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О.В. СЫТНИК, д-р физ.-мат . наук, В.М. КАРТАШ ОВ, д-р техн. наук,
A.A. СУПРУН

АЛГОРИТМ АДАПТАЦИИ  
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ СЕЛЕКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

В УСЛОВИЯХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ПОМЕХ

Алгоритмы пространственно-временной обработки сигналов выполняют операцию об­
ращения пространственной корреляционной матрицы, составленной из отсчетов сигнала. 
При этом предполагается, что отсчеты входного сигнала некоррелированы [1]. В случае, ко­
гда появляются коррелированные помехи, например отражения зондирующего сигнала от 
местных предметов, такие алгоритмы значительно снижают степень подавления помех, а в 
ряде случаев вообще теряют работоспособность. Это негативно сказывается на работе ра­
диолокационной системы в целом, значительно снижается соотношение сигнал/шум, появ­
ляются помехи в виде ложных мощных выбросов сигнала и т.п. Причина этих явлений свя­
зана, главным образом, с тем, что выборочная корреляционная матрица при наличии таких 
помех становится плохо обусловленной, а алгоритмы быстрого обращения матрицы [2 , 3] 
выдают сингулярные решения.

Попытки снизить влияние коррелированных помех на эффективность работы адаптив­
ных компенсаторов предпринимались неоднократно. Наиболее полно подобного рода уст­
ройства описаны в [1, 4 -  7]. Как правило, адаптивные компенсаторы состоят из основного и 
вспомогательного каналов. При этом вспомогательный канал автокомпенсатора должен 
иметь антенну, характеристики которой отличаются от характеристик основной антенны, а 
настройка компенсатора выполняется при отсутствии полезного сигнала от цели. Такой под­
ход к построению автокомпенсаторов пространственных помех показал свою эффективность 
в системах связи, но оказался не совсем приемлем в радиолокационных системах, в частно­
сти, если радиолокационная система является активной и предназначена для слежения за 
быстроперемещающимися в пространстве объектами. В этом случае угловое положение кор­
релированных источников помех также будет меняться, что делает пространственно- 
временную обработку сигналов в реальном масштабе времени малоэффективной.

Постановка задачи

Без ограничения общности изложения предположим, что приемная система состоит из 
линейной эквидистантной антенной решетки, содержащей N  приемных элементов, которые

расположены друг от друга на расстояниях с1 <  — , где Я -  рабочая длина волны. Диаграм-
2

мы направленности (ДН) каждого приемного элемента идентичны и при необходимости мо­
гут быть учтены в расчетных соотношениях с помощью постоянного множителя.

Будем считать также, что максимум главного лепестка ДН антенны совпадает с направ­
лением на источник полезного сигнала. Электромагнитные сигналы от источников помех по­
ступают в приемную систему с направлений, соответствующих боковым лепесткам ДН. 
Причем количество М  источников помех удовлетворяет соотношению М  < N  — 1 [1]. На 
выходах приемных элементов решетки они создают колебания, которые можно представить 
в виде

Введение

А

(I)
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где -  амплитуда колебания у-го  источника помехи; -  угловое положение у -го ис­

точника помехи; П[ (?) -  аддитивный тепловой шум / -го антенного элемента.
Тепловые шумы всех элементов антенной решетки считаем гауссовскими с нулевым

средним и известной дисперсией <7 . Суммарный выходной сигнал формируется антенной
как

/=1

где Ж  Г = [М/|, ГУд.] -  вектор комплексных коэффициентов усиления антенны (весо­

вой вектор); (?) =  ^  (?),,т2 ( ? ) , . . . , ( ? )  ^ -  вектор мгновенных значений выходных
сигналов антенных элементов.

В случае, если источники коррелированны (многолучевое распространение сигналов

или отражения зондирующего сигнала от местных предметов), то вектор X  (?) может быть 
представлен в виде

1 (?) =  ? - 5 ( ? )  +  й (? ) ,  (3)

где V — матрица Вандермонда [8] размера [ Л" х А /), каждый / -й столбец которой соответ­
ствует направлению прихода волны у -го источника помехи:

-~а-ът{в}) -—-Л* т(0у)
1,6 ,6  ,...,6 (О  (0»^2 ( 0 1

вектор мгновенных амплитуд сигналов источников помех;
п ( ? ) = [ й , ( ? ) ,й 2 (? ) ,.. . ,« д .(? )]  -  вектор мгновенных амплитуд шумов в элементах антен­
ны.

Пространственная ковариационная матрица, с учетом обозначений, введенных в (3), 
может быть записана как

К  = Е [ х ‘ { 1 ) - к т{1)]1 = ^ - к а - Г т+ а 11 ,  <4)

где £ ' ( • ) -  символ операции вычисления математического ожидания;

^  (?) • 5 Г ( ? ) | -  ковариационная матрица сигналов источников помех размера

[ М х М ]  ; I  -  единичная матрица.
Если источники помех наводят в антенных элементах решетки некоррелированные сиг­

налы, то пространственно-временная обработка, обеспечивающая подавление помех на вы­
ходе антенны, состоит в выборе оптимального весового вектора [1 -7 ] :

^ о р , = и к $ >  (5)
где /? -  константа, величина которой зависит от выбранного критерия оптимальности про­
цедуры обработки.

Если источники помех имеют коррелированные сигналы, алгоритм (5), требующий об­
ращения выборочной ковариационной матрицы, оказывается неработоспособным из-за пло­
хой обусловленности этой матрицы.
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Коррелированные источники

Для коррелированных источников матрица будет иметь следующую структуру:
 2

°"і &гР\,г

сг;

SS

0 \°ъ Р \*  &\& мР\м

<*г°ъР2,ъ м Р гм
(6)

<7м <у\Рм,\ (7М-\<7\Р(М-\),\

где <т, -  среднеквадратичное значение сигнала г -го источника помехи; р .  . -  комплексный
. • .  *

коэффициент корреляции сигналов г -го и ]  -го источников, причем р 1, - =  р ]1 .
Выходная мощность сигналов от источников помех на выходе антенны

Р  =  W*T - R 'W  = 

*>

w * T - ù И'*7' - v.Л/

0 ’1<J^P2 ]
° ”і ̂ 2Р\,г °х°гР \,г **мР\м

(J2<J3/>2 3 м Р  г,м

м

X (7)

X

• V,"

w t - ï ;

W T -Vм _

+ ст2 -Ж*гЖ .

Дифференцируя (7) по Н'/ и приравнивая результат нулю, получаем систему из ДГ 

уравнений для отыскания оптимального весового вектора ї¥  ( , который минимизирует
мощность коррелированных помех на выходе антенной решетки:

З Р
 =  0  при г =  .
ОН)

(8)

Пространственное сглаживание

Для того чтобы снизить величину корреляционных связей между сигналами источников 
помех, выполним пространственное сглаживание. Поскольку антенная решетка состоит из 
N  идентичных элементов, то можно осуществить ее деление на Ь  локальных подрешеток 
по / элементов в каждой. А затем обрабатывать сигналы всей решетки как сумму смещен­
ных по соответствующей пространственной координате сигналов локальных подрешеток. 
Пусть в первую локальную подрешетку включены элементы с первого по / -й, тогда ее вы­
ходной сигнал в векторно-матричном виде можно записать как

(9)

£ 0 )где г  -  диагональная матрица, на главной диагонали которой находятся элементы:
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(9)
Пространственная ковариационная матрица этой локальной антенной решетки с учетом

R = V - F {l)-S -FKir‘ •Vrj + а гІr*TЧ - г  * « , , , ~  . ( 10)

Теперь сформируем вторую локальную антенную решетку, в которую войдут элементы

с индексами 2 , 3 , . . . , /  + 1 , а из их сигналов вычислим пространственную матрицу К2 и так
далее, пока не будут сформированы все Ь  ковариационных матриц. Тогда пространственное 
сглаживание можно будет выполнить, вычислив сумму

R[L)
1 1 -

1 ^ ' -ь  /=1
(И)

При этом элементы сигнальной матрицы £  с учетом (10) можно записать как

(*>ь  /=1

Анализ (12) показывает, что в случае, когда г =  у ,  =  8 ^  для всех значений I . Если 
г Ф у , то

J_v~* Mi) _y f ( ,-i)rf(sin(0'')_sln(e./))
у  2-І*1 Ц 'РИ ~ ~ 7Ь е
-ь /=1 /=1

(13)

Очевидно, что с увеличением Ь  правая часть (13) стремится к нулю. Коэффициент кор­
реляции между і -м и у -м сигналами источников после пространственного сглаживания мо­
жет быть вычислена как

^ ) = £ l
^  L

^  ^  (s in  (б>. ) -  s in ( 0 y. ) )
- 7 ^ r- (< -1) r f ( s in (Ö ,) - s in (ö y ) )

sm
2  п

Т d  ■ (s in  (<9t ) -  s in  {Oj ) j
(14)

где уг -  коэффициент корреляции между сигналами до сглаживания.

Результаты численного эксперимента

Предложенный алгоритм декорреляции сигналов источников помех исследовался на 
модели 49-элементной эквидистантной решетки, работающей на несущей частоте 1 ГГц и 
имеющей распределение амплитуд поля по апертуре в соответствии с функцией Хэмминга
[2, 9]. Угловая ширина главного лепестка антенны /? =  0 ,8 6 ° . Для исследования свойств ал­
горитма генерировались узкополосные сигналы с одинаковыми несущими частотами и угла­
ми прихода относительно нормали к плоскости антенны: ( в х — 20° и в 2 — 3 7°); ( 0Х — 21° и

в 2 = 40° ) и ( 0г =  22° и — 43°) соответственно. Помехой служил изотропный белый га­
уссовский шум с нулевым матожиданием и дисперсией, изменяющейся от 0,1 до 1,0. На ри­
сунке показана оценка зависимости модуля коэффициента корреляции после пространствен­
ного сглаживания в предположении, что начальный коэффициент корреляции р  =  1 для ка­
ждой пары сигналов.
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Ь
Зависимость модуля коэффициента корреляции от числа пространственных усреднений при 

различном угловом разделении источников коррелированных помех:

1 -  Аву = \в( -  <9.| = 17°; 2 -  Щ  = \в{ -  в \  = 19°; 3 -  Аву = \в, -  0,.| = 21°.

Как видно из рисунка, эффективное снижение корреляционных связей сигналов при 
пространственном сглаживании происходит уже при первых 7 —10 итерациях, что обуслов­
лено оптимальным соотношением длин выбранных локальных подрешеток к общей длине 
антенны. Дальнейшее увеличение числа пространственных сглаживаний не дает существен­
ного снижения коэффициента корреляции, но значительно повышает вычислительную на­
грузку на процессор пространственно-временной обработки сигналов. Остаточный коэффи­
циент корреляции сигналов не превышает уровня 0,2  и не дает сингулярных значений при 
реализации оптимальной пространственно-временной обработки в соответствии с алгорит­
мом (5).

Заключение

Таким образом, рассмотренный подход к решению задачи снижения помех на выходе 
адаптивных антенных решеток при условии, что сигналы источников коррелированны 
вплоть до полной когерентности (т.е., когда /7 =  1), основан на использовании операции 
пространственного сглаживания ковариационной матрицы. Причем, в отличие от известных 
методов [ 1 ,3 - 7 ] ,  здесь не требуется построения дополнительного компенсационного кана­
ла, усложняющего не только программное, но и аппаратное обеспечение приемной системы. 
Исключение компенсационного канала из схемы адаптивной антенной решетки, работающей 
в активном режиме и использующей алгоритмы «сверхразрешения» для снижения помех в 
области боковых лепестков, особенно важно в случае сопровождения быстроперемещаю- 
щихся объектов.

Выбор количества пространственных сглаживаний (или количества локальных подре­
шеток) целесообразно осуществлять исходя из соображений максимального снижения степе­
ни корреляции сигналов при минимальном увеличении вычислительной нагрузки на процес­
сор. которая при достаточно грубых, но приемлемых на практике точностях, может быть
оценена как 1} • А}1 операций с плавающей точкой.

Следует отметить, что скорость декорреляции зависит также от величины углового раз­
носа между отдельными источниками, и может значительно снижаться при выборе неоправ­
данно коротких (в 2 - 3 элемента) длинах локальных подрешеток.
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Платой за возможность получить высокое пространственное разрешение и низкий уро­
вень помех в активных сканирующих решетках при коррелированных реализациях наблю­
даемых процессов является относительная сложность процедуры вычисления оценок кова­
риационной матрицы, связанная с выполнением процедуры пространственного сглаживания.
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УДК 621.391:519.2

А. А. МОГИЛА, канд. физ. -мат. наук

ОПТИМАЛЬНЫЙ ПРИЕМ СИГНАЛОВ 
В УСЛОВИЯХ ПОЛНОЙ АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СТОХАСТИЧЕСКИХ ЗОНДИРУЮЩИХ СИГНАЛОВ

Введение
Стохастические сигналы в последнее время все чаще находят применение в радиолока­

ционных системах в качестве зондирующих [1 -  8]. Одной из основных задач, которые реша­
ет такой локатор, как и в случае использования детерминированных зондирующих сигналов, 
-  обнаружение отраженного целью сигнала на фоне помех. Важным этапом разработки сис­
темы обнаружения является синтез оптимального приемника. В работах [9 -  13] в качестве 
зондирующего рассматривается детерминированный сигнал, амплитуда которого однозначно 
определяется значениями его аргумента. Амплитуда стохастического сигнала в любой фик­
сированный момент времени -  величина случайная. В этом состоит существенное- отличие 
стохастических зондирующих сигналов от детерминированных. Их свойства описываются с 
помощью вероятностных характеристик. Структура любой радиолокационной системы, как 
правило, содержит в своем составе коррелятор или фильтр, согласованный с зондирующим 
сигналом, -  оптимальный приемник детерминированных сигналов с полностью известными 
параметрами. До настоящего времени оптимальность приемника радиолокационной систе­
мы, использующей стохастические зондирующие сигналы, не обосновывалась. По- 
видимому, это связано с существенным отличием математического аппарата, который приме­
няется для описания стохастических сигналов [14 -  18] по сравнению с описанием детерми­
нированных.

Цель статьи -  обобщение разработанного ранее метода статистического синтеза опти­
мального приемника сигналов с полностью известными параметрами на случай, когда в ка­
честве зондирующих применяются стохастические сигналы.

Для решения этой задачи используется теория статистических решений [19]. Описание 
стохастических сигналов основано на энергетической теории случайных процессов, которая 
развивалась в течение последних десятилетий [14 -  18]. Для описания их характеристик ис­
пользуются одно- и многомерные функции распределения, условные плотности вероятности 
и параметры этих плотностей.

Постановка задачи

Пусть в течение интервала времени Т  на входе приемника действует сигнал £Г(Э;Х), со­
стоящий из аддитивной смеси

^(Э ;А .)= Д ^(а;Я .)+ ^(Э ;Я .) ( 1)

отраженного целью сигнала и помехи ^ ( Э Д ) ,  если А - 1, или только из помехи

£,Г(9;Х) = ^(Э;>>.), если А = 0.

Необходимо, используя критерий отношения правдоподобия, синтезировать алгоритм 
анализа принятого колебания £Г(&;Х) и на этой основе вынести решение о наличии или об 
отсутствии во входной смеси Я.) отраженного целью сигнала ^(&;А.).

Для решения этой задачи определим набор априорных данных о сигнале и помехе.

Априорная информация

В качестве зондирующего будем рассматривать случайный сигнал А.) с конечной 
энергией
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Здесь & еГ  -  текущее время, Т a  R 1 -  временной интервал, if1 = (-ос, ос) -  числовая ось, 
л е  А , Л — множество элементарных событий, на аддитивной системе подмножеств которого 
задана вероятностная мера Р (  ) такая, что Р (л ) = 1, Z?{/($;Х)}= f(&;X)p(dX) -  знак мате­
матического ожидания. Реализации этого сигнала могут быть представлены [14] в виде ряда

ф л , ) = 2 ? . 12 (и; * « , к ( а ). (3)
сходящегося по норме гильбертова пространства L2 ( t ) ,  если ортонормированная система 

функций {уя($)}«=] полная в L2 (T). Здесь

*
с помощью звездочки обозначена комплексно сопряженная функция, q -  номер реализации, 
интегрирование производится по всему интервалу Т . Символ Xq означает, что в результате

проведения стохастического эксперимента из ансамбля в качестве зондирующего сигнала вы­
брана q -я реализация. При этом реализации £,(&; Xq ) ансамбля -  детерминированные функции.

Случаен лишь выбор той или иной реализации. При неизменных условиях эксперимента и 
& = const значения реализаций E,(3;Xq ), полученных для нескольких полностью идентичных
источников, будут различными. В отличие от детерминированного статистические свойства 
случайного сигнала проявляются только для совокупности реализаций. Поэтому зондирующий 
случайный сигнал задаётся с помощью ансамбля, который в общем случае состоит из счетного

множества независимых реализаций При проведении стохастического экспери-(j—1
мента вероятность повторения любой реализации равна нулю.

Пусть сигнал рассеивается одиночной точечной целью. Тогда реализация отраженного 
сигнала может быть записана в виде (&;Xq )= ^(&;v ,X q ) и представлена с помо­

щью соотношений, аналогичных (3) и (4), если и z{rr,Xq ) заменить соответственно

на и Z t {n;Xq ) или, что эквивалентно, на £(д;у;Л.? ) и z(n;v;Xq ). Здесь

v = (v |,v 2 , . . . ,v |_l) -  р-мерный вектор параметров, зависящий от дальности цели, ее скорости, 

эффективной поверхности рассеяния и т.д. Так как вектор параметров v известен, то после

излучения выборки реализаций , и отражения ее точечной целью ожидаемый сиг-
Q *

нал на выходе приемной антенны также представляет собой выборку из ансамбля реализаций

, которые для приемника являются точно известными детерми­

нированными функциями времени.
Пусть входной сигнал \ г ($; /.) на интервале наблюдения Т  состоит только из гауссовой 

помехи t,s (§\'k) (в соотношении (1) А -  0), односторонняя спектральная плотность Nq ко­

торой равномерна в полосе пропускания приемника Д / . Тогда -  случайный процесс

с конечной энергией, реализации которого могут быть представлены с помощью

соотношения (3), если и z{n\Xq ) заменить на £,g (S;Xq J и Zg (я;Xq ) соответственно.

Значения коэффициентов Zg [n;Xq j, которые получены для разных реализаций Ха ),

будут различными. Они являются случайными величинами, которые подчиняются гауссов­
скому закону распределения, так как представляют собой линейное преобразование типа (4)

(2)
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гауссовского случайного процесса £,^(Э;а) со средним значением = 0 . Состав­

ляющие ./^ (Э;щ к) = г я (п;л)у„(&) помехи также распределены по гауссовскому за­
кону с нулевым средним, так что их плотность вероятности может быть задана с помощью 
выражения

^ ( ' ^ ^ ^ { - Ы 9^ / 2"2 } = ^ л ^ ехр{-12*(”1 7 2Л'»}' <5)

где малыми буквами и обозначены возможные значения случайных величин Zg(и;A,) 

и 3 (&; п\ X) при любом & е  Г , обозначенных с помощью соответствующих больших букв.

Каждая реализация помехи определяется набором составляющих 3 ^ \ п Х )  и

может интерпретироваться как точка в пространстве /3 . А поскольку рассматривается ан­

самбль реализаций 1, то помеха может рассматриваться как элемент гильбертова

пространства над гильбертовым пространством /2 . То есть может трактоваться как
счетномерная гауссовская случайная величина. В эксперименте для зондирования использу­
ется выборка из ансамбля состоящая из <2 реализаций, а количест­

во составляющих может быть ограничено N  элементами

{ ^ (9 ; «;>.)£ т.к. ширина спектра входного сигнала всегда конечна и определяется, напри­

мер, полосой пропускания входного фильтра приемника. При проведении стохастического 
эксперимента вероятность повторения любой реализации равна нулю. Поэтому при каждом 
новом зондировании все реализации в выборке полностью обновляются. Тогда помеху мож­
но рассматривать как М() -мерную случайную величину подчиненную гауссовскому закону 
распределения, параметры которого задаются с помощью корреляционной матрицы порядка 
N 2 . Важным свойством помехи с конечной энергией является ортогональность в смысле 
скалярного произведения в ^ ( Л , ^ ^ ) )  составляющих разложения [14]. Вследст­
вие этого корреляционная матрица будет диагональной, состоящей из дисперсий случайных 
величин ^(& ;п ;Х ). Тогда, используя (5), для помехи можно записать многомерную
плотность вероятности в виде

?=1„=1д/2лЛя j 2N g 2nN z  S y

NQ
2

exp
1 Q N

2 N 0  q —\ n = 1
. ( 6)

Это соотношение описывает сигнал, если на входе приемника действует только помеха. Оно 
получено путем перехода от случайных функций времени пространства /^(ЛДгС^))

к многомерным ансамблям случайных векторов пространства £2 ( ^ 2 )- При этом
соотношение (6) справедливо для трех типов разложений стохастических сигналов с конечной 
энергией, когда детерминированные функции { ц / } - ортогональны, а случайные вели­

чины -  1) коррелированные или 2 ) некоррелированные или, если ~

неортогональные линейно-независимые функции, а -  3) некоррелированные слу-
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чайные величины. Этим полученные результаты отличаются от результатов работ [9 -  13], в 
которых аналогичное соотношение (6) справедливо только для разложения Карунена-Лоэва.

Ф ункция правдоподобия

Если входной сигнал приемника искажен помехой (1), то каждая составляющая
входного сигнала ^ДО;л) может быть представлена в виде сум­

мы J r [&;n■,Xq)= J t {8;n; Ц )+ ^ ( г д е  1 г [п-,кд) -  коэффициенты ряда (3), которые 

определяются с помощью соотношения (4) если под знаком интеграла заменить на

На входе приемника действует выборка из ансамбля векторов |{/г (Э; л; 7,  ̂ Р  ^,

которая является суммой детерминированного )|Эд&;л;7,„)г , Г = Ы & :г;п;Хп ) г ’р  , и^ 4 Ч пп—\ >с{—\ Ч'>п=1,<7=1

случайного ансамблей векторов. Тогда согласно (5) и (6 ) функцию прав-У1—1,^ 1
доподобия можно представить в виде

1
NQ

M ^+ g |v )=  P{j r\v) = . 2nNs\  о У
ехр

1 Q N

2 Ni
X  £ | z r (w;A.g)-z (n ;v ;a .9 ]

О q=\п=\
(7)

Она достигает максимума тогда, когда двойная сумма в показателе степени принимает ми­
нимальное значение, что возможно только для таких составляющих z{n;v^,Xq) отраженного

целью сигнала, которые наилучшим образом совпадают с составляющими 2 г \п\Хд) входно­

го сигнала приемника на интервале времени Т для выборки, состоящей из Q реализаций. 
Рассмотрим подробней двойную сумму в показателе экспоненты (7).

Известно [20], что при среднее по ансамблю реализаций сходится по вероятно­
сти к математическому ожиданию £{•}, что позволяет записать следующее:

1 в
lim — £  S  |z r ( » ;^ o ) - z («;v;X.o] = EY}\Zr { n \ \ ) - Z { n \v , \ ) f  

Q q=\n=l
(8)

n~\

Правая часть этого соотношения является квадратом расстояния между с,.(Э;7.) и Д&; V; X) в 
гильбертовом пространстве 7-2 (А ,^ )  наД гильбертовым пространством /2 [14], а левая, при 
конечном размере выборки (2 и количестве спектральных составляющих N ,  является его 
оценкой. Можно показать, что расстояние в х Д л ,^ )  равно расстоянию в 12 ( А , {Т)). По­
этому соотношения (6) и (7) могут быть переписаны в следующем виде:

№

4 г) =
1 Y

2nN
ехр

4 + g v )=

S J

NQ

1 ë 7;
2N

2nN,

0 <7=10 

Q T

S J
exp -  ~  I  J|çr (»; \  ) -  ф ;  v; \ q f  d»

0 <7=10

(9)

( 10)

где в показателе экспоненты используется оценка нормы (9) и расстояния (10) гильбертова 
пространства £2 (Л ,7-2(О)- Функция правдоподобия ( 10) принимает максимальное значение,
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если ожидаемый сигнал ^(§;у;л) наилучшим образом, совпадает с входным сигналом при­
емника для всех элементарных событий Х е А  на интервале наблюдения Г . При
этом вектор параметров V и сигнал А.) являются наиболее вероятными и з  всех воз­
м о ж н ы х  для сигнала 4 Г (в; X), действующего на входе приемника. Очевидно,

Y , ^
£ j |£ ^ 9 ;A ) - ? (9 ;v ;x f r f 3 = | |ç ^ |2l î ( A i 2( r ) )+ |jÇj|22(A,t 2( r ) r 2 R 4 ^ ? , ) i 2(A,i2(7))|.

где 1 !̂И2(л,12(г))= £ Л^(а;^  и Ы 1 2(л,12(7’))= £ М 0;у;^  а&=ч  ~ квадрат
о о

нормы (энергия е? и е^) сигналов ^(Э;А.) и в гильбертовом пространстве

12 (Л., (Т)). Сигнал 4т*(§;^) и его энергия 6  ̂ функционально не зависят от вектора пара­

метров V. Энергия не зависит от неэнергетических составляющих вектора V, которыми

могут быть, например, время запаздывания т и доплеровское смещение частоты О , если 
V г  {т, О}. Существенную зависимость от параметров отраженного сигнала имеет только по­
следний член, который представляет собой скалярное произведение

(5 А  к  (л ,1,  (г)) = Е Я  & V;;ф » = Е  £ г ,  (я; х)г*(и; ■V;*.):= (§ А  к ( л , , 2) (И )
О П=1

сигналов 4а- и 4?(Э;^) в гильбертовом пространстве £.2 (А, £-2 (Т’)) или 12(А ’!2)- Его 

максимум совпадает с максимумом функции правдоподобия р(4 ?+&|м).

О тнош ение правдоподобия

Отношение правдоподобия позволяет сопоставить вероятность pi^t+g v ) ТОГО, что при­

нятый сигнал образован отражением от цели, с вероятностью ) того, что он образован

ТОЛЬКО помехой, и определяется В виде отношения ЭТИХ плотностей ь { у )~  pi^t+g у | / P^g)■  

В условиях полной априорной информации его значение

/ç(v) = exp-

Л г
ч -ехр- — Re

2N 0 N 0
I  I  zr (n;\g)z*(n;v:\q)
<7=1 п=0

(12  а)

может быть получено из соотношений (6) и (7), если сигналы представлены в пространстве 
£2 (Л ,(2) в виде дискретного разложения, или из соотношений (9) и (10)

/ç(\')=  exp

>
Л

1
СО «Л
ч

>ехр- ! i*
*~t

*
*

О
)

2 Л'о No q=\ о
(12 6)

если сигналы рассматриваются как элементы 12 (Л’^2(^)) пространства. Процесс обнаруже­
ния заключается в сравнении отношения правдоподобия /е(у) с порогом /о, величина кото­
рого определяется исходя из выбранного критерия обнаружения.
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Обобщенная схема оптимального приемника

Устройство, выполняющее оценку отношения правдоподобия Д (у ) ,  называется оптималь-

логичное соотношению (8). Тогда, учитывая (11), при конечном размере выборки £7 и коли­
честве спектральных составляющих N  соотношения (13) являются оценкой скалярного про­
изведения в соответствующих гильбертовых пространствах. Поэтому в условиях полной ап­
риорной информации с помощью оптимального обнаружителя производится оценка скаляр­
ного произведения в гильбертовом пространстве над гильбертовым пространством и сравне­
ние (14) ее с порогом 2,0 . В зависимости от того, рассматривается скалярное произведение

сигналов и в 2 2̂ (Л, ̂ ( Г ) )  или в 2-2 (А./2 ) пространстве, возможна аналого­
вая или цифровая схема построения оптимального приемника.

Обобщенная модель аналогового оптимального приемника сигналов с полностью извест­
ным вектором параметров V при использовании стохастических зондирующих сигналов пока­
зана на рис.1, а. С его помощью оценивается скалярное произведение (13 а) в гильбертовом 
пространстве 2^(Л,2,2 (Т)). Приемник состоит из Q идентичных каналов (К1...КС)), суммато­
ра ( £  ) и порогового устройства (ПУ). Количество каналов определяется размером выборки. 
Каждый канал на рис.1, а состоит из перемножителя (х), интегратора ( |)  и формирователя 
(у ). В каналах оценивается скалярное произведение (§ ,4 /)ь,(т) в гильбертовом пространстве

2-2 [Т) реализаций. Для этого на один вход перемножителя поступает реализация отраженного 
сигнала а на другой в качестве опорного -  ожидаемое отражение от цели ДЭ;у;л^).
Опорный сигнат может быть получен с помощью формирователя, в котором зондирующий 
Д&;Хд) преобразовывается в отраженный ДЭ;у;Х^) с ожидаемым вектором параметров у .

Результат перемножения сглаживается с помощью интегратора в течение интервала времени 
Т и подается на сумматор, который служит для суммирования канальных сигналов -  скаляр­
ных произведений реализаций. Выходной сигнал 2,(у) сумматора -  результат оценки

скалярного произведения д (г)) стохастическ°го сигнала -  сравнивается (14) с по­

рогом 2ф, в результате чего принимается решение о наличии или отсутствии во входной смеси 
отраженного целью сигнала. Такое устройство можно назвать скалярным аналоговым прием­

ным приемником. Обычно с целью упрощения его схемы используется Т(у) достаточная стати­
стика

9=10

которая является монотонной функцией отношения правдоподобия /Д у). Неравенства /Д у)>  /д 

и 2,(у) > 2д эквивалентны. Поэтому если

или (13 6),

L ( v )  > Lq=  Nq l n /0 + e ç / 2 , (14)

то принимается решение о том, что сигнал во входной смеси (Э; л) есть. Если же
2,(у) < 2,0 , то в смеси сигнала нет.

Для скалярного произведения в пространстве 2-2 (лД г) можно записать выражение ана-
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ником обнаружения. В отличие от коррелятора [13], служащего для оптимального приема при 
использовании детерминированных зондирующих сигналов, скалярный приемник может слу­
жить для оптимального приема ансамблей реализаций, когда в качестве зондирующих исполь­
зуются стохастические сигналы.

а б
Рис. 1

Следует отметить, что ансамбль реализаций детерминированного сигнала с вероятностью 
1 состоит всего лишь из одной реализации. Вследствие этого для детерминированных сигна­
лов скалярное произведение в пространстве сигналов и в пространстве их реализаций совпада­
ет и лишь формально оно совпадает с корреляционной функцией случайного стационарного 
эргодического сигнала. Это достаточное основание для того, чтобы коррелятор также называть 
скалярным приемником. Из рис. 1, а видно, что схема одного канала скалярного приемника 
соответствует схеме корреляционного. Поэтому коррелятор есть частный случай скалярного 
приемника.

В связи с интенсивным развитием вычислительной техники актуальными являются циф­
ровые алгоритмы оптимального приема отраженных сигналов, которые уже в настоящее 
время позволяют получать результаты в реальном масштабе времени. В цифровых обнару­
жителях возможна реализация весьма сложных алгоритмов обработки данных, структура ко­
торых приближается к идеальной. Кроме того стабильность цифровых процессоров значи­
тельно выше стабильности аналоговых.

Обобщенная модель цифрового оптимального приемника сигналов с полностью извест­
ным вектором параметров V при использовании в качестве зондирующих стохастических 
сигналов показана на рис.1, б. С его помощью оценивается скалярное произведение (13 б) в 
гильбертовом пространстве Ь2 (А,12). Как и аналоговый, цифровой приемник также состоит

из Q идентичных каналов (К1...КС>), сумматора ( ^ ^ =1 ) и порогового устройства (ПУ). Ка­

ждый канал (рис. 1, б), включает преобразователь (ОПП) принятого сигнала в ортонормиро- 

ванном базисе пространства 12 , перемножитель ( х ), сумматор ), формирователь (у )  и 
преобразователь (ОПО) отраженного сигнала в том же базисе. В каналах оцениваются ска­
лярные произведения {2Г2 ()[̂  случайных сигналов ^Г(Э;Х) и (&;>„) в пространстве 12 . Для 

этого на один вход перемножителя поступает массив коэффициентов 2 г { г̂,'кС1) разложения 

реализации входного сигнала приемника а на другой -  массив коэффици­

ентов 2[п\у\Хд) разложения ожидаемой реализации £,(&; у ;л ^ | отраженного целью сигнала 

£,ДЭ;л). Образец реализации отраженного сигнала может быть получен с помощью форми­
рователя (у ) , в котором реализация £,(&;Хд) зондирующего сигнала преобразовывается в 

реализацию Д Э ;у ;^^) отраженного с ожидаемым вектором параметров у . После перемно­

жения массивов коэффициентов 2,. [п; Хд) и 2{п\ у; Хд) результат усредняется с помощью

сумматора . При этом оценка скалярного произведения { 2 ^ ^ ) ^ ^  ^  сводится к усред­

нению скалярных произведений {2Г2^)^  в отличие от аналогового приемника, рис. 1, где для
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оценки Оэ/^э/)£(д /,2(г)) усредняются скалярные произведения реализаций (£,•£,, ^ ( у ) -  Оцен­

ка (13 б) скалярного произведения сравнивается (14) с порогом и принима­

ется решение о наличии или отсутствии отраженного сигнала во входной смеси (1). Опти­
мальный приемник, показанный на рис.1, б, может быть назван скалярным цифровым при­
емником обнаружения. Он также служит для оптимального приема ансамбля реализаций, ко­
гда в качестве зондирующих используются стохастические сигналы.

Отношение сигнал/помеха на выходе оптимального приемника можно найти, если его 
выходной сигнал представить в виде суммы

, . Q N -\ , , 2
Ф ) =  I  Z  N « ; v ; X J  + R e

q=1и=О
£  £  Zg (n;Xq)z*[n;v:Xq )
q=lи=О

(15)

сигнальной (первая двойная сумма) и помеховой (вторая двойная сумма) составляющих.
Анализ выражения (15) показывает, что отношение сигнал/помеха р2 = на выходе

оптимального приемника при использовании стохастических зондирующих сигналов также 
как и при использовании детерминированных определяется только энергией отраженного 
сигнала и спектральной плотностью помехи и не зависит от формы сигнала.

Характеристики скалярного приемника

Характеристики скалярного приемника могут быть определены на основе закона распреде­
ления амплитуд выходного сигнала (15) при наличии на его входе только отраженного сигнала 
только помехи и при наличии и сигнала и помехи. На рис. 2, а показана плотность вероятности 
амплитуд отклика скалярного приемника, если £,^(9; X) = 0  и А = 1 , а база стохастического зон­

дирующего сигнала т = 20, 100, 500, 2500 или т —» оо. Здесь т -  ОВ где (9 -  количество реа­
лизаций, В = N  = ТА / -  база реализации. Из рис. 2, а видно, что при увеличении т форма 
плотности вероятности постепенно приближается к гауссовой, кривая т = 500 и 2500, а если 
т —» оо, то последовательность плотностей вероятности сходится к дельта-функции.
Юг

§ 6 Е—ОС° 4 О. Ч- « за
2

0

ор

g 1 8 /

250(К ^

500ч  
100ч  N  

m =2° v ^ v /

0,5єе Єї l,5eç 
Амплитуда -2  0 2 

Амплитуда

О

Рис. 2

Амплитуда
в

Плотность вероятности распределения амплитуд p g (L;m ) при наличии на входе только 

помехи, = 200, N q = 0,02 и т = 4 и 80, пунктирная и сплошная линия соответственно, по­

казана на рис. 2 , б, из которого следует, что с увеличением т ширина кривой в окрестности 
пика увеличивается, а максимальное значение и уровень остатков уменьшаются. Если А = 1 и 
4 g(& ;X )*0 , то при увеличении базы т стохастического зондирующего сигнала ширина

плотности вероятности p tg(b;m ) и уровень ее остатков уменьшаются, а максимальное значе­

ние увеличивается. Условная плотность вероятности при отсутствии сигнала p g (L;m) и при
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его наличии p tg(L;m) представлена на рис. 2, в. Здесь Lq -  пороговый уровень, = 80 -  ма­

тематическое ожидание плотности вероятности p tg(L;m ), равное энергии отраженного сигна­

ла, Nq = 8 , т -  20. На основе этих плотностей может быть найдена зависимость вероятности
ложной тревоги Рр от порогового отношения h и зависимость вероятности правильного об­
наружения Pd от отношения сигнал/шум при различных значениях базы т зондирующего 
стохастического сигнала и при различных значених вероятности ложной тревоги Pp.

Зависимость вероятности правильного обна­
ружения Pp)(p,h,m) при вероятности ложных

тревог PF = 1СГ4 и различных значениях базы 
т = 1 ,3 , 10, 30, 100, 300, 1000 приведена на 
рис. 3. С помощью пунктирной линии на гра­
фике показана вероятность правильного обна­
ружения Pf)(pji) при использовании детер­
минированных зондирующих сигналов [13] 
для оговоренных выше условий. Из рисунка 
видно, что графики имеют различное поведе­
ние, что является следствием отличия закона 
распределения (рис. 2 ) отклика (15) скаляр­
ного приемника от гауссовского.

Если р > ро , то при увеличении т вероятность правильного обнаружения увеличивается.
Если р < ро, то, наоборот, с увеличением т вероятность правильного обнаружения уменьша­
ется. Для обоих случаев Р о (р Л  т)~* Pd (р> h) ГФИ т -^ с о .  Если р = р0 , то 
PD (ро ,h,m ) = PD (ро > h) независимо от т . Следовательно, если Рр -  const, то при /и -»  ос 
функциональная последовательность P£,(p,h,m) сходится к функции PD(p,h). Характеристи­
ки обнаружения зависят от базы зондирующего сигнала т . Если база уменьшается, то для по­
лучения требуемого значения вероятности правильного обнаружения Рру{р,Кт) = const необ­
ходимо увеличение отношения сигнал/помеха, которое тем существеннее, чем меньше т . 
Следует отметить, что для меньших значений вероятности ложной тревоги Рр и фиксирован­
ных т для достижения заданной величины вероятности правильного обнаружения 
r D(p.i> , т) = const требуется большее увеличение отношения сигнал/помеха, а точка ро пере­
сечения характеристик обнаружения для Рр = const и различных т смещается в сторону 
меньших значений вероятности правильного обнаружения.

Выводы

Таким образом, оптимальность алгоритма обнаружения радиолокационных сигналов в 
условиях полной априорной информации при использовании в качестве зондирующих сто­
хастических сигналов обоснована аналитически путем синтеза оптимального аналогового и 
цифрового приемников. Показано, что они представляют собой алгоритмы оценки скалярно­
го произведения сигналов в соответствующих гильбертовых пространствах. Результаты по­
лучены в соответствии со статистической теорией принятия решений и энергетической тео­
рией случайных процессов. Адекватным математическим аппаратом синтеза оптимального 
приемника в рассматриваемых условиях является энергетическая теория случайных сигналов 
и математический аппарат гильбертовых пространств над гильбертовыми пространствами. 
При этом функции и отношение правдоподобия получены с учетом характерных особенно­
стей стохастических сигналов и справедливы для трех типов ортогональных разложений. 
Алгоритм оптимального приема сигналов в условиях полной априорной инфорхмации обоб­

Рис. 3
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щен на случай использования в качестве зондирующих стохастических сигналов. Коррелятор 
является частным случаем синтезированного скалярного приемника. Показано, что энерге­
тические характеристики и отношение сигнал/помеха на выходе скалярного приемника име­
ют тот же смысл, что и для коррелятора. Также показано, что для фиксированной вероятно­
сти ложных тревог с увеличением базы стохастического зондирующего сигнала характери­
стики обнаружения скалярного приемника асимптотически сходятся к характеристикам об­
наружения коррелятора. Обнаружение цели может вестись по одиночной реализации, если ее 
база В  достаточно велика. Результаты могут применяться для проектирования радиолокаци­
онных систем, использующих в качестве зондирующих стохастические сигналы. Скалярный 
приемник может быть основной для построения специализированных радиолокационных 
приемников.
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УДК 621.371

А.Ф. ВЕЛИЧКО, д-р. техн. наук, Д. А. ВЕЛИЧКО, канд. техн. наук. Е.И. ВДОВИЧЕНКО

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСРЕДНЕННОЙ РАЗНОСТИ ФАЗ И РАЗНОСТИ ЧАСТОТ 
В РЕТРАНСЛЯЦИОННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЯХ

Разность фаз принятого и излученного сигнала -  фазовый набег радиоволны -  является 
информационным параметром в ретрансляционных системах, предназначенных для преци­
зионного контроля технологических параметров [1, 2]. Диапазон изменения фазы в этих ус­
ловиях включает весь интервал ее однозначного измерения. Часто при измерении фазы скач­
кообразно происходит переход из одной области ее однозначного определения в другую. За­
висимости фазы от расстояния до контролируемого объекта или угла его поворота могут от­
клоняться от линейного закона [2, 3]. Сложность процесса измерения возрастает при воздей­
ствии шумовых колебаний на сигнал. Ранее способы измерения и определения фазы приня­
того сигнала или набега фазы относительно фазы опорного колебания в ретрансляционных 
измерителях не исследовались и не сопоставлялись.

Цель статьи -  выбор способа измерения, который наиболее подходит для получения оце­
нок начальной фазы, разности фаз и частоты в ретрансляционных измерителях. Отметим, что 
проблема обработки сигналов и извлечения их параметров частично сместилась в область 
программирования структуры БИС и СБИС, применение которых в ретрансляционных изме­
рительных системах является перспективным. Программирование таких БИС и СБИС опира­
ется на способы обработки сигналов, широко использованные ранее в аналоговой технике и 
в радиотехнических системах, однако имеет свои особенности, которые необходимо учиты­
вать при совершенствовании информационно-измерительных систем, к которым относятся 
ретрансляционные измерители.

Существует множество направлений, каждое из которых включает ряд способов измере­
ния фазы и разности фаз квазигармонических сигналов [4]. Они разрабатывались и совер­
шенствовались применительно к особенностям исследуемых колебаний и волн. В данном 
случае остановимся на исследовании измерений фаз СВЧ колебаний, преобразованных к 
низкой промежуточной частоте гомодинным методом и отфильтрованных узкополосным 
фильтром. Будем считать, что СВЧ колебания возбуждаются электромагнитными волнами, 
которые прошли разные пути, рассеяны разными отражателями, но на интервале измерения 
параметры суммарного сигнала можно считать постоянными, как это делается в статистиче­
ской теории измерительных радиосистем [5]. Флуктуации происходят только под воздейст­
вием шумовых колебаний, статистические характеристики которых также постоянны на из­
мерительном интервале. Однако протяженность интервала измерения намного превышает 
интервал корреляции суммы сигнала и шума. В подобных случаях для измерения фазы мож­
но применить методы сложения прямоугольных волн [4], способы и устройства, разработан­
ные на основе этого метода и предложенные в изобретениях [6,7], а также способ [8] на ос­
нове метода максимальной апостериорной вероятности.

В качестве метода исследования было выбрано имитационное моделирование. С его по­
мощью сравнивались способы и устройства измерения фазы и выбирались решения, наибо­
лее подходящие для использования в ретрансляционных системах. Входной сигнал пред­
ставлялся в виде временной функции суммы детерминированного входного гармонического 
сигнала системы и шума, распределение мгновенного значения которого подчиняется нор­
мальному закону. При этом использовался, как и в статистической теории радиосистем [5], 
байесовский подход. Параметры сигналов: информационный -  фаза \\> е  'Р и неинформаци­
онный -  амплитуда а  е  А считались случайными величинами, сигналы -  случайными про­
цессами X (г ). Предполагалось, что в пространствах фазы ( *Р), амплитуды сигнала ( А )  и 
шумовых характеристик ( Н )  определены распределения вероятностей, часть параметров ко­
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торых могут быть неизвестными. Использовался метод огибающих и вместо исходной нор­
мальной случайной функции X ( /) , которая считалась вещественной с нулевым математиче­
ским ожиданием, вводились две новые независимые между собой функции 11(0 и Ф(0, зна­
чительно более удобные для обработки, чем X  (V) [9,10]. Рассмотрение ограничивалось ана­

лизом узкополосных входных процессов Х (? ,г ) = 5 (г,г) + и (^ ,г ) , которые являются суммой 

квазигармонического колебания 5 (? ,г) и нормального шума « (г ,г ) , являющихся функция­
ми времени / и координат отражающего объекта. Было принято, что задачей системы обра­

ботки является формирование оценок ф(/) и Р  = ~ [ ф ( 0 ]  параметров квазигармонического

сигнала е[() = и (г)8т [ 2 тг.р(/) • / + ф(?)] с помощью нерандомизированных операторов сис­

темы IV, устанавливающих функциональные зависимости получаемых оценок от входных 
колебаний.

Входной сигнал измерительной системы определялся применительно к ретранатяцион- 
ной системе, расположение антенн которой и контролируемого объекта показано на рис. 1. 
На нем обозначено:
1 -  СВЧ генератор не­
прерывного немодули- 
рованного излучения;
2 -  направленный от­
ветвитель; 3 -  цирку­
лятор; 4, 5 -  облучате­
ли; 6 , 7 -  линзы; 8 -  
рефлектор; 9 -  дели­
тель входного и сумма­
тор выходного СВЧ 
сигнала ретранслятора;
10 -  СВЧ сдвигатель 
фазы на п /4 ; 11, 12 -  
модулируемые по величине отраженного СВЧ сигнала рефлекторы каналов ретранслятора; 
13 -  сдвигатель фазы модулирующего сигнала на л /2 ; 14 -  генератор сдвига; 15 -  входной 
смеситель радиолокационного датчика; 16 -  полосовой усилитель с центральной частотой, 
равной частоте сдвига Г ;  17 -  измеритель фазы. На выходе смесителя 15 появляется отра­
женный сигнал на частоте сдвига [3], которая была принята равной 100000 Гц. Информаци­
онный параметр -  фазовый набег ф должен выделяться из фазы этого сигнала.

При моделировании, как и в [3], использовались: базовая декартова система координат с 
осями ОХ, ОУ, ОЪ, система координат радиолокационного датчика с осями ОХрл, ОУрл, 
OZpл, система координат рефлектора с осями ОХреф, ОУреф, ОХреф и система координат 
ретранслятора с осями ОХрет, ОУрет, 02рет (рис. 1). Введение разных систем координат по­
зволило унифицировать процедуры моделирования распространения радиоволн. Несущая 
частота системы была принята равной 60 ГГц  [3]. Определение полей и вызванных ими ко­
лебаний в различных устройствах производилось с помощью соотношений и методов, ис­
пользованных в [3]. Примеры полей и зависимости фаз также приведены в [3], эти примеры 
содержат много скачкообразных изменений фаз полей и входных колебаний. Аналогичные 
промежуточные результаты были получены при моделировании сигналов в данной статье.

К сигналам, возбуждаемым на выходе антенн, добавлялись шумовые колебания в соот­
ветствии с моделью ретрансляционной системы, представленной на рис.2. Подробное описа­
ние модели и ее компонентов приведено в [11]. Их назначение и функционирование сохра­
нено. В отличие от [И ] в данном случае моделировался только один приемный канал
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ретрансляционной системы, поэтому индексы С исключены. Введена область пространства 
*Р вместо области пространства В.
Управление системой обработки при­
нятого сигнала (оператор Р )  и излу­
чаемым сигналом (оператор £?), ис­
пользованное в [11], в данном случае 
не применялись и на рис. 2 не показа­

ны. Шумовые колебания щ е  до­
бавляются на входе ретранслятора, на 
входе радиолокационного датчика до­
бавляются п2 е  У 2 (рис. 2 ).

Использование формул, соотно­
шений и результатов работы [3], при­
менение модели, разработанной в [11] 
позволяет получить зависимости от 
времени суммы сигнала и шума, при­
нятого ретрансляционной системой и 
преобразованного гомодинным мето­
дом. Эта часть проведенных исследо­
ваний подробно описана в [3, 11] и яв­
ляется стартом имитационного моде­
лирования в данной статье.

Пример зависимости колебания е ( /) ,  принятого и преобразованного ретрансляционной
системой к частоте сдвига 100 кГц, приведен на рис. 3, а. Случайные отклонения фазы от ли­
нейного закона Дф показаны кривой 1 на рис. 3, б, относительные случайные отклонения
Д р/У  мгновенной частоты ДР от оценки частоты Р  на интервале измерения 1изи -  кривой 
2 на рис. 3, б.

Рис. 3
На рис. 3 показана только часть измерительного интервала 1изм, состоящая из первых 50

периодов входного колебания. На всем протяжении измерительного интервала пространст­
венное положение всех излучающих, отражающих и приемных элементов (рис. 1) ретранс­
ляционной системы и контролируемого объекта считается постоянным, параметры сигнала, 
принятого в отсутствие шумов, не меняются. Итоговое соотношение сигнал/шум для приме­
ра на рис.З составляет около 20 дБ. Основной вклад в уровень шума выходного сигнала в 
данном случае дает п2 (рис. 2 ).

Рассмотрим измерение методом сложения прямоугольных волн [4] разности фаз между 
опорным эталонным колебанием сдвига и входным сигналом ретрансляционной системы, 
аналогичным квазигармоническому колебанию, приведенному на рис. 3. Диаграмма работы 
фазометра методом прямоугольных волн представлена на рис. 4. При этом методе квазигар-
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монический сигнал (рис.4, а) и эталонное колебание (рис.4, в) преобразуются в прямоуголь­
ные волны (рис.4, б и г  соответственно).

Весь интервал измерения 1изм состоит из целого числа К  периодов Тпериод сигнального
колебания (рис.4, з). Это повы­
шает точность измерения. Фор­
мируется 1изм специальной схе­
мой, которая выделяет первый 
нуль-переход сигнального ко­
лебания после получения раз­
решения на измерение (импульс 
на разрешение измерений не 
показан). Окончание интервала 
наступает в момент прихода 
первого нуль-пересечения по­
сле окончания импульса разре­
шения. В течение измеритель­
ного интервала ключ, время от­
крытия которого К  ■ Тпериод, не­

прерывно пропускает счетные импульсы.
После начала интервала измерения передним фронтом колебания, показанного на рис. 

4, б, открывается фазовый ключ (рис. 4, д). Далее он закрывается передним фронтом эталон­
ного колебания, показанного на рис.4, г. Эти моменты времени соответствуют положитель­
ным нуль-переходам колебаний сигнального и эталонного (рис.4, а и в). Таким образом, вре­
мя открытого состояния ключа 1ф определяется разностью фаз колебаний опорного и сиг­
нального на рассматриваемом участке и измеряется счетными импульсами. Отношение сум­
марного времени открытого состояния фазового ключа I ^  к продолжительности К  • Тпериод

пропорционально средней разности фаз сигнального и опорного колебаний.
Однако это соотношение выполняется только в идеальных условиях, когда входной сиг­

нал не подвержен влиянию шумового колебания, его фаза не претерпевает быстрых измене­
ний и все его периоды одинаковы. На реально существующий входной сигнал воздействует 
шумовое колебание. Поэтому мгновенная частота (и период) входного колебания флуктуи­
рует на интервале измерения (рис. 3, б, кривая 2). Если при этом усредненная разность фаз 
между эталонным и сигнальным колебаниями находится вблизи нуля, то может произойти 
нарушение порядка открытия и закрытия фазового ключа (сбои). Рядом с короткими проме­
жутками открытого состояния фазового ключа 1, 2  появляются продолжительные участки 3, 
4, показанные на рис.4, д. В результате появляются аномальные ошибки измерения усред­
ненного значения разности фаз.

С целью снижения аномальных ошибок в [6] было предложено устройство, которое до­
полнено обнаружителем сбоев и счетчиком сбоев. Обнаружение сбоев производится на ос­
нове анализа информации, поступающей в арифметический блок фазометра [6 ]. Идея кор­
рекции результата измерения при расчете заключается в уменьшении суммарного времени 
фазовых интервалов Т.1ф и в уменьшении продолжительности времени измерения К  • Тпериод

на число периодов, равное числу сбоев. После этого находится фазовый сдвиг. Заметим, что 
этот прием не дает возможности получить точное значение усредненного фазового сдвига, а 
только снижает ошибку его определения. Кроме того, такую коррекцию можно применять 
только при малом числе сбоев.

В [7] был предложен иной способ снижения влияния сбоев на оценку разности фаз. 
В цифровой фазометр для измерения среднего значения сдвига фаз вводился дополнитель­
ный меандр (рис.4, е), инвертированный относительно исходного опорного (рис. 4, г), и до­
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полнительный фазовый ключ (рис. 4, ж). Последний открывался передним фронтом прямо­
угольной волны, используемой для основного канала (рис. 4, б), а закрывался передним 
фронтом дополнительного меандра (рис. 4, е). Кроме того вводились обнаружители -  счет­
чики нарушений порядка чередования передних фронтов соответствующих нуль переходов. 
В том канале, где разность фаз между опорным и сигнальным колебанием была ближе к ж, 
нарушение чередования передних фронтов прямоугольных волн, как правило, отсутствовало 
(рис.4, ж). К расчету принимались данные канала, в котором нарушение порядка чередова­
ния открытия фазовых ключей отсутствовало. Когда сбои отсутствовали в канале, использо­
вавшем инвертированную прямоугольную волну, полученную из эталонного колебания, ре­
зультат корректировался на ж. При этом точность измерения усредненного значения сдвига 
фаз повышалась. При появлении сбоев в двух каналах, результат измерения отбраковывался.

Среднее значение частоты входного сигнала в [6 , 7] можно определить с помощью ус­
реднения периода на реальном измерительном интервале.

Рассмотрим другой метод измерения фазы принятого сигнала и его частоты, предложен­
ный в [8]. Здесь фаза гармонического колебания, как было отмечено выше, представлена ли­
нейной функцией

Ф(?) = 2 л /:’-? + ф , (1)

где Ф, Р, ф -  оценки полной фазы, частоты и начальной фазы обрабатываемого колебания. 
Главным критерием при замене реального изменения фазы функцией (1) является ее мини­
мальное отклонение от измеренных значений, которые флуктуируют под воздействием шума 
и не располагаются на одной линии. Замена обосновывается следующими соображениями.

В соответствии с [10] функции распределения фазы и производной фазы узкополосного 
квазигармонического процесса монотонны. Математическое ожидание £,(?) некоторой мо­
нотонной функции ошибки

а д = м { / [ Ф ( / ) - Ф ( ( ) ] } .  (2)

где М -  математическое ожидание, /  -  монотонная функция, Ф(г) -  измеренное значение 

функции, Ф (?)—  оценка функции, которая часто принимается как критерий точности изме­
рения [12]. Использовалась, как обычно, в качестве /  квадратичная функция. В данном слу­
чае измеряется два параметра: ср и Р . Будем считать, что их совместное распределение мо­
нотонно. Тогда поставленная задача может решаться достаточно просто на основе метода 
максимальной апостериорной вероятности, который при аддитивном, гауссовом шуме сов­
падает с методом наименьших квадратов. В этом случае минимизация ошибки определяется 
из условий 5 5 /а г - 0 и 55/5ф = 0 , где

5 = X  (2яг “  2 л / ’ • -  ф)2 , (3)
7=0

/ -  номер измерения (целое число), к  -  число зарегистрированных переходов принятого 
сигнала через нуль в положительном направлении, ^ -  время перехода сигнала через нуль.

Сумма составлена для моментов времени, когда фаза входного колебания Ф (/) = 2ж-1, что
соответствует моментам положительных переходов квазигармонического колебания через 
нулевой уровень и представлению их в форме

е(г) = С /(^ )-Б т (2 ^ -Г  + ф). (4)
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В результате получаются следующие формулы для обработки массива нуль переходов 
с целью определения оценок Р и ф

F  =

(  i=k  ^  i=k i=k
( к + 1) 2 > ? г- - і i - Y t i

\ i =0 y i=0 i=0

f  i=k \ 2 (5)
( * + 0  I ' /  -

V(=0 /  \ i =0 У

ф = 2 Я'
1

£ + 1

f  г'=А _ г=А
T i - F - l L t i

\ i = 0  i=o y
(6)

Заметим, что значения Р и ф получены из массива данных, относящихся только к од­
ному колебанию. Отсчет времени переходов через нулевой уровень выполняется от момента 
начала измерения, и начальная фаза ф связана с точкой ? = 0 .

На рис. 5 показано расположение моментов 
нуль переходов входного колебания символами 
«+», прямая 1 отображает линейную функцию 
(1) зависимости оценки фазы Ф(?) входного 
колебания от времени. Величиной ф обозначе­
на оценка начальной фазы функции Ф (?), на­
клон этой функции равен оценке частоты при­
нятого колебания Р .

Если необходимо определить разность фаз 
двух колебаний, нужно отсчитывать моменты 
нуль пересечений каждого колебания от одной 
и той же временной точки, записать соответст­
вующие массивы, а затем воспользоваться фор­
мулами (5) и (6) для получения зависимостей фазы для 1-го и 2-го колебаний. Поскольку под 
воздействием шума полученные оценки Рх и Р2 будут отличаться, значение разности фаз на 
интервале измерения будет меняться и будет линейной функцией времени. Так как разность 
фаз определяется по оценкам уже усредненных функций Ф| (?) и Ф 2 (?), аномальные ошиб­
ки, вызванные нарушениями чередования нуль переходов двух квазигармонических процес­
сов, не появляются.

Следует отметить также, что необходимость в схемах, которые обеспечивают длитель­
ность интервала измерения, равную целому числу периодов обрабатываемых колебаний, от­
падает при применении метода максимальной апостериорной вероятности.

Сравним оценки информационных параметров фазы и частоты входного сигнала 
ретрансляционной системы, полученные методом прямоугольных волн и методом макси­
мальной апостериорной вероятности. Оба метода будем применять к одним и тем же масси­
вам нуль пересечений.

На рис.6 показаны плотности распределения оценок частоты принятого сигнала Р . Ко­
личество массивов, по которым определялись плотности распределений, равнялось 100000 . 
Точное значение частоты сигнала в полосовом усилителе, как отмечалось выше, равнялось 
100 кГ ц , полоса усилителя А Г  = 5000Гц . Длительность интервала измерения составляла 
?,Ш( = 0,01сек, число периодов сигнала на интервале равнялось 1000. Кривыми 1,2,3 обозна­
чены плотности вероятности оценки, полученной методом максимальной апостериорной ве­
роятности, кривыми 4,5,6 -  вычисленные с помощью усреднения F  = К р изм, где 1тм = К Т ,
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Т - продолжительность периода сигнала, К  -  число периодов на измерительном интервале. 
Кривые 1, 4 получены при соотношении сигнал/шум 20 дБ, 2 , 5 -  при 17 дБ, 3, 6  -  при 14 дБ.

Как видно из рис. 6 , оценки 
частоты, полученные усредне­
нием, больше отклонялись от 
точного значения, чем оценки, 
полученные методом максималь­
ной апостериорной вероятности.
Среднеквадратические значения 
отклонений отличались приблизи­
тельно в два раза.

При методе прямоугольных 
волн, как уже отмечалось, можно 
получить оценку средней разности 
фаз на измерительном интервале. В этом случае в измерении участвует второе колебание -  
опорное, имеющее частоту, совпадающую с частотой первого колебания. А при методе мак­
симальной апостериорной вероятности в качестве оценки можно получить начальную фазу, 
связанную с началом измерительного интервала без использования опорного колебания. 
Сравним результаты этих двух, строго говоря, разных измерений. В качестве опорного при 
методе прямоугольных волн выберем высокостабильное колебание, частота которого соот­
ветствует частоте излучаемого. Используем те же массивы нуль пересечений, с помощью ко­
торых были получены распределения оценок частоты в предыдущем примере.

Распределение оценок разности фаз и начальных фаз двумя методами приведено на 
рис.7. Кривыми 1,2,3 обозначены плотности вероятности оценок начальной фазы, получен­
ных методом максимальной апостериорной вероятности, кривыми 4,5,6 -  методом прямо­
угольных волн. Разность фаз входного и эталонного колебаний была установлена равной я , 
чтобы максимально снизить вероятность возникновения аномальных ошибок измерения. Со­
отношения сигнал/шум для этих 
распределений равно значениям, 
которые использовались при по­
лучении оценок на рис. 6 для кри­
вых с соответствующими номе­
рами. Аномальные ошибки не 
появились ни в одном из
3 105 массивах нуль пересечений, 
каждый массив содержал по 1000 
периодов флуктуирующего вход­
ного сигнала.

Как видно из рис.7, оценки, полученные методом прямоугольных волн, меньше откло­
няются от точного значения, чем оценки, полученные методом максимальной апостериорной 
вероятности. 1-е распределение, полученное методом максимальной апостериорной вероят­
ности при соотношении сигнал/шум 20 дБ, и 6 -е распределение, полученное методом прямо­
угольных волн при соотношении сигнал/шум 14 дБ, практически совпадают.

Таким образом, при отсутствии аномальных ошибок метод прямоугольных волн обеспе­
чивает более точную оценку средней разности фаз, чем метод максимальной апостериорной 
вероятности определяет оценку начальной фазы. В то же время оценка частоты принятого 
колебания имеет большую точность при методе максимальной апостериорной вероятности.

Рассмотрим состоятельность оценок [9] частоты, начальной фазы и разности фаз в усло­
виях, когда отсутствуют аномальные ошибки измерения средней разности фаз методом пря­
моугольных волн. В таблице приведены значения среднеквадратичных отклонений оценок 
частоты, средней разности фаз и начальной фазы, определенные по массивам нуль пересече-
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ний при разной продолжительности измерительного интервала. Частота сигнала и средняя 
частота полосового усилителя приняты равными 100 кГц, суммарное соотношение сиг­
нал/шум 20 дБ, полоса усиления 5 кГц.

Метод измерения Іизм ’ СЄК 0,0025 0,005 0,01 0,02 0,04 0,08 0,16
Максимальная
апостериорная
вероятность

<У/, Гц 4,56 1,64 0,59 0,21 0,075 0,027 0,009

Прямоугольных волн 6,20 3,18 1,59 0,80 0,40 0,20 0,10

0,74 0,52 0,37 0,27 0,19 0,13 0,09

Максимальная
апостериорная
вероятность

сУф ,град 2,37 1,71 1,23 0,88 0,62 0,44 0,31

Прямоугольных волн °<?ср-ГРад 1,23 0,88 0,62 0,44 0,31 0,22 0,16

сУф/сУфср 1,95 1,98 2,00 2,00 2,00 2,00 2,01

Как видно из таблицы , при увеличении времени измерения во всех случаях наблюдается 
регулярное снижение среднеквадратического значения отклонений оценок от точных значе­
ний. Это значит [9], что все полученные оценки обладают свойством состоятельности. Плот­
ности распределений оценок были симметричны относительно точного значения, что свиде­
тельствует об их несмещенности, или, по крайней мере, асимптотической несмещенности. 
Эффективность оценок частоты при методе максимальной апостериорной вероятности выше, 
чем при прямом усреднении длительности периода. Об этом свидетельствует соотношение 
среднеквадратических значений отклонений оценок частоты от точных значений. Противо­
положная картина наблюдается при получении оценок разности фаз и начальной фазы. 
В этом случае соотношение среднеквадратических значений оценок практически не изменя­
лось во всем диапазоне измерительных интервалов.

Однако при появлении аномальных ошибок картина резко меняется для распределений 
оценок разности фаз, определяемых методом прямоугольных волн. Плотности распределе­
ния оценок начальной фазы и средней разности фаз входного и эталонного колебаний приве­
дены на рис.8 . Условия определения оценок точно соответствуют тем, которые использова­
лись при нахождении распределений на рис. 7 кроме величины фазового сдвига, который 
принят равным 0,14 рад  = 8,02 град . При этом начинают появляться аномальные ошибки. 
В каждом массиве из 1000 периодов число сбоев составляло 2...4 . При небольшом уменьше­
нии фазового сдвига мода распределения уходит далеко вправо. При изменении соотноше­
ния сигнал/шум граница начала разрушения распределения оценок среднего фазового сдвига 
перемещается. Очевидно, что 
пользоваться такими измере­
ниями нельзя либо необходимо 
синтезировать схемы, прину­
дительно меняющие фазовый 
сдвиг опорного колебания. Да­
лее этот сдвиг нужно учесть 
при вычислении.

Распределения оценок час­
тоты сигнала, вычисленные с 
помощью усреднения периода 
входного колебания и с помо­
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щью метода максимальной апостериорной вероятности, не изменились по сравнению со слу­
чаем отсутствия аномальных ошибок.

Заметим, что оценки начальной фазы принятого сигнала, найденные методом макси­
мальной апостериорной вероятности, изменились слабо по сравнению со случаем, приведен­
ным на рис.7, кривая 1. Работоспособность этого метода сохранилась полностью.

Проведенный анализ и имитационное моделирование измерений фазы сигнала, принято­
го измерительной ретрансляционной системой, позволяют сделать следующие выводы.

Показано, что состоятельные, несмещенные и эффективные оценки фаз и частоты сиг­
нала могут быть получены методом прямоугольных волн [4] и методом максимальной апо­
стериорной вероятности [8] при гауссовском распределении входных шумов ретранслятора и 
входных шумов радиолокационного датчика. Установлено, что при методе прямоугольных 
волн могут появляться аномальные ошибки определения оценок разности фаз. При получе­
нии оценок фазы в условиях отсутствия аномальных ошибок метод прямоугольных волн эф­
фективнее метода максимальной апостериорной вероятности. При оценке частоты более эф­
фективен метод максимальной апостериорной вероятности. При появлении аномальных 
ошибок метод прямоугольных волн практически теряет работоспособность, метод макси­
мальной апостериорной вероятности сохраняет свои свойства. Поэтому более пригодным к 
использованию в ретрансляционных измерительных системах является метод максимальной 
апостериорной вероятности.
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УДК 621.396

А. Н. ЗУБКОВ, д-р техн. наук, A.B. ДЬЯКОВ, С.А. МАРТЫНЕНКО,
А.П. КРАСЮК, канд. воен. наук

МНОГОСПЕКТРАЛЬНАЯ АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА 
ЛОКАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА

Дистанционный мониторинг земной поверхности локационными методами в интересах 
решения общетехнических и специальных задач -  одно из важнейших направлений развития 
современных радиоэлектронных и информационных технологий. Для получения локацион­
ной информации применяются активные и пассивные сенсоры различных участков спектра 
электромагнитных волн (ЭМВ): радио, инфракрасного и оптического диапазонов. По причи­
не неравноценности сенсоров по дальности действия, информативности и помехозащищен­
ности в работах [1, 2] показано, что целесообразным является комплексирование локацион­
ных каналов с различными физическими сенсорами в рамках единой многоспектральной ин­
формационно-измерительной системы с целью реализации преимуществ отдельных парци­
альных спектральных каналов:

- фотоконтрастного -  высокая угловая разрешающая способность;
- инфракрасного (теплового) -  высокая угловая разрешающая способность, всесуточ- 

ность;
- радио -  всесуточность, всепогодность, высокие разрешающие способности по дально­

сти и доплеровской частоте в активном режиме работы.
При этом в теоретическом аспекте открытым остается вопрос оценки получаемого при­

роста эффективности многоспектральной системы мониторинга, а в прикладном аспекте -  
синтез структуры и алгоритмов работы такой системы в динамично меняющейся фоноцеле­
вой обстановке.

Естественно предположить, что прирост эффективности многоспектратьной системы 
мониторинга может быть определен через информативность формируемого многоспектраль­
ного изображения наблюдаемого объекта (сцены). Однако развитый в работе [3] подход к 
оценке информативности многоспектратьного видеоизображения через дивергенцию Куль- 
бака-Лейблера не может быть использован применительно к многоспектральным системам с 
предельным разнесением парциальных спектральных каналов по частоте (например, сенсоры 
радио и инфракрасного каналов) по следующим причинам:

- разные системы координат сформированных изображений (радиолокационное изо­
бражение -  в координатах “радиолокационный контраст -  дальность, доплеровская частота”; 
тепловое изображение -  в координатах “тепловой контраст -  азимут, угол места”);

-  невозможность использования в отрыве от конкретной помеховой обстановке.
Предлагается развить применимую в работе [4] методику оценки информативности мно­

госпектрального видеоизображения через полный объем полученной информации по Шен­
нону (гиперспектральный “куб информации”) с учетом специфики формирования парциаль­
ных спектральных изображений в фотоконтрастном и тепловом каналах, а именно:

-  зависимость энергетики канала от состояния приземного слоя атмосферы (ночь, гид­
рометеоры, пыль, дым);

-  утраты линейной разрешающей способности по угловым координатам с увеличением 
дальности до наблюдаемого объекта;

-  невозможность использования в фотоконтрастном канале на предельной дальности 
наблюдения цветового контраста (цель наблюдается на “сером” фоне).

Аналитически полная информативность многоспектрального изображения оценивается 
выражением
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где Ьа ЬЕ Ь[) -  линейные размеры наблюдаемого объекта по азимуту, углу места и дально­

сти; Уо ,Уд ,А6 б ,А0 « -  коэффициенты прозрачности атмосферы и угловые разрешающие 
способности фотоконтрастного и теплового каналов, соответственно; АО, АР  -  разрешаю­
щие способности радиолокационного каната по дальности и доплеровской частоте; Д/'у- 
эффективная ширина доплеровского спектра цели. Видим, что для наблюдаемых объектов 
фиксированной формы (конструкции) компоненты информативности, связанные с парциаль­
ными спектральными каналами, являются монотонно уменьшающимися функциями дально­
сти. Однако, как показано в работе [5], скорость падения информативности для фотоконтра­
стного и теплового каналов

Анализ выражений (1) -  (3) показывает, что наличие радиолокационного канала, как все- 
суточного, всепогодного, с максимальной дальностью действия и широким мгновенным “‘по­
лем зрения”, в многоспектральной системе мониторинга является обязательным для;

-  компенсации утрат информативности фотоконтрастных и тепловых каналов при уве­
личении дальности до наблюдаемого объекта (сцены);

-  “нацеливания” узконаправленных фото и теплового каналов при широкой угловой зо­
не наблюдения.

При этом фундаментальный разрыв в значениях угловой разрешающей способности фо­
то (теплового) каналов и радиолокационного при ограниченных размерах апертур может 
быть ликвидирован только при использовании в последнем микроволнового (в частности, 
миллиметрового) диапазона ЭМВ [6 ].

С точки зрения практической реализации потенциальных возможностей многоспек­
тральной системы локационного мониторинга по дальности наблюдения, информативности и 
помехозащищенности, наибольший интерес представляет случай динамично меняющейся 
помеховой обстановки (день, ночь, наличие или отсутствие помех естественного и искусст­
венного происхождения). Обосновано при этом предположить, что наивысшая эффектив­
ность может быть достигнута при перестройке передаточных функций парциальных спек­
тральных каналов в соответствии с адаптивным алгоритмом их ранжирования. Введем сле­
дующие практически оправданные предпосылки:

1. Ранжирование парциальных спектральных каналов по приоритетности, независимо от 
задачи наблюдения (обнаружение, распознавание, измерение координат), осуществляется на 
этапе обнаружения.

2. Техническим эквивалентом метода максимума правдоподобия является метод макси­
мизации отношения сигнал/помеха на выходе канала наблюдения.

3. Априори всегда можно настроить парциальный спектральный канал на максимум от­
ношения сигнал/помеха для некоторой усредненной для этого канала помеховой ситуации.

4. Динамические диапазоны приемных трактов парциальных спектральных каналов 
обеспечивают линейную обработку входной аддитивной смеси сигнал+помеха.

din à (2)

в то время, как для радиолокационного канала.

^ à _  2L d  д -1 (3)
dD ADln2
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Без утраты общности результатов положим, что многоспектральная система имеет три 
парциальных спектральных канала (например, фотоконтрастный, тепловой и радиолокаци­
онный). Тогда, в предположении статистической независимости и гаусовского характера по­
мехи на входе парциальных каналов, оптимальный алгоритм обнаружения имеет вид [7]

где Хк = -  дискретная реализация процесса на входе к - а л  парциального канала.

борки в к —г парциальном канале, А -  порог, величина которого определяется требуемой 
вероятностью ложной тревоги при заданной вероятности правильного обнаружения для мно­
госпектральной системы в целом. Видим, что эффективность обнаружения является моно-

тральных каналах. В предположении, что парциальные спектральные каналы неравноценны 
по эффективности, можно записать систему неравенств

1 "1
А > —  Т хи аи > Ах

помеховой обстановки для ранжирования парциальных спектральных каналов по приоритет­
ности сводится к выбору парциальных каналов с наивысшим ОСП.

На рис.1 представлена структурная схема многоспектрального адаптивного обнаружите­
ля наземных объектов, включающего радиолокационный активный, радиолокационный пас­
сивный (радиометрический) и тепловой каналы.

Многоспектральный обнаружитель содержит антенну радиолокационного канала 1, ко­
торая через циркулятор развязки “прием-передача” 2  подключена к передатчику активного 
канала 3 и приемным трактам активного и радиометрического каналов 4, 5. Тепловой канал 
образует последовательно соединенные объектив 6  и приемник инфракрасного диапазона 7. 
Анализатор помеховой обстановки 10 включает блок управляемого коммутатора 10.1, два 
блока выбора сигналов по максимуму 10.2, 10.3 и блок управления управляемым коммутато­
ром 10.4. Выходы всех трех парциальных приемных каналов через управляемые ключи 8 
подключены к блоку обнаружения 9, который реализует алгоритм линейного суммирования 
амплитуд сигналов парциальных каналов и сравнения их с порогом А (выражение (4). Для 
исключения прохождения на вход блока обнаружения сигналов пораженного помехой пар­
циального канала, а также повышения вероятности правильного обнаружения за счет ис­
пользования преимуществ сенсоров различной физической природы (активный радиолока­
ционный канал реагирует на металлосодержащие конструкции с зеркальной компонентой 
рассеянного сигнала, тепловой канал, наоборот, на слаборассеивающие конструкции из ди­
электрических материалов) сигналы соответствующих парциальных каналов через управ-

3 1 пк
Е  —j i l xkak ^ А >

к = 1 а к г=1
(4)

2
сУк -  дисперсия помехи на входе к -  ал парциального канала, -  объем дискретной вы-

тонно возрастающей функцией отношения сигнал/помеха (ОСП) -^у в парциальных спек-

a f  i=i

] п2
А1 ^ ~ Т  H x 2ia2i > А2 >

О г  i= l
(5)

1 ”3
А2 *  2>3/«3/ >

ст3 ,-1

для случая
аъ

> —у . Отсюда следует, что оптимальный алгоритм работы анализатора
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ляемый коммутатор 10.1 подаются на блоки отбора сигнала по максимуму, в которых опре­
деляется работоспособный канал [8]. Блок управления управляемым коммутатором обеспе­
чивает перекоммутацию выходов парциальных каналов с целью ранжирования их по при­
оритетности.

 ►

Рис. 1. Многоспектральный обнаружитель наземных объектов

Следует отметить, что разработанная методология построения многоспектральных сис­
тем мониторинга позволяет также существенно повысить точность измерения угловых коор-
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динат наземных объектов в режиме следящего измерения, в частности при самонаведении 
[9]. При этом адаптация контура самонаведения позволяет исключить влияние “угловых шу­
мов” цели, характерных для радиоканалов, и обеспечить гарантированную точность самона­
ведения в пределах физических размеров распределенной цели. Одновременно в многоспек­
тральных системах реализуется возможность существенного повышения вероятности пра­
вильного распознавания распределенных наземных целей за счет повышения размерности 
формируемых изображений с учетом пространственной взаимоюстировки и временной 
взаимосинхронизации парциальных спектральных каналов на основе единого диаграммооб- 
разования [10].

Выводы

Разработанная методология построения и оценки эффективности многоспектральных 
систем локационного мониторинга с предельным разнесением парциальных спектральных 
каналов по частоте позволяет существенно расширить возможности геомониторинга в на­
правлениях повышения достоверности обнаружения и распознавания наземных объектов, 
точности измерения их координат и помехозащищенности.
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АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ ОЦЕНОК
МАКСИМАЛЬНОГО ПРАВДОПОДОБИЯ ПАРАМЕТРОВ РАДИОСИГНАЛА, 

РАССЕЯННОГО АКУСТИЧЕСКИМ ВОЛНОВЫМ ПАКЕТОМ

Введение

Задача синтеза измерительных радиосистем заключается в определении по некоторому 
критерию качества структуры системы при заданных характеристиках внешних воздействий, 
условиях работы и ограничениях. Важнейшим этапом оптимизации радиосистемы является 
синтез оптимальных зондирующих (излучаемых) сигналов и устройств их обработки 
(фильтров). С математических позиций синтез сигналов и фильтров радиосистем 
заключается в формировании и поиске экстремумов некоторых функционалов, 
описывающих критерий качества системы, такими могут быть отношение сигнал -помеха, 
дисперсия ошибки воспроизведения полезного сообщения, вероятность обнаружения 
сигнала и др. [1, 2, 3]. Синтез пары «сигнал-фильтр» в общем случае, при произвольных 
характеристиках помех весьма сложен, поэтому достаточно часто задача синтеза 
(оптимизации) используемых в радиосистемах сигналов и устройств их обработки решается 
раздельно. Сигналы, поступающие на вход приемного устройства систем 
радиоакустического зондирования (РАЗ) атмосферы, существенно отличаются от 
излучаемых, вследствие этого алгоритм их обработки также характеризуется рядом 
специфических особенностей.

Синтез алгоритма обработки сигналов

Рассмотрим задачу синтеза устройства обработки сигналов систем радиоакустического 
зондирования атмосферы с учетом характерных для них условий работы и имеющихся 
ограничений. Смесь сигнала и помехи на входе устройства обработки и воспроизведения 
информативного параметра х  представим в виде

у ( 0  = ис (1,х) + иш ( 0 ,  (1)

где ис (1,х) -  сигнал произвольной формы, известный в месте приема точно, за исключением 
неизвестного информативного параметра х  с априорным распределением Р ( х ) ; полезный 
сигнал принимается на фоне помехи, представляющей собой аддитивный независимый 
стационарный нормальный белый шум иш (?) с известной спектральной плотностью 
При рассмотрении вопроса необходимо учитывать особенность систем РАЗ -  излучение в 
атмосферу двух зондирующих колебаний -  акустического и электромагнитного, которые 
представляют собой векторный зондирующий сигнал. В соответствии с этим в 
рассматриваемой задаче термин «сигнал-фильтр» определяет совокупность алгоритмов 
временной обработки, выполняемых в передающем и приемном радиоустройствах и 
передающем акустическом устройстве.

Апостериорное распределение информативного параметра при известной реализации 
у (0  имеет вид Р (х  | у )  = кР(х )Р(у  | х ) , где к  -  константа, не зависящая от х и поэтому не 
влияющая на результаты синтеза; Р (у  | х) -условная плотность вероятности (функция 
правдоподобия) реализации у(г) при данном х  .

Для заданных условий апостериорное распределение параметра х имеет вид [2]
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где с — несущественная константа, поскольку решение о значении А', которое должно быть 
выдано на выходе приемного устройства, зависит лишь от формы распределения Р(х | у), но 
не от его масштаба по оси ординат.

Выражение (2) можно представить в виде

ОхР (х  [ у) = с Р(х) ехр 1 Т
\y (t)u c {t,x)dt

N 0 о
ехр

Nn
(3)

Здесь

с = с ехр
т

~  \ y 2 it)dt
N o о

-  константа (для данной реализации > ( 0  ), не зависящая от х  и поэтому не влияющая на 
результаты синтеза. Априорное распределение Р(х) сообщений в данной задаче можно 
полагать не независящим от х  в пределах х мин, х макс и равным нулю вне этих пределов. 

т
Величина Qx = \ ц 2(1.х)(к -  удельная (т.е. вьщеляемая на единичном сопротивлении) 

О
энергия сигнала при данном значении сообщения л .  Для широкого класса задач и 
используемых сигналов величина ()х также полагается не зависящей от параметра Д , в
процессе формирования искомой оценки не учитывается и включается в константу с". 
Однако в данном случае, применительно к системам радиоакустического зондирования 
атмосферы, это условие не выполняется. В системах РАЗ рассеяние электромагнитного 
сигнала на акустической волновой посылке является частотоизбирательным, определяется и 
описывается совместной функцией рассеяния используемых звукового и радиосигнала. В 
качестве информативного параметра в данной задаче выступает скорость распространения 
звука в атмосфере, с помощью которой определяются температура и скорость ветра среды. В 
целях удобства в качестве информативного параметра целесообразно использовать величину 
# , характеризующую степень расстройки условия Брэгга, которая однозначно 
функционально связана со скоростью звука. Таким образом, в данной задаче энергия 
принимаемого сигнала зависит от скорости звуковой посылки и от значения параметра ц , 
т.е. имеет место функциональная зависимость -  £>(<7) .

В большинстве же задач, рассмотренных в литературе, вид функции Р(х \ у) 
определяется главным образом корреляционным интегралом

Т
J (x )=  \у(1)ис(1,х)<И. (4)

0
Как следует из ряда работ по теории оптимального приема, например [2,4,5], при 

указанном виде помехи структура оптимального приемного устройства в этом случае 
включает вычислитель величины J (x )  и решающее устройство. Это связано с тем, что 
уравнение (3) является трансцендентным относительно искомого параметра х  и не имеет, 
как правило, строгого аналитического решения. Поэтому на практике используют различные 
способы приближенного решения поставленной задачи. Вычислитель J (x)  должен 
определять значения корреляционного интеграла (4) для всех возможных значений
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воспроизводимого сообщениях, т.е. воспроизводит развертку функции 1п р(у /х ) на 
интервале возможных значений х , и выдает результаты этого вычисления на решающее
устройство.. Решающее устройство на основе поступившей на его вход информации должно

$
вынести решение х  . В подавляющем большинстве случаев наиболее сложной частью 
оптимального приемника является вычислитель корреляционного интеграла, а не решающее 
устройство. В частности, если сообщение является дискретной величиной (независимой в 
разных сеансах его воспроизведения), то задача решающего устройства при любом критерии 
оптимальности сводится к простому линейному без инерционному преобразованию 
совокупности значений J ( x ( ),...J(xm) корреляционного интеграла Лус) выдаваемых его

вычислителем.
Обработка поступающей на вход приемника смеси у(() по закону (4) называется 

согласованной (с формой сигнала ис (?,х)), так как каждое значение интеграла J (x )

определяется для соответствующего ожидаемого сигнала и с (А х ) , т.е. для 
соответствующего образца (копии) сигнала. В случае дискретного сообщения достаточно 
вычислить т значений интеграла (4) для т образцов сигнала ис({,),..м с(1,х1П) . В 
частности, в задаче обнаружения сигнала т = 2,

И ^ Х ^ м Д ^ Х ,) ,  Иг(*»Х2) = 0 .
И, как следует из (4), достаточно вычислить одно значение корреляционного интеграла

Т

Л х\ ) = /ЯОиДО*.
О

соответствующее образцу (копии) обнаруживаемого сигнала и с {{). При этом задача 
решающего устройства сводится к сравнению значения Л <х \ ) с некоторым порогом С/0 .

В задачах оценивания непрерывного параметра х  воспроизвести развертку функции 
1п р(у /х ) на всем интервале возможных значений х  технически затруднительно 
(исключение составляет лишь случай, когда х представляет собой время прихода сигнала 
или параметр, линейно связанным с ним). Во всех других случаях, как правило, 
воспроизводится функция Л^х) лишь для совокупности дискретных точек в области
возможных значений х . Устройство вычисления У(х}) строится по многоканальной схеме и 
выполняется с использованием двух теоретически равноценных устройств обработки: 
корреляционных и фильтровых.

Таким образом, для рассмотренного вида помехи оптимальная обработка сигнала в 
приемном устройстве сводится к обработке, согласованной с ожидаемым сигналом мс (?,х) и 
состоящей в основном в вычислении корреляционного интеграла вида (4). Множитель в (4), 
содержащий величину ()х, при построении устройств оценивания информативных 
параметров, практически не учитывается, выполняя роль некоторой константы, 
определяющей масштаб функции Р (у  | х) по оси ординат, и не перемещающей экстремум 
функции по оси абсцисс. Действительно, энергия принимаемого сигнала практически не 
зависит от его частоты, начальной фазы и времени прихода. Вследствие этого значение 
анализируемого члена, содержащего величину ()х , принимается во внимание только в 
задачах обнаружения и учитывается в значении порога.

Анализ алгоритма обработки сигналов

Большинство известных радиоакустических систем предназначены для измерения 
температуры атмосферы, которая функционально связана со скоростью звука в среде. В 
известных системах скорость звука определяется по доплеровскому сдвигу частоты

/55Л7 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164 37



электромагнитных колебаний, рассеянных на звуковой посылке. Поэтому устройства 
обработки всех известных станций радиоакустического зондирования атмосферы, 
независимо от видов используемых зондирующих акустических и электромагнитных 
сигналов, построены как измерители доплеровской частоты. Теоретической моделью 
применяемых в системах РАЗ устройств обработки являются рассмотренная выше 
многоканальная корреляционная или фильтровая схема оценки информативного параметра, 
или следящая схема, содержащая дискриминатор в виде двухканального коррелятора с 
расстроенными на величину Ах каналами.

Однако, структура оптимального приемника, в общем случае, как следует из выражения 
(3), определяется не только корреляционным интегралом, но и характером сообщения х ,  
видом зависимости ис ( * ) , значением величины Qx , а также видом критерия оптимальности.

Распространенные в радиолокации алгоритмы обработки колебаний строятся в 
предположении, что форма сигнала мс (/,х) при отражении от цели (при различных 
значениях вектора параметров цели, например скорости движения цели и ее производных) не 
изменяется, а изменяются лишь значения параметров отраженного сигнала, в которые и 
«закладывается» полезная информация об информативных параметрах цели х . Оптимальной 
в этом случае является многоканальная схема обработки принимаемых сигналов с 
использованием корреляторов или фильтров, согласованных с излучаемым сигналом, 
которые позволяют решать задачи обнаружения, оценивания параметров, разрешения [1,2,3].

Аналогичные процедуры обработки реализуются в настоящее время и в 
радиоакустических станциях. Однако в радиоакустическом локационном канале, как 
показано в [6], наблюдается изменение формы излучаемых колебаний, значительно 
изменяется как фазовая структура колебания, так и форма огибающей. Спектр рассеянного 
сигнала становится несимметричным, что, как известно из теории сигналов [2,3], имеет 
место при совместной амплитудно- угловой модуляции. Изменение фазовой структуры 
сигнала приводит, прежде всего, к изменению характера функциональной 
зависимости ис (*, х ) , а изменение огибающей сигнала к изменению величины Qx с 
изменением параметра X .

Поскольку принимаемый радиосигнал систем РАЗ существенно отличается от 
излучаемого или опорного в соответствующем канале многоканальной корреляционной 
схемы обработки, а энергия принимаемого сигнала существенно разнится по каналам в силу 
наличия зависимости ()(х), то результаты измерений, например, доплеровской частоты в 
расдарах содержат систематическую погрешность, что характерно как для простых, так и 
сложных звуковых импульсов. Другими словами, классические радиолокационные 
алгоритмы обработки являются «мельницей» для входного сигнала РАС, существенно 
искажающей содержащуюся в нем полезную информацию о состоянии атмосферы.

Таким образом, алгоритм формирования оценок существующих систем 
радиоакустического зондирования атмосферы не соответствуют полностью выражению (3), 
т.е. получаемые оценки не являются оценками максимума апостериорной плотности 
вероятности или оценками максимального правдоподобия. Действительно, максимально 
правдоподобные оценки, как известно, -  несмещенные, эффективные и состоятельные, а 
оценки существующих систем РАЗ содержат систематическую погрешность, т.е. являются 
смещенными.

Причина наличия в результатах измерений систематической погрешности заключается в 
неучете при формировании оценки члена ехр (-()х/Ы 0) , содержащегося в выражении (3), 
который смещает максимум формируемой системами РАЗ достаточной статистики вдоль оси 
абсцисс. Величина смещения максимума решающей функции зависит, прежде всего, от вида 
функции рассеяния зондирующих акустического и электромагнитного сигналов, 
используемых в конкретной радиоакустической станции. Чем резче спадает функция
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рассеяния вдоль оси д , тем больше и значение формируемой систематической погрешности 
измерений [6,7].

Для того чтобы в системах РАЗ формировать оценки максимального правдоподобия 
необходимо, чтобы алгоритм их получения полностью соответствовал выражению (3), т.е. 
обязательно следует принимать во внимание не только член, содержащий корреляционный 
интеграл, но и член, содержащий энергию принимаемого сигнала е х р (-^ /А ^ 0) .

Таким образом, данная схема формирования оценки в большей степени соответствует 
схеме формирования оценки энергетического параметра сигнала. Такое положение 
достаточно непривычно, поскольку в радиолокации утвердилась точка зрения, что 
оценивание скорости движения объекта осуществляется посредством оценивания 
неэнергетических параметров сигнала, чаще всего частоты колебания.

Несущественным изменение формы сигнала в радиоакустическом канале можно считать 
только при использовании простых акустических импульсов и выполненном условии Брэгга 
д = 0 , когда имеет место только искажение огибающей без нарушения тонкой внутренней 
структуры колебания. Инженерам, эксплуатирующим системы РАЗ, удалось 
экспериментально установить отсутствие систематической ошибки измерений при д =  0. В 
этом случае спектр рассеянного сигнала, как следует из многочисленных экспериментальных 
данных, всегда является симметричным [7]. Поэтому при q  = 0  используемые в системах
РАЗ традиционные устройства обработки, предназначенные для измерения доплеровской 
частоты, не дают специфической систематической погрешности оценивания скорости звука, 
обусловленной искажениями сигнала в канале. Если же q  Ф 0 такая ошибка имеет место и 
возрастает с увеличением значения параметра <7 .

На практике процесс выполнения измерений при использовании простых звуковых 
импульсов осуществляют, как правило, применяя адаптацию -  подстройку частоты 
акустического или электромагнитного сигналов под условие Брэгга, т.е. добиваются 
выполнения условия <7 = 0  и используют по существу только один, центральный канал 
многоканальной корреляционной схемы обработки.

Это существенно усложняет систему и процесс зондирования, поскольку адаптация 
осуществляется в ручном режиме. Выполняют измерения и без частотной адаптации 
системы к метеорологической обстановке по трассе распространения волн, но 
систематические ошибки оценивания метеопараметров получаются в этом случае очень 
значительными. Подобная ситуация с формированием ошибки имеет место и при 
использовании сложных акустических импульсов.

Значение скорости звука с 5 , после того как выполнена оценка величины д  в
соответствии с предложенным алгоритмом, формирующим оценки максимального
правдоподобия, определяется по формуле

С .
л' 4я^ / с - д

где / 5 — частота звука; /  -  частота радиосигнала; с -  скорость распространения радиоволн.

Заключение

Таким образом, как следует из изложенного, применяемые в настоящее время в расдарах 
алгоритмы обработки сигналов не адекватны процессам, происходящим в локационном 
канале. Задача оценивания скорости звука в соответствии с предложенным алгоритмом по 
существу сводится к оцениванию параметра д , который выступает как энергетический 
параметр, характеризующий оба, векторные составляющие зондирующего колебания и 
состояние среды. Вообще говоря, данная задача не является задачей оценки параметров
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принимаемого колебания, поскольку оцениваются не параметры сигнала, а по его форме 
оцениваются параметры среды.

Система, реализующая такой метод обработки, может называться доплеровской только с 
некоторыми оговорками, поскольку измерение собственно доплеровской частоты здесь не 
производится. Оценивание амплитуды, фазы, времени прихода сигнала, рассеянного 
акустическим волновым пакетом, как и его обнаружение, также должны выполняться с 
учетом описанных преобразований в канале. Классические радиолокационные алгоритмы 
обработки, основанные на использовании оптимальных фильтров, согласованных с 
излучаемым радиосигналом, обеспечивают в этих условиях по понятным причинам гораздо 
более худшие значения показателей качества.

Список литературы: 1. Теоретические основы радиолокации / Я.Д. Ширман, В.Н. Голиков, И.Н. 
Бусыгин и др. / Под ред.Я.Д. Ширмана. -  М.: Сов. радио, 1970. -  560 с. 2. Тихонов В.И. Оптимальный 
прием сигналов. -  М.: Радио и связь, 1983. -  320с. 3. Фалъкович С. Е., Хомяков Э. Н. Статистическая 
теория измерительных радиосистем. -  М.: Радио и связь, 1981. -  288 с. 4. Ширман Я.Д., Манжос В.Н. 
Теория и техника обработки радиолокационной информации на фоне помех. -  М.: Радио и связь,
1981. -  416 с. 5. Радиотехнические системы: Учеб. для вузов по спец. «Радиотехника» / Ю. П. 
Гришин, В. Г1. Ипатов, Ю. М. Казаринов и др.; Под ред. Ю. М. Казаринова. -  М.: Высш. шк., 1990. -  
496с. 6. Карташов В.М. Функции рассеяния сигналов систем зондирования атмосферы // 
Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2001. -  №118. -  С. 61-65. 7. Каллистратова М.А., 
Кон А.И. Радиоакустическое зондирование атмосферы. -  М.: Наука, 1985. -  200 с.

Харьковский национальный
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 11.01.2011

40 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164



УДК 551.590 : 621.396.96

И  Е. АНТИПОВ, д-р техн. наук, А. И. ШКАРЛЕТ, НАБИЛЬ ОДЭ ИМНЕХИР

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ МЕТЕОРНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИЧИН ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА

Серьёзную обеспокоенность и внимание в последние десятилетия вызывает проблема 
глобального потепления климата на Земле, которое происходит буквально на глазах. На ос­
новании известных публикаций рассмотрим кратко существующие гипотезы, объясняющие 
это явление.

Как показывают результаты наблюдений, сам факт повышения глобальной температуры 
на Земле примерно на 1 °С за более чем сто лет наблюдений является бесспорным. В отдель­
ных районах планеты это повышение составило 6  °С и более.

Проводя анализ «тонкой структуры» климатических изменений за последние 130 лет, ав­
торы [1] приходят к выводу, что происходившие в отдельные десятилетия этого периода 
времени похолодания в 1910-1945 и 1975-1998 не соответствуют постоянно нараставшему 
выбросу в атмосферу парниковых газов. Это позволяет утверждать, что антропогенное воз­
действие на климат является далеко не определяющим, и, по крайней мере, не единствен­
ным.

Изменения солнечного излучений за указанные период составляет ±1 Вт/м2, что в отно­
сительных единицах составляет менее 0,1 %. Такими вариациями солнечной активности 
можно объяснить изменения температуры на поверхности Земли на ±0,05 °С [1]. Аналогич­
ное выводы сделаны в [2 ], где также показывается незначительность влияние изменений 
светового солнечного излучения на температуру Земли.

Таким образом, многие авторы приходят к выводу, что происходящие климатические 
изменения нельзя объяснить ни прямым влиянием солнечной активности, ни деятельностью 
человека.

По мнению авторов [1], основной причиной изменения климата на Земле является изме­
нение отражающей способности (альбедо) земной атмосферы. Чем больше отражающая спо­
собность, тем холоднее на поверхности Земли. Отражающая способность, в свою очередь, 
напрямую зависит от концентрации пыли в атмосфере. Выявленная корреляция между из­
вержениями вулканов, которые выбрасывали в атмосферу большое количество пыли, и ло­
кальными похолоданиями, позволяет утверждать, что запылённость атмосферы и является 
основной причиной климатических изменений. Но кроме земных источников пыли (вулка­
нических и промышленных выбросов), существует ещё космический источник. Ежедневно в 
атмосферу Земли попадает по разным оценкам 500... 10000 тонн метеорного вещества, при­
чём, большая часть этой массы приходится на частицы очень небольшого размера.

Анализируя физику метеорных явлений можно сказать, что помимо отмеченного выше 
механизма влияния через альбедо, можно выделить ещё два.

Во-первых, как отмечается в [3], была обнаружена корреляция между метеорными пото­
ками и интенсивными осадками, которые выпадали спустя 29...31 день после потока. Это оз­
начает, что мелкие частицы метеорной пыли могут стимулировать выпадение осадков, явля­
ясь ядрами конденсации атмосферной влаги. Правда в дальнейшем в [3] приводится ряд 
примеров, когда ничего подобного не наблюдалось, и даже наоборот, после прохождения ме­
теорного потока наблюдался засушливый период. В качестве объяснения этих несоответст­
вий можно сказать, что не все материалы, из которых состоят метеорные частицы, могут 
служить ядрами конденсации влаги. Кроме того, время свободного падения частиц с высоты 
100 км до 10 км может составлять (по разным оценкам и для разных масс) от 20 до 50 дней. 
Интенсивные атмосферные вихри могут ещё больше замедлять падение частиц и разносить 
их над обширной территорией, снижая концентрацию и уменьшая вызываемый ими эффект.
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Во-вторых, поскольку разрушения метеорной частицы сопровождается свечением и ио­
низацией, то в ходе этого процесса образуются ионы атмосферно воздуха, в том числе ки­
слорода, что приводит к возникновению озона. Основная масса озона образуется значитель­
но ниже метеорного слоя, на высоте 20...60 км под воздействием солнечного излучения. Ме­
теорный механизм образования озона в атмосфере не является основным, но он не связан с 
ультрафиолетовым излучением Солнцем и происходит в любое время суток, поэтому нельзя 
исключать его влияния на процессы в атмосфере, поскольку «озон играет исключительно 
важную роль в тепловом балансе атмосферного газа и его циркуляции» [2 ].

Таким образом, существует задача определить вклад, прояснить механизмы и оценить сте­
пень влияния притока метеорного вещества на климат Земли. Эта задача может быть решена пу­
тём сопоставления информации о притоке метеорного вещества и средней температуры на Зем­
ле. Для проверки справедливости второй гипотезы необходимо принять во внимание не только 
глобальные, но и местные изменения в погоде (выпадение осадков и т. д.)

Двигаясь в межпланетном пространстве, Земля встречается на своем пути с частицами, 
с массами от долей грамма до нескольких десятков грамм, которые вторгаются в верхние 
слои атмосферы со скоростями 11...72 км/с. Движение частицы в атмосфере сопровождается 
её значительным нагревом, плавлением, сложным механизмом разрушения, дробления и ис­
парения. В результате соударения испарившихся молекул с атомами и молекулами атмосфе­
ры, происходит возбуждение и ионизация образующихся атомов. Возбужденные атомы и 
ионы метеорного вещества излучают, при этом можно визуально наблюдать явление свече­
ния метеорного следа. Протяжённость метеорного следа может составлять несколько десят­
ков километров (в среднем около 15 км.) [4].

Метеорные следы могут отражать волны метрового диапазона, что было положено в ос­
нову радиолокационного метода их исследований. Отражённый от метеорного следа сигнал 
несёт в себе разнообразную информацию о характеристиках частиц и атмосферы. Так, реги­
стрируя количество и длительность метеорных отражений, можно определить количество 
метеорного вещества, поступающего в атмосферу. Импульсное зондирование даёт возмож­
ность определить дальность до метеорного следа. При регистрации дифракционной картины 
на этапе формирования следа определяется скорость движения частицы в верхних слоях ат­
мосферы. Измерение доплеровского сдвига частоты позволяет определить радиальную ско­
рость дрейфа метеорного следа. Применение метода регистрации с разнесенными пунктами 
позволяет определять радианты орбит, применение метода регистрации с несколькими база­
ми и использование когерентной РЛС позволяет определять координаты отражающей облас­
ти [4].

На Балаклейском научном полигоне (Харьковская обл.) имеется Метеорная автоматизи­
рованная радиолокационная система (МАРС) Харьковского национального университета ра­
диоэлектроники предназначенная для сбора информации о метеорных явлениях при решении 
астрономических, геофизических и прикладных задач. С помощью МАРС можно определять 
следующие данные о метеорных телах и атмосфере Земли: время появления метеора; коор­
динаты отражающей области метеорного следа; скорость движения метеорного тела; коор­
динаты радиантов и элементы орбит метеорных тел; распределение метеорных тел по массе; 
радиальную составляющую скорости ветра в метеорной зоне атмосферы; распределение ра­
диосигналов, рассеянных метеорными следами по амплитуде и длительности.

Антенны МАРС ориентированы на восток, максимум излучения под углом 45° к гори­
зонту. Уровень бокового излучения составляет - 20 дБ, уровень задних лепестков -40 дБ. Ко­
эффициент усиления антенны 250 [4].

Автоматический угломер (АУ), который является подсистемой МАРС, предназначен 
для исследования динамических параметров атмосферы Земли на высотах 80...105 км с воз­
можностью выявления высотной структуры ветровых движений. На рис. 1 представлена его 
функциональная схема. Его приёмная антенна представляет собой многошкальную измери­
тельную систему, состоящую из пяти антенн типа волновой канал, расположенных в виде
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креста (рис. 2). В точке пересечения базовых линий, ориентированн
ходится общая для всех баз антенна. Ь1Х По странам света, на-
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В [4] представлено более подробное описание и технические характеристики комплек­
са. Здесь отметим только, что среднеквадратическая погрешность измерения угловых коор­
динат отражающей точки метеорного следа не превышает 17 угловых минут.

Следует заметить, что измерения на комплексе МАРС непосредственно позволяют по­
лучать информацию о притоке метеорного вещества только в сравнительно небольшой зоне 
земной атмосферы, ограниченной его диаграммой направленности. Для пересчёта получен­
ных данных на всю земную поверхность необходимо воспользоваться моделью, которая уже 
была разработана для прогнозирования метеорного распространения радиоволн [5] и впо­
следствии применялась для моделирования случайных характеристик метеорного радиока­
нала [6 ]. Модель должна быть дополнена характеристиками комплекса МАРС, которые оп­
ределяют так называемые коэффициенты замечаемости для разных радиантов. Эти коэффи­
циенты учитывают то обстоятельство, что метеоры из разных радиантов по-разному ориен­
тированы относительно ДН комплекса, поэтому весовой вклад каждого зарегистрированного 
метеора в рассчитываемую активность радианта будет разным. Укрупнённый алгоритм рабо­
ты модели показан на рис.З. Для решения поставленной задачи информация об активности 
того или иного радианта важна лишь потому, что она впоследствии позволит оценить коли­
чество частиц, выпадающих по всей поверхности Земли (по крайней мере, в её Северном по­
лушарии). Оценка масс и плотностей частиц может быть осуществлена с использованием 
общепринятых законов их распределения [5]. Располагая данными об активности радиантов 
для каждого интервала времени с дискретностью в несколько суток, можно найти среднее 
количество метеорного вещества, выпадающего в указанный интервал времени в том или 
ином районе планеты и в дальнейшем сопоставить с данными погоде в этом районе.
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Для сопоставления могут быть также ис­
пользованы архивные данные. На протяже­
нии многих лет на комплексе МАРС прово­
дились непрерывные наблюдения, результаты 
которых фиксировались на фотоплёнку. В ус­
ловиях отсутствия быстродействующих ЭВМ 
это был единственный способ записи боль­
шого объёма графической информации. В хо­
де измерений в 1968-1977 гг. было зарегист­
рировано несколько сотен тысяч метеорных 
радиоотражений. Для дальнейшей обработки 
и составления каталога орбит использовались 
только те из них, которые регистрировались 
одновременно в трёх пунктах и формировали 
чёткие амплитудно-временные характеристи­
ки (АВХ), как показано на рис. 4. Это позво­
ляло определить скорость частицы и выпол­
нить все дальнейшие действия согласно алго­
ритму. Таких радиоотражений было всего не­
сколько процентов от общего количества. Ос­
тальные наблюдавшиеся метеоры не учиты­
вались и не обрабатывались.

і Текущее время
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приёмном пункте
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Рис. 4

Для оценки притока метеорного вещества предлагается использовать все зарегистриро­
ванные радиоотражения, полагая, что их неизвестные характеристики (скорость и направле­
ние движения) соответствуют характеристикам частиц, для которых эти параметры удалось
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определить в течение определённого временного интервала (часа). Для такого анализа долж­
но быть предварительно осуществлено преобразование в цифровую форму и распознавание 
фотографических изображений АВХ и вспомогательной информации. На рис.4 показан при­
мер одного фотоснимка с указанием изображённых на нём элементов.

Для наблюдения скорости метеорной частицы используют радиолокационные станции, 
которые состоят из выносного пункта, передающей антенны и приёмной антенны ретрансля­
торов. Каждый выносной пункт имеет одну приёмную антенну (Го = 31,1 МГц) и одну антен­
ну для ретрансляции (Г = 90 МГц). Комплекс МАРС работал с периодом повторения импуль­
сов Т„ = 2 л/е (Б = 500 /)/). а каждый 5-й импульс был сдвоенным. Оценка погрешности на­
клонной дальности при считывании показаний с электронно-лучевого индикатора дальности 
приняты исследователями при наблюдениях как АД -  ±1 км.

Л з

в

Рис. 5

Для обработки изображе­
ния применяется разработанная 
авторами методика, основанная 
на поэтапном выделении нуж­
ного элемента, преобразования 
его в удобную для анализа 
форму и определении содер­
жащейся в нём информации. 
Например, для автоматического 
распознавания времени по фо­
тографии часов используется: 
а) совмещение шаблона часов 
(без стрелок) с их изображени­
ем на снимке: б) преобразова­
ние системы координат: в) пре­
образование линий стрелок, г) 
определение их положения. 
Отдельные этапы преобразова­
ния показаны на рис. 5.

Таким образом, в работе проанализированы существующие гипотезы о причинах изме­
нения климата на Земле и предложен путь проверки метеорных гипотез с использованием 
имеющейся в ХНУРЭ Метеорной автоматизированной радиолокационной системы. Пред­
ставлены технические характеристики и возможности этой системы, предложен алгоритм 
обработки результатов наблюдений, в том числе архивных.
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УДК 551.501.8:621.396.96

С. И. БАБКИН, канд.техн.наук

К ВОПРОСУ О МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ АТТЕСТАЦИИ СРЕДСТВ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРЫ

Введение
Вторая половина XX века характеризуется широким внедрением в практику метеона­

блюдений электронных и радиоэлектронных средств. Обычным стало применение радиоло­
каторов для измерения скорости ветра в высоких слоях атмосферы, обнаружения грозовых 
очагов, оценки интенсивности выпадения осадков, слежения за торнадо и т.д.

Развитие радиоэлектронных средств дистанционного зондирования атмосферы получило 
дополнительный импульс в связи с выполненными в 30 -  60-х годах прошлого столетия ис­
следованиями по распространению звуковых волн в атмосфере [1 -  5]. На базе этих исследо­
ваний возникли новые методы дистанционного мониторинга атмосферы -  акустическое зон­
дирование (АЗ) и радиоакустическое зондирование (РАЗ) [ 6 - 9 ] .  С использованием методов 
АЗ и РАЗ были созданы способы и технические средства количественного измерения основ­
ных метеорологических величин -  температуры и влажности воздуха, скорости и направле­
ния ветра. Однако широкого внедрения в практику метеорологических наблюдений и иссле­
дований по физике атмосферы эти методы и средства пока не нашли. На взгляд автора, зани­
мающегося более 40 лет исследованиями возможностей средств дистанционного зондирова­
ния, использующих акустические и электромагнитные волны, причин тому несколько. Пре­
жде всего, это определенный консерватизм и недоверие метеорологов-практиков, не имею­
щих соответствующих методик обработки данных метеоинформации, поступающей от ра­
диоэлектронных средств зондирования в огромных количествах и с высоким темпом. Объяс­
няется это отсутствием методологии использования такой информации и у ученых- 
метеорологов. Другой причиной может быть недостаточное финансирование метеорологиче­
ских служб (практически во всех странах, имеющих такие службы) для организации произ­
водства или закупки дистанционных средств зондирования, являющихся достаточно слож­
ными и дорогими. И, наконец, третье -  поскольку в большинстве своем такие средства явля­
ются нестандартизованными средствами измерения, то для оценки достоверности получае­
мой метеорологической информации (например, на предмет пригодности ее для использова­
ния в синоптических расчетах), необходимо иметь методики метрологической аттестации 
для каждого вида измерительных устройств. Отсутствие на сегодняшний день таких методик 
метрологической аттестации не позволяет корректно сравнивать между собой результаты 
измерений, выполненных разными экспериментаторами, ставит под сомнение трактовку и 
объяснение ими процессов, происходящих в атмосфере, не дает возможности единого под­
хода к проектированию средств зондирования того или иного класса.

Данная работа посвящена проблеме метрологической аттестации дистанционных 
средств зондирования атмосферы, использующих для зондирования электромагнитные и 
(или) акустические волны.

Подходы к созданию методик метрологической аттестации дистанционных средств 
зондирования атмосферы

Дистанционные методы базируются на регистрации тем или иным способом особенно­
стей распространения электромагнитных и (или) акустических волн в атмосфере. Эффектив­
ность того или иного дистанционного метода зондирования атмосферы зависит от того, на­
сколько точно регистрируется выделяемый эффект взаимодействия волны с атмосферой.

Дистанционное зондирование атмосферы может решать две задачи: индикацию качест­
венного состояния атмосферы (томографию) и проведение количественных измерений в ней. 
В первом случае точностные характеристики дистанционного средства зондирования суще­
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ственной роли не играют, в то время как для проведения количественных измерений метро­
логическая аттестация измерительного средства становится важнейшей задачей.

. Опыт длительной эксплуатации экспериментальных систем РАЗ температурного и тем­
пературно-ветрового зондирования, требования, предъявляемые потребителями метеороло­
гической информации, получаемой с помощью таких систем, показывают, что нормируемой 
метрологической характеристикой этих систем должна быть погрешность измерения метео­
величины. Погрешность определения высоты, на которой производятся измерения, зависит 
от точности воспроизведения временного интервала, в течение которого зондирующий пакет 
распространяется по трассе, и скорости пакета на ней. Скорость пакета априори неизвестна 
(ее значение по трассе часто принимается равным приземному значению), поэтому эта ха­
рактеристика не может быть нормируемой. Что касается времени измерения метеовеличин 
средствами дистанционного зондирования, то это время должно укладываться в традицион­
ные для метеорологии интервалы -  1 мин, 10 мин, 1 ч и г.д. ( по крайней мере, на первых эта­
пах внедрения таких средств в практику метеонаблюдений). Отметим, что эта техническая 
характеристика и ее погрешность для радиоэлектронных средств дистанционного зондиро­
вания атмосферы вовсе не являются проблемными.

Метрологическую аттестацию дистанционных средств, как и других средств измерений, 
возможно проводить несколькими путями: расчетным путем, путем экстраполяции струк­
турной функции по данным практических измерений и путем сравнения (сличения) с этало­
ном. В первом случае за основу принимается рабочая формула расчета значения метеовели­
чины по принятому значению параметра отраженного сигнала. При этом по рабочей форму­
ле определяются частные производные по всем элементам, находятся коэффициенты влия­
ния, оцениваются погрешности определения (измерения) элементов и рассчитывается сред­
неквадратическая погрешность измерения. В случае метрологической аттестации путем сли­
чения выбирается измерительный эталон, далее проводятся сравнительные измерения метео­
величины эталоном и дистанционным средством измерения, после чего рассчитываются 
среднеквадратические отклонения результатов сравнительных измерений. При проведении 
сравнительных измерений необходимо иметь в виду, что погрешность эталона должна быть 
как минимум в три раза ниже ожидаемой погрешности дистанционного средства зондирова­
ния, поскольку только в этом случае среднеквадратическое отклонение результатов измере­
ний метеовеличины сравниваемыми средствами измерений может быть принято в качестве 
погрешности средства дистанционного измерения.

Проблема метрологической аттестации систем РАЗ

К настоящему времени известен ряд систем радиоакустического зондирования, позво­
ляющих исследовать вертикальное распределение температуры воздуха вплоть до верхней 
границы стратосферы, измерять скорость и направление ветра в пограничном слое атмосфе­
ры, проводить измерение влажности воздуха в слаботурбулизованной атмосфере [10 , 11]. 
При извлечении метеорологической информации из данных зондирования в системах РАЗ 
используются такие параметры отраженного сигнала: амплитуда, доплеровский сдвиг часто­
ты или его фаза. Естественно предположить, что метрологические характеристики систем 
РАЗ должны быть связаны с этими параметрами сигнала, и чем лучше метрологические ха­
рактеристики системы, тем точнее измеряются параметры сигнала и тем точнее проводятся 
измерения метеовеличин. Для сертификации аппаратуры РАЗ, создаваемой для измерения 
той или иной метеовеличины, необходимо корректно выбрать и обосновать нормируемую 
метрологическую величину. При организации метрологической аттестации необходимо ре­
шить вопрос о том, как проводить аттестацию: системы РАЗ в целом или ее основных уст­
ройств -  радиопередатчика, радиоприемника, генератора мощных импульсов в атмосфере, 
измерителя информационного параметра принятого радиосигнала, регистратора.

Исследования по методу РАЗ специалисты ХНУРЭ всегда вели в сопровождении уче- 
ных-метеорологов, проводя на разных этапах исследований сравнительные измерения метео­
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величин штатными датчиками и экспериментальной аппаратурой радиоакустического зонди­
рования. Справедливости ради следует указать, что первые сравнительные измерения были 
выполнены авторами работы [12], однако признать их результаты корректными не представ­
ляется возможным, так как сравниваемые средства размещались на расстоянии 30 км друг от 
друга. Двумя сериями (с ноября 1974 г. по март 1975 г. и с ноября 1977 г. по март 1978 г.) 
впервые в мировой практике были проведена вполне корректная сравнительная регистрация 
вертикальных профилей температуры воздуха, скорости и направления ветра 10-см системой 
РАЗ и штатными датчиками высотной 300-метровой метеомачты (ВММ) Института экспе­
риментальной метеорологии (г. Обнинск) на короткой базе ( сравниваемые средства измере­
ний находились на расстоянии около 150 м) [13]. Максимальная высота регистрации верти­
кального профиля температуры -  180 -  300 м, параметров ветра -  200 м. В этих эксперимен­
тах среднеквадратические отклонения результатов сравнительных измерений такие: по тем­
пературе воздуха -  (0,1 -  0,5) К; по скорости ветра -  ( 0,2 -  0,6) м/с; по направлению -  ( 1,5 -  
5) . Следует заметить, что полученные значения среднеквадратических отклонений включа­
ют в себя методические погрешности, вызванные: влиянием влажности и наличием верти­
кальных воздушных потоков (при вертикальном зондировании), усреднением результата из­
мерения по конусу зондирования (при наклонном многократном температурно-ветровом РАЗ 
в нескольких направлениях), существованием турбулентности, флуктуационным характером 
принятых радиосигналов, конструктивным разносом антенн радиоканала. Скорее всего, по­
лученные значения среднеквадратических отклонений не могут служить в качестве метроло­
гических характеристик использованной в экспериментах системы РАЗ температурно­
ветрового зондирования, т.к. эти отклонения формировались под влиянием апаратуры и из­
бранной методики зондирования, сезонных условий и климата конкретного географического 
района в целом. В большей степени они характеризуют погрешность метода РАЗ. Кроме то­
го, критерий малой погрешности штатных метеодатчиков ВММ, использованных в качестве 
эталонов, не выполнялся. Применение в качестве эталона контактного метеодатчика в таких 
измерениях приводит к некоторой неоднозначности сравнения, вызванной методикой зонди­
рования. Прежде всего, результаты измерения метеовеличины дистанционным средством 
зондирования усредняются по некоторому объему, определяемому шириной диаграммы на­
правленности антенны и пространственной протяженностью зондирующего импульса, в то 
время как метеодатчик осуществляет точечные измерения. Кроме того, имеет место неодно­
значность определения высоты измерения, на которой осуществляется измерение метеовели­
чины дистанционным средством. Большинство разработчиков дистанционных средств зон­
дирования за высоту регистрации метеовеличины при конкретном измерении принимают 
высоту середины зондирующего акустического импульса, хотя это при РАЗ атмосферы и не 
всегда правильно.

Учитывая изложенное, на сегодняшний день трудно себе представить устройство, кото­
рое могло быть применено в качестве эталона для сличения при метрологической аттестации 
систем РАЗ температурного или температурно-ветрового зондирования атмосферы, посколь­
ку невозможно эталонизировать погрешность, обусловленную действием реальной атмосфе­
ры на процесс РАЗ.

Метрологическая аттестация системы РАЗ, организованная на базе метрологической ат­
тестации отдельных устройств системы, представляется более перспективной.

При дистанционном РАЗ атмосферы для регистрации вертикальных профилей темпера­
туры воздуха вертикальным зондированием и многократном наклонном температурно­
ветровом зондировании информационным параметром отраженного сигнала является допле- 
ровский сдвиг его частоты. В этом случае относительную среднеквадратическую погреш­
ность измерения скорости звука сг С когерентной РЛС можно определить из выражения [14]
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”де С -  измеряемая скорость звука; Р  -  средняя частота доплеровского фильтра; Рх и Р2 - 
максимальная и минимальная частоты фильтра соответственно; И'(Р) -  спектральная плот- 
ность флуктуаций частоты радиопередатчика; г -  время двухстороннего распространения 
радиоволн до акустического пакета. Из выражения (1) видно, что для количественной оценки 
влияния стабильности частоты радиопередатчика на погрешность измерения скорости звука 
необходимо знание его спектральной плотности мгновенных частотных флуктуаций. Изме­
рение этой характеристики генераторов является сложной технической задачей [15]. Оценку 
значения погрешности измерения скорости звука доплеровским радиолокатором за счет не­
стабильности частоты передатчика было проведено несколькими способами.

Если предположить, что в спектре генератора СВЧ содержится спектральная линия и 
спектр белого шума, допустимая нестабильность частоты генератора может быть выражена 
через допустимую погрешность измерения скорости звука, время счета периодов доплеров- 
ской частоты Т  и время распространения радиоволн до акустического пакета и обратно, ис­
пользуя результаты работы [16], в виде

Погрешность измерения температуры воздуха при РАЗ за счет погрешности измерения 
скорости звука, определяемой относительной кратковременной нестабильностью опорного 
генератора радиолокатора, при конкретно использованных параметрах зондирования погра­
ничного слоя оценена в работе [14]. Оказалось, что при применении обычной доплеровской 
схемотехники (кварцевая стабилизация частоты опорного генератора) инструментальная по­
грешность измерения скорости звука, обусловленная нестабильностью частоты радиопере-

зида целесообразно применять в качестве опорного генератора передатчика РЛС стандарты 
частоты.

В работе [15] приводится выражение, используя которое, можно записать уравнение, 
связывающее погрешность измерения скорости звука со спектральной плотностью флуктуа­
ций частоты радиопередатчика, в следующем виде,*

где Р1 -  верхняя частота полосы пропускания фильтра приемника РЛС.
При реализации второго способа определения погрешности, в связи со сложностью за­

дачи измерения спектральной плотности флуктуаций частоты в СВЧ диапазоне, определение 
Ж(Р) производилось для опорного генератора разработанной системы РАЗ. С этой целью 
снимался числовой массив реализаций частоты опорного генератора в течение 9 мин и 63 
мин при времени измерения 10 и 100 с ( число отсчетов и = 36). Полученный массив выборок 
частоты обработан на ЭВМ по программе расчета среднего значения, дисперсии среднеквад­
ратического отклонения, корреляционной функции флуктуаций частоты и спектральной 
плотности в диапазоне частот, определяемой длительностью реализации и временем измере­
ния частотомера. Спектральная плотность флуктуаций частоты, вносимых транзисторными

(2)

где —  -  нестабильность частоты за время Т \ с -  скорость распространения радиоволн.

Д/* _7
датчика (при —  = 2,4 10 ), составляет ДС„ = ± 0,6 м/с. Для снижения погрешности этого

/

(3)

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164 49



каскадами умножения и усиления в тракте передатчика [14], определена по методике работы 
[17]. С учетом примененных фильтров в приемнике и передатчике РЛС получен вид спек­
тральной плотности флуктуаций частоты [18], с использованием которой рассчитана по­
грешность в измерении скорости звука, равная а 2С  « 0,2  (.м/с)2, а среднеквадратическое от­
клонение равно аС  = 0,45 м/с. Для дальнейших оценок примем большее из двух полученных 
значений погрешности за счет нестабильности частоты передатчика.

Погрешности измерений скорости звука за счет неидеальности других узлов аппаратуры 
радиоакустического зондирования ( радиоприемного устройства со следящим фильтром , 
блока измерения и регистрации частоты доплеровского сдвига и пр.), а также флуктуацион- 
ного характера отраженных сигналов составляют [18] оС пр ~ 0,38 м/с.

Максимальная суммарная погрешность измерения скорости звука доплеровским радио­
локатором, выполненном по обычной схемотехнике, составила ДС2  =0,71 м/с. Такая по­
грешность измерения скорости звука приводит к погрешности определения температуры 
о Т  = 1,2 К.

Немаловажное значение для обеспечения точности измерения метеовеличин методом и 
аппаратурой РАЗ имеют методика зондирования и структура алгоритма обработки данных. 
Например, при температурном РАЗ атмосферы имеет место случай нелинейной связи изме­
ряемого параметра радиосигнала локатора (доплеровский сдвиг частоты) с измеряемой ме­
теовеличиной (температура). Поэтому для корректной обработки данных зондирования рас­
чет значения температуры воздуха необходимо производить для каждого единичного значе­
ния доплеровского сдвига частоты и далее усреднять значения температуры воздуха по вы­
бранному интервалу времени зондирования (количеству зондирований) для каждой точки 
профиля [19]. Увеличение количества зондирований до 16...25 позволяет повысить точность 
дистанционной регистации профилей температуры, а погрешность измерения температуры 
становится приемлемой для практического применения (о Т  «0,25...0 ,3  К), например, в си­
ноптических расчетах. Такие методика зондирования и структура алгоритма обработки дан­
ных температурного и температурно-ветрового профилирования отработаны в ходе длитель­
ных экспериментов в различных метеоусловиях и различных географических районах и дают 
возможность приблизить результаты экспериментальных измерений к метрологически обес­
печенным.

Приведенные выше экспериментальные данные сравнительных измерений достаточно 
хорошо согласуются с расчетными. Определение погрешности измерений температуры воз­
духа по результатам экстраполяции структурной функции по данным практических измере­
ний приводит примерно к таким же значениям погрешности [2 0 ].

Поскольку погрешность измерения скорости звука доплеровским радиолокатором, обу­
словленная нестабильностью частоты радиопередатчика, является наиболее существенной из 
всех рассмотренных, в основу метрологической аттестации системы РАЗ как температурно­
го, так и температурно-ветрового зондирования может быть положено значение относитель­
ной кратковременной нестабильности частоты опорного генератора доплеровского радиоло­
катора. Тогда рассчитанная по нему погрешность измерения доплеровского сдвига частоты 
отраженного сигнала, определяющая погрешность измеряемой метеовеличины, становится 
метрологической характеристикой систем РАЗ температурного и температурно-ветрового 
зондирования [21]. Измерение относительной кратковременной нестабильности частоты 
опорного генератора радиолокатора можно проводить в соответствии с ДСТУ 8.129-99, раз­
работанным для метрологической аттестации стандартов частоты и времени [2 2 ].

В ряде разработанных способов измерения влажности воздуха радиоакустическим зон­
дированием информационным параметром отраженного сигнала служит его мощность при 
одночастотном зондировании атмосферы [23] или отношение мощностей при двухчастотном 
зондировании [11]. Теоретическая оценка необходимой точности определения отношения 
мощностей отраженных радиосигналов для измерений влажности в бестурбулентной атмо­
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сфере (менее 7% -  максимально допустимой погрешности штатных датчиков влажности) по­
казала, что такое отношение должно измеряться с точностью, меньшей 0,4 дБ  [11]. Если 
учесть, что амплитудные радиотехнические измерения считаются наименее точными, то 
проблема метрологической аттестации таких дистанционных средств измерения влажности 
становится весьма актуальной, а их эксплуатация должна включать систематическую калиб­
ровку трактов радиопередатчика, радиоприемника и генератора пакетов мощных акустиче­
ских волн.

Известен также способ радиоакустического определения влажности воздуха, основан­
ный на измерении разности фаз двух пакетов акустических колебаний разной частоты, воз­
никающей за счет дисперсии скорости звука во влажном атмосферном воздухе [11]. Для 
обеспечения той же погрешности измерения относительной влажности воздуха (7%) по­
грешность измерения фазового сдвига, накопленного в атмосфере, должна составлять (1-3)° 
"24]. Источниками погрешности измерения фазового сдвига в системе РАЗ, разрабатываемой 
для дистанционной регистрации профилей влажности воздуха, являются двухканальные ра­
диопередатчик и радиоприемник, звуковой генератор и электродинамические излучатели. 
Именно эти устройства и должны быть подвергнуты метрологической аттестации.

Акустическое зондирование и метрологическая аттестация содаров

В настоящее время известны способы акустического зондирования, позволяющие иссле­
довать термическую структуру пограничного слоя [6], измерять скорость и направление вет­
ра в нем [25], проводить регистрацию относительных изменений вертикального распределе­
ния температуры воздуха [26]. Параметрами отраженного сигнала, используемыми для из­
влечения метеорологической информации из данных зондирования, в этих локаторах, как и в 
системах РАЗ, также могут быть амплитуда, доплеровский сдвиг частоты или его фаза. По­
этому к разработке методики метрологической аттестации содара следует подходить анало­
гично разработке такой методики для систем РАЗ. При работе содара в режиме регистрации 
термической структуры атмосферы метрологической аттестации должны подвергаться его 
устройства, определяющие высоту слоя зондирования, его толщину ( или пространственное 
разрешение), а также временное разрешение. При заданной частоте синусоидального запол­
нения зондирующего акустического пакета с изменением скорости звука ( за счет высотной 
или сезонной вариации температуры воздуха) изменяется длина акустической волны, что 
должно учитываться при разработке методики зондирования и расчете погрешности допле- 
ровских измерений.

Заключение

Изложенное позволяет сделать следующие выводы.
1. В настоящее время отсутствуют технические средства измерений, которые могли бы 

быть использованными в качестве эталона для метрологической аттестации дистанционных 
систем зондирования атмосферы, использующих электромагнитные и (или) акустические 
волны.

2. Метрологическую аттестацию этих дистанционных средств зондирования атмосферы 
целесообразно проводить по информационному параметру отраженного сигнала, погреш­
ность измерения которого определяет погрешность измерения метеовеличины.

3. Метрологическую аттестацию таких средств практически легче проводить путем мет­
рологической аттестации основных устройств системы с учетом того, что суммарная по­
грешность измерений метеовеличины, определяемая погрешностями отдельных устройств, в 
целом не должна превышать заданной для данного средства.
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УДК 534.23

А.Ю. ПАНЧЕНКО, д-р физ.-мат. наук

К ОЦЕНКЕ ИНТЕНСИВНОСТИ РАССЕЯННЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
В АПС ПРИ ОТСУТСТВИИ ИСТОЧНИКОВ ТЕПЛА НА ПОВЕРХНОСТИ

Введение

В настоящее время акустическое зондирование атмосферного пограничного слоя (АПС) 
все более уверенно занимает свое место среди других методов контроля окружающей среды 
[1]. Особенности АПС, как объекта контроля, включают в себя такие факторы как значи­
тельные размеры, сложность структуры, динамику изменений. Поэтому контроль параметров 
АПС предполагает использование дистанционных средств с высоким быстродействием и 
информационной способностью. Акустическое зондирование (АЗ) в значительной мере со­
ответствует этим требованиям [2]. Системы АЗ, выполненные на современном техническом 
уровне, позволяет получить большие объемы первичной информации из удаленных точек 
пространства [3,4]. Однако, несмотря на это, объемы полезной информации, извлекаемой из 
отраженного сигнала, до сих пор нельзя считать удовлетворительными. Одной из основных 
причин можно назвать отсутствие эффективных методов обработки сигналов. При этом ска­
зывается недостаточный уровень анализа физических факторов, необходимый для формиро­
вания математических моделей.

Целью данной работы является оценка влияния некоторых физических параметров, ко­
торые ранее учитывались не в полной мере. Поскольку работа носит предварительный ха­
рактер, то рассматриваются только качественная сторона вопроса, а оценка соотношения 
вкладов физических механизмов дается по порядку величин.

Целевой анализ современных представлений

Отсутствие прямого перехода от строгих уравнений гидродинамики, описывающих ла­
минарное движение, к уравнениям турбулентных потоков, вызвало необходимость создания 
практически новой теории, в основе которой используются дополнительные гипотезы, сфор­
мулированные на основании опыта и «здравого смысла». Целью такой теории стало описа­
ние статистических свойств потоков [5]. Наиболее успешно эти гипотезы позволили описать 
динамику потока в инерционном интервале, в котором структуру полей можно считать авто­
модельной. Постулируя подобие структуры в некотором диапазоне масштабов, пришли к 
идее ее описания функциями от безразмерных величин, определяющих физические парамет­
ры среды и макроскопические свойства потока (гипотезы Колмогорова, Обухова [6]). Полу­
ченные степенные зависимости между энергетическими и пространственными характери­
стиками в диапазоне нескольких порядков совпадают с лабораторными данными. То же 
можно сказать и о данных натурных наблюдений в АПС, хотя в этих условиях полный кон­
троль эксперимента осуществить значительно сложнее [2]. Несколько хуже описывается ин­
тервал диссипации. Но наиболее сложно описать энергетический интервал, в котором проис­
ходит переход энергий основного потока в энергию турбулентных движений [7].

Нельзя сказать, что данный подход исчерпал себя, и он продолжает развиваться [8], но 
сейчас внимание уделяется и другим. В настоящее время совершенствуется математическое 
описание, нелинейных объектов [9]. Использование современных математических; представ­
лений существенно усложняет математический аппарат, но лучше отвечает физике процес­
сов. В частности, представление фрактальных структур, к которым, безусловно, относится и 
турбулентность, дифференциальными операторами нецелой размерности приводит к уравне­
ниям, которые более адекватно описывают системы с произвольным или, даже, функцио­
нальным соотношением консервативных и диссипативных процессов и внутренним измене­
нием масштабов [10]. Однако и этот подход по-прежнему не дает полного представления о 
физических механизмах, действующих в турбулентных потоках.
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В целом в теоретических основах динамики турбулентных потоков нелинейный фактор 
учитывался давно (например, работы Лайтхилла 1952, 1954 [5]). Анализируя порождение 
звука вихревыми гидродинамическими потоками «несжимаемой жидкости», ввели «допол­
нительные пульсации давления», возникающие из пульсаций скорости в соответствии с 
уравнением Пуассона. Они как раз и представляют «значимый эффект второго порядка», 
связанный с взаимодействием вихревой компоненты поля скорости с самой собой [5]. Одна­
ко, при решении задачи обратного рассеяния (отражения) звука, которое наиболее часто ис­
пользуется при АЗ, этот фактор не учитывают. Даже в сложных для анализа случаях движе­
ния границы доминирует приближение несжимаемой среды [И ], тем более, что на самих 
сдвигах скорости потока при строгом подходе отражение назад равно нулю [8,12]. К тому 
же, следствием такого подхода стало исключение из рассмотрения сил, определяющих само 
хаотическое движение.

Постановка задачи и условия решения

В общем случае при анализе процессов в АПС необходимо рассматривать силовые и 
энергетические характеристики с учетом второго начала термодинамики. Но здесь ограни­
чимся только их взаимосвязью с уже заданными параметрами движения.

Отсутствие внешних источников тепла не исключает изменение температуры при адиа­
батическом движении. Поскольку для АПС можно пренебречь теплопроводностью воздуха, 
то можно считать, что поля давления и плотности адиабатически связаны между собой. Так 
же как и в большинстве случаев можно считать, что дивергентные составляющие движения 
малы, по сравнению со сдвиговыми и вращательными. Но, в отличие от традиционного под­
хода, не будем приравнивать их нулю. Такой поток можно считать бездивергентным в пер­
вом приближении. Будем так же считать, что для звуковых волн справедливо приближение 
однократного рассеяния.

Связь между полем отраженного сигнала и неоднородностями температуры для разных 
состояний АПС достаточно хорошо изучена и наблюдается в экспериментах (рис.1).

Рис. 1. Разрушение ночной инверсии (сентябрь, устойчивый антициклон)

Эти результаты получены в рамках исследования условий РРВ, проводимых в ПНИЛ ЗА 
[13]. На верхнем рисунке ход индекса показателя преломления N и актинометрические дан­
ные ß, посередине -  структура вертикальных потоков по данным A3 и высотное поле темпе­
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ратуры по данным РАЗ, внизу эхограмма акустического сигнала и высотный ход ветра (РАЗ), 
ниже рисунков значками показаны облачность и приземный ветер. Так как ветер был слабый 
(1...3 м/с) можно сказать, что эхограммы формировались изменениями температуры, причем 
вначале сеанса (до 0930) ночной инверсией, в конце (после Ю30) -  конвекцией в АПС. По­
скольку в АПС неоднородность потока обычно содержит и ветровую, и температурную со­
ставляющую, к тому же ветровая не имеет прямого действия, то ее вклад маскируется рас­
сеянием на неоднородностях температуры (эхограмма на рис.1, время КТ0. . .12°°) и при ана­
лизе сигналов АЗ обычно учитывают лишь неоднородности температуры [2,6,8]. Таким об­
разом, говоря об иных механизмах отражения, необходимо сравнивать их действие с темпе­
ратурным.

Хаотическое движение сплошной среды подразумевает наличие хаотического поля сил, 
приводящих к изменениям скорости отдельных участков или выделенных объемов. Если от­
сутствуют внешние силовые поля, то такое поле сил может быть обусловлено только хаоти­
ческим полем давления. Поскольку в настоящее время сдвиговые и вращательные движения 
изучены более тщательно, то в данной задаче их можно выбрать в качестве исходных дан­
ных.

Сравнительная оценка величины отраженного сигнала

Уравнение для акустического давления отраженного поля р х\ в приближении одно­
кратного рассеяния при известном падающем р 5 имеет вид [14]:

где ро и ро -  средние значения давления и плотности среды; у  -  адиабатическая постоян­
ная.

В правой части представлена интенсивность источников отраженного поля. Таким обра­
зом, задача оценки величины отраженного сигнала сводится к оценке изменений р , вызван­
ных изменением температуры р -у и изменением скорости р г, .

При адиабатических процессах флуктуации плотности, определяемые малыми флуктуа­
циями температуры АТ  относительно среднего значения Го, в соответствии с [15], связаны 
между собой как

Турбулентные флуктуации плотности основного потока определяются дивергенцией его 
скорости. Дивергенция потока приводит одновременно к флуктуациям плотности и давле­
ния. Для адиабатических процессов в однородном гравитационном поле эта связь определя­
ется как:

Оценку отражений по порядку величин можно провести на основании наиболее простой 
динамической модели. Будем считать, что турбулентный поток состоит из цилиндрических 
вихрей (рис.2 а, б). Вихри имеют некоторый диапазон масштабов, и будем считать, что внут­
ренние вихри движутся вместе с тем, который их объединяет, как это показано на рис.2 , в. 
Для численной оценки нужно выбрать флуктуации параметров, которые наиболее характер­
ны для АПС Земли, при метеоусловиях, соответствующих целям работы. Для них можно вы-

( 1)
УР 0 д г  Ро

A pv _ 1 Apv 

Р У Р
(3 )
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брать: радиус вихря Я в  =50л<; скорость движения ветровых флуктуаций г тах = 5  м/с и для 
конвективных условий разность температур на противоположных сторонах вихря -  3° С.

а

Рис. 2. Схемы расположения вихрей

Так как несжимаемая компонента движения поставлена в условие задачи, то изменение 
давления вызывают центростремительные силы массы вращающегося воздуха. В сплошной 
вязкой среде сам вихрь не является единым целым, поэтому примем, что угловая скорость 
вращения массы воздуха уменьшается от центра к периферии по закону косинуса:

ю ( г )  =  û>0 COS

г \
71 Г

2 RВ )
, где со о -  угловая скорость в центре. Линейная скорость равна

у(г) = г <о(г), а максимальное ее значение равное Утах = 0,357 г соо будет на окружности ра­
диуса г = 0,5 5 К в-  При выбранных значениях угловая скорость движения вих­
ря со о = 0,28 рад/с.

Центростремительное ускорение

f f ©

\ *  Г  VBH3 J
V

ац -  0) г (4)

Не углубляясь в структуру самого вихря, запишем 
силу, действующую на элементарный объем (рис.З) 
как:

9 9Fy = г со pdadrdz (5)

Рис. 3. К определению поля сил

Этого приближения для поставленной задачи бу­
дет достаточно, так как оно справедливо для вихрей, 
имеющих размеры внутреннего масштаба турбулент­
ности и более.

При отсутствии внешних сил Рц определяется

только разностью давлений на внешней и внутренней окружности (Р 2  -  Р \ ) '■

р ц = (Л 2 ~ Р і ) г і с и Ь  . 

Откуда для градиента давления получим соотношение:

Ф  2—  = т  р .
dr

(6)

(7)
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Считая плотность воздуха, р = 1,29 кг/м3, и подставляя выбранные численные значения

параметров в (2)-(7) имеем:
Ар у

« К Г 4 и
Ро Р

Диапазон изменений метеорологических величин в АПС: изменение скорости ветра, со­
держания водяного пара, пульсации температуры, давления -  может составлять несколько 
порядков [16]. Амплитуда принимаемого сигнала при A3 также меняется в широком диапа­
зоне значений. Поэтому можно считать, что развитие методов анализа акустических сигна­
лов и дальнейший прогресс технических средств зондирования позволит получать информа­
цию о состоянии АПС при температурно нейтральной подстилающей поверхности.

Выводы
Можно ожидать, что при достаточно сильном ветре, определяемым синоптическими 

процессами, и отсутствии прогрева поверхности, интенсивность отраженного сигнала может 
быть достаточной для уверенной регистрации его параметров и последующим выделением 
полезной информации.

В данном исследовании не ставилась цель определить пространственную структуру ко­
эффициента отражения. Можно лишь сказать, что размер вихря обратно пропорционален 
волновому числу спектра турбулентности. Но очевидно, что простой перенос известных ме­
тодов анализа здесь будет весьма грубым приближением, и с учетом уже сделанных, может 
привести к существенным ошибкам. Поэтому методика извлечения полезной информации и, 
вероятно, само ее содержание, должны отличаться от того, которые приняты для потока с 
температурными неоднородностями.
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УДК 621.371.34

Б. В. ЖУКОВ, канд. техн. наук, А.Н. КЛЮЕВА, В.А. ПЕТРОВ, канд. физ.-мат. наук,

ОЦЕНКА ДИСТАНЦИОННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ УВЧ РАДИОПОЛЯ НАД МОРЕМ 
ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ ВЫСОТНЫХ ПРОФИЛЕЙ КОЭФФИЦИЕНТА

ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВОЗДУХА
Введение
В результате многочисленных исследований [1 -  4 и др.] было установлено, что зона 

действия радиотехнических систем УКВ диапазона определяется состоянием пограничного 
слоя атмосферы в районе расположения радиотрасс. Нестационарность атмосферных про­
цессов, особенно в ее пограничном слое, определила необходимость развития контактных и 
дистанционных методов зондирования пограничного слоя и разработку на их основе методов 
диагноза и прогноза радио- и радиолокационной наблюдаемости, объединенных в рамках 
универсальной системы диагноза и прогноза [4 -6 ] .

Основная Задача диагноза и прогноза может быть сформулирована как определение пу­
тей повышения эффективности использования радиосредств. Наиболее сложная часть задачи 
заключается в предсказании ожидаемых дальности и зоны действия конкретной радиотехни­
ческой системы для существующих атмосферных условий, а также в выявлении частотного 
диапазона, являющегося оптимальным для этих условий. Итоговое решение задачи диагноза 
и прогноза, представленное в виде диаграмм видимости [4, 5, 7], позволяет получить инфор­
мацию, необходимую для оптимального применения имеющихся радиотехнических систем.

Диагноз на основе решения прямой задачи рефракции по измеренному высотному про­
филю индекса рефракции И(И) принципиально возможен для любого частотного диапазона. 
Однако к настоящему времени расчет интенсивности поля в пространстве за пределами пря­
мой видимости дает положительные результаты только для нескольких частных видов про­
филя N( 11), которые можно аппроксимировать кусочно-линейной зависимостью.

В данной работе на базе результатов комплексных экспериментальных радиофизических 
и метеорологических исследований пограничного слоя атмосферы рассматривается возмож­
ность оценки дистанционных зависимостей множителя ослабления радиополя УВЧ диапазо­
на для произвольного высотного профиля показателя преломления воздуха.

Методика проведения комплексных радиофизических и метеорологических 
исследований пограничного слоя тропосферы в прибрежной зоне

В ходе комплексных исследований загоризонтного распространения УКВ над поверхно­
стью моря был разработан метод диагноза, основанный на приближенном совпадении мно­
жителей ослабления на трассах с общим загоризонтным участком вдоль поверхности Земли.

Как показано в [4, 5], диагноз радио- и радиолокационной наблюдаемости по данным 
радиопросвечивания обеспечивает выполнение задачи диагноза в открытых акваториях и 
прибрежных зонах, но требует проведения зондирования (просвечивания) в каждом частот­
ном диапазоне.

В процессе экспериментального обоснования метода радиофизические исследования в 
диапазонах волн 4 и 35 см сопровождались измерениями высотного профиля индекса реф­
ракции Ы(к). Исследования проводились в прибрежной зоне, поэтому зондирования высот­
ного профиля выполнялись с борта корабля, который находился на удалении 47 км от бере­
говой черты. Схема расположения корреспондирующих пунктов, корабля и маршруты дви­
жения носителя источников приведена на рис.1, где 16’, -  касательная к поверхности Земли, 
К х -  точка касания, соответствующая расстоянию радиогоризонта приемных антенн.

Общий для обоих частотных диапазонов приемный пункт 1 располагался вблизи берего­
вой черты на высоте около 25 м над уровнем моря. Источники непрерывного излучения
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обоих диапазонов волн (пункты 2 и 3) размещались на борту самолета, выполнявшего ради­
альные полеты относительно приемного пункта 1 на высотах hj ■ 100 и 200 м  (маршрут 
АБ), а также /г3 =1500 м  (маршрут А'Б'). В каждом частотном диапазоне регистрировалась 
временная зависимость уровня мощности радиополя, которая в результате первичной обра­
ботки преобразовывалась в дистанционную зависимость множителя ослабления поля V(R) 
относительно его уровня в свободном пространстве.

si В точке М , расположенной в зоне
ближней тени относительно приемного 
пункта 1, находится корабль, с борта кото­
рого в диапазоне высот (6...300) м  прово­
дились измерения высотных профилей 
температуры, давления и влажности. Эти 
данные при первичной обработке исполь­
зовались для расчета высотного профиля 
индекса рефракции N{h).

Экспериментальные работы были 
проведены в летний период. Это позволи­

ло охватить разнообразные состояния пограничного слоя атмосферы — от практически стан­
дартных до аномальных, характеризующихся мощными инверсионными образованиями. Ра­
диофизические и метеорологические измерения проводились практически синхронно, что 
позволяло оперативно в процессе проведения исследований сопоставлять и классифициро­
вать результаты метео- и радиозондирований в рамках нескольких типов условий распро­
странения радиоволн [4, 7]. Положительные результаты сопоставления подтвердили пра­
вильность выбора места измерения высотного профиля N(h) . Поэтому измеренные высот­
ные профили N(h)  могут быть использованы для проведения оценочных расчетов дистанци­
онных зависимостей множителей ослабления V(R),  а результаты непосредственного изме­
рения V(R) — для проверки результатов этих расчетов.

Диагностика загоризонтного распространения радиоволн методом просвечивания эта­
лонными источниками основана на связи множителей ослабления V\ 2  и Fj3 на трассах 1-2 и
1-3, имеющих общий участок K \ K i  (см. рис.1): У\2 = CFj3 . В результате исследований ус­
тановлено, что отношение С  = V\ 2  ! остается близким к единице в широком интервале 
изменений V\ 2  и (от -  2 дБ  до -  60 дБ  ) и практически не зависит от длины общего уча­
стка K \K i  и высоты й3 [5]. При этом величина множителя ослабления остается практически 
неизменной вдоль касательных к поверхности Земли (см., например касательную K 2 S 2 на 
рис.2).

Экспериментальные данные [4, 6] позволяют сделать вывод, что значения V(R) вблизи 
границы геометрической тени, полутени и тени в значительной мере определяются состоя­
нием тропосферы в ограниченном по высоте приземном слое, который можно считать обла­
стью, существенной для формирования поля за радиогоризонтом.

Область, существенная для формирования поля вблизи геометрической тени
В работе [4] на основании проведенных исследований на прибрежной трассе прямой ви­

димости подтверждено, что высота слоя, существенного для распространения радиоволн, со­
ставляет 6...8 первых зон Френеля с учетом высоты корреспондирующих пунктов.

Оценку верхней границы области v c , существенной для формирования поля на закры­
тых трассах, можно получить исходя из представлений о парциальных источниках [9, 10], 
введенных в работе [9] для описания пространственной структуры эквивалентных источни­
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ков вторичных волн. Под парциальным источником вторичных волн понимается протяжен­
ная область пространства (*,>', г ), в пределах которой могут находиться фазовые центры
элементарных вторичных волн, в сумме образующих парциальную волну Е ь. Эта волна в 
пределах малого телесного угла О на расстоянии К от источника описывается выражением

Е і = iR + г
?y(*lR + rl+S)ey«^  (j-.

где % -  случайное число, а малые величины ; г } и 8 удовлетворяют неравенствам 

I г 1/1 к !  « 1 ,  5 < л / 2 . Такая «почти сферическая» волна при /? —> оо становится «чисто сфе-
рическои».

Предположим, что в пределах телесного угла Q находятся все углы рассеяния 9 , т.е. 
углы между волновыми векторами падающей к 0 и вторичной к 5 волн, характерные для 
рассматриваемой задачи. В этом случае максимальные размеры парциального источника в 
направлении распространения падающей волны IL) и в поперечном направлении (d) со­
ставляют

L = BX/nB2 , d  = ВХ/2 л 0 . (2)

Существенно, что отношение Ы d = 2 /0  не зависит от малого параметра 5 и физической 
природы вторичных волн.

Для закрытых трасс, на которых выполнялись комплексные радиофизические исследо­
вания, характерный угол рассеяния 9 »  0,4°. При таких углах 0 отношение L i d  «  280. Что­
бы оценить линейные размеры парциального источника вторичных волн, положим В = п / 2 ,  

X = 0,35 м , 0 = 0,4°. Тогда из равенств (2) следует: L » 10034л. = 3512 м , d  «  35,4Я, = 12 м .
Каждый такой протяженный парциальный источник аналогичен линейной антенной сис­

теме бегущей волны («линейной решетке»). Совокупность парциальных источников, нахо­
дящихся в области, существенной для формирования поля за радиогоризонтом, создает в 
точке приема суммарное поле как результат интерференции парциальных волн со случайны­
ми амплитудами.

Исходя из такой интерпретации рассеяния, можно рассчитать угловое распределение 
рассеянного поля методами статистической теории антенн [11]. Как показано в работе [9], 
при рассеянии волн на флуктуациях диэлектрической проницаемости s средняя интенсив­
ность рассеянного поля пропорциональна квадрату средней диаграммы направленности 
«решетки» по мощности. Для приведенного выше примера ширина диаграммы направленно­
сти вторичного излучения ß на уровне -  3 дБ составляет менее Г  и слабо зависит от ам­
плитудно-фазовых возмущений, связанных с флуктуациями диэлектрической проницаемости 
воздуха. Влияние этих флуктуаций проявляется главным образом в сглаживании боковых 
лепестков диаграммы направленности [11].

Высота Я  источника вторичных волн над поверхностью Земли, протяженность трассы 
R и угол рассеяния 0 взаимосвязаны. Простые геометрические расчеты показывают, что 
при Я  > 500 м  и протяженности трассы более 60 км угол 9 превышает ширину диаграммы 
направленности вторичного излучения «решетки». Поэтому при расчетах поля должны быть 
учтены в первую очередь характеристики приземного слоя тропосферы до высоты около 
400 м.  Горизонтальная протяженность области vc (рис. 2) в направлении распространения 
падающей волны Lx точно не известна. Выбранные при расчетах значения Ьх могут быть 
уточнены только при сравнении расчетных и экспериментальных зависимостей V(r ),
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Методика и результаты расчетов
При инженерном расчете поля и множителя ослабления мы исходим из предположения, 

что источники вторичных волн локализованы в ограниченной области у с (х ,у , г ) ,  располо­
женной в непосредственной близости к поверхности Земли (рис.2). В выбранной системе ко­
ординат ось х параллельна волновому вектору падающей волны к 0 , а начало координат на­
ходится в точке О, расположенной на касательной А) б) (см. рис. 1). Точки 1 и 2 обозначают

положение в пространстве приемной и пе­
редающей антенн; /?о и % ~ расстояния от 
этих точек до начала координат О.

Угловое распределение поля за радио­
горизонтом Ех (в:1ф) при малых углах рас­
сеяния можно однозначно связать с некото­
рым полем Ед (у, г) в области 0  на плоско­
сти у ,г ,  причем эта область находится в 
пределах прямой видимости передающей и 
приемной антенн. За пределами области (2 

полагаем Ед = 0 . Комплексные амплитуды поля Ед{у,х ) ,  в соответствии с принципом Гюй­
генса-Кирхгофа, можно считать полем эквивалентных источников вторичных волн.

Расчет поля (9, <р) выполняется в два этапа. Вначале вычисляется поле эквивалентных 
источников излучения Ед ,  а затем решается внешняя задача теории антенн [12], т.е. рассчи­
тывается диаграмма направленности системы в дальней зоне или поле в зоне дифракции 
Френеля Е 3(К,В, ф). Такой путь решения позволяет получить в результате одного инте­
грального преобразования непрерывное угловое распределение комплексных амплитуд поля 
как в зоне прямой видимости, так и в области полутени. Этих данных достаточно для вычис­
ления множителя ослабления в пределах заданного телесного угла О .

Расчет поля эквивалентных источников Еа , в силу малости углов 0,, выполняется мето­
дом геометрической оптики с поправкой к эйконалу первого порядка [13], а в поле падающей 
волны приближенно учитывается отражение от земной поверхности [14].

Горизонтальный размер Ьх области \ с {х ,у ,г ) , необходимый для вычисления поправки
к эйконалу, принимался равным расстоянию радиогоризонта передатчика или меньшим это­
го расстояния.

Исходными данными для расчета дистанционной зависимости множителя ослабления 
Г (Л) являются полученные в ходе экспериментальных работ профили вертикального рас­
пределения индекса рефракции М(И ), длина волны X и высоты корреспондирующих пунк­
тов !ц и /223 над поверхностью Земли. Для оценочных расчетов профили М //) выбирались
таким образом, чтобы охватить различные состояния атмосферы от практически стандарт­
ных до аномальных. Непосредственными результатами вычислений являются угловые рас­
пределения комплексных амплитуд поля Е${Я,в,(р), на основе которых рассчитываются за­
висимости У(л) с учетом геометрического радиуса Земли.

Расчеты У(Л: выполнены для длины волны X = 0,35 м , высоты приемника = 25 м  и 
нескольких высот передатчика /г2,3 : Ю0 м , 200 м , 1500 м . Графики измеренных высотных 

профилей ,У(/г) и соответствующие дистанционные зависимости У(л),  полученные экспе­
риментально и путем расчета, приведены ниже. На всех графиках Л (й) сплошной линией 
нанесен профиль / / сш(й) для «стандартной» атмосферы. На графиках У(л)  сплошными ли-
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Рис. 3
Как видно из рис. 3, б, экспериментальные данные в основном относятся к области пря­

мой видимости. Расчетные кривые У(Я) в этом интервале расстояний удовлетворительно со­
гласуются с экспериментом. Здесь протяженность участка трассы 1 Х принята равной рас­

стоянию радиогоризонта передатчика: 1 Х = л12Я^к2 = 35,7 к м , где Я3 = 6380 км .

Результаты аналогичного расчета V(Я) для профиля № 3 приведены на рис.4. При 
1 Х =35,7 км расчетная и экспериментальная зависимости согласуются на загоризонтном 
участке, но вблизи геометрической тени расхождение достигает 20 дБ

24 44

Рис.4

показаны результаты экспериментальных измерений, штриховыми и пунктирными -  
расчетные зависимости. Вертикальной штриховой линией обозначена граница области пря­
мой видимости.

Профили № 1 и 2 (рис.З, а) были измерены с небольшим промежутком времени и прак­
тически совпадают с профилем Ы{к) в «стандартной» атмосфере. Рассчитанные значения 
множителя ослабления для этих профилей при /?2 =100 м  приведены на рис.З, б. По гори­
зонтали указано расстояние от передатчика до приемной антенны. Сплошной линией с мар­
керами нанесены результаты расчета V(Я) по дифракционным формулам [14].

Особенность профилей № 4 и 5 (рис.5, а), измеренных с получасовым интервалом, за­
ключается в наличии ярко выраженной приподнятой инверсии. Расчетные зависимости У(Я) 
получены при высоте передатчика %  = 200 м ,  Ьх = 50  к м .

Характерная особенность рассчитанных зависимостей У(я)  состоит в наличии глубоких 
минимумов и практически постоянном уровне максимумов на протяжении всей трассы. Эти 
особенности наблюдаются и в экспериментальных данных.
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Рис. 5

При такой же высоте передатчика (А2 = 200 м )  рассчитана зависимость У(л)  для про-
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Рис.6
Несмотря на то, что в профиле № 6 отсутствуют ярко выраженные слои, поле за гори­

зонтом в среднем убывает медленно и наблюдаются глубокие минимумы, характерные для 
зависимости, приведенной на рисунке 5, б.

Расчеты для профиля №7 выполнены при высоте передатчика над поверхностью Земли 
/?з = 1500 м  и высоте приемной антенны 1ц = 25 м  (рис.7).
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Рис.7

Количественные расхождения и разный ход кривых У(в) в данном случае могут быть 
связаны с тем, что в требуемом интервале высот кривые М(н), измеренные до /г = 220 м , 
продолжены до А = 400 м  со «стандартным» градиентом. Здесь Ьх =138 км и равно рас­
стоянию радиогоризонта передатчика.
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Результаты расчета У(В) на такой же трассе для профиля № 8 (рис.8) указывают на рост 
среднего уровня сигнала при переходе от области прямой видимости к области тени.

а б
Рис.8

Критерии совпадения либо расхождения расчетных и экспериментальных данных, оче­
видно, зависят от характера конкретной прикладной задачи. Если цель расчета состоит в оп­
ределении соотношения уровней поля в областях прямой видимости и геометрической тени, 
то предложенная методика инженерного расчета позволяет приближенно решить такую за­
дачу и выявить основные особенности хода дистанционной зависимости У(в).

Выбор протяженности области, существенной для распространения радиоволн
При вычислении эйконала используется первое приближение метода малых возмуще­

ний, которое можно считать справедливым лишь для ограниченных значений 1 Х. Поэтому 
при расчетах желательно использовать минимальные достаточные значения этого параметра. 
Влияние выбора 1 Х на результаты расчета У(В) иллюстрирует приведенный ниже рисунок, 
где показаны результаты расчетов У(в) при разных значениях Ьх для профилей № 3 
(рис.9, а) и № 5 (рис.9, б). На графиках рядом с обозначением линий указана выбранная при 
расчетах величина Ьх . Утолщенной сплошной линией показана экспериментальная кривая.

44 84 124 R, км 54 94 134 R , m
а б

Рис.9

Если исходить из критерия минимального среднеквадратического отклонения расчетных 
и экспериментальных кривых, то оптимальное значение Ьх оказывается меньше расстояния 
радиогоризонта передатчика. Для профиля с ярко выраженной инверсией (см. рис. 5, а , 
рис. 9, б) оптимальное значение Ьх составляет около 70% расстояния радиогоризонта пере­

дающей антенны. В случае, когда 1 Х «  , расчетный ход зависимости У(к)  в де­
циметровом диапазоне волн сохраняет основные особенности.
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Выводы
Разработана методика расчета поля и множителя ослабления, опирающаяся на промежу­

точный расчет эквивалентных источников вторичных волн. Эта методика позволяет в реаль­
ном масштабе времени получить приближенную оценку текущих значений множителя ос­
лабления V(r ), как в освещенной области, примыкающей к радиогоризонту, так и в области 
тени для экспериментально измеренных высотных профилей индекса рефракции N(h).

Этим же путем можно получить трехмерное распределение поля E 5(R,Q,y) или множи­
теля ослабления к(і? ,0,<р), если известно пространственное распределение индекса рефрак­
ции N (x ,y , z )  в области, существенной для формирования поля за радиогоризонтом.

Если задача решается при неполных априорных данных и предполагается, что индекс 
рефракции от горизонтальных координат не зависит, то оптимальные значения Ьх состав­
ляют 70... 100% расстояния радиошризонта передатчика.

Методика принципиально применима к длинам волн метрового и дециметрового диапа­
зона, однако в коротковолновой части этого диапазона волн расчет поля источников вторич­
ного излучения должен быть более точным.

Авторы признательны д.т.н. Г.И. Хлопову, д.ф.-м.н. Ф.В. Киеве и д.т.н. В.Б. Разсказов- 
ско.му за внимание к работе и полезные обсуждения.
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УДК 621.391.7

Р. Л. ПОЛІТАНСЬКИЙ, канд. фіз.-мат. наук, Л. Ф. ПОЛИАНСЬКИЙ, д-р техн. наук,
О. В. ГРЕСЬ, С. Д. ГАЛЮ К

СИСТЕМА ПЕРЕДАВАННЯ ДАНИХ З ВИКОРИСТАННЯМ  
ГЕНЕРАТОРІВ ХАОСУ

Вступ

З розвитком телекомунікацій дістало розвитку широкосмугове передавання даних 
(spread spectrum), що має зменшити потужність передаваного сигналу та підвищення 
задавадостійкості в умовах виникнення багатопроменевої інтерференції на шляху поширення 
сигналів. У перших системах широкосмугового передавання даних інформаційний та 
розширювальний спектр сигналу передавалися з наступним розпізнаванням приймачем (така 
звана TR методика -  transmited reference). Розвиток систем даного класу призвів до 
переважного використання повторного генерування складової сигналу [1], що розширює 
його спектр у  каналі (так звана методика SR -  stored reference). Одним із підходів до 
розширення спектру є використання хаотичних сигналів. Це обумовлено псевдошумовими 
характеристиками хаотичних систем. Явище синхронізації, що виникає в таких системах, дає 
можливість легко відновити інформаційний сигнал у приймачі.

Протягом останніх двадцяти років були розвинуті чотири базові методики передавання 
інформації, що грунтуються на використанні синхронізації хаосу [2]: хаотичне маскування, 
перемикання хаотичних режимів (CSK -  chaos shift keying), нелінійне підмішування 
інформаційного сигналу в хаотичний та хаотична параметрична модуляція. При 
використанні хаотичного маскування і хаотичної модуляції спектр аналогового 
інформаційного сигналу розширюється до меж спектру хаотичного сигналу, а в інших 
методах має місце розширення спектру двійкового інформаційного потоку. У системах з 
хаотичним маскуванням спектр інформаційного сигналу розширюється шляхом його 
додавання до вихідного сигналу генератора хаосу. У системах із хаотичною модуляцією 
здійснюється модуляція параметру хаотичної системи інформаційним сигналом. На основі 
вище приведених методів запропоновано способи передавання інформації [2].

З точки зору практичного застосування, важливою є щирокоемуговість та 
неперіодичність хаотичних сигналів, що можуть бути згенеровані відносно нескладними 
схемами. Це означає, що хаотична система може бути використана для генерування 
широкосмугової несучої як для аналогових, так і цифрових комунікаційних систем.

Актуальність дослідження таких систем обумовила виконання досліджень, спрямованих 
на розвиток реалізації схем передавання даних на базі синхронізації систем Лоренца з 
хаотичною динамікою [3, 4].

Метою даної роботи є розробка системи передавання інформації з використанням CSK 
для передавання та відновлення цифрового інформаційного сигналу. Приділено увагу впливу 
особливостей, характерних для процесу синхронізації хаотичних систем та процесу 
передавання інформації.

Система CSK із використанням генератора хаосу Лоренца

Побудова систем передавання інформації з використанням CSK перспективна для 
систем з невисокими вимогами щодо конфіденційності і прихованості інформації. В 
порівнянні з хаотичним маскуванням CSK-системи є більш стійкими до дії шумів в каналах 
зв’язку.

Запропонована функціональна схема системи передавання даних наведена на рис.1. 
Передавач містить два генератори хаосу з різними параметрами го та г/. підібраними таким 
чином, що сигнали генераторів утворюють атрактор Лоренца. Для проведення дослідження 
вибиралися наступні значення параметрів генераторів: сг=10, 6=8/3, г0=80. г\ = 100.
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Рис. 1

Сигнал, що поступає в канал зв’язку, залежить від значення інформаційного бігу, що 
передається. Якщо передається “0”, то у канал поступає сигнал хо, в іншому випадку 
поступає сигнал X]. Приймач містить лише один генератор -  його параметри співпадають з 
параметрами генератора передавача, налаштованого на інформаційний біт “0”. Розпізнавання 
інформаційного сигналу грунтується на явищі синхронізації. Якщо за встановлений час 
відбувається синхронізація між прийнятим сигналом і сигналом генератора у приймачі, 
розпізнається інформаційний біт із значенням “0”. У випадку відсутності синхронізації 
розпізнається інформаційний біт із значенням “ 1”.

Необхідною умовою використання хаотичних сигналів у системах зв’язку є стійкість до 
зовнішніх збурень та стабільність режиму роботи хаотичної системи.

Генератор хаосу Лоренца описується системою звичайних диференційних рівнянь 
першого порядку [4]:

'
х  = а (у  -  х)

<У  =  Г Х - у - Х 2  ( 1)

2  = х у - Ь г

Розв’язки приведеної системи рівнянь при певних значеннях параметрів утворюють так 
званий атрактор Лоренца (рис. 2).

50

х 0

1- а

Рис. 2

Основною Ідеєю, що закладена у функціонування системи, є те, що розв’язки у вигляді 
атрактора Лоренца можуть існувати на множині значень параметра г. Ці розв’язки існують,
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якщо г>25. Дослідженим максимальним значенням параметра, при якому у системі Лоренда 
зберігається хаотичний режим, є г дорівнює 120.

Інше явище, що покладено в основу функціонування системи, є синхронізація
генераторів Лоренца за умови однакових параметрів [5]. Суть цього явища полягає у тому, 
що різниця між двома сигналами, генерованими системами Лоренца з однаковими
параметрами, що стартували з різними початковими умовами, прямує до нуля. При різних 
значеннях параметрів синхронізація систем Лоренца відсутня.

Аналіз роботи схеми

=е7ІУо ~ Хо)

' Уо = гоха~Уа - х 0г 0 (2)

го = *о.Уо ~ Ьго

Л = &(}\ - л )

• Л =>ІЛ-Лі ~ л л  > (3)

г \ = Л Лі “

Хг =  &(Уг -  л  )

* Л, = г0х„ - у г ~ хггг . (4) 

Л -  хгУг -  Ьгг

Хаотичні генератори передавача можна описати системами (2) та (3) відповідно. Робота 
генератора хаосу приймача описується системою рівнянь (4). Позначимо інформаційні 
сигнали хо та х/, а переданий сигнал позначимо х,г. Необхідною умовою якісного передавання 
інформації є стабільна синхронізація між передавачем і приймачем при передаванні біту “0”.

Для достовірного виявлення бітів інформації і підвищення завадостійкості необхідно 
щоб різниця між рівнем “0” і “ 1” була як можливо більшою. Тобто, в ідеальному випадку 
повинна спостерігатися повна синхронізація або десинхронізація між прийнятим та вихідним 
сигналом генератора приймальної частини. З іншого боку необхідно враховувати обмеження 
стосовно різниці в параметрах генераторів, при яких їх динаміка залишається хаотичною. 
Рівень впливу ведучої системи на ведену при наявності розлаштування параметрів також 
відіграє важливу роль і залежить від вибору схеми з ’єднання систем. Спосіб з'єднання 
хаотичних систем визначає рівень похибки десинхронізації, на основі якої проводиться 
виявлення бітів інформації. Для вибору способу з'єднання використаємо метод активно- 
пасивної декомпозиції [5]. Чисельними дослідженнями було встановлено, що найбільш 
доцільно передавати сигнал х, подаючи його на вхід приймача, що описується другим 
рівнянням системи (4).

На рис. З приведено залежності середньоквадратичної помилки синхронізації від 
параметра г при різних значеннях а, Ь. З рис. З випливає, що для підвищення завадостійкості 
необхідно використовувати генератори з великою різницею параметрів генераторів при 
передаванні “ 1”, і малою при передаванні “0”. Однак генератори з різними параметрами 
можуть генерувати хаотичні сигнали з суттєво різними характеристиками (спектр, рівень 
амплітуди), що є недоліком, наприклад при необхідності скритого передавання інформації.
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Гому в практичній реалізації необхідно шукати оптимальні рішення для кожного окремого 
випадку.

Рис. З

Синхронізація буде стабільною, якщо динамічна помилка е, що задовільняє систему 
рівнянь (5), буде з часом асимптотично зменшуватись до нуля:

= ° ( е х - е у) 

èy = - e y - x be2 - e xez ,

éz = XOey +exey ~ be^

(5)

де еЦех, е>, е2] , Єх=Хг-Х0, Єу=УгУо, Є,=гг-2().
Динамічна помилка буде глобально асимптотично стабільною якщо існує функція 

Ляпунова Це),  що задовольняє наступним умовам:

L{e) > 0, Ц е)  > 0, Ц е )  > 0 

Нехай маємо функцію Ляпунова наступного вигляду:

2 уст

Використовуючи (5) запишемо для неї значення першої похідної:

(  і V  з
Ц е)  = -  ех —  е —  е2 -  be2. < 0 

1 * 2  у )  4

(6)

(7)

(8)

Оскільки функція Ц е)  є додатково визначеною функцією, а її похідна від’ємною, то 
згідно з теоремою Ляпунова система (5) буде стійкою.

Моделювання роботи системи

Для аналізу роботи запропонованої схеми проводилося комп’ютерне моделювання у 
системі МаїїаЬ.

На рис. 4, 5 наведені залежності помилки синхронізації від часу та прийнятого сигналу 
від вихідного сигналу передавача. В момент передавання біту “0” сигнал на вході приймача х 
синхронізований із сигналом його генератора хаосу. При цьому різниця між двома 
сигналами (х-хо) експоненційно прямує до нуля (має місце синхронізація) рис.4, а, б. 
В момент передавання біту “ 1” сигнал на вході приймача не синхронізований із сигналом 
його генератора хаосу, а різниця між ними виглядає подібною до шуму (синхронізація 
відсутня) рис.5, а, б.
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Для потоку двійкових даних, що містить біти “0” і “ 1% у приймачі має місце 
передування синхронізації та її відсутності на певних проміжках часу (рис.6, в). 
Використання такого методу дає можливість декодувати двійкову інформацію з отриманого 
хаотичного сигналу.

Швидкість передачі бітів обмежується часом встановлення синхронізації. На початку 
кожного біта (рис. 6, в) спостерігаються порівняно високі значення ех що відповідають 
режиму встановлення синхронізації.

Висновки

1. Запропоновано систему передачі інформації з використанням генератора Лоренца та 
методу С8К для передавання і відновлення цифрового інформаційного сигналу. За умови 
певного співвідношення між амплітудами шуму в каналі (е) і амплітудою переданого 
сигналу (хо або х ;), система здатна передавати хаотичний сигнал, що переносить двійкові 
дані

2. В момент передавання біту “0” сигнал на вході приймача х синхронізований із 
сигналом генератора хаосу приймача, а різниця між двома сигналами (х - х0) експоненційно 
прямує до нуля. В момент передавання біту “ 1” сигнал на вході приймача не 
синхронізований із сигналом генератора хаосу приймача, а вказана різниця є подібною до 
шуму.

Використання такого методу дає можливість декодувати двійкову інформацію з 
отриманого хаотичного сигналу.

а

Рис. 4
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УДК 621.391.7

А. А. КУЗНЕЦОВ, А. И. ЦОПА, канд. техн. наук

ПРИБЛИЖЕННЫЙ АНАЛИЗ ЗАЩИЩЕННОСТИ СИСТЕМЫ MIMO 
НА ОСНОВЕ КЛАСТЕРНОЙ МОДЕЛИ ОТВОДНОГО КАНАЛА.

ЧАСТЬ I: МОДЕЛЬ

Введение

Создание мультимедийных ведомственных систем связи (ВСС) требует решения задачи 
не только повышения производительности цифровых систем передачи информации (ЦСПИ), 
но и их защищенности. При этом одновременно должны быть решены как задачи, связанные 
с конфиденциальностью передачи информации, т.е. скрытностью системы связи, так и 
задачи, связанные с повышением помехозащищенности системы связи, т.е. обеспечение 
функционирования ВСС при действии преднамеренных помех [1].

Угрозы информационной безопасности в беспроводном сегменте ВСС (уровня LAN), 
связаны с появлением при передаче информации отводных каналов (каналов утечки), с 
помощью которых нарушитель может пассивно или активно воздействовать на ВСС. 
Использование возможностей физического уровня каналов связи и появление MIMO- 
технологий указывают на новые пути повышения защищенности ВСС [2, 3].

Следует отметить, что моделирование отводных каналов, возникающих при передаче 
информации в ВСС, является по существу единственным методом достаточно полного 
исследования их параметров и возможностей с целью последующей разработки способов и 
средств защиты информации. Физическое моделирование отводных каналов затруднено, а 
иногда просто невозможно по нескольким основным причинам:

-  приемник-обнаружитель является техническим средством нарушителя, а значит его 
пространственное расположение и параметры (тип приемника, чувствительность, метод 
обработки и т.п.) неизвестны;

-  возможности и параметры постановщика помех нарушителя также неизвестны;
-  отводной канал включает в себя среду распространения (затухание, отражение, помехи 

и т.п.) через разнообразные инженерные сооружения и конструкции (бетонные ограждения, 
здания, заборы и т.п.), которые воссоздать на макетах невозможно или для этого требуются 
значительные расходы.

Существующие модели MIMO каналов не позволяют провести в полном объеме оценку 
помехозащищенности и скрытности Wi-Fi систем связи в условиях многолучевого 
распространения в сложных архитектурных сооружениях и зданиях [4, 5].

Целью работы является создание имитационной модели для оценки защищенности 
беспроводных систем передачи информации стандарта 1ЕЕЕ802.11п на основе кластерной 
модели отводного канала для закрытых помещений и проведение численных исследований 
защищенности.

Обобщенная модель системы MIMO с отводным каналом

Типичная модель канала MIMO, состоящего из М  передающих и N  приёмных антенн, 
может быть представлена в виде [5]:

у^Н х +n, ({Л

где у  -  вектор принимаемой последовательности размерностью А'* 1; .v -  вектор передаваемой 
последовательности размерностью M x l ;  Н  -  матрица основного канала размерностью N*M; 
п -  вектор шума размерностью N x 1.

Пусть в системе связи (рис. 1), содержащей один легитимный передатчик А и один 
легитимный приемник В, появляется один нелегитимный абонент С (нарушитель). Он может 
принимать сигналы передатчика, а также оказывать мешающее воздействие на легитимный 
приемник -  Z.
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Как видно из рис. 1, на вход приёмника В поступают два сигнала: один от передатчика, 
второй от нелегитимного абонента (мешающее воздействие). Отводным каналом назовём 
канал от входа передатчика А до выхода нелегитимного приёмника С. Будем считать, что 
отсутствует взаимное влияние между приемниками А и В, а также между постановщиком 
помех нарушителя и легитимным передатчиком. Это приближение может быть оправдано 
большим расстоянием терминала нарушителя от легитимного канала связи. Обозначим 
матрицу распространения мешающего сигнала z  через / f zV Тогда сигнал на входе 
легитимного приёмника можно записать как

y ^ H x  + H ^ z  + n, (2)
а сигнал на входе приёмника отводного канала будет иметь вид

№ = я К  + и, (3)
где / / ’v) -  матрица отводного канала; w -  вектор сигналов, принимаемый нелегитимным 
приемником.

Рассмотрим особенности модели канала MIMO для стандарта IEEE.802.lln. В основе 
рекомендованной стандартом IEEE.802.lln канальной модели лежит кластерный подход, 
описанный в работах [6] и [7]. Модель канала MIMO для помещения основана на 
предположении, что канал распространения описьюается группами объектов (кластеров). 
Передаваемый сигнал, отражаясь от этих объектов, приходит на приёмную антенну и состоит 
из групп лучей (рис.2). Каждый луч приходит со своим затуханием и задержкой. Группы 
лучей можно объединить в кластеры, в пределах которых их затухание соответствует 
экспоненциальному закону, при этом затухание амплитуды самих кластеров также 
описывается экспоненциальным законом (5).

Импульсная характеристика канала, будет иметь вид

А(0  =  I  PkleJ°kl à{t ~ T i ~  xkl ), (4)
1=0

где h{t) -  импульсная характеристика канала; Ви -  модуль коэффициента распространения 
к- ого луча в l-м кластере; в и -  фазовый угол коэффициента распространения к-то луча в 1-м 
кластере; Г/ -  задержка распространения /-ого кластера; %  -  задержка распространения к-го 
луча в /-м кластере.

_  ~Аи- ,32(Г,,ти ) = Д2(0,0 уП1  (5)

где fil, —  среднее значение затухания мощности к-то луча в l-м кластере; fi 1 (0,0) -  среднее
значение коэффициента затухания мощности прямого луча (LOS): Г -  постоянная затухания 
амплитуды кластеров; 7 — постоянная затухания амплитуды лучей.
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Кластер 1

(6)

В общем случае сигнал на входе приёмнике описывается формулой
= Н Ю ЗХ(* - ЧОБ)+  Н\х{1 -  тЬ08 -  Т1)+

+ Н 2х{1-тш $ - т 2)+:.  + Н к х{(-ть08 — х к  ),
где Нюх ~ коэффициент затухания прямого луча; Тщ? -  время распространения прямого луча; 
К  -  количество отраженных лучей; Я/, Н2,.. Нк -  коэффициенты затухания отраженных 
лучей.

Предположим, что количество кластеров Ь~  1 и обозначим Н ю ^Я о , Тюз^т, то^О. Тогда из
(6), (2) и (3):

у0 )=  И н кх ( * - т- гк ) +
£=0

М О - 1 Я ^ Ц - г Н - т И ) + и (4

(7)

(8)

где ^ ! — время распространения луча от постановщика помех до легитимного приёмника; 
И'1 -  время распространения луча в отводном канале; Я  -  коэффициент затухания луча 
в канале «постановщик помех -  легитимный приёмник»; Я ” ' -  коэффициент затухания луча 
в отводном канале.

Как было показано в [7], интервалы прихода лучей одного кластера одинаковы, т. е.

тк = кх\. (9)

Предположив, что помеха отсутствует, \#Ц)=0, и подставив выражение (9) в формулу (7) 
получим

К
у{()= кх{г -  т -  кт\)+п{(). ( 10)

к=0
Первое слагаемое является математической моделью дискретного КИХ-фильтра. 

Используя подстановку (12) и (13), получим:

К
у(т)=  £ Н кх{т~кхх), 

к=0

т = I -  г, 
у (? )= у (г-т )+ и (г ),

(11)

(12)
(13)

Таким образом, канал распространения может быть представлен в зиле дискретного 
КИХ-фильтра.
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Реализация имитационной модели в среде МаЙаЬ

Рассмотрим случай, когда количество антенн на передатчике и легитимном приёмнике 
одинаково М—N=2, а на нелегитимном приёмнике одна антенна. Тогда схема системы МІМО 
с отводным каналом будет иметь вид. приведенный на рис. 3.

Передатчик Приёмник

На рис. 3 представлены следующие элементы модели: М\ и М2 ~ модуляторы; Д , В 2, Д  
-  демодуляторы; 5|, -  входные битовые последовательности; 5ь Д  -  выходные битовые
последовательности; Д  -  битовая последовательность на выходе отводного канала.

Основу модели составляет блок Я, 
имитирующий работу канала во временной 
области. Реализация этого блока 
представлена на рис. 4. Элементы Ац, Ап, Ь2\, 
1122, к\\ ' \  ^ 2 \'' являются КИХ-
фильтрами, импульсная характеристика 
которых рассчитывается на основе модели 
[8], построенной в среде ММаЬ. Сигнал на 
входе легитимного приёмника у  состоит из 
суммы сигналов: два основных сигнала от 
передающих антенн х, пропущенных через 
фильтр, имитирующий основной канал 

у распространения А-В -  А; мешающего 
воздействия 2, пропущенного через фильтр, 
имитирующий канал {С-В) -  А(г); шум п.

Элементы Ац, А12, Агь А22 -  элементы 
основного канала (А-В); Ац(и?), Ьп'№) -
элементы отводного канала (А-С); Ац‘2), А21(г) 

уу -  элементы канала помехи (С-В); п -  
источники нормального гауссового шума с 
нулевым математическим ожиданием.

2

Рис. 4
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Верификация модели

Для верификации математической имитационной модели, построенной в среде Matlab, 
рассмотрим случай, когда в канале передачи отсутствуют отражения и помехи, а антенные 
решетки расположены перпендикулярно направлению распространения. График зависимости 
вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум Et/No для такого случая, 
согласно [9], изображен на рис. 5 сплошной линией, а результаты моделирования по 
предложенной модели обозначены на рис.5 пунктирной линией.

BER

Рис. 5

Результаты моделирования повторяют теоретические данные, что говорит об 
адекватности предложенной модели.

Заключение

Получена имитационная модель, которая позволяет учесть влияние отводного канала на 
работу системы MIMO на физическом уровне. Предлагаемая модель, в отличие от известных, 
позволяет оценить влияние отводного канала на защищенность легитимного канала связи.

Данная модель верифицирована и может быть использована для расчёта защищенности 
каналов с различной геометрией и прогнозирования их слабых мест.

Дальнейшим развитием модели является учёт взаимного влияния антенн приёмника и 
передатчика, учет взаимного влияния антенн в антенной решетке, а также их поляризации и 
направленности, учет изменения фазы при отражении от кластеров, а также учет движения 
кластеров и абонентов в системе передачи.

Данные численных экспериментов, полученные на этой модели, будут приведены во 
второй части статьи.

Список литерату ры: 1. Сердюков П.Н., Бельчиков А.В., Дронов А.Е. и др. Защищенные радиосистемы 
цифровой передачи информации. -  М.: ACT, 2006. -  403 с. 2. Wyner A.D. The wire-tap channel // Bell 
System Technical Journal. -  1975. -  Vol. 54, № 8. -  pp. 1355- 1387. 3. Oggier F, Hassibi B. The MIMO 
Wiretap Channel / / 1SCCSP 2008. -  Malta, 2008. -  P. 213-218. 4. Khisti A., Wornell G„ Wiesel A., Eldar Y 
On the Gaussian MIMO Wiretap Channel // IEEE Int. Symposium on Inf. Theory. — Nice, 2007. — P. 2471— 
2475. 5. Erceg V. Indoor MIMO WLAN Channel Models // IEEE 802.1 l-03/940r4. -  2004. 6. Saleh A.A.M., 
-  Valenzuela R.A. A statistical model for indoor multipath propagation // IEEE J. Select. Areas Comm. -  
1987, -  T. 5. -  P. 128-137. 7. Medbo J., Schramm P. Channel models for HIPERLAN-2 // ETSI/BRAN 
document no. 3ERI085B. -  1998. 8. Schumacher L. WLAN MIMO Channel Matlab program. 
http://www.info.fundp.ac.be /~lsc/Research/ IEEE_8021 lHTSGCMSC/distributionterms.html. 9. 
Proakis, J. G Digital Communications. 4th ed. -McGraw-Hill, 2001. -P . 271-272.

Харьковский национальный
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 15.01.2011

76 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164

http://www.info.fundp.ac.be


UDC 517.958:537.8

V.A. DOROSHENKO, Doctor o f  Sciences, YD. SHIMUK

MATHEMATICAL MODELING OF A RESISTIVE CONE 
WITH A LONGITUDINAL SLOT EXCITATION BY A MONOCHROMATIC SOURCE

Introduction

The electromagnetic waves scattering problems on perfectly conducting structures are consid­
ered to be thoroughly investigated ones in the diffraction theory [1], [2]. However the investigation 
results o f the electromagnetic waves scattering problems on imperfectly conducting and, in particu­
lar, resistive surfaces are o f higher interest for application in modem radio technology, radiophys­
ics, optics, radioelectronics [3]. Conical surfaces can be considered as models o f the modem wide­
band and superwideband antennas. The edges, slots and apexes presence on such surfaces compli­
cates the corresponding problem solutions significantly, though such surface peculiarities are of 
great demand for practical applications. The investigation results o f the waves diffraction problem 
on an isotropic impedance cone are given in [4]. The surface properties were modeled by means of 
one-sided Shchukin-Leontovich boundary conditions [5]. These conditions did not include the cone 
surface curvature. The surface curv ature consideration allows the scattering properties of the corre­
sponding structure studying in more details. Such boundary conditions had been obtained for the 
cylindrical and spherical surfaces [6], [7]. The authors o f [8], [9] offered the corresponding bound­
ary conditions of impedance type for the conical surface. Resistivity is considered as a specific case 
of impedance.

The purpose o f this work is to build a mathematical model for a problem o f a resistive cone 
with one longitudinal slot excitation by a magnetic radial dipole provided that the two-sided imped­
ance boundary conditions including the cone curvature parameter are set on the conical surface.

Problem Statement and Solution Algorithm

The problem of a single resistive cone with a longitudinal slot excitation is considered. (Fig.l).
The conical structure is excited by a mag­

netic radial dipole. The field of the dipole is

changed according to a time-harmonic law eum t, 
a  = ± 1 . The axial-symmetric case o f the excita­
tion is considered. The spherical coordinate sys­
tem r , 0 , ip is considered. The beginning of the 
coordinate system is settled in the cone apex. The 
conical surface £  is defined by the 9 = y equa­
tion. d  is the angular slot width, the middle of 
the slot goes through the <p = 0 plain. The sought
full electromagnetic field £ ,  H  that includes the
source field Ëq , H q and the scattered by the

conical surface one Ej , /7j that is represented 
as follows:slot

E — Eq + E\ ,
satisfies:

1. Maxwell’s equations;
2. Boundary condition on the conical surface

H  »  H0 + H\
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n X jrt x [ £ + + Z r ]J  = - 2 wR

n x E + -  n x E~~ =  0; Z : 0  =  y;

R - q q r ,  q ~ i a k , R = Ri +iaR2 , R\ > 0 , /. = £].)=y± 0 ;

3. Condition at the infinity;
4. Finite stored energy condition.
In order to make the problem solution more convenient, the Debye’s potentials are used [8]. 

Thus, the original electromagnetic problem is reduced to an initial-boundary problem of mathemati­
cal physics. The Debye’s potentials are considered according to the full field structure. The sought 
ones are those corresponding to the scattered field. After the Kontorovich-Lebedev integral trans­
forms are used to separate the variables, the following expressions for the sought Debye’s potential

are obtained:

Oj = - y  J xshy7ru)vj|  ■!_ ' d x ,
~L sirn 0

2 +? KH (qr ) J
Ui = —  J Uj -—

71 о

where

Û1 =-0о,А т^О д(0»Ф)> b0,x =-^p-l/2+ix(cosyh
+00

^0,т (0>ф) ~ S  *n
P -in + h  ( ic o sö ) mcp (1)

n ~~X  P - \ / 2 + z l  ( І  C O S  у )

(ç r)  is the McDonald’s function, a0 t  is a known coefficient, P " i/2+JT(±cos0) is the 
Legendre function o f the first kind. The «+» sign in (1) is for the 0 < 9 < y  area characterization,

and the «-» one is for the y < 0 < я  area. xn are unknown coefficients that can be found from the 
following system o f functional equations:

+00

n = -0 0  ' n
+ 00

I  4 ( 1 - £ s K ^ = 0, | c p M / 2 ,
n=-oo tt"

• *  ̂where s„ is a known matrix coefficient, e„ = 0 (n  ) provided that n »  1.
Let’s introduce the following coefficient for convenience:

(2)

(3)

Уп =

x„ =

1 + 2Ç(t2 + 1 /4 )1 ^ ! (1 -e „ ) |x „ -S S , 
П y

~  (>’іі+ 8я ) .
1 + 2Ç(t + 1/ 4 ) - у ( 1 - є и) 

n
where

and the following function:

go
" 1,И =  0
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The system (2). (3) can be represented as shown below:
+ 0 0

x  y ne = 0 . d /2  <|ф)< тс, 
и=-00

1+э0 1и I 

п=-<я П 1 + 2Ç(t2 +1/ 4 )й [”}
УпеШф

Д (0)
it

,(0)
, I ф i< </ / 2.

1 + 2<;(TZ + 1 /4 )2 ^
This system of linear algebraic equations is not stable. Thus, one should regularize it. After the 

method of the Riemann-Hilbert problem [10] is applied, the following second kind system of linear 
algebraic equations o f the Fredholm type (SLAE-2) is derived:

1-г*-  In + -
(0)

2 1 + 2С(т +1 / 4 )Д ^
d  
2

(0) TO = - i 0) + \  ~  f p  [pp (и) + Pp- 1 («)] »

и = c o s ^ , f p = 4 Ц  +2<;(t2 + 1 /4  ,

Xp) _
it

4,) Д
chnx

1 + 2Ç(t2 + 1 /4 )D ^ } ’ ' r

У я*  S  f p Vy i- \ (u)yp +УоРп(и)

n sm2 y J j p- 112+ix (cos y) 7 y /3- 17 2+л  cos y)
+QC

 i
where (ii) is a known function [10]

Narrow slot. Analytical Solution

In case of a narrow slot, i.e. when cl « 1, 1 —u « 1, the sought Debye’s potential distant from
the slot has the following form:

1
+00

4  f ^ h n x ^ ^ P - a 0>lb0>x
1C ft <r

Я
(0) P - l /2+/T(± cos6)

P=\P

-clx —
Ф ^ Д) d y P-U2~h(±cosB)

In —  n2

+ 00 K . J q r )
j xshnx 4 r— a0 tb0 .
-, sjr

2 +3° 1 -
f I  -1 / ,

4 0) /»1 * f -l/2+ft(±c°Se)

I /
»=! P

-dx

ФН ^  d y P~112+^ (±c° s 0)

too +0C

+ Kn  ( V  )—  2  cos n(p I xshnx—-V-— % A )
n  n - \  о v r

1

Г)(п)т(п Д) 
ft ft

p = \ P

ф(од>гт
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Pr l .' 2±«(±c°s6) . dx

~ ~  ^ - ]  /  2 + i t  ( -  c o s  ay

+ 0 (y (\-U  I ln(l -  U» ,

7-{m,1)
" I Tr j 1-1) = _ L _  + 2 ^ ( t2 +1 / 4 ), cd51!>1) = —

lT n ( « )  / ^  + 00 1 ~
A l  i - 2 4 Kîl)s i / ,IT

"  t i p - "
In \~ u

In cases when Ç -»  0 and d  -»  0 the known analytical solutions are obtained [8].

Numerical Results

In this work the condition numbers, modules of the SLAE-2 coefficients and a surface current 
density component dependencies depending on the problem parameters are obtained.

(o

01 6 00  -O
En72L
5  4 0 0 -

tl): ■I—* II

m. C= 0.5-0.31
(3):

CDII
—!—
100

—I—
2  CD

 ,—
SSQ

—,--
300

—,—
3SD

Fig.;2. Condition number depencencies on the slot 
width for different values of the resistivity parameter

d
Fig.4. | Jtj | dependencies on the slot width for 

different values of the resistivity parameter

d
Fig. 3 | Xq j dependencies on the slot width for dif­
ferent values of the resistivity parameter

0 2  *  6  8  10 

MM
Fig.5. | Jjp j on the distance to the cone apex for dif­
ferent values of the resistivity parameter

The dependencies o f the condition numbers on the angular slot width and the resistivity pa­
rameter values are shown in the fig.2. It can be seen that the system gets worse conditioned as the 
absolute value of the resistivity parameter | L, | increases, the system gets worse conditioned. Also 
the condition numbers of the corresponding SLAE-2 systems do not differ significantly provided
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that d > 300 . The graphs o f the absolute values o f some system coefficients are shown in the fig. 
3, 4. It is noticed that the biggest values o f the coefficients correspond to the case when the resistiv­
ity parameter equals to zero, i.e. in case of the perfectly conducting surface. The values of the coef­
ficients decrease as the |Çj value increases. Also these values decrease as the angular slot width de­
creases. Such fact is caused by the square o f the conical surface decreasing. The dependencies o f 
one of the surface current density components | ./ф j on the \ qr | parameter characterizing the dis­
tance to the observation point are shown in the fig. 5. We can see that in cases when j Ç \ф 0 the 
value of the surface current density component | j decreases compared with the similar graph 

corresponding to the Ç = 0 case. Also the values o f | ] decrease as the signal goes further from

the cone apex and gets close to zero for j qr |> 4 ,

Conclusion
In this work the problem o f  a single resistive cone with a longitudinal slot excitation by the 

magnetic radial dipole provided that the surface impedance changes depending on the cone curva­
ture changing is investigated for the first time. Such cone surface peculiarities are modeled by 
means o f the specific boundary conditions. The problem is solved by means of the rigorous meth­
ods, its solution is unique and stable. The problem solution is based on the Kontorovich-Lebedev 
integral transforms combined with the regularization procedure by means o f the method of the Rie- 
marm-Hilbert problem. The numerical solutions for any problem parameters as well as the analyti­
cal ones for the specific cases o f the structure are obtained. The analysis o f the numerical research 
resulted in the fact that the numerical solutions tend to known analytical ones for the extreme cases 
of the slot width and resistivity parameter decreasing. This is the proof that the numerical results are 
correct.
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ПОВЫШЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ОЦЕНОК СПЕКТРОВ АДДИТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ

Введение

Случайные процессы, исследуемые в радиотехнике, часто образованы суммированием 
нескольких зависимых или независимых между собой процессов. Такие процессы встреча­
ются в радиолокации, гидролокации и др. К ним также относятся процессы, формирующиеся 
в системах несколькими входами и одним выходом [1]. Результирующий аддитивный про­
цесс может содержать несколько мод в спектре. При получении параметрического спектра 
многомодовых процессов используются модели линейного предсказания порядков больше 
двух. Однако сумма процессов линейного предсказания не является истинным классическим 
процессом линейного предсказания [2]. Для него невозможно указать порядок модели и вы­
числить параметры модели, зная параметры моделей составляющих его процессов. Это мо­
жет быть причиной снижения точности спектральной оценки и ее разрешающей способно­
сти.

В статье рассматриваются принципы построения аддитивных моделей авторегрессии 
стационарных аддитивных процессов в случае известных составляющих процессов. Предло­
жены уравнения для вычисления параметров аддитивных моделей, состоящих из моделей 
линейного предсказания одинакового ранга методом Юла-Уокера и с использованием алго­
ритма Берга. Найдено выражение параметрической спектральной оценки на основе аддитив­
ной модели. Рассмотрен пример построения присоединенной модели А Р1(2)+АРг(2). Прове­
ден сравнительный анализ спектрального разрешения, полученного с использованием оценок 
параметров методом Юла-Уокера и алгоритма Берга по классической АР модели, с анало­
гичными оценками, полученными по аддитивной модели.

Аддитивные процессы линейного предсказания

Формирующий фильтр для аддитивного процесса линейного предсказания представлен 
на рис. 1. Порождающим процессом на входе формирующего фильтра является гауссов или 
негауссов белый шум. Выходом формирующего фильтра будет аддитивный гауссов или 
негауссов статистически связанный процесс.

> \ т

Рис. 1

Аддитивный стационарный случайный процесс описывается уравнением

Х[1] = Я ( 2 ) ф ] ,  (1)
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где аЩ -  гауссов или негауссов случайный процесс типа белого шума, Я  (а) -  рациональная 
системная функция

Я  (г) = Я , (г) + Н 2 (2 ) +... + Н„ (2 ) .  (2)

Формирующие фильтры 1, 2, ..., п, представленные на рис. 1, могут быть 
формирующими фильтрами АР, СС или АРСС. Параметры этих фильтров, определяющие 
системную функцию аддитивной модели I I ( г ) , задаются либо исходя из формы спектра 
выходного процесса х [/], либо вычисляются заранее как выборочные значения реального 
моделируемого процесса. Из (I) и (2) следует, что результирующий процесс х[г] может быть 
представлен аддитивным набором случайных процессов

х[(] = [Щ (2 ) + Я 2 (2) +... + Н п {2 ) Ш  = Н\  (2)аМ  + I I2 ( г)а[1] +... +

+ Н п ( г ) ф ]  = л  [г] + у  2 [(] + ... + у п Щ, ^

где з?Д/] -  составляющие сложного случайного процесса х[(]. Полагаем, что они являются
процессами линейного предсказания. Будем называть случайный процесс (1). 
удовлетворяющий указанным выше свойствам, аддитивным процессом линейного 
предсказания.

Аддитивная модель АРД2)+ АР2(2)

Рассмотрим принципы построения аддитивной модели на примере модели 
АР((2)+АР2(2), у которой порядки составляющих моделей р х= 2 , /?2 = 2 , Пусть известны 
выборки составляющих аддитивного случайного процесса >’([/] и у2[ /] . Тогда 
составляющие присоединенной модели у\[{\ и >’2[ ]̂ описываются моделями АР)(2) и 
АР2(2):

2 2
>'2М= Е ф 2 М ^ 2 ^ “ и] + й,[0- (4)

1=1 п=1
Из (3) и (4) получаем разностное уравнение аддитивной модели АР)(2)+ АР2(2)

* [ /] -  1Ф 1 [П У 1 [/-0 + Х Ф 2[ » М ' - я ]  + 2 Ф 1 . (5)
/ = 1  п=[

Для нахождения параметров аддитивной модели (5) умножим левую и правую части 
уравнений (4а) и (46) на [7 -  у] и у2[/ --&] соответственно, а затем усредним. В результате 
получим две системы уравнений:

Р\ Р2
= я 2[к]= Е Ф 2[ « № [ * - я]* (6)

/=1 п=1
где ДДу] = Е \} \Щ у $  -  у]}, я 2[к] = Е{у2[1]У2[*-*]}• Для нахождения системы уравнений (6) 
использовалось условие оптимальности моделей:

Е{а[ф[(-]]}--=(), Е{а[1]У1[! -./]}  = О, Е{а[1]у2[1 -  к]}~  0 при у *  О, к * 0 .

Уравнения для расчета параметров модели АР1(2)+АР2(2) можно представить в 
матричном виде

Ф| = ^ ' ^ [ у - г ] , Ф2 -  Я21Я2[к ~ пЬ  (7)
Квадрат амплитудно-частотной характеристики формирующего фильтра, состоящего из 

двух параллельно включенных фильтров,

|н ( / ) ! а - | я , ( / ) | 2 + |я 2( / ) |2 + 2 |я , ( / ) |я 2( / ) |-  (9)
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Выражение для параметрической оценки спектра аддитивного процесса линейного 
предсказания АР](2)+АР2(2), описываемого уравнением (5), получено из (9) с исполь­
зованием системной функции модели АР [3]

Р ( Л  =
D,, Dn 2 Dn

Ъ * № Г ™ Т
2 1

| ф  2[n]e-j2^nT
2 1

£ ф , [ , > - ^ г Т ф 2[п]е~]2фт
п- 0 п~ 0 ?=0 п=0

(Ю)

Последнее слагаемое в (10) характеризует взаимный спектр процессов V| [т] и v2[?] •

Анализ разрешающей способности параметрической оценки спектров на основе 
аддитивной модели

Методом статистического моделирования был проведен сравнительный анализ разре­
шающей способности четырьмя способами: спектральной оценки с помощью классической 
модели АР(4), на основе алгоритма Берга, по аддитивной модели APi(2)+AP2(2) и по адди­
тивной модели, выборочные коэффициенты которой рассчитывались по формуле Берга. Хотя 
авторегрессионные методы спектрального анализа предлагались многим авторами, например 
Е. Парзеном, лишь после работ Д. Берга, предложившего методы, обеспечивающие высокое 
спектральное разрешение для выборок ограниченной длины, параметрическое спектральное 
оценивание получило широкое распространение и развитие.

Эффективные методы решения уравнения Ю ла-Уокера были предложены Н. Левинсо­
ном на основе теплицевых свойств корреляционной матрицы. Для спектрального оценивания 
применялся алгоритм Левинсона-Дарбина, позволяющий рекуррентно вычислять коэффици­
енты АР. Он описывается системой уравнений:

Ф п И  =  Ф п - l M  +  В Д Ф п - l t n - i ] ,  (cra, n f  = ( 1 - Ф « [ « ] 1 о -а, п - 1 ? ’

с инициацией

у&х)
где а х -  СКО процесса, о а п -  СКО ошибки предсказания для модели АР п  -го порядка, 
К[п] -  коэффициенты отражения п -го звена решетчатого фильтра, вычисляемые в данном 
случае по формуле Берга

- 2  2 an-1[t]bn-1[ t - 1]
К[п]= t=n+\ ----- --------------- т , (11)

S k - i m !  + Х М Ш
t=n+1 t=n+1

где an.;[t] ,b n.,[t - 1] -  ошибки прямого и обратного предсказания п -го звена решетчатого 
фильтра.

Разрешающая способность анализировалась на случайном процессе, представляющем 
собой сумму двух процессов АР с параметрами спектра Д  = 150 , d f i = 2 ,  /2  =180, d f j - l ,  
при частоте дискретизации равной 1000. Коэффициенты АР, соответствующие заданным па­
раметрам спектра были получены по методу, предложенному в [4]. Для каждого метода были 
получены 50 выборок, каждая из которой содержала по 100 отсчетов. Выборки были сфор­
мированы по разным реализациям белого гауссова шума. На рис. 2 показан истинный спектр 
модели АР](2)+АРг(2), рассчитанный по формуле (10).
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Рис. 2

На рис. 3 показаны спектры аддитивного процесса, если параметры модели АР(6) найде­
ны по методу Юла-Уоккера. На рис. 4 представлены результаты параметрического спек­
трального оценивания с высоким разрешением по гармоническому алгоритму Берга, в кото­
ром учитывались шесть коэффициентов отражения. Как видно из рисунков, эти два метода 
не дают хорошего разрешения для выбранных параметров спектра.

•45*--------- !--------- 1----------  1----------1— 1— .— і----------1----------1-............<
О 50 100 150 200 250 300 353 400 45& ч » .4 5 ---------- 1---------- і---------- ;---------- 1---------- і---------- --- -------;--------- і—  а-----------

0 50 100 150 2С0 250 300 350 400 430 5 Й

Рис.З Рис.4

На рис. 5 показаны спектральные оценки по аддитивной модели, параметры которой 
рассчитаны по формуле (6). Результаты спектрального разрешения с использованием адди­
тивной модели, выборочные коэффициенты которой были найдены по формуле Берга (11), 
представлены на рис. 6. Порядки составляющих моделей аддитивного процесса составляли: 
рл = 2 . /т ,= 2 . Анализ графиков на рис. 5 и 6 показывает, что применение аддитивной моде­
ли дает лучшее разрешение по сравнению с классическими параметрическими методами вы­
сокого разрешения.

С 50 100 150 200 250 300 Э5С IX  <50 500
Г

Рис. 5

Выводы
Рис. 6

Предложено описывать аддитивные процессы аддитивными моделями линейного пред­
сказания. Получены выражения для спектрального оценивания для аддитивной модели
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АР|(2)+АР2(2). Показана полезность модели для спектрального анализа, в частности для по­
вышения разрешающей способности. Проведен сравнительный анализ спектрального разре­
шения на основе классической и аддитивной моделей линейного предсказания. Продемонст­
рировано преимущество разрешения спектров, полученных с помощью аддитивных моделей.
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УДК 621.373.072.9

В, В. РАПИН, канд. техн. наук, В. С. СУЛИМА, канд. физ. -мат. наук 

СИНХРОНИЗИРОВАННЫЙ АВТОГЕНЕРАТОР С ФАЗОВОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ,
ПРОПОРЦИОНАЛЬНОЙ СДВИГУ ФАЗЫ

Введение

Изучение явления синхронизации имеет важное значение для решения широкого круга 
научно-прикладных проблем. Широкое применение автогенераторов в режиме синхрониза­
ции в радиотехнике, связи, информационно-измерительной технике, автоматике обусловлено 
их значительными функциональными возможностями. Они, как известно, позволяют произ­
водить усиление и демодуляцию АМ, ЧМ и ФМ сигналов, фазовую коррекцию, нелинейную 
фильтрацию, преобразование малых изменений частоты сигнала синхронизации в фазовый 
сдвиг и многое другое [1 - 7 ] .  Используются они и для моделирования гидродинамических, 
химических и биологических аналогов, где служат средством для решения общефизических 
задач теории неравновесных сред. Введение фазовой обратной связи позволило существенно 
расширить функциональные возможности, как отдельных автоколебательных элементов, так 
и указанных систем в целом, поскольку привело не только к улучшению известных характе­
ристик, но и к появлению новых свойств.

В связи с этим, целью данной статьи является исследование влияния фазовой обратной 
связи (ФОС) пропорциональной сдвигу фазы на характеристики синхронизированного на ос­
новном тоне одноконтурного ЬС-автогенератора.

Формирование фазовой обратной связи

Рассмотрим синхронизированный на основном тоне одноконтурный ЬС-автогенератор. в 
котором фазовая обратная связь пропорциональна сдвигу фазы между сигналом автогенера­
тора и внешним сигналом синхронизации. Структурная схема такого устройства представле­
на на рис. 1, принципиальная схема автогенератора на рис. 2 .

+ Є

КП305Е

Рис. 1. Структурная схема синхронизированного автогенератора 
с обратной связью пропорциональной сдвигу' фазы:

1 -  фазовый детектор; 2 -  масштабный усилитель;
3 -  фазовый модулятор; 4 -  автогенератор

Х -и'
Рис.2. Схема электрическая 

принципиальная 
автогенератора

Допустим, что внешний сигнал синхронизации описывается выражением 
ис ~ Ас со8(а>Л + фс), а сигнал автогенератора может быть представлен соотношением 
и = А со§{(йс1 + <р). При формировании обратной связи фазовый детектор 1 выделяет сдвиг
фазы между сигналом автогенератора и внешним сигналом синхронизации. Выходное 
напряжение фазового детектора, пропорциональное этому сдвигу фазы, обрабатывается 
масштабным усилителем 2. Выходное напряжение этого усилителя, в свою очередь, 
управляет работой фазового модулятора 3, с помощью которого внешний сигнал 
синхронизации получает дополнительный фазовый сдвиг &(<р-фс) , где к -  коэффициент 
пропорциональности. Сформированный таким образом непосредственный сигнал 
синхронизации в виде тока /с = / с со8(сосГ + у ) , где ф = фс + &(ср -  фс) поступает в контур 
автогенератора 4.
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Математическая модель автогенератора с ФОС

Рассмотрим, для определенности, автогенератор с трансформаторной обратной связью. 
Полученные результаты будут справедливы и для других схем одноконтурных авто­
генераторов.

В процессе разработки математической модели синхронизированного автогенератора с 
ФОС проходная динамическая характеристика его усилительного элемента аппроксимирова­
лась ПОЛИНОМОМ четвертой степени i = а0 + а хиу + а 2Чу + а 3и3у + а 4Ыу, ГДе и у =и + и0 -  
управляющее напряжение, ы0 -  фиксированное смещение, а и -  напряжение положительной 
обратной связи на входе усилительного элемента, оно же является сигналом автогенератора. 
Тогда, как известно, можно получить основное нелинейное дифференциальное уравнение, 
описывающее одноконтурные квазигармонические автогенераторы, синхронизированные на 
основном тоне,

2 2 В и <о0 2 Л21 3\ £О0— ^—  б —— (1 — 2рм — Зуи -4 6 м  }—  + ~ и  = ККЬ—^ ,
с/т Юс *  (О 2 с /т’

где е = 6а -  малый параметр; т = со<г -  безразмерное время; а  = (КЯа 0 -1); р = р0 / а 0 ; у = у0 / сц); 
8 = 80 / а 0 ; 8 = 1 /2 ; ~— +1ККЯ); 80= 04’, а.д = сц +2Я2И0+З03И0 +404И0; уо = 03+40400;
р0 = а2 + Зо3м0 + 6а4мо ; со о, я, 2  -  резонансная частота контура автогенератора, его
сопротивление и добротность; К - М / Ь ,  М — взаимная индуктивность, I  -  индуктивность 
контура.

Полагаем также, что {</ф/4т|«1. Добротность контуров автогенераторов считаем
значительной, сигнал синхронизации малым и постоянной амплитуды. Это позволяет 
обращаться с амплитудой и фазой колебаний синхронизированного автогенератора как с 
медленно меняющимися функциями времени, а решение указанного уравнения искать в виде 
гармонической функции и = /4со5(шс/ + ф) . Далее, используя, например, метод усреднения, 
приходим к укороченным дифференциальным уравнениям:

^ + 1 ( / - 1 ) ^  = М -со8[(1-й-)90]. 
с/т 2 2а

с/9° ъВ . ... о., Дсо с/фс
 +  8ш[(1 -  Аг)9 ] = -------------— ,
с/т 2у а  а>0 с/т

где 0° =ср-фс -  фазовый сдвиг колебаний синхронизированного автогенератора относитель­
но исходного сигнала синхронизации, у = А / Ад -безразмерная амплитуда колебаний;

4о = у4ао^(Зуо) ~ амплитуда колебаний автогенератора в автономном режиме; А -амплитуда 
колебаний автогенератора в режиме синхронизации; (Асо/со0) = (шс -ю 0)/со0 ; £ = / с / / 0 « 1 ;  
/ 0 = Ад /(ЯК).

Для малых сигналов синхронизации в / т «  1. В этом случае из первого уравнения полу­
ченной системы следует, что значения безразмерной амплитуды колебаний мало отличаются 
от единицы. Эти уравнения и являются математической моделью автогенератора с ФОС.

Устойчивость колебаний

Переходим к уравнениям стационарного режима:

у3 - у = - с о 5[(1- ^ ) 0°],
а

еВ-т т -1 'У & ]— Ла2 уа  (ùq
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Рассмотрим устойчивость стационарных колебаний в этом автогенераторе первым мето­
дом Ляпунова при условии, что (1 -  к) > 0 . Исследование проведем с помощью линеаризо­
ванных уравнений, полученных из системы (1), и описывающих малые возмущения ампли­
туды ёу и фазы 8ср колебаний

йх
г/(бф)

dx

= aby + Ь5(р, 

= сЪу + */5ф,

где

у г - \ ) ,

с —
вВ

1 у 2а

F В п
b = ------ (1 -  &)sin[(l -  &)0 ],

2 а
вВ

sm [(l- /t)0 °], d = — (1 — &)cos[(l -  А:)Є°]
(2)

Эта система позволяет получить
2уа

характеристическое уравнение в виде
X -  (а + d)X + ad - b e  =  0 .  Тогда в соответствии с критерием Рауса -  Гурвица для данного 
характеристического полинома второй степени, в случае устойчивых колебаний, должны 
выполняться условия

- ( а  + d) > 0 и ad - b e  > 0 (3)

Рассмотрим первое неравенство. Подставляя выражения для a a d ,  запишем его сле­
дующим образом:

(1 -  к) cos[(l -  *)0° ] > -  i  (3>>2 -1 ) . 
l a y  2

При (1 -  к) > 0 т.е. к  < 1 можно записать

cos[(l-Jfc)0u]> (4)

Правая часть неравенства меняется от очень большой по модулю отрицательной вели­
чины, при стремлении параметра к к единице, до малой по модулю отрицательной величи­
ны, стремящейся к нулю, когда параметр к стремится к -  оо . Неравенство (4) выполняется 
при любых значениях аргумента тригонометрической функции, если правая часть его отри­
цательна и меньше 1. В противном случае соотношение (4) справедливо для значений аргу­
мента тригонометрической функции удовлетворяющих выражению

arccos(-
Зу2 - 1

В/(ау) (1 - к )
< (1 -  к)0 < arccos(- 3 V - 1

Из этого соотношения следует, что диапазон изменения выражения (1 -  &)0° меняется от
о о-  7т / 2 < (1 -  к)д < п !  2 до -  я < (1 -  к)в < п  в зависимости от величины параметра к ,

Для сдвига фаз относительно внешнего сигнала синхронизации приведенное выше нера­
венство преобразуется к виду

arecos(-
Зу2 - 1

В / ( а у ) ( 1 - к )
/(1 -  к) < 0° < arccos(~

3v2 -1
В /(ау)(1 -  к)

/(1-А:).

При к —> -оо диапазон изменения аргумента тригонометрической функции в этом нера­
венстве стремится к пределу ( - я  / 2) /1 -  к) < 0° < (я / 2) /1 -  к ) .
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пределим значение параметра к , при котором правая часть неравенства (4) меньше -1:

В -  к)
откуда имеем

1 , 1 Зу2 -11 > к > 1 -  —------- .
2?/(осу)

Правая часть отрицательна и больше -1 при

7 1к < 1  --------- .
В  /(сху)

Значение параметра к = 0 соответствует автогенератору без фазовой обратной связи. 
Перейдем теперь к последнему условию ad - Ь с >  0 . Подставляя соответствующие 

выражения из (2), после несложных преобразований, получаем выражение

cos[(l - t)9°] > -  в  ̂ sinW -  * *»  ]>2- < о .
Ъу -1

Легко видеть, что правая часть этого неравенства слабо зависит от параметра к , отрица­

тельна, за исключением точки (1 -  к)хР = 0 , и принимает значения, по абсолютной величине, 
гораздо меньшие единицы для малых сигналов синхронизации. Это означает, что сдвиг фазы

меняется в пределах, незначительно превышающих - я / 2 < ( 1-& )0 ° < л /2  при любых зна­
чениях параметра к , соответствующих наличию ФОС.

Сравнивая диапазоны изменения углов сдвига фазы, в которых выполняются оба нера­
венства (3) легко заметить, что диапазон, в котором они одновременно справедливы,

симметричен относительно точки (1 -  к)№  = 0 и записывается следующим образом 

- л / 2 < ( 1-£ ) е °  < я / 2 .

Исследование математической модели

Для исследования динамических процессов используем метод линейной аппроксимации 
укороченных уравнений (1). Непосредственно из этих уравнений получаем систему для 
определения фазовой характеристики

j/3 - ;y  = - c o s [(l - * > 0 4  
а

0 и L -arcsin [-(— ) у].
1 -  к (0Q

Аппроксимируем эти уравнения функцией

1- * - Ч  ( i - д , )
из которой следует дифференциальное уравнение для определения сдвига фазы

ах ©О ах
Выражение, описывающее установление сдвига фазы при (рс =  const. Д о  coq = const и

6(0) = Ч»полученное решением этого уравнения , имеет вид

©О = - А-  1—-— — (1 -  ехрСЧ(1 “  Д,  )0  -  к)х)) + q ехр(- |(1  -  Д. H i- к)т)
К ) ©о Ш - A s X 1“ ^)
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Аналогичное выражение, при отсутствии обратной связи, приведено ниже

9?) = - А(° 1 (1 - ехр(-^(1 - А5)т)) + qехр(-^(1 - As)т) .
1 '  ( О о ф - А , )

Определим теперь влияние параметра к . Для 0 < к < 1 сдвиг фазы и длительность 
переходного процесса меняются от значений, соответствующих сдвигу фазы колебаний 
автогенератора без обратной связи ( к -  0 ) до очень больших величин, что соответствует 
влиянию положительной фазовой обратной связи.

Для другого диапазона значений к , ( к < 0 ) сдвиг фазы и длительность переходного 
процесса, как нетрудно заметить, уменьшаются с ростом абсолютного значения этого 
параметра. Это аналогично влиянию отрицательной фазовой обратной связи первого рода.

Заключение
Использование фазовой обратной связи позволяет в еще большей степени реализовать 

потенциальные возможности автоколебательных систем. При этом существенную роль игра­
ет способ введения фазовой обратной связи. Введение фазовой обратной связи вышеуказан­
ным образом позволяет плавно менять величину коэффициента к , а также его знак (путем 
изменения порядка подачи сигналов на вход фазового детектора), что дает возможность 
плавно менять степень влияния фазовой обратной связи в широких пределах и осуществлять 
плавный переход от одного вида фазовой обратной связи к другому. Следует отметить также, 
что в отличие от иных способов формирования ФОС, данный способ имеет одинаковую ап­
паратную реализацию независимо от того отрицательная это обратная связь или положи­
тельная.
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С.Н. С АКАЛО, канд. техн. наук

ПРОБЛЕМЫ ВНЕДРЕНИЯ МЕТОДОВ ТЕРМОМЕТРИИ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ МЕДИЦИНСКИХ ЗАДАЧ

Введение

Температура как показатель используется практически при любых видах медицинской 
диагностики. Повышенная поверхностная температура тела не является специфическим по­
казателем и может быть связана более чем с 350 заболеваниями [1]. Вместе с тем, повышение 
температуры поверхности тела может служить сигналом о развитии или о наличии патоло­
гических процессов в организме. Более ценную информацию можно получить при длитель­
ных измерениях температуры тела человека.

Значительным прогрессом в использовании термометрических методов для диагностики 
было использование бесконтактных методов измерения температуры тела путем регистрации 
собственного электромагнитного излучения тела. Эффективным методом контроля темпера­
туры на поверхности кожи является тепловидение (регистрация излучения в ИК диапазоне).

Являясь абсолютно безвредным и доступным методом, термография в ИК диапазоне не 
позволяет контролировать глубинные температуры. Глубинная температура является инте­
гральным показателем уровня биоэнергетических процессов, и может служить показателем 
морфофункционального состояния тканей. Особое значение метод глубинной термометрии 
имеет при диагностике онкологических заболеваний [1].

Инвазивные методы измерения глубинных температур применяются в эксперименталь­
ной медицине и онкологии. Эти методы остаются наиболее точным способом измерения на­
грева новообразований при гипертермии, так как перегрев тканей приводит к некрозу, а не­
достаточный нагрев тканей не дает терапевтического эффекта.

Аппаратура для всех этих методов представляет собой полую иглу или катетер, на конце 
которого располагается миниатюрный датчик температуры того или иного вида [2]. Разра­
ботка волоконной оптики позволила реализовать несколько способов измерения внутренней 
температуры. Наиболее перспективным представляется метод, основанный на эффекте изме­
нения времени затухания фотолюминесценции в зависимости от температуры.

Ограничением инвазивных методов, кроме травмирования тканей, является большая ве­
роятность посева онкологических клеток при перемещении датчика от области новообразо­
вания до поверхности. Поэтому будущее термометрии за неинвазивными методами -  радио­
термометрии и акустотермометрии. Широкое их внедрение в медицинскую практику воз­
можно при решении ряда теоретических и технических задач.

Основная часть

Метод радиотермометрии (шумовой термометрии), в отличие от тепловидения, позволя­
ет регистрировать излучение его глубинных слоев. Важно и то, что не требуется тех предос­
торожностей, которые необходимы при использовании инфракрасного тепловидения (требо­
вание теплового равновесия обследуемого с окружающей средой и т.п.).

Как хорошо известно, интенсивность радиоизлучения I  в области Ну « к Т  ( V -  часто­
та, к -  постоянная Больцмана, к -  постоянная Планка, Т  -  температура в шкале Кельвина), 
пропорциональна Т . Таким образом, если температура по глубине распределена как Т{х) , то 
на поверхности в приближении плоской волны /  выражается с учетом поглощения излуче­
ния нижележащих слоев вещества вышележащими его слоями следующим образом:

Хтах X
I  = A j  Г (х)ехр(- Jp(y, 03)äy)ju(x, co)dx, (1)

о о
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где ц(я,со) -  коэффициент поглощения радиоизлучения на частоте со; А -  некоторый мно­
житель.

Температура, измеряемая радиотермометром, принимающим тепловое излучение на од­
ной частоте (вернее, в некоторой полосе частот), усредняется по глубине, причем в зависи­
мости от частоты по-разному. Как известно, с увеличением длины волны р(о>) уменьшается, 
а глубина проникновения радиоволн (зондирования) соответственно растет. Изменение ра­
диофизических свойств биологических тканей может быть обусловлено увеличением или 
уменьшением кровенаполнения, перераспределением жидких сред и т.д.

Одна из принципиально сложных задач в радиотермометрии — выделение сверхслабого 
собственного теплового излучения на фоне шумов и помех. Действительно, поскольку необ­
ходимо различать изменение температуры порядка 0,\° К , на уровне 310° К  (что соответст­

вует 37°С ) то радиотермометр должен надежно регистрировать и выделять сигналы, отли­

чающиеся по мощности всего на 1,4-10-16 Вт, Эта задача решается за счет накопления сиг­
нала. При регистрации на частотах около 1 ГГц время накопления составляет секунды.

Вторая сложность связана с тем, что на границе антенна-тело имеет место отражение 
собственного радиоизлучения, причем коэффициент отражения, весьма заметно меняется в 
зависимости от места измерения (приложения антенны). Ввиду того, что биологические ткани 
имеют высокое значение диэлектрической проницаемости с, большая часть излучения тела 
при отсутствии согласования между антенной и телом возвращается обратно. Заметим, что 
именно это обстоятельство не дает возможности определять радиотермометрами температур}’ 
дистанционно. Радиотермометр, в котором реализуется принцип термодинамического равно­
весия [3], позволяет устранить необходимость согласования антенны с телом. В другом под­
ходе [4] вводится поправка на рассогласование.

Наряду с радиотермометрией существует достаточно эффективный метод акустотермо- 
метрии, предложенный академиком Ю.В. Гуляевым [5], основанный на регистрации собствен­
ного теплового ультразвукового излучения среды и определения температуры по его интенсив­
ности. Поскольку частота ультразвука, при которой нет сильного поглощения его биологиче­
скими тканями, лежит в области единиц мегагерц, ширина полосы оказывается малой, что ус­
ложняет выделение полезного сигнала среды. Поэтому используется многоэлементный прием­
ник ультразвука с независимым усилением по каждому каналу и последующим сложением сиг­
налов на выходе. Метод имеет ряд достоинств по сравнению с радиотермометрией. Однако при 
измерении температур в области тела, имеющей большую неоднородность тканей, например 
при измерении температуры головного мозга, возникают трудности, обусловленные большим 
коэффициентом поглощения ультразвука костями черепа. Соответственно при измерениях тем­
пературы головного мозга сигнал от него будет сильно зашумлен излучением костей черепа, а 
также скальпа [6].

Для решения медицинских задач, кроме измерения глубинной температуры, очень важным 
диагностическим показателем является распределение температуры по глубине. Особое значе­
ние этот показатель приобретает для локализации онкологических новообразований в тканях 
человека. Рассмотрим возможности нахождения профиля температуры по собственному ра­
диоизлучению биологической среды.

Задача измерения температурного профиля может быть решена тремя способами. Один 
из них основан на измерении интенсивности сигнала среды на нескольких частотах, что, в 
принципе, позволяет найти распределение Т(х),  используя зависимость глубины выхода из­
лучения от частоты. Другой подход основан на измерении радиоизлучения на разных модах. 
В многочастотном и многомодовом методах радиотермометрии Т(х)  находят из решений 
интегральных уравнений Фредгольма первого рода. Основная принципиальная трудность со­
стоит в том, что в ядра уравнений входит распределение коэффициента поглощения собст­
венного радиоизлучения по глубине р(х), которое неизвестно. Это осложняет численное
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решение упомянутых уравнений и резко снижает его достоверность. Однако для регистрации 
профиля температуры в однородных тканях (крупные мышцы, молочная железа) задача мо­
жет быть решена с приемлемой точностью. Следует отметить и чисто технические трудности, 
возникающие при согласовании данных, полученных с антенн-датчиков, работающих на раз­
ных частотах или модах.

Для нахождения Т(х) может быть использован также корреляционный метод, предложен­
ный группой исследователей под руководством проф. Y. Leroy [7]. Корреляционные методы 
выделения сигналов в радиолокации с помощью шумовых датчиков известны. Применительно 
к радиотермометрии предложение заключалось в том, чтобы регистрировать собственное теп­
ловое радиоизлучение объекта двумя антеннами, диаграммы направленности которых пере­
крываются на некоторой глубине, а затем с помощью коррелятора выделять сигнал области пе­
рекрытия. Поскольку в корреляционном методе также имеет место поглощение излучения из 
области перекрытия лежащими выше слоями, то интерпретация величины корреляционного 
сигнала как температуры приводит к значительным погрешностям, на что было обращено 
внимание в работах [8,9].

Поскольку величина р(х) представляет самостоятельный интерес, являясь, по сути, то­
мографической информацией об объекте, возникает вопрос, нельзя ли в тех случаях, когда 
изменение T{z) по глубине в шкале Кельвина незначительно, найти по радиометрическим из­
мерениям распределение ц (х ). Для живых систем и человека названное выше условие выпол­
няется всегда. Оказалось, что задача решается и, более того, можно решить также задачу вос­
становления Т(х) с учетом самопоглощения средой собственного радиоизлучения. Наиболее 
эффективно это осуществляется на основе корреляционных измерений, соответственно моди­
фицированных [10].

Решение сводилось к следующему. Записывалось уравнение для величины сигнала кор­
реляции К(<7 ,ю) по амплитуде от области перекрытия диаграмм направленности:

q
V(q , со) = AWT{q)\i{q,со)ехр(-Я Jp(y ,(o)dy, (2)

О

где A,W,B -  некоторые функции (в частности, А и В зависят от углов приема), со -  частота, 
q -  координата области перекрытия.

Следует оговориться, что эта запись описывает идеализированный случай приема сигнала 
антеннами с узкой диаграммой направленности, чего в радиотермометрии на дециметровых дли­
нах волн практически нет . Однако для демонстрации принципиальной возможности определения 
распределения р(с/) по корреляционным измерениям такое приближение допустимо.

Если температура меняется по глубине незначительно, можно заменить ее на некую сред- 
*

нюю Т и найти \x{q). Более того, возможно найти T{z),  используя результаты только корре­
ляционных измерений. Действительно, перенесем в левую часть уравнения (2) T(z) и проин­
тегрируем по z от нуля до бесконечности. Получим интегральное уравнение Фредгольма пер­
вого рода:

00

\[V(x, со, г) / T{x)\lx -  A(i)W(i)B(i) , (3)
О

где i = 1,2...и , т.е. A(i) , W(i) и B(i) уже зависят от изменяющихся условий измерения.
Таким образом, в идеализированном случае в ядра уравнений входит только Т(х) и ре­

зультаты измерений корреляционных сигналов при различном расстоянии между антеннами, 
при приеме под различными углами и, в случае необходимости, на разных частотах, причем ав­
томатически учитывается поглощение. В реальных случаях ядра, конечно, сложнее. В математи-
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ческом отношении задача нахождения Т(х) из приведенной системы интегральных уравнений 
принадлежат к обратным и некорректно поставленным задачам. Как и в случае других обрат­
ных задач, она решается. Из уравнений видно, что требуется высокая точность измерений.

Рассмотрим еще один аспект — принципиальную возможность нахождения распределения 
теплоемкости с(х) среды по глубине, что важно для многих прикладных задачах.

Для этого необходимо определить р(л,ш) и Т(х) на некоторой частоте, а затем облучить 
среду через приемные антенны (или антенну) импульсом радиоизлучения на глубине х  на той 
же частоте и, пока тепло не диссипировалось, сразу же провести корреляционные измерения. По 
соответствующим алгоритмам можно получить распределение теплоемкости по глубине или с 
промежуточным восстановлением распределений Т(х) или же непосредственно по величине кор­
реляционных сигналов до и после облучения.

Знание распределений ц(дг,со), Т(х) и е(х), в частности, важно для гипертермии ново­
образований, поскольку позволит более детально планировать и контролировать воздействие.

В работе [11] говорилось, что модифицированный корреляционный метод также приме­
ним к определению Т(х) по собственному тепловому ультразвуковому излучению среды. Дли­
на волны в случае ультразвука существенно меньше по сравнению с длиной волны в радиотер­
мометрии. Поэтому, при акустотермометрии существует возможность избежать тех противо­
речий в постановке задач, о которых упоминалось выше. Перспективы корреляционного ме­
тода определения температурных профилей в акустотермометрии продемонстрированы в ра­
боте [12].

Методы корреляционной термометрии (акустической и радио) открывают широкие диаг­
ностические возможности при решении многих медицинских задач. Знание сдвигов глубинной 
температуры тела, кроме диагностики патологий, позволит уточнить особенности функциони­
рования организма при отработке методов и средств терапии, различных стрессовых воздейст­
виях, в спортивной медицине, профессиональном отборе и т.д.

Однако для исследования биологических тканей, в силу их неоднородности по физиче­
ским свойствам и геометрии, реализация акустотермометрии возможна в ограниченных уча­
стках тела. С этой точки зрения наибольшими перспективами обладает двух.-, многочастот­
ный метод. При этом желательно обеспечить многочастотный прием одной антенной.

Выводы

Термометрия является одним из наиболее информативных методов медицинской диаг­
ностики, как отдельных заболеваний так и общего состояния организма. Особое место зани­
мают неинвазивные методы термометрии.

Наибольшими перспективами для измерения глубинных температур имеют методы ра­
диометрии и акустометрии, каждый из которых имеет свои достоинства и ограничения. Наи­
большими перспективами обладает двух- или многочастотный радиометрический метод.

Практическое внедрение методов радиотермометрии возможно при решении ряда теоре­
тических и технических задач: определение теплофизических показателей биологических 
тканей в области измерения; корректное решение обратной задачи нахождения Т(х) по ин­
тенсивности регистрируемого излучения; создание адаптированных к живой материи ан- 
тенн-апликаторов, работающих на нескольких (как минимум двух) длинах волн; разработка 
методики калибровки двухчастотных радиотермометров.
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УДК 615.849.1

В.П. СТАРЕНЬКИЙ, д-р мед. наук, Л. О. АВЕР’ЯНОВА, канд. техн. наук

АНАЛІЗ ФІЗИЧНИХ ТА РАДІОБІОЛОГІЧНИХ АСПЕКТІВ 
СУЧАСНОЇ ДИСТАНЦІЙНОЇ ПРОМЕНЕВОЇ ТЕРАПІЇ

Вступ
Променева терапія є невід’ємною складовою сучасної медицини, яка характеризується 

найскладнішим науковим та технічним забезпеченням, а також унікальними можливостями у 
лікуванні онкологічних захворювань. Доступність та якість променевої терапії залежать від 
багатьох факторів, серед яких визначальним є забезпечення найкращих фізико-технічних мож­
ливостей для реалізації сучасних методів лікування. Нині у променевій терапії застосовуються 
різноманітні фізичні джерела іонізуючого випромінення:

- спеціальні установки (лінійні та циклічні прискорювачі, радіотерапевтичні апарати з 
джерелом ізотопу 60Со, тощо), здатні згенерувати та сформувати пучок фотонів, електронів, 
нуклонів або іонів, який застосовується для безконтактного зовнішнього опромінення;

- спеціальні вироби (імплантати, аплікатори) та фармацевтичні препарати, виготовлені 
на основі радіоізотопів, які застосовуються для контактного та внутрішнього опромінення.

У клінічній практиці застосовуються два основні способи променевого лікування: дис­
танційний (телетерапія та стереотаксична радіохірургія) та контактний (брахітерапія). Нині 
найширшого клінічного застосування набула дистанційна променева терапія (95-98% випад­
ків). Історично першим серед методів дистанційної радіотерапії стала застосовуватись ікс- 
променева терапія (30-ті роки XX ст.), пізніше, у 50-ті роки, була впроваджена гамма- 
терапія із застосуванням ізотопних джерел 60Со та І37Сз , у 60-70-ті роки у радіотерапії поча­
ли застосовувати гальмівне випромінення високої енергії, а з 90-х років у провідних радіоло­
гічних центрах впроваджувалась протонна та іонна терапія [1].

Фізична характеристика випромінень для дистанційної радіотерапії
Межі клінічного застосування існуючих нині методів дистанційної радіотерапії визна­

чаються з урахуванням фізичних особливостей діючого випромінення та його енергії, яка 
обмежується максимальним значенням з міркувань радіаційної безпеки та ефективності лі­
кування [2-8]. Для дистанційної радіотерапії застосовують як фотонне, так і корпускулярне 
випромінення, причому кожне з них має особливий механізм взаємодії з речовиною (табл.1).

Таблиця 1

Носії
випромінення

Механізм взаємодії 
з речовиною

Енергія,
МеВ Особливості та наслідки взаємодії

фотони

фотоелектричний ефект 0,02- 0,1 повне поглинання енергії фотона 
орбітальними електронами атома

когерентне розсіювання 
(ефект Томсона-Релея)

<0,1 відхилення фотону на периферії атома 
без втрати енергії

некогерентне 
розсіювання 

(ефект Комптона)
0,1- 1,02

часткове поглинання енергії фотона 
електронами атома, зміна напрямку руху 
фотона

утворення пар 
«електрон-позитрон» 
(ефект матеріалізації)

>1,02
анігіляція електрона та позитрона, 
випромінювання двох фотонів анігіляції 
(511 кеВ) у протилежних напрямках

електрони кулонівське
розсіювання

<1 взаємодія з електронами атома, іонізація, 
зміна напрямку руху електрона

1-25 іонізація, збудження атомів, гальмування 
електронів з випромінюванням фотонів

нейтрони розсіювання, 
ядерний захват 0,1-15 пружна взаємодія з ядром, уповільнення 

нейтронів, ядерні реакції
протони кулонівське

розсіювання до 400 взаємодія з електронами атомних оболонок та 
гальмування (пік Брегга), іонізація атомів

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 20] І. Вып. 164 97



Нині основним видом випромінення, яке масово застосовується у променевій терапії, є 
фотонне (ікс- та гамма-випромінення). У табл.2 наведені основні фізичні характеристики 
взаємодії фотонного випромінення з речовиною [9]. Взаємодія фотонів з речовиною загалом 
має випадковий характер. Величина атомного коефіцієнту ослаблення енергії фотонів у зна­
чній мірі залежить від атомного номера 2  речовини-поглинача (див.табл.2). Якщо врахувати, 
що внесок кожного з ефектів залежить від рівня енергії фотонів, можна визначити наступне. 
Фотони низької енергії при фотоелектронному розсіюванні швидко втрачають енергію, за­
глиблюючись у речовину, причому ступінь ослаблення енергії значно відрізняється для 
більш та менш щільних речовин. Для пучку фотонів низької енергії характерним є значне бі­
чне розсіювання енергії. Для фотонів високого рівня енергії переважає комптонівське розсі­
ювання, глибинне ослаблення енергії у речовині відбувається повільніше, причому його сту­
пінь майже не залежить від щільності речовини-поглинача. Для пучку фотонів високої енер­
гії бічне розсіювання відсутнє, апертура пучку різко обмежена.

Таблиця 2
Характеристики

взаємодії
Основні механізми взаємодії фотонів з речовиною

Фотоелектричний
ефект

Ефект 
Томсона -  Релея Ефект Комптона Утворення пар

Об’єкт
взаємодії

Весь атом 
(зв’язані електрони) Зв’язані електрони Вільні електрони Кулонівське 

поле ядра
Результат
взаємодії

Зникнення
фотонів

Розсіювання
фотонів

Розсіювання
фотонів

Зникнення
фотонів

Вивільнені
частинки Фотоелектрони - Комптонівські 

електрони віддачі
Пара електрон- 

позитрон
Ступінь взаємодії 

при зростанні 
енергії

Спадає
~ 1/(йі/)3

Спадає
-1  /(/IV)2 Спадає Зростає

Атомний коефіцієнт 
ослаблення енергії Л  ~ ^

Супутні ефекти
Характеристичне
ікс-випроміння,

Оже-ефект
-

Характеристичне
ікс-випроміння,

Оже-ефект

Анігіляційне
фотонне

випромінення
Енергія фотонів, 
МеВ (для води) <0,02 <0,02 0,02-10 >10

Корпускулярне випромінення спричиняє іонізацію та збудження атомів речовини, вини­
кнення ядерних реакцій з утворенням вторинного випромінення [2].

Електрони при взаємодії з атомами речовини-поглинача багаторазово розсіюють свою 
енергію та через свою відносно невелику масу значно відхилюються від початкового напря­
мку руху. Чим більшою є глибина проникнення та меншою є енергія електронів, тим біль­
шим є кут розсіювання електронів. При малих енергіях напрямок руху електронів набуває 
хаотичного характеру, а розповсюдження пучку електронів у речовині має характер дифузії. 
Довжина пробігу електронів залежить від початкової енергії електронів та щільності речови­
ни-поглинача. На певній глибині спостерігається максимум іонізації, після чого ефект взає­
модії електронів з речовиною різко спадає.

Нейтрони не мають заряду, тому у середовищі поглинача відбувається їх пружне спів­
ударяння з атомами та уповільнення зі зменшенням енергії нейтронів до «теплових» значень 
(0,025 еВ). Змінюється також і напрямок руху нейтронів. Ще одним різновидом взаємодії 
нейтронів з речовиною є ядерний захват з вивільненням фотону або розщепленням ядра. Ц: 
ефекти спостерігаються при енергіях, нижчих 100 еВ. При розповсюдженні вглиб речовини 
відбувається втрата початкової форми пучку, напрям руху нейтронів наближається до ізот­
ропного. Пучки нейтронів 1 0 -1 5  МеВ мають глибинний розподіл енергії, подібний до роз­
поділу для низькоенергетичних фотонів з максимумом іонізації на поверхні поглинача.
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Протони та важкі іони за своїми фізичними властивостями значно відрізняються від роз­
глянутих вище носіїв випромінення. Важкі частинки розповсюджуються вглиб речовини 
прямолінійно до кінця пробігу, де спостерігається максимум іонізації речовини (пік Брегга). 
Гальмівна здатність речовини відносно важкої частинки, яка має г елементарних зарядів, у 7}  
більша, ніж при взаємодії з електроном (при однакових початкових швидкостях). Серед при­
скорених іонів найбільш придатними для променевої терапії є елементи з атомними номера­
ми 2  = 6 -і- 25 (вуглець, азот, кисень, неон, аргон). Ефективність випромінення при застосу­
ванні іонів азоту та неону в зоні піка Брегга в 40 разів більша, ніж на вході пучка.

Перспективним є застосування у променевій терапії пучків прискорених 7Г-мезонів, які 
мають більш виражений пік Брегга, що утворюється не тільки в результаті збільшення іоні­
зації речовини самими ?г-мезонами, але і внаслідок розпаду ядер (утворення «зірок») при за­
хваті уповільненого 7Г-мезона, що супроводжується вильотом нейтронів та заряджених щіль­
но іонізуючих частинок. Перевагою мезонного випромінення є те, що положення піка Брегга 
у тканині можна визначити за допомогою зовні розташованих давачів, які реєструють гамма- 
та ікс-випромінення, що виникає при зупинці 7Г-мезонів, а також анігіляційне випромінення.

Особливості розповсюдження згаданих вище іонізуючих випромінень у речовині можна 
проаналізувати за діаграмами їх глибинного розподілу, наведеними на рис. 1.

Важливим фізичним показником, який характеризує просторовий розподіл енергії вздовж 
траєкторії розповсюдження випромінення, є лінійна передача енергії (ЛПЕ) -  відношення 
енергії, поглинутої речовиною, до довжини пробігу іонізуючих частинок. Величина ЛПЕ 
прямо пропорційна квадрату заряду іонізуючої частинки. Середні значення ЛПЕ для випромі­
нень, що застосовуються у променевій терапії, наведені у табл.З. Гамма-випромінення, швид­
кі електрони та гальмівне випромінення високої енергії мають низьку ЛПЕ, яка не залишаєть­
ся постійною вздовж траєкторії руху частинки (фотону): при втраті енергії частинок ЛПЕ збі­
льшується. Для протонів, іонів та інших важких заряджених частинок характерне різке зрос­
тання ЛПЕ у кінці пробігу.

Таблиця З
Тип випромінення Енергія,

МеВ
Середня ЛПЕ, 

кеВ/мкм
Лінійна щільність 
іонізації на 1 мклі

гальмівні фотони та електрони 20-30 0,28 8.5
ікс-фотони 0,2 2,6 80
нейтрони 12 9,5 290
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Радіобіологічний та радіотерапевтичний ефекти іонізуючих випромінень
У результаті дії іонізуючого випромінення на біологічне середовище (іонізація, збу­

дження, передача енергії) виникають радіобіологічні явища, які спричиняють зміни молеку­
лярних структур. Ураження клітин може визначатись механізмом прямої дії іонізуючих час­
тинок на молекули, молекулярні групи або внутрішньоклітинні структури, або ж непрямої 
дії, спричиненої фізико-хімічними реакціями, що виникають як наслідок проходження іоні­
зуючої частинки. Одними з основних хімічних чинників у радіо-біологічних реакціях є кис­
невий ефект та ефект захисту, які визначають радіочутливість клітин при опроміненні. Осно­
вними фізичними факторами радіобіологічних реакцій є тип, енергія та доза випромінення, 
його радіохімічна та біологічна ефективність. Біологічну дію іонізуючого випромінення оці­
нюють за таким параметром, як відносна біологічна ефективність (ВБЕ). Її визначають як ві­
дношення доз стандартного випромінення (зазвичай, ікс-випромінення 0,25 МеБ) та дослі­
джуваного випромінення за умови однакового біологічного ефекту (табл.4). Іншим важливим 
показником, що визначає ефективність дії іонізуючого випромінення на живі клітини, є кис­
неве відношення (див. табл.4).

Таблиця‘
Тип

випромінення
ікс-

фотони протони гелій ж-
мезони вуглець нейтрони неон кремній аргон

ВБЕ 1 1,1 1,2 1,5 2,5 3 3,2 3,3 3,5
Кисневе
відношення 3 3 2,5 2,3

L—
2,5 1,8 2 1,7 1,7

Відомо, що клітини з підвищеним вмістом кисню є більш радіочутливими, ніж гіпоксич- 
ні клітини. До цього слід додати, що випромінення з високою та низькою ЛПЕ спричиняють 
різну біологічну дію. Енергія випромінень з низькою ЛПЕ у середовищі гіпоскичних клітин 
ослаблюється втричі, тоді для випромінень з високою ЛПЕ залежність від ступеню насиче­
ності тканин киснем є значно меншою. Застосування кожного з розглянутих типів іонізую­
чих випромінень у протипухлинній терапії забезпечує специфічний лікувальний ефект, який 
у великій мірі залежить від радіочутливості пухлинних клітин. Вплив іонізуючого випромі­
нення на радіочутливі пухлинні клітини призводить до порушення клітинного метаболізму, 
розривів молекул ДНК, незворотних генетичних уражень, затримки мітозу та втрати здатно­
сті пухлинних клітин до відтворення, що і спричиняє регресію пухлини.

Висновки

Порівняльний аналіз даних, наведених у табл.!,3,4 та на рис.1, показує, що найкращі фі­
зичні та радіобіологічні параметри щодо застосування у дистанційній променевій терапії 
мають прискорені протони та іони. Завдяки оптимальному глибинному розподілу дози, низь­
кій величині кисневого відношення, незалежності ступеню ураження від фізіологічного ста­
ну клітин ці випромінення є найбільш перспективними для радіотерапії пухлин, розташова­
них на значній глибині, та пухлин зі значною фракцією гіпоксичних клітин. Проте при засто­
суванні пучків важких заряджених частинок складно визначити точне положення максимуму 
іонізації, яке змінюється в залежності від розподілу щільності тканин у напрямку розповсю­
дження пучку.

Застосування нейтронів є перспективним при опроміненні пухлин з великою фракцією 
аноксичних клітин, проте глибинний розподіл дози при дії швидких нейтронів є неоптималь­
ним порівняно з розподілом для протонів та іонів (див. рис.1).

Подальші дії у напрямку підвищення ефективності сучасних методів променевої терапії 
не обмежуються лише фізичним та технічним удосконаленням. Важливою є розробка засобів 
керування радіочутливістю пухлинних клітин за допомогою фізичних та хімічних радіомо- 
дифікуючих агентів та просторово-часової оптимізації основних параметрів опромінення за
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умови забезпечення максимального захисту здорових тканини та зменшення побічних ефек­
тів променевої терапії.
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СРАВНЕНИЕ ДИСКРИМИНАНТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РИНОМАНОМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ДИАГНОСТИКИ

Введение

В последние десятилетия отмечен существенный рост распространенности заболеваний 
верхних дыхательных путей, среди которых патология носа и придаточных пазух занимает 
одно из ведущих мест. Так, по данным [1], в Украине более 10% населения страдает хрони­
ческими воспалениями придаточных пазух носа - синуитами.

При заболеваниях верхних дыхательных путей наиболее часто нарушается дыхательная 
функция носа, что приводит к снижению качества жизни пациента и, впоследствии, к сер­
дечно-сосудистым патологиям, расстройствам центральной нервной системы. Эффектив­
ность терапии при этом существенно зависит от качества диагностики и, соответственно, от 
выбранной лечебной тактики [1].

Актуальность проблемы
Для объективного исследования наиболее важной функции верхних дыхательных путей 

-  дыхательной, применяется метод риноманометрии, заключающийся в измерении перепада 
давления на носовых проходах и соответствующего расхода воздуха во время дыхания [2]. 
В настоящее время разработано большое число методов и средств для проведения ринома- 
нометрической диагностики. Однако анатомические особенности верхних дыхательных пу­
тей, сложность физиологического процесса дыхания и отсутствие фактического эталона, 
приводят к тому, что оценка носового сопротивления, характеризующего степень нарушения 
дыхания, существенно зависит от метода измерения и обладает значительной вариабель­
ностью. Поэтому актуальной проблемой является расширение диагностических возможно­
стей методов исследования и обоснование целесообразности применения данных методов 
при диагностике конкретных патологий.

Постановка проблемы
При разработке новых диагностических методов и средств заключительным этапом яв­

ляется сравнение дискриминантных характеристик предлагаемого метода с существующими. 
При этом важной задачей является является выбор информативных параметров диагностики 
и контроля, а также критерия, по которому будут сравниваться дискриминантные возможно­
сти методов.

Эффективность решения задач контроля состояний объектов со случайными свойствами 
зависит от правильного выбора максимально информативной системы параметров (призна­
ков), чувствительных к изменениям характеристик объекта. Любой контроль формально реа­
лизует процедуру тестирования, эффективность результата которого определяется достовер­
ностью, т.е. вероятностью принятия правильного решения [3]. При неопределенности 
свойств объекта задача отбора информативных параметров становится проблемной. Особен­
но, если затруднено метрологическое обеспечение информационных преобразований в 
структуре системы контроля.

Выбор оптимальной, по критерию максимума достоверности, системы информационных 
признаков -  это классическая задача статистического синтеза в условиях априорной неопре-
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деланности [4-6]. Ранжирование признаков по информативности осуществляют по величине 
показателя достоверности контроля [7] или вероятности ошибок [8].

Цель работы -  показать возможность использования критериев и моделей параметри­
ческого распознавания (дискриминации) при сравнении диагностических возможностей ри- 
номанометрических методов исследования.

Основные принципы риноманометрической диагностики
Проведение риноманометрии на современном этапе осуществляется с помощью специа­

лизированных компьютерных рииоманометров, позволяющих в автоматизированном, или 
полуавтоматизированном режимах определять параметры носового дыхания и проводить на­
глядную визуализацию результатов измерений [2]. При этом классическим методом измере­
ний является метод передней активной риноманометрии при спокойном дыхании и анализе 
данных расхода воздуха при фиксированных значениях перепада давления (300 Па). Предла­
гаемый метод задней риноманометрии при форсированном дыхании позволяет оценить 
функцию носового клапана и получить информацию о предельных величинах перепада дав­
ления и расхода воздуха, что особенно важно для спортивной медицины. Сравнение методов 
диагностики проводилось на базе оториноларингологического отделения Харьковской обла­
стной клинической больницы с помощью разработанного устройства для измерения пере- 
падно-расходных характеристик ТНДА-ПРХ (свидетельство о государственной метрологи­
ческой аттестации № 05-0102 от 01.04.2010 г.). В состав данного устройства входят измери­
тельный блок, содержащий дифференциальный датчик перепада давления воздуха между 
выходом из носовой полости и атмосферным, и датчик расхода воздуха, проходящего через 
носовые ходы во время дыхания. Последний основан на принципе расходомера Вентури [9]. 
Сигналы от датчиков поступают в преобразовательный блок, реализованный на базе много­
канального измерительного модуля Ь-Сагс! Е 14-140, основными компонентами которого яв­
ляются управляющий микроконтроллер АУЯ А1Г^^а8515, 14-разрядный аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) ЬТС1416 и интерфейсный модуль РПШ8В12Б для взаимодействия с 
ПЭВМ через ИБВ -  порт. Оцифрованные сигналы с датчиков давления и расхода с частотой 
дискретизации 500 Гц передаются через ШВ-интерфейс в ПЭВМ для дальнейшей обработки 
и анализа. Основными диагностическим показателем степени нарушения носового дыхания 
при стандартной риноманометрии является коэффициент К н обобщенной оценки носового 
сопротивления

Kr —
АР кПа 
Q ’ л/с

являющийся отношением измеряемых величин перепада давления АР к расходу воздуха (). 
Однако, с учетом того, что коэффициент обобщенной оценки носового сопротивления при 
опре-делении дискриминантных свойств методов диагностики дополнительной информации 
не несет (т.к. является только отношением измеренных величин), анализу будут подлежать 
рас-пределения непосредственно измеряемых параметров: перепада давления и расхода воз­
духа.
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Рис. 1

Модель линейной дискриминации
Информативный параметр X, используемый для получения информации об априори не­

определенных свойствах объекта контроля, может рассматриваться как случайная величина. 
Последняя, в случае двух состояний объекта (0 О -  норма, ©, -  нарушение нормы) характе­
ризуется условными плотностями распределения вероятностей

1 * / ( 1 / 0 о), если 0 € © о,

X  * / ( ^ / 0 ,), если ©£©!•

,2 Р(1)2Если »г , т и ',сг ' ,сг -  средние и дисперсии величины X  для условий 0 е 0 о, и 
0 е 0 , соответственно, то при гауссовских распределениях / ( X / 0 О), /(Л '/© ,)  вероят­

ность ошибки принятия решений В В1 

через интеграл вероятности Ф(-) [10]
ность ошибки принятия решений в виде состояний объекта определяется, при сг(0) = сг(1)

где

Рош= 1 -Ф (0 /2 ) ,  

5 =
а

( 1)

(2)

Если сг(0) Ф а О)2 то нижняя граница для Рош может оцениваться неравенством 

Рош> \-Ф {812). (3)
При многопараметрическом контроле, когда число информативных параметров 

Х и...,Хп более одного ( п > 2) переменная 8  в выражениях (1) или (3) описывается уравне­
нием

* = J x

\  2

(4)
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Квадрат этой переменной

('Л
5 2 = £  т‘ ~ т‘

К  .

называют квадратичным махалонобисовым расстоянием между контролируемыми состояни­
ями (между векторами средних по состояниям ©о и 0 ,)  [11].

Объект контроля в этом случае представляет собой вектор-столбец измеренных значе­
ний:

х =

с условной п- мерной нормальной плотностью распределения
п 1

/(* /© * )  = (2я-) 2 |S| 2 ехр

—(к)

I f -  — (*)V ,  -  —(А)
— I х  — т \L (х  -  т )

2 >> (5)

В уравнении (5) вектор средних т и дисперсионная матрица Е имеют вид (к  -  номер 
состояния объекта, к  =  ОД):

—w  
т =

m2w

: , 2 =

™ (*»тп

<7-,

Выражение (4) предполагает взаимную независимость составляющих вектора при ли­
нейной модели дискриминации [11].

Вероятность ошибки тем меньше, чем больше 8 . то есть чем больше нормирован по 
дисперсии квадрат расстояния между векторами средних.

Таким образом, переменные 8  (или 8 2) по выражению (4) позволяют количественно 
сравнивать по дискриминирующей способности (фактически, по информативности) не толь­
ко одиночные информативные сигналы, но подмножества (системы) сигналов.

Практическое применение модели дискриминации
Рассмотрим задачу оценки эффективности двух методов риноманометрии, обозначен­

ных как метод М а с измерениями при спокойном дыхании, и метод М б с измерениями при 
форсированном дыхании, которые обеспечивают получение измерительной информации о 
состоянии диагностического объекта, представленного:

а) статической моделью (метод М а риноманометрии при спокойном дыхании);
б) динамической моделью (метод М б риноманометрии при форсированном дыхании).
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В методе М а при спокойном дыхании измеряемые физические величины ( Х х-  перепад 
давления АР и Х 2 -  расход воздуха Q , количество измеряемых параметров п = 2 ), в отли­
чие от метода М б не коррелированны с длительностью интервала наблюдения. Состояния 
условной нормы и нарушения носового дыхания обозначаются соответственно 0 ои 0 , .  Все­
го было обследовано 60 пациентов, разделенных на две группы по 30 человек в норме и при 
затруднении носового дыхания. Измерения для каждого пациента проводились двумя мето­
дами (при спокойном М  а и форсированном М б вдохе) по десяти циклам дыхания соответ­
ственно. При этом по общему алгоритму для каждого метода вычислялись максимальные 
значения перепада давления АР и расхода воздуха О. в верхних дыхательных путях пациента 
в каждом цикле вдоха и проводилось их усреденение по десяти циклам дыхания. Затем для 
каждой группы пациентов находились статистические показатели: средние значения
т , |0) = А Р, /712(0) = б> тхХ) -  А Р, т 2(1) = (9 соответственно в норме и при нарушении носово­
го дыхания, а также среднеквадратические отклонения соответствующих показателей, при­
чем для расчетов выбирались максимальные значения среднеквадратических отклонений
а х = тах(<7д / 0\ а ,др(1)) и сг2 = тах(<7е(0),<7е1,)) соответственно. Далее, согласно введенным
обозначениям, выполнялись расчеты махаланобисового расстояния по формуле (4) и вероят­
ности ошибки принятия решения по формуле (3) для каждого метода. Результаты расчетов 
приведены в таблице:

Тип метода Традиционный метод диагностики М а
Предлагаемый метод диагностики 

М б
Хостеадие
Параметр ©0 0 , ©0 0 ,

А Р , кПа 0,30 0,3 8,7 16,5

сГдр , кПа 0,07 0,07 2,26 3,80

б .  л/с 0,40 0,2 3,10 0,80

<7д, Л /С 0,11 0,08 1,60 0,43

5 1,80 2,5

рош <0,36 < 0,21

Выводы

Предложено сравнение дискриминантных характеристик методов риноманометрической 
диагностики с помощью расстояния Махалонобиса -  меры расстояния между векторами слу­
чайных величин, обобщающего понятие эвклидова расстояния.

Из приведенных в таблице результатов очевидно, что предложенный в работе метод ри- 
номанометрических измерений при форсированном дыхании обладает большими (в 1,7 раза) 
дискриминантными свойствами по сравнению с традиционным и позволяет снизить вероят­
ность ошибки при принятии диагностического решения с 0,36 до 0,21. Это позволяет исполь­
зовать данный метод для функциональной диагностики верхних дыхательных путей.

Перспективой работы является разработка методов и критериев, позволяющих прово­
дить дифференциальную диагностику патологий верхних дыхательных путей по данным ри- 
номанометрии.
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УДК 621.372; 616.12:073.7

В. М. КОЛОДЯЖНЫЙ, д-р физ.-мат. наук, И.О. ТУЛЯКОВ А

МЕТОДЫ ЛОКАЛЬНО-АДАПТИВНОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ
ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАММЫ

Введение

Большинство медицинских обследований требует долговременных измерений для ана­
лиза различных возможных состояний физиологических систем, динамическая природа ко­
торых является причиной того, что порождаемые процессы часто имеют случайный и неста­
ционарный характер. В долговременных сигналах электрокардиограммы (ЭКГ) присутству­
ют сложные помехи, к которым относится электромиографический (ЭМГ) шум. Данного ви­
да помеха, генерируемая группами сокращающихся мышечных волокон, представляет собой 
нестационарный мешающий сигнал, с практически нераспознаваемой формой волны, широ­
ким априорно неизвестным спектром частот и негауссовой плотностью распределения веро­
ятностей (ПРВ), имеющей "тяжелые" хвосты, -  засоренной выбросами и значениями из вы­
борок, описываемых другими ПРВ. Присутствие нестационарного шума чрезвычайно ус­
ложняет, а часто и делает невозможным точное автоматическое определение характерных 
точек полезного сигнала, распознавания специфических волн и комплексов [1].

Применение методов линейной фильтрации, в частности фильтров нижних частот 
(ФНЧ), для подавления ЭМГ-шума ЭКГ -  часто неприемлемое решение, поскольку ФНЧ 
значительно сглаживают амплитудные параметры пиков и вызывают неинформационные 
всплески в окрестности £Ж>-комплекса [2]. Для оптимальной фильтрации Винера необходи­
мы знания временных или спектральных свойств сигналов ЭКГ и ЭМГ, которые часто неиз­
вестны. Применение адаптивных линейных фильтров требует наличия отдельного сигнала, 
статистически не зависимого от ЭКГ и коррелированного с ЭМГ-помехой, для формирова­
ния опорного входа, а также время на адаптацию параметров фильтра, что ограничивает 
применение данного метода [1]. Недостатком линейных аппроксимирующих фильтров с 
адаптивным в зависимости от свойств полезного сигнала изменением размера окна и весо­
вых коэффициентов является возможное незначительное расширение 0Л5-комплекса [3].

К наиболее совершенным методам подавления ЭМГ-шума ЭКГ относятся адаптивные 
фильтры на основе ортогональных преобразований (ОП), в частности адаптивные фильтры 
Винера (АФВ) [2], использующие мощный концептуальный инструмент оптимальной оценки 
Винера в области некоторого ОП. Суть АФВ заключается в применении некоторого ОП 
(вейвлетного, дискретного косинусного), стремящегося в максимально возможной степени 
декоррелировать данные, и в использовании оптимального фильтра Винера в области данно­
го ОП для подавления шумовых компонент. Поскольку на практике информационная со­
ставляющая изучаемого процесса и дисперсия помехи, необходимые для определения пере­
даточной функции фильтра Винера, неизвестны, то они заменяются оценками, полученными 
на первом этапе АФВ в результате применения другого ОП и пороговой фильтрации [2]. 
АФВ обеспечивают высокую степень подавления ЭМГ шума в сигнале ЭКГ, однако имеют 
некоторые недостатки, для преодоления которых целесообразны разработка методов локаль­
но-адаптивной (ЛА) нелинейной устойчивой фильтрации [4, 5]. Используемое в АФВ допу­
щение стационарности процесса даже на коротком интервале, соответствующем окну обра­
батываемых данных, может не выполняться. Данные методы фильтрации могут оказаться 
неэффективными при непрогнозируемых изменениях сигнально-помеховой ситуации, не 
устраняют выбросы. Применение пороговой оценки приводит к потере или искажению низ­
коамплитудных параметров ЭКГ, появлению эффекта Гиббса в окрестности резких измене­
ний сигнала [2]. В адаптивных фильтрах на основе ОП используется предварительная проце­
дура оценки дисперсии, которая достаточно точна для больших выборок данных, тогда как 
для обеспечения высоких динамических свойств данных адаптивных фильтров требуются 
малые размеры окон. В АФВ для сигнально-зависимой настройки пороговой функции, с це­
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лью уменьшения корреляции между ЭКГ-циклами и повышения степени подавления шума 
также применяется детектор (^ЛБ-комплексов [2].

Методы ЛА нелинейной устойчивой фильтрации имеют ряд важных для практических 
условий преимуществ: устойчивость к априорной неопределенности сигнала и свойств по­
мехи, наилучшие интегральные показатели эффективности обработки процессов, имеющих 
различный тип поведения информационной составляющей, высокая эффективность в усло­
виях смешанных аддитивных и мультипликативных помех с априорно неизвестной диспер­
сией. способность устранять выбросы [4, 5]. В связи с этим актуальны разработка и исследо­
вания эффективности методов ЛА нелинейной фильтрации биомедицинского сигнала ЭКГ.

Принцип локально-адаптивной нелинейной фильтрации с "жестким" 
переключением параметров

Большинство нелинейных фильтров, так же как и линейных, модельно-ориентированы — 
оптимально или достаточно эффективно функционируют для определенных моделей ПРВ 
помех или для конкретных сигнально-помеховых ситуаций [6, 7]. Выбор метода фильтрации 
основывается на наличии априорных знаний о видах сигналов, статистических и спектраль­
ных характеристиках помех. Основной недостаток неадаптивных нелинейных фильтров со­
стоит в трудности одновременного удовлетворения противоречивых требований вторичной 
обработки по обеспечению высокой степени подавления шума, устранению импульсных по­
мех и минимизации динамических ошибок на выходе фильтра [4, 6]. Противоречивы и дина­
мические свойства нелинейных фильтров. Так, фильтры, хорошо сохраняющие резкие изме­
нения сигнала (пики, изломы, скачки и другие точки разрыва производной), как правило, ха­
рактеризуются нелинейными искажениями в области гладких кривых. Тогда как нелинейные 
фильтры, обеспечивающие высокие динамические и статистические свойства при обработке 
гладких кривых, в области резких изменений сигнала вносят существенные динамические 
ошибки, которые для некоторых фильтров имеют линейный (синусоидальный) характер вида 
"сглаживания" сигнала в окрестности точек разрыва производной [6, 7].

Для преодоления противоречивости динамических и статистических свойств нелиней­
ных фильтров и обеспечения необходимого компромисса этих свойств в условиях априорной 
неопределенности и ограниченности знаний о модели локального поведения сигнала и ха­
рактеристиках помех разработаны методы ЛА нелинейной устойчивой фильтрации с "жест­
ким" переключением параметров [4, 5]. Данными методами обработки нестационарных про­
цессов учитывается поведение сигнала и уровень помех в пределах скользящего окна данных 
и соответственно выполняется адаптация типа и параметров фильтра к локальной сигнально- 
помеховой ситуации. Такой подход соединяет достоинства различных по свойствам нели­
нейных фильтров в зависимости от типа поведения информационной составляющей и уровня 
помех в окрестности текущего отсчета сигнала, определяемых на основе анализа параметров 
локальной адаптации (ПЛА). В общем случае сигнал на выходе данного класса нелинейных 
локально-адаптивных фильтров (ЛАФ) описывается выражением

УЛАФМ -

y f x {n),  0  ^  л ( и )  <  ;

y h  ( и ) ,  T j j  < Т | ( и ) < г | ' 2 ;

У / к  («)» < ti (w )< P a : ,

где у^'(п) -  сигнал на выходе /-го компонентного фильтра, /=  1 ,..., К; //(и) -  вычисляемые
для п-го отсчета ПЛА; т}/ -  пороговые значения.

Данные ЛАФ имеют ряд важных практических преимуществ. В отличие от линейных 
адаптивных фильтров они не требуют наличия обучающей выборки или некоторого времени
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обработки для определения параметров фильтра. Вместе с тем при обработке процессов, ха­
рактеризующихся нестационарностью информационной составляющей и помех, устойчивые 
ЛАФ обеспечивают наиболее высокие интегральные показатели эффективности фильтрации 
[4, 5]. Данное качество достигается благодаря обработке окрестности текущего отсчета с эф­
фективностью, близкой к наилучшей для соответствующего локальному участку типа сигна­
ла и уровня помех. В зависимости от выбора ПЛА и компонентных фильтров методы ЛА не­
линейной фильтрации (1) могут характеризоваться устойчивостью (робастностью) в широ­
ком смысле -  приемлемым качеством обработки для широкого класса возможных сигнально- 
помеховых ситуаций, при нестационарное™ сигнала и помех, негауссовом и смешанном за­
конах ПРВ помех и ограниченном объеме сведений об их характеристиках [4]. Используе­
мые в ЛАФ ПЛА должны достаточно надежно определять локальную сигнально-помеховую 
ситуацию, а каждый из компонентных фильтров не только характеризоваться оптимально­
стью (высокой эффективностью) обработки для определенного типа сигнально-помеховых 
ситуаций, но и в комплексе обладать неплохими свойствами, чтобы при неправильной рабо­
те ГША неверное применение фильтра не приводило к значительным ошибкам.

Используемые параметры локальной адаптации
С целью преодоления недостатков известных ПЛА, используемых нелинейными ЛАФ, 

для обработки процессов, характеризующихся различным и априорно неизвестным типом 
поведения сигнала, при наличии аддитивных и смешанных аддитивных и мультипликатив­
ных помех с неизвестной дисперсией, разработан комплекс 2-параметров [4, 5]:

п+(Ы-1)/2 ,  и+(ЛМ)/2 ,
а д =  х  ( У д а - д # ) ) /  2  | / ( * ) - х ( * ) | ,  (2)

к=п-{Ы-\)!2 к=п-(М-\)?2

1 и+(ЛМ)/2 ,
2 ' \ п )  = —  X  ^ 8 п (У ( к ) ~  х ( к ) ) ,  (3)

л  А=и-(АГ—1)/2

а 2 = г ^ \ п ) - г {р \п ) ,  (4)

где х(к), у 1 (к) -  соответственно к-е отсчеты исходного зашумленного процесса и сигнала на 
выходе предварительного фильтра со средними динамическими и статистическими свойст­
вами и скользящим окном размером А1 ,п -  индекс центрального элемента в окне обрабаты­
ваемых данных; <7, р  -  номера порядковых статистик упорядоченной выборки значений 2 -
параметра {2(п-к),... , 2(п+к)}, к = 1, А/72,в пределах окна размером Л/, <7 > р, q -  р  * N / 2 .  

Математическое ожидание параметров 2 , 2? описывается эмпирической формулой [4]

(2{п)) » Р(я)/(0,8 + 0,1 Р(л) + 0,3 р(н)2) ,

где параметр Р(л) =| Д0 /ст„ | характеризует соотношение динамической ошибки Ад предва­
рительного фильтра со средними свойствами, и стандартного отклонения шума сгп; динами­
ческая ошибка фильтра определяется как А/)(/,) = £ (5 (7 ,)-2 -^ (7 ,)) . где 5(7,) -  исходный

незашумленный сигнал, К ̂ (7,) -  сигнал на выходе фильтра, £(■) -  оператор статистического 
усреднения по ансамблю реализаций; 7, -  7-й отсчет времени: дисперсия шума

Г 2 2 2 2а п = 7 а 0 + егц , где <тя , Стц -  дисперсии аддитивных и мультипликативных помех.
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Комплексное использование ПЛА Z (или 2s) и Q/ позволяет осуществлять адаптацию
параметров метода ЛА нелинейной фильтрации к ситуациям резких изменений сигнала 
(скачки, изломы, острые экстремумы), для которых значения До велики, и медленных изме­
нений сигнала, аппроксимируемых линейными и гладкими функциями, для которых в соот­
ношении Дн) превалирует флукгуационная ошибка сг„ [4, 5].

Методы локально-адаптивной нелинейной фильтрации сигнала ЭКГ
С учетом специфики сигнала ЭКГ и на основании анализа свойств различных типов не­

линейных фильтров [7] предложено в качестве компонентов метода ЛА нелинейной фильт­
рации (1) использовать экстраполирующий КИХ-гибридный медианный фильтр (ЭКГМФ) и 
а-урезанный КИХ-гибридный фильтр (АКГФ) или, в случае наличия импульсных помех, 
вместо АКГФ стандартный а-урезанный фильтр (АУФ) [8].

ЭКГМФ принадлежит классу медианных фильтров с "предсказывающими" субаперту­
рами -  экстраполяцией выходного сигнала по выборкам отсчетов, расположенных до или по­
сле текущего (центрального) элемента в скользящем окне, т.е. соответствующих моментам 
времени, предшествующим и следующим за значением на выходе фильтра [6, 9].

Сигнал на выходе ЭКГМФ [9] описывается следующим выражением:

выходные значения КИХ-субапертур 0-го и 1-го порядка, экстраполирующих выходной сиг­
нал у(п) по к предыдущим (forward -  "прогнозирование" вперед) и к последующим (backward 
-  "прогнозирование" назад) отсчетам сигнала в окне фильтра; h(i) = (Ак -  6i + 2) /(к (к - 1)) -  
коэффициенты экстраполяции, /= 1, к.

Введением экстраполирующих КИХ-субапертур 1-го порядка расширяют набор ста­
бильных точек нелинейного фильтра -  сигналов, которые в отсутствие помех полностью со­
храняются на выходе фильтра [б]. Стабильными точками ЭКГМФ (5) являются пик, резкий и 
наклонный перепады [9]. Кроме высоких динамических свойств в области пика, данный не­
линейный фильтр обеспечивает зысокую эффективность обработки перепадов [7].

К нелинейным фильтрам, характеризующимся высокой эффективностью обработки сиг­
налов, описываемых линейными и гладкими аналитическими функциями, относится АУФ Гб,
7], выходной сигнал которого задается выражением

где [ccN] параметр урезания, определяющий количество отбрасываемых порядковых стати-

{х(п -  (N -1 ) /2 ) , . . . ,  х(п + (N - 1)/2)} в пределах скользящего окна фильтра размером N,

АУФ имеет высокие робастные свойства по степени устранения импульсных помех, оп­
ределяемые параметром [аА], и высокую эффективность подавления шума на линейных и 
линейно изменяющихся участках. К его достоинствам также относятся высокие показатели 
динамических и статистических свойств в области полиномиальных сигналов [7].

В нелинейных фильтрах класса взвешенных КИХ-гибридных медианных фильтров ис­
пользуется операция добавления веса (количества повторений) выходным значениям КИХ-

(6)

стик в пределах окна фильтра, а  <0,5; порядковые статистики выборки элементов
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субапертур. Добавление веса выходным сигналам КИХ-субапертур 0-го порядка повышает 
эффективность подавления шума в окрестности скачка, а для улучшения динамических 
свойств в области полиномиальных кривых медианная операция замещается а-урезанием 
[10]. К таким фильтрам относится АКГФ, выходной сигнал которого описывается как

УЛКГФ(”) - 'г * Ъ ' х и ) , X  -  { ^ ( л ) ,  2 0 х % (п ) ,  х(и), 2 « &.<"). 4 Д ”)>. (7)
N  -  2[аУ] у-[а/у]+1 7 У

где х т < Х (2) <...<хи) < . . . Х ^М) -  упорядоченные элементы множества X  в окне дан­
ных размером N ',0 -  оператор дуплицирования (повторения) соответствующего элемента, за­
данного весом количество раз.

Данный нелинейный фильтр незначительно сглаживает скачок, однако характеризуется 
высокими динамическими и статистическими свойствами в области полиномиальных сигна­
лов. В сравнении с АУФ (6) АКГФ (7) имеет лучшие динамические свойства однако проиг­
рывает по степени устранения выбросов [7].

На основании анализа свойств перечисленных выше нелинейных фильтров с целью по­
давления нестационарного шума, присутствующего в сигнале ЭКГ, обеспечения высоких 
динамических свойств и устойчивого функционирования метода обработки предлагаются 
ЛАФ АГ на основе трех компонент: ЭКГМФ (N=9), АУФ (N=9, [ а У ^ ) )  и АУФ (N=13, 
[аЩ--Ъ), и ЛАФ А1" на основе двух компонент: ЭКГМФ (N=9) и АКГФ (N=13, [аУ]=1). 
Предложенные нелинейные ЛАФ описываются следующими выражениями:

УА (и) =

ЭКГМФ 9,(и), (Z ^ < Z (H )< l)v (ö z (« )> ö /2 );

у АУФ9(п), (Z( < Z(ri) < Z2); 

у АУФ13(п), (0 <Z(n)<Z{),

(8)

у А1"(п) =
у ЭКГМФ9(п)> (Zr ^ z(n)  <1)v (Qz(n)  > Qtz ) . 

АКГФ 13.
У (0 < Z (« )< Z [),

(9)

где пороговые значения Л-параметров Z{ « 0,2...0,25, Z l1 0,4, О? ~ 0,4...0,6 [0, 0].
Применение ЭКГМФ (5) и АКГФ (7) в структуре метода ЛА устойчивой фильтрации с 

"жестким" переключением параметров (1) обусловлено возможностью адаптивного исполь­
зования различных динамических и статистических (по степени подавления шума) свойств 
данных нелинейных фильтров. В данном случае в зависимости от характера локального по­
ведения сигнала адаптивно используются способность ЭКГМФ хорошо сохранять скачки, 
пики и другие точки разрыва производной и свойства АКГФ вносить меньшие в сравнении с 
другими фильтрами динамические ошибки при обработке полиномиальных кривых. Одно­
временно адаптивно комбинируются достоинства предложенных компонентных фильтров по 
подавлению флуктуационных помех в окрестности скачков вследствие применения ЭКГМФ 
и в области линейных и гладких функций при использовании АКГФ. Таким образом, дости­
гается необходимый компромисс противоречивых требований по сохранению скачков, пи­
ков, изломов, с одной стороны, и полиномиальных сигналов, с другой, и одновременному 
обеспечению высокой степени подавления шума на этих участках. Применение робастного 
АУФ (6) в структуре метода ЛА устойчивой фильтрации вместо АКГФ целесообразно в слу­
чаях неблизкой к нулю вероятности импульсных помех [7, 8].
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Тестовые модели сигналов и помех, критерии эффективности

Для исследований эффективности предложенных нелинейных ЛАФ выбраны тестовые 
сигналы ЭКГ длительностью 350 отсчетов, представляющие высококачественные записи ре­
альных ЭКГ, регистрируемых с частотой дискретизации^»=400 и 200 Гц.

Модель сигнала ЭКГ описывается как U(/,) = £(/,■) + n(t,), где U( t,) -  дискретные отсче­
ты моделируемого процесса; <S(/,) -  тестовый сигнал в отсутствие помех; п{ /,) -  помеха; /, -  
дискретный момент времени. Модель помехи представим в виде суммы па (/,) + 
где па ({,) -  аддитивный гауссов шум с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
аа'\ -  мультипликативная помеха с нулевым математическим ожиданием и дисперсией 
<jfT, зависящей от амплитуды сигнала £ (1;) по закону стм2= ко (S 2 (t,)), ко е [0; 0,1].

В качестве критериев эффективности будем использовать общепринятые для линейных 
и нелинейных фильтров показатели среднеквадратической ошибки (СКО) и соотношения 
сигнал-шум (ССШ) [6]. Значения критерия СКО вычисляются по формуле

(10)

где Uf -  значение /-го отсчета сигнала на выходе фильтра; S, =S (/,) -  истинное значение
сигнала в /-м отсчете; 350 отсчетов -  длительность реализации тестового сигнала S(t,).

Критерий ССШ определяется соотношением мощности исходного сигнала к мощности 
шума на выходе фильтра

q = \0 lg(Ps /Pn) ,  (11)

1 350 -  9 1 350 f  9где мощность сигнала д . =  у  ( S ; - S )  ■ мощность шума Р =  Y  (U- - S - )  -
“ 350 " ,  ' п 350 1 '

—__ _ О с  л

■S = /350 -  среднее значение сигнала.
Для обеспечения устойчивости количественных результатов оценки эффективности ана­

лизируются статистически усредненные показатели качества фильтрации для большого чис­
ла тестовых воздействий Nr = 200.

Результаты исследований

Проанализируем результаты численной оценки эффективности неадаптивных нелиней­
ных фильтров (5) -  (7) и предложенных на их основе нелинейных ЛАФ А' (8) и А" (9) по ин­
тегральным показателям СКО (10) и ССШ (11) для тестовых сигналов ЭКГ. Результаты ста­
тистических экспериментальных исследований приведены в табл. 1 для тестового сигнала 
ЭКГ, регистрируемого с частотой дискретизации f d=400 Гц, и в табл. 2 для тестового сигнала 
ЭКГ, регистрируемого с частотой f f=200 Гц. Моделировались условия различного уровня ад­
дитивного гауссова шума, смешанных аддитивных и мультипликативных помех, соответст­
вующие ситуациям слабой, средней и сильной зашумленности ЭКГ.

Рассмотрим ситуацию регистрации ЭКГ с частотой/д=400 Гц (см. табл.1). В данном слу­
чае преимущества ЛАФ в сравнении с однопроходными фильтрами в большей степени про­
являются в условиях слабой и средней зашумленности сигнала. Наилучшую эффективность 
среди однопроходных фильтров при низком уровне помех (см. табл.1, исходное ССШ изме­
няется от 18,5 до 13,7 дБ) имеет ЭКГМФ и АУФ (N -9): ССШ на их выходе увеличивается на
4,9 -  6,7 дБ, а СКО уменьшается в 2,5 -  4,3 раза, а применение ЛАФ позволяет увеличить 
ССШ до 7,6 -  9 дБ и уменьшить СКО в 5 -  6 раз. Для среднего уровня аддитивных гауссовых 
помех (см. табл.1, исходное ССШ изменяется от 12,5 до 10,4 дБ) выигрыш ЛАФ в сравнении
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с однопроходными фильтрами уменьшается. Среди неадаптивных фильтров наилучшую эс - 
фективность имеет АКГФ: им обеспечивается увеличение ССШ на 7,1 -  8,2 дБ и уменьшение 
СКО в 5 -  6,2 раз, а на выходе ЛАФ ССШ увеличивается на 9 дБ, а СКО уменьшается в 6,2 -
6,9 раз. Для относительно высокого уровня аддитивных помех (см. табл.1, диапазон измене­
ния ССШ 8,5 -  6,7 дБ) основную роль в обеспечении высокой эффективности имеет способ­
ность фильтра подавлять шум. Поэтому эффективность ЛАФ практически такая же, как дтя 
АКГФ (Л=13) и АУФ (Л-9), характеризующихся средними динамическими свойствами 
достаточно высокой степенью подавления шума. Наилучшие показатели среди неадаптивных 
фильтров обеспечивает АКГФ: ССШ на его выходе увеличивается на 8,9 -  9,4 дБ, а СКО 
уменьшается в 7,1 -  7,7 раз, показатели наилучшего ЛАФ А1": увеличение ССШ на 9,1 дБ и 
уменьшение СКО в 7,1 -  7,5 раз.

В диапазоне низкого-высокого уровня аддитивного и мультипликативного шума (см. 
табл.1, исходное ССШ 16,1 -  7,9 дБ) исследуемые нелинейные фильтры имеют наилучшую 
из всех условий помех эффективность. Среди неадаптивных фильтров при низком-среднем 
уровне смешанного шума ЭКГМФ имеет наилучшие показатели ССШ, а АКГФ и АУФ (N=9) 
выигрывают по критерию СКО. Показатели ССШ и СКО наиболее эффективного неадаптив­
ного фильтра: 7,6 -  8,7 дБ, 3,1 -  7 раз, а для наилучших ЛАФ, использующих предваритель­
ную обработку Z-параметра медианным фильтром (размер окна N~.5), показатель ССШ уве­
личивается на 8,8 -  10 дБ, а СКО уменьшается в 5,2 -  7,8 раз (см. табл. 1, ЛАФ A \ 'med, 
AV'med)-

Таблица 1
Фильтр СКО ССШ СКО ССШ СКО ССШ СКО ССШ

1) ста2=0,0002; NR=2Û0; 2) ста2=0,0004; 3) аа2=С о О о о\ 4) аа2=0 О о о 00

Исходный 0,0002 18,5 0,0004 15,5 0,0006 13,7 0,0008 12,5
ЭКГМФ9 0,00007 23,4 0,00012 20,9 0,00017 19,4 0,00021 18,3
АУФ9(2) 0,00008 22,9 0,00011 21,5 0,00014 20,4 0,00016 19,5
АУФ13(3) 0,00023 17,4 0,00026 16,9 0,00028 16,5 0,00030 16,1
АКГФ13(1) 0,00010 21,4 0,00012 20,7 0,00014 20,1 0,00016 19,6

АГ 0,00005 25,9 0,00008 23,5 0,00012 22,3 0,00015 21,1
АГ' 0,00004 26,1 0,00007 24,1 0,00010 22,7 0,00013 21,6

5) са2=0,001; 6) аа2=0,0013; 7) оа2=0,002; її<
3е0О 0,003;

Исходный 0,00101 11,5 0,00130 10,4 0,002 8,5 0,003 6,7
ЭКГМФ9 0,00026 17,4 0,00033 16,4 0,00050 14,6 0,00073 12,9
АУФ9(2) 0,00019 18,8 0,00024 18,0 0,00034 16,5 0,00047 15,0
АУФ 13(3) 0,00033 15,8 0,00036 15,4 0,00044 14,6 0,00055 13,7

АКГФ 13(1) 0,00018 19,1 0,00021 18,5 0,00028 17,4 0,00039 16,2
АГ 0,00018 20,2 0,00023 19,1 0,00034 17,2 0,00049 15,5
А1" 0,00015 20,5 0,00019 19,4 0,00028 17,6 0,00040 15,8

9) <та2=0,0003, к0=0,0006 10) аа2=0,0006, 
kö=0,001;

11) ста2=0,0008, 
к0=0,003;

12) ста2=0,002, 
к0=0,006.

Исходный 0,00031 16,1 0,00062 13,1 0,00085 11,8 0,00209 7,9
ЭКГМФ9 0,00010 23,7 0,00017 21,1 0,00023 19,8 0,00053 15,8
АУФ9(2) 0,00010 20,7 0,00014 18,9 0,00018 17,9 0,00036 14,9
АУФ 13(3) 0,00025 16,9 0,00029 16,2 0,00032 15,8 0,00047 14,1

АКГФ13(1) 0,00011 20,8 0,00014 19,7 0,00017 19,1 0,00030 16,6
Al'med 0,00006 24,0 0,00010 21,9 0,00014 21,1 0,00029 17,2
Al"med 0,00006 24,9 0,00010 22,5 0,00013 21,2 0,00027 17,9

Различия в эффективности ЛАФ АГ и А1" незначительны и в основном заключаются в 
особенностях компонентных фильтров: АУФ для АГ и АКГФ для А1". Из чего следует, что 
в ЛАФ обработка сигнала ЭКГ АУФ или АКГФ ведется на тех участках, для которых приме­
нение данных фильтров наиболее эффективно, -  это линейные участки и гладкие кривые, что
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говорит о достаточно надежном функционировании 2-параметров (2) -  (4). Более высокая 
эффективность ЛАФ А Г' во всех ситуациях различного уровня аддитивного и мультиплика­
тивного шума обусловлена лучшими динамическими и статистическими свойствами АКГФ в 
области гладких кривых и пиков в сравнении с АУФ. Учитывая более высокие интегральные 
показатели качества фильтрации для АКГФ в сравнении с АУФ и более простую алгоритми­
ческую реализацию ЛАФ А1", можно сделать вывод, что его применение предпочтительнее.

Применение предложенных нелинейных ЛАФ АГ и АГ' на тестовых сигналах ЭКГ, ре­
гистрируемых с частотой дискретизации 400 Гц, для условий среднего уровня аддитивных 
гауссовых помех (рис.1) и смешанных аддитивных и мультипликативных помех (рис.2) по­
казывают высокое качество фильтрации данного биомедицинского сигнала.

Рассмотрим случай регистрации ЭКГ с частотой дискретизации / д-  200 Гц. Как показы­
вают результаты экспериментальных исследований (табл. 2) для различных условий помех, в 
данном случае преимущества нелинейных ЛАФ существенны. Для всех моделируемых си­
туаций различного уровня аддитивного и мультипликативного шума наилучшую эффектив­
ность имеет ЛАФ АГ'. Применение АУФ и АКГФ, имеющих хорошие сглаживающие свой­
ства, по интегральным показателям ССШ и СКО оказывается неэффективным в связи с 
большими динамическими ошибками в области пиков. Среди неадаптивных фильтров по ин­
тегральным показателям качества обработки применение только ЭКГМФ эффективно вслед­
ствие сохранения пиков данным нелинейным фильтром.

о я

Рис. 1

Рис. 2

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164 115



Рассмотрим ситуацию низкого уровня аддитивного гауссова шума (см. табл.2 исходное 
ССШ изменяется от 18 до 13,3 дБ). Анализ эффективности ЭКГМФ показывает увеличение 
выходного ССШ на 3,1 -  4,3 дБ и уменьшение СКО в 2,5 -  3,2 раз. Благодаря адаптивному 
использованию достоинств различных нелинейных фильтров наилучший ЛАФ А1" обеспе­
чивает увеличение ССШ на 4,4 -  6,3 дБ, а уменьшение СКО в 3,3 -  4,6 раз. Для среднего 
уровня аддитивных гауссовых помех (см. табл.2, исходное ССШ изменяется от 12 до 9,9 дБ) 
ЭКГМФ обеспечивает увеличение ССШ на 4,6 -  4,9 дБ, а уменьшение СКО в 3,2 -  3,5 раз. 
Наилучший ЛАФ А Г' увеличивает ССШ на 6,8 -  7,3 дБ и уменьшает СКО в 4,7 -  5,2 раз. Для 
условий высокого уровня аддитивных помех (см. табл.2, исходное ССШ изменяется в преде­
лах 8 -  6,3 дБ) ЭКГМФ обеспечивает увеличение выходного ССШ на 5,4 -5,5 дБ и уменьше­
ние СКО в 3,7 -  3,8 раз, для ЛАФ АГ' ССШ увеличивается на 7,5 -  7,6 дБ, а СКО уменьша­
ется в 5,6 -  6 раз. Таким образом, даже при высоком уровне шума нелинейные ЛАФ обеспе­
чивают высокую степень его подавления и хорошее сохранение сигнала.

Для условий аддитивного и мультипликативного шума с широким диапазоном измене­
ния дисперсии (см. табл.2, исходное ССШ изменяется от 15,7 до 7,4 дБ) эффективность 
ЭКГМФ по показателю ССШ возрастает: выходное ССШ увеличивается на 5,2 -  6,6 дБ, а 
СКО уменьшается в 2,6 -  3,5 раз. Наилучший ЛАФ А Г' в условиях наличия мультиплика­
тивной составляющей шума также имеет более высокую эффективность: ССШ на его выходе 
увеличивается на 6,9 -  8,8 дБ, а СКО уменьшается в 3,5 -  5,4 раз.

Таблица 2
Фильтр СКО ССШ СКО ССШ СКО ССШ СКО 1 ССШ

1) а/=0,0002; NR=200; К
)

Q II О О о о 4^ 3) ау=0,0006; 4) а/=0,0008;
Исходный 0,00020 18,0 0,0004 15,0 0,0006 13,3 0,0008 12,0
ЭКГМФ9 0,00008 21,1 0,00014 19,0 0,00019 17,6 0,00025 16,6
АУФ9(2) 0,00074 12,2 0,00078 12,0 0,00081 11,7 0,00085 11,5

АУФ13(3) 0,00270 6,7 0,00273 6,7 0,00276 6,7 0,00279 6,6
АКГФ13(1) 0,00112 10,4 0,00115 10,4 0,00117 10,3 0,00119 10,3

АГ 0,00007 22,3 0,00011 20,4 0,00015 19,3 0,00018 18,5
А1" 0,00006 22,4 0,00010 20,7 0,00013 19,6 0,00017 18,8

5) ав2=0,001; 6) Оа=0,0013; 7) aj= ,002; 8) ст/=0,003;
Исходный 0,00101 11,1 0,00132 9,9 0,00203 8,0 0,00304 6,3
ЭКГМФ9 0,00030 15,8 0,00037 14,8 0,00055 13,4 0,00080 11,8
АУФ9(2) 0,00088 11,3 0,00093 11,1 0,00105 10,5 0,00121 9,9
АУФ13(3) 0,00281 6,6 0,00285 6,6 0,00294 6,6 0,00307 6,5

АКГФ13(1) 0,00121 10,2 0,00125 10,1 0,00132 9,9 0,00143 9,7
АГ 0,00022 17,9 0,00027 17,1 0,00040 15,4 0,00057 13,8
А Г 0,00020 18,1 0,00025 17,2 0,00036 15,5 0,00051 13,9

9) ааЧ),0003, /со=0,0006 10) ст/=0,0006.
*о=0,001;

11) ст/=0,0008, 
*о=0,003;

12) а/=0,002,
*о=0,006.

Исходный 0,00031 15,7 0,00062 12,7 0,00084 11,4 0,00209 7,4
ЭКГМФ9 0,00012 20,9 0,00020 18,6 0,00027 17,3 0,00059 14,0
АУФ9(2) 0,00076 12,2 0,00082 12,0 0,00087 11,8 0,00109 10,8
АУФ13(3) 0,00271 6,6 0,00275 6,5 0,00278 6,4 0,00294 6,1

АКГФ13(1) 0,00113 10,6 0,00117 10,6 0,00119 10,6 0,00132 10,3
АГ 0,00009 21,8 0,00015 19,5 0,00021 18,4 0,00044 15,8
А1" 0,00009 22,6 0,00014 20,2 0,00019 19,1 0,00039 16,2

Из качественного анализа выходных сигналов ЛАФ А Г, А Г' для тестовых сигналов 
ЭКГ, регистрируемых с частотой дискретизации /д=200 Гц, для условий воздействия адди­
тивного гауссова шума (рис. 3) и смешанных аддитивных и мультипликативных помех
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(рис.4), видим высокую эффективность подавления шума и хорошее сохранение пиков и 
участков сигнала, аппроксимируемых гладкими функциями.

Таким образом, предложенные ЛАФ являются высокоэффективными методами нели­
нейной устойчивой фильтрации ЭКГ, обеспечивающими высокую степень подавления адди­
тивного и мультипликативного шума с широким диапазоном изменения дисперсии. Приме­
нение данных ЛАФ целесообразно исходя из задачи обеспечения приемлемого компромисса 
противоречивых динамических и статистических свойств методов фильтрации и достижения 
высокого качества обработки в условиях нестационарности и априорной неопределенности 
поведения сигнала и статистических характеристик помех.
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Выводы
Большинство биомедицинских сигналов, в частности ЭКГ, отображают нестационарные 

процессы, содержащие как резкие изменения, так и медленные волны, причем характер по­
ведения информационной составляющей может быть неизвестным. В таких случаях при вы­

С
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боре метода фильтрации важно обеспечить наилучший компромисс по эффективности обра­
ботки различных типов сигналов и по устойчивости функционирования в целом, т.е. исполь­
зовать локально-адаптивную (отслеживающую характер изменений входного процесса и со­
ответственно перестраивающую параметры и/или тип фильтра) фильтрацию сигнала.

Проведенный численный анализ эффективности предложенных методов ЛА нелинейной 
устойчивой фильтрации для обработки сигнала ЭКГ в широком диапазоне изменения дис­
персии аддитивного и смешанного аддитивного и мультипликативного шума продемонстри­
ровал высокие интегральные показатели качества фильтрации по критериям СКО и ССШ. 
Для сигнала ЭКГ, регистрируемого с частотой дискретизации fd— 400 Гц, предложенные 
ЛАФ в диапазоне низкого-среднего уровня аддитивных гауссовых помех (исходное ССШ 
18,5 -  8,5 дБ) обеспечивают увеличение ССШ на 8 -  9 дБ и уменьшение СКО в 5 -  7,5 раз. 
При наличии мультипликативной составляющей шума эффективность ЛАФ повышается: 
выходное ССШ увеличивается на 9 -  10 дБ, СКО уменьшается в 5 -  7,7 раз.

Если для тестового сигнала ЭКГ, регистрируемого с частотой /<у=400 Гц, выигрыш ЛАФ 
в сравнении с однопроходными нелинейными фильтрами, хорошо подавляющими шум, за­
метен для условий низкого-среднего уровня помех, то для сигнала ЭКГ, регистрируемого с 
частотой дискретизации fd~200 Гц, преимущество ЛАФ во всех ситуациях воздействия раз­
личного уровня аддитивного и мультипликативного шума существенно. В данном случае не­
линейные фильтры, имеющие средние динамические и хорошие сглаживающие свойства по 
интегральным показателям ССШ и СКО, оказываются неэффективными. Применение же 
предложенных ЛАФ в диапазоне низкого-высокого уровня шума (исходное ССШ 1 8 - 6  дБ) 
обеспечивает увеличение ССШ на 4,5 -  7,5 дБ, и уменьшение СКО в 3,3 -  6 раз, причем при 
наличии мультипликативной составляющей помехи эффективность нелинейных ЛАФ по 
критерию ССШ возрастает до 6 -  8,8 дБ.

Методы ЛА нелинейной фильтрации сигнала ЭКГ имеют ряд практических преиму­
ществ: устойчивое функционирование в условиях априорной неопределенности и нестацио- 
нарности сигнала и дисперсии помех, наилучшую эффективность при наличии смешанного 
аддитивного и мультипликативного шума, простую реализацию и небольшой размер сколь­
зящего окна -  соответственно высокое быстродействие. Кроме того, рассмотренные ЛАФ не 
требуют предварительной достаточно точной оценки дисперсии шума. Используемые в каче­
стве ПЛА Z-параметры инвариантны к масштабу амплитуды сигнала, тогда как для адаптив­
ных линейных фильтров на основе ОП существует противоречивая зависимость между вы­
бором величины порога для обнуления или подавления спектральных коэффициентов поме­
хи, с одной стороны, и для сохранения низкоамплитудных изменений ЭКГ, с другой. 
Уменьшение порога для лучшего сохранения низкоамплитудных параметров сигнала приво­
дит к увеличению дисперсии остаточного шума, затрудняющего последующие определение 
информационных данных и анализ ЭКГ. Нелинейные ЛАФ позволяют избежать и другого 
недостатка пороговой оценки -  эффекта Гиббса в окрестности резких изменений сигнала.

Таким образом, предложенные нелинейные ЛАФ обеспечивают высокую эффективность 
подавления нестационарного шума с неизвестной дисперсией в сигнале ЭКГ, высокие дина­
мические свойства и устойчивое функционирование в условиях непрогнозируемых измене­
ний сигнально-помеховой ситуации.
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ПРИМЕНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ МОБИЛЬНЫМ РОБОТОМ

Современной тенденцией развития роботизированных систем является широкое приме­
нение аудио- и визуальных средств ввода и обработки информации. Например, в рамках ав­
томатизированной транспортно-складской системы мобильный погрузочно-разгрузочный 
робот работает в тесном сотрудничестве с людьми -  сотрудниками склада, что вызывает нео­
бходимость разработки эффективного человеко-машинного интерфейса. Применение голо­
сового интерфейса, при котором команды оператор подаёт при помощи голоса и также полу­
чает подтверждение от робота, позволит уменьшить затраты времени на постановку задачи и 
управлять роботом с минимальным дополнительным оборудованием.

Система распознавания речи (рис. 1) для голосового управления состоит, как правило, из 
трех основных компонентов: акустической модели, языковой модели и декодера[1].

Акустическая модель позволяет оценить распознавание речевого сегмента с точки зре­
ния схожести на звуковом уровне. Известно несколько методов построения дикторонезави­
симой акустической модели [2]. Одни основаны на обработке сигнала от приемника звука с 
целью выделения признаков, характерных для определенных слов и независимых от диктора. 
Другие акустические модели для того чтобы обеспечить инвариантность к произнесению 
звуков людьми разного пола, возраста, с разным тембром и акцентом, «тренируются» на спе­
циально подобранных и отсегментированных речевых базах большого объема, включающих 
речь сотен различных людей. В результате, несколько тысяч моделей фонем в разных фоне­
тических контекстах являются основой дикторонезависимого пофонемного распознавания 
речи на определенном языке.

Использования чисто акустической информации недостаточно для осуществления каче­
ственного распознавания речи. Например, в реальных условиях (при наличии посторонних 
шумов и искажений речевого сигнала) ни одни, даже самые точные, акустические модели не 
смогут отличить слово «крюк» от слова «трюк». В такой ситуации важна информация о кон­
тексте (теме разговора) и, что еще более важно, о тех словах, которые уже были распознаны 
ранее. Например, если ранее было распознано слово «железный», то в этой ситуации гораздо 
вероятнее ожидать произнесения слова «крюк», чем «трюк». Подобная оценка и осуществля­
ется языковой моделью. Модели языка бывают двух основных видов: на основании грамма­
тик и статистические [3].

Декодер -  программный компонент системы распознавания, который совмещает данные, 
получаемые в ходе распознавания от акустических и языковых моделей, и на основании их 
объединения определяет наиболее вероятную последовательность слов, которая и является 
конечным результатом распознавания
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Акустическое колебание, формируемое в речевом тракте человека, является непрерывно 
изменяющимся процессом. С математической точки зрения его можно описать функцией не­
прерывного времени I. Аналоговые (непрерывные во времени) сигналы будут обозначаться 
через ха0:). Речевой сигнал можно представить и последовательностью чисел, например х(п). 
Если последовательность чисел представляет собой последовательность мгновенных значе­
ний, аналогового сигнала, взятых периодически с интервалом Т, то эта операция дискрети­
зации обозначается через ха(пТ). На рис. 2 показан пример речевого сигнала в аналоговой 
форме и в виде последовательности отсчетов, взятых с частотой дискретизации 8 кГц.

Обработка сигналов включает преобразование их в форму, удобную для дальнейшего 
использования. Таким образом, интерес представляют дискретные системы или, что то же 
самое, преобразования входной последовательности в выходную. Подобные преобразования 
далее изображаются на структурных схемах. Многие системы анашза речевых сигналов раз­
работаны для оценивания переменных во времени параметров по последовательности мгно­
венных значений речевого колебания. Подобные системы имеют многомерный выход, т. е. 
одномерная последовательность на входе, представляющая собой речевой сигнал, преобра­
зуется в векторную последовательность на выходе.

Анализ сигналов и расчет систем значительно облегчаются при их описании в частотной 
области. В этой связи полезно кратко остановиться на представлении сигналов и систем в 
дискретном времени с использованием преобразования Фурье и г-преобразования.

Прямое и обратное г-преобразование последовательности определяется двумя извест­
ными уравнениями:

Х (г)=  £ х ( п ) г " \  (1)
п=—хч

х(п) = — т<|Х(г)(г)"‘| йг . (2)
2ТС1 £*

Прямое г-преобразование х(п) определяется уравнением. В общем случае Х(г) -  беско­
нечный ряд по степеням г '1; последовательность х(п) играет роль коэффициентов ряда.
В общем случае подобные степенные ряды сходятся к конечному пределу только для неко­
торых значений г. Достаточное условие сходимости имеет вид

Х |х (п ) || г'" |<оо. (3)
п=-<*

Описание сигнала в дискретном времени с помощью преобразования Фурье задаётся 
в виде

. об -
Х ( ю )  =  £  х ( 1 ) е - "  , (4 ,

П--СО
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X(t) =  - l- ] x ( t ) e ' “'dt. 
Z7C _œ

(5)

Преобразование Фурье получается вычисления г-преобразования на единичной окруж­
ности, т. е. подстановкой г=е1Ш. Частота со может быть интерпретирована как угол на г- 
плоскости. Достаточное условие существования преобразования Фурье можно получить, 
подставляя |г|=1

х(п) | < со . (6)
« =  -00

Важная особенность преобразования Фурье последовательности состоит в том, что оно 
является периодической функцией и  с периодом 2тг. С другой стороны, поскольку Х(е‘“) 
представляет собой значение Х(г) на единичной окружности, оно должно повторяться после 
каждого полного обхода этой окружности, т. е. когда со изменится на 27град.

Для дискретных сигналов, как и в случае аналоговых, если последовательность перио­
дическая с периодом М, т. е.

х(п) = х(п + 1Ч), - о о < п < о о .  (7)

то х(п) можно представить в виде суммы синусоид, а не в виде интеграла. Преобразование 
Фурье для периодической последовательности имеет вид[4]

Х(к) = |> ( п ) е - )211кпЖ, (8)
п = 0

х ( п ) 4 1 Х ( к ) е - ' !“ " .  (9)
N  к=0

Это точное представление периодической последовательности. Однако основное пре­
имущество описания заключается в возможности несколько иной интерпретации уравнений. 
Рассмотрим последовательность конечной длины х(п), равную нулю вне интервала 
0 < П < М  — 1 . В этом случае г-преобразование имеет вид

Х (г )=  £ х ( п ) г  п . ( 10)
П - с о

Если записать Х(г) в N равноотстоящих точках единичной окружности, т. е. гк=е|27!Ш, к= 
0. 1 ,..., N -1, то получим

Х(е2”ш ) = Х х ( п ) е '1Мл/" ,к= 0 ,1 , . . . ^  -1 . (11)
п = 0

Дискретное преобразование Фурье (ДПФ) со всеми его особенностями является важным 
способом описания сигналов по следующим причинам:

-Д П Ф  можно рассматривать как дискретизированный вариант г-преобразования (или 
преобразования Фурье) последовательности конечной длительности;

-  ДПФ очень сходно по своим свойствам (с учетом периодичности) с преобразованием 
Фурье и г-преобразованием;

- И  значений Х(к) можно вычислить с использованием эффективного (время вычисле­
ния пропорционально Мо§М) семейства алгоритмов, известных под названием быстрых пре­
образований Фурье (БПФ).
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Дискретное преобразование Фурье широко используется при вычислении корреляцион­
ных функций, спектров и при реализации цифровых фильтров, а также часто используется и 
при обработке речевых сигналов [4].

Спектральный анализ является методом обработки сигналов, который позволяет вы­
явить частотный состав сигнала. Поскольку анализируемые сигналы во многих случаях 
имеют случайный характер, то важную роль в спектральном анализе играют методы матема­
тической статистики. Частотный состав сигналов определяют путем вычисления оценок 
спектральной плотности мощности (СПМ). Задачами вычисления СПМ являются обнаруже­
ние гармонических составляющих в анализируемом сигнале и оценивание их параметров. 
Для решения указанных задач требуется соответственно высокая разрешающая способность 
по частоте и высокая статистическая точность оценивания параметров. Эти требования про­
тиворечивы. Аргументы в пользу выбора высокого разрешения или высокой точности оцен­
ки СПМ зависят от того, что интересует исследователя: устойчивые оценки в пределах всего 
диапазона частот или высокая степень обнаруживаемости периодических составляющих.

Все методы цифрового спектрального анализа можно разделить на две группы [4]: клас­
сические методы, базирующиеся на использовании преобразований Фурье, и методы пара­
метрического моделирования, в которых выбирается некоторая линейная модель форми­
рующего фильтра и оцениваются его параметры. К первой группе относят корреляционный и 
периодограммные методы. Ко второй группе относят методы оценивания СПМ на основе ав­
торегрессии скользящего среднего и др.

Периодограммный метод обеспечивает вычисление оценки СПМ непосредственно по 
числовой последовательности х[пТ0], формируемой путем дискретизации стационарного эр- 
годического случайного процесса х(г). Периодограммная оценка СПМ

Выражение соответствует возможности вычисления СПМ с помощью преобразования 
Фурье непосредственно по реализации исходного сигнала.

Вычисленная оценка СПМ несостоятельна, т.е. с увеличением N она не улучшается. Для 
получения состоятельной оценки ее необходимо сглаживать. Кроме этого, при выполнении 
преобразования Фурье последовательности х[пТо] конечной длины N происходит «размыва­
ние» спектра, которое также оказывает влияние на состоятельность оценки СПМ.

Ограничение последовательности х[пТ0] конечным числом значений равносильно ум­
ножению исходной бесконечной последовательности Хо[пТ0] на другую последовательность

На основании указанного метода обработки звуковой информации и приведенных фор­
мул создано программное обеспечение, реализующее распознавание голосовой информации. 
Для реализации функции распознавания голосовых команд голосового управления промыш­
ленным роботом создана функция OpenData. После того, как данные о записанной информа­
ции занесены в массив, функция вызывает функции, отвечающие за преобразование этого 
массива. Прежде всего, вызывается функция Noise, которая на основании разделения вокали­
зованного звука и невокализованного переписывает массив с данными о звуке в новый мас­
сив, содержащий лишь участки вокализованного звука.

S.(o)) = i | 2 x t n T 0] e - - T- | !.
N о—О

(12)

(13)

(14)

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164 123



График, отражающий модули значений массива до преобразования, приведен на рис. 3.

Рис. 3
График, отражающий модули значений массива после обработки с помощью функции 

Noise, представлен на рис. 4.

Рис. 4

После этого проводится обработка в окне Хэмминга. График, полученный в результате 
этого преобразования, приведен на рис. 5.

Рис. 5

Далее выполняется преобразование Фурье для коэффициентов, взвешенных окном Хэм­
минга. После этого производится фильтрация. Затем проводится обратное преобразование 
Фурье. Далее следует операция клиппирования, на основании графика которой делается вы­
вод о том, какое слово было произнесено. На рис. 6 приведены графики сигнала для слова 
«вперёд»: рис. 6, а -  график вокализованной части сигнала; рис. 6, б -  график сигнала после 
обработки в окне Хэмминга; рис. 6, в -  график сигнала после клиппирования.
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в
Рис. 6

Таким образом, созданное программное обеспечение позволяет распознавать управляю­
щие команды произнесенные голосом для дальнейшего формирования задания системе 
управления мобильным роботом. Применение данной программы для управления роботом 
позволит в значительной степени сократить время необходимое для формулировки задания 
системе управления, а также обеспечивает возможность управления роботом без необходи­
мости в специализированных технических средствах и длительном обучении оператора. 
Кроме того, к достоинствам данного подхода следует отнести независимость от оператора- 
дикгора. В то же время, недостатком предложенного метода распознавания команды являет­
ся отсутствие возможности обучения программы, отнесение всех произнесенных слов лишь 
к набору заложенному в программе, а также высокие требования к вычислительной мощно­
сти системы управления.
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М.А. ОМАРОВ, д-р техн. наук, Р.И. ЦЕХМИСТРО, канд. фыз.-мат. наук, С.Д ОРЕХОВА

К ВОПРОСУ О МОДЕЛИРОВАНИИ 
МИКРОВОЛНОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК СУШКИ ДРЕВЕСИНЫ

С БЕГУЩЕЙ ВОЛНОЙ
Введение
Использование СВЧ-энергии для сушки древесины эффективнее, чем ВЧ-энергии, так 

как мощность, передаваемая диэлектрику электромагнитным полем, пропорциональна часто­
те, квадрату напряженности электрического поля и коэффициенту диэлектрических потерь. 
В России для промышленного использования отведены диапазоны микроволн со следующи­
ми значениями частот: 460, 915 и 2450 МГц. Выбор частот определяется характеристиками 
материала, подлежащего сушке. Поглощение и преобразование в тепло СВЧ-мощности в ди­
электрическом материале с потерями рассчитывается в зависимости от комплексной диэлек­
трической проницаемости и коэффициента потерь. Влажная древесина имеет наибольшую 
величину коэффициента диэлектрических потерь. При использовании СВЧ-энергии для суш­
ки пиломатериалов следует принять во внимание ряд преимуществ, присущих только данно­
му виду энергии:

-  возможность сконцентрировать на единице объема древесины высокую тепловую 
мощность, что невозможно йри традиционных способах сушки;

-  возможность получить избирательный нагрев древесины и нужное по технологии 
распределение температур в материале при малой инерционности процесса.

Однако ряд причин приводят к неудовлетворительным результатам использования СВЧ- 
энергии для сушки древесных материалов. К ним следует отнести:

-  маломощные источники СВЧ, работающие на частотах 2450 МГц, что неприемлемо 
для сушки пакета пиломатериалов;

-  одностороннее облучение пакета, что приводит к неравномерному по его ширине на­
греву и сушке;

-  локальные перегревы материала вследствие образования поверхностных волн, приво­
дящих к возгоранию древесины;

-  неравномерное распределение СВЧ-энергии по штабелю пиломатериалов.
В работе [1] рассмотрена электродинамическая модель процесса сушки древесины в су­

шильной камере, где СВЧ нагрев обеспечивается волноводно-щелевыми облучателями, рас­
положенными вдоль камеры, т.е. параллельно штабелю древесины. Однако, несмотря на фи­
зически строгую постановку задачи, использование специализированной программы компь­
ютерного моделирования и экспериментальное подтверждение полученных результатов чет­
ких рекомендаций для разработчиков и обсуживающего персонала подобных технологиче­
ских установок в полной мере получить все же не удается.

В настоящей работе авторы попытались рассмотреть задачи, решение которых способ­
ствовало бы улучшению существующих электродинамических моделей, и попытаться найти 
конкретный алгоритм автоматизированного проектирования СВЧ-камер сушки.

Постановка задачи

Моделированию волноводно-щелевых излучателей посвящено большое количество тео­
ретических и экспериментальных исследований, которые включают в себя анализ физиче­
ских особенностей излучения наклонных и криволинейных щелей в ближней и промежуточ­
ной зоне, исследование особенностей поляризационных и дифракционных эффектов излуче­
ния и взаимного влияния излучателей.

Рассмотрим постановку задачу, близкую к [1], соответствующую расположению волно­
водного тракта в сушильной установке с бегущей волной — сушилки конвейерного типа с пе-
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Рис. 1

рекрестньш движением, в которой направление движения материала и поток электромагнит­
ного поля перпендикулярны друг другу (рис.1).

Волноводно-щелевые облучате­
ли расположены вдоль штабеля, т.е. 
излучение каждой щели направлено 
перпендикулярно торцевой поверх­
ности досок. Длина каждой щели 
принималась равной 0,57.. Подобная 
излучающая система образует дву­
мерную эквидистантную антенную 
решетку, возбужденную равномерно 
и синфазно. Известно, что металли­
ческая плоскость, вдоль которой рас­
положена щель, является бесконеч­
ной плоскостью, то диаграмма на­
правленности такой щели идентична 
диаграмме направленности прово­
лочного вибратора.

Известно, что для проволочного 
вибратора существует строгое решение внешней электродинамической задачи, определяю­
щей значение компонент электромагнитного поля на любом расстоянии от излучателя. При 
совпадении плоскостей введенной в щель доски и вектора напряженности электрического 
поля Е интенсивность облучения доски СВЧ-энергией максимальна. При движении доски 
через волновод каждый ее участок получает одинаковую порцию энергии. Если по ходу 
движения доски установить несколько волноводов, то с интервалом времени каждый участок- 
доски получит одинаковую порцию энергии. В такой установке реализуется прерывистый 
или циклический процесс сушки, который менее энергоемкий, чем непрерывный.

В электродинамической модели, которая представлена на рис.1, расстояние между каж­
дой щелью до штабеля соответствовало дальней зоне одиничного излучателя. Однако при­
менительно к волноводу с 10 прорезанными щелями штабель находится в ближной зоне, по­
скольку для подобной системы, которая образует антенную решетку, расстояние дальней зо­

л

ны хорошо описывается соотношением Кдз> 2Ь /2. В работе [1] мощность рассчитывалась 
по соотношениям, которые приемлемы для дальней зоны единичног о щелевого излучателя.

Согласно нашим исследованиям, в которых мощность электромагнитного поля линей­
ной антенной решетки рассчитывалась по теореме Пойтинга для комплексных амплитуд по 
соотношению

S = Е,Н ( 1)

приводит к существенным отличиям в пространственном распределении микроволновой 
мощности по сравнению со случаем, когда используются соотношения аналогичные [1] ,  т.е. 
по соотношению Р=сое/е'/ Ел

Для моделирования распределения електромагнитного поля внутри древесины необхо­
димо использовать строгие соотношения для расчета распределения плотности тока осевого 
излучателя (интегральное уравнение Поклингтона) в виде

(2)
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где Em(s) -  поле сторонних источников; R(s,s') = ^ ( s - s )2 + г 2 -  расстояние между точка­
ми наблюдения и интегрирования; £•, и //, - диэлектрическая и магнитная проницаемость 
материала; к = 2 л-/Я; s -  продольная координата, =k~Jeljul .

Применительно к древесине, которая представляет собой диэлектрик с потерями, т.е. 
/7, ~0, £•,= £] VieW2. Для древесины с высокой влажностью £х —8, eV2 =1,3 для древесины со 
средней влажностью £, -5 , с 'г =0,9, для древесины с малой влажностью е. =2, =0,23.

Воспользуемся выражениями [7], однозначно определяющими поле излучения вибрато­
ра в материальной среде в сферической системе координат р,в,(р:

Е  Гр, в) = U(s)G(p,0,s)(— Wi c o s e -  ik.sW2 sin2 9)ds,
wf, { p  '

i L л  n

Ев{р,в) = ^ -  \j{s)G{p,e,s)[— Wx- i k xsW,{p-scose) \ds ,  (3)
W E \ L P

H r (p,0) = ik'P ™t °  ) J{s)G(p,0,s)RW ,ds, G(p,0,s)  = ^ ~ ,
A K

Я = л] р 2 -2/75С05<? + ^2 , \¥х = 1 + 1)1кхЯ , 1¥2 = \ + Ъ/1клЯ - Ъ / к х Я 2 .

Анализ результатов

Сложный характер зависимости демонстрируют рис. 2, 3, на которых представлено рас­
пределение мощности электромагнитного поля для линейной эквидистантной решетки с пя­
тью и четырьмя излучателями. На них отчетливо видна неравномерность распределения 
электромагнитного поля в направлении перпендикулярном расположению излучателей по

сравнению с направлением, вдоль которого 
расположены излучатели. Схему располо­
жения излучателей, описанная в работе [4], 
применима к модели сушильной камеры, 
представленной на рис. 1. Проведенные ис­
следования по алгоритму [2], показали, что 
пренебрежение особенностями ближнего 
поля приводит к существенным ошибкам в 
определении величины и пространственного 
положения '‘максимумов” и “минимумов” 
излучения, которые находятся в промежу­
точной зоне решетки излучателей. На гра­
фиках, представленных на рис. 2,3, для рас­
пределения мощности электромагнитного 

поля для свободного пространства, площадь которого соответствует пространству до начала 
расположения штабеля, которое соответствует промежуточной (средней) зоне решетки излу­
чателей, расположение каждого излучателя изображено кружком на оси Ъ. При расчетах 
учитывались все компоненты электромагнитного поля -  диполей Герца, расстояние между 
которыми соответствуют 0,5А,.

1,2 

1,0 

0,8 

0,6

0,4 

0,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2,L

Рис. 2
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В алгоритме, по которому проводи­
лись расчеты, результаты которых пред­
ставлены на рис. 2,3, учитывалось вза­
имное влияние излучателей решетки, 
суммарные компоненты электрического 
и магнитного полей рассчитывались со­
гласно принципу суперпозиции для точ­
ки наблюдения находящейся в дальней 
зоне каждого излучателя.

Алгоритм вычисления распределе­
ния мощности в виде линий равного 
уровня подробно представлен в [4], 
согласно которому на графике (рис. 2, 
для четырех излучателей), в силу симме­
трии, представлено распределение мощ­
ности только в правой половине относи­
тельно оси У. По данному алгоритму 

представлено распределение мощности електромагнитного поля для пяти излучателей (рис. 
3) при расстоянии между излучателями 0,5Х.

4 0
агр Ео -я те Нф, 

град
20  

О 

-20 

-40 

-60 

-8 0  

-1 0 0
0 01 0 1 1 10

Д М

Рис. 4

Однако представленные зависимости нельзя использовать для описания законо­
мерностей распределения электромагнитного поля в штабеле древесины, который представ­
ляет собой диэлектрик. Анализ амплитудных и фазовых характеристик электромагнитного 
поля показал, что выражения для всех компонент полей Е и Н.диполя Герца применимы для 
анализа коротких проволочных вибраторных антенн [3-5]. Получить аналитические выраже­
ния для разности фаз между поперечными компонентами электромагнитного поля по соот­
ношениям (3) невозможно в явном виде.

Авторами проведен анализ амплитудных и фазовых соотношений между компонентами 
електромагнитного поля диполя Герца в проводящей среде с произвольными значениями є , 
ц и а .  представленных в [5].

Поскольку волновое число в них является комплексной величиной к(и>)=к'(а>)+ік"({в), 
причем к''(со)<0), то поле диполя с увеличением расстояния от него уменьшается за счет по­
глощения энергии в среде.

В общем случае (как сильного, так и слабого поглощения) действительная и мнимая час­
ти волнового числа выражаются следующими соотношениями [5]:

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
т

Рис. 3
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k'( (a) = -~yje '£0u'M0

f —  \

f  Y
G

Л 1 + + /

V y  <°£ '£ 0

1/2

V

- к ( со) = -/j=^e'e0ß ^ 0

J

Ґ
(  \ 2

a

Д 1 + - 1
\ , с о є 'є „

V  о

I '2

V

. (4)

У

S = H ,Eee*

Поток комплексной мощности в направлении 9=71/2 определяется с помощью формулы

(5)

где ф -  разность фаз между компонентами поля Е е и Нф [4].
В случае среды без по­

терь необходимо положить
сг =  0 ,  а  к  =  сод/е^х [5,6].
В последнем случае форму­
лы [4] совпадают с анало­
гичными выражениями для 
свободного пространства и 
все фазовые и амплитудные 
соотношения имеют тот же 
вид, что и в [5], с той разни­
цей, что длина волны будет 
укороченной и определяется
формулой X = 27с/сод/ец,.

В случае малого погло­
щения (ст/(0£ « 1) выраже­
ния для компонент поля ди­
поля Герца можно расписать 
более подробно. Соответст-

R, м

Рис. 5

вующие преобразования приводят к следующему:
у I--

Ед — ^ -^ ( (к 'Ы )4 -(к 'Ю 2 -2(к"11)((к'Ы)2 + 1 )-—
0 2ЛМк  (кИ) ^ 4 и ; Я

•  ■«’о (6)

, 2(k"R)-(k'R)2)‘\ н = arctg  ̂   —------
(к R) ((k'R) -1  -  (k"R))

«PER = arctg
(k'R) -  2(k"R) 

1 + k 'R
ÿ  - -  —

-  *‘,k"|R /(k'R)2 +1 -  2(k'’R)(kR)3 + 2— (k'R)2((k"R) -  (k'R) -1  ) x e~in ein ' ,
со є(k 'R) V

(k'R)2 -  2(k"R)2 -  —  (k'R)(l + k'R) 
ç B<p = arctg-------------------------Ш ------------------

(kR)(l + k'R) + —  ((k'R)2 -  2(k"R)) 
со є

где к' = (ùjë\i, k'' = —- |k * |« k '-  
2 V e

(?)

(8)

(9)

( 10)

(H)
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Из этих выражений видно, что амплитуды и фазы всех компонент поля по сравнению со 
свободным пространством определяются не только проницаемостями 8 и }Д, но также и 
проводимостью СТ среды.

Рассмотрим сначала общие закономерности влияния потерь в среде на характер волно­
вых процессов в ближней и промежуточной зонах излучения [4]. Для этого в расчетах дейст­
вительная часть диэлектрической проницаемости е(ю) принималась равной определенной 
величине, а ее мнимая часть изменялась в широких пределах, и производились расчеты зави­
симостей от расстояния до точки наблюдения амплитуд и фаз компонент поля [5], а также 
плотности потока мощности поля. Как показано в [3-4], особенности волновых процессов 
вблизи излучателя в значительной степени определяются разностью фаз между компонента­
ми Ее и Н,„ в точке наблюдения. На рис. 4 приведена зависимость разности фаз компонент Ее 
и Н(., от расстояния при £'=10 и изменении тангенса угла потерь от 0,001 до 10. В расчетах 
частота возбуждающего диполь Герца переменного тока принята равной 10 МГц. Из рисунка 
видно, что при малых потерях (1% 5 =0,001...0,01) разность фаз между поперечными компо­
нентами электрического и магнитного полей не отличается от разности фаз этих компонент 
для диполя Герца в свободном пространстве [3,4]. При ^  5 = 10. ..1 на рис.4 ), что соответс­
твует малой влажности древесины (10%) наблюдается качественное изменение, в частности, 
вблизи излучателя разность фаз равна -  85° и в дальней зоне она проходит через нуль и дос­
тигает нескольких градусов. При дальнейшем уменьшении потерь 1§5 = 10... 1 на рис. 5 (чго 
соответствует изменению е' в процессе высушивания древесины хвойной породы) эти осо­
бенности усиливаются и приводят к качественному изменению характера волновых процес­
сов. В частности, вблизи излучателя при 8 = 1 разность фаз Д(р = -  45° и проходит через 
нуль на расстоянии около 1 л/, а затем увеличивается и в дальней зоне, где соответств> ющля 
кривая переходит в горизонтальную прямую, разность фаз равна примерно +20°. Эти осо­
бенности еще больше усиливаются при увеличении потерь. Так, при 5 = 10 вблизи излуча­
теля разность фаз равна -  7°, проходит через нуль на расстоянии порядка 0,3 лг и дальше уве­
личивается до + 45°, т.е. в волновой зоне характер излучения диполя Герца имеет реактив­
ный характер. Разность фаз в + 45° между компонентами приводит к тому, что поток мощно­
сти в зависимости от расстояния убывает быстрее, чем описываемый законом (е"2 " 1К)/112. До­
полнительные расчеты показали, что обнаруженные здесь особенности изменения характера 
поля в ближней, промежуточной и дальней зонах излучения диполя Герца в зависимости от 
потерь в среде проявляются тем сильнее, чем больше £' и чем больше потери. Рассмотрим 
влияние абсолютного значения действительной части диэлектрической проницаемости сре­
ды е' на характер волновых процессов в ближней зоне диполя Герца. На рис.5 приведены 
расчеты разности фаз поперечных компонент электрического и магнитного полей от рас­
стояния при с'равном соответственно 2, 5 и 10 и параметре потерь ст/ые 80= 0,1. Из расчетов
видно, что в связи с тем, что потери не слишком большие, вблизи излучателя разность фаз 
компонент составляет 83° и при увеличении расстояния от излучателя до точки наблюде­
ния характер волновых процессов существенно отличается. В частности, чем больше е', тем 
ближе к антенне расположена область ближних реактивных полей. В волновой зоне разность 
фаз для всех трех рассчитанных вариантов среды одинакова и составляет примерно +5°. Та­
ким образом, из приведенных расчетов видно, что разность фаз между компонентами в вол­
новой зоне определяется не столько значением диэлектрической проницаемости среды, 
сколько потерями в этой среде. Из рис. 5 видно, что область дальней зоны. т. е. область, где 
разность фаз между Е и Н составляет 0 градусов, уменьшается с уменьшением г'.

Выводы
1. Моделирование распределения електромагнитного поля в камере СВЧ-сушки древе­

сины по отличающимся аналитическим выражениям для расчетов компонент електромагни­
тного поля в пространстве между стенками камеры и штабелем отличается разными е и к(е).
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2. Принцип суперпозиции для нахождения суммарных компонент електромагнитного 
поля Е и Н применим на расстояниях, соответствующих области внутри штабеля древесины, 
т.е. в дальней зоне.

3. Расчет распределения мощности электромагнитного поля в пространстве внутри ка­
меры необходимо проводить, используя теорему Пойтинга для комплексних амплитуд на 
любом расстоянии от решетки излучателей.

4. При увеличении потерь энергии электромагнитного поля в штабеле древесины уме­
ньшается протяженность области реактивного поля, т.е. пространственное распределение 
мощности електромагнитного поля вдоль штабеля будет существенно изменяться (умень­
шаться) при прочих одинаковых условиях.

5. При построении электродинамической модели необходимо учитывать, что в начале 
процесса сушки область ближнего реактивного поля находится дальше излучателей и сме­
щается к ним в процессе высушивания древесины.
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А.Г. ПАЩЕНКО, канд. физ.-мат. наук, В.М. ВАНЦАН, канд. фаз.-мат. паук

ЛОКАЛИЗАЦИЯ НОСИТЕЛЕЙ В МНОГОСЛОЙНЫХ НАНОСТРУКТУРАХ, 
ОБУСЛОВЛЕННАЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОЙ ПЕРЕДИСЛОКАЦИЕЙ

ВОЛНОВЫХ ФУНКЦИЙ
Введение
В современной микроэлектронике и наноэлектронике исследуется большое количество 

различных приборов с наноструктурами и сверхрешетками. По типу приборы могут принад­
лежать к различным частотным диапазонам и мощности, а по области применения -  к пас­
сивным. усилительным и генераторным. При этом каждый тип приборов использует свои 
разновидности наноструктур. Использование того или иного вида наноструктуры или сверх­
решетки в качестве активной области полупроводникового прибора зависит от типа прибора 
й его параметров, которые предполагается достигнуть применением наноструктуры. Так же 
как и в обычных полупроводниковых приборах, в приборах наноэлектроники основную роль 
в функционировании играют потоки заряженных частиц, зарядовые пакеты частиц различных 
типов и концентраций.

Создание наноструктуры в активной области того или иного полупроводникового при­
бора приводит к возникновению ряда искусственных потенциальных барьеров и ям. которые 
изначально задают энергетические и электрофизические свойства носителей [1]. Суммарное 
поле носителей, оказавшихся в активной области прибора, как в результате тепловой генера­
ции, так и в результате согласованного направленного движения в результате внешнего поле­
вого или любого другого вида воздействия, как правило^, не оказывают существенного влия­
ния на потенциальный рельеф наноструктуры. Характер движения носителей в области нано­
структуры меняется по сравнению с обычным, объемным полупроводниковым прибором. 
Поэтому электрофизические свойства приборов с наноструктурами в основном определяются 
параметрами наноструктуры и ее воздействием на,процессы генерации, накопления и реком­
бинации носителей, а также на их направленное и тепловое движение [2, 3].

Так, например, в фотоприемниках различных типов и солнечных элементах с нанострук­
турами, обеспечивается пространственное разделение электронов и дырок с целью недопу­
щения паразитной рекомбинации и повышения силы тока, получаемого от таких элементов. 
Кроме того, применение наноструктур позволяет наиболее полно охватить заданный диапа­
зон длин волн, поглощаемого оптического излучения -  как можно более широкого в случае 
солнечного элемента, и как можно более узкого -  в случае датчика или монохромного фото­
приемника [4].

В светодиодах и полупроводниковых лазерах наноструктуры способствуют образованию 
инверсной населенности, препятствуют паразитному боковому растеканию носителей, спо­
собствуют снижению порогового тока и формированию оптического волновода в активной 
области прибора для вывода генерируемого излучения, увеличению его направленности и 
снижению потерь на рассеяние в рабочем веществе [4, 5].

В электронных полупроводниковых приборах применение наноструктур позволяет более 
широко и качественно применять туннельный механизм переноса зарядов по сравнению с 
традиционными -  объемными приборами. В приборах, использующих резонансное туннели­
рование электронов, -  резонансно-туннельных диодах, резонансно-туннельных транзисторах, 
биполярных транзисторах со сверхтонкой туннельно-проницаемой базой и некоторых других, 
наноструктуры позволяют создавать К-образную вольтамперную характеристику с заданны­
ми величинами токов пика и долины, а также с заданной крутизной участка отрицательного 
дифференциального сопротивления [5].

В приборах с лавинным механизмом размножения носителей заряда наноструктуры спо­
собствуют локализации носителей в потенциальных ямах различных форм и размеров, а так­
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же способствуют формированию ускоряющего или тянущего поля при подаче на прибор 
управляющего напряжения.

В любом конкретном применении той или иной наноструктуры определяющую роль иг­
рает суммарный самосогласованный потенциал всей совокупности потенциальных ям, барье­
ров, буферных, ограничивающих и разделительных слоев. При этом в самой наноструктуре 
ее элементы могут взаимодействовать между собой, порождая периодический сверхрешеточ- 
ный потенциал, или располагаться на таком расстоянии друг от друга, которое исключает или 
существенно затрудняет их взаимодействие. Довольно часто на практике встречаются прибо­
ры, в которых имеются оба вида расположения элементов наноструктур. Кроме того, наност­
руктура может состоять из неповторяющихся как взаимодействующих, так и невзаимодейст­
вующих элементов или даже сверхрешеток с различными структурными параметрами. Кор­
ректное и полное моделирование таких наноструктур невозможно без выяснения степени 
взаимодействия и взаимного влияния элементов, составляющих наноструктуру друг на друга.

Данная статья посвящена исследованию взаимного влияния двух квантовых ям разде­
ленных туннельно-проницаемым барьером.

Формирование энергетических спектров многослойных наноструктур
Как известно, энергетические спектры однослойных квантово-размерных структур, соз­

данных на основе полупроводниковых гетеропереходов являются линейчатыми. Дискретиза­
ция спектра в этом случае достигается за счет взаимного влияния потенциальных барьеров 
гетеропереходов расположенных на малом расстоянии -  на расстоянии ширины квантово­
ограниченной области [2 -4 ] .

Спектры собственных значений энергии частиц в многослойных наноструктурах форми­
руются по-разному. В том случае, если области квантового ограничения -  квантовые ямы не 
взаимодействуют между собой (рис. 1, а), энергетические спектры наноструктур состоят из 
собственных значений отдельных квантово-ограниченных областей. В том случае, если об­
ласти квантового ограничения взаимодействуют между собой через туннельно-прозрачные 
барьеры (рис. 1, б), энергетические спектры наноструктур представляют собой общие энерге­
тические состояния всей структуры в целом, обусловленные взаимным туннелированием час­
тиц через туннельно-прозрачные барьеры между квантово-ограниченными областями.

ЬЬ£и>

а

1
1 I
1 1

Ьн> ЬЬ

Рис. 1

Математическое описание собственных значений энергии частиц и соответствующих им 
собственных функций для обоих этих крайних случаев хорошо известно [1, 2, 5, 6].

Предложенные модели позволяют определять большое количество самых разнообразных 
параметров квантово-размерных структур и служить основой более разветвленных моделей

б
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приборов с наноструктурами. Однако данные модели применительно к конкретным квантово­
размерным структурам и сверхрешеткам имеют и ряд недостатков. В частности, они не по­
зволяют получить общее решение для неодинаковых квантовых ям, разделенных туннельно­
прозрачными потенциальными барьерами (рис. 2), а также корректно оценивать собственные 
функции частиц при увеличении непроницаемости потенциальных барьеров (ширины и энер­
гетической высоты) вплоть до состояния полностью невзаимодействующих квантовых ям 
(рис. 1, а).

ЬЪ Ьн>2

Рис. 2

Таким образом, с точки зрения проектирования многослойных наноструктур и сверхре­
шеток, производства приборов наноэлектроники на их основе, а также теоретического и экс­
периментального исследования параметров и характеристик этих приборов, актуальна задача 
определения условий взаимодействия отдельных квантово-ограниченных областей в одной 
наноструктуре.

Иными словами, необходимо определить, при каких условиях -  ширине и энергетиче­
ской высоте разделительных барьеров, ширине квантово-ограниченных областей и степени 
их сходства -  происходит взаимодействие между соседними квантово-ограниченными слоя­
ми. Свидетельством такого взаимодействия являются появление новых энергетических со­
стояний в общем спектре наноструктуры, по сравнению со спектрами отдельных, невзаимо­
действующих квантово-ограниченных областей, смещение или группирование энергетиче­
ских состояний, а также интерференционное перераспределение собственных функций час­
тиц и квазичастиц, между взаимодействующими областями с квантовым ограничением.

Обоснование выбора модели
Для структур с симметричной энергетической диаграммой (рис. 1) собственные функции 

электронов в зоне проводимости, рассчитанные в соответствии с общим решением [I, 3, 4], 
показаны на рис. 2 и 3. Из анализа приведенных координатных зависимостей волновых 
функций электронов следует, что по мере увеличения ширины разделительного барьера меж­
ду двумя ямами взаимодействие между ними уменьшается. Уменьшение взаимодействия вы­
ражается в вырождении энергетических уровней частиц, удвоенных в результате взаимного 
туннелирования из одного квантово-ограниченного слоя в другой через разделительный 
барьер. Однако амплитуды волновых функций с увеличением ширины разделительного барь­
ера не уменьшаются, т.е. вероятность нахождения частиц по обе стороны от разделительного 
барьера одинакова как для «узкого» барьера, так и для «широкого» (поперечный размер раз­
делительного барьера оценивается относительно поперечных размеров квантовых ям). Высо­
ты ограничивающих и разделительного барьеров при расчетах выбирались равновысокими, 
соответствующими содержанию алюминия в материалах барьеров - х = 0,5.

Таким образом, при прочих равных условиях частицы при туннелировании через разде­
лительный барьер различной ширины испытывают одинаковое рассеяние, что противоречит 
результатам экспериментальных исследований оптических свойств сверхрешеток [4] и кван-
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тово-механической теории туннелирования частиц через потенциальные барьеры конечной 
высоты и ширины [1 -3 ] .

Рис. 4

На рис. 5 и 6 показаны результаты расчетов собственных значений энергии электронов 
в зоне проводимости двойной наноструктуры, и их собственных функций по методу малых
возмущений.

Из анализа координатных зависимостей собственных функций электронов, рассчитанных 
для структуры с «узким» и «широким» разделительным барьером, следует, что по мере уве­
личения ширины разделительного барьера амплитуда волновых функций уменьшается, сле­
довательно, в методе малых возмущений более адекватно учитывается процесс рассеяния 
частиц на барьере. Однако согласно данным, приведенным на рис. 5, удвоение энергетиче­
ских уровней частиц отличается от аналогичного процесса, показанного на рис. 3. В отличие
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от общего решения, согласно которому межуровневый интервал между удвоенными энерге­
тическими уровнями монотонно возрастает с увеличением энергии состояния, при использо­
вании метода малых возмущений межуровневый интервал является максимальным как раз 
для первых двух уровней, уменьшаясь и увеличиваясь по мере роста энергии состояния не­
монотонно, Аналогично изменяется и амплитуда волновых функций -  согласно общему ре­
шению амплитуда волновых функций растет от состояния к состоянию по мере увеличения 
его энергии, согласно методу малых возмущений амплитуда волновой функции то увеличи­
вается, то уменьшается в такт увеличению или уменьшению межуровневого интервала.

Рис. 5

Рис. 6

/55Л' 0485-8972. Радиотехника. 2011. Вып. 164 137



Таким образом, метод малых возмущений позволяет адекватно моделировать интерфе­
ренционную передислокацию волновых функций, и, следовательно, более полно описывать 
локализацию носителей в различных областях наноструктуры.
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УДК 681.324

С.П. НОВОСЕЛОВ, канд. техн. наук, И.Ю. ЛОБАНОВА

АНАЛИЗ МЕТОДОВ 
МНОГОАГЕНТНОГО УПРАВЛЕНИЯ УЧАСТКОМ СБОРКИ РЭА

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с исследованием методов 
многоагентного управления автоматизированным участком сборки радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА), на котором установлены манипуляторы для перемещения и установки 
радиоэлементов на печатные платы.

Проблема группового управления -  это глобальная проблема, актуальная для многих 
сфер жизни. Распределенные системы автоматического управления находят самое широкое 
применение во многих областях деятельности человека. В том числе это относится и к 
системам, в состав которых входят дистанционно управляемые роботы и манипуляторы, 
относящиеся к классу манипуляционных робототехнических систем.

Современные распределенные системы управления часто строятся как системы 
взаимодействующих и сотрудничающих агентов.

Многоагентную систему можно определить как совокупность взаимосвязанных 
программных и/или аппаратных агентов, способных взаимодействовать друг с другом и с 
окружающей средой, обладающих определенными интеллектуальными способностями и 
возможностью индивидуальных и совместных действий.

Можно дать формализованное определение многоагентной системы [1]:

MAS = (А, Е, R, ORG, ACT, COM, EV).

где MAS -  многоагентная система, А -  множество агентов, Е -  множество сред, находящихся 
в определенных отношениях R и взаимодействующих друг с другом, формирующих 
некоторую организацию OR.G, обладающих набором индивидуальных и совместимых 
действий ACT (стратегия поведения и поступков), включая возможные коммуникативные 
действия СОМ и возможность эволюции EV.

В многоагентной системе задачи распределены между агентами системы. Идея 
многоагентности предполагает кооперацию агентов при коллективном решении задач.

Многоагентные системы (MAC) обладают по сравнению с централизованными 
следующими преимуществами [2]:

- сокращением сроков решения проблем за счет параллелизма;
- уменьшением объема передаваемых данных за счет передачи другим агентам 

высокоуровневых частичных решений;
- гибкостью за счет использования агентов различной мощности, обеспечивающих 

совместное динамическое решение проблемы;
- надежностью за счет передачи решающих функций от одних агентов, которые не в 

состоянии решить поставленной задачи, к другим.
MAC может состоять из чисто искусственных агентов (программных или аппаратных 

модулей) или включать также человека. В первом случае имеем машинную, а во втором 
человеко-машинную систему. Возможно наличие сунерагентов. образованных из набора 
искусственных агентов и действующих в качестве их представителя. Такой суперагент ведет 
себя как обычный агент как с точки зрения других искусственных агентов, так и человека.

С теоретической точки зрения, агент должен обладать различными свойствами, 
обеспечивающими его автономию: способностью восприятия и интерпретации поступающих 
данных, способностями принимать и исполнять решения.

Агент также должен обладать следующими свойствами:
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1. Автономность -  агенты функционируют без прямого вмешательства людей или кого- 
либо другого и владеют определенной способностью контролировать свои действия и 
внутреннее состояние.

2. Общение -  агенты взаимодействуют с другими агентами средствами некоторого 
коммуникационного языка.

3. Реактивность -  агенты способны воспринимать окружающую среду (которая может 
быть физическим миром, пользователем, взаимодействующим через графический интерфейс, 
коллекцией других агентов, 1Шегпе1-ом, или, возможно, всем вместе взятым) и адекватно 
реагировать в определенных временных рамках на изменения, которые происходят.

4. Активность -  агенты не просто реагируют на изменения среды, но и обладают 
целенаправленным поведением и способностью проявлять инициативу.

5. Каждый агент имеет собственную индивидуальную модель окружающего его мира 
(среды), которая описывает то, как агент видит мир. Агент строит свою модель мира на 
основе информации, которую получает из внешней среды.

6. Коммуникабельность и неоперативность: агенты могут обмениваться информацией с 
окружающей их средой и другими агентами. Возможность коммуникаций означает, что агент 
должен получать информацию об его окружающей среде, что дает ему возможность строить 
собственную модель мира. Более того, возможность коммуникаций с другими агентами 
является обязательным условием совместных действий для достижения целей.

7. Интеллектуальное поведение агента включает способность к обучению, логичной 
дедукции или конструированию модели окружающей среды для того, чтобы находить 
оптимальные способы поведения.

В общем случае задачу управления группой объектов можно сформулировать 
следующим образом [3]. Предположим, что некоторая группа, состоящая из N  объектов Ш 
(г = И), воздействует на некоторую среду Е (являющуюся объектом управления для
группы). Будем считать, что состояние каждого объекта Ш описывается вектором Б/(/)= в И, 
з2г, ..., вИТ, 1-1, ... , N ,  а состояние среды -  вектором Ей= [е1, е2, ..., е\\']Т. Пусть, кроме 
того, каждый объект Ш, 1=1 , ... , К, может выполнять некоторую совокупность действий = 
{АН, А2ц ... , Агш}, I = 1, ... , N. с помощью которых он может изменять как состояние 
среды, так и состояния других объектов группы. В общем случае эти изменения во времени 
определяются системами вида:

На состояние объектов и среды, а также на действия объектов в конкретных ситуациях 
могут налагаться некоторые ограничения, в общем случае определяемые системами 
неравенств:

которым должны удовлетворять допустимые состояния объектов группы и их действия. 
Целью действий группы объектов является преобразование среды из исходного (текущего) 
состояния ЕО в некоторое целевое состояние Ек оптимальным образом, например за 
минимальное время.

В общем случае задача группового управления роботами разбивается на ряд подзадач, 
среди которых можно выделить следующие:

- определение состава группы, способной эффективно решить целевую задачу;
- распределение функций между роботами для оптимального (или близкого к нему ) 

решения целевой задачи;
- реализация функций отдельными роботами для достижения конечной цели.

Si = Fl(Si, Ai, ... ,SN, A N ,E ),i =7, ... ,N ,  

E = F(Si, Ai, ... ,SN, AN,E).
( 1)
(2)

G (S1,... ,SN ,E ) 30, 

D(Si, Ai, ... ,SN, AN.E) 30,
(3)
(4)
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Среди известных подходов к решению задач и группового управления роботами можно 
выделить два диаметрально противоположных подхода [4]. В первом случае эта задача 
решается одним, сосредоточенным (центральным) устройством управления. Во втором 
случае решение осуществляется распределенной системой, объединяющей устройство 
управления отдельных объектов группы. В дальнейшем первый подход будем называть 
централизованным групповым управлением, а второй — децентрализованным групповым 
управлением.

Если целевая задача заранее известна и должна решаться группой объектов в заранее 
известных условиях, то в этом случае до начала функционирования группы с 
использованием, например, централизованного подхода можно определить состав группы, 
определить последовательность действий каждого объекта группы. Объекты же должны 
выполнять только каждый свою последовательность действий. В этом случае от объектов не 
требуется никакого интеллекта, достаточно способности адаптироваться к внешней среде 
для отработки действий.

Если же группа объектов предназначена для решения некоторых задач и конкретная 
задача заранее не известна, то решить задачу группового управления описанным выше 
способом не представляется возможным.

Так как в общем случае для решения конкретной целевой задачи могут использоваться 
не все объекты группы, то для реализации задачи группового управления должны быть 
решены следующие задачи:

- формирование активной части группы -  кластера как совокупности объектов -­
сформированной для достижения той или иной конкретной цели;

- оптимальное или близкое к нему распределение функций между объектами группы, а 
также перераспределение этих функций при изменении ситуации;

- реализация функций объектами, входящими в кластер.
Решение этих задач должно осуществляться группой объектов самостоятельно, точнее, 

ее системой группового управления (СГУ), которая должна быть создана самой группой 
объектов. То есть здесь можно говорить о самоорганизации группы объектов для решения 
поставленной целевой задачи. Для этого объекты группы, очевидно, должны обладать 
достаточным уровнем интеллекта, т.е. быть интеллектуальными.

По способу организации СГУ можно разделить на централизованные и распределенные. 
Наибольшее распространение в последнее время получают распределенные СГУ, 
реализующие децентрализованный подход к проблеме управления группой объектов. 
Преимущество таких СГУ перед централизованными системами обоснованы в работах [3, 4].

Примером использования распределенных СГУ может быть система управления 
группой мобильных роботов, решающих задачу картографирования местности, реализующая 
многоагентный подход, основанный на принципах «рыночной экономики» и используемый 
для организации взаимодействия между объектами группы.

Распределенные СГУ строятся из множества устройств управления (УУ) отдельных 
объектов группы, объединенных коммуникационными каналами. Тогда для приведенного 
выше случая можно говорить и о самоорганизации СГУ, так как из всего множества 
компонентов (устройств управления отдельных объектов) в процессе формирования кластера 
должна быть выделена активная часть, участвующая в процессе управления объектами, 
входящими в кластер, при решении целевой задачи. Причем состав этой части заранее 
неизвестен.

Как отмечалось выше, СГУ группы, прежде всего, решают задачу организации 
кластеров группы, каждый из которых ориентирован на достижение определенной цели. 
Устройства управления объектов кластера объединяются в СГУ кластера. В свою очередь, 
УУ объектов кластера взаимодействуют друг с другом, формируют на основе 
самоорганизации алгоритм своих действий по достижению цели.
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В состав многоагентной системы управления входят следующие компоненты:
- автоматизированный склад электрорадиокомпонентов;
- автоматизированный погрузчик;
- мобильный робот для перевозки ЭРЭ;
- транспортер для перемещения ЭРЭ;
- манипулятор для установки ЭРЭ на монтажную плату.
Каждый из компонентов реализован как самостоятельный объект, способный принимать 

решения в зависимости от окружающей ситуации.
Агент -  это объект, а каждый объект обладает свойствами и правилами поведения. На 

рис.1 показана архитектура такого агента.

Ґ  \
Правила поведе­

ния

Реакция по-

V У

' N

а
S «
V £\г- СОО нS о
О 525ч Оо =1

С
V У

Действие

Рис. 1

На рис. 2 представлена схема взаимодействия между агентами системы.

N
Агент -  автоматизирован­

ное хранилище

Агент -  погрузчик 
ЭРЭ

Г г
Агент -  транспорти­

ровщик

---------------------------------
Агент -  установщик 

ЭРЭ

Рис. 2

Контроль и управление осуществляются с помощью специализированного 
программного обеспечения. Пересылка команд объекту управления осуществлена с 
использованием сетевых технологий.

Для реализации терминального управления предусмотрено использование информации 
об окружающей обстановке от распределенных в пространстве датчиков, поэтому 
предусмотрена возможность оперативного обновления и поступления информации от 
измерительных систем датчиков на пульт управления оператору.

Основой системы являются программируемые контроллеры, оснащенные 
соответствующими устройствами ввода/вывода, что обеспечивает получение информации с 
различных датчиков на объекте (или объектах) управления с последующей её обработкой по 
заложенному алгоритму и выдачей соответствующих управляющих воздействий. 
Контроллеры объединены посредством сети. В качестве узла сети может выступать 
программируемый контроллер или персональный компьютер, подключенный через 
соответствующий адаптер. В частности, информация о холе технологического процесса,

Сигналы от 
датчиков
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управляемого автономными контроллерами, может быть передана в цифровом виде по сети и 
обработана на ПК оператора для удобного представления.

В результате переходных процессов в самоорганизующейся системе управления 
возникают «организованные структуры» -  активные части, устойчивые в текущих условиях 
и ориентированные на достижение конкретного, целевого результата или состояния системы. 
Эти структуры и определяют целенаправленное движение объектов управления. При 
изменении условий такие системы «эволюционируют», изменяя свою структуру и переходя в 
новое устойчивое состояние.

Таким образом, проведенный анализ позволил установить целесообразность 
использования многоагентной распределенной системы при управлении автоматизирован­
ным участком сборки РЭА.
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А.И. ФИЛИПЕНКО, д-р техн. наук, Е.Л. ДЬЯЧЕНКО, В.Н. КАЗИМИРОВА

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТРАЖАТЕЛЬНОЙ СПОСОБНОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ЗЕРКАЛ
МЭМС ОПТИЧЕСКИХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Большинство сетевого оборудования оперирует электрическими сигналами. Это значит, 
что оптические сигналы для усиления, регенерации или коммутации должны преобразовы­
ваться в электрические, а затем для передачи по оптоволокну -  снова в световые. Данный 
процесс называется оптоэлектронным преобразованием. Очевидно, что замена подобных 
гибридных устройств оптическими сулит ряд преимуществ. Сегодня имеется много техноло­
гий, на базе которых можно реализовать коммутаторы световых сигналов. Особое внимание 
в области телекоммуникаций уделяется оптическим переключателям на базе микроэлектро- 
механических систем (МЭМС), широко применяемым при построении полностью оптиче­
ских сетей [1].

Синергетическая комбинация технологий МЭМС с оптоэлектроникой развилась в класс 
интегрированных микросистем, которые часто называют микрооптоэлектромеханическими 
системами (МОЭМС) [2].

Основным материалом для изготовления МЭМС является кремний, что связано с его хо­
рошими механическими свойствами и отработанной технологией структурирования, разра­
ботанной для создания современных интегральных схем и изделий наноэлектроники [3]. Это 
позволяет интегрировать МЭМС с уже существующими электронными компонентами. В те­
лекоммуникациях термин МЭМС стал синонимом массива тонких отклоняющихся зеркал. 
Однако поскольку кремниевая поверхность микрозеркала не может обеспечить достаточный 
уровень отражения, что является одним из основных факторов обеспечения низких потерь 
при распространении светового сигнала, необходимым является исследование металличе­
ских покрытий и разработка рекомендаций по их использованию с минимальными затратами 
материалов.

Целью работы является исследование свойств различных металлов для получения мак­
симальной отражательной способности зеркал, которые применяются в МЭМС оптических 
переключателях, а также определение оптимальных значений толщины отражательного слоя 
для исследуемых металлов в зависимости от длины световой волны.

Производные параметров электромагнитной волны в пространстве и времени связаны 
уравнениями Максвелла, которые справедливы в каждой точке, где физические свойства 
среды непрерывны:

77 1 д О  4л 7
У х Н  =  — У, (1)

с 5/ с

V х £  -  =  0 ,  (2)
с 5/

V х £) = 4 яр , (3)

V х В  =  0 , (4)

где Е  -  напряженность электрического поля, О  -  электрическое смещение, В  -- магнитная

индукция, Н  -  напряженность магнитного поля, У -  плотность тока, р -  плотность элек­
трического заряда. Чтобы однозначно определить поля векторов из заданного распределения 
токов и зарядов, эти уравнения должны быть дополнены соотношениями, которые описыва­
ют состояние вещества под действием электромагнитного поля [4]. Эти соотношения извест­
ны как материальные уравнения и определяются следующим образом:
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где ео -  диэлектрическая проницаемость свободного пространства, р  -  поляризация, рц; -  маг­
нитная проницаемость свободного пространства, М -  намагниченность, а -  удельная прово­
димость.

Хотя обычный металл -  кристаллическое вещество, он состоит из мелких кристаллов, 
имеющих случайную ориентацию. Таким образом, можно считать однородной изотропную 
среду с диэлектрической проницаемостью е, проницаемостью (X и проводимостью о. Матери­
альные уравнения приобрели вид:

£> = е £ ,  

В = рН,  

1  = <уЕ.

Из дивергенции уравнения (1) получим

V
dt

4 k g  4 к

(8)

(9)

( 10)

Продифференцировав по времени (3)

получим

Проинтегрируем по времени

^  ÔE _  4% dp  
dt  є dt

dp 4 k g  _
—  +  p = 0 .
dt  є

/? = у0оеГ 'г,

(П)

( 12)

где I  =
4 яст

Очевидно, что электрическая плотность р  уменьшается по экспоненциальному закону со 
временем і. Для среды с высокой проводимостью, время релаксации г чрезвычайно мало. Для

1 о 1
металлов оно находится в пределах 10’’ , что на три порядка меньше периода инфракрасного 
излучения с длиной волны 1,55 мкм. Следовательно, р ~  0 , а V • /9 = 0 . Уравнение (2) при­
обретает вид

—2Т. \ x z d 2 E  4k\jlg оЕ  V Ь — 2 - 2  С Ct С2 d t  
- ш  77 77**-ММ

(13)

Если Е  и Н  представлены в виде Е  = Е^е и Н  =  Н $ е  ' 1 , что означает, что поле 
монохроматично, с угловой частотой со, уравнения Максвелла могут быть записаны как
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Уравнение (13) приобретает вид

Ч 2 Е  + к 2 Е  = О,
где

Є +  *
. 4яст^  со2 | і л

V со ; с

Тогда, комплексная диэлектрическая постоянная Є определяется как

4 я а

Таким образом,

Пусть

Є =  г + 1
СО

v = - , =  , n = ^  = ^ ü  = - L
V(iE V СО

П = «(і +  лс) ,

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

где п а к -  действительные, к -  коэффициент затухания. Возведя уравнение (20) в квадрат, 
получим

п 2 = п 2 (1 -  к 2 + 2/к) = |Liê = ц
,4 я с т Л 

є + 1 ------
V 0 )  у

Приравнивая действительные и мнимые части, получаем следующие соотношения:

« 2 ( 1 - к 2 ) = |Д8;

2 _ 2я |д а  _  ц а
/ і  К    “  ,

СО V

(21)

(22)

(23)

Из этих уравнений следует, что.

п =  —

ПК =  —
2 2 4 |i2G2

ІЦ, 8 + - 2—— (-18

(24)

(25)
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Отсюда следует, что электрическое поле может быть выражено следующим образом:

Ё = E q expi(kr-s-cot) = E q exp -  — п к г -s exp icol — r - s - t  j . (26)

Уравнение показывает, что плоская волна с длиной волны X — 2%с / (йп затухает по 
экспоненте. Плотность энергии м пропорциональна среднему времени Е2, так что и-' умень­
шается в соответствии с соотношением

W =  Н'о ех р (- %г • s),

где коэффициент поглощения имеет вид

2со 4nv  4 я  4л:
У -  — ПК =  П К  =  — « к  =  — к ,

с с Х0 X

(27)

(28)

где -  длина волны в вакууме, X- длина волны в среде.
Глубина скин-слоя В определяется как расстояние, на котором плотность энергии падает 

до 1/е от ее величины:

d  = — = ^
X 4яик 4як

(29)

Уравнение (24) показывает, что п =  д/|Л8 , а к=0 при а= 0, или в случае, если среда 
является диелектриком. Для металлов а ^ 0  и в действительности так велика, что е можно 
пренебречь по сравнению с 2о/ц. Уравнения (24) и (25) могут быть записаны следующим 
образом:

п »  пк
V

(30)

С учетом (30), глубина скин-слоя:

d = . І  Ü L m j L  1сХ о
4ппк 4к  р а  4л у рст

(31)

Глубина скин-слоя для разных металлов приведена в табл. 1. Передаваемая мощность

определяется в процентах как Р  =  ехр 

отражающая способность, в процентах:

R = 1 -  Р  = 1 -  ехр

, где s -  толщина покрытия. Таким образом.

d ,
(32)

При помощи пакета прикладных программ Wolfram Mathematica 7.0 было проведено мо­
делирование зависимости отражающей способности микрозеркал от толщины покрытия раз­
личными металлами.

Таблица 1

Металл а *Ю7, Ом’1 d, нм
А1 3,771 5,891
Au 4,521 5,380
Ni 0,1431 30,242
Pt 0,7741 13.002
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90 0 SO 100 150 200
Тояшши мехаги. ям

Рис. 1 Рис. 2

Значение отражения в зависимости от толщины металлического слоя при условии, если 
считать поверхности зеркал идеальными, показано на рис. 1. Очевидно, что для получения 
максимального отражения необходимо покрытие определенной толщины.

Отражающая способность зависит не только от толщины покрытия, но и от металла, из 
которого оно сделано. На рис. 2 показана функция отражения для разных металлов с покры­
тием переменной толщины при нормальном падении луча. Зеркала с алюминиевым покры­
тием достигают максимальной отражающей способности 97 %, при толщине пленки более 40 
нм. Золото также обеспечивает отражающую способность 97,5 % при толщине пленки более 
60 нм. Оба металла могут обеспечить лучшее отражение, чем никель и хром, отражающая 
способность которых 72 и 63% соответственно.

При исследовании зависимости отражающей способности от длины волны было учтено, 
что коэффициент отражения изменяется в зависимости от длины волны сигнала. Это соот­
ношение можно записать в виде

Значение а/у достаточно мало, когда свет в инфракрасном диапазоне, поэтому им можно 
пренебречь в сравнении с другими условиями, и тогда получаем

Необходимое значение отражения металлов при исследуемой длине волны 1,55 мкм мо­
жет быть достигнуто, если эти значения известны при других длинах волн. В табл. 2 приведе­
ны четыре металла, имеющие наивысшую отражающую способность при этой длине волны.

Объединение уравнения (32) и минимальной толщины пленки с максимально возмож­
ным отражением может быть получено, как показано на рис. 3. Он показывает, что значение 
самого высокого коэффициента отражения и минимальная толщина покрытия для его полу­

(33)

у V V

(34)

Отсюда

(35)
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чения меняется при использовании различных металлов. Сравнительные характеристики 
приведены в табл. 3. Среди четырех металлов алюминий и золото имеют наилучшие показа­
тели отражающей способности при относительно тонком слое покрытия [5].

Таблица 2

Металл R s (X|=0,5893 мкм) Д? (X2= 1,55 мкм)
А1 0,83 0,90
Au 0,82 0,89
Ni 0,66 0,79
Pt 0,59 0,75

Рис. 3

Таблица 3

Металл ^2(X2=1,55 .wen) Минимальная толщина, нм
Al 0,90 30
Au 0,89 30
Ni 0,79 200
Pt 0,75 100

Список литературы: 1. Ланцов В.Н. Состояние в области проектирования микроэлектромеханиче- 
ских систем / В. Н. Ланцов, О. В. Рудаков, С.В. Маскеев. -  Владимир, 1999. -  31 с. 2. Wu, М. С. Mi­
cromachining for optical and optoelectronic systems /' М. C. Wu // Proceedings o f the IEEE. -  1997. -  Vol. 
85, NO. 11. -  P. 1833-1856. 3. Петерсен К.Э. Кремний как механический материал / К. Э Петерсен // 
ТИИЭР. -  1982. -  Т.70, NO 5. — С. 5-49. 4. Berger, J. D. Tunable MEMS devices for optical networks / 
J.D. Berger, D. Anthon // Opt. Photonics News. -  2003. -  NO 42. 5. Lin, C. Electrostatic actuation in electro­
formed Ni microstructures /  C. Lin // IEE Seminar Microengineering, Modelling and Design -  1999. -  NO 4.
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УДК 004.31:004.22:534:621.382

А.Ю. ЛИПИНСКИЙ, канд. техн. наук, А.Н. РУДЯКОВА, канд. техн. наук

М ОДЕЛИРОВАНИЕ Ф ОТО РЕФ РА КТИ ВН О ГО  И ЗМ ЕН ЕН И Я ПОКАЗАТЕЛЯ 
П РЕЛ О М Л ЕН И Я В КРИ СТА ЛЛЕ 1Л1ЧЬОз

Введение

Перспектива применения электрооптических кристаллов в качестве обратимых запоми­
нающих сред стимулировала интенсивные исследования явления фоторефракции, результа­
том которых стало развитие теоретических представлений о механизмах изменения показа­
теля преломления под воздействием световой волны [1 , 2 ].

Фоторефрактивный эффект в кристаллах ниобата лития позволяет записывать оптиче­
скую информацию в виде голограмм и изображения [3] и создавать фоторефрактивные фазо­
вые транспаранты, которые могут быть с успехом использованы для создания адаптивных и 
оптически управляемых элементов фотоники [4]. Акустооптические процессоры (коррелято­
ры, конвольверы) содержат элементы, запоминающие информацию на время выполнения 
операции. Представляется целесообразным в качестве таких элементов применять фотореф­
рактивные фазовые транспаранты [5].

В работе проведено моделирование изменения показателя преломления в кристалле 
1 лМЬОз под воздействием пространственно модулированного падающего светового потока с 
дискретным характером распределения интенсивности. Представлены результаты моделиро­
вания, демонстрирующие возможность сохранения дискретной структуры сигнала при его 
записи, сделаны выводы о дальнейшем направлении исследований по увеличению контраст­
ности записанного транспаранта, а также о выборе методов моделирования процесса записи 
во временной области.

Структурная схема устройства формирования пространственно-модулированного 
светового сигнала

На схеме, приведенной на рис. 1, сигнал с выхода цифрового синтезатора частот подает­
ся на вход быстродействующего программируемого сдвигового регистра переменной раз­
рядности на ПЛИС, генерирующий управляющие импульсные последовательности для драй­
веров акустооптического модулятора (АОМ) и лазерного модуля [6 ].

Расширитель Акусто- Фото-
пучка оптический рефрактивный

модулятор кристалл

Формирователь 
сигналов на 

ПЛИС
Цифровой синтезатор 

частот АП9959

Рис. I
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Рис. 2

Электрический сигнал с драйвера АОМ поступает на электроакустический преобразова­
тель. возбуждающий звуковую волну в кристалле РЬМоО.*. На этот же кристалл 1 1 0 1  углом 
Брэгга направляется лазерный импульс малой длительности с длиной волны 532 им. Про­
странственно модулированный пучок с выхода первого дифракционного порядка АОМ на­
правляется в фогорефрактивный кристалл нисбата лития, в котором фиксируемся изображе­
ние пространственно изменяющегося показателя преломления. Таким образом. ос\ тес  пт гн­
ется запоминание модулированного радиочастотного сигнала во втором кристалле.

Пространственная структура светового потока 1\ (рис. 2 ’ получена в резулыагс ди­
фракции световой волны 1вх на объемной фазовой решетке (режим Брэгга) |7. 8|. Эффек­
тивность дифракции ?] определяется следующим соотношением:

1\ . к і  'бп '
П = —— = 8111 ~ ------

і ах ' > - 0

где 1вх -  интенсивность падающей световой волны. /; интенсивность световою печка.
дифрагировавшего в первый дифракционный порядок, I. -  длина области акустооп гического 
взаимодействия. 8п -  изменение показателя преломления под действием зву ковой волны. 
/.(, -  длина волны света.

Физические эффекты, определяющие закон изменения показателя преломления 
фоторефрактивного кристалла в установившемся режиме

Как известно [1. 9]. теория фоторефракции рассматривает три основных эффекта: диф­
фузионный. фотовольтаический и тепловой.

В результате решения связанной системы упрошенных уравнений Кухтарева. учиты­
вающих вклад диффузионною и фотовольтаического эффектов, получено соотношение для 
электрического поля пространственного заряда Е(х.у .г) [10]:

рД-0 [л/(л-.1.г)+(3]
хЛд\'7(л-. г. г) + \*. г. г ) і .

еД. ' \
( 1

где гр -  скорость рекомбинации носителей: р -  подвижность носи 1 елей: а коэффиппет 
поглощения; к -  фотовольтаическая постоянная (вектор): р - скорость тепловой генерации. 
V - концентрация акцепторов: Х р  ~ концентрация доноров: е  заряд электрона: \  эф­

фективное сечение ионизации на квант света; П < ={кр'Т с%[ -  диффузионная постоянная
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(kg  -  постоянная Больцмана, Т  -  температура); l{ x ,y ,z )  -  распределение интенсивности в
плоскости поперечных координат х  и у  для фиксированного значения г в фоторефрактив- 
ном материале. В соотношении (1) первый член в правой части учитывает вклад диффузион­
ного эффекта, в то время как второй член -  фотовольтаического.

Как показано в [10], тепловой эффект играет значительную роль в модуляции показателя

где пе -  показатель преломления необыкновенной волны, 7 3 3  -  соответствующий электро- 
оптический коэффициент, с1п/с1Т -  температурный коэффициент показателя преломления. 

Первый член правой части выражения (2) описывает изменение показателя преломле-

ет вклад нелинейного теплового эффекта в поглощающей среде [10]. Разница температуры

где к -  теплопроводность среды. Полученное распределение температуры, с учетом темпе­
ратурного коэффициента показателя преломления d n /d T , входит в выражение для зависи­
мости показателя преломления среды от интенсивности падающего света.

Моделирование изменения показателя преломления в кристалле LiNb03  
под воздействием пространственно-модулированного светового сигнала

Численное моделирование выполнено средствами MatLab для следующих параметров

материала [10, 11]; пе = 2.20, 7 3 3  = 30.8пм/В, Ид = 3.3-10 1 8  см'3, N D = 6 .6 -1 0 1 8 см'3,

Р = 1.0с'!, rR = 1 .0  • 10-  ̂см3/с, ц = 0Л см2/В с, s = 6.2 • 10“ 1 см21Дж, к = 3 -10-9 (вдоль оси

х)=  3-10- 1 0 (вдоль оси у )  А  см/Bm, а  = 0.55см'], к  = 0.9Вт/м °С, dn/dT  = 3-10_5 К '1,
Ло =377 Ом, Т  = 300К.

На рис. 3, 4 приведены изменения показателя преломления для фотовольтаического и 
диффузионного эффектов, рассчитанные в соответствии с выражениями ( 1 ), (2 ).

Из рис. 3 видно, что в результате воздействия пространственно модулированной свето­
вой волны в материале формируются дискретные области, в которых изменение показателя
преломления достигает -1 .0 5 -1 0 - 6 . Вклад диффузионного эффекта (рис. 4) менее выражен
и составляет ~ 2.5 -1СГ7  .

Изменение показателя преломления за счет теплового эффекта (рис. 5) рассчитывалось 
согласно (2), (3). Для решения уравнения Пуассона (3) применялся метод преобразования 
Фурье. Результаты моделирования показывают значительную величину изменения показате­

ля преломления (~  9-10- 6 ) за счет теплового эффекта. При этом дискретный характер 
Д п(х , y , z )  в кристалле ниобата лития значительно искажается по сравнению с распределени­
ем интенсивности падающей световой волны.

Изменение показателя преломления с учетом всех рассмотренных эффектов изображено 
на рис. 6 . Дискретная структура распределения показателя преломления за счет фотоволь-

преломления 1лМ>Оз. Общий индуцированный показатель преломления А п(х,у ,г)  может 
быть записан как

(2)

ния, обусловленное внутренним электростатическим полем E (x ,y ,z ) .  Второй член учитыва­

ло сравнению с температурой окружающей среды A T {x ,y ,z ), возникающая из-за симмет­
ричного распределения интенсивности, является решением уравнения

(3)
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таического и диффузионного эффектов существенно искажается изменениями вследствие 
теплового эффекта. Соотношение вкладов каждого из эффектов зависит от мощности свето­
вого потока и может быть изменено с целью уменьшения вклада теплового эффекта.

V, мм 

1

Изменение показателя преломления 
(вклад фотовольтаического эффекта)

0.5 р

От
■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

■0.5

-3 .о -1
л__

х 10 
0

■0 . 2

-0.4

-0 . 6

• 0.8

•1

.г, мм

Рис. 3

Изменение показателя преломления 
(вклад диффузионного эффекта)

х 10

Рис. 4

Изменение показателя преломления 
(вклад теплового эффекта) й

х 10 
0

Рис. 5
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Изменение показателя преломления

.V, мм

Рис. 6

Выводы

Моделирование фоторефрактивного изменения показателя преломления в кристалле 
LiNbCh показало необходимость учета вклада теплового эффекта в общую картину.

Полученная в результате расчета величина индуцированного показателя преломления 
достаточна для формирования опорного транспаранта, применяемого в акустооптических 
устройствах дискретной обработки информации.

Возможно уменьшение вклада теплового эффекта за счет применения временной моду­
ляции светового потока, которая позволит понизить разницу температуры в освещенной об­
ласти по сравнению с температурой окружающей среды. В этом случае необходимо выпол­
нить моделирование фоторефрактивного изменения показателя преломления в динамиче­
ском режиме, с учетом импульсного характера изменения интенсивности светового потока, 
что потребует привлечения численных методов расчета во временной области, например ко­
нечноразностных методов, метода конечных элементов, метода распространяющегося пучка, 
или их комбинаций.
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УДК 681.78

И.Ш. НЕВЛЮДОВ, д-р техн. наук, С.П. НОВОСЕЛОВ, канд. техн. наук, А.Г. РЕЗНИЧЕНКО

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ТЕО РЕТИ ЧЕС КИ Х  ОСНОВ, 
П О Л О Ж ЕН Н Ы Х  В ОСНОВУ ТЕХ Н ОЛОГИ И  

АВТОМ АТИЗИРОВАННОГО К О Н ТРО ЛЯ 
Ш ЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ПО ДЛО Ж КИ

В статье рассматриваются результаты экспериментальной проверки предложенного ме­
тода распознавания и восстановления интерференционного сигнала отраженного от функ­
циональной поверхности подложки, выполненной моделированием на ПЭВМ.

Для этого метрологической лабораторией были изготовлены тестовые подложки из сап­
фира. Далее последовательность действий была следующей.

С помощью ПЗС-датчика были получены:
1 ) матрица амплитуд яркости и интерференционные полосы, полученные с поверхности 

подложки с тестовой царапиной;
2 ) матрица амплитуд яркости и интерференционные полосы, с поверхности удовлетво­

рительно обработанной подложки;
3) матричное представление амплитуд яркости эталонной поверхности подложки 

(рис. 1 ).

'55 56 57 55 55 53 55 57 57 56 55' (”60 57 58 57 58 59 58 60 60 59 59' '57 57 58 57 58 59 57 58 57 58 58'
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-
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а б в
Рис. 1. Матричное представление амплитуд яркости поверхности подложки: 

а -  матрица амплитуд яркости поверхности подложки с тестовой царапиной и интерференционными 
полосами; б -  матрица амплитуд яркости удовлетворительно обработанной поверхности подложки с 
интерференционными полосами; в -  матричное представление амплитуд яркости эталонной поверх­

ности подложки с интерференционными полосами

Далее производилось вычитание:

С ! " = Е , (и- А ,  ( 1 )

где О /1* -  результирующая матрица; Ру1? -  матрица амплитуд яркости поверхности подлож­
ки с тестовой царапиной и интерференционными полосами; А -  матричное представление 
амплитуд яркости эталонной поверхности подложки с интерференционными полосами:

<2 2) = Р ? 2 ) - Л ,  : (2 )

где С2 (2) -  результирующая матрица; Рз(2) -  матрица амплитуд яркости удовлетворительно
обработанной поверхности подложки с интерференционными полосами; А -  матричное
представление амплитуд яркости эталонной поверхности подложки с интерференционными 
полосами.

После этих действий были получены результирующие матрицы С / 11 0 2(2), представлен­
ные на рис. 2 .
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Рис. 2. Результирующие матрицы: а -  разница между тестовой царапиной и этатонной, 6 -  разница

между удовлетворительной и тестовой

Далее была произведена фильтрация, т.е. подбирались специальные матрицы.
В результате чего были получены матрицы О ) ' 15 и 0 ; :2!. представленные на рис. 3.

О'; =

'0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0’; '0 !) 0 0 0 о 0 0 0 У 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 и 0 0 У 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 1 0 0 о 0 0 | 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 о' 0 0 0 0 0 0 0 У 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 о! 0 0 0 0 0 0 0 0 и 0 0
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а

1 1 ! 1 С ч0 0 0 0 0
б

0 0 0 0 0 0

Рис. 3. Тестируемые матрицы: 
а -  с тестовой царапиной, б -  удовлетворительно обработанная

Далее с помощью метода порогового разделения проводилась идентификация интерфе­
ренционной полосы матрицы Р (п.

А = . | 1 = 1 ГЧ V 1=1 )
N - 1

(3)

Далее восстанавливался идентифицированный сигнал с помощью сплайн-функций.
В ходе эксперимента исследовалась идентификация интерференционной полосы.
С помощью системы автоматизированного контроля была полущена оцифрованная ам­

плитуда яркостей контролируемой поверхности подложки. На рис. 4 приведено изображение 
подложки, полученное с помощью ПЗС-датчика.

156

Рис. 4. Изображение подложки, полученное с помощью ПЗС-матрицы
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В табл. 1 приведен фрагмент амплитуд яркости оцифрованного изображения, представ­
ленного на рис. 4. На рис. 5 приведен график идентифицированного диаметра поверхности. 
Идентификация проводилась на основе метода порогового разделения.

Таблица 1
X A X A X A X A X A
XI 109 X12 88 X23 213 X34 217 X45 93
X2 117 X13 127 X24 209 X35 212 X46 101
X3 109 X14 145 X25 191 X36 206 X47 90
X4 109 X15 169 X26 156 X37 190 X48 96
X5 98 X16 187 X27 171 X38 181 X49 98
X6 109 X17 198 X28 200 X39 145 X50 85
X7 106 X18 196 X29 208 X40 95
X8 101 X19 201 X30 216 X41 113
X9 83 X20 l_ 210 X31 216 I X42 93
X10 85 X21 216 X32 221 X43 94
X l l 98 X22 216 X33 218 X44 85

Рис. 5. График идентифицированного диаметра поверхности, представленной на рис. 4

Ниже приводится текст функции на языке С#, реализующей алгоритм метода порогового
р а зд ел ен и я :

static void Halton(byte n, int i)
{
Console.W rite("B B eflH T e максимальную размерность точек [10]: ");
int nmax = Convert.ToInt32(Console.Read());
double[] fi = new double[nmax];
byte[] R = new byte [] {2,3,5,7,11,13,17,19,23,29};
double x, y;
i f ( i =  1 )
{
for (int k = 1 ; k < n; k++)
{
fi[k] = 0 ;

}
}
else
{
for (int k = 1 ; k < n; k++)
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{
X «  1 -  f i  [ к ] ;

y = 1 / R[k]; 
while (x <= y)
{
y = y / R[k];

}
fi[k] = fi[k] + (R[k] + 1) * y -  1 ;

Далее с помощью системы автоматизированного контроля была получена оцифрованная 
амплитуда яркостей поверхности подложки с тестовой царапиной. Изображение тестовой 
царапины с интерференционными полосами представлено на рис. 6.

Рис. 6. Изображение тестовой царапины с интерференционными полосами

В табл. 2 приведен фрагмент амплитуд яркости оцифрованного изображения, представ­
ленного на рис. 6. На рис. 7 приведен график идентифицированного изображения интерфе­
ренционной полосы. Идентификация проводилась на основе метода порогового разделения.

Таблица 2
X А X А X А X А X А
XI 109 Х12 88 Х23 213 Х34 217 Х45 93
Х2 117 Х13 127 Х24 209 Х35 212 Х46 101
хз 109 Х14 145 Х25 191 Х36 206 Х47 90
Х4 109 Х15 169 Х26І 156 Х37 190 Х48 96
Х5 98 Х16 187 Х27 171 Х38 181 Х49 98
Х6 109 Х17 198 Х28 200 Х39 145 Х50 ЦПоо

XI 106 Х18 196 Х29 208 Х40 95
Х8 101 Х19 201 ХЗО 216 Х41 113
Х9 83 Х20 210 Х31 216 Х42 93
Х10 85 Х21 216 Х32 221 Х43 94
XII 98 Х22 216 ХЗЗ 218 Х44 85
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Рис. 7. График идентифицированного изображения интерференционной полосы,
представленной на рис. 6

Затем с помощью системы автоматизированного контроля была получена оцифрованная 
амплитуда яркостей качественно обработанной поверхности подложки. Изображение качест­
венно обработанной поверхности подложки с интерференционными полосами представлено 
на рис. 8.

В табл. 3 приведен фрагмент амплитуд яркости оцифрованного изображения, представ­
ленного на рис. 8. На рис. 9 приведен график идентифицированного изображения интерфе­
ренционной полосы. Идентификация проводилась на основе метода порогового разделения.

Рис. 8. Изображение качественно обработанной поверхности 
подложки с интерференционными полосами

Таблица 3
X А X А X А X ' A“ Г  X “ 1 А
XI 109 Х12 88 Х23 213 Х34 217 Х45 93 ]
Х2 117 Х13 127 Х24 209 Х35 212 Х46 101 :
ХЗ 109 Х14 145 Х25 191 Х36 206 Х47 90 i
Х4 109 Х15 169 Х2(Г' 156 Х37 190 X4S“1 96
Х5 98 Х16 187 Х27 171 Х38 181 Х49 98 i
Х6 109 ■ . Х17- 198 Х28 200 Х39 145 Х50 85
X I 106 ■ Х18 196 Х29 i 208 Х40 95
Х8 101 Х19 201 Х30 216 Х41 113
Х9 83 Х20 210 Х31 216 Х42 93
Х10 85 Х21 216 Х32 221 Х43 94

1 XI 98 Х22 216 ХЗЗ 218 Х44 85
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Рис. 9. График изображения интерференционной полосы, представленной на рис. 8

Как показали исследования, метод порогового разделения для идентификации интерфе­
ренционной полосы полностью себя оправдал.

После проверки метода порогового разделения, который показал очень высокие резуль­
таты, производилась проверка предложенной методики на основе сплайн функций. Наиболее 
употребительными в технике являются сплайны -  многочлены третьей степени, поскольку 
они обладают важным свойством, которое обуславливает высокую эффективность сплайн- 
интерполяции, а именно кусочно-кубическая функция и(х) является функцией класса 
которая принимает в узлах сетки заданное значение и минимизирует функционал [1]:

(4)

Сглаживание интерференционной полосы проводилось с одномерным массивом. Значе­
ния амплитуд представлены в табл. 4.

Таблица 4
X А X А X А X А X А
XI 109 Х12 88 Х23 213 Х34 217 Х45 93
Х2 117 Х13 127 Х24 209 Х35 212 Х46 101
ХЗ 109 Х14 145 Х25 191 Х36 206 Х47 90
Х4 109 Х15 169 Х26 156 Х37 190 Х48 96
Х5 98 XI6 187 Х27 171 Х38 181 Х49 98
Х6 109 Х17 198 Х28 200 Х39 145 Х50 85
Х7 106 Х18 196 Х29 208 Х40 95
Х8 101 Х19 201 ХЗО 216 Х41 113
Х9 83 Х20 210 Х31 216 Х42 93
Х10 85 Х21 216 Х32 221 Х43 94
XII 98 Х22 216 ХЗЗ 218 Х44 85
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Рис. 10. График восстановленного изображения интерференционной полосы
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Текст функции на языке С#, реализующей алгоритм восстановления интерференционной 
полосы:

static void LPTau (byte n, int i)
{
Console.Write("BBeflHTe максимальную размерность точек [10]:");
int nmax = Convert.ToInt32(Console.ReadQ);
double[] fi = new doublejnmax];
int [,] NR = newint[,] { {1,1,1,1,1,1,1,1,1,1},

{1,3,5,15,17,51,85,255,257,771},
{3,1,7.11,13,61,67,79,465,721}.
{1,3,7,5,7,43,49,147,439,1013},
{1,1,5,3,15,51,125,141,177,759}};

int J, K, L, M, NS; 
double S; 
if(i == 0)
{
for (J = 1; J < n; J++)
{
fi[J] = 0;

}
}
else
{
M = 1 + (int)(Math.Logl 0(i) / 0.693147181); 
for (J -  1; J < n; J++)
{
S = 0;
for (K = 1; К  < M; K++) ;
NS = 0;
for (L = K; L < M; L++)
{
double a = (i /' Math.Pow(2,L));
double b = NR[J, L] / Math.Pow(2, L + 1 -  K);
NS = NS + (int)(2*(a -  Math.Floor(a)) * (int)(b -  Math.Floor(b)));
S = S + ((0.5*NS) -  Math. Floor(0.5 * NS)) /  Math.Pow(2, K -l);

}
//T[J] S;

}
}

}

Были проверены методы распознавания и фильтрации изображения на основе предло­
женных методов, а именно:

- порогового разделения;
- сплайн функций.

Метод сплайн-функций характеризуется высокой точностью вычислений, поскольку он 
работает с матрицами чисел, что в максимальной степени обеспечит решение поставленной 
задачи вместе с выбранным методом бесконтактного контроля. По результатам исследова­
ний оба метода показали высокую точность и полностью себя оправдали.
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Таким образом, результаты исследований свидетельствуют о высокой точности, достиг­
нутой при использовании разработанной методики автоматизированного контроля.

Список литературы: 1. ГОСТ 18353-79 “ Контроль неразрушающий. Классификация видов и мето­
дов”. 2. Дунин-Барковский И.В., Карташова А.Н. Измерения и анализ шероховатости, волнистости и 
некруглости поверхности. — М.: Машиностроение, 1978. -  232 с. 3. Корташев В.Г. Основы теории 
дискретных сигналов и цифровых фильтров: Учеб. пособие для вузов. -  М.: Высш. шк., 1982. -  109 с. 
4. Пискунов НС. Дифференциальное и интегральное исчисления для ВТУЗов. -  4е изд. -  М.: Гос. изд- 
во физ.-мат. лит., 1962. -  255 с. 5. Хофер Э., Лундерштендт Р. Численные методы оптимизации. -  М.: 
Наука. Гл. ред. физ-мат. лит., 1970. -  273с. 6. Крылов В.И., Бобков В.В., Монастырный П.И. Вычис­
лительные методы высшей математики. Том 1 // Под ред. Мысовских И.П. -  Мн.: Вышэйш. шк., 1972.
-  584 с. 7. Марчук Г.И. Методы вычислительной математики: Учеб. пособие. -  М.: Наука. Гл. ред. 
физ.-мат. лит., 1989. -  698 с. 8. Хемминг Р.В. Численные методы: Пер. с англ. -  М.: Наука. Гл. ред. 
физ-мат. лит., 1968. -  278с. 9. Бахвалов Н.С., Жидков Н.П., Кобельников Г.М. Численные методы. -  
М.: Наука, 2000. -  456с. 10. Крылов В.И., Бобков В.В., Монастырский П.И  Вычислительные методы.
-  М.: Наука, 1999. -  367с. 11. Тычинский В.П., Мазачов КН., Панков В.Л., Убменский Д.В. Оператив­
ный неразрушающий контроль элементов ИС на лазерном измерительном комплексе // Электронная 
промышленность. -  1989. -  №5. -  С. 18. 12. Быстров Ю.А., Колгин Е.А. и др. Технологический кон­
троль размеров в микроэлектронном производстве. -  М.: Радио и связь, 1988. -  167с. 13. Гельман 
М.М. Аналогово-цифровые преобразователи для информационно-измерительных систем. -  М.: Изд- 
во стандартов, 1989.-320с. 14. Тычинский В.П., Захаров В.П., Снежко Ю.А. Измерение дробной доли 
интерференционной полосы методом временных интервалов // Измерительная техника. -  1977. -  
№12. -  С.39-42. 15. Тычинский В.П., Мазалов КН. Измерительный комплекс для объективного кон­
троля микрорельефа полупроводниковых структур // Электронная промышленность. -  1987. -  №5. -  
С.54-55. 16. Тычинский В.П., Мазалов КН. Измерительный комплекс для прецизионного контроля 
микрогеометрии поверхности. -  Эрнст-Аббе-Конференц, ГДР, Йена, тезисы. 1987. -  С.44. 17. 
Bhusham В., Wyant J.C. Measurement of surface topography of magnetic tapes by microinterferometry // 
Applied Optics. -  1985. -  Vol.24, №10. -P. 1489-1492. 18. Sasaki O, Okazaki H. Sinusoidal phase modulat­
ing interferometry for surface profile measurements // Applied Optics. - 1986. -  Vol 25, №18. -P.3137- 
3142. 19. Laeri F., Straund N.S. Angstrom resolution optical profilometry for microscopic object// Applied 
Optics. -  1987. -  Vol.26, №11. -  P.2247-2249. 20. Carlsson K., AslundN. Confocal imaging for 3-D digital 
microscopy // Applied Optics. -  1987. -  Vol.26, №16. -P.3232-3236.

Харьковский национальный
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 25.01.2011

162 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2011. Вып. 164



УДК 621.382.232; 621.382.3

Л.Ф. ПОЛИТАНСКИЙ, д-р техн. наук, В.В. ЛЕСИНСКИЙ

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
КАНАЛА МОП-ТРАНЗИСТОРНЫХ СТРУКТУР В ОТКРЫТОМ СОСТОЯНИИ

Развитие науки и техники требует решения практических задач, направленных на улучшение 
массогабаритных показателей радиоэлектронной аппаратуры, уменьшение энергопотребления, 
расширение диапазона рабочих температур (от криогенных до предельно допустимых 
повышенных рабочих температур изделий электронной техники) [1, 2]. Следует отметить, что 
свойства МОП-структур в области криогенных температур изучены мало. В паспортных данных 
на отечественные приборы данного класса и зарубежные аналоги приводятся значение их
электрических параметров в диапазоне температур - 6 0  0 С.. .125° С [9].

Решение этих задач возможно при дальнейшем исследовании физических механизмов, 
накладывающих ограничения на работоспособность дискретных полупроводниковых 
приборов интегральных микросхем на их основе.

Цель настоящей работы -  исследование механизмов, обуславливающих температурную 
зависимость сопротивления канала МОП-транзисторных структур в диапазоне от азотных до 
предельно допустимых повышенных рабочих температур. При отпирающих напряжениях, 
соизмеримых с их пороговыми напряжениями, их действие необходимо учитывать при 
конструировании переключающих МОП-структур, управляемых непосредственно 
выходными уровнями логических интегральных микросхем с пониженным напряжением 
питания и сохраняющих при этом работоспособность в области криогенных температур.

В работе [3] отмечается устойчивость МОП-транзисторов к тепловому пробою, 
обусловленным положительным значением коэффициента сопротивления сток-исток в 
открытом состоянии, что является следствием рассеивания носителей тока на акустических 
фононах. Однако в области криогенных температур рассеивание носителей тока происходит 
на ионизированных примесях, что приводит к возрастанию их подвижности с увеличением 
температуры [4, 5]. Как следствие, в структурах возможно развитие необратимого процесса 
теплового пробоя. В работе [6] показано, что кремниевые МОП-транзисторы имеют 
минимальное значение сопротивления в диапазоне температур 100... 150 АГ, а отклонение 
температуры от данного диапазона приводит к его возрастанию. В области криогенных 
температур зависимость сопротивления от температуры определяется соотношением

—9 3 / 7
Еси.ОТКР.~Т  " ,  а в  области высоких -  Я с и .О Т К Р .  ~ Т ~ ’' ~ ■ Отклонение температурной

зависимости Вси.ОТКР. от Т  авторы [6] объясняют вымораживанием носителей заряда 
на примесях при Т  < 50 К  в стоковых и истоковых областях структуры.

Влияние температуры на подвижность носителей и сопротивление канала МОП- 
транзисторов в открытом состоянии исследовалось в работах [7, 8]. В частности, отмечается, 
что уменьшение подвижности носителей тока с ростом температуры приводит к возрастанию 
сопротивления сток-исток структуры в открытом состоянии, а уменьшение порогового 
напряжения -  к его уменьшению.

В работе [8] предполагается линейная зависимость сопротивления сток-исток структуры 
в открытом состоянии от температуры и, как следствие, его температурный коэффициент, 
определяющийся первой производной по температуре, является постоянной величиной.

Однако температурная зависимость сопротивления канала МОП-структур в открытом 
состоянии, обусловленная механизмами рассеивания носителей тока и температурной 
зависимостью их порогового напряжения, является нелинейной, поэтому математическая 
модель температурного коэффициента сопротивления должна учитывать его зависимость от 
температуры.
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Ток канала в линейной области вольтамперных характеристик МОП-транзисторов при 
значениях отпирающего напряжения £/зи -  и ПОр , превышающих, напряжение между 
стоком и истоком и ^ - и  пор > и  с  и  моделируется выражением

IV
1Сц  = рС^ —  ({/зи -^П О Р )^ с и  - ( Г )

где р -  подвижность носителей тока в инверсионном канале МОП-структуры, С1 -  удельная 
емкость подзатворного окисла, IV, 7 -  соответственно ширина и длина канала МОП- 
транзистора, 7/з и . П с и  • 77ПОР _ напряжения затвор-исток, сток-исток и пороговое 
напряжение МОП-струкгуры соответственно.

Температурная зависимость подвижности носителей описывается степенным законом

ц (г )= и о
\~Р

—  , где показатель р  определяется механизмом рассеивания. 7д = 3 0 0 А'

комнатная температура [5].
Пороговое напряжение МОП-транзистора и его температурная зависимость 

соответственно определяются следующими выражениями [2]:

г, 2 /  . о .
^ПОР = Фш + + ------ —---- --С1 С і

сіії ПОР
с1Т т

Ее (Т = 0) 

2 ч
- М П 2 + 1 -  ІМ І А

С, у Ц/д

(2 )

где (рш  -  разница работ выхода электрона из металла и полупроводника; О /

фиксированный заряд в окисле, хр д -  разница между положениями уровня Ферми в 
примесном и собственном полупроводниках, (Г = 0) -  ширина запрещенной зоны при 

Т = 0 К .
Зависимость порогового напряжения является линейной в широком диапазоне 

температур [2], которую можно аппроксимировать выражением

V  ПОР {Т )= и  ПОР (Т0) - а ( Т - Т 0). (3)
где и (т ),  и(Тд) -  пороговое напряжение структуры при температурах Т и 7’0
соответственно, Г0 = 300 К  -  комнатная температура, а  -  температурный коэффициент
порогового напряжения.

Тогда сопротивление канала Я ^(т ), нормированное к его сопротивлению при 
комнатной температуре можно записать следующим выражением:

* к ( г )  (  Т Р ^ з и ~ и по ? (т)
% ( 7о ) ^ з и  ~£/п о р (7 ) + а ( 7’ - 7Ь )

(4)

Коэффициент сопротивления канала МОП-структуры в открытом состоянии 
соответственно

сіК
ТК /?к  = — = -Д к (Г0

сіТ
Т •~(/>И);. [Г ||.  - ^ п о р (Г р ) + а (Г  -  7р ) ] -  а 7' (5)

То То [и ЗН -  ^ПОР (7’) + а {Т -  Т0 )]‘

Нами исследовалась температурная зависимость сопротивления канала МОП-структур. 
изготовленных на кремниевых подложках р  -типа проводимости с удельным
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сопротивлением 1 Ом ■ см и 2 Ом см в диапазоне температур окружающей среды 77...400 А. 
при разных значениях отпирающего напряжения И-щ -  ^'ПОР • Толщина подза I верного 
окисла структур составляла 0.15 м км . Сопротивление канала МОП-структур определялось 
как разница между сопротивлением Лси ОТКР структуры при заданном значении  ̂'зц - С’пор 
и сопротивлением при и  зи ~ и  пор 00 • определяющимся точкой пересечения зависимости

У  \

1
^СМ.ОТКР -  .1

£'ЗИ - ^ПОР у
с осью ординат.

На рис. 1 а. б приведены расчетные кривые температурной зависимости нормированного 
сопротивления канала (расчетная кривая и его экспериментальные значения обозначенные Л) 
для образцов, изготовленных на подложках кремния р  -типа с удельным сопротивлением 1 и
2 Ом см соответственно при разных отпирающих напряжениях 6 'зц -  СцОР ■

Установлено, что минимальное значение сопротивления канала имеет место при 
температуре 150/Г. В интервале температур 77...150 К  наблюдается уменьшение 
сопротивления с ростом температуры, а в интервале 150 -4 0 0  К -  его рост (рис. 1. а. б). 
Температурные зависимости нормированного сопротивления канала МОГ1-струкгур в 
отмеченных интервалах отличаются от температурных зависимостей подвижное ш 
электронов в канале. Расчетные кривые, построенные с учетом зависимости подвижное т  
носителей и порогового напряжения структур от температуры удовлетворительно 
корелируют с экспериментальными значениями.

Рис. 1

Из приведенных зависимостей следует, что для исследуемых образцов МОП-структур 
имеет место резкий рост сопротивления канала при температуре меньшей некоторого 
предельного значения. Причем, эго значение температуры зависит как от удельною 
сопротивления исходной кремниевой подложки, так и величины отпирающего напряжения. 
Такое поведение сопротивления канала можно объяснить ростом порогового напряжения 
структуры с уменьшением температуры окружающей среды к значению напряжения на 
затворе, что приводит к исчезновению индуцируемого канала.

Значение температуры, при котором происходит запирание МОП-транзистора. 
определяется из условия

^ з и  - ^ п о р (7 Ь )= а (7Ь ~ ^ з ) '

где 7з -температура запирания транзистора.
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Рис. 2

На рис. 2 представлены зависимости температуры запирания транзистора от напряжения 
отпирания У ш - V порім о) и температурного коэффициента порогового напряжения 
структуры.

При рассеивании носителей на акустических фононах в диапазоне температур 
150...400 К  температурный коэффициент сопротивления канала имеет вид

ТК R K =  ~  -  *(*0 Xf /3H -  ^ПОР )
'  т ' -

dT V. ;Г0 )

|[^ З И  - t /n o p (2^0)+ сх(Г -  г0 ) ] - осГ

1 (7)

то [и зи -  и п о р  + а (т ~ То )]г

Зависимости ТК7?к от температуры при разных значениях отпирающих напряжений 
С./ з т | -  и  п о р  для МОП-структур изготовленных на подложках кремния /г-тина 
проводимости с удельным сопротивлением ру = 1 Ом ■ см ; 2 Ом ■ см приведены на рис. 3. а. 6 
соответственно.
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Рис. 3

Как видно из приведенных зависимостей, для структур обоих типов при малых 
значениях отпирающих напряжений характерно наличие диапазона температур с
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отрицательны м значением  ТК R ^  , что может обусловить развитие теплового пробоя и 
потере устойчивости их работы при повы ш ении температуры окружающей среды.

Выводы

1. Установлено, что температурная зависимость сопротивления канала открытых МОП- 
транзисторов определяется как механизмами рассеивания (при Т <150 К -  рассеивание на 
ионизированных примесях, при Т  > 150 АТ -  рассеивание на акустических фононах), гак и 
температурной зависимостью их порогового напряжения.

2. Для структур с высокой концентрацией примесей в подложке при малых отпирающих 
напряжениях в диапазоне температур с механизмом рассеивания носителей тока в 
индуцированном канале на акустических фононах, наблюдается уменьшение сопротивления 
канала с ростом температуры, что повышает вероятность возникновения в транзисторной 
структуре вторичного пробоя.

3. Аномальный рост сопротивления канала МОП-структур с понижением температуры 
обусловлен ростом их порогового напряжения к значениям напряжений на затворе.

4. Действие приведенных механизмов необходимо учитывать при разработке 
радиоэлектронных изделий, работающих в области криогенных и предельно допустимых 
повышенных температур, при управлении непосредственно входными уровнями логических 
ИС с пониженным напряжением питания.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА 
ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
НА ОСНОВЕ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО КРЕМНИЯ

Введение

Наиболее используемыми материалами для изготовления фотоэлектрических преобразо­
вателей (ФП) являются монокристаллический кремний и арсенид галлия. Постоянное увели­
чение энергоемкости бортовой аппаратуры современных космических аппаратов приводит к 
необходимости создания ФП, обладающих все более высокими значениями КПД, массомощ- 
ностной характеристики Рм (вырабатываемой ФП максимальной полезной мощности отне­
сенной к его массе) и ресурса работы. Космическая отрасль Украины имеет хорошо осна­
щенную базу и отработанную технологию производства ФП на основе монокристаллическо- 
го кремния и не имеет возможности изготовления ФП на арсениде галлия. Поэтому разра­
ботка и производство высокоэффективных и долговечных монокристаллических ЭьФП, ко­
торые способны конкурировать с ФП из ваАя, относятся к разряду важных задач космиче­
ской отрасли Украины.

Для комплектации фотоэлектрических батарей космического аппарата КС5МФ2 «Мик­
рон», а также космических аппаратов «СМч», «Либщь» и др. в ГП НИТИП около десяти лет 
назад была разработана, исследована, экспериментально отработана и внедрена в производ­
ство базовая технология создания радиационностойких кремниевых ФП на основе п+-р-р+- 
структур [1 -4 ] .

Указанная технология разрабатывалась с использованием синхронных комбинирован­
ных технологических процессов диффузии из твердых источников и жидкорастворных ком­
позиций (ЖРК) одновременно с процессами внешнего геттерирования.

В качестве источника примеси в процессе диффузионного легирования кремния особен­
но привлекательно с практической точки зрения применение стекловидных пленок, полу­
ченных осаждением из растворов. При этом для создания на поверхности полупроводника 
легирующих пленок можно использовать те же установки, что и для нанесения фоторезиста. 
В базовой технологии диффузия примесей из этих пленок проводилась при температуре 
1000°С в течение часа для получения мелколежащего (х 1=0,8-1 мкм) р-н-перехода. При этом 
обеспечивалась высокая однородность параметров легированного слоя даже при диффузии в 
пластины кремния большого диаметра (более 100 мм).

Применение легированных окислов в качестве источников диффузии при изготовлении 
полупроводниковых приборов имеет ряд преимуществ перед обычно используемыми про­
цессами диффузии, а именно:

-  возможность регулирования концентрации диффузанта на поверхности полупроводни­
ка;

-управляемость процессом диффузии, поскольку источник примеси и полупроводнико­
вая пластина находятся одновременно при одной и той же температуре;

-  обеспечение незначительного разброса поверхностного сопротивления диффузионного 
слоя и хорошей воспроизводимости результатов;

-  уменьшение плотности дефектов, вызванных диффузией;
-  возможность синхронного проведения диффузии примесей р-  и «-типа.
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Наиболее важной задачей при формировании диффузионных слоев является точная ре­
гулировка поверхностного сопротивления. Применение жидкорастворных композиций по­
зволяет подойти к решению этой проблемы с новых позиций, т.к. обеспечивается высокая 
точность дозировки примесных атомов в окисном слое (определяется концентрацией веще­
ства, содержащего диффузант, в исходном растворе) и возможность плавной регулировки 
поверхностной концентрации примеси в широком диапазоне. При этом обеспечивается вы­
сокая равномерность распределения диффузанта по поверхности пластины. Неравномер­
ность диффузанта может быть вызвана лишь недостаточной гомогенностью раствора и неод­
нородностью толщины наносимой пленки. Подбором соответствующего режима центрифу­
гирования и условий диффузионного процесса удается получить достаточно высокую рав­
номерность толщины пленки, а также диффузионных легированных слоев в кремнии.

Солнечные элементы, изготовленные по базовой технологии, характеризовались сле­
дующими параметрами: ]кз=40мА/см‘; )от=Ъ1 ,%5мА/см2; и хх=0,615; и опг=0,515; Ропт
*195Вт/м2; КПД«] 4,6%.

Цель работы -  теоретические и экспериментальные исследования дальнейшего совер­
шенствования технологии изготовления отечественных кремниевых высокоэффективных 
фотопреобразователей космического назначения и определение приоритетных направлений 
разработки новых конструктивно-технологических решений (КТР), способных обеспечить 
значения КПД и массомощностной характеристики Рм на уровне лучших европейских анало­
гов.

Проведенные исследования показали, что для повышения эффективности фотопреобра­
зования необходимо решить следующие задачи:

-  увеличить составляющие фототока, генерируемого в базовой области и в легирован­
ном слое;

-  уменьшить последовательное сопротивление фотопреобразователя при обеспечении 
роста коэффициента заполнения РЕ вольт-амперной характеристики и воспроизводимости 
значений этого параметра;

Для увеличения составляющей тока, генерированного в легированном слое, авторами 
исследована технология, обеспечивающая получение специфического фронтального профи­
ля распределения примеси типа ,,клюв”.

Концентрация примеси, достигая максимального значения ~1027д<'3 вблизи фотоприем­
ной поверхности, должна резко уменьшаться на очень малых расстояниях от поверхности. 
При таком концентрационном профиле вблизи фронтальной поверхности фотопреобразова­
теля создается поле, ускоряющее движение генерированных в приповерхностном слое носи­
телей в направлении к р-п-переходу и обеспечивающее уменьшение эффективной скорости 
поверхностной рекомбинации на фронтальной поверхности и в объеме тонкого фотоприем- 
ного слоя.

Благодаря такому профилю распределения примеси уменьшается вклад легированного 
слоя непосредственно под контактной сеткой в последовательное сопротивление фотопреоб­
разователя без возрастания скорости рекомбинации носителей заряда (особенно вследствие 
рекомбинации по механизму Оже) в приповерхностной области, что способствует повыше­
нию фоточувствительносги фотопреобразователя в коротковолновой области спектра сол­
нечного излучения и возрастанию тока короткого замыкания.

Содержание работы

Для достижения поставленной цели решалась задача расчета и экспериментального ис­
следования режимов, обеспечивающих концентрационный профиль типа «клюв».

Формирование фронтального и^-р-перехода с высокой поверхностной концентрацией 
фосфора без эффектов, связанных с высоким уровнем легирования, осуществлялось двух­
этапной диффузией фосфора с использованием жидкорастворных композиций КФК-15-15 и 
КФК-50-10.
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В качестве исходного материала для п -р-р ̂ 'структур использован кремний марки КДБ- 
10, имеющий концентрацию легирующей примеси На=1,345-1021 л«'3[7].

Расчет режимов процесса двухэтапной диффузии производили при следующих исход­
ных данных: концентрация в базовой области Ыа; требуемая глубина залегания и+-р-перехода 
х,; требуемое значение поверхностного сопротивления и поверхностной концентрации N0 

после проведения процесса двухэтапной диффузии.
Для выбранного варианта специфического концентрационного профиля легирующей 

примеси на первом этапе формирования п+-р-перехода проводилась диффузия из КФК-15-15 
при Т=950°С в течение 60 мин, а на втором этапе -  кратковременная диффузия из КФК-50-10 
при Т=1000°С в течение 10 мин.

Расчет режимов процесса двухэтапной диффузии из ЖРК проводился с учетом теорети­
ческих основ диффузии из стекловидных пленок.

Использованы исходные уравнения:
d 2N , 1 ON,
дх2 D, dt 

d 2N „ 1 dN

= 0 , -1< x < 0;

2 _

с начальными условиями

и граничными условиями:

dx D 2 dt

N 1 —N 10 

N2 = 0

= 0 , x > 0,

-1< х < 0; 
х > 0

О)

(2)

0JV.
dx

=  0 
X - - I

D
ÔN,
dx

= Z>.SW’
x=0 dx

= 0;

N?. = 0 
N, = N 2

jc=0

при x = oo; 
при x = 0.

(3);

(4)

(5)
(6)

Решение уравнений (1), (2) (для достаточно толстого слоя или малой длительности про­
цесса диффузии 1 ->оо) имеет вид

Nu
=  1—

1
СГ + 1

erfc
x

N 10

m a  
cr + 1

erfc

(7)

(8)

(9)

Поверхностная концентрация и распределение N (х, й  описываются формулами
N 2 S mN,15

N.10 N.10

т а  
сг + 1

при х = 0;

т а  
сг + 1

N (x,t)=  N 2Serfc
(10)

2 y/D2t
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В приведенных выражениях: и Д  -  концентрация примеси и коэффициент диффузии
в стекловидном слое; N2 и Ог -  концентрация примеси и коэффициент диффузии в кристалле; 
1 -  толщина стекловидного слоя; х = 0 -  граница раздела стекловидного слоя и кристалла; 
N 10 -  исходная концентрация примеси в стекловидной пленке; т — коэффициент сегрегации; 

-  поверхностная концентрация на границе раздела 81 — БЮг

Исходная концентрация примеси в стекловидном слое:

N 10 в [см"3]= 1,73• 10 1 в-и(265-0,8-и);
N ю р [см'3]=8,5 • 1017-и(265-0,25-и),

где и -  весовой процент ангидрида в диффузанте.

Алгоритм расчета параметров процесса формирования п ' -р-фронтального перехода 
включает следующие шаги:

-  определение концентрации атомов примеси по формулам:
А̂ [0 = 2.25 • 1020 и\см  31 в пленке КФК-15-15;
N 10 = 8,5-1017 и(265 -  0,25и)[с.м ”3 ] в пленке КФК-50-10;
-  определение поверхностной концентрации № , на границе раздела ЗьБЮг:

т а

18 .

N. = N,10 ег + 1
1 Dгде т -  коэффициент сегрегации; а  = —  /—L; Di,D2 -  коэффициенты диффузии примеси в
m  \*D2

SiC>2 и Si при температуре процесса;
-  расчет распределения концентрации примеси исходя из того, что при толщине стекло­

видной пленки ~0,15-0,20 мкм  ее можно считать неограниченным источником диффузанта 
производится по формуле

N (x)  = N  e r f с — р = .

Расчетные профили и’ -^-фронтального перехода, полученного двухэтапной диффузией 
из жидкорастворных композиций, приведены на рис. 1 ( I й этап -  950°С, 60 мин; 2" этап -  
1000°С, 10 мин.;).

N, м-з

X, мкм
Рис.1. Концентрационный профиль распределения фосфора при использовании 

двухэтапной диффузии из жидкорастворных композиций типа КФК-15-15 и КФК-50-10
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Как известно, при радиационном воздействии основной причиной ухудшения фотоэлек­
трических характеристик облучаемых фотопреобразователей является уменьшение времени 
жизни неосновных носителей заряда и однозначно связанной с ним диффузионной длины Ь. 
При исследовании изменения диффузионной длины вследствие радиационных повреждений 
установлено, что уменьшение Ьр в кремнии «-типа происходит быстрее, чем Ьп в кремнии р- 
типа. Известно также, что фотопреобразователи, изготовленные из кремния, выращенного по 
методу Чохральского, более устойчивы к «фотонной деградации» по сравнению с фотопре­
образователями, изготовленными из бестигельного кремния. Поэтому в качестве исходных 
кремниевых пластин для фотопреобразователей космического применения использовался 
монокристаллический кремний /7-типа, легированный бором, выращенный по методу Чох­
ральского. При экспериментальных исследованиях фотопреобразователей со структурой 
р  -п-п использовали кремний с удельным сопротивлением 10 Ом-см с ориентацией пластин 
в плоскости (100) и временем жизни неосновных носителей более 100 М К С .  В этом случае 
кремний имеет минимальное количество дефектов, такие пластины можно в случае необхо­
димости текстурировать. По стоимостным и по качественным характеристикам такой крем­
ний удовлетворяет поставленной задаче создания высокоэффективных фотопреобразовате­
лей.

Полученные результаты

Разработка фотопреобразователей с мелким «+-/>-переходом в значительной мере решила 
проблему пространственного разделения носителей заряда, генерированных коротковолно­
вым излучением. Фототок фотопреобразователя равен сумме фототоков из легированной и 
базовой областей. Ток, возбуждаемый длинноволновой частью спектра современных крем­
ниевых фотопреобразователей с мелкозалегающим р-п-переходом на 80 -  90% определяется 
базовой областью. За ток, возбуждаемый светом с \<0,5 мкм, почти полностью ответственна 
легированная область. Коэффициент поглощения излучения с длиной волны \=0,5 мкм для 
кремния равен примерно 1,14 104 смл . При этом излучение проникает в кремний на глубину 
около 0,9 -  1,0 мкм. В таком случае при глубине /»-«-перехода 0,9 -  1,0 мкм  концентрация ле­
гирующей примеси в диффузионном слое должна быть такой, чтобы обеспечить дифузион- 
ную длину неосновных носителей больше глубины /»-«-перехода, т.е. 5 - 1 0  мкм. Такой диф­
фузионной длине соответствует величина поверхностной концентрации порядка 1+-5 1019 см'3 
и поверхностное сопротивление Я$=50 -  100 Ом/кв (при глубине р-п-перехода х,=1,0.м/си). 
При оптимальной конструкции фронтальной контактной сетки выбранные параметры диф­
фузионного слоя позволяют существенно улучшить условия пространственного разделения 
носителей заряда, генерированных коротковолновым излучением, поглощенным в диффузи­
онном слое.

Использование жидкорастворных композиций позволяет управлять величиной поверх­
ностного сопротивления с целью получения расчетных характеристик сопротивления расте­
кания диффузионных областей фотопреобразователей и оптимизировать геометрию кон­
тактной гребенки для получения минимально возможного последовательного сопротивле­
ния, т.е. для получения максимально возможного КПД фотопреобразователя [8,9].

Применение исследованной технологии получения концентрационного профиля типа 
„клюв” обеспечило следующие улучшенные фотоэлектрические параметры солнечных эле­
ментов: ]кз=41-42 мЛ/см2; ихх=0,61-0,62 В; РР=0,75 -  0,78 отн.ед\ Ролт-200 -  210 Вт/м2.

Заключение

Результатом проведенных исследований является разработанная усовершенствованная 
технология изготовления радиационностойких фотопреобразователей космического назна­
чения с концентрационным профилем типа „клюв” вблизи фронтальной поверхности и с по­
вышенной эффективностью преобразования солнечного излучения.
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Главным преимуществом разработанных авторами конструктивно-технологических ре­
шений является тот факт, что они могут служить базой для дальнейшего их совершенствова­
ния.

Приоритетными направлениями повышения эффективности отечественных кремниевых 
ФП и их массомощностных характеристик являются:

-  уменьшение толщины ФП;
-  снижение потерь солнечной энергии на отражение путем создания эффективной сис­

темы захвата света текстурированной поверхностью ФП;
-  уменьшение рекомбинационных потерь на тыльной и фронтальной поверхностях ФП;
-  формирование отражающего ИК-излучение слоя на тыльной поверхности ФП;
-  разработка тыльноконтактных ФП обеспечивающих снижение потерь солнечной энер­

ги и  связанных с затенением фронтальной поверхности контактной сеткой.
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ТЕ. РЕМАЕВА, А.Г. НЕРУХ, д-р физ.-мат наук, A.B. РУЖИЦКИЙ

РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН МАЛЫМ ДЕФОРМИРУЮЩИМСЯ
ВО ВРЕМЕНИ ЭЛЛИПСОИДОМ

В настоящее время большой интерес представляют исследования рассеяния электро­
магнитной волны объектом, поверхность которого изменяется во времени. Это относится, 
например, к топологическим изменениям падающих капель дождя и их фрагментации [1] или 
к направленной подвижности клеток в физиологических процессах [2]. Инструменты, 
порожденные исследованиями в биологических науках, позволяют манипулировать 
одиночной клеткой, что вызвало значительный интерес в различных аспектах 
биомедицинских исследований [3]. Специальный интерес представляют перестраиваемые 
резонаторы, в которых резонансная частота регулируется размером, формой, температурой 
или приложенным электрическим полем. Такие резонаторы могут быть сделаны из 
нематических жидких кристаллов [4]. В некоторых случаях размеры частиц сравнимы с 
длиной волны, в других случаях они намного меньше, что позволяет рассматривать явление 
в приближении квазистатики. Во многих случаях исследуемые частицы могут быть 
моделированы сравнительно простыми геометрическими формами, среди которых наиболее 
привлекательным является трехосный эллипсоид.

В данной работе рассеяние электромагнитных волн эллипсоидом с изменяющимися во 
времени размерами рассмотрено в приближении квазистатики с помощью метода 
интегральных уравнений [5]. Приближение квазистатики выполняется, если все размеры 
эллипсоида <з,, <з2, аъ намного меньше длины волны Я: ai « ;Я , i = 1,2,3. Тогда поле внутри 
эллипсоида можно представить в виде разложения в ряд Рэлея 
Ё = Ё(0)(/,?) + Ё (1)(/,г) + Ё (2)(t, ?) + •■■, где и-е слагаемое пропорционально п-й степени

отношения размеров эллипсоида и длины волны, Ё (п) ~ (а ,/Я )" . Нулевая аппроксимация 
этого ряда удовлетворяет уравнению

Ё(0) (/, г) = Ё 0 (0  + grad div f Г - Ц  Ё (0) (t, г ')dV . (1)
Ans г "о г — Г1

где е и е, -  диэлектрическая проницаемость среды вне и внутри эллипсоида соответ­
ственно. Так как нулевой член разложения для падающего поля Е0(0  не зависит от 
пространственных координат, то и внутреннее поле также не зависит от пространственных 
координат [6]. Согласно методу интегральных уравнений, поле в дальней зоне определяется 
интегралом

(  1
É<0>(f,r ) = Ë0(f,r) + 3 — ^

4 ne
grad d iv—

V V dt j . V0_rlv)
-  f E{0)( t \ r ' ) d V . (2)
r J , ,

Вначале рассмотрим временное смещение всего эллипсоида в направлении, которое 
определяется вектором £(*) = 7(0*80’ ^л~{d)?x + d7ey + djzг '). Так как при смещении 
эллипсоид не меняет своих размеров, то внутреннее поле определяется формулой [7]

Ё«»= у  ------------  Ё (0)еш (3)
Я  4яе + (£, -  е)1ш 01 ,
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где
оо

Г01 = 2паха ^ * I П~
ds

. /  - ч*/ ; ’ = \ '^ i2 + JX<*2 + s )(ili + f )j(a :  +s)A(s)
(4)

и Е0І -  составляющая падающего поля вдоль соответствующей оси.

Предположим, что падающее поле имеет компоненты Е0 = (£ 0,0,0), В0 = (0,Во,0 ) . 
Тогда поле, рассеянное эллипсоидом, вибрирующим по закону ц — 2г}0 собО/

Е„ =
а ,а ,а 3 4ns(s, -  є)

З Ans + (б‘, -  є ) / 01

+ ^ 0V ë [[Ë 0̂ 0]n

m w - r

ioj(f-rv)

(<S) + Q ) ^  /(о-OK
N Jс с

(5)

где n = г / г . Отсюда видно, что дополнительные гармоники с частотами (со ± Q) пропор­
циональны третьей степени волнового числа, тогда как поле с главной частотой пропорцио­
нально второй степени волнового числа.

Рассмотрим деформацию эллипсоида, которая может быть описана вектором с(г,г). 
определенным в каждой точке эллипсоида, включая его поверхность. Вектор 
£>(r) = d l(t)xer+ d2(t)ye i + d ,(t)ze. соответствует изменению размеров эллипсоида во 
времени, рис. 1.

Рис. 1. Временные деформации эллипсоида: 
каждая ось эллипсоида осциллирует независимо со своей собственной частотой

Для вычислений внутреннего поля воспользуемся формулой [8]

|  АdV =  |а< /К  + с |а (^ /8 ) .
Г (0  К  5л

(6 )

которая верна для малых деформаций |<;| « о ; . В данной формуле У0 и 50 -  недеформи- 
рованный объем и площадь эллипсоида, соответственно, а \  -  вектор деформации, р и с . 2.

So
" Т

/  Ш
S(t)

Рис. 2. Геометрия деформации эллипсоида
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Чтобы получить формулу (6), необходимо представить радиус-вектор в каждой точке 
деформированного эллипсоида в форме г = г0 + \  где г0 -  радиус-вектор точки 
недеформированного эллипсоида. Так как деформации малы, то можно разложить каждую 
координату вектора А в ряд Тейлора

4 (г 0 + | )  = 4 ( г 0) + (7 4 ( г 0) ^ )  = 4 (? 0) + у ( т (.(г0) ^ ) - - 4 ( у , | ) .  (7)

Если среда внутри эллипсоида несжимаема, то = 0 , и формула (7) упрощается

(8)4 ( г 0+ | )  = 4 ( г 0) + у ( 4 ( г 0и )

Интегрируя (8) по объему эллипсоида и используя интегральную теорему Гаусса 

, получаем формулу (6).
*0 *0

Подставляя выражение для вектора деформации £(г) = с?, (0 хех. + с12 (/)_уё>1 + с1г (/)гё_ в (6) 

и, интегрируя, получим

^ р ^ ( ^ )  = - 1 ( а 1Ч (0 /о .+ « 2 Ч (0 /о 2 + « зЧ (0 /о з )  + 7 ( А . ( 0  + А 2(0  + г 2/ {з(0)* (9)5 11* Г , 2. 2.о ’ <

где I., -  коэффициенты деполяризации [7], определяемые в данном случае формулами

/ ; ,(() =  2 « ( / ) / „ + ^ ( 0 4 + ^ « ) А , ) >  4 = | 4 - т 4 .  / , = т 4 - 4 — т 4 >  4  = / 4 < / г ,2 О, 2,0.! О- г

рК2К2 к*2 к 2 к 2
Ад = Г ' 1 с!Г, J  = —5-н— ^  + —гг, к. = 81пвсоь(р, к 2 = з т 0 з т ^ ,  к ъ — собв, (1Г = $тв(Юс1(р.

* J  я, я2 а*

Внутреннее поле в приближении первого порядка точности по малому параметру

Щ «  а ;

4 пе
Ё (0> = ^ Ё 0,.(0)е"

4 яе + (е1-е )1 „ 1
1+  g;  g ■/.,(/)

4 ЯЕ + {е1~ е )1 0( s
(10)

При осцилляции осей эллипсоида dl(t) = di c o sd it, d2(t) = d2 c o s f i2f, d3( t ) - d 3 cosQ 2* с 
малыми частотами, Q ,  /  су 1 , рассеянные поля в дальней зоне определяются выражением
(2):

„2
Ё = E0{cosBcos(pee -s ln cp e^P ^—̂ i l  + l S i t - r ! v))e ,(a{l~r'r\  (11)

rc
Л

В -  Е0 [$тфёв + со%всо%(реЛ^2г{\ + 2 8 ^ - г  !у ))е ш(‘ гп:\ (12)
4 '  ГУС

Здесь коэффициент Р = 4яа1а2а3е (е ] -е ) !Ъ  \ Ля£ + (е1 -£ •)/„ ,] такой же, как и для невозму- 

енного эллипсоида. Деформация эллипсоида учитывается функцией

5(0  = dl(0  + d2(/) + dъ(0  + (е1- £ ) 1 41 (0 /(4 пе + (£, -  с ) / 01). (13)
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Найдем поток энергии в дальней зоне, определяемый вектором Пойнтинга П = £0с2[Е, В], 
усредненным по периоду падающей волны 2п  / са. Он представляется функцией во времени

Р 2 п2 4Еп Р (о( ї ї )  = — (соб2 0соб2 (р + БІП2 <р)ёг (і + 4Б{1 -  г / у) + 4 8 2(1 -  Г / V')} 
' 2 Г ус х ■ / і >

(14)

В случае, когда сфера трансформируется в эллипсоид (а, = а, = а3 = а ), все величины 
в (14) легко вычисляются: / 0| = 4п  / 3 , Р  -  а є { є х -  є) /{єі + 2є ) , / С| = (3^, + 4<7, + 4^, )2я /5 ,

5(/) = [(19£, +11£)<*, (0 + (22г, + 8г)(с/2 (0 + ̂ з(/)>] / 10(г, + 2г) (15)

Изменение во времени поперечника рассеяния для различных деформаций осей 
эллипсоида показано на рис. 3. Рис. 3, а , б отображают зависимость поперечника рассеяния 
от времени, когда вектор смещения оси, параллельный падающему электрическому полю, 
постоянный, а векторы смещения по другим осям изменяются по гармоническому закону. 
Рис. 3, в, д отображают обратную ситуацию, когда изменяется именно ось, параллельная 
падающему электрическому полю, а две другие постоянны.

а

Рис. 3. Временные вариации поперечника сечения: а, б -  вектор смещения, параллель- 
падающему электрическому полю, постоянный, две другие оси изменяются по гармог-:;-:-:;; 

закону; в, г -  обратная ситуация, когда изменяется именно ось, параллельна-: ла:ь . . 
электрическому полю, а две другие постоянны. Величина поперечника

в относительных единицах
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Полученные результаты показывают, что величина возмущения поперечника рассеяния 
зависит от величины осцилляций осей эллипсоида. Величина возмущений поперечника 
рассеяния зависит также от формы невозмущенного объекта. Это хорошо видно на рис. 4, 
где приведены поперечники рассеяния для сферы, вытянутого и сплюснутого эллипсоидов. 
Первоначальная форма невозмущенного объекта не меняет характер возмущения, однако 
меняет его величину.

а б

в г
Рис. 4. Зависимость поперечника рассеяния от времени для сферы, вытянутого и сплюснутого 

эллипсоидов: а, б -  вектор смещения, параллельный падающему электрическому полю, постоянный, 
две другие оси изменяются по гармоническому закону; в, г -  обратная ситуация, когда изменяется 

именно ось, параллельная падающему электрическому полю, а две другие постоянны. Величина 
поперечника рассеяния дана в относительных единицах

Таким образом, с помощью метода интегральных уравнений рассмотрено рассеяние 
электромагнитной волны эллипсоидом с изменяющимися во времени размерами. Рассмотрен 
случай, когда размеры эллипсоида намного меньше длины волны, что дает возможность 
представить внутреннее поле с помощью ряда Рэлея. Получены зависимости поперечников 
рассеяния от времени для случаев возмущений, вызванных деформацией поверхностей 
сферы, вытянутого и вогнутого эллипсоидов.
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УДК 621.385.6
Ю.Е. ГОРДИЕНКО, д-р физ.-мат. наук, С.Ю. ЛАРКИН, канд. техн. наук,

A.C. СОРОКА, канд. физ.-мат. наук

РАДИАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ В БЛИЖНЕПОЛЕВОЙ  
МИКРОВОЛНОВОЙ МИКРОСКОПИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Введение
Сканирующая микроволновая микроскопия (СММ) представляет современный инстру­

ментарий для выполнения экспериментальных работ в области физики твердого тела, физики 
полупроводников и материаловедения с микронным пространственным разрешением целого 
ряда свойств исследуемых объектов [1,2]. Физической основой его функционирования явля­
ется ближнеполевое СВЧ взаимодействие сканирующего микрозонда с исследуемым объек­
том, формирующее изображение каких-либо физических свойств объекта по типу работы 
сканирующих зондовых микроскопов: сканирующего туннельного, атомного силового, 
ближнеполевого оптического микроскопа (БПОМ) и др. [3]. БПОМ наиболее близок к СММ 
ввиду электромагнитного характера взаимодействия с объектом исследования. Традицион­
ные методы получения изображений объектов как в оптическом, так и микроволновом диа­
пазоне имеют существенные ограничения, обусловленные дифракцией электромагнитных 
волн. Минимальный размер объекта, изображение которого может быть построено традици­
онной оптической системой при использовании колебаний с длиной волны Х, определяется
соотношением R 2 .Ä /2 n , где п - - ( р е ) ' ' -  показатель преломления среды, р, е -  соответст­
венно относительные коэффициенты магнитной и диэлектрической проницаемости.

Преодоление дифракционного предела достигается путем применения субволновых диа­
фрагм. Электромагнитное поле в области диафрагмы имеет сложную структуру [4, 5]. Вбли­
зи отверстия на расстояниях г<^,А!2к  располагается ближняя зона, в которой электромаг­
нитное поле имеет квазистатический характер, напряженности электрического и магнитного 
поля сдвинуты по фазе на 90°, энергия реактивного поля существенно больше энергии поля 
излучения. По другой терминологии поле существует в виде так называемых evanescent 
modes (т. е. исчезающее малых, не распространяющихся мод), локализованных вблизи рас- 
крыва диафрагмы. На расстояниях г »  Я / 2 л  имеет место дальняя зона, в которой наблюда­
ется лишь поле излучения. Оно характеризуется волновым сопротивлением, равным отно­
шению амплитуд поперечных составляющих электромагнитного поля

/ 4 i  \  1/2 /  \  1! ̂  ^
Z0 =(EI !H t )=у/лор / е о£ ) = 3 1 1 \p le )  ( I i  ) ,  которое зависит лишь от свойств среды. 
"Волновое сопротивление" ближнего поля существенно отличается от величины Zo: импе- 
дансы для электрического и магнитного типов излучателей определяются выражениями со­
ответственно Z . = Zu (Я / 2 я г )  »  Z0 и Z, = Zn (2 к г I  A)<k Zü. Мощность излучения из субвол­
новых круглой и коаксиальных апертур в дальней зоне для вакуума может быть оценена со­
ответственно по формулам P ~ k 4a&Wo [4] и P ~ k ' (/?,2- R [ )  (1п(Д ,/ if ,) )  2 W [6], где к = 2 я / Л  

-  волновой вектор, Wo -  плотность .мощности падающего излучения, а  -  диаметр круглой 

апертуры, -  радиусы соответственно внешнего и внутреннего проводников коакси­
ального раскрыва.

Ближнепольное изображение в БПОМ формируется при сканировании исследуемого об­
разца диафрагмой с субволновым отверстием вследствие взаимодействия "evanescent modes" 
с образцом, при этом часть энергии электромагнитного поля переходит в излучательные мо­
ды. Энергия этого волнового поля и регистрируется приемником в виде распределения ин­
тенсивности оптического излучения в зависимости от положения диафрагмы. Таким обра­
зом, контраст изображения в БПОМ определяется процессами отражения, преломления, по­
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глощения и рассеяния света, которые зависят от локальных оптических свойств образна. При 
этом удается реализовать пространственное разрешение на уровне порядка 10 нм.

Поскольку частоты зондирующих колебаний СММ лежат в области СВЧ, то изначально 
обработка сигналов СММ выполняется радиоволновыми методами. При этом, в отличие от 
БПОМ, первичные сигналы формируются в измерительной апертуре как реакция ближнего 
поля на вносимое исследуемым объектом возмущение. Другое существенное отличие СММ 
от БПОМ состоит в том, что микроволновое поле в отличие от оптического обладает боль­
шей проникающей способностью по отношению к исследуемому материалу. Это позволяет 
регистрировать контраст изображения, обусловленный не только рельефом поверхности, но 
и изменением электрических характеристик -  поверхностного сопротивления, диэлектриче­
ской и/или магнитной проницаемости, что очень важно при диагностике полупроводниковых 
микроструктур. Достигнутое пространственное разрешение СММ в микроволновом диапа­
зоне составляет величины порядка 1 мкм. Отметим также и тот факт, что несмотря на малую 
величину мощности поля излучения, в БПОМ это поле является рабочим, а в СММ поле из­
лучения может приводить к заметной систематической погрешности измерений.

Значительная часть работ, появившихся за последние 10 лет и посвященных развитию и 
применению  СММ, приходится на экспериментальные исследования, которые ориентирова­
ны  на применение в области физики ВТСП и диэлектриков. Однако наиболее широкие пер­
спективы применения СММ могут быть связаны с многопараметровой диагностикой полу­
проводников. Сдерживающим обстоятельством здесь является отсутствие рабочей теории 
электродинамического взаимодействия рассматриваемых ближнеполевых микрозондов с по­
лупроводниковыми объектами, которые характеризуются очень широким диапазоном значе­
ний удельного сопротивления и диэлектрической проницаемости. Традиционно применяе­
мые модели СММ для диэлектриков и ВТСП оказываются несовершенными в случае полу­
проводников.

Цель работы -  обоснование научного подхода к построению адекватной численной элек­
тродинамической модели резонаторных сенсоров с коаксиальной апертурой наиболее пер­
спективных для микроволновой микроскопии полупроводников и выявление возможных ис­
точников систематической погрешности ближнеполевых измерений.

Общие положения по применению ближнеполевых СММ
Стандартная схема СММ (см. [1, 2]) помимо чувствительного сенсорного элемента 

включает генератор ВЧ колебаний для осуществления активного зондирования исследуемого 
объекта (образца), мост (как вариант, циркулятор), предназначенный для развязки питающей 
и измерительной цепей, векторный анализатор электрических цепей для измерения ком­
плексного коэффициента отражения или прохождения, устройство отображения и накопле­
ния измерительной информации. Сенсор выполнен в виде резонансной системы, которая для 
осуществления электромагнитной связи с образцом оснащена микрозондом. Сенсор как мет­
рологический элемент представляет собой разновидность резонансных измерительных пре­
образователей (РИП). Состав и устройство СММ в зависимости от используемого диапазона 
частот, конструктивного исполнения РИП и способа его включения в микроволновую изме­
рительную схему могут отличаться. В основе принципа работы СММ лежит ближнеполевое 
электромагнитное взаимодействие микрозонда с материалом образца -  нагрузкой сенсора, 
приводящее к возмущению параметров резонансной системы сенсора, которое регистрирует­
ся измерительной схемой СММ. Пространственная разрешающая способность СММ опреде­
ляется линейными размерами острия микрозонда, что позволяет значительно превысить вол­
новой предел разрешения.

Применение в СММ резонансного сенсора по сравнению с традиционными устройства­
ми рефлектрометрического типа позволяет существенно повысить чувствительность прибора 
и оптимизировать процесс выделения информационных сигналов. Рассматриваемые РИП со­
держат две функционально самостоятельные, хотя и конструктивно связанные, части: нако­
пительно-преобразовательную, оснащенную устройствами связи с внешними цепями, и 
апертурную, содержащую микрозонд. Накопительно-преобразовательная часть может суще­
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ственно различаться в зависимости от выбранной рабочей частоты, требуемой для оптималь­
ного построения СВЧ схемы измерений, устройства возбуждения резонатора и способа вы­
деления сигналов измерительной информации. Апертурная часть имеет единообразный кон­
структив, образующий вместе с коаксиально расположенным микрозондом (рабочим остри­
ем) коаксиальную измерительную апертуру. Различные варианты конструктивного исполне­
ния перспективных РИП с микрозондом исследованы в работах [7 -9 ] .

Для построения СММ в диапазоне рабочих частот до 10 ГГц наибольшее применение 
получили достаточно простые коаксиальные конструкции резонансных сенсоров, которые 
выполнены в виде закороченного с одного конца отрезка коаксиального кабеля. Рабочий ко­
нец такого кабеля, примыкающий к исследуемому образцу, открыт. В рассматриваемом слу­
чае микрозондом является конец центрального провода коаксиальной линии, располагаю­
щийся в центре рабочей апертуры. Критичными для работы и моделирования такого устрой­
ства являются / -  длина, 2 Я ,-  внутренний диаметр коаксиала, d = 2  Rl -  диаметр цен­
трального проводника (острия), D  -  диаметр измерительной апертуры ( 2 Я, <D < 2R2 ). а так­
же форма острия и вынос его за пределы апертуры зонда. В известных работах S. Anlage’ [1, 
10, 11] в качестве РИП использован отрезок стандартного радиочастотного 0.085" коакси­
ального кабеля с тефлоновым заполнением (диаметр внешнего проводника 1.702 мм. диа­
метр внутреннего проводника 0.287 мм). Такой кабель с волновым сопротивлением 74 Ом и 
погонным затуханием 2.33 дБ/м на частоте 10 ГГц позволил реализовать резонансный сенсор 
с собственной добротностью Q до 1000 и в целом микроволновый микроскоп, работающий 
на частотах вплоть 50 ГГц [1]. На частотах выше 10 ГГц более целесообразным представля­
ется применение РИП на основе профилированных коаксиальных структур и объемных ре­
зонаторов со специально встроенной коаксиальной измерительной апертурой [7 -9 ] .

Когда потери в материале значительны, для диагностики материалов необходимо изме­
рять одновременно амплитуду и фазу коэффициента отражения от РИП либо эквивалентные 
параметры -  изменение резонансной частоты и добротности рабочего колебания резонансно­
го сенсора, которые так же, как и комплексный коэффициент отражения, являются первич­
ными информационными параметрами (сигналами) при измерении параметров образца. 
Подчеркнем такж е, что физически первичным является ближнеполевое взаимодействие 
электромагнитного поля микрозонда с расположенным вблизи открытой апертуры сенсора 
материальны м образцом. Метрологическую роль играет поле микрозонда, сформированное в 
апертуре сенсора -  его квазистатическая часть, в то время как излучение из открытого конца 
сенсора, интенсивность которого зависит от геометрии и размеров апертуры, является зачас­
тую мешающим фактором, внося в измерительную систему дополнительные трудно учиты­
ваемые радиационные потери.

Электродинамическую модель сенсора, выполненного на отрезке однородной коакси­
альной линии, и особенности формирования измерительных сигналов при весьма малых от­
носительных размерах измерительной апертуры ( D / Я «  1) можно построить на основе тео­
рии длинных линий [12]. Для рассматриваемого простейшего варианта РИП она позволяет 
установить аналитическую связь информационного параметра 5 и -  коэффициента отраже­
ния волны возбуждения от сенсора с материальными параметрами образца, которые опреде­
ляются величиной возмущенного входного импеданса резонансного отрезка однородной ли­
нии (сенсора):

Z/„ = ■*0+ ~ ~2 Zo£ (® )» (!)

где g{co) = - 2 Z 0/Z,  -  комплексный параметр, пропорциональный адмиттансу нагрузки 

Y{ -  Z ( 1, который рассматривается как возмущающий фактор входного импеданса сенсора; 

R0,L q -  эквивалентны е "сосредоточенные" параметры резонатора, определяемые соответст­
венно распределенными сопротивлением и индуктивностью однородной линии.
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Модуль коэффициента отражения от сенсора при резонансе определяется выражением

ы
Q\M û\IÔ)q r

іf, Ä21. ~\2 , ~21-r^/ |mv| / U>0

где Q, Д СО -  соответственно добротность и изменение резонансной частоты рабочего коле­
бания сенсора с учетом возмущающего действия нагрузки.

Следует отметить, что как величина Su, так и величина его изменения, обусловленная 
изменением параметров нагрузки, пропорциональны добротности рабочего колебания сенсо­
ра, что определяет одно из преимуществ рассматриваемого метода по сравнению с рефлекто- 
метрическим, позволяющим заметно повысить чувствительность измерений.

Для решения обратной задачи -  определения параметров образца по электромагнитному 
отклику -  необходимо иметь априорную информацию об импедансе нагрузки Zt . Его вели­
чина зависит не только от параметров материала образца, но и целого ряда геометрических 
апертурных параметров, включая и геометрию микрозонда, таких, например, как диаметр и 
форма острия зонда, вынос зонда за пределы апертуры, диаметр апертуры, зазор между из­
мерительной апертурой и поверхностью образца. Расчету эквивалентных параметров этой 
части сенсора, которую представляют в виде эквивалентной резистивно-емкостной схемы 
посвящено большое число работ (см., например, [13, 14], где детально представлена проце­
дура построения эквивалентной схемы внешней нагрузки микрозонда в квазистатике). Под­
ходы к расчету Z, носят искусственный характер, требуют упрощения геометрии активной
части РИП и пренебрежения ряда факторов, в том числе и эффекта излучения сенсора через 
измерительную апертуру. Основной источник погрешности обусловлен заменой реальной 
распределенной системы с бесконечным числом степеней свободы эквивалентной дискрет­
ной системой с конечным числом степеней свободы. Рассмотренный импедансный подход 
при решении задач диагностики материальных образцов с помощью СММ, несмотря на его 
физичность и достаточную простоту, не позволяет аналогичным образом построить решение 
обратной задачи применительно к более сложным конструкциям РИП [7 -9 ] . Это указывает 
на актуальность полноволнового электродинамического анализа резонансных сенсоров с ра­
бочей апертурой, нагруженной на исследуемый образец.

Особенности численного моделирования резонаторных сенсоров
Полноволновой (full-wave) анализ распределенной сложной системы основан на непо­

средственном решении уравнений Максвелла для электромагнитного поля в электродинами­
ческой системе сенсора, включая диагностируемую с его помощью нагрузку -  исследуемый 
образец. Математическим аппаратом в этом случае являются дифференциальные уравнения 
в частных производных для частичных областей со смежными границами, решение которых 
проводится, как правило, численными методами. Возможные погрешности подхода связаны 
с неточным заданием границ (упрощением граничных форм), упрощением описания элек­
трофизических параметров граничных поверхностей и среды (например, заменой реальных 
металлических поверхностей идеально проводящими), а также погрешностями самих чис­
ленных методов. Примеры таких полевых моделей, к которым применен полноволновой ана­
лиз. представлен в [15 -  17].

Более универсальный подход при анализе резонаторных сенсоров СММ основан на не­
посредственном численном интегрировании уравнений Максвелла для системы резонансный 
сенсор -  материальная нагрузка, который свободен от тех ограничений, которые присуши 
методу частичных областей. Для расчета входного импеданса и характеристик излучения та­
кой апертурной малоразмерной антенны можно использовать метод моментов (ММ). Однако 
применение ММ для ее решения приводит к получению полностью заполненной матрицы и. 
следовательно, требует предельно большой памяти компьютера и процессорного времени. 
Метод конечных элементов (МКЭ -  FEM  -  "finite elem ent m ethod") [18] более пригоден для
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решения таких задач, поскольку позволяет сформулировать более простые уравнения для 
сложных проницаемых структур, приводящих к получению разреженных матриц, для кото­
рых существуют достаточно эффективные алгоритмы решения. Однако РЕМ метод, приме­
няемый "в одиночку" для неограниченных объемов, не удовлетворяет условию излучения 
Зоммерфельда. Условия излучения на конечно удаленных границах должны быть обеспече­
ны за счет введения соответствующих условий предельного поглощения [19]. В целом, пре­
одоление недостатков методов ММ и РЕМ возможно при комбинированном использовании 
численных методов: РЕМ применяется внутри резонаторной полости, а вне ее метод момен­
тов [20, 21].

Эти численные методы широко применяются в известных системах автоматизированно­
го проектирования и моделирования электродинамических структур. Один из наиболее эф­
фективных алгоритмов численного моделирования основан на методе конечных элементов.

Внутри замкнутой системы резонансная полость сенсора -  исследуемый образец вектор 
электрического поля должен подчиняться векторному уравнению Гельмгольца

V x
1

+ k*sE= О , (3)- V  х Е  
V // ,

где к0 -  волновое число свободного пространства.
В соответствии с методом РЕМ все пространство, в котором рассматривается электро­

магнитный процесс, разбивается на простейшие объемные элементы, имеющие форму тетра­
эдров. Размер тетраэдра должен быть достаточно мал для того, чтобы поле в его пределах 
можно было описать простой функцией или набором функций с неизвестными коэффициен­
тами, которые подлежат определению. Рассматриваемая задача требует учета излучения из 
системы, что предусматривает вычисление характеристик поля в дальней зоне. В данном 
случае на границе, проведенной в области вне сенсора (в области нагрузки), необходимо 
сформулировать условия излучения в виде

(V х £ ) г = Д £  -  -  V х Й(У х £ ) я + -  У Д  У, х £ , ) ,  (4 )
К  К

где Ег -  вектор электрического поля, тангенциальный к поверхности; п -  единичный век­
тор, нормальный к поверхности излучения.

Такая граница излучения обладает свойством прозрачности для электромагнитных волн 
и не порождает отраженных волн. Она должна быть расположена, по крайней мере, на рас­
стоянии не менее У  А от излучающей апертуры. В результате электродинамическая задача 
сводится к системе линейных алгебраических уравнений относительно подлежащих опреде­
лению коэффициентов, решение которой находится численным методом на ЭВМ.

Влияние радиационных потерь на ближнеполевые измерения
Реализация ближнеполевой микроволновой диагностики связана с решением достаточно 

сложных электродинамических задач о взаимодействии электромагнитного поля микрозонда 
(антенны) с материалом образца, который можно рассматривать как возмущающий фактор 
по отношению к резонансной электродинамической системе СММ'. В отличие от задач, кото­
рые возникают в теории излучения антенн, когда внешняя среда полагается однородной, в 
технике микроволновой микроскопии внешняя среда принципиально неоднородна, и назна­
чение СММ -  эту неоднородность диагностировать, что становится возможным при исполь­
зовании численных моделей СММ.

При микроволновой диагностике имеет место противоречивость одновременного обес­
печения высокой пространственной разрешающей способности и высокой чувствительности. 
До настоящего времени зависимость оптимальных параметров микрозонда от характеристик 
исследуемой среды недостаточно хорошо изучена. Необходимо иметь в виду, что параметры 
среды могут существенно влиять на перераспределение электромагнитного поля вблизи из­
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мерительной апертуры, в том числе приводя к возникновению условий заметного излучения 
из апертуры сенсора и, как следствие, увеличению радиационных потерь резонансной систе­
мы СММ. Уровень радиационных потерь по сравнению с потерями в металлических стенках 
можно оценить величиной радиационной добротности (9 , которая определяется путем чис­
ленного моделирования, если положить потери в металлических стенках резонатора, равны­
ми нулю (а  = со).

Ниже представлены результаты компьютерного моделирования радиационных эффектов 
для одной из перспективных конструкций сенсора в виде конической резонансной системы, 
выполненые на основе метода МКЭ. При численном моделировании неограниченное полу­
пространство, заполненное однородной средой с потерями, заменялось областью однородно­
го материала с конечными размерами, на границах которого задавались безотражательные 
условия согласования (4). Зависимость радиационной добротности С\ конического коакси­
ального резонатора длиной 1= 102.6 мм, раскрыв которого нагружен на однородную среду 
без потерь с диэлектрической проницаемостью € =12, от размера области, моделирующей 
полупространство, представлена на рис. 1. Форма нагрузки -  полусфера и цилиндр. Диаметр 
раскрыва (апертура сенсора) составляет Б  =1 .2 мм. диаметр центрального провода (микро­
зонда) (I=100мкм. Собственная добротность резонатора, обусловленная только лишь поте­
рями в стенках металла (медь), на частоте 8 ГГц составляет величину ()л =1950. На указанной 
частоте длина волны в свободном пространстве Хо=37.5 мм, длина волны в рассматриваемой 
среде -  >*=37.5Л/12 =10.83 мм.
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К, радиус сферы, цилиндра, мм

Рис. 1. Зависимость радиационной добротности конического 
коаксиального резонатора от размера нагрузки

Для принятого относительного размера апертуры микрозонда Ш \  =1.2/10.83 « 0.1 ра­
диационная добротность существенно выше собственной 0>г»  Q во всем диапазоне изме­
нения радиуса "нагрузки" (рис. 1) -  т.е. радиационные потери значительно меньше собствен­
ных. Второй важный вывод состоит в том, что применение безотражательных граничных ус­
ловий на внешней границе образца дает результат, близкий к оценкам радиационной доброт­
ности, полученной другим способом, лишь при условии, если размер образца -  "нахрузки" не 
менее половины длины волны в рассматриваемой среде Ы. и Х/(2л/е) ~ 5 мм. Это обусловлено 
тем, что примененные для численного исследования безотражательные граничные условия 
имеют смысл лишь для волновых полей, которые начинают формироваться на расстоянии 
порядка полдпины волны от источника излучения в соответствующей материальной среде. 
Если же границу с установленными условиями расположить значительно ближе, то расчет 
радиационной добротности дает заметно заниженный результат из-за наличия в ближней
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зоне нераспространяющихся колебаний квазистатического поля. Следовательно, применение 
выбранного типа граничных условий для исследования собственных колебаний требует в 
определенном смысле некоторой осторожности.

На рис. 2 представлена зависимость радиационной добротности конического коаксиаль­
ного резонатора, нагруженного на "полубесконечную" среду с потерями (е=12; 1§5=0.001, 
0.01, 0.1, 0.5), от радиуса нагрузки в форме цилиндра (высота цилиндра Ь = 5.4 мм). В этом 
случае к радиационным потерям добавляются потери ближнего поля в неидеальном мате­
риале нагрузки. На рис. 3 -  то же, но для сенсора с учетом потерь в стенках (медь, сг = 5.8-10 7 
Ом 'м '1). В этом случае полные потери складываются из потерь в стенках сенсора, потерь на 
излучение и потерь в материале нагрузки. Рис. 2 и 3 показывают, что увеличение потерь в 
образце приводит к тому, что радиационные эффекты проявляются заметно слабее, и при 
моделировании такого сенсора размер образца можно выбирать достаточно малым -  в 2 - 3 
раза меньше того, который требуется для слабопоглощающей среды (ср. с рис. 1).

На рис. 4 представлена зависимость добротности конического коаксиального резонатора 
от параметра потерь tgS в образце с проницаемостью е =12 (пунктирная кривая). Сплошная 
кривая -  добротность ()г , определяемая потерями на излучение и потерями ближнего поля в 
образце. Результирующая (полная) добротность резонатора определяется выражением

е = ( е ; '+ е 8' ) Д  (5)

где Qs -  "колебательная" добротность, обусловленная потерями в стенках (штрих-пунктир­
ная линия на рисунке).

При отсутствии потерь в образце Ог =  6 8 3 6 0 .  Потери в образце на фоне слабого из­
лучения уверенно диагностируются ближним полем микрозонда, и радиационные потери 
можно не принимать во внимание. Если же величина Qr (в отсутствие потерь в нагрузке) и 
( сопоставимы, то для слабо поглощающих образцов радиационные эффекты необходимо 
учитывать.
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2) (д?=0.01 
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2 4 6 8
И, радиус цилиндра, мм

Рис. 2. Зависимость радиационной добротности 
от радиуса цилиндрической нагрузки

10
Я, радиус цилиндра, мм

Рис. 3. Зависимость полной добротности 
от радиуса цилиндрической нагрузки

Представленная на рис. 5 зависимость добротности резонаторного сенсора, нагруженно­
го на полубесконечную среду без потерь (є=12, І£8=0), от диаметра металлического фланца 
показывает, что при высоком уровне радиационной добротности эта зависимость для полной 
добротности практически не проявляется. Для случая бесконечного фланца величина радиа­
ционной добротности составляет (3. = 70000. Уровень добротности резонатора с учетом по­
терь в стенках и на излучение Q= 1920.
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На рис. 6 представлена зависимость величины радиационных потерь сенсора от относи­
тельного размера излучающей апертуры £>/А (X -  длина волны в свободном пространстве) 
при излучении в "полубесконечную" среду для случая вакуума (е=1) и £=12. Исходя из того, 
что собственная "колебательная" добротность микрозонда имеет величину порядка (22.= 
2000, кривые на рисунке показывают, что радиационные потери необходимо учитывать в 
случае излучения в вакуум при относительной апертуре £)/А >0.17, а в случае излучения в
полубесконечную среду с материалом £ = 12 -  при относительной апертуре Э/  А >0.05. Это 
соответствует уровню радиационной добротности 10000 и уровню относительного
вклада потерь в общие потери резонаторного сенсора порядка 20%.

0,С5 0,10 0,15 0,20 0,25

D/A
Рис. 6. Зависимость радиационной добротности сенсора 

от относительного размера излучающей апертуры при излучении в полубесконечную среду 
с проницаемостью £ = 1  и  £ = 1 2  (к  -  длина волны в свободном пространстве)

Следует заметить, что полущенные другими авторами теоретические результаты заклю­
чаются, главным образом, в расчете квазистатических полей микрозонда, расположенного в 
свободном пространстве или вблизи полупространства, заполненного однородной средой. 
Такие импедансные модели, однако, малопригодны для диагностики внутренней структуры
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неоднородных объектов и не учитывают эффекты, обусловленные волновыми процессами в 
образце. Как правило, при этом полем излучения измерительной апертуры пренебрегают 
(см., например, относительно недавний обзор [12]). В работах [22, 23] отмечено, что доста­
точно высокий уровень собственных (омических) потерь микрозонда позволяет не учитывать 
потери на излучение при диагностике исследуемых объектов, что подтверждается проведен­
ным моделированием и экспериментами. В работах [24, 25] показано, что при определенных 
условиях диагностики неоднородной среды отклик СММ формируется в большей мере вол­
новым полем микрозонда, нежели квазистатическим полем.

Выводы

Представленные результаты численного моделирования резонаторного сенсора, нагру­
женного на полубесконечную среду, показывают, что адекватная численная модель сенсора 
должна позволять предсказывать отклик заданной конструкции ближнеполевого устройства 
на изменение материальных параметров исследуемой среды в широких пределах и при этом 
учитывать радиационные эффекты. Это имеет очевидное прикладное значение, поскольку с 
ее помощью можно оценивать перспективы применения ближнеполевой диагностики в кон­
кретных условиях, соответствующих той или иной практической задаче, а также обосновы­
вать требования к конструкции и параметрам сенсора. Дальнейшее развитие теории СММ и 
соответствующих компьютерных моделей необходимы как база для разработки новых спо­
собов изучения поверхностных и объемных микроструктур различной природы.
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РАЗРАБОТКА М ЕТОДОВ ПОВЫ Ш ЕНИЯ ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ  
И НАДЕЖ НОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМ ПОНЕНТОВ  

ТЕЛЕКОМ М УНИКАЦИОННЫ Х СИСТЕМ И СЕТЕЙ

Введение

Развитие телекоммуникационных систем и сетей в мире испытывает важные революци­
онные изменения, в основу которых положены новейшие технологические решения. В об­
щем виде сеть -  это объединенные системы объектов. Компьютерная сеть -  это совокуп­
ность компьютеров, сетевых адаптеров, среды передачи данных, устройств управления пере­
дачей данных и периферийных устройств. Современные сети можно рассматривать как син­
тез двух исходно независимых сетей -  телекоммуникационных и компьютерных. Логика раз­
вития телекоммуникационных систем требует применения цифровых систем передачи 
(ЦНС) и вычислительных средств для решения задач маршрутизации, управления установ­
лением соединений, а логика развития вычислительной техники побуждает к большему ис­
пользованию средств связи между периферийными устройствами и отдельными компьюте­
рами. Требования, предъявляемые к системам телекоммуникации (СТ), сводятся к обеспече­
нию высококачественной передачи, распределению, обработке и хранению разного вида ин­
формации, возможности управления со стороны пользователя, оперативного получения от 
сети ответных реакций, объединения и разделения ресурсов.

Международная организация стандартов 1БО, анализируя опыт создания компьютерных 
сетей, разработата концепцию построения сетей, названную архитектурой открытых систем. 
В соответствии с этой концепцией создана протокольная модель, позволившая ввести меж­
дународные стандарты, определяющие и регламентирующие создание систем и сетей, на­
званная эталонной моделью взаимодействия открытых сетей Х.20О. Институт ШЕЕ органи­
зовал комитет 802 по стандартизации локальных сетей, в результате работы которого было 
принято семейство стандартов ШЕЕ 802.Х, содержащих рекомендации по проектированию 
нижних уровней локальных сетей. Позже результаты работы этого комитета легли в основу 
комплекса международных стандартов 1БО 8802-1 -  8802-5.

Ф ункциональные свойства систем технического диагностирования (СТД)

Возрастание сложности современных телекоммуникационных систем влечет за собой 
необходимость обеспечения требуемого уровня отказоустойчивости, надежности, робастно­
сти, производительности и быстрой адаптации к классу решаемых задач. Надежность -  это 
вероятность того, что система будет функционировать надлежащим образом в течение опре­
деленного промежутка времени. Надежность сети связи характеризует ее свойство обеспе­
чить связь, сохраняя во времени значения установленных показателей качества в заданных 
условиях эксплуатации, отражает способность сохранять работоспособность сети связи при 
воздействии случайных отказов технических средств, вызываемых процессами старения, де­
фектами технологии изготовления или ошибками обслуживающего персонала.

Одним из эффективных путей достижения высоких показателей надежности телекомму­
никационных систем является введение аппаратной, программной и временной избыточно­
сти, обеспечивающей их отказоустойчивость (свойство системы сохранять работоспособ­
ность при наличии в ней неисправностей определенного класса [1]).

Отказоустойчивость телекоммуникационной системы обеспечивается ее внутренними 
ресурсами путем использования аппаратно-программных средств диагностирования техни­
ческого состояния и восстановления работоспособности системы при наличии отказов, де­
фектов обусловленных типов и кратности [2].
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Основные этапы проектирования отказоустойчивой реконфигурируемой однородной се­
ти: 1) определение класса неисправностей-дефектов, для которого обеспечивается свойство 
отказоустойчивости; 2) выбор алгоритмов и средств диагностирования, с помощью которых 
обнаруживается и локализуется определенный выше класс неисправностей; 3) выбор алго­
ритмов и средств автоматического восстановления работоспособности, которые осуществ­
ляют повтор отдельных участков управляющих программ, реконфигурацию системы и от­
ключение НМ; 4) анализ и моделирование эффективности РВС с целью интерактивного 
улучшения проекта.

Известно, что затраты на генерацию тестов и моделирование неисправностей растут с 
увеличением размерности объектов диагностирования (ОД), рабочей частоты, числа выводов 
СБИС и печатных плат. Прогноз ряда ведущих фирм, занимающихся разработкой и произ­
водством современных СБИС, систем на одном кристалле или печатной плате, показывает, 
что к 2012 г. затраты на их проектирование и производство и стоимость средств технической 
диагностики (СТД) будут практически равны. Для СБИС с 1000 выводами стоимость СТД 
эквивалентна стоимости разработки кристалла [3].

Разнообразие ОД, их функциональные, структурные и конструктивные характеристики 
определяют особенности и специфику цифровых структур СТД, их форму и содержание, 
проектирование которых осуществляется на основе математических моделей ОД. выбора ме­
тодов анализа моделей для определения работоспособности и контролируемых параметров 
ОД, класса обнаруживаемых и локализуемых дефектов. Наиболее ответственным и трудоем­
ким этапом при проектировании и реализации СТД является построение математических мо­
делей ОД, которые определяют состав информационно-измерительного оборудован!!«, уни­
версальных или специализированных систем, позволяющих реализовать достаточно слож­
ные алгоритмы и процедуры диагностирования состояния ОД и восстановления работоспо­
собности в соответствии с заданными характеристиками и параметрами отказоустойчивости 
ОД [4].

С целью снижения стоимости СТД и повышения эффективности современных вычисли­
тельных и информационно-управляющих систем ведущими зарубежными фирмами -  произ­
водителями СОК, компьютеров и телекоммуникационных систем и сетей предложены реко­
мендации, которые представлены международными стандартами проектирования сложных 
систем: IEEE1149.1-М «Standard Test Access Port and Boundary-Scan Architecture" (стандарт­
ный тест-порт и архитектура граничного сканирования) и IEEE Р1500 "Standard for Embedded 
Core Test» -  стандарт встроенных средств ТД [5]. Введение этих стандартов проектирования 
сложных систем определяет новые подходы к построению и организации функциональных и 
тестовых средств диагностирования телекоммуникационных систем.

Под функциональным диагностированием (ФД) будем понимать диагностирование, осу­
ществляемое во время функционирования ОД, на который поступают только рабочие воз­
действия, в отличие от тестового диагностирования (ТД), когда на ОД подаются тестовые 
воздействия, формируемые в процессе его проектирования с помощью специальных систем 
генерации тестов [6].

Издание журнала IEEE Design Test o f  Computers, December, 2004 посвящено проблеме 
верификации проектов сложных цифровых систем, создаваемых на основе современных суб- 
микронных технологий. В публикациях ведущих специалистов крупнейших фирм произво­
дителей Synopsis, Intel, IBM Inc, M entor Graphics и др., а также известных ученых в области 
технической диагностики R. Gupta, S. Malik, М. Hsiao, G. Micbeli, I. Koren и др. обсуждается 
эффект синергизма при решении проблемы верификации цифровых систем. Эффект синер­
гизма на этапе производства и эксплуатации достигается при создании ДО систем путем 
строгого соблюдения стандартов тестопригодного проектирования, сочетания функциональ­
ных и тестовых методов диагностирования неисправностей, использования статических и 
динамических методов верификации, встроенных средств диагностирования.
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Можно выделить три типа задач, решаемых СТД: 1) проверка исправности ОД -  ОД счи­
тается исправным, если в нем отсутствуют дефекты (неисправности). Диагностические экс­
перименты по проверке исправности являются наиболее сложными, так как включают пол­
ный комплекс испытаний для оценки исправности ОД; 2) работоспособности ОД -  под рабо­
тоспособностью ОД понимается возможность выполнять объектом заданные функции, со­
храняя основные параметры в пределах, установленных нормативно-технической докумен­
тацией. Проверка работоспособности ОД является также достаточно трудоемкой, так как 
правильность выполнения заданных функций необходимо определять во всех режимах рабо­
ты ОД. При этом допускается наличие неисправностей, которые не приводят к потере основ­
ных функций ОД; 3) правильности функционирования -  правильность функционирования 
ОД выполняется в режиме функционального диагностирования и оценивает работоспособ­
ность объекта в данный момент реального времени, на который поступают только рабочие 
воздействия. При этом возможно наличие дефектов в системе, не проявляющихся в данном 
режиме работы при выполнении данного алгоритма функционирования.

Проверка правильности функционирования является оперативной проверкой работоспо­
собности систем при выполнении определенной функции в текущем режиме работы и при­
меняется для динамических объектов, работающих длительное время, для которых недопус­
тимо даже кратковременное прерывание режима функционирования.

Наиболее полная проверка исправности или работоспособности ОД проводится в режи­
мах профилактических испытаний путем тестового диагностирования, при котором на объ­
ект подаются тестовые воздействия -  проверяющие тесты, позволяющие обнаружить неис­
правности, или тесты поиска дефектов, позволяющие определить место дефекта.

Классификация дефектов в телекоммуникационных системах

Причиной возникновения отказов в телекоммуникационных системах могут быть дефек­
ты, допущенные при проектировании, производстве и ремонте, нарушения норм эксплуата­
ции, воздействие окружающей среды, а также естественные процессы старения и изнашива­
ния. Следует отметить, что дефекты, возникающие в устройствах и системах, некоторые ав­
торы называют неисправностями [7].

Анализ современных технологий проектирования телекоммуникационных систем пока­
зывает, что ключевым подходом является проектирование «сверху -  вниз». Каждому этапу 
проектирования соответствует уровень детализации и модель поведения системы, упорядо­
ченные в следующей последовательности:

-  поведенческая модель, в соответствии с которой система представляется в виде «чер­
ного ящика» с заданными вход-выходными соотношениями, техническими параметрами и 
ограничениями, характеризующими его поведение и свойства;

-  функциональная модель, которая представляет собой управляющие потоки, алгоритмы 
их обработки и функциональные блоки системы и связи между ними;

-  структурно-аналитическая модель, которая связана непосредственно с аппаратно­
вентильной реализацией функциональных блоков системы, аналитическим описанием их 
функционирования, системами логических функций, структурными конечно-автомати­
ческими моделями.

Уровни описания системы определяют характер и терминологию дефектов, соответст­
вующих каждому уровню. На поведенческом уровне для обозначения дефекта общеприня­
тым термином является ошибка, например ошибка величины отклонения параметра, коэф­
фициента передаточной функции объекта, программная ошибка, ошибка четности управ­
ляющего вектора, ошибка передачи данных и др. На функциональном уровне «неисправно­
сти» и «ошибки» обусловлены дефектами программной реализации управляющих алгорит­
мов, искажениями автоматных диаграмм и таблиц истинности иерархических конечно­
автоматных моделей функциональных узлов системы. На структурно-вентильном уровне 
дефекты обусловлены физическими изменениями в электронных компонентах, параметров
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сигналов логических элементов, которые приводят к появлению неисправностей типа «кон­
станта 0 и 1», перепутывание связей, замыкание соседних линий и др.

Для каждого уровня описания поведения системы дефекты в большинстве случаев соот­
ветствуют изменению функций этого уровня описания. Это позволяет для значительного 
числа дефектов определить их формализованные модели. Причем число таких моделей ока­
зывается существенно меньше количества самих дефектов и повреждений. В дальнейшем 
при определении модели дефекта будем использовать термины «ошибка» и «неисправность» 
[8].

В соответствии с критерием длительности неисправности разделяются на устойчивые и 
неустойчивые. Устойчивые неисправности вызываются необратимыми изменениями физи­
ческого состояния элементов и узлов системы. Неустойчивые неисправности, которые могут 
появляться и исчезать в определенные периоды времени, разделяются на перемежающиеся 
неисправности и сбои. Перемежающиеся неисправности возникают вследствие взаимного 
влияния элементов схемы, которое возможно только при определенной комбинации состоя­
ний логических переменных, взаимодействии логических переменных, предельных режимов 
временной синхронизации и тактирования логических схем внешними возмущениями.

Сбои представляют собой неустойчивую неисправность, действие которой ограничено 
определенным максимальным интервалом времени. Причинами сбоев являются внешние на­
водки и кратковременные помехи, воздействие радиоактивного излучения на ячейки памяти, 
кратковременное изменение параметров элементов под влиянием изменений температуры, 
синхронизации и паразитных емкостных связей.

В соответствии с критерием размерности неисправности разделяются на одиночные и 
кратные. Неисправность одной логической переменной является одиночной. Произвольное 
сочетание одиночных неисправностей образует кратную неисправность. Кратная неисправ­
ность может возникать в результате появления одиночных неисправностей в критических 
элементах, схемы, например в элементах синхронизации, источниках питания и др.

Статистический анализ, а также опыт промышленного использования телекоммуника­
ционных систем на основе микроконтроллеров (МК) и микропроцессоров (МП) показывает, 
что в большинстве случаев отказы в них обусловлены неустойчивыми неисправностями пе­
ремежающегося типа и сбоями, возникающими в результате помех по цепям питания и 
внешними электромагнитными наводками [9].

В многоуровневых распределенных телекоммуникационных системах часто появляю­
щиеся отказы связаны с классом оверлейных ошибок. Эти ошибки являются подмножеством 
неустойчивых программно-аппаратных ошибок, появляющихся в результате сбоев в процес­
се выборки данных из ОЗУ. При оверлейной организации управляющая программа МК раз­
бивается на сегменты, которые попеременно загружаются в оперативную память. Возраста­
ние объемов и сложности управляющих программ, а также тактовых частот до 1 -  2 ГГц, 
приводят к ошибкам доступа к ОЗУ, когда данные одного оверлейного сегмента считывают­
ся (записываются) для другого. Экспериментальные исследования показали, что при наличии 
внешних возмущающих воздействий ошибки оверлейного типа составляют 78% всех ошибок 
обработки данных [10]. Исследования системных сбоев сотрудниками фирмы ЮМ показали, 
что оверлейные ошибки составляют половину всех системных отказов. Эти результаты пока­
зывают, что ошибки доступа к данным являются важным типом программно-аппаратных 
ошибок и обнаружение их в процессе функционирования систем управления с последующим 
восстановлением работоспособности системы является актуальной проблемой, решение ко­
торой позволит повысить характеристики отказоустойчивости.

Для обнаружения этого типа ошибок в [11] было предложено использовать специальные 
«указатели безопасности» данных, которые позволяли фиксировать моменты неправильного 
доступа к данным. Этот подход эффективно использовался в процессе отладки сложных 
управляющих программ. Однако, как показали исследования, программная избыточность,
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вводимая с целью обнаружения ошибок доступа, снижает производительность системы бо­
лее чем на 300%.

В работе [12] были предложены специальные коммерчески доступные программы, по­
зволяющие обнаружить ошибки доступа к данным, которые основаны на использовании 
двухбитовых меток для каждого слова данных, что также приводит к увеличению оператив­
ной памяти и снижению производительности системы на ~200%.

Анализ причин отказов в этой системе показывает, что сбои и перемежающиеся неис­
правности случаются значительно чаще, чем устойчивые отказы. Количественные соотно­
шения между различными видами сбоев и отказами в различных процессорных модулях сис­
темы характеризуются данными.

Экспериментальные оценки количественных соотношений между перемежающимися и 
устойчивыми отказами системы в условиях производства совпадают с оценками исследова­
ний, приведенных в работах [10 -  12], подтверждающих, что 90% неисправностей в теле­
коммуникационных системах составляют неустойчивые неисправности.

Функциональное (он-лайновое) диагностирование телекоммуникационных систем

Функциональное (он-лайновое) диагностирование (ФД) -  это процесс идентификации 
исправного состояния во время функционирования объекта, на который поступают рабочие 
воздействия. Размыкание обратных связей в проверяемой системе или подача тестовых воз­
действий, которые могут нарушить режим функционирования, считаются недопустимыми. К 
достоинствам ФД относятся его непрерывность и оперативность получения информации о 
правильности функционирования объекта и возможность восстановления работоспособности 
путем реконфигурации структуры системы без останова процесса.

Задаче проверки исправности телекоммуникационных систем в рабочем режиме посвя­
щено большое число работ отечественных и зарубежных авторов. Это связано, в первую 
очередь, с трудностью ее решения, что обусловлено сложностью математического описания 
(дифференциальные, интегральные и разностные уравнения) ОД, наличием обратных связей, 
требованиями непрерывности процесса. К ним относятся разнообразные системы автомати­
ческого управления реальными объектами и процессами, которые могут быть непрерывны­
ми, импульсными или цифровыми, стационарными и нестационарными, детерминированны­
ми и стохастическими, с сосредоточенными или распределенными параметрами.

Создание единой теории и регулярных методов ФД для столь широкого круга объектов 
и процессов, разнообразия целей диагностирования, представляет собой сложную проблему, 
которая охватывает, как правило, отдельные из названных выше классов систем управления.

Анализ известных методов проверки правильности функционирования телекоммуника­
ционных систем позволяет выделить два основных подхода к контролю за техническим со­
стоянием объекта: контроль в пространстве параметров и контроль в пространстве сигналов.

В первом случае определяются текущие значения параметров объекта (коэффициенты 
передаточных функций, постоянные времени и т.д.) и оценивается отклонение их от номи­
нального значения.

Во втором случае проверяется отклонение выходных сигналов объекта и его блоков от 
теоретических значений. В обоих случаях объект считается функционирующим неправиль­
но, если отклонение превышает допустимую величину. Основная трудность при первом под­
ходе связана со сложностью измерения текущих значений параметров, тогда как их номи­
нальные значения обычно бывают известны. При втором подходе, напротив, главная про­
блема состоит в необходимости непрерывного определения номинальных значений выход­
ных сигналов для текущих значений входных сигналов.

Методы диагностирования в пространстве параметров можно разбить на две группы.
Первая группа методов ФД в пространстве параметров использует результаты одного из 

разделов современной теории автоматического управления -  теории идентификации. Однако 
целесообразно по-возможности упрощать применяемые методы, используя дополнительную
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априорную информацию о номинальных значениях параметров исправного объекта и модели 
дефектов.

Математической основой второй группы методов, которые могут применяться и при ди­
агностировании в пространстве сигналов, является теория распознавания образов. Текущее 
состояние объекта характеризуется вектором в пространстве диагностических признаков, ко­
торые разбиты на кластеры, соответствующие тем или иным дефектам. Эти кластеры час­
тично перекрываются, и задача состоит в том, чтобы по измеренному значению вектора ди­
агностических признаков указать наиболее вероятный дефект [1 1 -1 2 ] .

ФД динамических объектов в пространстве сигналов более точно соответствует содер­
жательной цели проверки правильности функционирования объекта. В первую очередь это 
касается тех случаев, когда основное назначение динамического объекта состоит в том, что­
бы преобразовывать входные сигналы в выходные. При диагностировании в пространстве 
параметров выполнение этой основной функции проверяется косвенно по значениям пара­
метров объекта. При диагностировании же в пространстве сигналов правильность выработки 
выходных сигналов проверяется непосредственно путем их анализа. Отмеченная особен­
ность является достоинством методов диагностирования в пространстве сигналов.

В первой из них используются априорно известные сведения о характеристиках сигна­
лов (амплитуде, частотных свойствах и др.). К недостаткам методов этой группы относится 
необходимость иметь априорную информацию о характеристиках выходных сигналов, неиз­
бежная зависимость указанных характеристик от входных сигналов, поведение которых за­
ранее чаще всего неизвестно, и недостаточная полнота контроля.

От указанных недостатков свободна вторая группа методов, основанная на использова­
нии алгебраических инвариантов. В методах этой группы диагностирование осуществляется 
путем проверки некоторых алгебраических соотношений (контрольных условий), которым 
должна удовлетворять совокупность выходных сигналов объекта, дополненная при необхо­
димости одним или несколькими избыточными сигналами. Инвариантность контрольных ус­
ловий состоит в том, что при отсутствии дефектов они обязаны выполняться для любых 
входных сигналов и в любой момент времени.

Проблема проверки правильности функционирования ОД в рабочем режиме на основе 
алгебраических инвариантов представляет значительный практический и теоретический ин­
терес в развитии методов сигнатурного мониторинга для телекоммуникационных систем.

Множество дефектов в таких системах приводит к ошибкам, которые на информацион­
ном уровне можно разделить на три класса: 1) ошибки данных (М К изменяет данные в про­
цессе обработки, записи, считывания и передачи); 2) ошибки кода операций, что приводит к 
выполнению другой команды; 3) ошибки программного перехода.

Использование кодов, обнаруживающих и корректирующих ошибки, при построении 
модулей ЗУ и при передаче данных от одного функционального модуля к другому является 
развитием и реализацией методов использования избыточных переменных и позволяет в 
большинстве случаев обнаружить и исправить ошибки первого класса. Для обнаружения 
ошибок второго и третьего класса в современных МК используются специальные ДП, прове­
ряющие контрольные суммы микрокоманд или время выполнения линейных участков 
управляющих программ [8 -  11]. Методы сигнатурного мониторинга для ФД микроконтрол- 
лерных устройств широко используют при создании отказоустойчивых систем [12].

Как следует из анализа методов и архитектуры устройств ФД, к одному из наиболее эф­
фективных методов решения проблемы сигнатурного мониторинга относится время- 
адресный метод диагностирования, а актуальной проблемой при создании отказоустойчивых 
и надежных систем управления процессом является разработка унифицированных про­
граммно-аппаратных средств, позволяющих сократить сложность и стоимость ДП и повы­
сить их обнаруживающую способность.
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Тестовое диагностирование телекоммуникационных систем на функционально­
структурном уровне

Тестовое диагностирование (ТД) составляет основу процессов проверки исправности и 
работоспособности телекоммуникационных систем в период их отладки, запуска и профи­
лактических работ. ТД может быть статическим и динамическим. ТД является статическим, 
если частота тестовых воздействий намного меньше частоты реальных воздействий в про­
цессе рабочего функционирования. Динамическим называют тестирование на рабочей часто­
те ОД. Проверяющие тесты формируются (генерируются) на этапах разработки, проектиро­
вания и производства ОД. Каждому уровню проектирования соответствует диагностическая 
процедура и множество тестов, проверяющих работоспособность и правильное функциони­
рование ОД. Каждый уровень описания определяет модели неисправностей и методы гене­
рации тестов.

Классифицированы модели неисправностей структурно-логического (вентильного) 
уровня описания ОД с учетом влияния современных субмикронных технологий.

Детерминированные методы генерации обеспечивают формирование множества тесто­
вых наборов, позволяющих обнаружить определенный класс неисправностей, а моделирова­
ние схемы на полученном множестве тестов определяет полноту обнаружения (полноту по­
крытия) множества неисправностей вычисленными тестами.

Исчерпывающий и псевдоисчерпывающий метод генерации заключается в подаче на 
входы ОД всех возможных наборов (векторов).

Псевдослучайный метод генерации заключается в подаче на входы ОД псевдослучайных 
тестовых наборов, формируемых сдвиговыми регистрами с обратными связями или анало­
гичными программными реализациями.

Так как для хранения эталонных результатов исправной схемы требуются большие объ­
емы памяти, при тестировании используются различные способы сжатия эталонных и реаль­
ных реакций, подущаемых в процессе тестирования. ТД со сжатием реакций называется ком­
пактным. Соответственно различают компактное детерминированное , компактное псевдо­
исчерпывающее и компактное псевдослучайное тестирование. В области генерации детер­
минированных тестов главная проблема заключается в создании эффективной компьютерной 
системы генерации тестов, обеспечивающих проверку исправности ОД большой размерно­
сти. Попытки создания таких систем ведущими фирмами-производителями СБИС показали, 
что такую систему полностью автоматической сделать невозможно, если не ввести опреде­
ленные ограничения на проектируемое изделие, чтобы уменьшить сложность решаемой за­
дачи. Считается, что эта проблема разрешима, если генерировать тесты только для комбина­
ционных схем.

Проектирование ДУ в соответствии со стандартом ШЕЕ 1149.1 позволяет свести проце­
дуру ТД к проверке исправности комбинационной логики, так как исправность внутренних 
элементов памяти проверяется в процессе сканирования данных.

Известны оценки трудоемкости генерации множества детерминированных тестов и их 
эффективности путем использования систем моделирования неисправностей в зависимости 
от числа N эквивалентных вентилей схемы:

-  число тестов, обеспечивающих покрытие 100% одиночных константных неисправно­
стей --О(М);

-  затраты на генерацию этих тестов ~ 0 (Н 2);
-  затраты на моделирование покрытия неисправностей методом дедуктивного модели- 

рования~0(Ы':’);
полное время тестирования для ДУ со стандартом граничного сканирования ~0(КГ2).

В работах известных специалистов ведущих зарубежных фирм и корпораций -  разра­
ботчиков и производителей СБИС была предложена идея совмещения концепции встроенно­
го самотестирования и стандарта проектирования ШЕЕ 1449.1 [8].
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Этот стандарт определяет структуру ОД, в которой входные регистры функционируют в 
двух режимах: рабочем и тестовом. В тестовом режиме входные регистры реконфигуриру­
ются в сдвиговые регистры, что позволяет осуществить внешнее ТД через стандартный порт
JTAG.

Идее совмещения встроенного самотестирования с действующим стандартом заключа­
ется в том, что в режиме самотестирования входные регистры реконфигурируются в генера­
торы тестов, а выходные регистры в синдромно-сигнатурные анализаторы выходных реак­
ций проверяемой схемы, что в большинстве случаев позволяет осуществить ТД на рабочей
частоте ОД.

В качестве генераторов тестов используются СРЛОС и СРНОС, а также одномерные се­
ти клеточных автоматов. В качестве синдромно-сигнатурных анализаторов используются 
счетчиковые структуры на СРНОС и сигнатурные анализаторы на СРЛОС.

Метод исчерпывающего ТД КС основан на приложении к проверяемой схеме с п входа­
ми всех 2” входных наборов, генерируемых на выходах СРЛОС или СРНОС. Это позволяет 
обнаружить неисправности КС комбинационного класса, которые не приводят к преобразо­
ванию КС в последовательную схему.

Главным достоинством такого подхода является исключение дорогостоящих и трудоем­
ких процедур генерации проверяющих тестов и моделирования неисправностей. Простота 
генерации тестовых последовательностей с помощью счетчиковых структур, сдвиговых ре­
гистров с линейной обратной связью и клеточных автоматов в сочетании с эффективными 
методами сигнатурного сжатия выходных реакций КС позволяет осуществить процедуру 
проверки КС с использованием простых схем диагностирования.

В настоящее время ограничения, связанные с экспоненциальным ростом числа триви­
альных тестов с увеличением размерности КС и числа ее входов, преодолеваются примене­
нием псевдоисчерпывающего тестирования КС.

Заключение

Проанализированы работы в области отказоустойчивости и  тесгопригодности телеком­
муникационных систем. Д ана классификация дефектов в телекоммуникационных системах. 
Проведено функциональное (он-лайновое) и тестовое диагностирование телекоммуникаци­
онных систем на функционально-структурном уровне.
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РЕФ ЕРА ТЫ РЕФ ЕРАТИ ABSTRACTS

УДК 621.396:621.391.82
Алгоритм адаптации пространственно-временной селективной системы в условиях неста­

ционарных помех / О. В. Сытник, В.М. Карташов, А.А. Супрун / /  Радиотехника: Всеукр. межвед. на- 
уч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С.5 -  10.

Рассматривается алгоритм подавления коррелированных помех, возникающих при работе актив­
ных радиолокационных систем из-за отражений зондирующего сигнала от местных предметов. В ос­
нову метода положена идея предварительной декоррелирующей обработки с использованием весо­
вых ортогональных матриц. Построена модель алгоритма обработки пространственно-временных 
коррелированных сигналов. Исследованы его характеристики, устойчивость и помехозащищенность. 
Показано, что в отличие от известных методов пространственно-временной обработки предложенный 
метод не снижает эффективности при быстром сканировании луча основной антенны.

Ил. 1. Библиогр.: 9 назв.
УДК 621.396:621.391.82
Алгоритм адаптації просторово-часової селективної системи в умовах нестаціонарних за­

вад / О.В. Ситнік, В,М. Карташов, О.О. Супрун / /  Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  
а ю п .-в и п . 164. - С .  5 -Ю .

Розглядається алгоритм придушення корельованих завад, що виникають під час роботи активних 
радіолокаційних систем через відбиття зондуючого сигналу від місцевих предметів. В основу методу 
покладена ідея попередньої декорелюючої обробки з використанням вагових ортогональних матриць. 
Побудовано модель алгоритму обробки просторово-часових корельованих сигналів. Досліджено його 
характеристики, стійкість і завадозахищеність. Показано, що на відміну від відомих методів просто­
рово-часової обробки запропонований метод не знижує ефективності при швидкому скануванні про­
меня основної антени.

Іл. 1. Бібліогр.: 9 назв
UDC 621.396:621.391.82
Algorithm of space-time selective system adaptation under the conditions of non-stationary noise /

О. V. Sytnik, V.M.Kartashov, A.A. Saprun H Radiotekhnika: Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  
P. 5 -1 0 .

This paper focuses on the algorithm of suppression of correlated noise arising when using active radar 
systems due to the reflections of the probing signal from local objects. The need for quick scanning of the 
beam leads to the fact that the angular position of the reflectors is constantly changing, which makes impos­
sible the use of algorithms based on the selective treatment of the spatial correlation matrix in such systems. 
The method is based on the idea of preceding decorrelative processing using the weight orthogonal matrices. 
The model for processing the algorithm o f space-time correlated signals is suggested. Its characteristics, sta­
bility and noise immunity are described. It is shown that in contrast to the existing methods of space-time 
processing the suggested method does not reduce the efficiency of quick scanning of the main antenna beam.

1 fig., Ref.: 9 items.

УДК 621.391:519.2
Оптимальный прием сигналов в условиях полной априорной информации при использо­

вании стохастических зондирующих сигналов / А. А. Могила И Радиотехника: Всеукр. межвед. на- 
уч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. — С. 11— 20.

Рассмотрены вероятностные модели помехи, зондирующего и отраженного сигналов, оценива­
ются их плотности вероятности, выведена функция и отношение правдоподобия. Построен аналого­
вый и цифровой алгоритмы обнаружения сигналов в условиях полной априорной информации при 
использовании в качестве зондирующих стохастических сигналов, определены основные свойства 
этих алгоритмов.

Ил, 3. Библиогр.: 19 назв.
УДК 621.391:519.2
Оптимальний прийом сигналів в умовах повної апріорної інформації при використанні

стохастичних зондуючих сигналів / А. А. Могила Н Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-гехн. зб. -  
2011.-В ип. 1 6 4 .-С. 11 -20 .

Розглянуто імовірнісні моделі завади, зондуючого та відбитого сигналів, оцінюється їх щільність 
, виведена функція та відношення правдоподібності. Побудований аналоговий та цифровий алгорит-
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ми виявляння сигналів в умовах повної апріорної інформації при використанні стохастичних зондую­
чих сигналів, визначені основні властивості цих алгоритмів.

Іл. 3. Бібліогр.: 19 назв.
UDC 621.391:519.2
Optimal reception of signals under conditions of a priori complete information when using the sto­

chastic sounding signals / A. A. Moguyla H Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  20! 1. -  № 164. -  
P. 11-20 .

The stochastic models of interference, sounding and reflected signals are considered, their probability 
densities are estimated, likelihood function and ratio are deduced. Analog and digital algorithms of signals 
detection under conditions of a priori complete information are built when using stochastic sounding signals, 
basic properties of these algorithms are examined.

3 fig. Ref.: 19 items.

УДК 621.371
Определение усредненной разности фаз и разности частот в ретрансляционных измерите­

лях И А.Ф. Величко, Д.А. Величко, Е.И. Вдовиченко/ / Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  
2011.-В ы п. 164.-С.21 -2 9 .

Методом имитационного моделирования исследованы способы измерения, которые наиболее 
подходят для получения оценок начальной фазы, разности фаз и частоты в ретрансляционных 
измерителях. Установлено, что при методе прямоугольных волн могут появляться аномальные 
ошибки определения оценок разности фаз, которые отсутствуют при методе максимальной 
апостериорной вероятности. Показана состоятельность, несмещенность и эффективность получаемых 
оценок в условиях отсутствия аномальных ошибок. Делается вывод о предпочтительном 
использовании в ретрансляционных измерительных системах метода максимальной апостериорной 
вероятности.

Ил. 8. Табл. 1. Библиогр.: 12 назв.
УДК 621.371
Визначення усередненої різниці фаз і різниці частот у ретрансляційних вимірниках //

А.Ф Величко, Д.А. Величко, Е.І. Вдовиченко / /  Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  
Вип, 164.-С .  21 -2 9 .

Методом імітаційного моделювання досліджені способи вимірювання, які найбільш підходять 
для одержання оцінок початкової фази, різниці фаз і частоти у ретрансляційних вимірювачах. Вста­
новлене, що при методі прямокутних хвиль можуть з'являтися аномальні помилки визначення оцінок 
різниці фаз, які відсутні при методі максимальної апостеріорної ймовірності. Показана спроможність, 
незміщеність і ефективність одержуваних оцінок в умовах відсутності аномальних помилок. Робиться 
висновок про краще використання в ретрансляційних вимірювальних системах методу максимальної 
апостеріорної ймовірності.

Іл. 8. Бібліогр.: 12 назв.
UDC 621.371
Determination of averaged phase and frequency differences in retransmission meters /

A.F. Velichko, D.A. Velichko, Y.I. Vdovychenko II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  
№ 164.-P .  2 1 -2 9 .

The measuring methods that most suitable for estimating the initial phase, the phase difference, and the 
frequency difference in retransmission meters are analyzed using the simulation technique. It is found that 
when using the method of rectangular waves, in contrast to the maximum posterior probability' method, ab­
normal errors of phase difference estimates are detected. The consistency, unbiasedness, and efficiency of 
the estimates obtained in the absence of abnormal errors are shown. It is concluded that in the retransmission 
measuring systems the maximum posterior probability method is the preferable one.

8 figs. Ref: 1.2 items.

УДК 621.396
Многоспектральная адаптивная система локационного мониторинга / А.Н. Зубков.

A.B. Дьяков, С.А. Мартыненко, А.П. Красюк // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  20! : 
-В ы п. 164 .-С .3 0 -3 4 .

Разработана методология построения и оценки эффективности многоспектралькых с; 
ционного мониторинга с предельным разнесением парциальных спектральных хана.!; н ~ • - . *

Ил. 1. Библиогр.: 10 назв.
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УДК 621.396
Багатоспектральна адаптивна система локаційного моніторингу I AM. Зубков, А.В. Д'якое, 

С.А. Мартиненко, О.П. Красюк II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-гехн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -
С. ЗО -  34.

Розроблена методологія побудови та оцінки ефективності багатоспектральних систем локаційно­
го моніторингу з граничним рознесенням парціальних спектральних каналів по частоті.

Іл. 1. Бібліогр.: 10 назв.
UDC 621.396
Multispectral adaptive system of the location monitoring / A.N. Zubkov, A. V. Dyakov, 

S.A. Martynenko, A.P. Krasyk H Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 30 -  34.
The methodology' for constructing and evaluating the effectiveness of multispectral location monitoring 

systems with the utmost diversity of the partial spectra! channels of frequency is developed.
1 fig. Ref.: 10 items.

УДК 551.501.8:621.396.96
Алгоритм формирования оценок максимального правдоподобия параметров радиосигна­

ла, рассеяного акустическим волновым пакетом / В.М. Карташов, С В. Пащенко / /  Радиотехника: 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С.35 -  40.

Синтезирован алгоритм обработки сигналов систем радиоакустического зондирования атмосфе­
ры, формирующий оценки максимального правдоподобия информативных параметров колебаний, с 
учетом характерных для систем данного класса условий работы и имеющихся ограничений. Исполь­
зование алгоритма на практике позволит существенно повысить оперативность зондирования и точ­
ность получаемых результатов измерений характеристик среды.

Библиогр,: 7 назв.
УДК 551.501.8:621.396.96
Алгоритм формування оцінок максимальної правдоподібності параметрів радіосигналу, 

розсіяного акустичним хвильовим пакетом / В.М. Карташов, С.В. Пащенко І/ Радіотехніка: Все­
укр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 35 -  40.

Синтезовано алгоритм обробки сигналів систем радіоакустичного зондування атмосфери, який 
формує оцінки максимальної правдоподібності інформативних параметрів коливань, з урахуванням 
характерних для систем даного класу умов роботи та наявних обмежень. Використання алгоритму на 
практиці дозволить істотно підвищити оперативність зондування і точність одержуваних результатів 
вимірювань характеристик середовища.

Бібліогр.: 7 назв
UDC 551.501.8:621.396.96
Algorithm for formation of maximum likelihood estimates of parameters of the radio signal

scattered by the acoustic wave packet / V. M. Kartashov, S. V. Pashchenko H Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. 
Interdep, Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 35 -  40.

This article presents the algorithm synthesized for processing signals of the radio-acoustic atmosphere 
sounding systems. The algorithm forms the estimate of the informative parameters of oscillations maximum 
likelihood taking into account the operation conditions typical for the systems of this class and existing 
constraints. Practical use of the algorithm will greatly improve the speed of sounding and the accuracy of the 
results obtained for the medium characteristics measurements.

Ref.: 7 items.

УДК 551.590: 621.396.96
Обработка результатов метеорных радиолокационных исследований для изучения причин 

изменения климата // И. Е. Антипов, Набилъ Оде Имнехир, А. И. Шкарлет Н Радиотехника: Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -С .41 -4 5 .

Проанализированы существующие гипотезы о причинах изменения климата на Земле и 
предложен путь проверки метеорных гипотез с использованием имеющейся в ХНУРЭ мметеорной 
автоматизированной радиолокационной системы. Представлены технические характеристики и 
возможности этой системы, предложен алгоритм обработки результатов наблюдений, в том числе 
архивных. В связи с быстрым развитием технологий необходимо развивать и совершенствовать 
существующие комплексы.

Ил. 5.. Библиогр.: 6 назв.
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УДК 551.590: 621.396.96
Обробка результатів метеорних радіолокаційних досліджень для вивчення причин змін

наймиту / /  Е. Ан тіпав, Н. О. Імнехір, О. /. Шкарлет і/ Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  
2011.-В ип. 164.- С .  41 -4 5 .

Проаналізовано існуючі гіпотези про причини зміни клімату на Землі і запропонован шлях пере­
вірки метеорних гіпотез з використанням наявної в ХНУРЕ метеорної автоматизованої системи ра­
діолокації. Представлено технічні характеристики і можливості цієї системи, запропоновано алго­
ритм обробки результатів спостережень, у тому числі архівних. У зв’язку з швидким розвитком тех­
нологій необхідно розвивати і удосконалювати існуючі комплекси.

Іл. 5. Бібліогр.: 6 назв.
UDC 551.590 : 621.396.96
Processing of the meteor-burst radio researches results for study of climate change reasons /

I. E. Antipov. Nabeel Oade Imnehir, A. I. Shkarlet// Radiotekhnika: A!l-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  
№ 164.- P .  41 -4 5 .

The existing hypotheses about the causes of climate change on Earth and the proposed path of the me­
teor hypothesis testing using the meteor-burst automated radar system available in KNURE are analyzed. 
The technical characteristics and capabilities of this system, an algorithm for the analysis of observations, 
including archived ones, are presented. Due to the rapid development of the technologies it is necessary to 
develop and improve available facilities.

5 fig. Ref.: 6 items.

УДК 551.501.8:621.396.96
К вопросу о метрологической аттестации средств дистанционного зондирования атмосфе­

ры ! С.И.Бабкин / /  Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С.46 -  52.
Рассмотрены подходы к проведению метрологической аттестации средств дистанционного зон­

дирования атмосферы, использующих электромагнитные и (или) акустические волны. На примере 
систем радиоакустического зондирования атмосферы показано, что достаточно объективной характе­
ристикой точности таких средств могут стать метрологические характеристики составляющих их 
устройств, которые вносят наибольшие погрешности в результаты измерения метеорологических ве­
личин.

Библиогр.: 26 назв.
УДК 551.501.8:621.396.96
До питання про метрологічну атестацію засобів дистанційного зондування атмосфери /

С.І.Бабкін //  Радіотехніка: Всеукр, міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 46 -  52.
Розглянуто підходи до проведення метрологічної атестації засобів дистанційного зондування 

атмосфери, які використовують електромагнітні і (або) акустичні хвилі. На прикладі систем радіоаку­
стичного зондування показано, що достатньо об’єктивною характеристикою точності таких засобів 
можуть стати метрологічні характеристики складових їх пристроїв, які вносять найбільші похибки у 
результати вимірювань метеорологічних величин.

Бібліогр.: 26 назв
UDC 551.501.8:621.396.96
On the metrological certification of the atmosphere remote sensing / S.J. Babkin И Radiotekhnika:

All-Ukr, Sci, Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 46 -  52.
The approaches to the metrological certification of the remote sensing of the atmosphere, using 

electromagnetic and (or) the acoustic waves are considered. Using radio acoustic sounding systems as an 
example it 5s shown that sufficiently objective characteristics of the accuracy of such means may be the 
metrological characteristics of their constituent units, which introduce the greatest errors in the 
meteorological variables measurements.

Ref: 26 items.

УДК 534.23
К оценке интенсивности рассеянных акустических волн в АПС при отсутствии источни­

ков тепла на поверхности / А.Ю. Панченко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. 
-В ы п. 1 6 4 .-С .5 3 -5 7 .

Показан физический механизм, приводящий к образованию отраженного сигнала при акустиче­
ском зондировании турбулентного АПС и при температурно нейтральной подстилающей поверхно­
сти, Дана приближенная оценка величины сигнала. Высказано предположение о возможности полу­
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чения информации о состоянии АПС в условиях, которые обычно соответствуют циклональним 
синоптическим периодам.

Ил. 3. Библиогр. 16 назв.
УДК 534.23
До оцінки інтенсивності розсіяних акустичних хвиль у АПШ при відсутності джерел тепла 

на поверхні /  О.Ю. Панченко II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  
С. 53 -5 7 .

Показано фізичний механізм, що призводить до створення відбитого сигналу при акустичному 
зондуванні турбулентного АПШ и при температурно нейтральної поверхні, яка підстилає потік. Дано 
наближену оцінку величини сигналу. Виказано припущення о можливості отримання інформації про 
стан АПШ в умовах, які у звичай відповідають циклональним синоптичним періодам.

Іл. 3. Бібліогр. 16 назв.
UBC 534.23
On estimation of acoustic waves intensity in ABL in the absence of the heat sources on the surface

/ A. Yu. Panchenko II Radiotekhnika: Ali-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  20 ! 1. -  №> Î 64. -  P. 53 -  57.
Physical mechanism resulting in formation of the reflected signal at acoustic sounding of the turbulent 

ABL and at the temperature neutral underlying surface is shown. The approximate estimate of the signal 
value is given. The assumption on the possibility to receive information about the ABL state under condi­
tions accompanying generally the cyclonal synoptic periods is expressed.

3 fig. Ref.: 16 items.

УДК 621.371.34
Оценка дистанционных зависимостей УВЧ радиополя над морем для произвольных вы­

сотных профилей коэффициента преломления воздуха / Б.В. Жуков, А.Н. Клюева, В.А. Петров II 
Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С.58 -  65.

Рассматривается применение метода эквивалентных источников для инженерной оценки множи­
теля ослабления поля в области прямой видимости и в геометрической тени для произвольного вы­
сотного профиля индекса рефракции. Приведены результаты расчетов и экспериментальные данные 
для профилей, измеренных над морской поверхностью.

Ил. 9. Библиогр.: 14 назв.
УДК 621. 371.34
Оцінка дистанційних залежностей УВЧ радіо поля над морем для довільних висотних про­

філів коефіцієнта заломлення повітря / Б.В. Жуков, A.M. Юіюєва, В.А. Петров U Радіотехніка: Все­
укр. міжвід. наук.-техн. зб. -2011 . -  Вип. 164. - С .  58 -  65,

Розглядається застосування методу еквівалентних джерел для інженерної оцінки множника 
ослаблення поля в області прямої видимості і в геометричній тіні для довільного висотного профілю 
індексу рефракції. Наведено результати розрахунків та експериментальні данні для профілів, виміря­
них над морською поверхнею.

Іл. 9. Бібліогр.: 14 назв.
UDC 621.371.34
Evaluation of distance dependencies of UHF radio field over the sea for arbitrary vertical profiles 

of the air refractive index /  В. V. Zhukov, A.N. Klyueva, V.A. Petrov II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. 
Interdep. Mag. -  2011. - №  164. -  P. 58 -6 5 .

Application of the equivalent sources method to engineering evaluation of the factor weakening the 
field in the line of sight and in the geometric shadow for an arbitrary vertical profile of refractive index is 
considered. The results of calculations and experimental data for the profiles, measured over the sea surface, 
are presented.

9 fig. Ref.: 14 items.

УДК 621.391.7
Система передачи данных с использованием генераторов хаоса / Р. Л. Политанский, 

Л. Ф. Политанский, А. В. Гресь, С. Д. Ганок / /  Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. 
-В ы п. 164.- С .  6 6 -7 1 .

Основной причиной использования хаотических сигналов в системах защищенной связи являет­
ся асимтотическая стабильность к возбужденям и присутствие сложной динамики бифуркаций и хао­
са. В основу функционирования системы положено явление синхронизации генераторов Лоренца при 
условии одинаковых параметров. Используя результаты соответствующих теоретических исследова-
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ний в данной работе предложена система передачи информации с использованием генератора Лорен­
ца для передачи и восстановления цифрового информационного сигнала.

Ил. 6. Библиогр.: 5 назв
УДК 621.391.7
Система передавання даних з використанням генераторів хаосу /  Р. Л. Політанськгт, 

Л. Ф. Політанський, О. В. Гресь, С. Д. Галюк// Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -2011.
Вип. 1 6 4 -C .6 6 -7 L

Основною причиною використання хаотичних сигналів у системах захищеного зв’язку є асимто- 
тична стабільність до збурень та наявність складної динаміки біфуркацій і хаосу. В основу 
функціонування системи покладено явище синхронізації генераторів Лоренца за умови однакових 
параметрів. Використовуючи результати відповідних теоретичних досліджень в даній роботі запро­
понована передачі інформації з використанням генератора Лоренца для передавання і відновлення 
цифрового інформаційного сигналу

Іл. 6, Бібліогр.: 5 назв
UDC 621.391.7
Data transmission system using chaos generators / R. L. Polytans’kyy, L.F. Polytans ’kyy, A. V. Gres 

S.D. Galiuk // Radiotekhnika: All-Ukr, Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. - P. 66 - 71.
The main reason to use the chaotic signals for secure communications systems is asymptotically stable 

for the excitation and the presence of the complex dynamics of bifurcation and chaos. The phenomenon of 
Lorentz generators synchronization, provided the same parameters, makes the basis of the system operation. 
Using the results of the theoretical research the transmission system, using the Lorentz oscillator for 
transmission and recovery o f digital data signal, is proposed.

6 fig. Ref: 5 items

УДК 621.391.7
Приближенный анализ защищённости системы MIMO на основе кластерной модели 

отводного канла. Ч. I: модель / А.А Кузнецов, А.И. Цопа // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.* 
техн. сб. -  201S. -  Вып. 164. -  С.72 -  76.

Рассмотрен вариант построения имитационной модели беспроводной системы MIMO с отвод­
ным каналом, основанной на рекомендациях стандарта IEEE.802.lln. Предложенная модель позволя­
ет оценить защищённость беспроводного канала MIMO, а также прогнозировать производительность 
ведомственной системы связи для различных условий распространения в закрытых помещениях.

Ил. 5. Библиогр.: 9 назв.
УДК 621.391.7
Наближений аналіз захищеності системи MIMO на основі кластерної моделі відвідного ка­

налу. Ч. І: модель / О.О. Кузнецов, 0.1. Цопа II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -2011. -  
Вип. 164.-С . 7 2 -7 6 .

Розглянуто варіант побудови імітаційної моделі бездротової системі МІМО з відвідним каналом 
оснований на рекомендаціях стандарту IEEE.802.lln. Запропоновано модель дає можливість оцінити 
захищеність бездротового каналу МІМО, та прогнозувати продуктивність каналу відомчої системи 
зв’язку для різних умов поширення в закритих приміщеннях.

Іл. 5. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 621.391.7
Approximate analysis of МІМО system security based on cluster model of wiretap channel. Part 

I: model / O. Kuznietsov, O. Tsopa I I Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  
P. 7 2 -7 6 .

The version of the simulation model of the wireless MIMO system with the wiretap channel, based on 
recommendations of the IEEE. 802.1 In standard, is reviewed. The proposed model makes it possible to esti­
mate a security level of the wireless MIMO channel and predict the capacity of governmental indoor com­
munication systems under various propagation conditions.

5 fig. Ref.: 9 items.

УДК 517.958:537.8
Математическое моделирование возбуждения резистивного конуса с продольной щелью 

монохроматическим источником / В.А. Дорошенко, Ю.Д. Шимук // Радиотехника; Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. -  2 0 1 1 .-Вып. 164. -  С.77 -  81.
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Исследована модельная электродинамическая задача о возбуждении одиночного резистивного 
конуса с продольной щелью магнитным радиальным диполем. Данная задача сводится к начально­
краевой математической физики при помощи введения потенциалов Дебая. Задача решена с исполь­
зованием строгих методов, получены аналитические и численные решения задачи.

Ил. 5. Библиогр.: 10 назв.
УДК 517.958:537.8
Математичне моделювання збудження резистивного конуса із повздовжньою щілиною /

В.О.Дорошенко, Ю.Д. Шимук II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. 
-С . 7 7 -8 1 .

Досліджено модельну електродинамічну задачу про збудження поодинокого резистивного кону­
са із повздовжньою щілиною магнітним радіальним диполем. Вихідна задача зводиться до початково- 
крайової задачі математичної фізики за допомогою потенціалів Дебая. Задачу розв’язано за допомо­
гою чітких методів, отримано аналітичні та чисельні розв’язки.

Іл. 5. Бібліогр.: 10 назв.
UDC 517.958:537.8
Mathematical modeling of a resistive cone with a longitudinal slot excitation by a monochromatic 

source / V. A. Doroshenko, Y.D, Shimuk I/ Radiotekhnika: Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  
P. 7 7 -8 1 .

The model electromagnetic problem of a single resistive cone with a longitudinal slot excitation by a 
magnetic radial dipole is investigated. The given problem is reduced to an initial boundary one of mathe­
matical physics by means of the Debye’s potentials introducing. The problem is solved by means of the rig­
orous methods. Both analytical and numerical solutions are obtained,

5 fig. Ref.: 10 items.

УДК 621.391: 519.246.8
Повышение разрешающей способности параметрических оценок спектров аддитивных

процессов / В.А. Тихонов, Н.В. Кудрявцева II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  
Вып. 164. -  С.82 -  86.

Рассмотрены новые параметрические аддитивные модели линейного предсказания. Найдены 
выражения для параметрических оценок спектров аддитивных процессов. Показаны преимущества 
аддитивных моделей для решения задачи повышения разрешающей способности.

Библиогр.: 4 назв.
УДК 621.391: 519.246.8
Підвищення роздільної здатністі параметричних оцінок спектрів адитивних процесів /

B.А. Тихонов, Н.В. Кудрявцева Н Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -
C. 82 -  86.

Розглянуто нові параметричні спектральні адитивні моделі лінійного передбачення. Знайдено 
вирази для парметричних оцінок спектрів адитивних процесів. Показані переваги адитивних моделей 
для розв’язання задач підвищення роздільної здатності.

Бібліогр.: 4 назв.
UDC 621.391: 519.246.8
The upgrading of resolving ability of spectral parametrical estimates of additive processes / 

V.A. Tykhonov, N. V. Kudryavtseva II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag, -  2011. -  № 164. -  
P. 82 -  86.

The new parametrical spectral additive linear prediction models are examined. The expressions for pa­
rametrical spectral estimates of additive processes were fond. Advantages of additive models for the resolv­
ing ability problems solution are shown.

Ref.: 4 items.

УДК 621.373.072.9
Синхронизированный автогенератор с фазовой обратной связью, пропорциональной сдви­

гу фазы / В. В. Рапп», B.C. Сулима // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  
Вып. 164. -  С.87 — 91.

Представлен метод формирования фазовой обратной связи, обеспечивающий не только плавное 
изменение степени ее влияния, но и переход от положительной фазовой обратной связи к отрица­
тельной. В отличие от друг их методов аппаратная реализация данного не зависит от вида обратной 
связи и ее порядка. Получена математическая модель синхронизированного автогенератора при дан­
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ном способе введения фазовой обратной связи. Исследование проведено методом линейной аппрок­
симации.

Библиогр.: 7 назв.
УДК 621.373.072.9
Синхронизований автогенератор з фазовим зворотним зв'язком, пропорційним зрушенню 

фази / В.В. Рапін. B.C.. Суліма // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техи. зб. -  2011. -  Вип. 164.
-  С. 87 -  91.

Представлено метод формування фазового зворотного зв'язку, що забезпечує не лише плавну 
зміну мірі її впливу, але і перехід від позитивного фазового зворотного зв'язку до негативного. У від­
знаку від інших методів апаратна реалізація даного не залежить від вигляду зворотного зв'язку та її 
порядку. Отримана математична модель синхронізованого автогенератора при данному способі вве­
дення зворотнього зв'язку. Дослідження проведено методом лінійної апроксимації.

Бібліогр.: 7 назв.
UDC 621.373.072.9
The synchronized oscillator with phase feedback proportional to phase shift / VVRapin, 

V.S.Sulima H Radiotekhnika: Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. — P. 87 — 91.
The method for formation of the phase feedback, which provides not only smooth change of the degree 

of its influence, but also transition from the positive phase feedback to the negative one, is presented. As dis­
tinguished from other hardware realization methods the given one does not depend on the feedback kind and 
its order. The model of the synchronized oscillator is developed using the phase feedback introduction. The 
investigation was performed using the linear approximation method.

Ref.: 7 items.

УДК 616-073.7:616-07
Проблемы внедрения методов термометрии для решения медицинских задач / С.Н С акало 

И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -- Вып. 164. -  С.92 -  96.
Рассмотрены эффективные методы неинвазивной термометрии -  радиотермометрия и акусто- 

термометрия, каждый из которых имеет свои достоинства и ограничения. Показано, что наибольши­
ми перспективами обладает двух- и многочастотный радиометрический метод, внедрение которого 
возможно при решении ряда теоретических и технических задач: определения теплофизических по­
казателей биологических тканей в области измерения; корректное решение обратной задачи нахож­
дения глубинного распределения температуры по интенсивности регистрируемого излучения; созда­
ние адаптированных к живой материи антенн-апликаторов работающих на нескольких (как минимум 
двух) длинах волн; разработка методики калибровки радиотермометров.

Библиогр.: 12 назв.
УДК 616-073.7:616-07
Проблеми впровадження методів термометрії для вирішення медичних задач / С.М. Сакало 

// Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 92 -  96.
Розглянуто ефективні методи неінвазивної термометрії -  радіотермометрії й акустотермометрії, 

кожний з яких має свої переваги й обмеження. Показано, що найкращі перспективи у двох- і багато- 
частотного радіометричного методу, впровадження якого можливо при вирішенні ряду теоретичних і 
технічних задач: визначення теплофізичних показників біологічних тканин в області де ведуться ви­
мірювання; коректне рішення зворотної задачі знаходження глибинного розподілу температури по ін­
тенсивності випромінювання яке реєструється; створення адаптованих до живої матерії антен- 
аплікаторів які працюють на декількох (як мінімум двох) довжинах хвиль; розробка методики каліб­
рування радіотермометрів.

Бібліогр.: 12 назв.
UDC 616-073.7:616-07
Problems of introducing thermometry methods for the medical tasks solution / S.N. Sakalo II 

Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 3 64. -  P. 92 -  96.
Effective methods of noninvasive thermometry have been considered -  radio-thermometry and acoustic 

thermometry', each of them having its own advantages and limitations. It has been demonstrated that the most 
perspective are the bi-frequency and multi-frequency radiometric methods. Their introduction is possible af­
ter solution of a number of theoretical and technical issues: determining thermo-physical values of bio­
tissues in the area of measurement; correct solution of a reverse task of determining in-depth temperature 
distribution by intensity of recorded radiation; creation of applicator-antennas operating at different (at least 
two) wavelengths; developing methods of radio thermometers calibration.

Ref.: 12 items
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УДК 615.849.1
Анализ физических и радиобиологических аспектов современной дистанционной лучевой 

терапии / В.П. Старенький, Л.А. Аверьянова // Радиотехника: Всеукр. межвед, науч.-техн. сб. -  2011. 
-В ы п. 164 .-С .97- 101.

Рассматриваются физические характеристики и особенности прменения ионизирующих излуче­
ний в современной дистанционной радиотерапии. Приведен сравнительный анализ пространственно­
го распределения излучений и их биологической эффективности при воздействии на опухолевые кле­
тки.

Табл. 4. Ил. 1. Библиогр.: 9 назв.
УДК 615.849.1
Аналіз фізичних та радіобіологічних аспектів сучасної дистанційної променевої терапії /

B.П. Старенький, Л.О. Авер ’ялова II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. — 2011. — Вип. 164. -
C. 97 -101 .

Розглядаються фізичні характеристики та особливості застосування іонізуючих випромінень у 
сучасній дистанційній радіотерапії. Наведений порівняльний аналіз просторового розподілу випромі­
нень та їх біологічної ефективності при дії на пухлинні клітини.

Табл. 4, Іл. 1. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 615.849.1
The Analysis of Physical and Radiobiological Aspects of the C urrent Radiotherapy / V.P. Staren- 

kiy, L.O. Averyanova 11 Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. - №  164. -  P. 97 -  101.
The ionizing radiation physical characteristics and features for current radio therapeutic use are consid­

ered. The comparative analysis of radiation spatial distribution and biological performance for tumor cells is
given.

4 tab. 1 fig. Ref.: 9 items.

УДК 658.562; 621.38
Сравнение дискриминантных характеристик риноманометрических методов диагностики

/ О.Г. Аврунин, П.Ф. Щапов Н Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -
С. 102 -  107.

Проведено сравнение дискриминантных свойств риноманометрических методов диагностики 
верхних дыхательных путей человека. Показано, что риноманометрический метод исследования при 
форсированном дыхании обладает более высокими диагностическими характеристиками.

Табл. 1. Ил. 1. Библиогр.: 11 назв.
УДК 658.562; 621.38
Порівняння дискримінантних характеристик риноманометрнчних методов діагностики /

О.Г. Аврунин, П.Ф. Щапов // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 102
- 107 .

Виконано порівняна дискримінантньїх властивостей риноманометрнчних методів діагностики 
верхніх дихальних шляхів людини. Наведено, що риноманометричний метод обстеження при форсо­
ваному диханні має більш високі диагностичні характеристики.

Табл. 1 .1л. 1. Бібліогр.: 11 назв.
UDC 658.562; 621.38
Comparison discriminant characteristics for rhinomanometrical diagnostic methods of human 

nasal airways / O.G. Avrunin, P.F. Shapov II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. 
- P .  102-107.

Discriminant characteristics for rhinomanometrical diagnostic methods of human nasal airways are de­
scribed. Discriminant characteristics of rhinomanometrical diagnostic method with high power inspiration 
have a high diagnostics precision.

1 tab. 1 fig. Ref.: 11 items.

УДК 621.372; 616.12:073.7
Методы локально-адаптивной нелинейной фильтрации электрокардиограммы / В.М. Коло- 

дяжный, И.О. Туликова II Радиотехника: Всеукр. межвед. намч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  СЛОВ­
НО.

Предлагаются методы локально-адаптивной нелинейной устойчивой фильтрации биомедицин­
ского сигнала электрокардиограммы (ЭКГ). Для тестовых сигналов ЭКГ, регистрируемых с частотой 
дискретизации 400 и 200 Гц, по интегральным показателям критериев среднеквадратической ошибки 
и соотношения сигнал-шум исследуется эффективность предложенных локально-адаптивных фильт­
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ров. Показано высокое качество обработки сигнала ЭКГ в условиях априорной неопределенности 
локального поведения информационной составляющей и воздействия различного уровня гауссовых 
аддитивных и смешанных аддитивных и мультипликативных помех с неизвестной дисперсией.

Табл.2. Ил. 4. Библиогр.: 10 назв.
УДК 621.372; 616.12:073.7
Методи локально-адаптивної нелінійної фільтрації електрокардиограми / В.М. Колодяж- 

ний, Н.О. ТуликоваII Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип, 164. -  С. 108-119.
Пропонуються методи локально-адаптивної нелінійної стійкої фільтрації біомедичного сигналу 

електрокардіограми (ЕКГ). Для тестових сигналів ЕКГ, що реєструються з частотою дискретизації 
400 та 200 Гц, за інтегральними показниками критеріїв середньоквадратичної помилки та співвідно­
шення сигнал-шум досліджується ефективність запропонованих локально-адаптивних фільтрів. По­
казана висока якість обробки сигналу ЕКГ в умовах апріорної невизначеності локальної поведінки 
інформаційної складової та впливу різного рівня гаусових адитивних і змішаних адитивних та муль- 
типлікативних завад з невідомою дисперсією.

Табл. 2. Іл. 4. Бібліогр.: 10 назв.
UDC 621.372; 616.12:073.7
The locally adaptive methods of nonlinear filtering for electrocardiogram signal / V.M. Kolodyaz- 

hny, N.O. Tulyakova // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 108 -  119,
The locally adaptive methods of nonlinear stable filtering for biomedical ECG signal are proposed. 

Efficiency of the proposed filters is analyzed according to integral criteria as mean square error and signal- 
to-noise ratio for test ECG signals recorded with sampling rate of 400 and 200 Hz. High quality of ECG sig­
nal processing under a priori uncertainty of signal component local behavior and presence of additive and 
mixed additive and multiplicative noise with unknown variances is demonstrated.

2 tab. 4 fig. Ref: 10 items.

УДК 681.3.016
Применение акустической модели для управления мобильным роботом / И.Ш. Невлюоов. 

А.М. Цымбал, С.С. Мтютина. В.Ю Шарковстш // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  
20111.-Вып. 1 6 4 .-С .1 2 0 - 125.

Рассматривается применение акустической модели для создания программы управления мо­
бильным роботом. Приводится описание метода создания независимой от диктора акустической мо­
дели. Созданное программное обеспечение позволяет распознавать управляющие команды произне­
сенные голосом для дальнейшего формирования задания системе управления мобильным роботом. 
Применение данной программы для управления роботом позволит в значительной степени сократить 
время необходимое для формулировки задания системе управления, а также обеспечивает возмож­
ность управления роботом без необходимости в специализированных технических средствах и дли­
тельном обучении оператора.

Ил. 6. Библиогр.: 4 назв.
УДК 681.3.016
Використання акустичної моделі для керування мобільним роботом / 1.Ш. Невлюдов, 

ОМ. Цимбал, С.С. Мілютіна, В.Ю. Шарковський І І Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  
201 і. -В ип. 164,- С. 120 - 125.

Розглядається застосування акустичної моделі для створення програми управління мобільним 
роботом. Наводиться опис методу свідомості незалежної від диктора акустичної моделі. Розроблене 
програмне забезпечення дозволяє розпізнавати керуючі команди вимовлені голосом для подальшого 
формування завдання системі керування мобільним роботом. Застосування даної програми дія керу­
вання роботом дозволить значною мірою скоротити час, необхідний для формулювання завдання 
системі управління, а також забезпечує можливість керування роботом без необхідності в 
спеціалізованих технічних засобах і трив&іому навчанні оператора.

Іл. 6. Бібліогр.: 4 назви.
UDC 681.3.016
Application of acoustic model for mobile robot control / I.Sh. Nevlyudov, A.M. Tsimbal, 

S.S. Milyutina, V. Yu. Sharkovsky I I Radiotekhnika: Ali-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 120 -  125.
This article discusses the use of the acoustic model for voice control of mobile robot. The method for 

development of a speaker-independent acoustic model is described. The developed software makes it possi­
ble to recognize the control commands set by voice for the following task set in mobile robot control system. 
Such program application significantly reduces the time, need to formulate robot’s control task, it also sup­
plies the ability to control robot without specialized technical tools and long-term operator training.

6 fig. Ref.: 4 items.
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УДК.621.372.828
До питання про моделювання мікрохвильових технологічних установок сушіння дре- 

вевини з хвилею, що біжить / М.А. Омаров, Р.И. Цехмистро, С.Д Орехова Н Радіотехніка: Всеукр. 
міжзід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -С .126 -  132.

Представлено фізичні аспекти моделювання розподілу потужності електромагнітного поля у ка­
мері СВЧ сушіння деревини при проходженні хвилі, що біжить. Представлені уточ-нення до існую­
чих електродинамічних моделей, які дозволяють усунути наявні недоліки.

Проведено чисельний аналіз розподілу потужності електромагнітного поля в еквідистантній ре­
шітці випромінювачів Герца. Представлений аналіз фазових характеристик електромагнітного поля 
електричного диполя Герца в провідному середовищі, яка фізично еквівалентна штабелю деревини.

УДК,621.372.828
К вопросу о моделировании микроволновых технологических установок сушки древесины 

с бегущей волной / М.А. Омаров, Р.И. Цехмистро, С.Д. Орехова II Радиотехника: Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С. 126 -  132.

Представлены физические аспекты моделирования распределения мощности электромагнитного 
поля в камере СВЧ сушки древесины при прохождении бегущей волны. Представлены уточнения к 
существующим электродинамическим моделям, которые позволяют устранить имеющиеся недо­
статки.

Проведен численный анализ распределения мощности электромагнитного поля в эквидистант­
ной решетке излучателей Герца. Представлен анализ фазовых характеристик электромагнитного поля 
электрического диполя Герца в проводящей среде, которая физически эквивалентна штабелю древе­
сины.

ШС.621.372.828
On the problem of microwave technological chambers modeling for timber drying with the run­

ning wave / M.A. Omarov, R,J. Tsekhmistro, S.D. Orekhova /7 Radiotekhnika: All-Ukr, Sci. Interdep. Mag. -  
201 } .-№  164.- P .  126-132.

Physical aspects of modeling of the electromagnetic field capacity distribution in the microwave cham­
ber for wood drying submitted to the passage of the running wave are presented. Refinements of the avail­
able electrodynamics models which make it possible to remove existing shortages are given.

The numerical analysis of the electromagnetic field capacity distribution in equidistant array of Hertz 
radiators is carried out. The analysis of the Hertz electric dipole electromagnetic phase characteristics is 
given for the conducting medium equivalent to the timber pile is given.

УДК 681.536.53
Локализация носителей в многослойных наноструктурах обусловленная интерференцион­

ной передислокацией волновых функций / А.Г. Пащенко, В.М. Ванцан Н Радиотехника: Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С. 133 -  138.

Рассмотрены вопросы формирования энергетического спектра многослойных наноструктур и 
его адекватное модельное описание с помощью метода малых возмущений. Показан немонотонный 
характер изменения собственных значений энергии и собственных функций частиц в зависимости от 
параметров структуры. В несимметричных наноструктурах показана интерференционная передисло­
кация волновых функций, определяющая пространственное разделение - локализацию носителей по 
областям наноструктуры.

Ил. 6. Библиогр,: 3 назв.
УДК 681.536.53
Лока.шзація носіїв в багатошарових наноструктурах обумовлена інтерференційною пере­

дислокацією хвильових функцій / О.Г. Пащенко, В.М. Ванцан Н Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.- 
техн. зб .-2 0 1 1 .-В ип . 164 .'-С. 133 -  138.

Розглянуто питання формування енергетичного спектру багатошарових наноструктур та його 
адекватне модельне описання за допомогою методу малих збурень. Показаний немонотонний харак­
тер зміни власних значень енергії та власних функцій частинок в залежності від параметрів структу­
ри. У несиметричних наноструктурах показана інтерференційна передислокація хвильових функцій 
яка визначає просторове розділення -  локалізацію носіїв по областям наноструктури.

Іл. 6. Бібліогр.: З назв.
UDC 681.536.53
Localization of carriers in multilayer nanostructures stipulated by interference redislocation of 

wave functions / A.G. Pashchenko, V.M. Vantsan II Radiotekhnika: All-Ukr. Sei. Interdep. Mag. -  2011 -  
№ 164.-P . 133 -  138.
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The problems of formation of the multilayer nanostructures energy spectrum and its adequate model de­
scription with the small perturbations method are considered. Non-monotonous nature of the energy eigen­
values and the particle eigenfunctions variations depending on the structure parameter is shown. The inter­
ference redislocation of wave functions defining the spatial separation -  carriers localization over the nanos­
tructure field is shown in asymmetrical nanostructures.

6 fig. Ref.: 3 items.

УДК 681.324
Исследование методов многоагентного управления участком сборки РЭА / С. П. Новосёлов,

H. Ю. Лобанова П Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С. 139 -  143.
Рассмотрены вопросы, связанные с анализом методов многоагентного управления автоматизи­

рованным участком сборки РЭА, на котором установлены манипуляторы для перемещения и уста­
новки радиоэлементов на печатные платы. Исследованы основные свойства агентов. Рассмотрен во­
прос постановки задачи группового управления роботами.

УДК 681.324
Дослідження методів многоагентного керування дільницею збирання PEA / С. П. Новоселов,

I. Ю. Лобанова // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 139 -  143.
Розглянуто питання, пов’язані з аналізом методів багатоагентного керування автоматизованою 

ділянкою зборки РЕА, на якому встановлені маніпулятори для переміщення та встановлення радіое­
лементів на друковані плати. Досліджено основні властивості агентів. Розглянуто питання постанови 
задачі групового керування роботами.

UDC 681.
The investigation of methods of REA assembly areas multiagent control / S. P. Novoselov, 

I, U. Lobanova // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci, Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 139 -  143.
The problems associated with analysis of methods for multiagent control over REA automated assem­

bly areas, where cranes are installed to move and install the radio components on printed circuit boards. The 
basic properties of agents are studied. The statement of the robots group control problem is considered.

УДК 621.3.049.77
Исследование отражательной способности поверхностей зеркал МЭМС оптических пере­

ключателей / А,И. Филипенко, Е.Л. Дьяченко, В.Н. Казимирова // Радиотехника: Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. - С . 144 -  149.

Представлены результаты исследований возможности улучшения передаточных характеристик 
МЭМС оптических переключателей по средствам моделирования отражательной способности зеркал 
при использовании различных металлов и комбинации толщины отражательного слоя; зависимости 
этих параметров от длины световой волны. Приведены результаты экспериментальных исследований 
свойств различных металлов для получения максимальной отражательной способности зеркал.

Табл. 3. Ил. 3. Библиогр.: 5 назв.
УДК 621.3.049.77
Дослідження відбивної здатності поверхонь дзеркал МЕМС оптичних перемикачив /

А,І. Филипенко, Є.Л. Д'яченко, В.М. Казимирова И Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  
2 0 1 1 ,-Вип. 1 6 4 ,-С. 144-149.

Представлено результати досліджень можливості поліпшення передавальних характеристик 
МЕМС оптичних перемикачів по засобах моделювання відбивної здатності дзеркал при використанні 
різних металів і комбінації товщини відбивного шару. А також, залежності цих параметрів від дов­
жини світлової хвилі. Наведено результати експериментальних досліджень властивостей різних ме­
талів для здобуття максимальної відбивної здатності дзеркал.

Табл. 3. Іл. 3. Бібліогр.: 5 назв.
UDC 621.3.049.77
Research of reflectivity of surfaces mirrors for MEMS optical switches /  A.I. Filipenko,

E.L. Dyachenko, V.N. Kazimirova II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  JVs 164. -  P. 144 
-  149.

The results of researches of the possibility to improve the transmission characteristics of MEMS for op­
tical switches are in-process presented on facilities of design of reflectivity of mirrors when using different 
metals and combination of the reflecting layer thickness. And also, dependences of these parameters on light 
wave length. Results of experimental researches into properties of different metals are brought for obtaining 
the maximal reflectivity of mirrors.

3 tab. 3 fig. Ref.: 5 items.
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УДК 004.31:004.22:534:621.382
Моделирование фоторефрактивиого изменения показателя преломления в кристалле

LiNbOj / А.Ю. Липинский, А.Н. Рудякова II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  
Вип. 164. -С . 150- 154.

Проведено моделирование изменения показателя преломления в кристалле LiNb03 под воздей­
ствием пространственно модулированного падающего светового потока с дискретным характером 
распределения интенсивности. Представлены результаты моделирования, демонстрирующие воз­
можность сохранения дискретной структуры сигнала при его записи, сделаны выводы о дальнейшем 
направлении исследований по увеличению контрастности записанного транспаранта, а также о выбо­
ре методов моделирования процесса записи во временной области.

Ил. 6. Библиогр.: 11 назв.
УДК 004.31:004.22:534:621.382
Моделювання фоторефрактивної зміни показника заломлення в кристалі LiNbCb /

О.Ю. Ліпінський, Г.М. Рудякова І І Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -
С. 150- 154.

Проведене моделювання зміни показника заломлення в кристалі LiNb03 під впливом просторово 
модульованого падаючого світлового потоку з дискретним характером розподілу інтенсивності. 
Представлені результати моделювання, які демонструють можливість збереження дискретної струк­
тури сигналу в процесі запису, зроблені виводи про подальший напрямок досліджень з метою збіль­
шення контрастності сформованого транспаранта, а також про вибір методів моделювання процесу 
запису в часовій області.

Іл. 6. Бібліогр.: 11 назв.
UDC 004.31:004.22:534:621.382
Modeling of refraction index photorefractive variation in LiNbQj crystal / A. К Lipinskii, 

A.N. Rudiakova II Radiotekhnika: Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  N° 164. -  P. 150 -  154.
The modeling of refraction index variation in the LiNb03 crystal due the influence of the space- 

modulated incident light beam with the discrete case of intensity distribution was conducted. The resuits of 
modeling were presented. The possibility to save the discrete structure of the incident signal during the writ­
ing procedure was shown. The conclusions about the further direction of investigations for the improvement 
of the written transparency contrast ratio were made. The modeling methods for the time-domain modeling 
of the photorefractive writing process were highlighted.

6 fig. Ref.: 11 items.

УДК 681.3.016
Экспериментальная проверка теоретических основ, положенных в основу технологии 

автоматизированного контроля шероховатости поверхности подложки / И.111. Невлюдов,
С.II, Новоселов, А.Г. Резниченко II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. 
-С .155 -  162.

Рассматриваются результаты экспериментальной проверки предложенного метода распознава­
ния и восстановления интерференционного сигнала отраженного от функциональной поверхности 
подложки, выполненной моделированием на ПЭВМ.

УДК 681.3.016
Експериментальна перевірка теоретичних основ, покладених в основу технології автома­

тизованого контролю шорсткості поверхні підкладки / И.Ш. Невлюдов, С.П. Новоселов, А.Г. Рез­
ниченко / /  Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 155 -  162.

Розглядаються результати експериментальної перевірки запропонованого методу розпізнавання і 
відновлення інтерференційного сигналу відбитого від функціональної поверхні підкладки, виконаної 
моделюванням на ПЕОМ.

UDC 681.3.016
Experimental verification of theoretical foundations making basis of the substrate roughness sur­

face automated control technology / I.Sh. Nevludov, S.P. Novoselov, A.G. Reznichenko II Radiotekhnika: 
All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. - №  164. -  P. 155 -  162.

The results of experimental verification of the proposed method for recognition and restoration of the 
interference signal reflected from the functional surface of the substrate made by simulation on PC are con­
sidered.
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УДК 621.382.232; 621.382.3
Температурная зависимость сопротивления канала МОП-транзисторных структур в от­

крытом состоянии / Л.Ф. В.В. Лесинский/ / Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн,
сб. — 2011. -  Вьш. 164. -  С. 163 -  16”.

Приведены теоретические и ?ксперименгальные исследования температурной зависимости со­
противления канала МОП-транзисторов в открытом состоянии в области криогенных и предельно 
допустимых повышенных рабочих температур. Показано, что при значениях отпирающих напряже­
ний соизмеримых с пороговыми напряжениями на сопротивление канала существенное влияние ока­
зывает как механизм рассеивания носителей тока, так и температурная зависимость их порогового 
напряжения.

Ил. 3. Библиогр,: 9 назв.
УДК 621.382.232; 621.382.3
Температурна залежність опору каналу МОН-транзисторних структур у відкритому стані /

Л.Ф. Політанський, В.В. Лесінськгш II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. 
-С . 163 -  167.

Наведено теоретичні та експериментальні дослідження температурної залежності опору каналу 
МОН-транзисторів у відкритому стані в області кріогенних та гранично допустимих підвищених ро­
бочих температур. Показано, що при значеннях відпираючих напруг співрозмірних з пороговими на­
пругами на опір каналу істотно впливає як механізм розсіювання носіїв струму, так і температурна 
залежність їх порогової напруги.

Іл. 3. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 621.382.232; 621.382.3
Temperature dependence of MOS transistor structures channel resistance in oncondition / 

L.F. Poliians’kyy, V.V. Lesins’kyy II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 163
- 167 .

Theoretical and experimental study of temperature dependence of MOS transistor channel resistance in 
on condition in the range of cryogenic and maximum permissible raised operating temperatures are carried 
out. It is shown that by values of trigger voltage comparable with threshold voltage considerable influence on 
channel resistance is made both by current carrier scattering mechanism and temperature dependence of their 
threshold voltage.

3 fig. Ref.: 9 items.

УДК 621.362:621.383:629.7.017.1
Исследование н разработка высокоэффективных фотопреобразователей на основе моно­

кристалл ического кремния / В.Н. Борщов, Н.И. Слгтченко, Л.М. Листратенко. В.А. Антонова, 
ИТ. Тымчук, М.А. Процент, Я.Я. Костыишн П Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. 
-В ы п. 1 6 4 .-С .1 6 8 - 173.

Представлены результаты теоретического и экспериментального исследования усовершенство­
ванной технологии изготовления радиационно стойких фотопреобразователей космического назначе­
ния со специфическим концентрационным профилем примеси вблизи фронтальной поверхности и с 
повышенной эффективностью преобразования солнечного излучения. Рассмотрены пути дальнейше­
го улучшения параметров фотопреобразователей.

Ил.1 . Библиогр.: 7 назв.
УДК 621.362:621.383:629.7.017.1
Дослідження і розробка високоефективних фотоперетворювачів на основі монокриста- 

лічного кремнію / В.М. Борщов, М.І. Сліпченко, О.М. Лістратенко, В.А. Антонова, І .І  Тимчук. 
М.А. Проценкйs Я.Я. Костишин П Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -
С. 168- 173.

Представлено результати теоретичного і експериментального дослідження вдосконаленої техно­
логії виготовлення радіаційностійких фотоперетворювачів космічного призначення із специфічним 
концентраційним профілем домішок поблизу фронтальної поверхні і з підвищеною ефективністю пе­
ретворення сонячного випромінювання. Розглянуто шляхи подальшого покращення параметрів фо­
то перетворювач ів.

Іл. 1. Бібліогр,: 7 назв.
UDC 621.362:621.383:629.7.017.1
Research and development of high-efficiency single-crystal silicon solar cells / V. Borshchov, 

M. Slipchenko, A. Listratenko, V Antonova, I, Tymchuk, M. Protsenko, Ya. Kostyshyn H Radiotekhnika: All- 
Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. - №  164. -  P. 168 -  173.
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The results of theoretical and experimental research of the improved technology of radiation-resistive 
solar cells of the space setting are presented with the specific impurity distribution profile near-by a front 
surface and with higher efficiency of sun light conversion. The ways of solar cells parameters further im­
provement are considered.

Fig.l. Ref.: 7 items.

УДК 386.2+521,2:629.705:391.26
Рассеяние электромагнитных волн малым деформирующимся во времени эллипсоидом /

Т.Е.Ремаева, А.Г.Нерух, А.В. Ружицкий II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  
Вып. 1 6 4 .-С .1 7 4 -179,

Рассеяние электромагнитных волн эллипсоидом с изменяющимися во времени размерами 
рассмотрено в приближении квазистатики с помощью метода интегральных уравнений. Рассмотрен 
случай, когда размеры эллипсоида намного меньше длины волны. Исследованы зависимости 
поперечников рассеяния от времени для случаев возмущений, вызванных деформацией поверхностей 
сферы, вытянутого и вогнутого эллипсоидов.

Ил. 4.
УДК 386.2+521.2:629.705:391.26
Розсіяння електромагнітних хвиль малим еліпсоїдом, що деформується у часі / Т.Є.Ремаєва, 

О.Г.Нерух. А.В. Ружицький II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн, зб. -2011 . -  Вип. 164. -  С. 174 
-  179.

Розсіяння електромагнітних хвиль еліпсоїдом з розмірами, що змінюються в часі, розглянуто в 
наближенні квазістатики за допомогою методу інтегральних рівнянь. Розглянуто випадок, коли роз­
міри еліпсоїда набагато менше довжини хвилі. Досліджено залежності поперечників розсіяння від ча­
су для випадків обурень, викликаних деформацією поверхонь сфери, витягнутого й увігнутого еліп­
соїдів.

1л. 4.
UDC 386.2+521.2:629.705:391.26
Scattering electromagnetic waves by a small ellipsoid that deforms in time / T.Ye.Remayeva. 

A.G. Nerukh, A. V. Ruzhytskyi И Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. -  № 164. -  P. 174 -  
179.

Scattering of electromagnetic waves by an ellipsoid with time-changing dimensions is considered in the 
approximation of quasi-statics using the method of integral equations. The case is considered when the di­
mensions of the ellipsoid are much smaller than the wavelength. Time dependences of the scattering cross 
sections for the surface disturbances of a sphere, prolate and oblate ellipsoids are examined.

4 fig.

УДК 621.385.6
Радиационные эффекты в ближнеполевой микроволновой микроскопии полупроводников

/ Ю.Е. Гордиенко, С.Ю. Ларкин, А.С. Сорока И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. 
-В ы п. 1 6 4 .-С .1 8 0 - 189.

Обоснованы особенности построения адекватной численной электродинамической модели пер­
спективных конструкций резонаторных сенсоров с коаксиальной измерительной апертурой для мик­
роволновой микроскопии полупроводниковых структур. Учет излучения из измерительной апертуры 
и связанных с ним радиационных эффектов при обработке первичных измерительных сигналов по­
зволяет корректно формулировать требования к конструкциям и параметрам сенсоров, снижать сис­
тематические погрешности при интерпретации ближнеполевых измерений поверхностных и объем­
ных микроструктур различной природы.

Ил. 6. Библиогр.: 25 назв.
УДК 621.385.6
Радіаційні ефекти в ближньополевій мікрохвильовій мікроскопії напівпровідників /

Ю.О. Гордієнко. С.Ю. Ларкін, О.С. Сорока // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. -  2011. -  
В ип .164.-С . 180- 189.

Обґрунтовано особливості побудови адекватної числової електродинамічної моделі перспектив­
них конструкцій резонаторних сенсорів з коаксіальною вимірювальною апертурою для мікрохвильо­
вої мікроскопії напівпровідникових структур. Врахування випромінювання з вимірювальної апертури 
та пов'язаних з ним радіаційних ефектів при обробці первинних вимірювальних сигналів дозволяє ко­
ректно формулювати вимоги до конструкцій і параметрів сенсорів, знижувати систематичні похибки 
при інтерпретації ближньопольових вимірювань поверхневих та об'ємних мікроструктур різної при­
роди.
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Іл. 6. Бібліогр.: 25 назви.
UDC 621.385.6
Radiating effects in near field microwave microscopy of semiconductors / Yu. Ye. Gordiyenko, 

S. Yu. Larkin, A.S. Soroka I I Radiotekhnika: All-Ckr. Sci. Interdep. Mag. -  20 î 1. -  № 164. -  P. 180 -  189.
The features of construction o f adequate numerical electrodynamics model of perspective designs of 

resonator sensors with the coaxial measuring aperture for microwave microscopy of semiconductor struc­
tures are proved. Taking into account radiation from the measuring aperture and radiating effects, associated 
with it, at processing primary measuring signals makes it possible to formulate correctly requirements to de­
signs and parameters of sensor controls, to reduce regular errors of near field measurements of surface and 
bulk microstructures of a various nature.

6 fig. Ref.: 25 items.

УДК 681.32
Разработка методов повышения отказоустойчивости и надежности функционирования 

компонентов телекоммуникационных систем и сетей / ВТ. Котух, М.А. Мироишик II Радиотехни­
ка: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. -  2011. -  Вып. 164. -  С .190 -  197.

Дана классификация дефектов в телекоммуникационных системах. Проведено функциональное 
(он-лайновое) и тестовое диагностирование телекоммуникационных систем на функционально­
структурном уровне.

Библиогр.: 12 назв.
УДК 681.32
Розробка методів підвищення відмовостійкості та надійності функціонування компонентів 

телекомунікаційних систем і мереж / В.Г. Котух, М.А. Мірошник II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. -  2011. -  Вип. 164. -  С. 190 -  197.

Дана класифікація дефектів в телекомунікаційних системах. Проведено функціональне 
(он-лайновий) І тестове діагностування телекомунікаційних систем на функціонально-структурному 
рівні.

Бібліогр.: 12 назв.
UDC 681.32
Develop methods to increase resiliency and reliability of the components of telecommunications

systems and networks / V.G. Kotuh, M.A. Miroshnikll Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. -  2011. 
- №  164.- P .  190-197 .

The classification of defects in telecommunication systems. A functional (On-line) and test diagnosis 
of telecommunication systems on a functional-structural level.

Ref.: 12 items.
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