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РАЗЛИЧЕНИЕ ИМПУЛЬСОВ С
БЛИЗКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

ДИКАРЕВ В.А., ПОДГОРБУНСКИЙ Н.С.

Исследуются процессы, возникающие в неоднородных
распределенных системах, описываемых уравнениями
информационного канала, при распространении в нем
разрывных и негладких импульсов (такими импульсами
являются, например, прямоугольные и пилообразные
импульсы). Приводятся формулы, которые позволяют
различать импульсы в одномодовом канале.

1. Введение и постановка задачи
Рассматривается задача различения прямоугольных
импульсов, распространяющихся в неоднородных
информационных каналах. Предполагается, что фик-
сируемый на выходе канала импульс является реали-
зацией одного из нескольких фиксированных им-
пульсов, мало отличающихся друг о друга по своим
характеристикам.
Эволюция единичного скачка напряжения на входе
канала при его распространении по нему описывается
выражением
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Функции R , C , L  и G  задают, соответственно,
распределения сопротивления, ёмкости, индуктив-
ности и утечки основных характеристик информаци-
онного неоднородного канала. Аргументом этих фун-
кций является координата x . Первая компонента
вектора 0 (x)ξ  соответствует амплитуде напряжения
импульса в точке x , а величина A(x)  равна времени
распространения скачка напряжения от входа до
точки x .
Целью исследования является определение эволюции
скачков и изломов импульсов при их распростране-
нии в одномодовых информационных каналах.
Задача работы состоит в следующем. Получить фор-
мулы, позволяющие различать импульсы, распрост-
раняющиеся в одномодовом канале, путём сравнения
характеристик скачков и изломов.
2. Задача различения импульсов при
воздействии на канал случайных помех
Если на канал действуют случайные помехи, то время
распространения импульсного скачка, т.е. задержка
сигнала, меняется случайным образом. Рассмотрим

ситуацию, когда случайные помехи представляют со-
бой случайный белый шум.

Для стандартного белого шума ∆η , связанного с
интервалом (a, b) , выполняются условия

M 0, D b a.∆η = ∆η = −                   (3)

Из [4] известно, что в этом случае случайная величина
x

0
CLdµ = η∫

имеет нормальное распределение. Её математическое
ожидание M 0µ = , а дисперсия равна

x

0
D (CL)dµ = τ∫ .

Случайная величина µ  определяет отклонение за-
держки импульсного скачка от своего расчётного
значения.

Обозначим через T  разность между ожидаемым и
зафиксированным на выходе канала значением дли-
тельности прямоугольного импульса. Случайная ве-
личина T  имеет нулевое математическое ожидание и
дисперсию

x

0
DT 2 (CL)d= τ∫ .

Пусть на вход канала поступает прямоугольный им-
пульс, принадлежащий одному из n  типов. Длитель-
ности и амплитуды импульсов различных типов не-
значительно отличаются друг от друга. Обозначим
через iS  гипотезу, которая заключается в том, что
принятый импульс относится к i -му типу. Предпола-
гается, что на выходе канала можно эксперименталь-
но определить длительность принятого импульса. От-
клонение измеренной длительности импульса от дли-
тельности импульса i -го типа обозначим через iT .

Распределение отклонения iT  имеет плотность
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Вероятности гипотез iS (i 1,n)=  можно определить из
соотношений
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Аналогично можно исследовать вопрос о различении
прямоугольных импульсов по их амплитудам. В этом
случае распределение случайных отклонений ампли-
туд принятых импульсов подчиняется логнормально-
му закону. Действительно, если
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где d ( )η τ  – нормальный белый шум, то тогда Z   имеет
нормальное распределение.
Пусть нормальный белый шум имеет нулевое матема-
тическое ожидание, а его дисперсия равна

2D (b a),∆η = β −

Здесь β  – некоторая константа, а ∆η  – белый шум,
соответствующий интервалу (a, b) .

В этом случае случайная величина Z  подчиняется
нормальному закону распределения с нулевым мате-
матическим ожиданием и дисперсией
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Величина ZY e= , имеющая логнормальное распреде-
ление, представляет собой отклонение амплитуды
импульса от ожидаемого значения.

Вероятности гипотез iS  (i 1, n)=  определяется из сле-
дующих выражений
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Здесь jY ( j 1,n)=  обозначают разности между зафик-
сированной амплитудой импульса и расчётной ампли-
тудой импульса j -го типа.

Параметр β  нормального белого шума определяется
статистически. Для этого канал многократно зонди-
руется единичными скачками напряжения, подавае-
мыми на вход канала. На выходе канала измеряются
задержки распространения этих скачков. Затем вы-
числяются отклонения задержек от их расчётного
значения. Эмпирическая дисперсия отклонений рас-
считывается по формуле
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Приведём численный пример, иллюстрирующий при-
менение описанного правила.

Пусть функции изменения первичных параметров C  и
L  имеют вид

ax
0C C e= , bx

0L L e= ,

9
0C 30 10 ô ì ,−= ⋅  5

0L 70 10 Ãí ì ,−= ⋅

a 0,04= , b 0,01= , параметр 0,01β = , x 4ì= .

Дисперсия отклонений задержки импульсов равна
4
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D (CL)d 45 10−µ = β τ = ⋅∫ .

На вход канала могут поступать импульсы двух типов.
Отклонения длительности зафиксированного импуль-
са на выходе канала от длительностей импульсов
первого и второго типов соответственно равны

7
1T 9 10 c−= ⋅  и 7

2T 6 10 c−= ⋅ .

Для определения вероятностей гипотез 1S  и 2S  имеем
следующие соотношения
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Отсюда находим 2P(S ) 0,83= , 1P(S ) 0,17= .

3. Различения прямоугольных импульсов с
учётом скин-эффекта
Рассмотрим теперь задачу различения прямоуголь-
ных импульсов на фоне помех в информационных
каналах, для которых учитывается скин-эффект. В
таких информационных каналах импульсный скачок
напряжения на входе канала трансформируется на
выходе в импульс с плавным нарастанием фронта.
Происходит «выглаживание» скачка. Из [2] известно,
что форма импульсного сигнала на выходе канала,
соответствующего единичному скачку напряжения
на входе, описывается выражением:

0
(x)Y(x, t) (t (x)) [C (x)] erfc

2 t (x)

⎛ ⎞β
= η −µ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟−µ⎝ ⎠

.    (4)

Здесь (t)η  – единичная функция. Множитель 0C (x)
определяет амплитуду импульсного сигнала.

Плавное нарастание фронта импульса от 0  до 0C (x)
описывается выражением

(x)erfc .
2 t (x)

⎛ ⎞β
⎜ ⎟⎜ ⎟−µ⎝ ⎠

Величина (x)µ  представляет собой задержку сигнала
(время распределения сигнала). Функция ошибок:

x 2t

0

2erfc(x) 1 e dt.−= −
π
∫

Для решения задачи различения сигналов и оценки их
параметров мы располагаем экспериментальными
данными: осциллограммами импульсных сигналов,
полученных на выходе одномодового неоднородного
информационного канала.
В силу действующих на канал случайных возмуще-
ний и ошибок формы наблюдаемых кривых будут
отличаться от расчётных. Для того чтобы решить
задачу различения и определить качество принятого
решения, необходимо оценить значения параметров

0C (x) , (x)µ , (x)β .
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Оценку значений параметров сигналов проведём по
методу наименьших квадратов.
Предположим, что на вход канала поступает прямоу-
гольный импульс одного из n  типов. Импульсы раз-
ных типов незначительно отличаются друг от друга по
длительности. Определим вероятность гипотезы iS ,
которая заключается в том, что принятый сигнал
является сигналом i -го типа.

Значения напряжения, снятые с осциллограммы в
моменты времени it , обозначим через iu . Расчётные
значения формы сигнала в моменты времени it  обо-
значим через i iH Y(x, t )= .

Используя метод наименьших квадратов, находим
такие значения параметров 0C (x) , (x)µ  и (x)β , кото-
рые минимизируют квадратичную форму
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Проведём переобозначение параметров 0C (x) , (x)µ  и
(x)β . Положим 0 1C (x) g= , 2(x) gµ =  и 3(x) gβ = . Зна-

чения параметров, минимизирующие квадратичную
форму Q , должны удовлетворять соотношениям:
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Применив метод наименьших квадратов, получаем
систему нормальных уравнений вида AX B= .

В данном случае A  – матрица порядка 3 3× . Её
элементы равны

n
ij ik jk
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, B  – трёхмерный вектор, компонен-

ты которого равны
n 0
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=
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Величины 0
kH  вычисляются по формуле (4) при под-

становке в неё значений начальных приближений
параметров 0

1g , 0
2g  и 0

3g . Начальные приближения 0
1g

и 0
2g  определяются по осциллограммам. Начальное

приближение 0
3g  определяется при решении трансцен-

дентного уравнения (5) относительно 0
3g :
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Вектор X  содержит значения искомых поправок к
параметрам ig . Найдём выражение для
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Решив систему нормальных уравнений, определим
значения поправок и найдём оценки параметров

0
i i ig g x= +% . (i 1,3)= .

Зная оценку задержки сигнала 2g , можно с большей
точностью определить длительность τ  измеренного
импульса.
Предположим, что помехи в канале представляют
собой нормальный белый шум с параметрами (0, )α .

Тогда отклонения задержки фронта сигнала есть нор-
мально распределённая случайная величина с нуле-
вым математическим ожиданием и дисперсией

x
2

0
2 (CL)d .α τ∫

Обозначим отклонение длительности зафиксирован-
ного импульса от длительности импульса i -го типа
через i∆µ . Вероятности гипотез iP(S )  можно опреде-
лить из следующей системы линейных уравнений:

2 2
i n i

2
n

P(S ) ( ) ( )
exp

P(S ) 2

⎛ ⎞∆µ − ∆µ
= ⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

, (i 1,n 1)= − ,

1 2 nP(S ) P(S ) ... P(S ) 1+ + + = ,

где 
x

2

0
2 (CL)dσ = α τ∫ .

Приведём примеры численных расчётов.
На вход неоднородного одномодового канала пода-
ются прямоугольные импульсы двух типов. Длитель-

ность импульсов первого типа равна 640 10 c−⋅ , а

длительность импульсов второго типа – 641 10 c−⋅ .
Длина канала равна 5ì . Неоднородность канала опи-
сывается выражением

xÏ
0Ï Ï e

α
= ⋅ .

В качестве погонных параметров берётся сопротивле-
ние R , индуктивность L , ёмкость C , утечка G  и
параметр скин-эффекта D . 0Ï  – значение параметра
в точке x 0= , Ïα  – некоторые константы.

Исходные численные данные равны

0R 31,3î ì ì= , 9
0C 22,8 10 ô ì−= ⋅ ,
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0L 69,4 Ãí ì= , 1 2
0D 9,9 î ì (ñåê) ì= ,

6
0G 10,1 10 ñèì ì−= ⋅ , R 0,3α = − ,

Cα 0,02= − , L 0, 2α = − ,

D 0,0099α = , 2
Gα 0,9 10−= − ⋅ .

Экспериментальные значения импульсного сигнала в
моменты времени kt , снятые с осциллограммы, при-
ведены в таблице.

t, c 4275 10−⋅  4295 10−⋅  4305 10−⋅  4315 10−⋅  
U, B 7,9  9,22  9,16  10,08  
t, c 4325 10−⋅  4335 10−⋅  4355 10−⋅  4375 10−⋅  

U, B 9,74  10,5  10,856  11,075  
t, c 4395 10−⋅  4415 10−⋅  4435 10−⋅  4455 10−⋅  

U, B 11,242  11,374  11,483  11,574  
t, c 4475 10−⋅  4495 10−⋅  4515 10−⋅  4535 10−⋅  

U, B 5,01 2,498  1,695  1,279  
t, c 4555 10−⋅  4575 10−⋅  4595 10−⋅  4615 10−⋅  

U, B 1,021 0,845  0,717  0,62  

Оценки параметров для этих данных, полученные по
методу наименьших квадратов, равны

2
1g 0,1257 10 ,= ⋅% 4

2g 0,2661 10 ,−= ⋅% 1g 0,9505.=%

Измеренная длительность выходного импульса равна
640,3 10 c−⋅ .

В результате вычислений для вероятностей гипотез

1P(S )  и 2P(S )  получаем следующие соотношения:

1

2

P(S )
4,13

P(S )
= , 1 2P(S ) P(S ) 1+ = .

Отсюда находим 1P(S ) 0,81= , 2P(S ) 0,19= .

4. Заключение
Научная новизна состоит в следующем. Проведено
исследование эволюции характеристик импульсов в
неоднородных одномодовых системах. Рассмотрены
задачи эволюции скачков импульсов и различения
прямоугольных импульсов на фоне помех в информа-
ционных каналах, для которых учитывается скин-
эффект.
Практическая ценность работы заключается в том,
что получено решение задачи различения импульсов
прямоугольной формы, распространяющихся в ин-
формационных каналах с распределёнными пара-
метрами при учёте воздействия на канал случайных
помех.
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА КПД
ВЕРТИКАЛЬНЫХ РЕШЕТОК
ДИПОЛЬНЫХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ,
РАСПОЛОЖЕННЫХ НАД
ДИССИПАТИВНЫМ
ПОЛУПРОСТРАНСТВОМ

ПАНЧЕНКО Ю.А.

Определение КПД антенных устройств на стадии проек-
тирования является важным этапом создания эффектив-
ных конструкций. Подстилающая поверхность суще-
ственно влияет на параметры решеток приземных ан-
тенн. В статье рассматриваются физические механизмы,
обусловливающие потери мощности излучаемого поля.
Результаты анализа позволяют провести качественное
сравнение ФАР, работающих вблизи поглощающей по-

верхности, и могут быть полезны на стадии выбора
конструкций.

Введение
Антенны, выполненные в виде решеток отдельных
излучателей (ФАР), являются одним из наиболее рас-
пространенных типов антенн. Расположение ФАР вбли-
зи границы раздела двух сред, в частности у поверх-
ности земли, вносит существенные коррективы в их
параметры.
Несмотря на то, что изучению свойств одиночных
излучателей и их систем посвящено достаточное чис-
ло публикаций [1-8], ряд вопросов в настоящее время
исследованы недостаточно. К ним относится влияние
поглощающей среды на энергетические характерис-
тики антенных решеток из электрических и магнитных
диполей, а именно, на их КПД. Учитывая необходи-
мость уменьшения энергопотребления, повышения
экологической безопасности и возможность переда-


