

є її

4тУ

У2Ь, (ср)

ей

4УУ

У2Ьу (у) 
4/М

йЬі(? )

й а у (9 )
+

4Л^
с(а2 (<р) +  сЬ

У 2 а 2 (? )

X
С?ср 71ей

V2ау (ср)
4Л^

ей

4N 

Ґ 2 Ьх ( Ї )

X ей
У  2Ь2 (ср)

4 N

4Ы 

і

(Іу

У 2 а 2 ( ? )
4 N

У2Ь 2 (ср) '
4N

V 2а 2 (ср) 
4ІУ

X

X

X

= 0 . (8)
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Из формул (3), (4) следует, что 

с1сц(у)

(1у

йЬ1 (?)
йу

М ?)>  V1'; (9)

( 10)

С учетом (9), (10) уравнение (8) окончательно можно предста­
вить как

д\ V  2

дер 4Дг 01 ( ? )  сЬ
1 2 а ,  (ср)

Ь1 (<р) эЬ ! (ср)

4 ^ сЬ

4-М 

У'2Ь\ (ср)

эЬ У2Ь1 (с?)

4/У
+  а2 (ср) с 11

I 2а., (ср)

У2Ь2 (у)
4Л/

Ь2 (ср) вЬ
У 2а, (<р)_ 

4ЛГ сЬ

АМ
А

У 2 Ь 2 (ср) ’ 

4уУ X

X  сЬ У  2 а 4 (ср)
Ш сЬ

У 2Ь, (ср) ’ 
АМ +  сЬ

У2а, (ср) 
4.У

X сЬ

А

У 2Ь, (ср) ‘
4 N Г =  0.

X

( 11)

Формулы (8), (11) описывают оптимальное решение задачи 
когерентного восстановления несущих в приемнике дискретных 
ФЧМ сигналов с модуляционным форматом «2/—4ф».

Предположим, что передача осуществляется только на одной 
информационной частоте ФЧМ сигнала «2/’ — 4ф) или, в более 
общем случае, «&/ — 4ф». При этом данный сигнал вырож да­
ется в обычное четырехпозиционное ФМ колебание с несущей 
(центральной) частотой, совпадающей с указанной ранее «рабо­
чей» информационной частотой исходного ФЧМ сигнала. Тогда 
выражение (8) трансформируется в известное соотношение [2]:

д.\
А

д?

У~2
4Л' « ; ( ? )

^ М ? )  , +1, \У2  л
- 7 т - +  « Ч л - - (1>)

Л Ь1 (ср)
-  о,

(12)

где коэффициент I может принять любое (но только одно!) зна­
чение из множества 1' е [ 1,&] — в зависимости от номера ис­
пользуемой для передачи разрешенной частоты ФЧМ сигнала.
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Этмеченное совпадение известных результатов [1; 2] с частны­
ми случаями полученных аналитических соотношений свиде­
тельствует об общности последних и является дополнительным 
косвенным подтверждением их корректности.

В соответствии с доказанным утверждением [4], предельно 
достижимые (минимально возможные) значения дисперсии 
зшибки когерентного восстановления несущих не зависят от ви- 
^а и параметров угловой модуляции информационных колеба­
ний. Откуда следует потенциальная точность восстановления 
несущих при ФЧМ, ФМ и ЧМн в принципиальном отношении 
эдинакова. В то ж е  время сравнительный анализ соотношений 
(8) и (12) показывает, что аппаратурная реализация оптималь­
ной схемы когерентного восстановления несущих для приемни­
ка ФЧМ сигналов сложнее, чем при использовании монопара- 
«етри'ческих методов угловой модуляции (ФМ [2] или ЧМн
[1 ] ) .  Это обусловливает практическую целесообразность поис- 
<а и применения иодоптимальных решений задачи восстановле­
ния несущих ФЧМ колебаний. Наиболее предпочтителен вариант 
искусственного сведения ФЧМ к ФМ с использованием извест­
ных методов и реализующих их схем восстановления несущих 
когерентных сигналов с монопараметрическими методами угло- 
зой модуляции. В последнем случае по результатам некогерент- 
аого детектирования принимаемых информационных колебаний 
з частотном подканале ФЧМ демодулятора осуществляется уст­
ранение априорной неопределенности о текущем значении мгно­
венной частоты информационных сигналов. Они обрабатывают­
ся в фазовом подканале данного демодулятора с задержкой на 
эдин такт относительно его частотного подканала, что обеспе­
чивает постоянство мгновенной частоты колебаний на входе 
устройства восстановления несущих для когерентного фазового 
подканала ФЧМ приемника, и позволяет реализовать ук а зан ­
ные устройства на основе известных [2] и достаточно хорошо 
этработанных схем восстановления несущих ФМ сигналов.
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УДК 621.396.679.4.01

А. А. ДЯТКО, С. М. КОСТРОМИЦКИИ, В. В. ЛОВЕРОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ОШИБОК САМОНАСТРОЙКИ АДАПТИВНОГО 
ПРОЦЕССОРА Д Л Я  АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ С РАЗДЕЛЕНИЕМ 

СИГНАЛОВ В ЗОНЕ ФРАУНГОФЕРА

В работе [1] проведен синтез оптимального дискриминатора 
для антенной решетки, осуществляющей разделение сигналов,

приходящих с различных направлений по наклонам их фазо­
вых фронтов относительно антенной системы. Структурная схе­
ма такой адаптивной антенной решетки (ААР) показана на 
рис. 1. Здесь приняты следующие обозначения: 5 = ( 5 ь  «2, —> 
8лг)т — вектор комплексных входных сигналов на элементах ре­
шетки; ю2, ■■■, — вектор комплексных весовых 
коэффициентов; Е = Е (і)  — сигнал на выходе диаграммообра­
зующей схемы (ДОС) О0, представляющий собой выходной сиг- 
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нал ААР; Vk = Vh(t), « а = ы*(7) — сигналы на выходе дйаграШ о- 
образующей схемы Би и £-м выходе дискриминаторов соответ­
ственно, £= 1, N — 1.

Пусть У = ( у ь - ,  им-О*, и = ( и ь 112, uN — векторы 
сигналов на выходах £)д, и оптимального дискриминатора соот­
ветственно. Точность работы ААР определяется ошибками из­
мерения комплексных весовых коэффициентов, представляющих 
собой флуктуационные и динамические ошибки, обусловленные 
случайным характером входного сигнала и перемещением источ­
ников излучения в пространстве.

Получим выражения для  расчета ошибок, рассматривая ра­
боту ААР в линейном приближении, характеризующимся не­
большим отклонением весовых коэффициентов от их значений 
в установившемся режиме.

Пусть №° = (шц..., — среднее значение вектора ве­
совых коэффициентов в установившемся режиме, —
— и7°= (Дгг;ь Аш2> ..., ДйУдг_1) т — вектор, характеризующий от­
клонение системы от положения равновесия, причем

Ада. « 1 ,  * = 1 ,  Л Г - 1 .  (1)

Согласно [1] выражение для оценки вектора выходных сиг­
налов многомерного дискриминатора имеет вид 0 = Е У *  (2 ). 
Р азл а гая  (2) в ряд Тейлора вблизи вектора І^° и ограничи­
ваясь линейным приближением при условии (1), получаем

и = и (и/° + д \¥)«  и (г°) -н дЩ ^ -

=  0(\Р°) +  У * (  №°) К т ( Г ° )  ДІІ7 +  А\Р*, (3)

где # = Х + /У .

Вектор сигнала ошибки можно представить в виде С/ — 
=  £/(*, А ЧГ) =  иЦ ,  Д 1 +  Л Й )  (4), где V (/, АУР) — ср е д ­
нее значение вектора сигнала ошибки; £ =  ?(/, А №’’)== ( ^  
£2, .. ., їл г - і )т — сл учай н ая  составляю щ ая вектора сигнала 
ошибки, причем І (/, А и ^ ) = 0 .

Усредняя равенство (3), запишем

О ( Д \У) =  и Т ¥ °)  +  1^°) V х ( # “) А #  +  д О (й ° )  д ^ * =

=  1^*0У0) У ' ^ ° ) А ] Р  =  К у{№ 0)А]У, (5)
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так  к ак  6 устанобившемся режиме Ù(W °)=  0, и согласно [1],

а 0  ( П"°) ^  дО ( 1\"° ) _  о . 
дШ* д\У*

^ к (т) =  /^к (т, 1*7°) =  К  (г1, [V0) У + у  4- IV0) — корреляцион­
ная матрица сигналов на выходах  Л* в схем е  на рис. 1;

(О, Ц7°); в +  “ — знак эрмитового сопряжения. 
Из (5) находим выражение для матрицы крутизны опти­

мального многомерного дискриминатора:

Д Г )  1 _ fVv ( Wo} _  R. ((); Г 0 ) ;  (6)
дА W

dut
Кп г'~ \]Кпц\, " ~ г -

: 01л \11 j | iv W8
Переписывая (5) в координатной форме с учетом (6), по-

IV  — I _________________

лучаем Uk= ^KüKiAwi, k = \ ,N — 1. Откуда следует, что среднее 
t = l

значение сигнала ошибки на /С-м выходе многомерного дискри­
минатора в линейном приближении определяется рассогласова­
нием Дwi, i=  1, N -— 1 по всем весовым коэффициентам w-t.

Используя (5), имеем дифференциальное уравнение, описы­
вающее процесс адаптации для среднего значения весового век­
тора при использовании метода градиентного поиска [1] в ли­
нейном приближении:

+  \xKd W — \>.KdW° (7) при начальном условии W ( t ÿ) ------
dt

<"ч/

=  W, гд е  t0 — начальный момент времени; р. — коэффициент 
пропорциональности.

Уравнение (7) описывает некоторую динамическую систему 
с задающим воздействием в виде постоянного вектора ТУ70.

В общем случае задающее воздействие зависит от времени, 
т ак  к ак  при движении источников излучения среднее значение 
весового вектора изменяется. Пусть Q(t)=[q\(t), qî(t), 
<7iv-i]T — вектор задающего воздействия, где

q k ( t ) ^ A k e l9k{t): (8) 

? f t (0  =  - y ^ ^ s i i i » * ( 0 ;  (9)'■к
%k — длина волны k-то источника излучения; d — расстояние 
м еж ду элементами антенной решетки; — угловое поло­
жение k-то источника относительно антенной системы; А к — 
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постоянная, зависящая от модуля нормированного коэффициен­
та корреляции сигналов на двух соседних элементах ААР для

<7,(0 —да? I
/г-го сигнала. Пусть №(70/) = ^ 0 и ------~б------  < 1  за время на-

I '
блюдення. Записывая уравнение (7) в виде

(1^  +  :>.Ко¥ а/СоО (О 
сН

и выполняя преобразования Л апласа , получаем

XV (р) =  (/, +  1 * / С о ) - [ О  (Я) +  (А В Д ->  Г 0] =  К ( р ) У  (р),
<10)-

где К(Р) == (1Р + цКп)~'у1Ки (П )  — передаточная матрица дина­
мической системы, соответствующей уравнению (7 ) ;  У (р) = 
= Р (Р ) + (ц Л в ) - 1̂ 0 ( 1 2 ) — изображение вектора входного воз­
действия с учетом нулевых начальных условий; / = (Ла^(1, 1, .., 
1) — единичная матрица.

Таким образом, из (10) следует, что среднее значение весо­
вого вектора в режиме малых отклонений от установившегося

значения можно рассматривать к ак  сигнал на выходе некото­
рой динамической системы с передаточной функцией К(р)  при 
входном воздействии в виде вектора Y(p). Если представить 
случайную составляющую вектора сигнала ошибки i( t)  в виде 
i( t)= K D n(t) ,  где r\(t)-=t[r\i(t), r\2(t), ..., t|jv_i]t — пересчитан­
ный ко входу дискриминатора случайный процесс i ( i ) ,  можно 
изобразить структурную схему динамической системы с пере­
даточной матрицей К(р)  с учетом флуктуаций, которая пока­
зана на рис. 2.

Пусть Z = (z i ,  z2, ••., zjv- i)  — вектор сигнала ошибки управ­
ления динамической системой по рис. 2.
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Изображение ошибки для случая, когда на систему только 
задающее воздействие, а возмущающее отсутствует — г\(р)=0 
определяется из структурной схемы с учетом (8 ):

г ( Р ) = у  ( Р ) -  й ( р ) = у  ( р )  —  К { Р ) У  ( Р ) =  и - к ( р ) } ¥ { Р ) =

=  К2у { р ) У ( р ) ,  (13)

где К г г ( р ) —1 — К(р) — передаточная матрица ошибки управ­
ления.

В соответствии с [2] матрица ошибок по полжению

Ь0 =  к2-у (0) =  / -  к (0) =  / -  № ) - №  =  1 - 1  =  0,

матрица ошибок по скорости

д .
йКгг(р)

Ар
М ( Р )

р -0 йр (/. + м - 1 х
і

х  й (1р7 / Ко) и Р +  ?к»)~\>.Ко\ =  к Б'и// \р*т 0 [А
(14)

Дифференцируя (8) по времени с учетом (9 ),  получаем вы­
ражение для скорости изменения &-й координаты вектора з а ­
дающего воздействия:

___; л > * ( 0

где {2ь(0- <*У»(0
ді

= ІА*е” > ■ б сое»* ( 0 йй(0» (15)

угловая скорость &-го источника излуче-

ния.
Полагая 0^ (7) = £2/, = соп б!  и оценивая (15) по модулю свер­

ху, имеем
<3<7&

:2 1 1  ж  <  —  с1(2 к.

В дальнейшем будем полагать

с1<?£ _  2 *

с!^ <Н шах ^4
(16)

Из (12) сл едует ,  что У  (*) =  0  (/) +  (*), где

8 (і) — дельта-ф ункция Д ирака ; дУ
6 І  ~  Ж

при і >  0.

Пусть
с1У >9. ( )

.V  - 1



вектор скорости изменения задающего воздействия; Ёу=  (е уь
еу2, ■■■> е у М —1)т— вектор ошибок по скорости. Тогда в соответ­
ствии с [2] запишем выражение для  расчета вектора

йУ
(И

йУ
Ы (18)

При определении флуктуационных ошибок, учитывая отно­
сительную узкополосность следящих измерителей, будем пола­
гать

^  (ш) «  5 е (0) =  5 , =  ]' (т) Л ,  (19)

где 5^(0)), /?$(т) — матрица спектральной плотности и корре­
ляционная матрица соответственно векторного случайного про­
цесса 1(1). С учетом (4)

Яе (О =  5 ( 0  ?+ (* +  *) =  [и  ( 0  -  0  (/)][!/ (/ +  * ) _ ! / ( < +  т ) ] =

: . =  .Я£ ( т ) /?'„(*). (20)

Здесь ЯЕ(х) =Е(1)Е*(1-\-г) — корреляционная функция сигна­
ла £(£,) на выходе £)0 в схеме (см. рис. 1); /?у(г)==
+ т) — корреляционная матрица сигналов на выходах диа­
граммообразующих схем Он, вычисленных при МР='№0. Пусть 
5 != & + 5 п, где 5 й, 5 ” — полезная и шумовая составляющие век ­
тора входного сигнала. Тогда, полагая полезный сигнал и шум 
некоррелированными, можно записать

/?е (О =  №% ( 0  +  Я £ (* ) ] [ 'Я ?  ( ' ) + ' # ?  (")]• С21)

Предположим, что все полезные сигналы имеют одинако­
вую ширину энергетических спектров и Асов^Айп. (22 ) ,  где 
Аы„, Аозп — ширина энергетического спектра полезного сигна­
ла и шума соответственно.

Подставляя (21) в (19) и учитывая (22), получаем

„ р'г№ т  . (0) , рък’н о) , р",я‘с- т
^  “  “ Т д » 7 ^ + -  А » .  +  До ,̂ +  2 4 » ,  •

где Р *= # ?  =  0, Р* =  к1{0) — соответствует мощности полезно­
го сигнала и шума на выходе /)0 в схеме (см. рис. 1). Пред­
ставляет интерес рассмотрение случая, когда отношение мощ-

Рп
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учитывая условие (22), можно пренебречь комбинационными 
и шумовыми слагаемыми в (23) и положить

Ь ъ Щ Ш .  <24!
2 Ашз • '

в соответствии с [3]

-1 ._  ' Л .  УТ?1 Р*:' /П\(К’±Р1

2А(»,

где 5 ЭКВ — матрица эквивалентной спектральной плотности; 
К% == /?к(0) =  Р у  (0; №'°) — сигнальная составляющая матри­
цы крутизны.

Если ^  «  1, то КБ1 =  (Ко + /Со)-1« (/СЬ)'1 и

(/ Ш -1- (26)

В соответствии с [1] запишем выражения для сигналов на 
выходе ААР О0, Б к (см. рис. 1):

Л̂ ‘ С1л' - 1 (97\  
2 ^ — 'П 1. '? .- , ,  V  л '? ___ с _______. С т/Ч
I - - о

ЛГ-2
ъ  =  -- 2  ( - 1  ) ' & 2 ’ =  - ^<3*.  (28)1-0 /Го

с1"
где С =  (с0, С!........Сд--От, С<.-=( —1)* 2

/-1

Ло/ =  1, / 0. Л’ • 1:

С   ̂ л

<?*= (<?*, <?*, ....  & _ 2)т, ^ N = ( - 1 ) '  1,
/-1

/ 0. .V ....2, /,• 1. Л -  1;

5 ,  = - ( « 2, я ,, .. .,  «л/)т;

А%— произведение элементов, входящих в /-е сочетание из 
(Ы — 1)-й координаты вектора \^0 = (Ц^1°, И^лт-О1 по 1 [1 ] ;

— произведение элементов, входящих в /-е сочетание из 
(ЛГ— 2)-х  координат вектора ¥ °=  №0 - - ( Ц>'ь Й7"--., И7* -ь  и^-Н’
К - О ’ по г [1 ] ;
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См — число сочетаний из М элементов по 
Д алее

Р ,  ; ,  НЕ (0) =  IЕ |2 = 0 5  (5 'С Т ' -  С ^ + С *  =- СТ/?С*, (29)

где Я = ||ЯцII = ||я; 5/1| — корреляционная матрица входных сиг­
налов ААР.

Из (29) следует, что

/>)■ С'/^С: (30)

Ко --= ЙУ (0; \У° - I! Р  VII (0 ;  \ Г « ) Г  --■■■ II ^ 1 Г  -

н Щ  Г  -= II Ф £ * < ? ;| | *  -  II Г  -  II < ^1(2/{!,
_ ( 3 1 )  

где /?1==||̂ и7||= 1.5^; *, I, / = 2, N — матрица, полученная из 
матрицы Я вычеркиванием первой строки и первого столбца,/?!■=

Из (31) следует, что

Ко ' КЬц \ \<){К?(1Г' (32)

Подставляя (30) — (32) в (25), получаем

Р
5 ЗКв. II 5 3ки.і7 II; II Крц II"'11| К'оіі ||(|| ' он || г) 1:

Р '1 : " К ш ііҐ Ц К оіііШ К гніГ ^ -
2А«>,

=  ИКОТ 11 ||-1)+- (33)

Согласно [3] получаем выражение для матрицы дисперсий, 
диагональные элементы которой характеризуют флуктуацион- 
ные ошибки измерения комплексных весовых коэффициентов

А * =  )  К и * )  б ы к *  (Ь ) а»,  (34)

гд е  Ь&=\\Ьті\\, Офц — з}, К (/*») =  К  (р)\р~ /и>;

— дисперсия измерения 1-го весового коэффициента.

Поскольку в нашем случае производится измерение коор­
динат вектора №. представляющих собой величины одинаковой
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размерности, то флуктуационную ошибку можно определить 
следующим образом [3]

„ V - !

рида, характеризующая некоторую эквивалентную полосу про­
пускания.

Таким образом, определив вектор весовых коэффициентов 
ААР в установившемся режиме — 1^° согласно [1] и воспользо­
вавшись выражениями (18), (34) или (35) с учетом (17), (30) — 
(33), находим динамические и флуктуационные ошибки изме­
рения комплексных весовых коэффициентов, рассматривая ра­
боту ААР в линейном приближении.

На рис. 3, а  в качестве иллюстрации применения получен­
ных результатов приведена зависимость динамической ошибки 
слежения за  двум я  источниками излучения от разности их меж- 
дуканальных фазовых сдвигов в случае трехэлементной ААР. 
При этом полагалось, что пространственно-некоррелированный 
фон отсутствует, мощности сигналов, приходящих на входы ААР 
от каждого из источников излучения, и их угловые скорости оди­
наковы. Рост динамической ошибки при взаимном сближении

источников излучения объясняется уменьшением уровня сигна­
лов на выходах и соответственно, что приводит к умень­
шению крутизны дискриминационных характеристик и, к ак  след­
ствие, к уменьшению полосы пропускания по каж дом у из выхо­
дов двумерного дискриминатора.

8 рГ)\\ 8р - у —  ̂ К  (/«>) 5экп.А"'г (/<•)) о?о>

я

6 6*-10*

Рис. 3
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На рис. 3, б показаны зависимости дисперсий весовых коэф­
фициентов Ші и от разности междуканальных фазовых сдви­
гов двух  сигналов, мощности которых полагались равными. От­
ношение сигнал/шум было выбрано равным 10, [х=10, Д/я = 
= 10 Гц, Д/л= 1 кГц.

Уменьшение флуктуационной ошибки с увеличением разно­
сти межканальных фазовых сдвигов связано с более точной 
компенсацией соответствующих сигналов на выходах и 
что приводит к уменьшению крутизны дискриминационных х а ­
рактеристик по каж дом у из выходов двумерного дискримина­
тора, и следовательно, к сужению полосы пропускания.

Поскольку способности ААР к разрешению источников сиг­
налов при адаптации в зависимости от отношения сигнал/шум 
в данной статье не рассматриваются, минимальная разность 
междуканальных фазовых набегов на графике (см. рис. 3, б) вы ­
брана соответствующей нормальному разрешению источников. 
При заданном отношении сигнал/шум она составляет 60°.
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м а т е м а т и ч е с к а я  МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
КОАКСИАЛЬНОГО РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ВЛАЖНОСТИ 1С ИССЛЕДУЕМЫМ МАТЕРИАЛОМ

Известно, что при контроле влажности листовых и рулонных 
материалов весьма перспективно применение коаксиальных ре­
зонансных преобразователей, работающих в диапазоне деци­
метровых волн [1]. Характерными их особенностями являются 
возможность одностороннего расположения датчика и высокая 
чувствительность к информативному параметру, что позволяет 
использовать резонансные датчики при контроле малых в л а ж ­
ностей тонких материалов в труднодоступных местах. В каче­
стве выходного информативного параметра резонансных преоб­
разователей в большинстве случаев используется изменение ре­
зонансной частоты, вызванное взаимодействием с исследуемым 
материалом. Это позволяет значительно снизить составляющие 
погрешности, обусловленные влиянием нестабильности выходной 
мощности СВЧ генератора и параметров СВЧ тракта. Имеется, 
однако, целый ряд неинформативных параметров, изменение
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уровней которых приводит к искажению передаточной хар ак ­
теристики резонансного преобразователя и повышению погреш­
ности контроля. К таким параметрам следует отнести изменение 
толщины и поверхностной плотности материала, колебания тем­
пературы окружающей среды, нестабильность химического со­
става влаги в материале. Кроме того, на результат преобразова­
ния оказывают влияние конструктивные параметры резонансно­
го датчика, оптимальным выбором которых можно обеспечить 
минимизацию чувствительности к наиболее влияющим неин­
формативным параметрам. В случае использования коаксиаль­
ных датчиков к таким параметрам можно отнести диаметр тор­
ца центрального и наружного проводников, толщину торцевой 
диэлектрической крышки резонатора.

Существующие аналитические описания [2] зависимости вы­
ходного параметра резонансных коаксиальных датчиков от пе­
речисленных факторов не позволяют с достаточной точностью 
оценить влияние изменения неинформативных параметров на ре­
зультат контроля. Таким образом, важной задачей исследова­
ния взаимодействия коаксиальных преобразователей с влагосо­
держащими материалами является отыскание адекватного м а ­
тематического описания функции отклика в заданной части фак­
торного пространства, иными словами, получение выражения, 
связывающего выходной параметр резонансного датчика с влия­
ющими факторами в возможном диапазоне их изменения. Взаи­
модействие коаксиального резонансного датчика со всеми лис­
товыми и рулонными материалами не может быть описано од­
ной обобщенной моделью, так  к ак  диапазон изменения физико­
химических характеристик различных материалов чрезвычайно 
широк. Д ля  одного из подклассов таких материалов в качестве 
реального объекта контроля можно использовать белковую 
оболочку, используемую в качестве упаковки пищевых продук­
тов, при контроле которой таких параметров, к ак  влажность, 
поверхностная плотность, температура, химический состав 
влаги и др., совпадает с диапазонами изменения параметров 
при контроле бумаги, некоторых видов тканей, кож и др. 
С учетом характера зависимостей выходного параметра 
от каждого из влияющих факторов, желательно получить 
модель, учитывающую эффекты третьего порядка от влия­
ния влажности, к ак  основного контролируемого параметра, 
квадратичные эффекты от поверхностной плотности и темпера­
туры. Д ля  остальных факторов в пределах возможных диапа­
зонов из изменения целесообразно ограничиться линейными 
эффектами. С учетом этого, при проведении эксперимента по по­
строению модели необходимо обеспечить четыре уровня варьиро­
вания влажности, три — поверхностной плотности и темпера­
туры, два  — остальных факторов. Учитывая конструктивные 
параметры резонатора и диапазона изменения влияющих фак­
торов, запишем влияющие факторы и уровни их варьирования 
в натуральном X,- и кодовом Я,- масштабах (табл. 1). Полный 
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факторный эксперимент, реализующий все возможные комби­
нации взаимодействия факторов включает 576 опытов. В целях 
сокращения экспериментальной работы целесообразно на пер­
вом этапе построить модель главных эффектов, не учитываю­
щую перекрестных взаимодействий факторов:

(1)
і-1 і=*1

где Ь0 — свободный коэффициент; Ь;, Ьц, Ьп , — коэффициенты 
при факторах соответствующих порядков.

Т а б л и ц а  1

№
1І-П

Ф актор *1 І і

1 Влажность, % 10 0
15 1
20 * 2
25 3

2 Поверхностная плотность, г/м2 64 0
68 1
72 2

3 Температура, °С 24 0
32 1
40 2

4 Химический состав влаги, pH 4,2 0
5,2 1

5 Толщина диэлектрической крышки, мм 0,5 0
1,5 1

6 Диаметр центрального проводника, мм 9 0
15 1

7 Осевой зазор, мм 0,1 0
0,6 1

Поскольку модель вида (1) содержит 12 членов, число опы­
тов для получения значений ее коэффициентов не может быть 
меньше 12. Кроме того, для получения возможности проверки 
адекватности модели желательно иметь несколько дополнитель­
ных точек. При том, что один из факторов варьируете* на 
четырех уровнях, в качестве базового плана эксперимента це­
лесообразно использовать план вида 45//16 из таблицы опти­
мальных планов [3], удовлетворяющий такж е требованию не­
которой избыточности опытов.

План 45//16 может быть несколькими вариантами преобра­
зован к виду 24х 3 2х4//16, который соответствует количеству 
и уровням варьирования факторов в данной задаче. Наиболее 
рациональное преобразование, обеспечивающее получение пла­
на эксперимента, близкого к (^-оптимальному [3], следующее: 
первый четырехуровневый фактор остается неизменным, второй 
и третий преобразуются в трехуровневые с помощью преобра­
зования 36 из таблицы оптимальных преобразований [3], чет-
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Т а б л и ц а  2

Номер
опыта Рі Р, * 2 Рз * 3 /'4 ^ 5 Рг і * 7

1 0 10 0 64 0 24 0 4,2 1 1,5 0 9 1 0,6
2 2 20 0 64 1 32 1 5,2 0 0,5 0 9 0 0,1
3 3 25 0 64 2 40 0 4,2 0 0,5 1 15 0 0,1
4 1 15 0 64 0 24 1 5,2 1 1,5 1 15 1 0,6
5 0 10 1 68 1 32 0 4,2 0 0,5 1 15 1 0,6
6 2 20 1 68 0 24 1 5,2 1 1,5 1 15 0 0,1
7 3 25 1 68 0 24 0 4,2 1 1,5 0 9 0 0,1
8 1 15 1 68 2 40 1 5,2 0 0,5 0 9 1 0,6
9 0 10 2 72 2 40 1 5,2 1 1,5 0 9 0 0,1

10 2 20 2 72 0 24 0 4,2 0 0,5 0 9 1 0,6
11 3 25 2 72 0 24 1 5,2 0 0,5 1 15 1 0,6
12 1 15 2 72 1 32 0 4,2 1 1,5 1 15 0 0,1
13 0 10 0 64 0 24 1 5,2 0 0,5 1 15 0 0,1
14 2 20 0 64 2 40 0 4,2 1 1,5 1 15 1 0,6
15 3 26 0 64 1 32 1 5,2 1 1,5 0 9 1 0,6
16 1 15 0 64 0 24 0 4,2 0 0,5 0 9 0 0,1

зертый и пятый преобразуются в два  двухуровневых каждый
при помощи преобразования 26. Матрица плана 24х 3 2х4//16

в натуральном и кодовом масштабах с учетом проделанных пре­
образований представлена в табл. 2.

Реализация плана эксперимента предполагает выполнение 
некоторых требований, основными среди которых являются про­
ведение эксперимента рандомизировано во времени и получе­
ние оценки дисперсии опытов для определения их воспроизводи­
мости. В соответствии с этими требованиями осуществлены три 
серии экспериментов, в каждой из которых последовательность 
проведения опытов определялась по случайному закону. В табл. 3 
приведены результаты реализации плана экспериментов. Все 
опыты воспроизводимы.

Т а б л и ц а  3

Номер
опыта

Значения функции отклика У
Серия 1 Серия 2 Серия 3 1

1 9,6 8,8 73 8,6
2 16 14,7 14,5 15,1
3 30,3 30,1 30,5 30,3
4 18,3 15,3 18,2 17,3
5 14,2 14,7 14,8 14,6
6 30,4 31,3 28,9 30,3
7 13,2 12,6 12,8 12,9
8 29,6 30,9 27,8 29,4
9 16,8 17 15,4 16,4

10 20,3 18,8 19,1 19,4
11 38,2 35,8 36,2 36,7
12 32,4 29,5 28,1 30
13 12,9 13,2 13,1 13,1
14 20,4 20,5 18,8 19,9
15 22,4 20,6 19,5 20,8
16 12,1 12,4 11,8 12,1
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Расчет' Коэффициентов Модели производился по стандартной 
методике [4]. В результате расчета получены следующие зна­
чения коэффициентов модели по выражению ( 1 ) :

*>0=16,7; Ь1 =  2,2; 62 =  0,093;

£, =  0,061; £4=  — 0,03; й5 =  — 0,79;

Ьв — 0,15; 6 7 =  0,024; Ьп =  — 2,8;

Ьп =  0,19; ^ ,  =  2,9; &ш  =  - 1 , 7 .

Получены значения доверительных интервалов коэффициен­
тов, с учетом которых можно считать незначительными сле­
дующие факторы:

Х ъ, Х 4, Х 7, X* — при Р  =  0,9;

Х а, Х4, Х „  Х\, Х2 — при Р  =  0,95;

X »  Х 7, X«, Х 2, Х е - п р и  /3 =  0,99,

где Р  — доверительное значение вероятности.
М аксимальная относительная ошибка м еж ду эксперименталь­

ными и расчетными значениями составила около 9 %, что в  р я ­
де случаев не удовлетворяет требованиям высокой точности 
контроля. В целях обеспечения большей сходимости расчетных 
и экспериментальных точек решено ввести в модель перекрест­
ное взаимодействие факторов. Обработка экспериментальных 
данных показала, что наибольшие значения частных корреля­
ционных связей наблюдаются м еж ду  параметрами Х2, Х3 и Х7, 
что позволяет ввести в модель слагаемое вида 6237^ 2^ 3̂ 7. где 
6237= 0 ,071. Скорректированная таким образом модель обеспе­
чивает получение расчетных значений выходного параметра 
с максимальным отклонением от экспериментальных данных не 
более 1,5 %. Она адекватна, множественный коэффициент кор­
реляции близок к 0,999, его значимость составляет 124,8.

Полученная в форме уравнения регрессии модель взаимо­
действия коаксиального резонансного преобразователя с влаго­
содержащими материалами позволяет при разработке и экс­
плуатации СВЧ резонансных влагомеров количественно оцени­
вать влияние неинформативных параметров: поверхностной 
плотности, температуры, химического состава влаги, вводить 
коррекцию по уровню их влияния, прогнозировать изменение 
чувствительности резонансных преобразователей влажности 
к информативному и неинформативным параметрам при изме­
нении его конструктивных параметров.

Использование построенной модели при модернизации СВЧ 
резонансного влагомера белковой оболочки для пищевых про­
дуктов позволило снизить приведенную погрешность от влияния 
неинформативных параметров на 0,6 % в диапазоне влажности 
от 5 до 25 %.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА ВДОЛЬ ТОНКОГО ПРОВОДНИКА 
В СЛОЖНОЙ СТРУКТУРЕ

Рассмотрим задачу рассеяния монохроматического электро­
магнитного поля тонким идеально проводящим рассеивателем, 
который входит составным элементом в электродинамическую 
структуру достаточно общего вида. Частными примерами, у к л а ­
дывающимися в рамки нашего исследования, являются штырь 
в прямоугольном или круглом волноводе, микрополосковый ди­
поль в интегральной схеме, вибраторная антенна над поверх­
ностью Земли или под ней. Наша цель — построение аналити­
ческого выражения для распределения тока вдоль проводника. 
С помощью приближения нитевидного тока эта задача  сведе­
на к  системе двух уравнений типа Халлена относительно сим­
метричной и антисимметричной компонент тока, которые реше­
ны методом итераций. Достоинство полученных результатов со­
стоит в том, что они охватывают случаи резонансного и нерезо­
нансного возбуждений и пригодны для любого возбуждающего 
поля.

В качестве общей модели регулярных электродинамических 
структур, в отсутствие рассеивателя, рассмотрим произвольную 
линейную стационарную среду, заполняющую все трехмерное 
пространство, которая в определенной области V является од­
нородной и изотропной. Чтобы не загромождать изложение упо­
минанием об идеально проводящих участках, среду полагаем 
всюду проницаемой для поля. Пусть сторонние источники созда­
ют в такой среде монохроматическое (~с> электромагнит­

ное поле £;(/?), #,(./?), Я= (х, у, г), которое считается извест­
ным. Ось г прямоугольной декартовой системы координат х, у,
з направим вертикально вверх.

Внесем в упомянутую область V регулярной среды идеально 
проводящий рассеиватель (вибратор) в виде отрезка кругового 
цилиндра длиной 21 и диаметром 2а и введем следующие обо­

значения: /?1, и /?с —■ радиус-векторы соответственно цент­
ральных точек на нижнем, верхнем торцах вибратора и его се- 
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редины z2> z h s0 — орт вдоль оси вибратора, направленный от 
его нижнего торца к верхнему; и, v, s — связанная с рассеива­
телем прямоугольная декартова система координат, начало ко­

торой помещено в точку Rc. Координаты и, v определяют поло­
жение проекции заданной точки в плоскости, перпендикулярной 
вибратору, a s равно расстоянию (со знаком) проекции данной

точки на ось вибратора от его средней точки: Rc = (Ri+R\) /2\

So=(R2 — Ri)/\R2 — #i|; S = s0- (R — Rc). Точки области Vs, 
занятой рассеивателем, определены, очевидно, условиями и2+  
+ v2̂ .a2, —/<s< L

Положим, что вибратор не пересекает область локализации 
сторонних источников. Тогда создаваемое ими поле при наличии

вибратора можно представить как  сумму первичного поля

//,- и рассеянного поля Es, Hs. Последнее удовлетворяет одно­
родным уравнениям М аксвелла

V Х Я Л Я )  - ‘ V  (R)-H s ( R ) = 0

V X H S (R) +  ik о  S  ( R ) - E s ( R )  -  -  0  0 )

во всей области, внешней по отношению к У*,, вытекающим из 
них граничным условиям на поверхностях раздела среды, над­
лежащим условиям в бесконечности и условию обращения 
в нуль на поверхности рассеивателя компоненты суммарного

электрического поля Ei + Eg касательной к этой поверхности.
А  -*■ Л —►

Здесь k0 = cй/с; с — скорость света в вакуум е ; e(R) и [i(R) — 
диадные материальные параметры среды, которые в области V 
сводятся к числовым постоянным е И (U.

В согласии с приближением нитевидного тока, предполагае­
мый вид рассеянного поля таков [1] :

X  (R )  =  I Gee (R - Ra  (5')) • V  ( О  d s ' ,  

Hs ( R ) = ] G me(R, R a (s'))-s0I (s ')d s\  (2)

Здесь Ra(s') — переменная точка интегрирования на оси про-

водника, Ra(s') =Rc + sos'; Gee — «электрическая» функция Гри­
на уравнений М аксвелла для регулярной среды, определяемая 
как  решением уравнения

V X Ц.~1 (R) ■ V х  Gee (R, R') -  Щг (R) ■ Gee (R, R') =

=  (4 *ik0! c ) h ( R - R f), (3)
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которая изображает при /?->+оо уходящую волну; «Магнито-
А  — -*■ Л

электрическая» функция Грина Gme(R, R') сводится к Gee соот-
Л  -* -*• Л  -*■ Л  А

ношением Gme(R, R') — y r l (R) ■ \'XGee(R, R')/ik0; I — единич­
ная диада ; 6 — дельта-функция Дирака .

Представление (2) характеризуется тем, что рассеянное по­
ле считается тождественным полю, созданному в регулярной 
среде нитью тока, который течет вдоль оси вибратора. Приме­
нительно к тонким рассеивателям (а<^1, а<̂ _к, к — длина волны 
возбуждающего поля в области, занятой вибратором), которы­
ми мы далее ограничимся, формулы (2), по-видимому, можно 
рассматривать к ак  асимптотическое разложение точного реше­
ния соответствующей задачи. Д л я  скалярного волнового поля 
доказательство этого факта содержится, к примеру, в работе
[2]. Детальный анализ нитевидного приближения на основе ин­
тегральных уравнений макроскопической электродинамики про­
веден в работе' [3].

Выражения (2) при произвольной функции I(s) удовлетво­
ряют уравнениям М аксвелла и всем условиям сформулирован­

ной выше краевой задачи для Ея, Я., кроме последнего. Приняв 
во внимание только условие для компоненты суммарного элект­

рического поля вдоль s0 на боковой поверхности рассеивателя, 
получаем уравнение относительно J(s):

J s0 -Gee(R ,(s h  R a (s ')) .s0f ( s f)ds' =  - E , ( s ) ,  - l < s < l .  (4) - i

Здесь /<ss — точка наблюдения на боковой поверхности 
проводника, отвечающая переменному s и произвольным фик­
сированным u = us, v = v*, таким, что -|--и; — а1 ; £/(У) — зна­
чение продольной компоненты первичного поля в этой точке,

Ei(s) = s0Ei(R) 1^-/?;.^). Дополнив (4) условием исчезновения 
тока на концах вибратора I ( l ) = I ( —l) = 0 ( 5 ) ,  приходим к з а д а ­
че для неизвестной величины I(s).

Используя уравнение (3) при R ^ V , R '^ V  нетрудно получить 
представление для «электрической» функции Грина

GeA R ,  =  +  Я');

I Ф ,  Я ') =  /Ц exp  [ i k \ R -  R' |/4-1R - R '  1 +  к  (R, /?'); 

( R , R ' e V ) ,  (6)
л -* -*>

где fe(R, R') — диадная функция Грина для электрического век-
Л -* -*■

торного потенциала; ne(R, R') — некоторое решение уравнения 
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У 24- к2)пс(Я, Я') = 0, регулярное в области V по обеим пере­
менным. Подстановка выражений (6) в (4) преобразует по­
следнее к стандартному уравнению типа Поклингтона:

{& + 2̂) 1к (5’ 1 {8'] +  Ж  | 1  (5’ 5' } 1 ( 5 ' } * 5' =

— »шг£‘г ( « ) ,  — I <  5 <  /, (7)

в котором
АГ (5, « ' )  = К Г( 8 -  8') +  Кг (5, « 0 ;  * 7  (5 -  « ' )  =

=  ехр[»&| (« — я')2 + а2]// (« — я')2 + а2; /СДя, «') =  

г

1 (8 ,  0  =  ^  • (Я ,  -  (в)|А а ' 2̂* ' >

У х  — компонента оператора V , действующая в координатах

и, V , 8  по и, V, V  ± =  V  — 5о (5/ ^ ).
Определив функции АГе («, $ ') == [К  (я, « ') +  АГ ( —«, —$']/2;

АГ0 (5, == [АГ(«, «') — АГ (—5, — «')]/2; 1^(5, « ' ) = ( 1  (5, 5') +  

+ ! ( - * ,  -501/2; М * .  5') =  14®. О - Ц - « .  -*-) ]/2 ;  £<*>(«)=
=  [£ < ($ )+ £ ,■ (— «)]/2; £(°) (« )  =  [£■,■(«) — £ ; ( — х)]/2, рассм от­
рим задачу  относительно вспомогательных величин 1(е) (я) 
и /(0) (в), смысл которых вы яснится  позднее:

( 5 ~  +  *’ ) I  { К ‘Л ~5’ $,) /(Й) (5'} К ° (5’ 8>) /<0) (5'} 1 +

+ ~  $ [^0 (5> *') (* ')  +  $ ') /<0) (5')1 =  1(»е£,(г) («),До -•/

- / < « < / ;  (9)

1 [/Со (5 ’ 5' } /(' > (5°  +  Ке {5’ /(0) (5' )] +

+ ->"  ̂ [ М ^  * ' )/(е)( 0 + М * .  « ' )/ (0)( « ' ) 1 * , =  *“в£(в)(в),С? л I
- 1 < 8 < и  (10)

т ( 1 )  =  / ( * ) (_ / )=  0; /<»>(/) =  / « » ( - / )  =  0. (И )

Сложив уравнения (9) и (10), нетрудно проверить, что сумма 
/(«)(£) + /(о)(^ удовлетворяет уравнению (7) для  У/«). Она же, 
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к ак  следует из (11), подчиняется граничным условиям (5). Д а ­
лее, записав на основе (9) — (11) задачу для 1{а)(—s), Iio)(—s) 
из единственности решений соответствующих задач, убеж даем ­
ся, что 1{еЦ—s ) = I {e)(s), /(0)(—s) ——I{0)(s). Таким образом, 
искомая функция I(s)  совпадает с I<-e)(s) +/<0)( s ) :

I(s) = M ( s ) + M ( s ) ,  (12)

причем I<e>(s) имеет смысл симметричной, a I(0)(s) — антисим­
метричной компонент тока.

Пусть G(s,s')  — любое из решений уравнения

( ~  -j- A2] G (s, s') =  о (s  -  s'), — / <  s, s '  <  /, (13)

которое обладает свойством G(s, s ' ) —G(—s, —s'). Обратив с его 
помощью оператор (d2/dsz+ k 2) в левой части (9) — (10), при­
ходим к системе уравнений типа Халлена для /<е), /(0): 
i
J' К ,  (s -  s') /(') ( s ' )  ds' —С, cos ks+Qi'ï ( s )_<p ( s | / М )_ ф (х|/(0));

(14)
i
f К  f i s  — s') I(0) ( « 0  ds' = C, sin ks - f  Q{0) (s )  — <f (s | /<">)—

-  Ф (s  |/<*>), - l < s < l .
I

З десь  (s) =  /(us J G ( s ,  s ' )  ( s ' )  rfs'; Cx, C2 — произ-
-/

вольные постоянные; cp, Ф — функционалы, зависящ ие от s, 
и определенные тождествами

1 * d 
4 { s \ U ) ^ U s ' U { s ’)\I<re{s, V) \^ds"G (s, s " ) ^ I 0(s", * ') ] :

(15)
'■ d

ф («| (/)== j  ds'U (s')[Kr„ (s, s') +  \^ds"G(s, s”) - j p L e{s", s ' ] ) ;  

К  „ {s ,  s') -  [ t f r (s, s') -f K r ( - s ,  - s ' ) } !  2;
(16)

K ro(s, s') =  [Kr {s, s ' ) - K r ( - s ,  - s ' ) ] ! 2.

Воспользовавишсь стандартным приближением, основанным 
на выделении статической части g(s—s') = l/Vr (s — s')2 + a2 
ядра Kj(s—s'), перейдем от (14) к системе уравнений с малым 
параметром в правой части:

/(') (s) =  а [С, cos ks +  Q<f) (s) -  F (s I /И) — Ф (s | /<»>)];

/<»> (S) =  а [C, sin As +  Q(0) (s) -  /=■ (s  | /<0)) — Ф (s  | /<«))j;
- 1 < S < 1 ,

( 17)
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где ^  — зависящий от 5 функционал, а а  — малый параметр 
теории вибраторов:

£  (5  К / )  =  <? (5  I V )  +  \ К / (8  -  8 ' )  и  ( « ' )  -  В {8 -  « ')£ / (* )  1 ^ ' ;

« =  1/12 1п (2 / а -1)] . (18)

Условия (11) приводят к соотношениям
С, сое Ы + <3^  (I ) - Р ( 1\ /<*>) — ф (/1 /(0) -  0;
Сг&\пЫ +  (3(0> ( / ) - / ? (/|/(0)) - Ф ( / | / « )  =  0. (19)

Д ля  построения аналитического решения уравнений (17), 
(19) воспользуемся модифицированным методом итераций [4]. 
Вычтем из правой части (17) ее значение при 6; = /, которое 
равно нулю согласно (19). В результате имеем

/<‘> (8) ,,= а \ C J e (5) +  ()(/> (8) -  Р(1(* I /<'>) -  Ф„ (8 I /<»>)];
(20)

/(») (5) =. а [С, /  о (8) +  С?» ( 5) _  ^  ( 5 М )  _  ф([ {8 | /(«))];

/ е  ( я ) =  С 08 Ья ~  С° 5 / о  ( 5 )  =  П —  8 *П ЭД
д т (л. ) _ д ( 3 ) (5) _ д ( Р ) (/); р==е> о;

Р А 8 \ и ) ^ Р ( 8 \ и ) ~ Р ( 1 \ и ) ,  Ф Л »|£ / )= Ф (# / )~ Ф Д О /). (21)

Подставим в (20) формальные асимптотические разложения, 
отвечающие методу итераций:

/М (6') ^  3  *"+1 \ с ^ е) (5) +  С , р м  (5) 4- <2? («)];
п= 0

/<°> (в) =  2  ап+1 (в) +  с 2р <-> (х) +  <з̂ > (« ) ] .
п — 0

Это приводит к цепочке прямых формул для Ф(Р)(Р> 7  =
= е, 0 ) :

/><«*> ( 5 ) == Ь ( 5 ) ,  р(оо) ( 5 )  =  / о ( 5 ) ,  р т  ( 5 )  =  /3(0«) ( 5 )  =  0;

Р М  ( з )  =  _  Р А 8  | Р ™ \)  -  Фа (8  I Я £ ? > ) ;  ( 2 3 )

р т  (5) =  _  р й ( ,  | Р№ )) _  фа (я | Я ^ ) ,) ;  л  =  1, 2 . . . ,  р =  е, о; 

д<‘ > (* )= (?£ > (* ) ,  д ( 0 , (5)==д (0 ) (5);

<#> (« )  =  -  Рч И  0 ^ 1 , )  -  Ф , (5 1<3^1); (24)

«  =  1. 2 . . .
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Постоянные Ci, 2, оставшиеся произвольными, находим под­
становкой (22) в уравнения (19):

£ _ _ о̂Че 9пЯо Q е̂Чо РеЯе (25)
1 Л/  <V — Л, /

Р е Р о  Р е Р о

Здесь
~ 00
Ае =  cos kl -  2  a'i+1 f/7 (/1 P{nee)) +  ф (/1 P(°e))Y,

Л/ + “
A0 =  sin kl -  E  « " +1 [F  (/1 P ^ )  +  Ф (/1 P<f0))];

(26)

n = 0
4- eo

qe =  Qw ( / ) -  S  *"+1 (/1 Q<f>) +  Ф (/1 Q<0))];

pe =  2  a«+> \F(l\ P M )  +  Ф (/|/><“ >)];

(27)

/г ----- 0

Ч^Яо' Ре^РоП Р11 замене индексов К ак  следует из
формулы (18), для любой функции £/(5), равной нулю при 8 = 1, 
величина Р(1/и) определена выражением

Р  ( I | и )  = I ё з ' и  («Ж/ ( I  -  О + К ге ( I , *') +
[

+  [йиГО(1, п  ^ ь 0 (з\ * ' ) ] . .  (28)

Удержав в каждой из бесконечных сумм в (22) первые два 
слагаемых, получим следующие приближенные выражения для 
^1, 2-

с, =  - 1  [«ф (/1 (?<?>) -  (?<*> (0 1— д-5— ^ (/) ф (/1^е-о
(29)

с а =  ~  [«Ф (/1 д м  -  д<°> (/)] -  —  д м  (/) ф (/1 / , ) ;

Аг =  сое Ы — а/*1 (/ |/е), Д0 =  М — а/7 (I | / 0). (30)
Отсюда очевидным образом вытекают формулы для 1(е' о)(з), 
согласующиеся по точности с принятым приближением:

/(в) ( 5 ) = а [ С 1/ Л « )+ С < ? ) («)Ь /(0) (5 )= *  [С2/ 0 (5) + (? (» ) (* ) ] .  (31) 
Они приводят «  виду

' ' '  ■ '• ■ )■■':)(! Г) “ '/Л ® ) ПМ т  Л //I  ̂ V



jio) {s) _  * K  (s) +  a/o (s) ф (/|Q(f))] -  Qle)№  ( W ;
^ *0  o e

че (s) =  cos klQM (s) — cos ksQ^  (I), v0 (5) =  sin (s) —

— sin ksQ{0) (/). (33)

Взяв в качестве требуемого  решения уравнения (13) функ- 
(ию G (s, s ' )  =  (I j2k) sin k I s - -  s '  j, д л я  i e,o ( s )  получаем

«У

v* ( 5 ) =  (ic/2&y)[sin k (5 — /) f ( 5 ')  cos ks'ds' —
—/

1

— sin k (5 +  I) £ E{e) ( s ' )  cos ks'ds' +  2 cos kl cos ks X
s
I

x j  (s ' )  sin ks'ds']\ (34)
S

s
vo (^) ~  (ic/2w)[sin  k (s — /) I £ (0) ( 5 ' )  sin ksfdsr +

+  sin k (s +  /) j  E(0) (s') sin ks'dsr — 2sin kl X
•S'

/
v  sin/esf £<°> ( s ' )  cos &s'ds '];

w= V |д,/е. Выражения для  F(l\fe,o), которые входят в состав 
\ е ,  о, следуют из формулы (28) и здесь не приводятся.

Подчеркнем, что выражения (32) пригодны равным образом 
для резонансного и нерезонансного возбуждения. Резонансные 
режимы симметричной и антисимметричной компонент тока 
определяются соответственно уравнениями

c o s /Н -  (/1/е) =  0, sin kl — %F (/1 / 0) =  0. (35)

Отметим, что при Kro (s, s') —Le(s, s') = 0  четность возбуж де­
ния и порождаемого им тока одинакова. В этом случае Ф(в| 
7 )= 0 ,

/ «  (s) -  ave (s)/be, /<°> (s) =  av0 (s)/A0. (36)

В общем случае, когда КгоФО или ЬефО, при симметричном 
или антисимметричном возбуждении возникают обе составляю­
щих тока — /(е) и /(0). Оценим величину последних в каж дом  
из следующих режимов: (а )  вдали от резонансов, вблизи резо­
нанса симметричной (б) и антисимметричной (в) составляю­
щих. При симметричном возбуждении (Q(o) = 0) имеем: а) /(е)= 
= 0 ( а ) ,  /(<>) = 0 (а 2) ; б) /<*> = 0 ( 1 ) ,  /<°>=0(а); в) /<е> = 0 ( а ) ,  
/ (° )=0(а ) .  Видно, что в первых двух  режимах симметричная
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компонента тока в а -1 раз превосходит по модулю антисим­
метричную компоненту ( с г 1; » ! ) ,  а в последнем режиме они по 
порядку величины совпадают. Д л я  возбуждения общего вида 
(0.{е)фЬ, (З^ФО) получаем: а) /м  = 0(сс), /(о) = 0 ( а ) ;  б) /(е) = 
= 0 (1 ) ,  /«» = 0 ( а ) ;  в) /<е>=0(а), /<°> = 0(1) .

Если область V совпадает со всем трехмерным пространст­
вом, в приведенных выше формулах следует П О Л О Ж И Т Ь  К г  =  

= £ = 0 . В частности, величины /?(7|/е, о) преобразуются к из­
вестному виду [4] :

Список литературы:  1. Вычислительные методы в электродинамике/Пер. 
с англ; Под. ред. Р. Миттры. М., 1977. 485 с. 2. Ahtnwalia D. S., Keller І. В. 
Scattering by aslenderbody//I. Acousf. Soc. Am. 1986. 80, № 6. P. 1782— 1792.
3. Горобец n . H., Петленко В. А., Хижняк И. А. Метод усреднения в зад а ­
чах электродннамики//Сб. науч.-метод, статей по прмкл. электродинамике. 
М., 1983. Вып. 6. С. 84— 110. 4. Коротковолновые аптенны/Айзенберг Г. 3., 
Белоусов С. П. Журбенко и др. М., 1985. 535 с

СВОБОДНЫЕ ВОЛНЫ В ВОЛНОВОДАХ С НЕОДНОРОДНЫМ 
ЗАПОЛНЕНИЕМ

В основу теоретического изучения волноводов с неоднород­
ным по поперечному сечению заполнением положен метод ком­
плексных амплитуд, который определяет пространственное рас­
пределение электромагнитных полей в волноводе, отвечающее 
их гармоническому изменению во времени [1; 2 ] .  В данной 
статье описан другой подход к решению внутренних граничных 
задач электродинамики, получивший название метода модово- 
го базиса [3; 4]. С помощью данного метода проводится теоре­
тическое исследование распространения волн в оптическом гр а ­
диентном волноводе с учетом нелинейных свойств материала, 
из которого он выполнен. В качестве математической модели 
такой системы выбран цилиндрический регулярный волновод 
с неоднородным нелинейным заполнением.

Следуя [3], в качестве «эталонной» среды с параметрами во, 
(хо, заполняющей волновод, выберем линейную неоднородную 
среду; зависимость е0 и ц0 от координат будет такой же, как  
н в реальном волокне. Запишем уравнения М аксвелла в опе­
раторной форме:

(37)
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Здесь Я0 — обобщенный оператор пространственного дифферен­
цирования, включающий в себя операторы

Сторонние токи и заряды отсутствуют, среда немагнитная 
(|л0 = 1), не обладает проводимостью (ст = 0) диэлектрическая 
проницаемость зависит от координат ео = ео(/').

Решение задачи (1) ищется в гильбертовом функциональ­
ном пространстве с весом Ь^(У), в котором определено ск а ­
лярное произведение векторов

каж дый из которых ограничен.
А

Оператор Я0 является самосопряженным [3] и, следователь­
но, имеет полную систему собственных вектор-функций (базис), 
определяемых из решения задачи на собственные значения

где кп — собственное число, отвечающее собственному вектору 
хп. Система {х„} ортогональна, собственные векторы нормиру-. 
ются.

Д ля  градиентного волновода с диэлектрической проницае­

мостью е о ( г )  = е0(г )  =Єі [ 1  —  6г2/а2] ,  где 6<СІ —  малая  величи­
на, а — радиус волновода, построим базис — пространственное 
распределение полей. Решая задачу на собственные значения
(3), получим выражения для  компонент полей в случае кпф

\

Л -

действующие на векторы-столбцы

<хь х 2) =

Л

или для трехмерных векторов
(2)

ф к0 = 0:



н„ /в}/-1 А,
К

я :

( т -  1)г,
Ql

Л
Ь1

( т  +  !)/•< <2г

где (?, (г/г,) =  (Ьаг * / г * у ™  ехр ( -  *„г2/2г?) ^ о ±1/2 

X (Ьпг21г2{) е~1,щ~^пг;

7.== 1
82 “ Л

кпв1 Ь„ =  Ац 2 т ;

ЬЦ — полином Л агерра ; А и А 2 — произвольные постоянные.
Постоянная распространения мод и собственное число з а ­

дачи (3)

8?п 1
(2п 4- т) 81/2

к(т \ !-
к, (2п +  т)  й1/2 

ксаг\Р

где &с — волновой вектор свободного пространства.
Таким образом, для случая ка^> 1 (что для многомодового 

световода практически выполняется) для большинства мод по­
стоянные распространения отличаются друг от друга на малую 
величину, зависящую от индексов мод, и рп приближается 
к значению £„е!/2, что является одним из отличительных свойств 
градиентных фокусирующих волноводов.

Любое электромагнитное поле, существующее в волноводе, 
может быть представлено в виде разложения по базисным век ­
тор-функциям координат с неизвестными коэффициентами — 
функциями времени:

X (Г, /) =  >>„ (/) Е „  (г) + 2  /г (О Н„ (Г);
(Я) (»)

х (г, /) = 2Ж (О Еп (г) + 2  ь„ (0 н л (г).
(Л ) ( п )

(4)

Д ля  нахождения временных коэффициентов еп^), 11п(1), 
йп(1), Ьп(1) в случае заполнения волновода неоднородной ли­
нейной средой, вообще говоря, нет необходимости в построе­
нии базиса пространственных вектор-функций в явном виде. 
Достаточно иметь постановку задачи на собственные значения

А

оператора Я и свойства ортогональности базисных функций. 
Подставив разложения (4) в операторное уравнение (1),  спро­
ектируем его на базис пространства Ц (У). При этом восполь-

А

зуемся условием самосопряженности оператора И и формула- 
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ми (2), (3) к ак  определениями, а такж е  материальными ур а в ­

нениями £ '= l/e0D, #  = l/u.0fi. В результате 
cl2

- j p d n{t) - f  w\dn{t) ==0; dn (t) =  af°exp (±  iw„t),

где соn — ckn — собственная частота.
Таким образом, в случае линейного неоднородного заполне­

ния волновода временная зависимость распространяющихся мод 
будет гармонической, моды не связаны м еж ду собой, поле я в ­
ляется совокупностью монохроматических волн. Поля, отвечаю­
щие нулевому собственному числу А0 = 0, являются статически­
ми. Реш ая задачу о временных коэффициентах этих полей, по­
лучаем функции, не зависящие от времени. Значит, статические 
поля стационарны и не влияют на поле распространяющихся 
мод.

При возбуждении оптических волноводов лазерным лучом 
возбуждающее поле уж е  не может считаться пренебрежимо м а­
лым по сравнению с характерными внутренними полями среды 
волновода, поэтому при решении задачи распространения волн 
необходимо оценить нелинейные эффекты. , '

Материальные уравнения для реального оптического волок­
на, например, изготовленного из плавленного S ; 0 2, запишутся 
следующим образом [5]:

E (r, t) =  —  D( r ,  t) +  vD (г, t) b ( r , t ) D ( r , t ) ,  
н

где v — скаляр.
Чтобы получить уравнения для временных коэффициентов, 

проведем вычисления, аналогичные вычислениям для линейной 
среды. Взаимодействие мод не учитывается. В результате полу­
чим уравнение для коэффициента dn(t):

^ d n{t) +  v ld n (t) =  - ~ £ v l d * { t ) ,  (5)

ГДе Рп =  4^1/ ve° F'  ̂dv S " ~aI.V Y E’£ ndv-

Реш ая уравнение методом медленно меняющихся амплитуд [6], 
в первом приближении получим

[ 3 Р
1 +  -g- a l  s "a

Изменение полей во времени будет гармоническим, нелиней­
ность среды сказы вается лишь в зависимости частоты от 
начальной амплитуды а0 и параметра нелинейности Рп• Во вто­
ром приближении решение (5) имеет вид

dn (t) =  а 0 cos (u>{2)t +  ф0) +  з ^ -cos [3 - f  <j>0)] , (6)

где  ш<2> =  со,
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Из (6) следует, что во втором приближении амплитуда ай 
не зависит от времени (процесс в волноводе стационарен); час­
тота зависит от а0 и параметра Рп. Однако колебания уж е  не 
являются гармоническими — кроме колебания на основной час­
тоте ш'п2) появляется третья гармоника, амплитуда которой з а ­
висит от Р„. Оценим отношение мощностей, переносимых треть­
ей и первой гармониками:

1 а 4 ^ 0  ( 7 )
р  32- п 52 -  322 ’

Подставив в (7) значения V и Е0, применяемые на практике, 
установим, что при напряженности поля £ о~ 1 0 8 В/м отношение 
мощностей будет иметь порядок 10-5. Т. е. для используемых 
материалов стекловолокон нелинейные эффекты будут прояв­
ляться при уровнях мощности, близких к критическим.

Подход к решению данной проблемы носит законченный 
обоснованный характер, не базирующийся ни на каких априор­
ных зависимостях. Он позволяет изучать распространение волн 
в волноводах, которые заполнены не только неоднородными не­
линейными, но и нестационарными средами.
Список литературы: 1. Шевченко В. В. Формулы сдвига в теории диэлект­
рических волноводов//Изв. вузов. Радиоэлектроника. 1983. Т. 26. № 5. 
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круглого диэлектрического волновода//Радиотехннка и электроника. 1982. 
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РАССЕЯНИЕ /,£-ВОЛН НА ПОПЕРЕЧНОЙ ЩЕЛИ 
В МНОГОМОДОВОМ ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ

Исследование влияния различных неоднородностей на режим 
работы многомодовых волноводных трактов в настоящее время 
представляет практический интерес. Одним из видов неодно­
родностей в таких волноводах являются узкие продольные и по­
перечные (относительно оси волновода) щелевые излучатели. 
Излучение из узкой продольной щели в бесконечно тонкой стен­
ке двухмодового прямоугольного волновода рассмотрено в [1] .  
В данной статье исследуются коэффициенты матрицы рассеяния
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и амплитудно-фазовые распределения поля поперечной щели, 
прорезанной в широкой стенке конечной толщины многомодово­
го прямоугольного волновода.

Известно, что электромагнитное поле внутри бесконечного 
прямоугольного волновода можно однозначно определить с по­
мощью разных видов полных систем волн магнитных и электри-

Рис. 1

ческих типов: (Н, Е), (ЬМхг, ЬЕхг) или (ЬМуг, ЕЕуг). Связь 
выбранной системы координат с волноводом показана на рис. 1. 
Здесь индексация продольных ЕМ- и ЬЕ-волн определяется 
плоскостью расположения векторов напряженности магнитных 
и электрических полей соответственно.

Обычно внутренние задачи дифракции в прямоугольных вол­
новодах рассматриваются в классе Е- и Я-волн. Такой выбор 
системы волн является удобным в случае узких продольных ще­
лей, которые возбуждают в волноводе только Я-волны. Это 
упрощает задачу исследования таких щелей в многомодовом 
режиме по сравнению с поперечными щелями, возбуждающими 
одновременно Я - и Е-волны. Поэтому при исследовании попе­
речных щелей целесообразнее использовать систему ЬМуг- 
и ЬЕуг-волн, поскольку такие щели возбуждают в волноводе 
только ЬЕуг-волны. При необходимости в окончательных ре­
зультатах  от ЕЕ-волн можно перейти к более привычным Е- 
и Я-волнам, используя известную [2] связь м еж ду  ЬЕ-, ЬМ- 
с одной стороны и Е- и Я-волнами с другой. Поскольку в [2] 
приведены выражения, определяющие связь м еж ду компонен-
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"ГаМи этих волн только для  волн ЬЁ10 и ЬМ0ь запишем анало­
гичные соотношения для общего случая:

Н т п  =  +  В ' п п Ь М Ц -  Е тп =  +  В тп1 М Ц -

Ё Е ^ п == $ т п Н т п  “Ь Т т пЕ т п\ Ь М ^ п =  С^тпНтп +  $ .т п Е т т  (1)
где

д ___ , Чтпу-т , П __ У-Д__;
^ т я —  X  # ч о 1 & п

к 2 - * . 2 ’ т л  cos /г2 -  V.т
ЦОЕ%п п  _  __

о“* > L J m n  ----- “Г  «_•> ок2 — - 2

о k
&тп — Н----о i 9 » * п '  ~~~о I •) j 1 т  и о , 91

Xi  +  ** tU)S * т  +  М

Ре*п
4 - х 2

1 Л

л  _ 1 ше%п п  , *7т ,гхЛ1
ЧШ/г --- *2 1 2 ’ *̂ -тп ---— ‘2 1 5

Л
З.Д бСЬ i4mn.» Е т п /  Стп> D m n t  S m n , Т m m  Q m t h  R m n  ~ КО М П ЛвКСН Ы в  
коэффициенты представления; Km = mn/a, мп=пп/Ь; т ,  п — 
характеристические числа; а, b — поперечные линейные разме­
ры волновода; ~t2mn =  к2 — *.2п] k = 2nД ( Я  — длина волны 
в свободном пространстве); сое=£/120я. Верхние и нижние зна­
ки в выражениях для  коэффициентов (1) соответствуют случа­
ям распространения волн в направлении ±г.

Рассмотрим узкую поперечную щель длиной L и шириной d 
(см. рис. 1), прорезанную в широкой стенке волновода на рас­
стоянии Xq от его края  и излучающую в ограниченное идеально 
проводящей плоскостью полупространство. Найдем коэффициен­
ты матрицы рассеяния при возбуждении этой щели волной типа 
L E и проанализируем распределение электрического поля 
на поверхности S i щелевого излучателя.

Полагаем, что стенки волновода не бесконечно тонкие, а име­
ют конечную толщину с, для учета которой щель рассматриваем 
к ак  прямоугольный резонатор (объем «г»). На его гранях S b 
S 2, обращенных к внутренней области волновода (объем « i» )  
и полупространству (объем «е » ) ,  распределения касательных 
составляющих электрических полей описываются векторными

функциями е\ и е2 соответственно:

« 1(2) =  Х° £  A W  sin (sr (х  — x 0)IL), (2)
S

аналогично тому, к ак  это сделано в [1] и [4] для  случая бес­
конечно тонкой стенки волновода. Здесь Л*<2) — комплексные 
коэффициенты разложения, a s = l ,  2...SM.

Интегродифференциальные уравнения, записанные на осно­
вании выполнения граничных условий для магнитных полей на
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Поверхностях щели 5 1(2), путем процедуры Галеркина сводятся 
к системе линейных алгебраических уравнений относительно не­
известных коэффициентов. А 1(2):

2  л  (,2) +  угЛ2) =  П т 'п\ (3)
 ̂ £

где <т —1, 2...ЭМ.
Здесь К* — частичные внутренние проводимости щели [3] ;  

Vе8 — ее внешние проводимости, отличающиеся от полученных 
в [4] постоянным множителем й2; У Т22('П1) — собственные, 
к а д  — взаимные по отношению к определенному номеру 
рассматриваемой поверхности щели частичные проводимости 
в резонаторе:

( \ Г =  Г11)\
г = _г и \), (4)

где §3̂ — символ Кронекера; №0= 1 2 0 я ;  Ц = Ь 2 — (вп/Ь)2. От­
метим, что в нашем с л у ч а е У'г22 и ' магнито­
движущие силы, обусловленные распространяющимися волнами 
только типа ЬЕ?*,,/11 п ■>

Л "->  =  _  ( 4= _  +  хо V "пн у.“ ---  ха т

X (1 — exp [~i^mndil{i^mn), (5)
где %a=an/L.

После определения из системы (3) коэффициентов А 1М мож ­
но найти электромагнитные поля в любом из рассматриваемых 
электродинамических объемов, а следовательно, и функциональ­
но связанные с ними коэффициенты матрицы рассеяния щели 
в волноводе. Последние можно определить в энергетическом 
смысле к ак  отношение среднего за период значения мощности 
Р±ч, переносимой вдоль волновода распространяющейся модой 
LEy£ в направлении ± 2  от области локализации щели, к  зна­
чению средней мощности Р ]^ л волны, возбуждающей щель:

1 - « с и ,

k2 -  X2
|S ± , J  =  P ? J P nmAna - Здесь

/ » «  =  Tm„co, ( *  -  аЫ(8 -  48о„); Р - =  ^  X

(2 -  80tt)2(2 -  S0v)2
Г® 7!
I [J.V

а  а гз -2 --------- a3L21 S  р(1 — cos (j^d)),
I и

SM
где

5  =  2  A(r2) [ ( - l ) s+1s in (x m( x 0 - h L ) ) +  sin (xmx 0)J s/(a2s2- m 2L2);
S
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Ш[1 =  120 izk\ ‘n.fi =  (ticja\ x, — vit/Л; y|, — &1 -  — -/А При ;j- =7- /tt 
И v =^re и =  ^  B СИЛУ симметричного
возбуж дения волн щелью в направлениях ± z. При ч т  
и v =- п
р £-,=  ^  +  (^2 — +  (2 — оор.) £ а 2 (Re S  sin - f

+  I m S (c o s  (у;,vd) — 1)/(t.^")]/(8 — 4S0v).
Такое определение коэффициентов матрицы рассеяния щели 

в определенном смысле более удобно, чем использованное в [1J,  
поскольку оно дает четкую энергетическую картину преобразо­
вания одних типов волн в другие. Коэффициенты матрицы рас­
сеяния щели с одинаковыми комбинациями индексов jav и т п  
несут информацию о коэффициентах отражения и прохождения 
по возбуждающему типу колебаний. При неодинаковых комби­
нациях индексов их можно назвать энергетическими коэффици­
ентами преобразования типов волн. Коэффициент излучения 
определяем из условия выполнения энергетического баланса:

|SS|2 =  1 - 2 ( | 5 - „ . Z  +  I S ^ J 2),
(J..V

где суммирование производится по всем распространяющимся 
типам волн.

Отметим, что рассмотренный подход позволяет производить 
анализ коэффициентов матрицы рассеяния щели и для случаев 
ее возбуждения несколькими типами волн. При этом в правой 
части системы уравнений (3) будет фигурировать сумма м аг ­
нитодвижущих сил, для определения которых необходимо апри­
орное знание амплитудных и фазовых соотношений модов воз­
буждения.

В результате численного исследования сходимости метода по 
приближениям определено минимальное число (SM — 5...8) учи­
тываемых базисных функций (I ) ,  необходимое для расчетов 
коэффициентов матрицы рассеяния щели в многомодовом вол­
новоде с точностью до 5 %. В случае поперечной щели мини­
мально необходимое число SM меньше, чем в случае продоль­
ной щели, исследованной в работе [1],  где сходимость метода 
определялась из анализа значений амплитудных коэффициентов 
представления поля на щели (1).

При решении вопросов электромагнитной совместимости 
практический интерес представляют исследования излучения 
щели на частотных гармониках [5]. В связи с этим проанализи­
рованы случаи возбуждения щели при л = 16  мм, а = 10,7 мм, 
которые соответствуют второй и третьей гармоникам средней 
частоты одномодового режима волновода сечением 2 3 x 1 0  мм 
(толщина стенок с=1 мм) .

На рис. 1 ,6  приведены зависимости коэффициентов '5 ^ 10;2 
(кривая 1), jSjo joj2 (кривая 2) и i*S~ 10|а (кривая 3) для Х = 
= 16 мм при изменении длины щели в пределах 0,4<Ь/к<  
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<1,4(й = 0,1 I ,  о̂ = 0 мм). Зависимости |Бг\2 при тех же зна­
чениях длины щели показаны на рис. 1, а для случаев ее воз­
буждения волной ЬЕ** (кривая /), ЬЕ}'* (кривая 2) и ЬЕ^ 
(кривая 3). Как видно, на этой частоте эффективнее всего воз­
буждается щель длиной Ь = К наивысшим из трех распростра­
няющихся типов ЬЕ-волн. Она излучает в максимуме 27 % па­
дающей на нее мощности.

При возбуждении симметрично (или почти симметрично) 
расположенной относительно оси волновода поперечной щели 
распределение электрического поля на ней в соответствии со 
структурой поля возбуждающей моды описывается квазичетной 
или нечетной относительно ее геометрического центра функцией. 
При этом щель эффективно возбуждает ЬЕ%п-волны, имеющие 
в поперечном сечении волновода распределение Нх компоненты 
той же четности относительно его оси, что и электрическое поле на 
щели; а волны со структурой поля другой четности практически 
не возбуждаются. Например, значение коэффициента преобра­
зования мод 5-Т̂ до:2 (Рис- 1» £  кривая 2) при 1 ,2< Ь Д < 1,4  
практически равно нулю. При возбуждении щели той же гео­
метрией модой ЬЕ*г20 значение |5“ 20 2 так же близко к нулю.

Анализ подобных (см. рис. 1) зависимостей коэффициентов 
матрицы рассеяния поперечной щели при Л. = 10,7 мм (0,4< 
<Ь/к^2,2 )  показал, что щель длиной 1  = 1,5 А может излучить 
15, 12 и 10 % падающей на нее мощности при ее возбуждении 
волнами ЬЕЦ, ЬЕЦ и ЬЕ\* соответственно. Отметим, что в слу­
чае воозбуждения щели длиной Ь т 2 к  волной ЬЕ%* (Х =  
= 10,7 мм) в полупространство излучается 25 % падающей 
мощности.

Полученные результаты подтверждают необходимость учета 
при анализе электромагнитной обстановки возможного излуче­
ния высших гармоник СВЧ-колебаний электронных устройств 
волноводно-щелевыми антеннами.

Парциальные диаграммы на­
правленности щелевых излуча­
телей в рассмотренных случа­
ях определяются амплитудно­
фазовыми распределениями 
магнитного тока 1м(х)  вдоль 
щели. Для примера на рис 2 
показаны амплитудные Iм(х )/
I м;|“ах, нормированные относи­
тельно максимального значе­
ния магнитного тока на щели, 
и фазовые Ф распределения.
Здесь они представлены для 
случаев возбуждения щели длиной I л(А=16 мм, рис. 2, а) 
волнами ЬЕ\1 (сплошная кривая), ЬЕ$* (пунктирная кривая)
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й іцели длиной Ь —1,5 Я (/,== 10,7 мм, рис. 2 ,6 )  волнами І Е ^  
(сплошная кривая) и ЁЕ^ (пунктирная кривая). Остальные 
геометрические размеры системы описаны выше.

Щелевые излучатели (см. рис. 2) в рассматриваемых случа­
ях характеризуются достаточно сложными амплитудно-фазо­
выми распределениями магнитных токов. Формы амплитудно­
фазовых распределений, а следовательно, и формы парциальных 
диаграмм направленности, существенно зависят от типа воз­
буждающей щель ЬЕ-\волны.
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А ВТОМ А ТИ ЗИ РО ВАН Н ОЕ  П РОЕК ТИ РОВА Н И Е ВО Л Н О ВО ДН Ы Х  
Щ ЕЛЕВЫ Х МОСТОВ

Сообщение 3.
КО М П Л Е КС П Р О Г РА М М  Д Л Я  РАСЧ ЕТА И ОПТИМ И ЗАЦИ И  

ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИ Х РА ЗМ Е РО В Я-МОСТОВ

Для реализации математической модели щелевого //-моста, 
приведенной в работе [1], разработан комплекс программ, ко­
торый функционально и по назначению можно условно разде­
лить на три подсистемы: анализа сходимости решения задачи, 
автоматизированного расчета выходных параметров устройств по 
задаваемым геометрическим размерам в частотном диапазоне 
и получения оптимальных геометрических размеров устройства, 
обеспечивающих заданные отклонения затухания и полосы по 
частоте.

Подсистема анализа сходимости предназначена для обосно­
вания выбора необходимого и достаточного количества и после­
довательности существования волн в волноводах и единичных 
полей на отверстии связи. Подсистема состоит из следующих 
программных модулей: подпрограммы УНМ для расчета комп­
лексных матриц проводимостей, задающих токов и рассеяния; 
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подпрограммы CSIMQ для решения неоднородного комплексно­
го матричного уравнения; подпрограммы CMPRNT для распе­
чатки комплексных матриц и основной программы, задающей 
различные наборы частот, геометрических размеров, волн в вол­
новодах и единичных полей на отверстии связи.

Подсистема расчета выходных параметров устройств по за ­
даваемым геометрическим размерам в частотном диапазоне 
предназначена для предварительного подбора геометрических 
размеров устройства, обеспечивающих заданные отклонения за ­
тухания и полосу по частоте, а также оценки характера их из­
менения. Подсистема включает в себя, кроме названных выше 
подпрограмм YHM, CSIMQ и CMPRNT, подпрограмму SUGRP2 
для построения на АЦПУ графических зависимостей с пере­
менным шагом но обеим координатным осям и основную про­
грамму, задающую выбранные волны в волноводах и единич­
ные поля на отверстии связи и различные наборы геометриче­
ских размеров отверстия.

Подсистема получения оптимальных геометрических разме­
ров устройства предназначена для поиска таких геометричес­
ких размеров отверстия связи, которые бы обеспечивали задан­
ные отклонения затухания в возможно большем частотном диа­
пазоне. Подсистема включает в себя, кроме названных ранее под­
программ YHM, CSIMQ, CMPRNT и SUGRP2, подпрограммы 
SPS  для слепого случайного поиска минимума функции при 
многопараметрической оптимизации, RRSV для получения рав­
номерно-распределенных псевдослучайных чисел, AINIT с точ­
кой входа Q для вычисления минимизируемой функции несколь­
ких переменных и основную программу, задающую выбранный 
набор волн в волноводах и единичных полей на отверстии свя­
зи, геометрические размеры устройства и интервалы возможного 
изменения геометрических размеров области связи.

При решении задачи автоматизированного расчета Я-мостов 
возникает необходимость создания подпрограмм, позволяющих 
получать комплексные матрицы проводимостей и задающих то­
ков для конкретных устройств. Такой подпрограммой для на­
правленных ответвителей в Я-плоскости (Я-мост) является под­
программа YHM с точкой входа RASS. Она рассчитывает эле­
менты комплексных матриц проводимостей и задающих токов, 
каждый из которых представляет собой сумму ряда по учиты­
ваемым волнам высших типов в волноводах и матрицу по еди­
ничным полям на отверстии связи Я-моста.

Все вычисления матриц проводятся в комплексном виде, 
а сумма ряда по учитываемым волнам в волноводах — с удво­
енной точностью, что позволяет учитывать даже те типы волн, 
вклад которых в конечную сумму комплексной проводимости не­
значителен.

Поскольку формулы, по которым вычислялись проводимости 
и задающие токи, сложны и объемны, возникла необходимость 
максимального снижения затрат машинного времени на полу­
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чение матриц. Эта проблема становится особенно острой при 
учете большого количества единичных полей на отверстии свя­
зи, что приводит к необходимости решения комплексных систем 
уравнений больших порядков. Учет большого числа волн выс­
ших типов в волноводах также существенно сказывается на 
скорости вычислений. Поэтому для снижения времени счета 
в подпрограмме УНМ использовалось множество проверок усло­
вий и разветвлений, позволяющих сократить объем вычислений 
в зависимости от учитываемых внешних данных в несколько раз, 
что приводит к резкому сокращению требуемого для полного 
расчета машинного времени. Кроме того, поскольку волноводы 
в направленном ответвителе имеют одинаковые геометрические 
размеры, было решено учитывать в каждом из них одинаковое 
количество волн и расчеты производить только по одному из 
волноводов, считая, что для второго они будут аналогичными. 
Необходимо отметить, что комплексная матрица проводимостей 
симметрична относительно главной диагонали, поэтому в под­
программе рассчитывается только половина ее членов, а осталь­
ные просто копируются.

В результате этого при расчетах волноводных ответвителей 
удалось существенно снизить затраты машинного времени. Так, 
например, при учете 10 единичных полей на отверстии связи 
и 40 волн высших типов в волноводах весь цикл расчета (рас­
чет комплексных проводимостей и сторонних токов, заполнение 
матриц проводимостей размерностью 10x10, решение комп­
лексной системы линейных неоднородных уравнений 10-го по­
рядка, расчет матрицы рассеяния, вычисление затухания и на­
правленности) занимает на ЭВМ ЕС-1050 немногим более 4 с, 
причем это время значительно снижается при центральном рас­
положении отверстия связи в узкой стенке.

Подпрограмма УНМ имеет точку входа КАББ, используемую 
для расчета матрицы рассеяния после решения комплексной 
системы уравнений.

При использовании сравнительно небольшого количества 
учитываемых ,волн высших типов в .волноводах и некоторых 
единичных полей на отверстии связи может возникнуть ситуа­
ция, когда указанные типы и единичные поля не взаимодейству­
ют между собой, что привадит к появлению нулевых членов 
матрицы проводимостей, а иногда даже к появлению нулевых 
строк и столбцов, ‘В результате чего решение системы комплекс­
ных уравнений не имеет смысла.

Для недопущения таких ситуаций в подпрограмме УНМ 
предусмотрено исключение из рассмотрения единичных полей, 
не взаимодействующих с остальными полями и типами волн.

В вызывающей программе перед обращением должны быть 
зарезервированы и заполнены массивы для хранения учиты­
ваемых типов волн в волноводах, единичных полей на отверс­
тии связи и геометрических размеров устройства. Кроме того, 
в подпрограмму УНМ в качестве параметров передаются час- 
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тота, количество учитываемых волн и единичных полей, неко­
торые служебные массивы.

Для получения матрицы рассеяния, а также вычисления на­
правленности и затухания волноводных разветвителей необхо­
димо решить систему комплексных уравнений, полученную в ре­
зультате работы подпрограммы УНМ. Для этого была переде­
лана в комплексный вид известная подпрограмма решения 
системы линейных уравнений Э1МР [2], в которой применяется 
метод исключения при помощи наибольшего ведущего делителя. 
На каждом этапе изменялся порядок строк во избежание деле­
ния на нуль или на малый элемент.

Прямое решение для получения ЛГ-й переменной дано в N 
этапов. Обратное решение для получения других переменных 
производится последовательными подстановками. Окончатель­
ные результаты решения пересылаются в комплексный вектор 
начальных констант. Решение не имеет смысла, когда число 
уравнений и переменных меньше двух и в случае сингулярной 
матрицы, т. е. матрицы, в которой какие-нибудь строка или 
столбец равны нулю.

Если ведущий элемент не может быть найден (строка или 
столбец равны нулю), выходной параметр К5 устанавливается 
в единицу и решение не производится.

Из вызывающей программы в подпрограмму СБ1Мр в каче­
стве параметров передаются заранее заполненные комплексные 
матрицы коэффициентов и начальных констант заданной раз­
мерности.

При отладке программ, а также при оценке сходимости ме­
тода большое значение имеет анализ изменения комплексных 
проводимостей, свободных членов и амплитудных коэффициен­
тов. Поэтому было решено выводить указанные матрицы, ефор̂ - 
мированные в результате работы подпрограмм УНМ и С51М<Э, 
на АЦПУ в удобном для дальнейшего использования виде.

Сложность такой выдачи заключается в том, что указанные 
матрицы комплексные и часто имеют большую размерность. 
Например, размерность комплексной матрицы проводимостей 
при оценке сходимости изменялась от 1 до 40. Если выводить 
на АЦПУ матрицу размерностью 40X40, то в полученных ре­
зультатах при этом разобраться будет очень сложно. Поэтому 
возникла необходимость создания подпрограммы распечатки 
комплексных матриц любого размера на АЦПУ.

Подпрограмма СМРИМТ производит распечатку комплексно­
го массива любого размера. На каждой странице печатается 
заголовок, размер и способ хранения комплексного массива. 
Каждые столбец и строка в заголовке имеют соответствующий 
номер. Вывод производится по три столбца в каждой странице, 
так что чтение распечатанного подпрограммой комплексного 
массива в дальнейшем не вызывает затруднений. Каждый эле­
мент массива может быть легко найден по номерам строки 
и столбца, Подпрограмма СМРИИТ не требует, в отличие от
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своего прототипа MXOUT [2], для работы никаких внешних 
функций и подпрограмм.

При расчетах зависимостей направленности и затухания от 
частоты для различных наборов геометрических размеров от­
верстия связи волноводных разветвителей выяснилось, что зна­
чения направленности и затухания во всем исследуемом частот­
ном диапазоне имеют довольно значительные перепады.

Возникла задача получить такие геометрические размеры от­
верстия связи, при которых в максимально широком частотном 
диапазоне выполнялось бы условие равенства направленности 
3 ± 0,5 дБ и 3±0,2 дБ. Однако эту задачу многопараметрической 
оптимизации нельзя достаточно эффективно решить каким-либо 
традиционым способом (метод скорейшего спуска, метод сопря­
женных градиентов и др.), поскольку функция (направленность 
или затухание) имеет во всем диапазоне несколько участков, 
в которых выполняется указанное условие и, следовательно, 
среди множества локальных решений нужно найти одно гло­
бальное. Кроме того, функция, к ак  уже отмечалось раньше, 
в некоторых участках частотного диапазона имеет сложный 
рельеф, резкие перепады и выбросы.

Весьма эффективным инструментом решения задач такого 
типа являются методы случайного статистического поиска [3].

Из множества программ, реализующих методы случайного 
поиска минимума функции при многопараметрической оптими­
зации для создания описываемой подпрограммы SPS были вы­
браны подпрограммы SPS1 и SPS3 [3].

Подпрограмма реализует метод слепого случайного поиска 
в автоматически изменяемой окрестности исходной точки.

Пусть Q(X) — минимизируемая скалярная функция, (в на­
шем случае — ширина частотного диапазона с отрицательным

знаком). Вектор Х =(хи х2, л*3, я 4) — аргументы этой функции, 
значения которых соответствуют выбранным исходным значе­
ниям геометрических размеров отверстия связи волноводного
разветвителя и частоте. Каждый набор значений вектора X 
■соответствует некоторой точке в четырехмерном пространстве Е.
Отыскивается точка X', принадлежащая Е, в которой функция 
принимает минимальное значение (ширина частотного диапа­
зона, в «отором выполняется условие равенства направленнос­
ти 3±0,5 дБ соответственно максимальное). Предполагается, 
что X' существует и является единственной в Е.

Пусть Хо — «сходная точка. Она выбирается па основании

априорной информации о решаемой задаче. Вокруг .Yn строится 
окрестность, из которой при помощи генератора равномерно 
распределенных псевдослучайных чисел выбирается новая слу­

чайная точка X, Значение функции Q вычисляется в Хо и X, 
102



причем, если значение функции в точке X оказывается мень­

шим, чем в точке Xq, точка признается удачной и становится 
новой исходной. Относительно этой точки строится новая ок­

рестность, и процесс продолжается. Если значение Q в точке X
больше, чем в точке Хо, то точка X признается неудачной и из 
области берется следующая случайная точка. И так до очеред­
ной удачной точки. При условии, что размеры окрестности, из 
которой выбираются случайные точки, превосходят области 
локальных минимумов по траектории движения поиска, после­
довательность удачных точек сходится к точке глобального ми­
нимума.

Эффективность поиска минимума в большой степени зави­
сит от режима изменения размеров окрестности по мере при­
ближения поисковой точки к минимуму. В [3] утверждается, 
что минимум находится с наименьшими затратами, если разме­
ры окрестности автоматически поддерживаются такими, что 
число удачных проб составляет около 25 % от полного их 
числа. Поэтому в подпрограмме SPS  предусмотрены серии ис­
пытаний, состоящих из заданного количества проб. При этом 
подсчитывается число удачных проб и вычисляется их относи­
тельное число к числу проб в серии. Если это относительное 
число больше 0,25, все размеры окрестности увеличиваются 
в 1,25 раза, а в противном случае — уменьшаются в 0,8 раза.

Прекращение работы подпрограммы SPS  возможно в сле­
дующих случаях: по заданному числу проб, т. е. поиск про­
должается до тех пор, пока не будет превышено заданное м ак­
симальное число попыток; по числу удачных проб в серии, если 
заданное при вызове подпрограммы число удачных проб в се­
рии оказалось меньше заданного числа.

Подпрограмма использует при оптимизации следующие под­
программы и функции: R R S V — подпрограмма — генератор 
псевдослучайных равномерно распределенных чисел в интерва­
ле [—1...1], которая используется для получения новой точки 
в окрестности поиска; Q — подпрограмма типа FUNCTION, 
созданная пользователем, вычисляющая значение минимизируе­
мой функции в текущей точке.

Подпрограмма RRSV является измененным вариантом под­
программы RANDU, взятой из пакета программ математиче­
ского обеспечения ЕС ЭВМ. Она позволяет получать псевдослу­
чайные числа из интервала [—1...1]. В качестве исходного для 
L можно взять любое нечетное, но не более чем девятизначное 
число. В подпрограмме это число берется из памяти по месту 
загрузки.

Для работы подпрограммы SPS, осуществляющей оптимиза­
цию геометрических размеров отверстия связи необходимо со­
здание подпрограммы типа FUNCTION Q, вычисляющей зяаче-
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ния минимизируемой функции по набору варьируемых пара­
метров.

При получении полосы частотного диапазона, в которой вы­
полняются условия направленности и переходного затухания 
волноводного ответвителя, в подпрограмме Q используется сле­
дующий алгоритм.

Все необходимые данные и массивы передаются из основной 
программы при первом обращении через точку входа AINIT, 
а затем используется точка входа Q.

Полученный от подпрограммы оптимизации SPS набор гео­
метрических размеров и частота проверяются на соответствие 
ограничениям интервала поиска (используется метод штрафных 
функций), а затем вместе с другими необходимыми данными 
передается в подпрограмму YHM, где вычисляются комплекс­
ные матрицы проводимостей и сторонних токов. Затем эти мат­
рицы используются при решении матричного комплексного 
уравнения с помощью подпрограммы CSIMQ.

Полученные в результате решения амплитудные коэффици­
енты снова передаются в подпрограмму YHM через точку вхо­
да RASS, в результате работы которой подпрограмме Q переда­
ется матрица рассеяния. После этого вычисляются направлен­
ность, затухание и другие параметры. Затем производится ана­
лиз соответствия полученного значения затухания заданному 
интервалу допустимого отклонения. Если это условие не вы­
полняется, подпрограмма Q передает управление подпрограм­
ме оптимизации для генерации нового набора геометрических 
размеров и частоты. Если условие выполняется, то включается 
алгоритм поиска границ частотного диапазона, за пределами 
которого условие соответствия затухания интервалу допустимо­
го отклонения перестает выполняться. Поиск ведется с доста­
точно мелким шагом по частоте, а все полученные значения 
направленности и затухания запоминаются с целью последую­
щего построения их зависимостей на АЦПУ при помощи под­
программы SUGRP2 после того, как будет найдено заданное 
количество таких интервалов.

Имеющиеся в математическом обеспечении ЭВМ типа ЕС 
подпрограммы для построения графиков не удовлетворяют 
пользователей из-за ограниченных возможностей. С их помо­
щью, например, нельзя строить графики в полярных координа­
тах, затруднен поиск значений координат точек, отсутствуют под­
писи значений координат под осью абсцисс, ограничено число 
выводимых графиков, отсутствует координатная сетка и др. 
Кроме того, построенные с помощью этих подпрограмм графи­
ки неудовлетворительны и с эстетической точки зрения.

Этих «©достатков лишена описанная в [4] подпрограмма 
SUGRP2, с помощью которой можно получить на АЦПУ гра­
фические зависимости в переменных координатах (с перемен­
ным шагом по обеим координатным осям).
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В подпрограмме производится выбор пределов изменения 
значений каждого графика с последующей их печатью и общих 
пределов изменения всех графиков, так как в'одних координат­
ных осях может быть построено до 60 графических зависимос­
тей. Печатаются также и символы, которыми изображается 
каждый график, причем если нужно в одних осях получить до 
шести графиков, то изображаться они будут символами +, *, \ /

%, а если графиков больше, то изображаться они бу­
дут практически всеми символами, которые есть на АЦПУ. При 
пересечении нескольких кривых печататься будет символ по­
следнего из совпавших графиков. Так как часто не известно, 
в каких пределах меняются значения функций, выбор масштаба 
построения осуществляется автоматически.

Для удобства поиска значений координат точек в подпро­
грамме строится координатная сетка, вычерчиваются оси коор­
динат и подписываются их числовые значения.

В вызывающей программе должны быть обеспечены масси­
вы с исходными данными. Количество строк в массивах долж­
но соответствовать количеству графиков.

Все подпрограммы были написаны на языке программирова­
ния ФОРТРАН, отлажены и использовались на ЭВМ типа ЕС.I
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О ЦЕНКА НОРМ КОЛЕБАНИЙ ВЫ СОКОЧАСТОТН Ы Х ПОЛЕЙ 
ЗА М Е Д Л Я Ю Щ Е Й  СИСТЕМЫ ГРЕБЕНЧАТОГО  ТИПА

В уравнения взаимодействия электронного потока с электро­
магнитным полем резонансных систем приборов М-типа вво­
дится норма колебаний высокочастотных нолей [1]

;У„ =  гЛ  Е\сіУ, (1)
V
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где V— полный объем резонансной системы, занятый полем. 
При численном моделировании взаимодействия электронного 
потока с электрическим полем резонансной системы автогенера­
торов М-гипа необходимы значения норм Мп рассматриваемых 
видов колебаний, причем для оценки уровней побочных колеба­
ний необходимы значения норхМ колебаний на видах, отличных 
от рабочего. Для одноступенчатой замедляющей системы типа 
«гребенка» (рис. 1), которая наиболее часто используется в тео­
ретических исследованиях, а ее различные модификации при-
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Рис. 1 Рис. 2

меняются в электронных приборах, получим выражения для 
оценки норм колебаний ВЧ полей. Исследуем влияние геомет­
рических параметров на значения Ып.

Предположим, что замедляющая система состоит из конеч­
ного числа резонаторов N. Исходя из замкнутости пространства 
взаимодействия в генераторах М-типа, введем условие ц)nN =
— 2лп (2 ) , где <р„ — фазовый сдвиг на период замедляющей 
системы; п —• номер вида колебаний, п = О, 1, ..., N/2.

С учетом теоремы Флоке выделим один период замедляю­
щей системы и разобьем его на частичные области: г'=1 — об­
ласть пространства взаимодействия; і —2 -— область простран­
ства резонаторов. Введем граничные условия (равенство нулю 
на стенках 'резонансной системы тангенциальных составляющих 
электрических полей) и решим волновое уравнение относитель­
но составляющей Пт1 магнитного вектора Герца для / и 2 об­
ластей, предполагая, что электрические поля имеют структуру 
ІЕ-волн. Решения записываются в следующем виде:

п т к

с И аптк (СІ — у ) со$  Окг-ехр /

-О

&-пт\< ЙІТ У.піпк(і

' сг*}ЛЬ_±У) 
Я: 8ІПЗК/1

2 т.х 
Х й Т"

соэ о

(3 )

(4)

ГДв ІПІ71К 
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ства взаимодействия вдоль направления у ,  у;гт =  / г+ т / У — 
волновое число вдоль направления х; 6К — ~ (2к 1)/2а — 
вдоль направления г ;  р2 =— к2 — О2 — вдоль направления у, к — 
волновое число свободного пространства; т  — номер про­
странственной гармоники; 2к 1 — число вариаций поля 
вдоль г ;  1, Аг — 1 — номер резонатора замедляющей
системы.

Электрические и магнитные компоненты высокочастотного

поля связаны с магнитным вектором Герца П)П следующими 
соотношениями *:

При единичной амплитуде поля норма колебаний п -вида 
электрического поля выражает запасенную этим полем энер­
гию \¥=\12С2пМп (6), и при решении различных задач о воз­
буждении резонансных систем норма колебаний является элек­
тродинамической характеристикой данного резонатора. С этой 
точки зрения значения нормы колебаний можно трактовать как 
энергию, которую необходимо подвести к резонансной системе 
для возбуждения различных видов колебаний электрического 
ВЧ поля до единичной амплитуды.

При рассмотрении взаимодействия электронного потока с вы­
сокочастотным полем, имеющим симметричную структуру ЬЕ- 
волны, наиболее интересен случай, когда поле имеет одну ва ­
риацию вдоль направления г. В этом случае большая часть 
потока находится в максимуме высокочастотного поля, и энер­
гообмен наиболее эффективен. Выразим амплитуду высокочас­
тотного поля в пространстве взаимодействия Аптк через ампли­
туду ноля в щелях резонаторов В 0к:

Использовав выражения для электрических полей (5), запи­
шем выражение для расчета нормы колебаний электрического 
поля л-вида в пространстве взаимодействия

Е =  }к 1^  II Н =  grad сНу П,„ +  к,Ч\т. (5)

Мп =  е 0£2М М а  ^
т

бЬ 2сС/1тк(3?
-птк*

(8)

* Вайнштейн Л. Л. Электромагнитные волны. М., 1957. 561 с.
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Выражение для нормы колебаний в щелях резонаторо-в в 
случае поля единичной амплитуды записывается следующим 
образом:

Значения волнового числа &, входящего в (8) и (9), находятся 
из решения дисперсионного уравнения гребенчатой замедляю­
щей системы:

для заданной геометрии а, й\, й, к, О и значения упт = п + т \ г. 
Дисперсионное уравнение (10) получено строгим электродина­
мическим методом сшивания электрических и .магнитных полей 
на границе раздела частичных областей 1 и 2.

Соотношения (8) — (10) анализировались с помощью ЭВМ. 
Для заданной геометрии и значения у«,« методом половинного 
деления с точностью порядка 10~4 решалось дисперсионное 
уравнение (10) и по найденным значениям £ вычислялась нор­
ма колебаний высокочастотных полей Ып = ЛГ̂ -р .'V* резонанс­
ной системы. Анализ проводился для трех полос пропускания 
резонансной системы.

Как показали 'исследования, норма Л^-видов колебаний вто­
рой и третьей полос пропускания резонансной системы значи­
тельно больше первой полосы. Это объясняется прежде все­
го увеличением электрической длины пространства взаимодей­
ствия для высокочастотных полей видов колебаний второй и 
третьей полос пропускания. Основное влияние на величину нор­
мы колебаний и высших полос оказывает глубина резонато­
ров /г, так как основная часть энергии высокочастотного поля 
запасается именно в щелях резонаторов. На рис. 2 показана 
зависимость нормы Ып от номера вида колебаний в трех поло­
сах пропускания для 2й(1=0,15 (пунктирная линия) и 2 ^  = 0,5 
(сплошная линия), я  — вид колебаний длинноволновой поло­
сы имеет наименьшее значение Л̂ г, и следовательно, вероят­
ность его возбуждения при выполнении условий синхронизма 
максимальна. Гораздо труднее возбудить колебания на второй 
и третьей полосах пропускания резонансной системы. Нормы 
колебаний соседних видов основной полосы соизмеримы с Ып 
рабочего вида, а значит, именно соседние виды составляют ос­
новную конкуренцию рабочему виду. С уменьшением номера 
вида колебаний значение нормы увеличивается во всех трех 
полосах пропускания и становится максимальным в момент ие- 
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рехода от медленной волны к быстрой | с / У ф ] ~ 1 .  Уменьшение 
щелей резонаторов 2di изменяет амплитудный спектр простран­
ственных гармоник и уменьшает значения норм колебаний. Вы­
сота пространства взаимодействия d  практически не влияет на 
значение нормы колебаний. Изменение распределения поля 
в пространстве не оказывает существенного влияния на уровень 
запасенной энергии, так как она сконцентрирована в основном 
в резонаторах замедляющей системы.

Соотношения (8), (9) совместно с дисперсионным соотноше­
нием (10) позволяют производить оценку нормы колебаний на­
иболее распространенной замедляющей системы гребенчатого 
типа. Такая оценка особенно необходима для анализа много- 
частотных процессов, когда в уравнениях взаимодействия необ­
ходимо задавать численные значения нормы колебаний. Однако 
сопоставляя нормы колебаний отдельных видов, можно элек­
тродинамически оценить эффективность возбуждения высоко­
частотных полей в резонансной системе и провести анализ кон­
куренции видов колебаний. И, что наиболе важно, с помощью 
соотношений (8), (9) можно оперативно оценить значения Nn 
для резонансных систем другой конфигурации, пересчитав ее 
геометрию под гребенчатую систему.
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ В МНОГОМОДОВЫХ 

СИСТЕМАХ

Современное состояние радиофизики и радиотехники харак­
теризуется непрерывным продвижением в область все более 
высоких частот. В связи с этим возникает необходимость в бо­
лее детальном исследовании и широком применении новых 
типов линий передачи и функциональных узлов на их основе. 
Одним из наиболе переспективных и широко применяемых ви­
дов являются многоэлементные микрополосковые линии и функ­
циональные узлы на их основе, которые наряду с устройствами 
на диэлектрических волноводах и монокристаллических плен­
ка х составляют элементную базу современной микроэлектро­
ники.

Среди всех характеристик и параметров любого из типов 
линий передачи наиболее существенным является знание спек­
тра собственных волн, способных распространяться в конкрет­
ных условиях. Многоэлементные линии передачи, выполненные 
с помощью микрополосковой технологии, занимают в ряду кана­
лизирующих систем особое место. Такое положение о-бусловле-
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но целым рядом причин. Главная из них — многом од овость 
спектра собственных квази-Т волн. В силу многосвязности об­
ласти поперечного сечения таких линий в них принципиально 
возможно существование N—1 собственных квази-Г типов коле­
баний, где N — число проводников, находящихся в области 
сечения. Здесь существенен вопрос: возможна ли реализация 
всего спектра волн?

Исследованиям в этой области посвящено значительное ко­
личество работ [I—5]. В частности, [2; 4] показывают, что 
в многоэлементной .микрополосковой линии, где все проводники 
расположены в одной плоскости, возбуждение всего спектра 
колебаний (без принятия специальных мер) невозможно. Пре­
валирующими являются синфазный и противофазный типы 
колебаний квази-Г— аналоги четного и нечетного типов коле­
баний для простейшего случая двух связанных микрополоеко- 
вых линий [4]. В случае применения одинаковых по ширине 
токоведущих проводников постоянные распространения синфаз­
ного ( + ) и противофазного (—) квази-Г типов будут опреде­
ляться из соотношения

подложки.
Остальные типы колебаний оказываются вырожденными, 

имея приблизительно одинаковые фазовые скорости, но различ­
ные токовые распределения на полосках. Для снятия вырож­
дения необходимы специальные технологические меры и при­
емы, которые из-за планарного расположения проводников су­
щественным образом могут изменить структуру возбуждаемых 
полей и волн, и сам вид структуры. При расположении микро- 
пол основы х проводников в нескольких плоскостях (так назы­
ваемые многопроводные линии) существенным образом услож­
няется характер взаимодействия между токоведущими провод­
никами [5]. В такой линии возбуждается полный спектр 
собственных квази-Г колебаний, из которого принципиально 
возможно выделение любого типа колебаний и поддержание его 
в достаточно широком частотном диапазоне [б ]. При наличии 
в микрополосковом тракте различных неоднородностей возмож­
но излучение электромагнитных колебаний в окружающее про­
странство. Угол к плоскости, под которым излучается электро­
магнитная волна, а также ее поляризация существенным обра­
зом зависят от типа колебаний в самой микрополосковой линии, 
структура которой нарушается введенной неоднородностью. Оп-

Т-

где р0± =  (С( ± С{)1(С[ ± С(); С‘ д, С/1 --  собственные и взаим­
ные погонные емкости проводников; 7. — кйк\ /г— толщина
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ределенное значение имеет и характер вводимой неоднород­
ности.

Экспериментально исследовался макет четырехпроводной 
микрополосковой линии, размещенной на металлическом экра­
не специальной конструкции. На рис. 1 представлены топология 
и сечение макета, где 1 — металлические проводники, образу­
ющие резонатор; 2 — диэлектрическая подложка; 3 — П-об-

..........

! 77771

Рис. 1 Рис. 2

разное металлическое основание; 4 — подстроечные элементы, 
позволяющие осуществлять гальваническую связь между мик- 
рополосковыми проводниками нижнего слоя и заземленным ос­
нованием. Возбуждение резонатора на основе многопроводной 
линии осуществлялось с помощью обычной микрополосковой 
линии, связанной через зазор с резонатором. Связь резонатора 
с возбуждающей его линией выбиралась в пределах 10—15 дБ—- 
случай, когда можно пренебречь взаимным влиянием собствен­
но исследуемого резонатора и элементов связи [1]. При отсут­
ствии гальванического контакта элементов резонатора и под- 
строечных элементов конструкция, показанная на рис. 1, пред­
ставляет собой полосно-заграждающий фильтр, работающий на 
«отсос» электромагнитной энергии из основного тракта и обес­
печивающий заграждение около 35 дБ в полосе от 2 гГц до 
3,8 гГц с неравномерностью около ±3 дБ [6]. Однако доста­
точно большие пульсации АЧХ в полосе заграждения (даже на 
уровне 30 дБ) заставляют искать пути выравнивания АЧХ, 
в частности, с помощью введения в область взаимодействия 
подстроечиых элементов. Использованный способ возбуждения 
резонатора на многопроводной линии позволяет предполагать 
возможность возбуждения всего спектра колебаний квази-7’. 
Это так и происходит, однако, вследствие конструктивной асим­
метрии устройства (отсутствие экрана сверху для обеспечения 
возможного расположения полупроводниковых, ферритовых 
и других элементов и доступа к области взаимодействия) усло-
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вйя для возбуждения всех квази-Т типов оказываются неоди­
наковыми, чем, собственно, и объясняются пульсации амплиту­
ды в полосе заграждения. Подстроечными элементами (штыря­
ми с изменяемой глубиной погружения) при небольшом введе­
нии до 30 % их длины удается выровнять АЧХ. При дальней­
шем введении их в область взаимодействия происходит «глуше­
ние» части типов колебаний квази-Г, а при наличии гальвани­
ческого контакта одного из микрополосковых проводников с за ­
земленным основанием — полное подавление этих типов коле­
баний. Наибольшей устойчивостью обладают типы колебаний, 
обладающие симметрией относительно какой-либо из коорди­
натных плоскостей. Типы колебаний квази-Г, не обладающие 
такой симметрией, подавляются в первую очередь. На рис. 2 
представлена кривая АЧХ для случая, когда оба штыря пол­
ностью введены в область взаимодействия и обеспечивают 
гальванический контакт обоих нижних элементов резонатора 
с заземленным основанием. В данном случае (см. рис. 1) спектр 
колебаний квази -Т состоит из четырех типов колебаний: сим­
метрично-несимметричных, несимметрично-симметричных (сим­
метрия или нееимметрия структуры полей типов колебаний рас­
сматривается относительно координатных плоскостей) и двух 
типов колебаний квази-Т,  не обладающих ни симметрией, ни 
асимметрией относительно координатных плоскостей. Именно 
два последних типа и оказались подавленными в результирую- 
ш.ем спектре колебаний, о чем свидетельствуют только два про­
вала в АЧХ. Типы колебаний, обладающие какой-либо симмет­
рией, имеют максимальную разницу фазовых скоростей, а сле­
довательно, максимально разнесены на частотной оси. Замыка­
ние на заземленную плоскость только одного штыря позволяет 
сохранить один из этих типов.

Таким образом, проведенные исследования показали реаль­
ную возможность управления сложным спектром электромагнит­
ных колебаний, возбуждаемых в многопроводных электродина­
мических системах, и возможность создания управляемых функ­
циональных СВЧ элементов с достаточно широкими функцио­
нальными возможностями, в частности электрически управляе­
мых фильтров, установив вместо штырей, например р—i—ft- 
диоды.
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ПРИБЛИЖЕННЫЙ АНАЛИЗ ОРТОКЛИНОТРОННОГО ЭФФЕКТА

В лучевых приборах 0-т»па с длительным взаимодействием 
при конечной величине фокусирующего магнитного поля энер­
гообмен определяется взаимодействием с продольной относи­
тельно дрейфового движения электронов и поперечной к плос­
кости периодической структуры компонентами электрического 
ВЧ поля [1; 2 ] . При наличии угла между направлением рас­
пространения замедленной волны и направлением дрейфа элек­
тронов (например, в случае использования косых периодиче­
ских структур) возникает компонента, поперечная к направле­
нию дрейфа и параллельная плоскости структуры. Взаимодей­
ствие с этой компонентой, обусловленное движением электронов, 
может оказаться существенным. Эффект повышения эффектив­
ности энергообмена и улучшения стартовых условий прибора 
за счет такого взаимодействия был обнаружен эксперименталь­
но и назван ортоклинотронным [3]. Проведены также оценки 
оптимального угла ветрела отдельного электрона в поле поверх­
ностной волны. Однако теоретический анализ ортоклинотрон- 
ного эффекта при коллектив­
ном взаимодействии, учиты­
вающий трехмерность движе­
ния электронов, перемещаю­
щихся в статическом режиме 
по винтовым траекториям, од­
нако отсутствует. Такой анализ 
в рамках кинематического 
подхода применительно к ре­
зонансному генератору 0-типа 
с бесконечно тонким электрон­
ным потоком проведен в нас­
тоящей статье. При этом ис­
пользуется одночастотное и

Рис. I

одноволновое приближение, а распределение амплитуды син­
хронной поверхностной гармоники вдоль периодической структу­
ры в рамках метода заданного поля предполагается однород­
ным. Составляющие ВЧ поля имеют следующий вид:
Ех =  Ее~?('х~хо) sin (u>t — $z); Еу =  E e-^ x~xo> sin  a cos (со/ — $z);

Ez =  £e-P<r—*<>) co s  a  cos — $z). ( 1 )
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Здесь ось х перпендикулярна плоскости уОг периодической 
структуры; ось г  определяет направление дрейфовой скорости 
1'го электронов, совпадающее с направлением фокусирующего 
магнитного поля с индукцией В = В Т\ Е — амплитуда на уров­
не прицельного расстояния луча хо на входе в пространство 
взаимодействия; а  — угол между направлением дрейфа и на­
правлением распространения волны (1), лежащий в плоскости 
уОг и отсчитываемый в направлении от оси г  к оси у  угол 
ветрела луча в поле волны (см. рис. 1).

Статический режим движения электронов бесконечно тон­
кого потока определяется следующими кинематическими соот­
ношениями для скоростей и координат в пространстве взаимо­
действия:

',0 — с о с о е 'УО
ХО

=- в1п — Л) -г а и ^
уО

'лгО
(2)

х° =  х0 +  % {з1п

у 0 — —/? {сое “ Л* — М  + а г ^

°уо]
О

V I
°хо\

81п агс^ё 'уО

соз^агс^ ■'уО

У  V 2
2° =  0*о(< — М-

Здесь а)с '=еВ/т — циклотронная частота; Я —г 
циклотронный радиус; Vxo, уу0, ~ог0 — компоненты 
скорости электронов в момент влета Ь =

(3)
+  и2у 0  / и

начальной
момент влета г= г1 в  магнитное поле 

и пространство взаимодействия. В дальнейшем для простоты 
будем полагать ия0=О. При этом величина vУo/vгo = г  характе­
ризует угол ветрела луча в магнитное поле, лежащий в плос­
кости уОг.

При определении динамического режима движения электро­
нов будем полагать, что группировка электронов происходит без 
изменения формы винтовой траектории под воздействием про­
дольной компоненты Ег. В рамках первой итерации метода по­
следовательных приближений, учитывая только нулевую про­
странственную гармонику в разложении неоднородного дейст­
вующего поля [1], получим1



где 2  =  ро)г/уг0; ф  =  ро>(* — <0; х =  ш 1) Р =  1 — уг0/уф;

V =  еЕ1тшиг0; 2  =  о)с/а>; /0 — модифицированная функция 

Бесселя нулевого порядка. \^Е/а/0 — усредненная ампли-

туда поля, действующая на электрон.
Используя закон сохранения заряда бесконечно тонкого лу­

ча и переходя к переменным Лагранжа т, 2, для полной мощ­
ности взаимодействия луча ;в рамках приближения заданного 
движения можно получить следующие соотношения:

І | (І £'+ 1 + + *•) й ' а  -

(Ех + Р у + Р , ) .  (6)
2Л"о(^о +  ^ ) 3/2 

Здесь
ф02х 

р х =  2^Г~ 1 S' ( 1 +  ЯУ1 sin 0^e(I- cosfl)/s Sin (z +  z  +&) dxdZ\
0 о 0 

ф0 2*

F y =  J  f (1 +  q ) - 1 cos 0̂ (l-cose)/a cos 
0 0 0

ф02*
^  1 j* es(1- cos9)/2 cos (t  +  Z +  b) d tdZ]

0 о 0

<? = £/0 e '/2 cos a [cos т sin Z -f- sin x (cos Z — 1)]/2тгЛг0Ф0;

в -  2  (Z2utVo/ 0 o +  ft); в =  U0 ( ~ ) e ^  [ c o s t  (cosZ  -  1) +

-f  sin i: (Z — Sin Z) ]/Фд!

S =  TdV0EL ( v2y0 - f  v l o ) i u ov l 0 — амплитуда поля на уровне jc0;
/о =  ро ' иу0 +  уг0 И Pq — IqUo — постоянный ток и мощность 
луча на входе в пространство взаимодействия, U0 =  m ( v 20 +  
+  v 2z0) l2е; N0 =  Lji, L и / — длина и период структуры ; Ф0 =  

ршЬ/vz0.
В линейном приближении, использовав разложение неодно­

родных амплитуд взаимодействующего поля по пространствен­
ным гармоникам соответственно, получим:

ф0 2и

Fjc = 2̂ Ф'е̂  J  I  e - sc“ (ffiZ 2 ^ 0/®0)/s co s +  Z )  х  
0 0 0
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X s in  (L'Z2~ Y„ Ф0) -f  я ъ  Sin (т 4- Z)  cos (<2Z2zyV0 / ф0) - f  £& sin ( -+  

+  Z) sin2 (2Z2t:AVOo) — Я sin (- +  Z)  sin (QZ2~N0[(!>0)\ d^dZ;

фо2*
f  =  111'¥±1 eli- f  [ g~=cos(GZ27Î 0/'t>0(/s ^  s in  ( -  4- 2 ) X

у 2-Ф„ J Jо о

X cos (QZ2kN0/<P0) +  2d cos (t -f Z) sin (2Z2^V0/̂ ) - e #  cos (- +

+  Z) sin (2QZ:!r.\-„ Ф0) 2 +  q cos (~ ] Z) cos (QZ2~N0/Ф0) ] d'dZ;
(8)

F  =  S2ifL  r /<2 l* С &е-;со5(‘>22.ЛГ0>/Ф0)/й [sin (x ^  Z ) _
г 2тгФ„ J J0 o o

-  $ cos (T +  Z) sin ( 2 г 2 т :л у ф 0)] dxdZ.
Отсюда видно, что каж дая  компонента мощности является 

результатом аддитивного сложения механизмов взаимодейст­
вия, обусловленных автомодуляцией потока по продольной ско­
рости, поперечной скорости и поперечному смещению электро­
нов при движении последних по винтовой траектории с « з а ­
мороженным» радиусом, но переменным сжатием.

Если в  (8) учесть только нулевые гармоники в разложениях 
неоднородных амплитуд поля по ■пространственным гармони­
кам, формулы принимают следующий вид:

Fx яа -  cosae2E/s/0 И Д 1 \ 2  у 1 2 

? у  «  * е2ф ,о (^ - J  Л (•£* ) f <»)

£

C0S'*/ .! ;

где /ц =  [2(1 — соэФо) — Ф08ШФ0]/2ФЗ; а / Д - ^ ,  _

модифицированные функции Бесселя первого и второго по­
рядка.

В таком приближении взаимодействие криволинейного пото­
ка с разными компонентами поля описываются обычными фор­
мулами взаимодействия прямолинейного потока и поля с неко­
торой эквивалентной амплитудой. Эффекты автомодуляции по 
поперечным скоростям и смещениям проявляются при этом 
только в х-к компоненте мощности.

Поскольку анализ взаимодействия криволинейного потока 
с неоднородным полем, учитывающий различные механизмы 
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модуляции, фазнровки и селекции электронов, даже в линей­
ном приближении затруднителен, было проведено численное ин­
тегрирование функций Рх, Ру, Рг, представленных формулами 
(7) с использованием ЭВМ ,в зависимости от параметров з а ­
дачи Фо, £2, г  и утла а.

Типичные кривые зависимостей Рх, Ру, Рг от угла пролета 
Фо при различных значениях угла а  приведены на рис. 2, а б  
(1 = 8; е = 0,1; 0  = 0,1 — сплошные линии, £2 = 0,2 — штоиховые).

Из рис. 2 и соотношений (7) — (9) следует, что вклад 'Ком­
поненты Рх в полную мощность взаимодействия всегда отрица­
телен, что объясняется неоптимальностыо автсфазировки элек­
тронов по поперечному смещению. В'клад компоненты Ёу, обу­
словленный орбитальным движением 
электронов со средней скоростью е су­
щественно зависит от величины и знака 
угла а, хотя и составляет при рассмотрен­
ных величинах параметров не более 1 %.
Как отмечено в работе [3], существует 
оптимальный угол а<>ггт, при котором 
мощность Р а достигает наибольшего зна­
чения. Кривые зависимостей а ОПт от от­
носительной поперечной скорости е при 
£2 = 0,1; 0,2, построение по результатам 
численного счета, приведены на рис. 3 
для оптимальных углов пролета Фо, со­
ответствующих максимуму мощности в рЙС. з 
пределах зоны генерации, (сплошные
линии) и для фиксированного угла пролета Ф0 = —л/10 (штри­
ховые линии).

Из рис. 3 следует, что увеличение скорости е при фиксиро­
ванной частоте Й и уменьшение Й при фиксированной е при­
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водит к увеличению оптимального ортоклинотронного угла а 0ит, 
что объясняется ростом относительного вклада компоненты Fv. 
При неизменном циклотронном радиусе орбиты электронов 
(е/й = const) с ростом е также наблюдается увеличение аоп,-, 
обусловленное повышением орбитальной скорости движения 
электронов при неизменной форме статической траектории. При 
ускоряющих напряжениях, соответствующих началу зоны гене­
рации (Ф0=л/10), относительный вклад компоненты Fv воз­
растает, что приводит, соответственно, к некоторому увеличению 
оптимального ортоклинотронного угла (штриховые линии на 
рис. 3).

Кривые на рис. 2, 3 свидетельствуют о том, что а опт изме­
няется в зависимости от принятых (параметров от 2° до 8°, что 
согласуется с экспериментальными значениями.

При изменении направления магнитного поля на противо­
положное ортоклинотронный эффект будет наблюдаться, как 
отмечено в [3] и следует из рис. 2, при таких же по абсолютной 
величине, но только отрицательных углах а.

В заключение следует отметить, что, хотя в настоящей рабо­
те и получено качественное и количественное соответствие меж­
ду  теоретическими и экспериментально наблюдаемыми опти­
мальными ортоклинотропными углами, принятое в [3] объясне­
ние ортоклинотронного эффекта нельзя считать удовлетвори­
тельным, так как относительный вклад мощности взаимодей­
ствия, обусловленной орбитальным движением электронов, ока­
зывается малым и не объясняет сильных изменений мощности 
взаимодействия и стартового тока, наблюдаемых эксперимен­
тально, при изменении ортаклвнотронного угла.
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РАСЧЕТ МНОГОЧАСТОТНЫХ РЕЖИМОВ МАГНЕТРОННЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ МЕТОДОМ ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ

Описанные раннее многочастотные модели магкетронных 
усилителей [1; 2 ] ,  в силу требования квазистационарности 
протекающих процессов, можно корректно применять для ана­
лиза режимов усиления многих сигналов в пределах 10—15 % 
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полосы пропускания усилителя. Однако существует целый ряд 
практически важных задач (исследование режимов генерации 
и усиления гармоник, паразитных колебаний и др.), -решение 
’которых возможно путем моделирования многочастотного вза­
имодействия в широкой полосе частот. В этом случае представ­
ляется целесообразным использование метода фундаментальной 
частоты, который нашел широкое применение при изучении мно­
гочастотных режимов ЛБВ О- и М-типов [3; 4]. Методика мо­
делирования усилителей М-типа с катодом в  пространстве в за ­
имодействия описана лишь в одной работе [5], в которой ана­
лиз многочастотного взаимодействия проведен для квазиплоско- 
го случая с использованием метода крупных частиц, причем 
рассчитаны только амплитудные характеристики. В связи с этим 
представляется полезным создание приближенной многочастот­
ной модели цилиндрического магнетронного усилителя, прове­
дение расчетов амплитудных и фазовых характеристик много- 
частотного взаимодействия.

Пусть ВЧ-поле в цилиндрическом усилителе состоит из сум ­
мы колебаний с частотами со/, постоянными распространения у* 
и амплитудами. Согласно методу эквивалентных магнетронов 
[ 4 ] , -полагаем величины Л7/ и тг постоянными на отрезке замед­
ляющей системы усилителя Д<р= (2я—фДР)М, где<рдр—длина про­
странства дрейфа или холодной ячейки; М — число эквивалент­
ных магнетронов. Выбирая один из сигналов, например, с час­
тотой «л, в  качестве опорного, введем для каждого эквивалент­
ного магнетрона подвижные нормализованные координаты Х = 
Т2 ф—С01/, У= у/ 1п (г/гк) и нормированное время Т = кц/. ВЧ- 
тютенциал в данном эквивалентном магнетроне опишем выра­
жением, полученным ранее в  [2]:

г г и  — радиусы анода, катода; -ф,- — начальный фазовый сдвиг 
г'-го -сигнала; п — число сигналов.

Дрейфовые уравнения движения с учетом (1) и [2]

;=1 [ —  £  |
І ї і  /

где «і ( Т) =  (т,/їі — "Ч « , )  Т; £  =  Ті 1п (г а !гк)\

(2)
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анодное напряжение.
Весовые функции /*, 1У, отражающие влияние поля простран­

ственного заряда, определяется методом двойных рядов Фурье 
по формулам и 'методике, приведенным в работе [6].

Уравнения (2), (3) являются нестационарными, что сущест­
венно затрудняет расчеты характеристик усилителей. Для мно­
гих практически важных случаев (моделирование режимов уси­
лителей с малой дисперсией замедляющих систем — усилите­
ля прямой волны М-типа (УПВМ), дематрона, расчет мощности 
гармоник и др.) можно воспользоваться допущением равенства 
фазовых скоростей исследуемых сигналов в пространстве вза ­
имодействия усилителя. В этом случае шг/ тг=со1/т/ фаза 01 = 0, 
из уравнений (2), (3) время в явном вйде исключается. Это 
дает возможность провести расчеты стационарных электронных 
траекторий, определить форму сгустков пространственного за ­
ряда и рассчитать характеристики прибора в исследуемых ре­
жимах.

Для интегрирования исходных уравнений введем фундамен­
тальную частоту й, численно равную общему кратному частот 
ВХОДНЫХ сигналов (а); = £гй). В этом случае для полного опи­
сания картины взаимодействия с учетом всех комбинаций фа­
зовых сдвигов между сигналами необходимо проводить вычис­
ление дрейфовых траекторий в эквивалентном магнетроне на

По рассчитанным конфигурациям электронных спиц (мето­
дика решения (2), (3) изложена в [2; 3; 6 ])  вычисляем актив­
ные и реактивные составляющие плотности ВЧ-тока [2]:
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Таким же образом находим плотность постоянного анодно­
го тока:

1=х і=і

где
7;(0/ШРс

— ; №0
7 і

у±

ГіГРРе
2ъ г1^В о ’

(6)

/г — аксиальная высота прибора; Рс — плотность пространствен­
ного заряда в спице, определяемая по методике [’6], 5  — пло-

щадь всех спиц на фундаментальной длине волны А=
2тМ1

Т і
- ;  Хе

и Х'е — правая «  левая границы 1-й спицы на аноде; Ь — число 
спиц па длине Л. На этом моделирование процесса в эквива­
лентном магнетроне заканчивается.

Значения амплитуды и фазы ВЧ-потенциала на частоте оп­
ределяется по реккурентным соотношениям [2]:

и , , т  + 1 —  У  і ,т  "Ь I 2  і ,т)

~[і,т ]-1 —  Ті О//, и.тч і .т

(?)

(8)

где і — V*"2Р іР вх.г; іс,і —• Уі.хол.’

Рвх. I — 'входная мощность; — сопротивление связи; у ,ХОп — 
холодная постоянная распространения; ш — коэффициент ос­
лабления нго сигнала; т=1...М.  При моделировании генерации 
побочных колебаний, например пространственных гармоник, 
величину иI для первого эквивалентного магнетрона полагаем 
равной нулю. Выходная мощность РВых. г, фазовый сдвиг Ф;-го 
сигнала, а также анодный ток 1а вычисляются по соотношениям

м м

Рвых.С =  2 р .  ’ ^  =  (Т‘."> ТЛхол ) Д?; —  (9)
‘ т—1 т = 1

По соотношениям (1) — (9) была составлена программа рас­
четов на ЭВМ БЭСМ-6.

На рис. 1 показаны зависимости мощностей основного сиг- 
‘нала Р вых. с — кривая 1 и гармоник Р Ъих. г. — кривые 2—7 на 
частотах ю; = і о)і (г = 2...7) ® амплотроне от анодного напря­
жения. На рис. 2 приведены относительные уровни гармоник
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р
=  10 1§ р выхг в амплитроне при различных анодных напря-

* В Ы Х .С .

жениях:1 - и а =  и ъ  2 - £ / в/1/;= 1,0037; 3 -  =  1,0074; 
4 — средний уровень.

Поскольку точное определение частотной зависимости со­
противления связи магнетронных замедляющих систем на часто-
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тах гармоник основного сигнала не представляется возможным, 
при расчетах предполагается, что сопротивление связи от час­
тоты не зависит.

Из приведенных характеристик следует, что уровень гармо­
нических колебаний с увеличением анодного напряжения, как 
правило, возрастает, при ^а/и” <1, соответствующих номиналь­
ному режиму работы исследуемого амплитрона, мощности гар­
моник незначительны. Приведенные значения относительных 
уровней гармоник указывают на снижение мощности с возрас­
танием их номера (порядка), что соответствует данным экспе­
риментального исследования. Однако теоретические результаты 
несколько завышены, что вызвано грубым приближением час­
тотной независимости сопротивления связи. Более корректное 
задание значений сопротивления связи гармоник должно при­
вести к существенному уменьшению уровня гармоник, как  это 
имело .место при расчетах магнетрона [3].

Несомненный интерес представляет сравнительный анализ 
двух  разработанных адиабатических моделей — настоящей и 
квазистационар ной [2], а также уточнение границ областей их 
'корректного и эффективного применения при изучении многочас­
тотных режимов усилителей М-типа. Для этого по соотношени­
ям обеих моделей были проведены расчеты характеристик 
амплитрона (в приближении нулевой дисперсии замедляющей 
системы) в режимах усиления сигналов с различными частот- 
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ными расстройками. На рис. 3 приведены зависимости мощнос­
тей (позиции а, в) и фазовых сдвигов (позиции б, г )  выходного 
сигнала амллитрона в двухчастотном режиме: ы2 = с)1+Дсо, 
Асо/со1 = 1 % (позиции а, б ) ,  Асо/о»! = 5 % (позиции в, г ) от амп­
литуды входного сигнала на частоте ы2 при постоянных уровнях
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анодного напряжения и входной мощности сигнала на частоте 
о>1. Сплошные линии — расчет но изложенной модели, пунк­
тирные — ПО модели [2]. Здесь Рвых. 10 дн. — выходная 'МОЩ­
НОСТЬ сигнала на частоте ссц в  одночастотном режиме.

Приведенные кривые свидетельствуют о том, что при равных 
входных мощностях и независимо от частотной расстройки оба 
сигнала усиливаются примерно одинаково и лишь незначитель­
ное преимущество имеет более высокочастотный сигнал. Эти же
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выводы 1были сделаны при анализе двухчастотных режимов 
ЛБВ М-методом фундаментальной частоты [4]. При сравнении 
кривых имеем хорошее совпадение результатов счета по обеим 
•моделям для данных частотных расстроек сигналов. Расхожде­
ние результатов моделирования фазовых характеристик объяс­
няется тем, что при их вычислении используемое в настоящей 
модели условие равенства фазовых скоростей сигналов распро­
страняется и на горячие значения скоростей, в то время как 
!в квазистационарной модели [2] изменение горячей постоянной 
распространения подчиняется только уравнению взаимодейст­
вия (5) без дополнительных ограничений.

Основным критерием при выборе модели для проведении 
многочастотного анализа <в магнетронных усилителях, по всей 
видимости, могут служить затрачиваемое на расчет машинное 
время и погрешности счета. Так, .модель [2] экономична при 
расчетах режимов усиления сигналов с относительно близкими 
частотами. Увеличение частотной расстройки приводит к необ­
ходимости задания большого числа секторов, на которых про­
цессы можно рассматривать как  стационарные, и следователь­
но, к увеличению времени счета, снижению в целом достовер­
ности результатов. Настоящая модель экономична при модели­
ровании режимов усиления сигналов с большими частотными 
расстройками, например, в случае кратких частот. Причем 
с уменьшением в данном случае полосы частот сигналов проис­
ходит резкое увеличение фундаментальной длины волны, при 
этом машинное время и погрешности счета существенно воз­
растают. При частотной расстройке сигналов 8—10 % обе про­
граммы требуют приблизительно одинакового машинного вре­
мени. Кроме того, в настоящей модели используется условие 
равенства фазовых скоростей сигналов. Поэтому данную модель 
можно корректно применять, когда зависимость фазовой ско­
рости электромагнитной волны от частоты слабая, что имеет 
место, например, в  условиях прямой волны.

Таким образом, разработанная модель многочастотного ре­
жима цилиндрического магнетронного усилителя позволяет про­
водить изучение процессов многочастотного взаимодействия 
с учетом пространственного заряда в системах со скрещенными 
полями и распределенной эмиссией для случая большой час­
тотной расстройки и слабой дисперсии замедляющей системы 
(ЗС).

Выполнено моделирование процессов генерации гармониче­
ских колебаний в амплитроне до седьмого порядка включи­
тельно. Показано, что с возрастанием порядка гармоник их 
мощности снижаются. Для более корректного определения 
уровня гармонических колебаний необходимо знать точную час­
тотную зависимость сопротивления связи и полосовые свойства 
вывода энергии на кратких частотах.

Проведено сравнение разработанной и квазистационарной 
■адиабатических моделей при расчете характеристик амплитро- 
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на (в приближении нулевой дисперсий замедляющей системы) 
в  двухчастотном режиме. Установлено, что при частотной рас­
стройке сигналов 8—10 % обе модели близки по эффективнос­
ти и достоверности рассчитываемых характеристик.
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АВТОСИНХРОНИЗАЦИЯ И ПРИНУДИТЕЛЬНАЯ СИНХРОНИЗАЦИЯ 
РЕЗОНАНСНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ О-ТИПА С РАСПРЕДЕЛЕННЫМ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Одной из важных задач при создании и разработке прибо­
ров СВЧ, последующем их применении в различных радиотех­
нических системах является улучшение стабильности колебаний 
при одновременном увеличении их мощности и снижении уров­
ня технических и естественных шумов. Решение этой задачи 
может быть осуществлено за счет введения непосредственно 
в резонансную систему прибора дополнительного синхронизи­
рующего сигнала или создания цепи дополнительной обратной 
связи. Различают два режима синхронизации: автосинхрониза­
цию и принудительную синхронизацию. В режиме автосинхро­
низации сигнал снова возвращается в резонатор и воздействует 
на электронный пучок. В режиме принудительной синхрониза­
ции синхронизирующий сигнал подается в генератор от другого 
источника. Возможны комбинированные режимы.

В статье теоретически исследуются разновидности синхро­
низации применительно к резонансным генераторам О-типа 
с распределенным взаимодействием (резонансная ЛОВ, ладер- 
трон, ГДИ, оротрон).

В качестве математической модели резонансного генерато­
ра с внешней дополнительной обратной связью (ВДОС) и внеш­
ним синхронизирующим сигналом выберем систему уравнений, 
описывающую нелинейный нестационарный процесс взаимодей-
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сївия электронного потока с полем, порождаемым им в резо­
нансной системе прибора [1—3]. Цепъ обратной связи будем

характеризовать коэффициентом передачи Г = Ге‘>, где Г — ко­
эффициент отражения, ф — набег фазы. Тогда система уравне­
ний для амплитуды F и разности фаз поля а  резонаторе и внеш­
него колебания при наличии дополнителньой обратной связи 
и внешнего синхронизирующего сигнала принимает вид

d F  , ЇГП т і  Ч\с/17М _ flc  cos (Ф — ф) _ (1)
^ + / " [ 1  (G/a (Г, ер)) (,Р)] (1 +  рз + 2 Г cos ср)1/2 ’

§  + ДШ- Д І - ( 0 М Г , , ) ) 5 Л ^ І - ^ ^ Г̂ Й- (2)
Здесь введены следующие обозначения: S2{F) — крутиз­
на амплитудной и частотной колебательных характеристик ге­
нератора S(F)  =Si (F) + iS2(F) ; G — эффективность взаимодей­
ствия [4], величина, которая характеризует глубину положи­
тельной обратной связи, се(Г, ф) =QH/QHo= [1+ Д (1  + Г2)/ 
(1 + Г 2+2Г cos ф) ] / (1 + К ) ; Qu, Qно — нагруженная добротность 
резонатора с ВДОС и без нее; К  — коэффициент связи резона­
тора и ВДОС; а с— безразмерная амплитуда внешнего сигнала;
t g -ф=і(Г sin ф)/(1—Г cos ф); Aco = 2QH — относительная

°V
расстройка частоты внешнего синхронизирующего сигнала ©о

и резонансной частоты «холодного» резонатора tor; Асо = 
=:(2ДТ sin Ф) /[(1 +/С)/а(Г, ф) (1 + ГЧ-2Г cos Ф) ] .

Крутизна колебательной характеристики S(F)  находится на 
основе решения нелинейного уравнения движения электронов 
в поле резонатора и в поле пространственного заряда пучка 
[1; 2; 5].

Система уравнений (1), (2) одинаково пригодна для анали­
за режимов: автосинхронизации (ас = 0), принудительной син­
хронизации (Г = 0) и комбинированной синхронизации (асфО, 
Г=т^0). Режим принудительной синхронизации достаточно по­
дробно исследован в работах [1; 2; 6; 7].

Рассмотрим последовательно влияние ВДОС на амплитуд­
ные и частотные характеристики в момент возникновения коле­
баний (пусковой режим), на переходной стадии их развития 
и в установившемся режиме.

Пусковой ТОК 1s t и электронное смещение частоты в пуско­
вом режиме получим из системы уравнений (1), (2) в предель­

ном случае 0, — j .  Тогда

Л і  —  I s io a  (Г> <р); %st —  ^sto +  A  c°i ( 3 )
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где ïtso — пусковой ток генератора в отсутствии В Д 0С ; 6sto — 
электронное смещение частоты [4]. На рис. 1 представлены 
зависимости IstlhtO min (сП Л О Ш Н Ы е линии) и ôsf (штриховые 
линии) от величины относительного рассинхронизма (ФЬ~ ус­
коряющему напряжению U) для нескольких значений фазы ф 
и времени задержки сигнала в цепи ВДОС Ат. Возможны две 
ситуации: малые времена задержки Ат 110 Т, Т = ‘2л/ыг и боль­
шие Ат~ 100 Т. Анализ показывает, что при малых Ат нали­
чие ВДОС приводит к оди­
наковому изменению значе- i j l  
ния пускового тока во всем 2 
интервале изменения рас- 
синхронизма ФЪ (кривая 2 
на рис. 1). Во втором слу­
чае, когда Ат достаточно ве­
лико, набег фазы в цепи 
ВДОС может приводить к 
резонансной зависимости 
пускового тока от ФЪ, при­
чем минимальное его значе­
ние достигается в любой Рис. 1 
точке зоны генерации при
соответствующей фазе ф. Этому случаю соответствуют кривые 
3 и 4.

Кроме этого существует область изменения ф, когда кру­
тизна электронной перестройки практически во всем диапазоне 
изменения Фb остается малой величиной. Это указывает на воз­
можность уменьшения шумов в генераторе за счет ВДОС. 
Такое поведение величин 1st и 8st при изменении набега фазы 
в цепи ВДОС связано с изменением эквивалентной добротности 
системы в целом, которая при заданном рассинхронизме Фb 
может иметь максимальное значение при оптимальном набеге 
фазы ф. Поскольку Ist~l/Q,  то это приводит в конечном счете 
к уменьшению пускового тока. Такой способ управления пуско­
выми параметрами ГДИ позволяет расширить область ускоря­
ющих напряжений, где возможно самовозбуждение колебаний.

Другим возможным предельным случаем системы уравнений
dF G

(1), (2) является стационарный режим при котором - а=

=0. Из (1), (2) находим уравнение для определения значений 
амплитуды F и разности фаз г)) для соответствующих значений 
расстройки Асо:

Аси =  Асо + [G/a (Г, <р)] S 2 {F) ± {аЦР1 (1 +  Г» +  2Г cos <р) -

- [ l - ( G / « ( r , « p ) ) S 1( ^ ) ] » P ;  (4)

ф =  ф +  arctg [(Асо — Асо — [G/a (Г, <р)] S 2 (F)/
( l - f G / a O » ] ^ ) ] .  (5)
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Уравнение (4) определяет амплитудную резонансную харак­
теристику генератора с ВДОС при наличии внешнего синхрони­
зирующего сигнала, а уравнение (5) — фазовую. Проанализи­
ровав (4), (5) можно сделать вывод, что включение в схему 
ВДОС приводит к смещению резонансных частот за счет до­
полнительной расстройки частот двух сигналов в цепи ВДОС

и усилению или подавлению вынужденных колебаний. На рис. 2 
представлены резонансные кривые (зависимость амплитуды 
вынужденных колебаний от расстройки частот) для ГДИ 
с гауссовой структурой поля в открытом резонаторе при мяг­
ком режиме возбуждения (ФЬ = —2я) для различных значений 
набега фазы в цепи ВДОС (Г = 0,3). На этом же рисунке по­
казана зависимость ширины полосы синхронизации Асос от 
фазы ф.

Устойчивость решений уравнений (1), (2) определялась со­
гласно критерия Рауса—Гурвица. Устойчивые значения ^  
и Лео помечены сплошными линиями, неустойчивые — штрихо­
выми. Расчеты проводились для следующих значений фазы: 
1 — ф = 0,63; 2 — ф = 3,14; 3 — ф = 3,77. Кривая 4 соответствует 
режиму принудительной синхронизации а с —0,51, Г = 0  (штрих- 
пунктирная линия — скелетная кривая). Таким образом, за 
счет изменения фазы в цепи ВДОС полоса синхронизации мо­
жет быть расширена в 3—4 раза. Наблюдается не только коли­
чественное, но и качественное изменение характера возбужде­
ния колебаний. Процесс установления колебаний может ме­
няться от апериодического к осциляторному и наоборот, т. е. 
происходит изменение особых точек состояний равновесия 
и местоположения их на плоскости параметров ^  и Асо.

Время установления колебаний характеризует ширину их 
спектра, а при импульсном возбуждении — время фронта. Для 
выяснения влияния ВДОС на эти характеристики система урав­
нений (1), (2) решалась численно. На рис. 3 представлены 
зависимости амплитуды колебаний ^  и электронного смещения 
частоты 6 от времени. Кривая 1 соответствует ф= 1,26; 2 — ф = 
= 1,57; 3 — ф = 2,20. Изменение фазы может приводить не только
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к уменьшению времени установления колебаний, но и к увели­
чению пиковой амплитуды (кривая 1). Частотные характерис­
тики имеют более сложную зависимость. Существуют такие ср 
(кривая 3 ), при которых электронное смещение частоты прак­
тически постоянно на всем интервале времени установления

амплитуды колебаний. Эти две особенности установления ко­
лебаний в генераторах с ВДОС позволяют расширить функцио­
нальные возможности резонансных генераторов О-типа с точки 
зрения создания источников с хорошим качеством спектра и им­
пульсных генераторов с управляемой длительностью импульса.

Исследования показали, что есть возможность существенно­
го улучшения ряда выходных параметров резонансных генера­
торов за счет введения ВДОС.

Список литературы : 1. Шматько А. А. Воздействие высокочастотного сигнала 
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УДК 621.385.6

А. В. ГАЛАГАН

ЦИЛИНДРИЧЕСКАЯ ТРЕХМЕРНАЯ МОДЕЛЬ ГЕНЕРАТОРА 
СО СКРЕЩЕННЫМИ ПОЛЯМИ

Быстрый прогресс в области вычислительной техники, появ­
ление все более мощных ЭВМ предоставляют широкие возмож­
ности для исследования приборов СВЧ методом математиче­
ского моделирования.

По сравнению с предшествующими, предлагаемая модель 
учитывает как  трехмерные физические процессы, так и цилин­
дрическую форму электродов прибора. В основе модели лежит 
концепция самосогласованного поля, в котором кинетическое 
уравнение решается методом крупных частиц. Последний бази­
руется « а  совместном решении уравнений возбуждения замед­
ляющей системы электронным потоком, уравнения Пуассона, 
уравнений движения.

Уравнения движения электрона в цилиндрической системе 
координат записаны с учетом того, что все составляющие маг­
нитного поля, кроме аксиальной, равны нулю:

+ г в 2 _ й)г0 . /П 
М щ дг + г*9 д<? + а>еТ ’ ( )

дюг , , дС/
Ь1-111 дг  ’

д г  Зср . д г  , , „
где ,о г ’ дЬ' ^  дЬ ’ 0 ог’

г] — удельный заряд электрона.
В процессе моделирования динамики электронного потока 

основную трудность вызывает вычисление частных производ­
ных электрического поля в правых частях уравнений системы 
(1). С учетом квазистатического приближения это поле рас­
сматривается .как суперпозиция трех полей: пространственного 
заряда, постоянного поля в цилиндрическом диодном проме­
жутке и высокочастотного поля электромагнитных колебаний. 
Сумму первых двух составляющих удобно вычислять, диффе­
ренцируя потенциал, полученный из решения уравнения Пуас­
сона для трехмерной области с граничными условиями, опи­
сывающими напряжения на электродах прибора. Используе­
мый в модели алгоритм РА С Я решает уравнение Пуассона 
в трехмерной цилиндрической области с произвольными гра­
ничными условиями на радиальных плоскостях (на катоде и 
аноде), нулевыми на аксиальных (на торцевых экранах) и пе­
риодическими граничными условиями в азимутальном направ- 
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л&нии. Цилиндричность пространства учитывается с помощью 
перехода в преобразованную систему координат (ПСК). Сущ­
ность этого перехода заключается в конформном отображении 
цилиндрической области на прямоугольную, при этом шаг сетки 
в радиальном направлении перестает быть постоянным. Рас­
сматриваемая модель использует ПСК исключительно для ре­
шения уравнения Пуассона, все остальные вычисления выпол­
няются с реальными, ненормированными величинами.

Выражения, описывающие преобразование координат [1], 
имеют следующий вид:

2тс
г— ^ е х р  (куУ), ср =  ^ Х ;  2 =  ^ ,  £* =  ^ д г ;  (2)

где X, У, Z — преобразованные координаты; г А, г к, Ш7 — раз­
меры рассматриваемой области пространства взаимодействия; 
М, N. Ь — числа разбиений сетки по координатам г, ср, 2 соот­
ветственно; р — коэффициент, учитывающий, к ак ая  часть ок­
ружности пространства взаимодействия представлена' в модели; 
для я-вида колебаний он равен половине числа резонаторов.

Алгоритм расчета напряженностей электрического поля 
внутри пространства взаимодействия можно разбить на следу­
ющие этапы.

1. Вычисление координат X, У, 1  частицы в  ПСК исходя из 
цилиндрических координат ср, г, г\

Х =  Г = 1п(г/гк) ; (3)
К х

2. «Размазывание» заряда по 8 узлам (С1С-метод).
3. Собственно решение уравнения Пуассона (заряды в узлах 

сетки заменяются вычисленными значениями потенциалов).
4. Сглаживание кулоновского потенциала по 27 узлам ме­

тодом наименьших квадратов [2]. Получаем напряженности 
Ех, Еу, Ег в ПСК.

5. Вычисление напряженностей в цилиндрической системе 
координат по формулам

Е' = % ; -  Е- = %  <4>
Необходимость дважды вычислять логарифм для каждой 

частицы в каждый момент времени практически не снижает 
быстродействие модели, поскольку в трехмерных моделях «круп­
ных частиц» подавляющая часть времени счета расходуется на 
решение уравнения Пуассона, а функция логарифма легко та­
булируется.

Для получения напряженностей высокочастотного электри­
ческого поля решаем уравнение Лапласа в цилиндрической об- 
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ласти, где в качестве граничных условий на катоде задан нуле­
вой потенциал, а на аноде — мгновенное распределение ВЧ на­
пряжения гори фазе колебаний, равной нулю. Продифференци­
ровав рассчитанное потенциальное поле, получим две составля­
ющие структурной функции ВЧ поля единичной амплитуды:

KI =  Ег ( г ,  ? ) ;  \е9\ =  Е9 (г , <р ) .  (5)

Эти функции иаїм понадобятся для накопления интеграла в з а ­
имодействия. Для вычисления правых частей уравнений движе­
ния надо структурную функцию домножить на амплитудный 
и временной множители:

=  — An /2 Ет n )2 (Л f )  cos (u>tv/ot -f- фдг/г), (6)

г д е  А^/2 — амплитуда я-вида колебаний; wjy/2 — круговая часто­
та; флг/2— фаза.

Наиболее часто для решения системы (1) используется ме­
тод Рунге-Кутта четвертого порядка. Тем не менее для решения 
уравнений движения был выбран более экономичный метод, 
сочетающий экстраполяционные формулы Адамса для скорости 
и степенные ряды для радиус-вектора [3]:

А/з/ід 5 1 \
Гк+і =  rk +  v kAt 4- -g g k — +  - j g k - 2 1+ о (At5);

1 /23 5 \
»*+« =  *>k +  з -Д< \ - f g k  -  4 +  - f g k - i j + o  {At*), (7)

где g k, gk-u gk- 2  -  ускорения, или, что то же самое, правые 
части уравнений системы (1).

Нестационарный режим рассчитываем путем решения урав­
нения возбуждения замедляющей системы:

dt*~+  2Он' dt + т ш 0Ет E{r)dv, (8)
V

где Ет— мгновенное значение гармоники с номером т\ (о0 — 
холодная частота колебаний; QH — нагруженная добротность

замедляющей системы; Nn — норма я-го вида колебаний; / —

возбуждающий ток; Е (г) — единичная функция ВЧ поля.
Переходя к  скалярным величинам в правой части и меняя 

местами интегрирование и дифференцирование, получаем ин­
теграл взаимодействия

^ ~ E ( r ) d V  2  lv9t(r,t)Ev (r) +  vrl( r ,t )Er{r)], (9)
V
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где ц — заряд модельной частицы. В последнем выражении 
интеграл по объему пространства взаимодействия заменен сум ­
мой по частицам.

Уравнение (8) для каждой рассматриваемой временной гар­
моники т  решаем тем же методом, что и уравнения движения, 
т. е. по формулам (7). Отказ от обычно применяемого здесь 
метода прогноза-коррекции связан с неустойчивостью послед­
него для уравнения второго порядка при большом числе шагов 
решения.

Получая в качестве решения уравнения (8) зависимость 
мгновенного значения ВЧ поля от, времени, можно вычислить 
относительное изменение частоты, которое составляет десятые 
доли процента. Для расчета с приемлемой точностью этого па­
раметра требуется большая выборка по времени, что ведет 
к  увеличению объема вычислений.

Указанного недостатка лишен метод медленно меняющихся' 
амплитуд (М М А):

где Ат — огибающая гармоники с номером т\ г|1т  — фаза гар­
моники т. Решая систему (10) для каждой гармоники, получа­
ем зависимости их фаз и амплитуд от времени, при этом отно­
сительное изменение частоты вычисляем как производную фазы 
основной гормоники по времени. Систему двух уравнений для 
амплитуды и фазы решаем методом прогноза-коррекции, ис­
пользуя его как однопроходный.

В процессе расчета стационарного режима с помощью не­
самосогласованной задачи выполняем решение второго урав­
нения системы (10), фиксируя при этом амплитуду. Немалую 
трудность для реализации многовидовой задачи составляет вы­
числение структурных функций ВЧ полей видов колебаний з а ­
медляющей системы. Как и в случае одновидовой задачи, эти 
функции представляют собой результат дифференцирования 
решения уравнения Лапласа.

Для проверки алгоритма решения уравнения Пуассона ци­
линдрическое пространство взаимодействия 'было равномерно 
заполнено зарядом. В этом случае частные производные куло- 
новского поля по ср.и по 2 оказываются равными нулю, а ур ав ­
нение принимает вид

V

Ж  =  Ш ~ т \̂Е (г) й У  81п • <10)
V

г  д г —  А  Р /  (г> <р. * )  -  С°П ^- ( 1 1 )
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Решением этого уравнения с граничными условиями 

и\г=гк =  0, Щг~гл — О
является функция

( Г а ~  Г к ) 1П  Г  .  . Г 1 \ П Г & -  Г \ \ П Г К

1п (Га7гк)" г 2 +
1п (га/гк)

( 1 2 )

(13)

Продифференцировав (13), получим радиальную напряжен­
ность

Е ( г )  = Ш
д г

Р

4еп 2 г- (14)с0 ч г 1 п ( г а/г)„
В ходе проверок алгоритмов решения уравнения Пуассона 

по формуле (13), а также алгоритмов сглаживания и диффе­
ренцирования кулоновского потенциала по формуле (14) рас­
хождение составило не более 5 %• Пробный расчет рабочих 
характеристик генератора со скрещенными полями показал, что 
при номинальных значениях анодного напряжения и амплиту­
ды ВЧ поля ток анода отличается от полученного эксперимен­
тально на 3 %. На рисунке показаны зависимости амплитуды 
колебаний от времени, рассчитанные путем решения системы 
двух уравнений первого порядка (пунктирная кривая) и урав­
нения второго порядка '(сплошная кривая) для л-вида коле­
баний.

По техническим характеристикам модель вполне пригодна 
для эксплуатации на вычислительных машинах с быстродей­
ствием не менее полумиллиона операций в секунду, несмотря

на то что наличие третьего из­
мерения ощутимо увеличивает 
объем вычислений. С другой 
стороны, трехмерность модели 
заметно повышает точность 
результатов, что особенно ак ­
туально в случае приборов с 
небольшой протяженностью в 
аксиальном направлении. Од­
новременно появляется воз­
можность включать в модель 
многие конструктивные осо­
бенности приборов в целях 

оптимизации электрических характеристик. К примеру, была 
выполнена оптимизация коэффициента полезного действия пу­
тем подбора эмиссионной площади катода и расстояния между 
торцевыми экранами.

Предлагаемая модель генератора со скрещенными полями, 
проверенная на широком классе задач, позволяет получить удов­
летворительную точность при относительно небольших затратах 
машинного времени. Модель может послужить базой для иссле- 
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давания ряда физических эффектов благодаря учету третьего 
измерения, таких, например, как влияние на процесс возбужде­
ния колебаний либо перекоса магнитного поля, либо аксиаль­
ных неоднородностей электрического поля.
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ОБ ИСКАЖЕНИИ СИГНАЛОВ В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ 
ЛИНИЯХ СВЯЗИ  МАЛОЙ ДЛИ Н Ы

Волоконно-оптические линии связи используются при пере­
даче информации на большие расстояния — десятки, сотни ки­
лометров и на малые — для связи .внутри объектов. В первом 
случае важное значение имеют мощность передатчиков, чувстви­
тельность приемников, уровень потерь и дисперсионные свой­
ства оптических световодов. Во втором случае потери в линии 
и дисперсия, как правило, не играют большой роли, а избы­
точная мощность излучения, высокая чувствительность прием­
ников при наличии отражений в соединении световодов и малом 
затухании, характерном для коротких отрезков линий, могут при­
вести к значительным искажениям информации. Они обуслов­
лены оптическими явлениями в соединениях и отрезках линий, 
влиянием отраженных сигналов на работу передающих и при­
емных устройств [ 1 - 4 ] .

В статье представлены результаты экспериментального ис­
следования искажений импульсных сигналов при передаче на 
малые расстояния по многомодовым линиям, обусловленные 
зазорами в соединениях. Экспериментальная линия связи созда­
на на базе серийно выпускаемых промышленностью передаю­
щих (КЭМ-34-4ПД) и приемных (КЭМ-34-4ПР) модулей 1985 г. 
выпуска. Длина линии составляла 10 м. Использовался много­
модовый волоконный световод со ступенчатым профилем пока­
зателя преломления. Для реализации различных условий опти­
ческого согласования передатчик и приемник подсоединялись 
к световоду посредством трехкоординатных механических уст­
ройств, позволяющих производить продольные и поперечные 
смещения торнов в зазорах соединений относительно друг дру­
га с погрешностью установки необходимых смещений менее
2 мкм.
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Модуляция излучения осуществлялась импульсным генера­
тором ОГ5—87, .выходной сигнал подавался на широкополос­
ный осциллограф С1—75. Из схемы приемных модулей для 
сохранения формы принимаемых сигналов исключались систе­
мы формирования выходного сигнала и автоматической регули­
ровки усиления, т. е. осциллограф подсоединялся непосредствен­
но к  выходу эмиттерного повторителя каскада предварительного 
усиления.

В процессе эксперимента исследовались влияние продольных 
и поперечных смещений торцов в соединениях «передатчик-во­
локно» и «приемник-волокно» на амплитуду, длительность вы­
ходных сигналов, параметры паразитных сигналов, возникаю­
щих в системе при различных уровнях мощности излучения. Ос­
новные параметры передающих модулей представлены в таб­
лице. Изменение уровня входной мощности в линии производи­
лось путем замены передающих модулей.

З а в о д с к о й  н о ­
м ер  п ер ед аю щ и х  

м о д у л е й

1 526 7 5 6407
2 520 4 7 7014
3 480 4 6 6410
4 250 8 8 6859
5 250 10 5 7663
6 250 6 8 6329
7 210 5 8 6843
8 190 5 5 6493
9 190 7 7 6920

п/п 'потр. м л - Г +

Некоторые результаты измерений, характерные для переда­
ющих модулей с повышенной мощностью (см. в таблице 1—3), 
представлены графически. На рис. 1 показана зависимость амп­

литуды выходных импульсов и т , их длительности т, амплитуд 
паразитных колебаний « а  вершине 11т ь и в п аузе Итп от вели­
чины продольных смещений торцов г  в узл е  стыковки «передат­
чик-волокно». Поперечные смещения у  и смещения в узле «При- 
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емник-волокно» отсутствуют. На рис. 2 представлены те же 
зависимости, но для фиксированного поперечного смещения 
торцов в области передатчика ( у = 40 мкм). Исходный сигнал 
в обоих случаях имел частоту следования импульсов 8,448 МГц 
со скважностью, равной двум, что соответствует длительности 
59 не.

Экспериментальные кривые свидетельствуют о том, что ха ­
рактер искажений сигнялоч существенно зависит от взаимных

смещений торцов в области передатчика. Так, при отсутствии 
зазора (2=0, у  = 0) длительность импульса, регистрируемого на 
выходе приемника, составляла примерно 90 не, а паразитные 
выбросы « а  вершине и в паузе практически отсутствовали. 
С возрастанием продольного смещения торцов длительность 
выходного импульса уменьшается, но при г »=90 мкм в паузе 
появляется и быстро яарастает с увеличением зазора паразит­
ный импульсный сигнал, амплитуда которого становится сравни­
мой с амплитудой полезного сигнала, а длительность — в не­
сколько раз меньше и зависит от величины зазора. При зазоре 
примерно 300 мкм паразитный сигнал в паузе резко уменьша­
ется по амплитуде, но появляется быстро нарастающий вы­
брос напряжения на вершине импульса, который с дальнейшим 
увеличением зазора перемещается от заднего фронта к перед­
нему, уменьшаясь по амплитуде. Искажения формы сигнала 
были минимальны для 2=300 мкм, но длительность импульса 
оказалась несколько меньше исходной. Изменения ширины за ­
зора в этой области на I—2 мкм приводили к значительным 
искажениям, в то время как при уже сформировавшихся пара­
зитных сигналах изменения ширины зазора на несколько десят­
ков микрометров существенно не искажали форму сигнала.

Поперечные смещения торцов в  области передатчика приво­
дили к искажениям того же характера, но они проявлялись при 
меньшей величине продольных смещений. С увеличением у  кри­
вые, представленные на рис. 1, смещаются влево (рис. 2). 
В частности, при у  — 40 мкм выброс в паузе между импульсами 
наблюдается и при 2 = 0  мкм, а минимальные искажения сигна­
лов имеют место при у,  примерно равном 150 мкм.



Диалогичны картины искажений и в случае смещений тор­
цов в области приемника. Характерно, что они проявляются 
при использовании передатчиков с повышенным уровнем мощ­
ности излучения. Для передающих модулей (см. в таблице 
4—9) искажения сигналов практически не наблюдаются. С уве­
личением линии до 600 м искажения исчезают при любой мощ­
ности передатчика.

Для выяснения влияния условий согласования на характер 
отражений зазоры заполнялись жидкостями с различным пока­
зателем преломления. Использовались дистиллированная вода, 
этиловый спирт, жидкость СКТНФ, глицерин с коэффициентами 
преломления 1,333, 1,365, 1,4195, 1,473. Установлено, что приме­
нение иммерсионных жидкостей значительно уменьшает иска­
жения формы импульсных сигналов. Так, в частности, если 
ширина зазора 100 мкм без поперечных смещений, длитель­
ность импульсов при различных его заполнениях составит 48, 
50, 52, 55 «с , а паразитные выбросы сигналов практически не 
наблюдаются. При больших значениях ширины зазора длитель­
ность импульса слабо зависит от заполнения и остается равной 
примерно 50 не, а амплитуда паразитных выбросов не превы­
шает 50 % амплитуды полезного сигнала.

Д ля выяснения причин искажений производилась проверка 
прохождения импульсных сигналов по электрическим цепям 
приемных модулей. Установлено, что при соответствии пара­
метров входных сигналов техническим условиям модулей иска­
жения минимальны. Исследовался также сигнал, снимаемый 
непосредственно с нагрузочного резистора фотодиода. Для этих 
целей использовался широкополосный усилитель УЗ—33 с по­
лосой 0,05—400 МГц. В такой цели параметры сигналов слабо 
зависят от величины зазоров в соединениях и практически не 
искажаются. Следовательно, есть основания предположить, что 
основной причиной искажений, по-видимому, является реакция 
приемных модулей на оптические отражения в зазорах соеди­
нений.

Таким образом, при эксплуатации коротких волоконно-опти­
ческих линий связи на многомодовых световодах длиной не­
сколько десятков метров с относительно высокими уровнями 
мощности излучения передающих модулей (более 1 м Вт) воз­
можны искажения параметров передаваемых импульсных сигна­
лов, вызванные оптическими отражениями в зазорах соедине­
ний. Для передающих и приемных модулей типа КЭМ-34-4 при 
смещении торцов в  зазорах искажения могут проявляться в виде 
изменения длительности импульсов, их амплитуды, появления 
паразитных сигналов. При разработке и эксплуатации волокон­
но-оптических систем л а малые расстояния для достижения ми­
нимальных искажений целесообразно использовать передающие 
модули с минимально допустимой для данной линии мощнос­
тью передачи.
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АЛГОРИТМЫ ДИНАМИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ 
СИГНАЛА И НАГРУЗКИ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ

В технике, в  научных исследованиях, в сложных физических 
экспериментах все большее распространение получают динами­
ческие режимы работы измерительных приборов и систем [1]. 
В диапазоне СВЧ с такими режимами связаны не только быст­
родействие и расширение динамического диапазона средств 
измерения, но и его многофункциональность, поскольку одновре­
менно необходимо измерять несколько параметров нестацио­
нарной нагрузки и сигнала, как  функций времени [2]. В ста­
тье описаны алгоритмы динамических измерений падающей 
Р пад, отраженной Ротр и проходящей Рир мощности, а также 
модуля Г и фазы Ф коэффициента отражения нагрузки в диа­
пазоне частот.

В основу алгоритмов положен метод дискретной измеритель­
ной линии (ДИЛ) [3], -который связан с осуществлением про­
странственной дискретизации распределения электрической 
составляющей электромагнитного поля в линии передачи по на­
правлению его распространения. Последующие расчеты измеряе­
мых параметров производятся по значениям поля в точках дис­
кретизации. В общем случае для измерения достаточно четырех- 
зондовой ДИЛ. Увеличение числа зондов ведет к уменьшению 
методической и одновременному росту инструментальной по­
грешности измерения, а также увеличению объема аппаратуры. 
Вюпро-с о выборе числа элементов связи ДИЛ в зависимости от 
их типа, количества измеряемых параметров и диапазона час­
тот является достаточно сложным и требует более глубокого 
изучения.

В измерительной системе, структурная схема которой пока­
зана на рис. 1, реализованы алгоритмы определения параметров 
сигнала и нагрузки для шестизондовой эквидистантной ДИЛ. 
Здесь 1 — емкостной зонд; 2 — малоинерционный преобразова­
тель мощности; 3 — усилитель, 4 — аналоговое запоминающее 
устройство; 5 — формирователь калибровочных напряжений;
6 — коммутатор; 7 — генератор стробирующих импульсов; 8 — 
микроЭВМ; 9 — аналого-цифровой преобразователь (АЦП);
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10 — переключатель частоты дискретизации; 11 — цифропеча­
тающее устройство (ЦПУ); 12 — оперативное запоминающее

устройство (ОЗУ); 13 —
| переключатель вида иссле­

дуемого сигнала. Измери­
тельная система (ИС) пред­
ставляет собой зондовую 
измерительную линию с ше­
стью идентичными электри­
ческими связями и канала­
ми детектирования, усиле­
ния и дискретизации повре­
мени с заданной частотой. 
Электрическую составляю­
щую поля в любой точке ли­
нии передачи можно пред­
ставить в виде Е = 
=  £ п а д  COS М  +  Е 0ТрС  OS (со£ +
+ ф), где ЕПац, Еотр — ам­
плитуды электрических со­
ставляющих падающей и от­
раженной волн; со — часто­
та колебаний. Считая, что 
зонды ДИЛ представляют 
собой чисто емкостные эле­
менты связи, а преобразо­
ватели мощности обладают 

линейными вольт-ваттными характеристиками, напряжения на 
выходах последних будут определяться соотношением

Ut =  0,5 K tE lSA [1 +  Р  -(- 2Г cos (Ф +  39 -  t'0)], (1)

где К  — коэффициент пропорциональности; t = l ,  2...6 — номер 
зонда; 0 — фазовый сдвиг между зондами, 0 = 4 л1/Х; X — длина 
волны в линии передачи; /— расстояние между зондами.

Систему уравнений (1) решаем относительно фазового сдви­
га .между зонда-мн:

((U2 -  Ue) l2 (Ua -  U8) при !U, -  1/4|<[£/8 -  UB\; (2) 
l ( ^  -  Ub)/2 (U, -  U4) при }U2 -  U4| > \U3 -  Щ .  (3) 

Выражения (2), (3) идентичны и переходят одно в другое 
циклической перестановкой зондов, поэтому в дальнейшем бу­
дем пользоваться только выражением (3), из которого следует, 
что

Рис.

с v , - u 5 
ш - Ш а г с с о з 2 Щ ^ у (4)

тДе С — скорость света в свободном пространстве.
Фаза коэффициента отражения определяется согласно сле­

дующим уравнениям:
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если и г — 2и з +  и ъ =  О,
тт/2 при 6^ —• > 0; 

1—тс/2 при £/2 — 1/4 < 0 ,
если и г — 2(13 +  и ъ <  О,

Ф

ф =  а гс1.§ [ - У  4 (£У2 -  ^  4)2 -  ( и ,  ~  и . У К и ,  -  2(У3 +  £/в)], (6) 
если и х — 2[/3 +  (/6 > О,

* +  а г ^  [ -  2из +  и ь)]г
У г > V» (7)

_ я +  атс1ё [ _  у 4 (и г _  и  )2 _  ([/, _  { / ^ / (У ^ Е / ,+£/„)],
и 2 < и 4 (7

Используя известные соотношения между измеряемыми па­
раметрами сигнала и нагрузки линии передачи, получаем алго­
ритмы вычисления

Р ПМ =  ~ (У"А  + 2В +  У Т = 2 В ) * ;  _ (8)

Ротр =  ~Щ{У А + 2 В ~  У ~ ^ - 2 В ) г\ (9)

Р пр^ - У А * - 4 В 27  ( 10)

Г =  (У  А +  2 В -  У  А -  2В)/(УА + 2В + У  А -  25), (П ) 
,  (Уг +  и а) и , - ( и з + и ъ) и 2 .

где А - ~ и т : 1 и ь - 2 ( и , - 0 , ) ~  {и}
В =  (£/4 — С/я)/4 вШ Ф вШ 0. (13)

Напряжения ^Л...О’е в каждый дискретный момент времени 
с помощью аналогового коммутатора и АЦП преобразуются 
в цифровой код, накапливающийся в ОЗУ. Вычисленные зна­
чения распечатываются ЦПУ.

Кроме режима «измерение» в  ИС имеется режим «калиб­
ровка», предназначенный для коррекции аддитивной и муль­
типликативной составляющих систематической погрешности 
низкочастотной части каналов измерения и реализующий метод 
образцовой меры. Алгоритмы работы ИС в режимах «калибров­
ка»  и «измерение» представлены на рис. 2, 3 соответственно. 
В режиме «калибровка»» формирователь калибровочных н а ­
пряжений формирует на входе каждого усилителя 8 значений 
£Д/(/ — помер такта калибровки).

В соответствии с последовательностью формирования £/*/ 
коммутатором производится опрос аналоговых запоминающих 
устройств (АЗУ) каналов большого или малого уровня непре­
рывного (НК) или импульсного (ИК) сигналов. Для каждого 
и ^  производится опрос всех I = 1...6 измерительных каналов, 
преобразование выходных напряжений АЗУ в цифровой код
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й запись в ОЗУ. По окончании последнего такта калибровки 
содержимое ОЗУ поступает в ЭВМ, где рассчитываются коэф­
фициенты преобразования и начальные смещения измеритель­
ных каналов.

Рис. 2

В режиме «измерение» устанавливаются период -временной 
дискретизации и вид исследуемого сигнала (непрерывный или 
импульсный). При одиночном входном импульсе генератор стро- 
бирующих импульсов (ГСП) системы запускается от переднего 
фронта исследуемого импульса, при непрерывном сигнале — 
от внешнего синхроимпульса, в  случае периодического воздей­
ствия осуществляется страбоскопическая дискретизация с син­
хронизацией от передних фронтов исследуемых импульсов.

После запуска ГСИ вырабатывает 100 импульсов выборки 
с заданной частотой следования. Номер выборки определяет 
значение переменной &. В момент выборки в каждом из шести 
каналов измерения производится определение уровня входного 
сигнала (малый или большой) и занесение его признака в  ОЗУ. 
По этому признаку произойдет опрос необходимого канала АЗУ, 
после чего будет произведено аналого-цифровое преобразование 
напряжений АЗУ, занесение их значений в ОЗУ с последующим
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(после реализации сотой выборки) вычислением ЭВМ измеряё- 
мых (параметров.

Наличие в составе ИС ЭВ>М позволяет гибко изменять ал ­
горитм ее функционирования, корректировать вычисление пара­
метров с учетом отклонения реальный характеристик устройств,

входящих в систему, от заданных, автоматизировать процесс 
калибровки и проводить статистическую обработку результатов 
измерений.
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