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УДК 621.371

И. Е. АН ТИ П О В, канд техн. наук, Б Г  БОН ДАРЬ, канд. техн. наук , Ю  А. КОВАЛЬ, 
д-р техн. наук, В. В  О Б ЕЛЬ ЧЕНКО, канд. техн. наук, Г. В НЕСТЕРЕН КО , канд. техн. наук.

М ЕТЕОРНАЯ СВЯЗЬ И СИНХРОНИЗАЦИЯ,
ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

Явление метеор, возникаю щ ее при попадании в атмосферу Земли мелкой космической 
частицы, приводит не только к видимому свечению на небесной сфере. Вызываемая части­
цей ионизация оказывается достаточной для отражения радиоволн метрового диапазона, бла­
годаря чему создается возможность для радиосвязи между пунктами., удаленным друг от 
друга на расстояния до 2000 км. М етеорная радиосвязь известна уже более 50 лез и. несмот­
ря ка развитие спутниковой и сотовой систем связи, продолжает применяться и развиваться. 
Близкий к зеркальному характер отражения и. как следствие, малые потери в канале позво­
ляют работать при небольш ой средней мощности передающих устройств и небольшой по­
требляемой мощности. Для больш инства известных систем метеорной связи импульсная 
мощность передатчика составляет сотни ватт -  единицы киловатт, а средняя мощность 
(с учетом коэф фициента заполнения) единицы -  десятки ватт [1].

Достоинством м етеорного радиоканала (МРК) является высокая степень взаимности 
(обратимости) времени задерж ки сигналов. Взаимность обусловлена тем. что радиоволны 
отражаются на высоте до 100 км, не проходя сквозь ионосферу, в которой их скорость зави­
сит от направления распространения и направления силовых линий магнитного поля Земли. 
Это обстоятельство, а  также хорош ая стабильность времени задержки сигнала, позволяет ис­
пользовать М РК  для высокоточной синхронизации территориально разнесенных эталонов 
времени и частоты [1].

М етеорная связь и синхронизация были и остаются одним из научных направлений ка­
федры ОР Г Харьковского национального у н и в е р с и т е т  радиоэлектроники (ХНУРЭ). истории 
развития и современному состоянию  которого посвящена данная статья.

Метеорная связь. Годом начала освоения метеорной связи в мире можно считать 1955- 
й, когда в Канаде начала действовать первая экспериментальная радиолиния двусторонней 
связи «JANET» на трассе длиной 960 км. Линия работала на несущей частоте около 40 МГц. 
непрерывно излучаемая мощ ность составляла 500 Вт. Для накопления данных применялись 
магнитофоны с переменной скоростью движения ленты. Наиболее интенсивно исследования 
метеорного радиоканала проводились в СССР, СШ А  и Канаде - в странах с очень большой 
протяженностью и территориям и  со слаборазвитой связью, особенно в полярных районах.

Научная работа на кафедре О РТ (тогда ХПИ) началась в 50-х годах. Кафедру возглавлял 
по совместительству профессор Украинского физико-технического института (УФТИ) 
С. Я Брауде, который на своей основной работе занимался вопросами распространения ра­
диоволн и радиолокации. Поэтому он предложил для кафедры ОРТ научное направление, 
связанное с исследованиями ионосферы и распространением радиоволн в ней. Это предло­
жение активно подхватил ассистент кафедры ОРТ Б. Л. Кащеев, недавно защитивший, канди­
датскую  диссертацию  по исследованию  электронов.

М етеорные исследования на кафедре ОРТ начались с того, что во время радиолокацион­
ного зондирования ионосферы, в ходе которого снимались ее высотно-частотные характери­
стики, на отметчике ионосферной станции регулярно наблюдались кратковременные отраже­
ния на высоте 90-100 км, которым не находилось объяснения. После консультаций с проф. 
В. В. Федынским, стало ясно, что мы наблюдаем отражения от ионизированных метеорных 
следов. Это и положило начало исследованиям метеорных явлений радиометодами на  кафедре. 
После выяснения вопроса об отражениях от метеоров в на>чной работе кафедры начался на­
стоящий «метеорный бум». Проводившиеся исследования представляли большой интерес для 
отечественной науки, тем более что в то время в мире такие работы еще только начинались.
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В 1955 г. началась подготовка к участию в программе М еж дународного  Геофизического 
Года (МГГ). Создавалась исследовательская аппаратура, и возник вопрос о выносном пункте 
наблюдения, так как в пределах города уровень помех не позволял вести наблюдения.

История выбора места для полигона достаточно необычна. П ервоначально  сотрудник 
кафедры Б. Г. Бондарь, исходя из своего электромонтере кого опыта, предложил район 
за Мерефой в 35 кл/ от Харькова. Там песчаные грунты, недалеко ж елезнодорож ная станция 
и автомобильная дорога, есть электросеть. В том же году собрали антенну, приемник, осцид- 
лоїраф  -  все с питанием от батарей и аккумуляторов и на автомобиле «М осквич 401» 
Б. Г Бондаря отправились в поиск Приехали, включили осциллограф  и увидели импульсы 
радиолокатора. Нет, не годится -  помехи!

Следующее предложение -  район города Валки. Те же условия, но уже 60 км  от Харькова. 
Поехали іуда, попробовали -  тоже импульсы радиолокатора.

Знакомый сотрудник  областного  управления сельского  хозяйства  и о с о в е т в а л  
Б. Л. Кащееву местность за городом Балаклея в 80 км  от Харькова. Условия гам были намно­
го хуже, чем в рассмотренных ранее пунктах. Д оро іи  грунтовые, электросети нет. добирать­
ся было долго и сложно: пригородным поездом.: до ст. Балаклея, потом пересадка. Там и б ы ­
ло выбрано место для полевой набора горни.

В том же 1955 г. началось строительство Полевой лаборатории здания лаборатории, 
м етеорною  томика, склада ГСМ  Первое время приш лось столкнуться с многочисленными 
ірудностями: питание аппаратуры от автономных дизельных агрегатов и батарей, проезд оі 
автотрассы по бездорожью. Д ом  передающих устройств в углу участка  был посіроен позже, 
когда появились большие антенны, это было уже в 1965 г.

В ходе работы над кандидатской диссертацией аспирант Б. Г. Бондарь в 1957 г. спроек­
тировал и изготовил два комплекта передатчиков: 1 кВт  с м одуляцией меандром на частоту 
48,3 М Гц  и 1 передатчик на частоту 31,2 МГц мощ ностью 30 кВт . В качестве пунктов раз­
мещения передаю щих устройств была выбрана Казань (Казанское военное училищ е связи, 
начальник которою , генерал-майор Сулима интересовался и поддерживал исследования м е ­
теорной связи). П рием ный пункт выбрали в поселке Довгалевка на окраине тогдаш него рай- 
цен іра Савинцы, чтобы избежать помех от работавшей на полигоне аппаратуры. Длина трас­
сы составила около 980 к м. В мае-ию не 1958 г. автомобили ГАЗ-63 и З И Л - 150 с динара і у рои 
и одним движком Л-6 с генератором для подвижного пункта были переброш ены по железной 
дороге в Казань и размещены на стадионе училищ а связи. Н ачался эксперим ент по исследо­
ванию направленности метеорного распространения радиоволн и обусловленной этим веро­
ятности одновременного .приема сигналов в двух разнесенных на определенное расстояние 
пунктах. Для этого подвижной пункт на автомобиле ГАЗ-63 с движком Л -6  на прицепе пере­
мещался по нескольким радиапьным направлениям. Всего было обследовано 34 точки. 
Па мобильной станции работали два человека: аспирант Б. Г. Бондарь и сменный лаборант. 
На стационарной гонке также были два человека. На стационарной и подвижной станциях 
были установлены самолетные КВ радиостанции. С их помощ ью  телеграфом поддерж ива­
лись связь для корректировки программы и сообщения результатов исследований. Здесь 
Б. Г. Бондарю очень пригодилась восьмилетняя служба на Черноморском Флоте, в том числе 
радистом, а также радиолю бительская практика. В стационарном пункте со связью  помогали 
офицеры-связисты из училища. За все время измерений с июля по октябрь 1958 г. был един­
ственный отказ -  вышел из строя движок Л-6, который долж ен был работать не более четы­
рех часов подряд, а работал по десять часов. Благо, это случилось уже к концу исследований, 
когда можно было закончить цикл измерений с питанием от электросети.

В качестве ириемп о-регистрирующей аппаратуры использовались два приемника и ф о­
торегистрирую щие устройства для записи на кинопленку, изготовленные под руководством 
доцента В. Ф. Чепурьг, Ф оторегистрирую щее устройство представляло собой шлейфовый 
осциллограф, где закрепленное на рамке-шлейфе зеркальце отраж ало узкий пучок света, 
фиксировавшийся движущ ейся кинопленкой. Обработка этих записей вручную тогда заняла
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много времени и сил, но была выполнена до конца по всем 34 пунктам В результате были 
получены наиболее полные в мире результаты исследований направленности и. рассеяния 
радиоволн метеорными Следами [3: 4]. Были также проведены исследования многолучевого 
распространения радиоволн, рассеянных метеорными следами [3].

После длительного  перерыва поколение аппаратуры метеорной связи под общим л а т а ­
нием «Депеша» бы ло разработано, создано и экспериментально исследовано сотрудниками 
ПНИЛ РТ в 1990 -  1991 гг. Эксперименты проводились на трассах Харьков Л енинград в 
октябре 1991 г. и Х арьков -  К иев в декабре 1992 г. И сследовались узкополосные (до 10 к Г /() 
радиометеорные каналы передачи информации. Передача велась на частоте 36.9 МПц при 
импульсной мощ ности 500 Вт. В качестве сигнала использовался дв>хчастогный сигнал 
(ДЧС). На трассе Х арькчт -  Киев эта аппаратура обеспечивала передач} сообщений со сред­
ней скоростью около 20 бипПс.

Впервые в С С С Р был осуществлен обмен информацией (Харьков -  Ленин! рад) с приме­
нением вертикальной поляризации и простейшей антенной системой типа «штырь». Тем са­
мым была экспериментально доказана возможность использования простейших антенн в 
системах радиометеорной связи на таких объектах, как автомобили, суда и т. д. Работы п р о ­
водились совместно с Л Н РТ И , ныне Российский институт радионавигации и времени (РПР- 
КИВ), г. Санкт-Петербург.

Дальнейшие исследования были направлены на максимизацию  используемого в радио- 
метеорном канате связи энергетически-ипформационного потенциала в отведенной полосе 
частот [5]. С этой целью были изготовлены макеты аппаратуры на частоты 57,3 и 42.5 МГц. 
лолучившие название «Депеш а-М », причем в качестве переносчика сообщений использова- 
пись сигналы типа ДЧС , М Ч М . сигналы со спектральными характеристиками, максимально 
фиближенными к прямоугольным Это комбинированные сигналы типа М ЧС-ЧМ  и У-ЧМ- 
ЧМ Исследования проводились на грассе Харьков -  Балакдейская полевая лаборатория в 
эежимах. близких к локационным.

Развал Советского С ою за в значительной степени повлиял на тематику и направление 
забот ПНИЛ РТ в области метеорной связи. Остался незавершенным ряд работ, выполияв- 
дихся в интересах силовых министерств СССР.

Сравнительно небольшие территориальные размеры Украины, а также стремление за- 
ф ы ть существовавший теоретический «пробел» поб>дили харьковских исследователей за­
илься изучением распросгранения радиоволн на короткие (до 400 ал/) расстояния, кою ры с 
длительное время считались «зоной молчания». Для этих целей была разработана математиче­
ская модель метеорного радиоканала, учитывающая пространственное распределение метеор­
ных радиантов по небесной сфере [6] Астрономической основой модели явились результаты 
многолетних наблюдений, проводившихся в ПНИЛ Р1 Результаты исследований показали, 
что для получения наибольшего коэффициента заполнения на короткой трассе необходимо 
согласованно изменять ориентацию ДН антенн в обоих пунктах в течение с> юк. Э ю  связано с 
суточным изменением расположения так называемых «горячих зон» областей максималь­
ной концентрации полезных для связи метеоров. Это изменение несущественно для длинных 
трасс, но оказывает большое влияние на коротких. Результаты моделирования проверялись 
экспериментально на трех коротких трассах в пределах Харьковской области..

В рамках работ по созданию  новых образцов аппаратуры метеорной связи в ПНИЛ Р I 
были разработаны малогабаритные транзисторные передатчики с питанием от автомобиль­
ного аккумулятора. При размерах, показанных на рис.1, и массе 5 кг передатчик обладае/ 
выходной м ощ ностью  500 Вт  при скважности не менее 50.

Новое поколение аппаратуры метеорной связи с использованием современной микро­
процессорной техники разрабатывались специалистами ПНИЛ РТ с начала 90-х годов. На 
микропроцессор возлагается задача накопления информации, поступающей от внешнего ис­
точника, разделение ее на пакеты определенной длины, формирование зондирующего сигпа-
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л а, применяемого для обнаружения канала, прием, передача и подтверж дение приема, а так ­
же восстановление исходного сообщения из принятых пакетов [7].

Г’ис. !

В середине 90-х годов в ПНИЛ РТ была разработана простая, недорогая, универсальная 
аппаратура, пригодная как для радиомстеорпой связи на расстояние до 2000 кн . так и в пре­
делах прямой видимости [8]. В качестве основы комплекса была использована типовая ра­
диостанция «ЛЕН», осущ ествляю щ ая ближний УКВ радиообмен в штатном (телефонном) 
режиме. При этом применяется штыревая антенна. Для работы по метеорному радиоканалу 
станция дополнена усилителем мощности, частотным модулятором, демодулятором  и кон­
троллером на однокристальном микропроцессоре, который управляет обменом информацией 
по метеорному радиоканалу. Обмен осуществляется с мгновенной скорое 1 ью 2400 б и т с . 
Антенной является пятиэлементный «волновой канал».

В настоящее время исследования метеорной радиосвязи переместились, в основном, 
в теоретическую плоскость Э ю  связано с недостаточным ф инансированием  науки, слож но­
стью и дороговизной проведения экспериментальных исследований и  возросшим уровнем 
помех. Также следует отметить, что развитие с п у т т ш о в ы х  систем связи и синхронизации 
ограничивает потенциальную сферу применения метеорных систем, особенно в густонасе­
ленных районах

С целые повышения эффективности использования метеорного радиоканала в [9] пред­
лагается применять переметшую скорость передачи данных. С корость долж на  снижаться по 
мере рассеяния следа и ухудш ения отношения е ж н а л 'ш у м . Наиболее приемлемыми спосо­
бами изменения скорости передачи следует считать такие, при которых ширина спектра 
с и т а л а  остается постоянной, что позволяет рационально использовать выделенную полосу 
частот и не требует изменения полосы пропускания приемника.

Среди теоретических работ отметим [10], где рассмотрена возм ож ность сверхдальнего 
м етеорною  распространения радиоволн путем их д вукратною  отражения от метеорных сле­
дов и одного отражения от земной поверхности. На основании приближенных оценок сделан 
вывод о том. что такое распространение возможно, но коэф фициент заполнения на еверх- 
длннной трассе резко убывает с уве жчснисм расстояния, и для расстояния 4000 кл/ состав­
ляет менее 0,1 %.

Стремление оптимизировать затраты иа научные исследования заставило рассмотреть 
возможность исследования метеорного радиоканала методом гюлуактивной чокании. В [) 1] 
показано, что в качестве передатчиков могут быть использованы сущ ествую щ ие телевизион­
ные станции, работающие па первом и втором частотных каналах.

Метеорная синхронизация. В развитых странах мира проблеме постоянного совершен- 
с!вования базы и организационной структуры систем измерений времени и частоты уделяет­
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ся постоянное внимание. Ведущ ими странами в этой области являются СШ А . Англия. Гер­
мания, Япония. [12]. В С Ш А  время-частотным обеспечением занимается Национальный ин­
ститут стандартов и технологий (M S T ) и Военно-морская обсерватория (USNO). где нахо^ 
дится государственный эталон времени и частоты.. На высоком уровне поддерживались 
службы времени и частоты в СС СР [13].

Сравнение (привязка или синхронизация) территориально разнесенных ^талонов времени 
и частоты необходимо для решения актуальных научно-технических и оборонных задач: сис­
темы координатно-временного обеспечения (например, спутниковые радионавигационные 
системы (СРНС) GPS и ГЛО НА СС): метрология времени и частоты: радиоастрономия, радио­
локация: радиоинэерферометры со сверхдлинными базам (РСДБ); цифровая синхронная связь. 
Успешное создание этих и других систем определяется как стабильностью эталонов времени и 
частоты, так и точностью их сравнения. Высокие темпы совершенствования эталонов (относи­
тельная нестабильность современных эталонов составляет 10’ь ... 10' , а в перспективе 
1 0 * 10",А) определяю т актуальность повышения точности методов сравнения

Первые методы сравнения были предложены в период развития релятивистской геории
А.Эйнштейном (задача синхронизации часов). В одном из этих методов в синхронизируемых 
пунктах принимаются радиосигналы от общего равноудаленного излучателя, в другом сиг­
нал часов одного из пунктов принимается во втором пункте и ретранслируется обратно (по со­
временной терминологии это дуплексный или ретрансляционный алгоритм). В работах по ча­
стной теории относительности упоминается и вариант использования перевозимых часов (ПЧ). 
Позднее арсенал методов сравнения и варианты их технической реализации существенно рас­
ширились. В основе всех методов сравнения лежит передача информации о шкалах времени. 
Следует выделить три метода, обеспечивающие в настоящее время высшую точноеib и широ­
ко применяемые для решения научно-технических задач. -  [14. радиометеорный метод син­
хронизации (PMC). CPIIC и передача сигналов времени по спутниковым каналам связи П ер­
спективным является использование РСДБ, поскольку последние имеют не только высокую 
потенциальную точность, но в будущем могут стать основой нового типа эталонов времени 
с использованием высокостабильных (не хуже 10 '14) сигналов квазаров и пульсаров.

РМС превосходит другие методы по таким показателям, как производительность изме­
рений (на получение единичного  измерения требуется время порядка 10 с), автономность, 
оперативность, экономичность , скрытность, устойчивость к ионосферным возмущениям К 
недостаткам РМ С следует отнести то. что этот метод требует излучения радиосигналов в 
обоих пунктах измерений, то e c ib  является активным

Работы по РМ С были начаты в ХПИ на кафедре ОРТ под руководством проф Кащеева 
Б. Л. вскоре после первых зарубежных публикаций по этому вопросу [14] и уже в начале 70- 
х годов были проведены экспериментальные сеансы сравнения шкал в службе времени Гос­
стандарта на трассе Харьков -  М осква [15], а также разработаны первые экспериментальные 
образцы аппаратуры типа М ЕТКА-1 (см. таблицу) Позднее к данному направлению под­
ключился коллектив Казанского государственного университета (КГУ) под руководством 
проф. Сидорова В. В. 116] Головными организациями, представляющ ими интересы потреби­
телей. стали: организации Госстандарта -  Всесоюзный (ныне Всероссийский) НИИ физико- 
технических и радиотехнических измерений (ВНИ ИФ ТРИ), а в Украине -  Харьковский Го­
сударственный НИИ метрологии (ХГНИ ИМ ). ныне переименованный в Национальный на­
учный центр "Институт метрология" (ННЦ ИМ); от  промыш ленности в интересах МО СССР 

Ленинградский научно-исследовательский радиотехнический институт -  Л Н И РТИ  (ныне 
Российский институт радионавигации и времени (РИРВ). В период становления и развития 
службы времени и частоты в Украине в качестве заказчика, помимо Н П Ц  ИМ. выступал Н а­
учно-исследовательский институт радиотехнических измерений (ПИИРИ).

Па разных этапах выполнения и внедрения НИР имело место плодотворное сотрудничест­
во с рядом .ведомств, организаций и их представителями: Госстандарт СССР -  Пушкин С. Б. 
(ученый-хранитель Государственного эталона, ВН ИИ Ф ТРИ ), Л ейкин А. Я. (зам. директора
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ХГНИ ИМ ). Сопельников М. Д. (руководитель службы времени, Х Г Н И И М ). Тельпухов- 
ский И. А (руководитель эталона-когтин, Иркутск); АН СССР -  Вь.ггнов В А. (руководитель 
службы времени Пулковской обсерватории); N40 СССР -  Кузнецов В. П., Гладских А. И . 
Белов Л. Я., Еремин Н. В.; РИРВ -  Ильин Г. М. (генеральный конструктор направления). 
Плужников С Н. и Кош елев В. К. (зав секторами), Геворкян А. Г. (зав отделением). Болотов 
И. N4. (зав. отделом); Госстандарт Украины -  Ткачу к А. А. (ученьш -храиитсль Государствен­
ного эталона Украины, Н Н Ц  ИМ ), Соловьев В. С. (зав. отделом Н Н Ц  ИМ ). Клейман /V. С. 
(зав. лабораторией Н Н Ц  ИМ), Дудич И. И. (ру ководитель вторичного эталона. Ужгород). 
Ахмадов А. А. (руководитель вторичного эталона в УкрЦСМ , Киев); Н И И РИ  -  М акаренко Ь 
И. (зам. директора), М айков А. Б. (зав отделом). К улиш енко В Ф. (зам зав отделом).

Параметры
Тип аппарату ры

МЕТКА-1 МЕТКА-5...7 МЕГ КА-4 ФАЗА МЕТКА-! 1
Алгоритм РА ОРА ОРА-ВА В А

Рабочая частота, М Гц 57.3 45.5
Импульсная мощность, 

кВт 50 20...40 *1 10 2...4

Вид сигнала Код из 6-ти
ИМПУЛЬСОВ

Код из 16-ти 
импульсов

Код и { 4-х 
ЛЧМ Код ФМ+-ДЧС

Д л ите.1 іьиость сигнала, мкс 5 16x3 4x50 15х26-ФМ. 
2х500-ДЧС

1 0х] З-ФМ. 
5x265-ДЧС

Погрешность, НС и.> О о 15...30 р о <  1 < 1
Ширина спектра. МГц 0,4 1 2,5 1 0.2

Внедрение

МО ССС Р: 
прототип 

аппаратуры 
17-Н-9І

Эталоны 
Госс ганда ртов 

Украины и 
России: 

НАКУ КА

ОКР
ОКР

(аппаратура 
1 7-Н-830)

ОКР

Обозначения; ЛЧМ  линейно-частотно модулированный; ФМ фазоманипулирован- 
ный; ДЧС -  двух частотный сигнал; РА -  ретрансляционный алгоритм; ОРА опорно­
ретрансляционный алгоритм, ВД -  встречный алгоритм; Н А К У  КА Наземный автоматизи­
рованный комплекс управления космическими аппаратами

На кафедре О РГ работы проводились в следующих направлениях [1. 17-22]:
-те о р е ти ч ес к и е  и экспериментальные исследования возможностей повы ш ения точности 

РМС (исследования характеристик метеорного радиоканала, анализ и синтез алгоритмов син­
хронизации, поиск путей снижения по) рсч иное ген, соверш енствование методик обработки 
результатов измерений);

-  разработка. М31 отопление и внедрение экспериментальных образцов радиометеорных 
комплексов синхронизации (РМ КС) для эталонов времени и частоты Госстандарта.

-  разработка, изготовление и испытания макетов РМ КС в рамках 0 К Р
Разработка и изготовление экспериментальных образцов и макетов РМ К С  выполнялись 

высококвалифицированным коллективом, сформированным проф. Кащеевым Б. Д.. во главе 
с зав. ПНИЛ РТ Дудником Б. С. Ведущими разработчиками аппаратуры являлись; Нестерен­
ко Г. В и Семенов С. Ф. (приемные устройства); Леман Ю А., Кундю ков С. Г. и Байдак 
В. М. (измерительная часть); Т атарецЛ . П (передающие устройства); Соляник О. А. (антен­
но-фидерные устройства). В теоретических и экспериментальных исследованиях, а также в 
испытаниях РМ КС принимали участие преподаватели кафедры Коваль Ю. А.. Бавыкина В
В.. Моисеев В. П . Гарбузов Ю. В., Антипов И. Ь.

В таблице приведены параметры РМКС. которые сыграли особую историческую и науч­
но-техническую роль. Из ряда других можно отметить образцы аппаратуры: М ЕТКА-3 (ЛЧМ  
сигнал и оригинальный принцип компенсация аппаратурных погрешностей); МЕТКА-8 (ВА
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и увеличенное число импульсов в коде); М ЕТКА-10 (ЛЧМ сигнал и первое широкое использо­
вание ЭВМ).

Первый образец РМ К С  (М ЕТКА -1). несмотря на сравнительно больш ую  по современ­
ным меркам погреш ность (0 .2 .. .03  м кс)  и макетное исполнение, оказался весьма востребо­
ванным при решении актуальны х оборонных задач МО СССР. В результате этого была по­
ставлена перед Л Н И РТ И  задача проведения ОКР по созданию промыш ленных образцов 
РМКС.

В разработке п е р во ю  поколения промышленной аппаратуры 17-11-91. принятой в экс­
плуатацию постановлением правительства № 8 1 5 -2 4 2  от 27.08.85 участвовали. кроме 
ЛНИРТИ, научные коллективы ХН У РЭ и КГУ. По мере расширения задач, решаемых, по 
мнению М О СССР, с пом ощ ью  РМС (например, в ходе создания системы ГЛО НА СС), 
ЛНИРТИ совместно с Х Н У РЭ  (макеты М ЕТК А -4 и ФАЗА) провело два Н И О К Р и разработа­
ло в период 1989 -  1998 гг. второе поколение промышленной аппаратуры 17-11-830. В д аль­
нейшем отделы РИ РВ, специализирую щ иеся в разработке РМ КС, отделились в АО "СИМГ.'- 
ТА" (синхронизация метеорная). Это, к сожалению, привело к приостановке в России работ 
по созданию пром ыш ленных РМ КС.

Для служб времени Госстандартов Украины и России разработаны экспериментальные 
образцы annapaiypbj типа М Е Т К А -6  [17], отличающиеся высокой точностью  и сравнительно 
небольшими габаритами (рис. 2). Отличительные особенности комплексов М ЕТКА-6;

- аналоговое сумм ирование двух соседних импульсов кода и измерение временного 
положения путем аппаратурного усреднения по всем парам импульсов кода;

- применение пяти кодовых комбинаций для отличия излучаемых и принимаемых сигна­
лов;

- стробирование принимаемых сигналов в соответствии, с кодом ожидаемых для приема 
сигналов;

- высокоточный дискриминатор для оценки временного положения по нулевому пере\си> 
разности прямого и задержанного сигналов;

- наличие специального АРУ, позволившего расш ирить динамический диапазон прием­
ного устройства д о  50 дБ;

- ручное пилотирование аппаратурных задержек и возможность их компенсации в пре­
делах ±90 не  с дискретностью  10 не;

- внутренний цифровой имитатор для диагностики измерительной части аппаратуры.
М етрологические характеристики аппаратуры типа М ЕТК А -6 оценивались: в локацион­

ных режимах "сам на себя" и "друг на друга"; по независимым измерениям с применением 
ТЧ и системы ГЛ О Н А С С ; по рассеянию результатов наблю дений от среднего значения в 
каждом сеансе и от сеанса к сеансу на интервалах до месяца; при сравнении между собой ре­
зультатов измерений в обоих пунктах. Диапазон изменений случайной погрешности и AC IL 
уцениваемой с пом ощ ью  ПЧ, не превыш ал 20 не.

В 1993 г. разработан и внедрен в Киеве (УкрЦСМ ). НАК.У К д  и Харькове (ННЦ ИМ) 
комплекс М ЕТК А -6М . сопряженный с ЭВМ. В модернизированный вариант аппаратуры 
V1FTKA-6M вклю чена ЭВМ  для оперативной статистической обработки результатов измере­
ний. их хранения и вывода на печать.

С 1985 г. действует м ногопозици .ош ш  радиом.етеориая система сравнения (М РМ СС) 
:равнения эталонов У краины и России (рис. 3) [18]. оснащенная образцами аппаратуры типа 
Метка-6,-6М. Аттестация служб времени в 1988 г. подтвердила высокие метрологические 
характеристики М РМ СС.

В 1989 г. с применением варианта аппаратуры М етка-6 проведены циклы сличений 
Познань -  Киев -  С .-Петербург и ст. Зеленчуке кая (РАТДН АН) -  Харьков (ретрансляцион­
ный пункт) -  С .-Петербург.

Разработка РМ КС показала, что применение для измерения огибаю щ их простых сигна­
лов ( н а п р и м е р , М ЕТКА-6) и с л о ж н ы х  сигналов (МЕТКА-3 и М ЕТКА-4) не позволило дос­
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тичь погрешностей меньших, чем 10 не. Поэтому были рассмотрены возм ож ности  использо­
вания фазовых методов построения РМ КС , для чех о был создан м акет аппаратуры ФАЗА 
(1986-89  гг.). В результате разработки РМ КС Ф АЗА была показана возм ож ность реализации 
фазовых принципов построения радиометеорной аппаратуры.

В аппаратуре Ф А ЗА  использованы: составной сигнал, содержащ ий код из 15 фазомани- 
пулированных (ФМ) по Баркеру импульсов и когерентный Д Ч С ; ком бинированный метод 
сравнения -  О РМ  для ФМ  сигнала и В М  Для ДЧС: ф ормирование сигналов п гетеродинов по 
принципу ФАПЧ по сигналам эталона: цифровой фильтр для  оптимальной обработки ФМ 
сигнала на промежуточной частоте; фазовые принципы измерения временного положения на 
разностной и несущих частотах ДЧС ; измерение амплитуд приним аем ы х сигналов и опреде­
ление периода повторения в пределах секунды; передача информации о результатах измере­
ний по метеорному каналу с пом ощ ью  относительной фазовой м анипуляции несущей 
ФМ импульсов; автоматическое пилотирование аппаратурных задержек и их компенсация 
в заданных пределах.

Аппаратура Ф А ЗА  послужила прототипом не только для пром ы ш ленной аппаратуры 
17-Н-830, но и последнего экспериментальной? образца аппаратуры М ЕТК А -11 , О сновное 
отличие комплекса М Е Т К А -1Î -  наличие двух режимов: сравнение шкал времени и передача 
информации. Отличительные особенности аппаратуры М Е Т К А -11; несущая частота в диапа­
зоне 40 -  50 МПц\ относительно небольшая ширина спектра 0,2 МГ(/; прим енение цифровой 
обработки и измерения временного положения сигналов: измерение полной А С П  с помощ ью  
ИА и устройства с ЗРС. У казанны е особенности РМ КС М Е Т К А -1 1 позволяю ! уверенно д о с ­
тичь погрешности измерений менее 1 не, облегчаю т реш ение задачи электромагнитной со­
вместимости комплекса с действую щ ими системами метрового диапазона и расш иряю т воз­
можности функционального использования аппарату ры. В РМ К С  М Е Т К А -1 I и ФАЗА для 
вхождения в связь и устранения неоднозначности фазовых измерений используются ФМ по 
коду Баркера импульсы, а для высокоточных фазовых измерений тю огибаю щ им  и когерент­
ным несущим -  ДЧС. В состав аппаратуры МЕТКА-11 вклю чена ЭВМ . вы полняю щ ая сле­
дующ ие функции: ф ормирование грубой части шкалы времени с дискретностью  1 с; управ­
ление работой устройств цифрового блока; вычисление точной части значения временного 
положения принятого сигнала по его цифровым отсчетам; накопление и статистическая об ­
работка результатов сравнения, приема и передачи информации; помехоустойчивое кодиро­
вание и декодирование информации; обмен информацией с оператором (отображение д ан ­
ных на экране дисплея и ввод данных с клавиатуры).

Основные технические решения как РМ КС в целом, так и ряда устройств защ ищ ены 
изобретениями и патентами.

Экспериментальные исследования метеорного канала показали, что сигналы практиче­
ски не искажаются, если их ш ирина спектра не превышает (10... 15) %  от несущей частоты. 
Для оценки нестабильности (оцениваемой скоростью изменения задержки сигналов

Евпатория ^  ст.Зеленчукская 

Рис. 3Рис. 2
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\\  -  t/ т /df) использовались результаты измерений задержки сигналов по фазе несущих частот 
и по фазе разностной частоты с использованием разработанных комплексов ФАЗА и М ГТ- 
КА-1Т (см. таблицу). Вы борочны е средние значения для | Ух \ составили: в локационном ре­
жиме -  (2.5 ..3)10’ ; на трассе -  (0,5... 1)10 М аксимальные значения -  (1...2)10‘6 и (5...7)10' 
соответственно. Закон распределения | Vx | близок к экспоненциальному. В 5... 10 %  случаев 
имели место аномалии, которые можно объяснить необратимостью  задержки сигналов на 
отдельных метеорных следах. Результаты экспериментального исследования кратковремен­
ной фазовой нестабильности задержки сигналов в метеорном радиоканале позволили обос­
новать выбор ф азового принципа построения второго поколения промыш ленной радиомете- 
орной аппаратуры. А нализ теоретических и экспериментальных исследований источников 
невзаимности задержки канала (поляризационные явления при распространении в ионосфере 
и отражении от метеорного следа, а также релятивистские эффекты) показал, что измерения 
с использованием современной метеорной аппаратуры сравнения пока не позволяют под­
твердить м одельны е оценки невзаимности. При этом можно согласиться с верхней теорети­
ческой оценкой менее 1 НС.

Результаты исследования метеорного радиоканала были положены в основу линейной 
параметрической модели метеорного канала сравнения (ЛП М  М КС), состоящей из каскадно­
го соединения линейного  четырехполю сника с постоянными параметрами, идеальной линии 
с управляемой величиной задержки, идеального амплитудного модулятора и генераторов 
модулирующих функций. Анализ прохождения сигналов в Л П М  М КС показал, что основной 
вклад метеорного распространения радиоволн в погрешность измерений связан с вариация­
ми амплитуд импульсов и изменениями задержек на интервалах, соизмеримых с периодом 
повторения и более.

Проведен ком плексны й анализ основных алгоритмов сравнения (ВА: РА. ОРА) с учетом 
влияния конечного отнош ения сигнал Помеха, нестабильности задержки сигналов в канапе и 
корреляции, погрешностей в пунктах. Показаны преимущества В А и выполнен синтез запа­
тентованных более соверш енных комбинированных и модифицированных алгоритмов.

Для выбора вида и параметров сигналов для РМ С решены теоретические задачи: анализ 
пороговых отнош ений сигнал/помеха: оценка потенциальных точностных характеристик ос­
новных типов простых и сjю ж ны х сигналов; анализ влияния коррелированных помех Ана­
лиз показал преимущ ества сложных сигналов и позволил наметить основные направления 
уменьшении сш нал ьных not решпостей: увеличение базы сш налов, усреднение результатов 
измерений по всем импульсам кода, переход к фазовым измерениям. А нализ потенциальной 
точности для ф азовых измерений проводился применительно к универсальному случаю ко­
герентного дискретного  составного частотного сигнала (КДСЧС). частным случаем которого 
является ДЧС. П олучены соотнош ения для потенциальной точности КДСЧС. Показано, что 
потенциальную точность К Д С Ч С  можно реализовать при оптимальной обработке и измере­
ниях временного положения каждого из элементов по огибающ им и фазам с последующим 
весовым усреднением результатов этих измерений- Предложены технические решения, реа­
лизующие такую обработку. Стремление достичь потенциальных для РМС ианосекундных 
погрешностей и необходимость применять для этого различные виды сложных сигналов 
(ЛЧМ. ФМ. Д ЧС ) привели к разработке принципиально новых прецизионных устройств: 
устройства ф ормирования сигналов и гетеродинов РМ КС, привязанных к эталону; устройст­
ва обработки и оценки параметров принимаемых сигналов; устройства для измерения и ком­
пенсации аппаратурных погрешностей; имитаторы метеорного канала и др.

Наибольший удельный вес в результирую щ ей погрешности измерения сдвига шкал в 
РМС имеют аппаратурные систематические погрешности (АСП). АСП возникают вследствие 
нестабильности задержек в трактах формирования, излучения, приема и измерения времени 
прихода сигналов, а также невзаимности задержек в общих устройствах приема и передачи. 
ДСП не зависят от алгоритмов сравнения и составляют для. результатов измерения сдвига 
шкал в пунктах: Причинами А СП являются:
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- изменения питающих напряжений и температуры, старение и замена элементов приво­
дят к нестабильностям задержек сигналов в ф актах  аппаратуры;

- общие устройства приема и передачи (АФУ и антенные коммутаторы) обладаю т не вза­
имными задержками сигналов;

- вариация амплитуд принимаемых сигналов приводит к их нелинейным искажениям 
и связанным с этим изменениям задержек.

На первом этапе развития РМ С основное внимание уделялось первой из приведенных 
причин А СП. Для снижения АСП. вызванных нестабильностями задержек сигналов в трак­
тах аппаратуры, предложены способы и устройства для контроля задержек сигналов в трак­
тах (так называемое пилотирование задержек), а также способ компенсации ДСП. получив­
ший название "сквозной канал" и реализованный в РМ КС М ЕТК А -3  О днако эти способы не 
позволяют контролировать и у ч и iывать второй и третий источники АСП (невзаимности з а ­
держек сигналов в общих устройствах и изменения задержек сингалов при вариации ампли­
туд принимаемых сигналов).

Невзаимность задержек АФУ в РМС была впервые обнаружена в 1^91 г. при "локации 
друг на друга" двух полу комплектов аппаратуры МЕГКА-8. Изменение длин кабеля, смена 
АФУ и замена элементов в коммутаторе приводили к АСП до 20...30 не, Невзаимность задер­
жек в АФУ обусловлена изменениями формы сигнала из-за отличий в режимах согласования 
кабеля при приеме и при излучении. Поскольку идеальное согласование АФУ, что явилось бы 
.наиболее простым решением ггой задачи, невозможно, были продолжены жеперимепгальные 
исследования, а гакже проведен теоретический анализ искажений формы с ш н а л а  при рассо­
гласованиях в АФУ и связанных с этим аномалий в задержках. Возможность измерять полную 
величину АСП аппаратуры в каждом из пунктов для сигналов с симметричной формой обес­
печивает запатентованный способ зеркальной ретрансляции, сиг налов (ЗРС).

Для оценки погрешностей был предложен обобщ енны й показатель качества (ОП К ;
гтугР2.А/л BNk (<3 -  одна и 5 разновидностей оценки случайной погреш ности: Р -  излучае­

мая импульсная мощность: 2 й /п -  ш ирина спектра сигнала: В -  база  сиг нала, v -  число им- 
путьсов в коде; к -  число периодов, соответствующее единичном у измерению). Преде 1ЬНОе 

значение ОП К было оценено на основе информационной теории измерений и составило 
3„,(|( * КГ2 (Дж)' П одобны е ОПК показатели можно применить для сравнения не только раз­

личных типов РМ КС. но и систем сравнения, основанных на других принципах. Достоинство 
предложенного ОП К заключаются в том, что с его помощ ью  можно для определенных клас­
сов РМ КС рассчитать диаграм мы  обмена энергии и (игти) полосы частот на исч решноегь 
сличения. Дальнейш им развитием ОПК явилась обобщенная статистическая модель РМС с 
обучением, позволяющая учесть условия размещения аппаратуры в пунктах, реальную п ои с­
ковую  обстановку, сезонные и суточные изменения численности, протяж енность и ориента­
цию трассы, качество исполнения аппаратуры Статистическая модель РМ С позволяет гене­
рировать результаты сличений для измененных параметров трассы и аппаратуры (энергети­
ка. вид и параметры сигнала, метод сравнения, техническая реализация отдельных блоков)

Учитывая иеравноточность и некоторые специфические особенности измерений, были 
применены алгоритмы веса вой об раб отки  результатов измерении, различаю щ иеся способами 
оценок весовых коэффициентов и этапами обработки. П оскольку гипотезы о нормальности 
закона распределения, как правило, не подтверждаются, рекомендовано применять робаст­
ные методы обработки результатов.

При создании Государственной службы единого времени и эталонных частот (ГСВЧ) 
Украины в основу были положены основные достижения организаций и предприятий У к­
раины* входящих в прошлом в состав государственной службы е д и н о ю  времени и эталон­
ных частот СССР [23]. При этом востребованными РМ С дл я  У краины, не располагающей 
собственными СРИС и предприятиями по выпуску ПЧ. оказались и работы ХН У РЭ по РМ С 
124] Поэтому вопросы совершенствования РМС включены в космическую u p o jp a m n
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В новых поколениях аппаратуры будут расширены функции ЭВМ. Помимо обработки 
результатов измерений ЭВМ  позволит осуществлять диагностику и управление режимами 
работы аппаратуры, адаптацию  к параметрам метеорного следа и помеховой обстановке, рас­
ширение ф ункциональных возможностей аппаратуры.

Реальны следую щ ие дополнительны е функциональные возможности РМ С.
- измерение разности частот и кратковременных нестабильностей эталонов частоты;
- измерение сдвигов шкал в пределах прямой видимости:
- сопряжение со связны ми спутниковыми системами для проведения сличений;
- передача инф ормации; определение скорости ветра в метеорной зоне.
Наибольш ий интерес представляет разработка аппаратуры для сравнения и передачи

информации.
Разработка новых поколений аппаратуры может не только повысить эффективность су­

ществующей М РМ С С . но и расш ирить структуру системы за счет ведущих метрологических 
центров стран СН Г и Европы.

Рассматривая перспективы применения РМС для решения задачи синхронизации циф ­
ровой сети связи Украины, м ож но отметить следую щие преимущ ества РМ С перед СРНС

- сущ ественно более высокая оперативность РМС что иллю стрирует рис. 6, где приведе­
ны семейство графиков хода шкал времени ДГ(/) для ряда значений относительной неста­
бильности частот генераторов Д/7/q =Д77Д/ и графики зависимости погрешностей сравнения 
шкал времени от времени накопления результатов <т(/) для системы GPS и двух метеорных 
комплексов (М Е ТК А -6  и М Е Т К А -11) [25];

- более предпочтительные экономические показатели РМ С -  ориентировочная стоимость 
комплекта аппаратуры М ЕТК А -6  составляет 5000 -  10000 долларов СШ А . в то время как 
стоимость высокоточных приемников GPS лежит в пределах 25000 -  50000 долларов США-;

- РМС является автономным методом, не зависящим от работоспособности и селектив-

В качестве примера оперативности РМС можно 
привес щ  результаты сеанса сравнения водородною 
генератора пункта НАКУ КА (Евпатория) с эталоном 
ННЦ ИМ (Харьков) продолжи гельностью около грех 
часов, в течение которых была выявлена неточность 
у становки частоты генератора пункта НАКУ КА А/ / / -  i О’1 

Наиболее перспективным направлением уменьше­
ния погрешностей РМС является применение сложных 
сигналов и фазовых принципов построения аппара­
туры. Из алгоритмов сравнения наиболее перспективен 
ВМ  в сочетании с обменом результатами измерений 
между пунктами по радиометеориому каналу связи.

Рассматривая возможности применения РМС для 
синхронизации сети связи Украины [25]. следует также 
учитывать, что первичный и вторичные эталоны 

времени и частоты У краины (Харьков. Киев. Ужгород) оснащены аппаратурой МЕТКА-6. 
Это может упростить создание подсистемы синхронизации сети связи, позволит для отдель­
ных пунктов осущ ествлять непосредственную синхронизацию в пределах прямой видимости 
и. главное, обеспечит синхронизацию  на уровне современных эталонов времени и частоты. 
Применение комплексов типа М СТКА-6 для синхронизации сети связи Украины потребует 
доработки аппаратуры (введение формирователя шкалы времени и режима грубого сведения 
шкал времени) и создания соответствую щего математического обеспечения.

Анализ современного состояния РМ С показывает, что возможности метода далеко не 
исчерпаны. Это относится не только к точности сличения, но и к таким характеристикам, как 
помехозащищенность, скрытность, дополнительные функциональные возможности.

но го доступа к зарубеж ным  C P I ÏC.
ЛГ С. КС

Рис 6
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Украины и программу создания Государственной службы единого времени и эталонных час­
тот 12 3 1. Особо следует отметить поддержку и помощь в этот  период со стороны академика 
ПАНУ Я.С. Яцкива. До последнего времени, в соответствии с Соглашением о сотрудничестве 
стран СНГ по обеспечению единого времени и частоты (Бишкек, 9.10.92г.). проводились регу­
лярные (один раз в неделю) радиометеорные сравнения эталонов У краины и России на трассе 
Харьков -  Москва. Проводились сеансы сравнения Государственного (Н Н Ц  ИМ) и вторичных 
(Киев. Ужгород) эталонов Украины. Проведены экспериментальные сеансы сравнения в ’'тре­
угольнике" Харьков -  Киев -  М осква (октябрь 1.993 г.).

По результатам годичных измерений эталонов Украины и России в течение 2000 и 2001 
гг. выполнен регрессионный анализ, выявивший относительный взаимный ход эталонов 
5-1 О*14 при ерелнеквадратнческой погрешности остатков 40 ас. Результаты обработки изме­
рений в 2001 г. приведены на рис 4 На рис. 5 приведены сравнительны е результаты измере­
ний этих эталонов, выполненные РМ С и GPS.

и

Номер дня в 2001 г

PMC GPS

ос
0 30 60 90 ПС 150 №  210 240 270 300 330 360

Номер дня в 2 0 0 1 г
Рио 4

Номер дня в 2003 г.
Рис 5

Номер дня в 2003 і

Анализ современного состояния РМС показывает, что возможноеги метода далеко не 
исчерпаны. Это относится не только к точности сличения, но и к таким характеристикам, как 
помехозащищенность, скрытность, дополнительные функциональны е возможности.

Наиболее перспективным направлением уменьшения случайных погрешностей РМС яв­
ляется применение сложных сигналов. Наивысшую точность при этом обеспечат КДСЧС. ко­
торые позволят реализовать высокоточные фазовые методы измерений не только на разност­
ных. но и на неезщих частотах элементов. Из алгоритмов наиболее перспективен ПА в сочета­
нии с обменом результатами измерений между пунктами по радиометеорному каналу связи.

Наиболее актуальной и сложной остается >,адача снижения АСП. П роіреес в этом на­
правлении возможен при использовании разработанных алгоритмов.
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Результаты работы систематически представлялись на конференциях (конференции по 
РРВ; "М етрология в радиоэлектронике", Европейские форумы по времени и частоте; LRS1 
в 1996 г.; "М етеорны е частицы в атмосфере Земли" в 1996 г.. М еж дународны е радиоэлек­
тронные форумы и др.).

Образцы РМ КС дем онстрировались на ВДНХ (1983 1985, 1987; 1988 гг.). специализи­
рованных выставках; удостаивались дипломов и медалей. Результаты работы используются в 
подготовке инженерных и научных кадров в ХНУРЭ. Поставлен учебный курс "Радионави­
гационные сети и системы синхронизации времени и частоты '5. П одготовлено учебное посо­
бие [26| и учебник для  вузов М инистерства образования и науки Украины.

Всего под ан н ом у  направлению опубликовано три монографии [1, 19. 22], более 100 статей, 
защищены одна докторская и семь кандидатских диссертаций, получено три патента и более 
30 авторских свидетельств на изобретения. Отдельные достижения отмечены высокими 
правительственными наградами (Б. Л. Кащеев, Б. С. Дудник, С. Ф.Семенов).
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УДК 621.396

В В Х И Л Е Н К О , д-р техн. наук И. В БО ГДАН О ВА К  Б Н И К И Ф О Р ЕМКО  

ОЦЕНКА ПЕРЕКРЕСТНЫ Х ПОМЕХ В W DM -СИСТЕМАХ
ПРИ п р о е к т и р о в а н и и  воле

Е ж егодно  потребность  в увеличении пропускной способности сетей связи удваивается 
из-за резкого роста речевого траф ика и данных, о б у сл о в л ен н о ю  появлением  Интернета и 
мобильных систем связи. Причем даже такие соврем енны е технологии как SDH и А I М уже 
в ближ айш ей перспективе не смогут обеспечить необходимый потенциал пропускной спо­
собности Для реш ения зтой задачи, наряду со строительством  новых волоконно- 
оптических линий связи (ВО Л С) с более высокими скоростями передачи, целесообразно 
модернизировать сущ ествую щ ие системы, максимально используя ем кость  уже пролож ен­
ных оптических кабелей.

Наиболее перспективной технологией для создания гибких разветвленных оптических 
сетей с практически неограниченными возможностями роста полосы пропускания с ч и т а й с я  
технология волнового разделения и мультиплексирования (W D M  wavelength division 
multiplexing) [1]. В литературе встречаются названия ‘'технология спектрального уплотне­
ния" или "технология спектрального разделения каналов (СРК)’\

Использование W D M -технологии позволяет: 1) многократно увеличить пропускную 
способность ВО ЛС без прокладки новых кабелей и установки дополнительного  оборудова­
ния. 2) организовать двусторонню ю  связь по одному оптическому волокну. 3) о с у щ е с т в л я в  
передачу разных видов информации иа различных несущих частотах в абонентских инте­
гральных сетях связи многоцелевого назначения.

В зависимости от расстояния между спектральными каналами различаю г следую щие 
разновидности W D M -технологии [2]:

- D W D M  (dense W D M ) -  плотное мультиплексирование с разделением по длине волны, с 
межканальиым расстоянием < 100 ГГц:

- CW DM  (coarse W D M ) -  грубое мультиплексирование с разделением но длине волны, с 
межканальиым расстоянием менее 50 ну, но более 1000 ГГц  (около 8 им  в окне 1550 им и 5.7 им 
в окне 1310 нм):

- W W D M  (wide W D M ) ш ирокое  .мультиплексирование с разделением  по длине вол­
ны, с м еж канальиы м  расстоянием  более 50 им. У стройства этого класса обычно отделяю! 
канал в одном оговоренном  окне передачи  (например. 1310 нм) от  канала в другом окне 
(например, 1550 им).

Однако, хотя W D M -технология и повышает эффективность сетей, значительно наращ и­
вая их информационно-пропускную  способность, ее применение требует тщ ательной подго­
товки. Па этапах планирования, разработки, производства и ввода W D M -систем в эксплуата­
цию необходимо учитывать ряд присущих ей факторов -  перекрестные помехи, хроматиче­
скую дисперсию , группу нелинейных эффектов (фазовая авгомодуляцпя. перекрестная ф азо­
вая модуляция, четырехволновое смешивание) и др. [3. 4]

Среди них особую роль играю т перекрестные помехи, предо ш вляю ш ие иежелаш льный 
вклад (проникновение) мощ ности сигналов одних каналов в другие каналы Причиной меж- 
канальпых влияний в W D M -системе является наличие конечного переходного затухания ме­
жду каналами из-за несоверш енства конструкций мультиплексоров и демультиплексоров. 
Подробно параметры влияния в W D M -системах описаны в [5. 6].

Достаточно высокая стоимость комплекса работ по строительству новых или модерни­
зации сущ ествую щ их ВО ЛС уже на этапе проектирования обуславливает необходимость 
предварительной опенки взаимных влияний в W D M -системах с тем, чтобы обеспечить их 
соответствие требованиям международных стандартов..

Цель статьи -  определение методов измерения параметров взаимных влияний в однона­
правленных и двунаправленны х многоканальных W D M -системах.
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Когда по волокну передается только один канал, его состояние легко  контролировать 
С помощью осциллографа путем наблю дения сигналов на физическом уровне. При л о м  мо­
ниторинг характеристик волокна может быгь проведен с пом ощ ью  оптического тестового 
оборудования, например оптич ескою  рефлектометра (O T D R  - Optical Time Domain 
Re flee tome ter) путем наблю дения рефлектограмм волокна. Когда же в одном оптическом во­
локне передается объединенный сигнал от нескольких источников с разными длинами волн, 
контроль состояния сети требует более сложного измерительного оборудования и методик 
тестирования. Причем, все параметры, влияю щ ие на качество передачи, долж ны  измеряться 
для каждого канала на каждой используемой длине волны. Это достаточно сложная задача, 
особенно при плотном расположении каналов Измерительное оборудование выбирается с 
учетом сложности тестируемых компонентов, гипа системы связи и реш аемых задач и тре­
бу ei специальной подготовки обслуж иваю щ его персонала.

Исходя из гого. что уровень перекрестных помех можно оценить по результатам изме­
рений уровня мощ ности сигналов в соответствующих интерфейсах системы, такой метод 
тестирования параметров демультиплексора (D EM U X ) предлагается в [7]. Кроме того, при­
веденный метод используется для тестирования аналогичных параметров мультиплексоров 
(M UX) и других оптических компонентов V/DVI-систем Суть метода состоит в том. ч ю  на 
вход тестируемого компонента (например, демультиплексора на N каналов) подаю т оптиче­
ский сигнал с известными параметрами, после ч ею  измеряю т параметры  вы ходного сигнала 
и проводят сопоставительный анализ Так, при подключении измерителя оптической мощно­
сти к источнику входных сигналов с перестраиваемой длиной  волны м ож но измерить уро­
вень входной мощ ности в каждом из N  каналов на соответствую щ ей длине волны. После че- 
ю . при подключении и ш е р ш е л я  мощное л и последовательно к выходу к а ж д о ю  из N каналов 
демультиплексора, измеряется уровень выходной канальной мощности. Для строгой оценки 
межканальных влияний измерение мощ ности на выходе каждого канала нужно проводить на 
всех несущих длинах волн при поочередной подаче на вход демультиплексора канальных 
сигналов за счет пош агового изменения длины волны излучения перестраиваемого источни­
ка (рис. 1). При этом с целью повышения точности измерений и минимизации последе 1 ВИЙ

дрейф а вы ходной мощ ности источника, 
м ощ ность  необходим о измерять каждый 
раз после перестройки источника на 
длину волны очередного  капала. В этом 
случае требуется провести N  подключе­
ний ДЛЯ измерения мощ ности выходного 
сигнала источника. Кроме того, для ка­
ждого канального сигнала на входе де­
м ультиплексора необходимо выполнить 
N  подклю чений для измерения выход­
ной мощ ности на каждом из N  его выхо­
дов. Таким образом, общее количество

подключений в процессе измерения составляет N 2+ N . что для многоканальных систем приводит 
к достаточно большой трудоемкости процесса шмерения. .Перекрестные помехи по результатам 
измерений рассчитываются в соответствии с соотношениями, приведенными в |5. 6].

Как видим, использование измерителей мощности усложняет процесс измерений и уве­
личивает объем вы полняемых работ, что особенно существенно при тестировании многока­
нальных компонентов.

В то же время следует отметить, что наиболее полную инф орм ативную  картину о режи­
ме передачи W D M -системы дает спектр ее группового сигнала. Спектральная картина пред­
ставляет собой распределение мощности канальных сигналов в рабочем диапазоне длин.

20 ISSN 0485-89 2 Раоиотехппка 2006 Вып 146



волн. Благодаря этому по виду спектрального распределения можно определить длины не­
сущих волн каждого канала, мощ ность и ширину спектра сигнала в каждом канале и т.д.

В настоящее время разработаны и предлагаются на рынке оптические анализаторы спек­
тра (ОАС. или же OSA -  Optical Spectrum Analyzer) -  измерительные приборы, обладающие 
высокой разреш аю щ ей способностью  и позволяю щие проводить как тонкий анализ спек­
тральной структуры канальных сигналов, так и наблю дение всей панорамы спектра группо­
вого сигнала в рабочем диапазоне дтин волн. С помощ ью  ОАС можно также обеспечивать 
непрерывный мониторинг W D M -линии, сравнивая спектрограмму группового сигнала в тре­
буемых точках линии с эталонной. Возможности ОАС позволяют, в том числе, идмерш ь пе­
реходное затухание между каналами, определить характеристики мультиплексоров вво­
да-вывода. параметры оптических ф и л ы р о в ,  и найти немало других метрологических при­
менений. Кроме того, соврем енны е ОАС имею т большой динамический диапазон, что очень 
важно при измерении переходны х затуханий, выражаю щ ихся через соотнош ение сигналов с 
достаточно больш им различием в значении мощности, когда измеряемый уровень мощности 
помехи ниже уровня основного  сигнала более чем на 50 о,В Так. например, динамический 
диапазон анализаторов С М Л  4791 и С М Л  4792, производства компании "'SunRisc Telecom", 
составляет соответственно 1 20 дЬм  модус 60 оЬм  н t 10 дБм  минус 70 оЬм  па капал )Н|

Поэтому для измерения перекрестных помех демультиплексора и других оптических 
компонентов W D M -систем целесообразно использовать именно ОАС. В этом случае на вход 
прибора можно подать сразу весь входной групповой сигнал W D M -системы и измерить 
мощность составляю щ их его каналов за одно подключение. После чего провести по одному 
подключению к вы ходу каж дого  канала для измерения мощности всех спектральных каналов 
па выходе каждого из них. Результаты измерений используются для последую щ его опреде­
ления параметров влияния, В этом случае в процессе измерений необходимо произвести все­
го N+1 подключение измерительного прибора.

Рассмотрим метод измерения характеристик демультиплексора с помощ ью  оптического 
анализатора спектра на примере четырехканального D E M U X -устройства (рис. 2).

Выходы

О птический спектр

>•! Длины НО.III 
Оптический спектр

Длины  коли 

О птический спектр

Л.4

1
Д .1 Щ 1 Ы  ВО !Н

Олтнчссвдй спектр

Длины аонн

Рис.2

И змерение I При подключении ОАС к источнику входного групповою  сигнала в точке 
МР1-И (многоканальная контрольная точка непосредственно после оптического соединитетя 
на входе линейного  интерфейса демультиплексора) измеряются значения Р п 0 4 ) . м Вт
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уровней входной мощности канальных сигналов на длинах волн Xi. При этом измеренные 
величины обозначаются как Рг 1, Рг2. Рг3, Р)Л (г  - receiver side -  приемная сторона).

Измерения 2,3.4 5 При подклю чении О А С  последовательно к каждому из четырех кана­
лов в точках Ri (одноканальная контрольная точка непосредственно перед оптическим со­
единителем на выходе каждого компонентного интерфейса демультиплексора) проводятся 
измерения значений P r f ( \ i ) ,  м В т  -  уровней вы ходной мощ ности инф ормационны х сигналов 
в каналах. Полученные при этом значения составляют Рг Г ,  Р г 2 \  Р г З \  Р г 4 \

Кроме того, технические возможности О АС позволяю т одноврем енно измерить не толь­
ко мощность источника на несущей длине волны, но и мощ ность каждой спектральной со­
ставляющей остальных каналов. Таким образом, в процессе измерений 2, 3, 4, 5 проводится 
измерение P r i f ( X j l  м В т  -  уровней выходной мощности м еш аю щ их сигналов остальных ка­
налов с несущими Ау в рабочем канале /. Полученные при этом значения составляют / V I 2*. 
Рг 13*, Рг 14*, P r 2 \* . Pr23*, Р/-24*, Р гЗ]* , P r32*, /V34*. /V U * ,  /V42*, М 3 * .

По результатам измерении, используя выражения из |5, 6 |,  рассчитываю) коэффициенты 
потерь, вносимых каналом (т.е еобствсш ш е потерн, optical channel insertion losses), коэффици­
енты переходных помех на дальнем конце (FEXT -  optical far-end crosstalk) и изоляцию каналов.

Описанный метод измерения параметров взаимных влияний справедлив для  однона­
правленных N -канальных W D M -систем.

Как видно из рис. 3. двунаправленные W D M -M U X /D E M lJX -устройетіва имеют входны 
каналы и смежные выходные каналы на гой же стороне устройства; причем входные сигналі 
на рабочей длине волны будут мешать выходным каналам с той же длиной волны в противо 
положном направлении. Поэтому, кроме коэффициентов собственных потерь каналов и пере­
ходных помех на дальнем конце (измеряются тем же методом, что и для однонаправленных 
N -канальных WDVI-сиетєм) необходимо определить еще один параметр -  коэффициент пере­
ходных помех (переходною затухания) на ближнем конце (N E X T -o p t i c a l  near-end crosstalk).

Измерение I При подключении ОАО в точках Яі (одноканальная контрольная точка не­
посредственно после оптического соединителя на выходе ком понентного  интерфейса 
M U X /D EM U X ) измеряется Prsi/*{X,j), м В т  -  уровень выходной мощ ности меш аю щ его сиг­
нала на длине волны 1} в рабочем канале і M U X /D EM U X  П олученные при этом значения 
составляют P rs2 \* , Prs23* (г -  receiver side -  приемная сторона, s  -  sender side -  приемная 
сторона).
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Измерение 2 При подклю чении О АС в точке Sj (одноканальная контрольная точка непо­
средственно после оптического соединителя на входе компонентного интерфейса 
M U X /D EM UX ), измеряется P sj(X j), м В т  -  уровень входной Мощности меш аю щ его сигнала 
на длине волны X) в канале і M U X /D E M U X , i .e .  измерение P s L  Ps3.

По результатам измерений, используя формулы из [5, 6], рассчитывают коэффициенты 
переходных помех на ближнем конце M U X /D E M U X -устройства (N E X T  -  optical near-end 
crosstalk).

Для ум еньш ения влияния на измерения отраженного сигнала используется волоконно- 
оптическая согласованная нагрузка в виде волокна, одним концом погруженного в им мерси­
онную жидкость.

Для поддержания параметров передачи на уровне требований меж дународных стандар­
тов необходимо тестировать как отдельные элементы W D M -системы (активные и пассивные 
компоненты, подсистемы и оптическое волокно), так и всю систему в целом.

При необходимости определить переходное затухание на дальнем конце W D M -линии, 
кроме переходного F F X T -загухания компонентов необходимо такж е знать ес собственное 
затухание Поскольку погонное затухание, указываемое в паспорте на оптическое волокно, 
обычно измеряется на д лине  волны 1550 нм, необходимо провести дополнительные измере­
ния затухания в рабочем диапазоне длин волн W D M -линин. с цедью использовать получен­
ные значения для оценок и расчетов.

Итак, в статье предложены методы измерения параметров взаимных влияний в однона­
правленных и д в \н ап р ав л ен н ы х  W D M -системах.

При проектировании В О Л С  со спектральным уплотнением каналов переходные помехи 
(в будущей W D M -системе) предлож ено оценивать с пом ощ ью  моделирования в лаборатор­
ных условиях м ноговолнового  распространения сигналов в оптическом волокне согласно 
плану длин несущих волн. При этом для измерения перекрестных помех оптических компо­
нентов W D M -систем целесообразно использовать оптические анализаторы спектра, позво­
ляющие значительно снизить трудоемкость измерений и затраты времени на их проведение.

Таким образом, предлагаемую  методику измерений и расчета параметров взаимных 
влияний W D M -систем целесообразно применять как при проектировании, так и при эксплуа­
тации сущ ествую щ их линий для оценки их соответствия требованиям меж дународных стан­
дартов и обеспечения высокого уровня параметров качества передачи.
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УДК 621.37

А Н  ОЛЕЙНИКОВ кепи), т ех п. наук, В Н  ОЛЕЙНИКОВ, канд техн. паук. В. В Л И ЗО Г У Е  
кине) техн наук. В В Ж У КО В канд техп наук. Л  М  О (К  Н О В 1111 К. А И Ш кА Р  1к1

РАДИО МЕТЕОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМ ИКИ АТМ ОСФЕРЫ  В ХАРЬКОВЕ

Введение
Радиолокационные исследования метеоров начались в конце 40-х годов XX века в л або ­

ратории Дж одрелл-Бзнк (М анчестер. Великобритания). И менно здесь были выполнены ф ун­
даментальные раб ш ы  по изучению рассеяния радиоволн на метеорных следах, по разработке 
методики радионаблюдений метеоров и определению параметров метеорных юл и верхней 
атмосферы Земли (А. Ловелл. Т. Кайзер. Дж. Гринхау. Дж Дэвис. О. Н ы оф ельд  и др.).

В СССР разработка соответствующей радиолокационной аппаратуры относи а*« к сере­
дине 50-х годов накануне крупнейшего в XX веке взаимодействия ученых мно! их тмран по 
глобальному изучению географических проблем -  М еждународного  геофизического года 
(МГГ) (1957-1958 гг.). М еж дународной программой изучения метеоров в период М П  бы ю 
пред)смог репо изучение динамики атмосферы. По инструкции, изданной С пециальным ко 
мизетом М П  , определение скорости п направления ветра по дрейфу мезеорныч следов по­
лучила наименование «метод 0 2 » .

Летом 1957 1 . к вы полнению  национальной программы М! Г по радиопаблю дениям м е ­
теоров п риступию  семь научных коллективов.

Наибольших успехов в развитии радиолокации метеоров достиг коллектив Проблемной на 
учно-исследовательской лаборатории (ПНИЛ). руководимой Б.Л. Кащеевым (Харьков. Украи­
на). Уже в 1957 г. в Харькове начались измерения скорости метеорных тел: в декабре 195? I бы ­
ла определена скорость м е 1 сорного потока Г ем пи ид, введена в действие аппаратура д зя измере­
ния скорости дрейфа метеорных следов-, в 1958 г. начаты регулярные измерения коэф ф ициент  
амби полярной диффузии иа разной высоте. Несколько позже, в 1959-1960 п .  были начаты изме­
рения индивидуальных радиантов метеоров и расчет орбит метеорных тел. Результатом пой ра­
боты явилось устранение за 1-2 года отставания нашей науки от достижений ученых Великобри­
тании. США, Австралии в облас ги радиолокации метеоров.

Международный геофизический год (МГГ) был продлен программой Международно! о гео­
физического сотр\дштчества (МГС) (1959 г.). Проводились регулярные наблюдения метеоров 
радиолокационным методом* и эту позицию исследователи метеоров в пашей стране не только 
не уступили в последующие годы, а наоборот, прочно вьдцлн на передовые рубежи в мире.

В 1967 !. была опубликована монография [1], подводившая итоги работы харьковских 
исс юдователей метеоров ра. ш отокациопны м  методом

В 1969 1970 гг была проведена Советская экваториальная метеорная экспедиция (С У
МО) в Сомали, представляющая собой уникальный научный щ енерименг. Разработанная 
харьковскими специа.ш стами радиолокационная аппара)>ра (метеорная РЛС «Тропик») по­
зволила в течение 320 круглосуточных циклов измерений получить уникальные данные о 
динамике верхней атмосферы над экватором, о тонкой структуре движения атмосферы, о 
южных Н0 1  оках .метеоров, о сравнительном потоке метеорного вещества в южное и северное 
полуцгария. М атериалы жепедицид] показали ошибочность сущ ествовавш их взглядов на 
циркуляцию атмосферы над «кватором: в действительности наблюдается д овольно  устойчи­
вое движение воздушных масс на запад В метеорной зоне над экватором была обнаружена 
квазндвухеуточпая составляю щ ая скорости ветра и связь появления этой составляющей с 
солнечным ветром (с секторной перестройкой межпланетного магнитного поля). Результаты 
этих исследований опубликованы в монографии [2] в 1974 г.

Следует отм етить, что бессм енны м  организатором , координатором , научны м  руково­
дителем  моюериыА исследований в масштабах веси страны  вплоть д о  ию н я  1978 г. Гнал 
заменаIсльиын человек, крупны й учены й  и организатор  науки В севолод  Владимирович 
Ф еды пский.
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С января 1982 г. по декабрь 1985 г научные учреждения страны участвовали в выполне­
нии программы М еждународного проекта исследования средней атмосферы (М АР) По 
предлож ению  М еж дуведомственного  геофизического комитета АН СССР, одобренному Н а ­
учным комитетом  по солнечно-земной физике, в проект М АР был включен отдельный про­
ект Г Л О Б М Е Т  (глобальная система метеорных наблюдений), предусматривавш ий комплекс­
ные исследования радиометеоров в различных частях Земного  шара

На период М А Р 23 страны представили свои научные программы исследования средней 
атмосферы (15 -  120 alw), из которых следует, что основным источником информации о поле 
скоростей ветра на высотах 80 -  100 км  являю тся метеоры Установление основных законо­
мерностей динамики атм осферы на высоте 80 -  100 км, исследование структуры, энергетики 
и взаимосвязи процессов в различных областях атмосферы -  вот круг задач, в реш ение кото­
рых сущ ественны й вклад вносят радио наблюдения .метеоров Однако для реализации этих 
возможностей требуется унификация параметров радиолокационной аппаратуры, методики 
наблюдении, алгоритмов обработки и интерпретации их результатов

В период М А Р и Г Л О Б М Е Т  проводились координированные наблюдения метеорного 
дрейфа по согласованной программе одновременно в Харькове, Обнинске и Казани. Резуль­
таты этих совм естных измерений циркуляции атмосферы были опубликованы в изданиях 
Мирового центра данных М И Д  Б2 [3]

Методы радионаблюдения и измерения скорости дрейфа метеорных следов 
М етеорны е тела с массой 1 0 ' -  I0 '8 г, вторгаясь в плотные слон атмосферы Земли со 

скоростью 11 -  72 л/ с, соударяясь с молекулами воздуха, разогреваются и испаряются В ре­
зультате ударной ионизации формируется ионизированный столб газа протяж енностью  не­
сколько километров и радиусом I -  2 гг, причем плотность ионизации оказывается достаточ­
ной для отраж ения радиоволн метрового диапазона Я вление возникновения области повы­
шенной ионизации называется метеором, а сама область метеорным следом О бразовавш ий­
ся метеорный след перемещ ается в пространстве под действием движ ения нейтральных воз­
душных масс На дрейф следа оказывает влияние такж е магнитное поле Земли, поскольку 
последнее вклю чает в себя электрически заряж енны е частицы Однако электродинамический 
анализ скорости перемещ ения метеорных следов [4, 5] показал, что дрейф метеорных следов 
адекватно описы вает движ ение нейтральной атмосферы и влиянием магнитного поля можно 
пренебречь Таким  образом, метеорный след является естественным датчиком, наблюдая за 
перемещ ением которого, можно судить о скорости перемещения воздушных масс на высотах 
мезопаузы -  нижней термосферы (80 -  105 км)

В настоящ ее время основным методом получения регулярных данных о динамических 
процессах в области мезопаузы -  нижней термосферы является метод радиолокации метеор­
ных следов Э то т  метод позволил составить современное представление о ветровом режиме 
на высотах 80 -  105 .kv, вклю чаю щем в себя устойчивы е преобладающ ие движ ения атмосфе­
ры, регулярные приливные колебания с периодом 12 и 24 л и нерегулярные составляю щ ие 
П одавляю щ ее больш инство метеорных радиолокационных станций (М РЛС), входивших 
в метеорную сеть радионаблю деннй в восьмидесятых годах, давали осредненную оценку па­
раметров динамических процессов по всей двадцатикилометровой высоте метеорной зоны, 
так как не измеряли высоту области отражения радиоволн Все полученные данны е относили 
к средней вы соте метеорной зоны (чаще всего к 95 км ) П отенциальные возможности радио- 
метеорного метода гораздо шире и позволяют выявлять как тонкую  структуру преобладаю ­
щего ветра и приливов внутри метеорной зоны, так и процессы малых пространственных 
и временных масштабов, играющих важную роль в энергетическом балансе мезопауза -  
нижняя терм осф ера Это, в первую очередь, турбулентные движения и внутренние гравита­
ционные волны (ВГВ) -  собственные колебания атмосферы Земли с периодом от 5.5 м ин  до 
единиц часов О необходимости тщ ательного изучения ВГВ говорит тот факт, что приток 
тепла в ниж ню ю  термосферу, обусловленный внутренними гравитационными волнами, 
сравним по величине с притоком тепла за счет поглощения солнечного излучения атм осфер­
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ными газами [6] Кроме того, механизм связи между различными слоями включает атм о­
сферные приливы и внутренние гравитационные волны, вертикальная структура которых 
может характеризовать состояние нижних слоев атмосферы, что необходимо знать для уточ­
нения закономерностей общей циркуляции атмосферы Земли Реш ение перечисленных выше 
вопросов стало возможным с введением в практику р.адиометеорных исследований автома­
тических угломерны х метеорных РЛС (АУ М РЛС), работающ их в реальном м асш табе вре­
мени и имею щ их погрешность определения высоты отражающей области метеорного следа, не 
превышающую 1 км При анализе мелкомасш табны х атмосферных процессов по результатам 
измерений на М РЛ С с угломерном системой на первый план выдвигается повы ш ение д осто ­
верности оценок угловых координат отражающей области метеорного следа Это требует оп­
тимального выбора параметров системы пространственной обработки сигналов, решения з а ­
дач фазометрических измерений радиоимпульсных сигналов и ряда методических вопросов 
вторичной обработки информации в угломерных М РЛС Подобная аппаратура (А У  М РЛ С ) 
была разработана, внедрена и эксплуатируется до настоящего времени в Х арьковском  на­
циональном университете радиоэлектроники

В метеорной радиолокации в основ> измерения скорости перемещения метеорного следа 
положен эффект Д оплера Величина смещения частоты отраженного сигнала относительно 
излученной частоты /*0 пропорциональна радиальной составляющ ей скорости дрейфа мете­

орного следа Уг , т е проекции истинного вектора скорости ветра V на направление зонди­
рования метеорной РЛС

./<)= 2Кг/ 0 / с ,

где с  -  скорость света, У )  -  доплеровское смещение частоты (знак «+» при ^  соответст-
вует приближению  цели, знак -  удалению)

Структура поля скорости ветра принимается пространственно однородной и неизменной 
в течение времени наблюдения Получая единичны е оценки радиальны х скоростей ветра из 
различных направлений производя круговой обзор пространства в фиксированных азимутах, 
можно определить статистически однозначную оценку истинного вектора скорости Этот 
принцип измерения скорости ветра леж ит в основе вероятностных м етодов радионаблю де­
ния дрейфа метеорных следов, предложенный М аннингом  и развитый в дальнейш ем  в рабо­
тах [2, 7, 8] и др О сновным среди вероятностных методов радионаблюдения дрейфа являю т­
ся лСевдо-многолучевые методы М аннинга [9]. Гринхау [10] и поисковый метод [11 -  13] 

М етод М аннинга предусматривает поочередное облучение исследуемой области в двена­
дцати равноотстоящих друг от друга азимутах с интервалом 5 м ин  Обработка совокупности 
измерений радиальных скоростей, полученных за полный оборот антенны, сводится к опреде­
лению составляющих, истинного вектора скорости ветра методом наименьших квадратов

При использовании метода Гринхау зондирование атмосферы ведется в двух взаимно­
перпендикулярных направлениях с интерв&юм 15 -  ЗОлиш При этом вводится предполож е­
ние о горизонтальности ветра

Для повышения эффективности оценок скорости ветра был разработан поисковый метод 
радиолокации метеоров, внедрение которого в два-три раза повысило число регистраций без 
увеличения энергетических показателей МРЛС Для этого метода характерен практически 
параллельный обзор пространства в нескольких направлениях, ориентированных по странам 
света дискретным сканированием луча антенной системы При обнаружении метеорного от­
ражения сканирование луча прекращается, и излучение ведется в направлении обнаружения 
метеора с повышенной частотой зондирующих импульсов После окончания регистрации 
обзор пространства возобновляется Обработка результатов проводится аналогично методу 
Гринхау В настоящее время метеорные РЛС с поисковым методом обзора пространства рабо­
таю т в Харькове в Научно-учебном центре радиотехники (образованном в 2002 г на базе 
ПНИЛ РТ) Харьковского национального университета радиоэлектроники Х Н УРЭ и в Обнинске 
в Институте экспериментальной метеорологии (ИЭМ)
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Описание метеорных радиолокационных станции разработанных на базе Х Н У РЭ для ис­
следования динамических процессов в области мезопаузы -  нижней терм осф еры  приведено
в литерату ре [14-18]

Пространственно-временные распределения параметров отражающих областей 
метеорных следов

В настоящее время отсутствуют полные количественные оценки зависимости координат 
отражающих областей метеорных следов от времени, от широты пункта наблюдения, распре­
деления координат радиантов радиометеоров и других факторов Изучение этого вопроса важ­
но для исследования основных закономерностей и особенностей изменения параметров рас­
пределения координат метеорных следов и для обеспечения обоснованной высотной привязки 
результатов наблюдения на метеорных радиолокационных станциях, где не измеряется высота 
метеорных отражений, а используются псевдо-многолучевые методы радионаблюдеипя

Н иж е приводится анализ пространственно-временного распределения параметров мете­
орных отражений за период измерений с 1986 г по август 1999 г

На рис 1 представлено распределение основных параметров отражаю щ их областей ме­
теорных следов (высоты, азимута, угла места и наклонной дальности) по результатам изме­
рений в зональном  направлении 10 июля 1999 г., проводимых на автоматическом  угломере 
метеорной РЛС в Х арькове Гистограммы распределений азимута и угла места полностью 
укладываются в сектор обзора метеорной Р Л С  определяемый диаграммами направленности 
приемной и передаю щ ей антенн, что дополнительно подтверждает достоверность получен­
ных результатов Статистическое обеспечение результатов измерений высокое и составляло 
от 5 до 6,5 тыс метеорных отражений в сутки Количество регистрации метеоров в час очень 
Сильно зависит от времени суток максимально утром с 8 до 9 ч (400 -  600 метеоров) и ми­
нимально вечером с 22 до 23 ч (50 -  60 метеоров)

30 1 30 1% %
20 ■ 20

ОН б )
10 т

ш

0 № щ----  —---,----  0 Л

г)

о 1 0 0  1 4 5  1 9 0  2 3 5  2 8 0  3 2 5  3 7 0  
н а к л о н н а я  д а л ь н е е  т ь  , км

54 1 0 8  1 6 2  2 1 6  2 1 0  3 2 4
а з и м у т ,  г р а д

Рис 1
На рис 2 представлены суточные вариации среднечасового числа метеорных отражений 

за июль и август 1998 г. При анализе динамических процессов большой интерес представля­
ют вариации среднечасовых значений высоты отражаю щей области метеорных следов в те ­
чение суток

Н а рис 3 показаны усредненные за месяц среднечасовые значения высот метеоров для 
июля и августа 1998 г Разница между максимальным значением среднечасовых высот, на­
блюдаемым утром в 9 */. и минимальным, приходящимся на 21 -  23 </.„ составляет 3,5 -  4 км.

На рис 4 представлены изменения среднесуточных значений высоты в августе 1998 и 
1999 гг Как видно из графиков, вариации среднесуточных значений высоты за месяц мень­
ше, чем изменения среднечасовых высот в течение суток и составляют порядка 1,5 км
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Рис 3
Однако следует отметить, что сезонные вариации среднемесячных вы сот  могут быть 

Значительными Так, например, по измерениям, выполненным в Харькове в 1988 г разница 
между м аксимальным и минимальным значением среднемесячных вы сот составила около 3 
км  (рис 5) Этот факт необходимо учитывать при анализе сезонных зависим остей  парамет­
ров динамических атмосферных процессов, исследуемых на метеорных РЛ С  без измереиш  
высоты и приним ать среднегодовое значение высоты для среднеш иротных пунктов наблю­
дения равным около 90, а не 95 км, как это делалось ранее

На рис. 6 показана зависимость изменения среднемесячных значений высот для августа зг 
12 лет с 1987 по 1999 г по измерениям, выполненным в Харькове Высота области отражены? 
метеорного следа зависит от множества факторов, одним из которых является солнечная ак­
тивность. Если из полученного ряда измерений высоты исключить влияние солнечной актив­
ности, то обнаруживается тенденция уменьшения среднемесячного значения высоты метеор­
ных отражений, что может служить свидетельством оседания верхних слоев атмосферы, за­
фиксированного ранее по многолетним вариациям температуры средней атмосферы [19]

August 19.98 Kharkov August 1993. Kharkov

Рис 4

28 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2006. Вып. 146



1598, и-.а̂ а'*' сШйиЗ! 1987-1939 К11в.'*.0У

уеаг5
Рис 5 Рис б

Пространственно-временная структура преобладающего ветра и атмосферных 
приливов в области мезопаузы -  нижней термосферы по радиолокации метеоров

Результаты измерений дрейфа метеорных следов получены на автоматическом угломере 
метеорной РЛС (АУ М РЛС) с ноября 1986 по август 1999 г Ежегодно (1987 -  1991 г г )  изме­
рения проводились в течение каждого месяца по 5 -  20 суток Наиболее продолжительные 
циклы измерений проводились весной Всего за год измерения продолжались в течение 
100 -105  суток В 1994-1996 гг круглосуточные измерения осуществлялись только в августе 
В период с 1 июля по 31 августа 1998 и 1999 г в рамках выполнения работ по программе 
ГЫТАБ № 1669  проводились координированные измерения динамических параметров атмо­
сферы За два 62 суточных цикла с 1 июля по 31 августа 1998 и 1999 гг было зарегистрировано 
более 700 000 метеорных отражений и измерены их координаты и радиальные скорости дрейфа 

Расчет преобладаю щ ей скорости ветра проводится в предположении о геострофичности 
ветра на высотах 80 -  100 ап/ и неизменности его направления в течение часа в ш естикило­
метровом высотном слое, что позволяет производить усреднение значении скорости ветра в 
указанных временном и высотном масштабах Вся метеорная зона разбивается на двенадцать 
высотных уровней с частичным перекрытием соседних слоев С целью выявления парамет­
ров приливных колебаний в каждом из выбранных высотных слоев проводится скользящий 
гармонический анализ [20]

На рис 7 представлены среднемесячные значения скорости преобладаю щ его ветра П о­
лож ительны е значения зонального ветра указываю т на восточное направление потока В 
районе мезопаузы и нижней термосферы зональная составляющая скорости ветра направлена 
на восток Реверс направления зонального ветра практически охватывает весь диапазон вы­
сотной зоны только весной вблизи эпохи равноденствия Западный ветер сначала появляется 
в верхней части мегеорной зоны (конец февраля -  начало марта) и постепенно, перемещаясь 
вниз, охваты вает всю  метеорную зону П олностью  восстанавливается восточная циркуляция 
на высотах 80 -  100 км  в конце июля начале августа Эпоха осеннего равноденствия не все­
гда сопровождается повторяю щ имися от  года к году изменениями направления Осенью за­
падный ветер чащ е наблюдается в узком диапазоне ( 3 - 6  км) на высоте 87 -  94 км  В 1990 г 
осенний реверс наблюдался во всей метеорной зоне Скорость преобладающего ветра обы ч­
но не превы ш ает 20 л/ с, среднегодовые значения составляют всего 4 - 7  м с (рис 8) В ы сот­
ный градиент среднегодовых значений преобладающего ветра по результатам, полученны м  в 
1987 г , составил 0 ,15-0 ,05  м  с км

Результаты  экспериментов показывают, что высотные вариации скорости преобладаю ­
щего ветра хорош о описываю тся полугодичными и годичными гармониками На рис 8 при­
ведены амплитуды и фазы этих гармоник. На высотах 86 -9 4  км  полугодовая гармоника пре­
обладает над годовой Там, где наблюдается минимум годовой гармоники, имеет место рез­
кое изменение фаз как годовой, так и особенно полугодовой гармоник Амплитуда годовых 
колебаний достигает максимального значения в восточном направлении на высотах ниже 86 км  
в начале зимы, а на высотах выше 88 км -  в июле
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В метеорной зоне  очень, четко проявляются полусуточные приливны е хо.мпоненты ско­
рости ветра На средних широтах обычно амплитуда полусуточного ком понента превышает 
суточную Известны теоретические модели амплитуд и фаз полусуточных (Forbes J M  and 
Vial F, 1989) и суточных (Forbes J M and Hagan M E  , 1988) составляю щ их ветра Сравнение 
результатов сезонных вариаций полусуточных приливов, полученных с пом ощ ью  м етеорно­
го радара в Киото (35 с щ., 136 в д . /  среднечастотною  радара в Саскатуне и результатов, 
полученных в Харькове, показывает, что амплитуды полусуточных приливов в Харькове 
почти такие же, как в Саскатуне (рис 9, а, б)

Сезонные вариации фаз полусуточного прилива хорош о согласуются по данным  все> 
трех радаров На рис .1,0 а, б  представлены сезонные вариации высотной структуры ампли­
туд  (п) и фаз (о) полусуточного прилива для (987 г По характеру изменения амплитуды \ 
фазы полусуточного прилива с высотой можно выделить два основных периода -  зимний 
включая весну, и летний, включая осень В зимние и весенние месяцы (с декабря по апрель
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наблюдается значительны й рост амплитуды полусуточного прилива с высотой, причем уве­
личение амплитуды происходит до некоторой высоты /? которая возрастает от  90 км  в декаб­
ре до 96 км  в марте, затем рост амплитуды прилива прекращается либо наблюдается ее 
уменьшение Вертикальны й градиент амплитуды полусуточного прилива в этот период мо­
жет достигать значения 2,6 л/ с км

я  £  м а м  и  и  а  с о Н Д  

Рис 9

Рис 10

В летний период изменение амплитуды полусуточного прилива с высотой незначитель­
но, вертикальный градиент амплитуды редко превыш ает 0,5 л/ с км. М аксимального  значения 
амплитуда полусуточного прилива достигает в декабре (45 м  с) и августе (25 м  с) на средних
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высотах метеорной зоны Зависимость фазы полусуточного прилива от высоты с высокой 
степенью точности  мож ет быть описана уравнением линейной регрессии ~ а \2 х ^12 ' ^

В таблице представлены коэффициенты регрессионного уравнения, рассчитанны е по 
среднемесячным значениям ф(Л). По найденным зависимостям  определена вертикальная

длина волны полусуточного прилива Годичный ход Л12 имеет резко вы раж енный се­
зонный характер

В таблице представлены коэффициенты регрессионного уравнения, рассчитанны е по 
среднемесячным значениям ф(А) По найденным зависимостям определена вертикальная

длина волны полусуточного прилива / ц 2 Годичны й ход им еет резко  вы раж енны й се- 
зонный характер__________________________ _____________ ____________ ____________ ____________

Месяц С7] 2 -Град Ь[2 а 24. град ^24 ^12 >км А,-)4 . км
январь 816.6 -6.53 1034.9 -10.68 55 34

февраль 972.4 -7.13 875.9 -8.26 50 44
март 1050 -8.13 1173,7 -11,14 44 32

апрель 782.7 -5.72 1004,2 -8,84 63 41
май 541.7 -3,27 721,6 -5,1 110 71

июнь 437.5 -2 498,3 -3.29 180 109
июль 31.2 -1.43 32,34 2,.27 250 158

август 465,5 *2.6 605,2 -4,21 140 86
сентябрь 535.5 -3.87 317 -0.37 93 200
октябрь 704.6 -5.26 207.5 0.23 68 200
ноябрь 823,7 -6.35 480.) -2.2 56 161

декабрь 417.5 -2.9 789.8 -5.4 123 67

В  зимний период (с ноября 1986 по апрель 1987 г ) вертикальная д лина  волны невелика
-  примерно 40 -  60 км, а летом плавно нарастает до максимума в ию ле -  250 км  и так же 
плавно спадает до установившегося значения зимой Вертикальный градиент фазы полусу­
точного прилива в течение всего года отрицателен

В сезонных вариациях среднемесячных фаз зональной составляющ ей, как правило, 
можно выделить два основных режима, возникающих в летние и зимние месяцы, которые 
характеризуются, соответственно, большими и относительно малыми вертикальными длина­
ми волн П одобны е сезонные вариации обнаруж ены  и в южном полушарии, вблизи Аделаи­
ды (Винсент и др , 1988) В обоих полушариях вертикальные длины волн в летние месяцы 
составляю т более 100 кн. а в зимние они становятся короче (40 -  60 км)

М ноголетние исследования суточной составляющей зонального ком понента скорости 
ветра на средних широтах показали, что амплитуда этих составляю щ их в диапазоне  высот 80
-  105 км  всегда меньш е полусуточных Н а экваторе эти амплитуды соизм ерим ы  и зачастую 
для зонального и меридионального компонентов суточные составляю щ ие превы ш аю т полу­
суточные Фаза суточного прилива весьма неустойчива На рис 10 представлены высотные 
вариации амплитуды (а) и фазы (б) полусуточного (а, б) и (в, г) прилива для различных сезо­
нов 1987 г В целом по всей метеорной зоне среднегодовое значение амплитуды суточного 
прилива в два раза ниже амплитуды полусуточного прилива и за рассм атриваем ый периол 
составляет 7 м  с. Среднемесячные значения амплитуды суточного прилива слабо изменяются 
о высотой, но имею т незначительную тенденцию  к увеличению и знакопеременны й верти­
кальный градиент

Зависимость фазы суточного прилива от высоты удовлетворительно аппроксимируется 
линейной зависим остью  К оэф фициенты линейной регрессии # 24 и ^24 > описы ваю щ ие фа­
зовысотную зависимость суточного прилива для различных месяцев года, приведены в таб­
лице Там же представлены среднемесячные значения вертикальных длин волн суточного 
прилива. Следует отметить, что в первой половине года (январь -  май) отмечается резкое из­
менение фазы суточного прилива с высотой, что характерно для распространявш ихся мол
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суточного прилива. В осенние месяцы, п о -ви д и м ом ), преобладают удерживаемы е моды су­
точного прилива, о чем свидетельствую т очень большие значения вертикальных длин волн 
суточного прилива.

Сравнение фазовы сотны х вариаций суточных приливов, полученных в различных пунк­
тах наблюдений, неэффективно Нет удовлетворительного совпадения модельных и экспе­
риментальных значений амплитуд и фаз таких приливов.

На рис. 11 представлена высотная структура среднемесячных значений зональных ком-
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по не нт преобладаю щ ей скорости ветра i/o , амплитуды (Л 2 и фазы РИ12 полусуточного при­
лива и амплитуды U24 и фазы Pf724 суточного прилива и их среднеквадратические отклоне­
ния в июле 1999 г. над Харьковом. Зональная составляющая преобладающ ей скорости веіра 
имеет знакопеременный профиль скорости ветра по высоте. О трицательные значения скоро­
сти ветра, соответствую щ ие переносу с востока на запад, преобладали только на самых ниж­
них высотах метеорной зоны в начале и середине июля. Разграничительным уровнем восточ­
ного и западного переноса является высота 82 - 83 км. Типичный профиль преобладающей 
скорости вегра для июля-августа -  профиль с нарастанием скорости до значений 30 35 м  с 
до высот 88 -  92 /су с градиентом по высоте 3 у с км  и последую щим изменением знака і ра­
д и с т а  в верхней половине метеорной зоны (до значений -  1-1.5 м/с Д-у).

В отличие от преобладаю щ его ветра среднемесячное значение амплитуда зональной со­
ставляющей полусу точного и суточного прилива в июле - августе не с ю л ь  значительно зави­
сит от высоты Для полусуточного прилива амплитуда колеблется в пределах 15-20 м/с в ию ­
ле и 20 -  25 м /с  в августе, а для су і очного 7 - 1 3  м /с  и 7-11 м/с в июле и августе соотвеїет- 
венпо. Амплитуда суточного прилива при общей тенденции к ее увеличению  с высотой име­
ет знакопеременный градиент. Фаза зональной составляющей полусу точного прилива (вре­
мя, указывающ ее момент, когда амплитуда полусуточного прилива достигает максимума в 
восточном направлении) устойчива во времени и слабо изменяется с высотой, что указывает 
на очень большую вертикальную  длину волны (около 200 км  в июле и 150 км в авгусісу Ф а­
за суточного прилива весьма неустойчива во времени и имеет очень широкие пределы из­
менчивости. Для повыш ения достоверности среднемесячных значений В Ы С О Т Н Ы Х  профилей 
фазы суточного прилива учитывались только те значения фазы, для которых амплитуда при­
лива превышала 3 - 5  м/с. Вертикальная длина волны суточного прилива, найденная по 
среднемесячному высотному профилю  фазы, равна 30 км  для июля и ав іусга  1998 г.
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Пространственно-временная структура квазидвухсуточных колебаний скорости 
в о р а  в области мезопаузы -  нижней термосферы по радиолокации метеоров

Впервые квазидвухсу точные колебания скорости ве іра  в области мезопаузы нижней 
термосферы были обнаружены советской экваториальной экспедицией в Сомали (2 ели.. 45 
в.д.). проводившейся с августа 1968 г. по июль 1970 г. [21. 22]. В работах [23 -  26] было по­
казано, что их период может колебаться как в сторону увеличения, так и в сторону уменьш е­
ния, около значения 48 ч. П ричина и условия возникновения квазидвухсуточны х колебаний 
до сих пор фактически не установлены, что вызывает пристальный интерес к этому явлению. 
Эксперименты, проведенные в различных пунктах земного шара, п о казы в аю !, что квазид- 
вухсуточные колебания в области мезопаузы -  нижней термосферы носят глобальный харак­
тер. Квазидвухсуточные колебания были зафиксированы, кроме экватора, в северном и ю ж ­
ном полушариях [27. 28]. В [29] высказано предположение, что квазидвухсуточные колеба­
ния являются бегущей в зональном направлении планетарной волной, а в [30] приведены ре­
зультаты теоретическою  исследования на основе численной модели атмосферных колеба­
ний. Волновая природа квазидвухсуточных колебаний подтверж дена рядом синхронных на­
блюдений, проведенных в пунктах, разнесенных по долготе: в Харькове и Хабаровске в 
июле-окгябре 1973 і. [27, 31, 32]. в Обнинске и Хабаровске -  в июне-июле 1980 г. 130]. в 
Харькове, Обнинске и Коллме (Германия) -  в июле-августе 1998 и 1999 гг.

На рис. 12 предо гавдены двухсуточные колебания скорое і и зон ал ьн о ю  ве іра  с 8 по 24 
августа 1973 г. А нализируя эти графики, можно заметить* что характер временных вариаций 
зонального ветра 17-21 августа в Хабаровске повторяется в Харькове 1 9 - 2 3  августа, то есть 
зональный ветер в Харькове на высотах метеорной зоны аналогичен ветру в Хабаровске со 
сдвигом более чем двое суток (62 -  65 ч). Такой временной сдвиг соответствуеі зональному 
волновому числу 4 8 По измерениям, выполненным в Харькове. Обнинске и Коллме летом 
1998 г.. был получен аналогичный результат волновое число, рассчитанное но ратное і и фаз 
двухсуточных колебаний, составило 4.4 -  4.5. Следует заметить, что но некоторым другим 
исследованиям, в частности [30. 33], зональное волновое число равнялось 3. Причины так о ю  
различия полученных результатов предстоит еще выяснить.

Рис. 12 Рис. 13

В пунктах, разнесенных в меридианальном направлении, квазидвухсуточные колебания 
возникают, как правило, одновременно. Для иллюстрации на рис. 13 пунктирной линией 
представлены квазидвухсуточные колебания с одинаковой начальной фазой, зафиксирован­
ные одновременно в среднеш иротном и экваториальном пунктах наблю дений, разнесенных 
на 53 градуса по шпроте для М огадиш о и Обнинска (8 -  24 августа 1973 г.).

Большой интерес представляет высотная структура квазидвухсуточных колебаний ско­
рости ветра Во время проведения исследований в экваториальной зоне в 1968 1970 п  было
установлено, ч ю  амплитуда квазидвухсу 1 очных колебаний в пределах высо! 80 100 /су. как
правило, возрастает с увеличением высоты, а поведение начальной фазы возникаю щей двух- 
су точной волны указывает на 'го, что процессы появляются раньше в верхних слоях мегеор-
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ной зоны. Тенденция увеличения амплитуды квазидвухсуточных колебаний с вы сою й. вы­
явленная в экваториальной юне. прослеживается и па средних широтах. В экваториальной 
зоне средняя амплитуда квазидвухсуточных колебаний превосходит значения а.мплшул на 
средних широтах более чем в два  раза. Характерной особенностью  для экваториальной зоны 
является также превы ш ение амплитуды меридиональной сосгавляюшей квазидвухсуточных 
колебаний над зональной составляющ ей скорости ветра.

Ь , к м

1957 1933 19̂ 0
Рис. 14

На рис. 14 представлена высотная структура среднем есячны х  значений зональной со­
ставляю щ ей квазидвухсуточны х колебаний над Харьковом в 1987-1990  гг. Как видим, на 
средних ш иротах наибольш ая  интенсивность квазидвухсуточны х колебаний отмечается л е ­
том в июле. Второй максим ум  активности квазидвухсуточны х колебаний, но с меньшей 
амплитудой, иногда  отм ечается зимой в январе. Изменения амплитуды квазидвухсуточны х 
колебаний от месяца к месяцу хорош о описываю тся суммой среднегодовой , годовой и по­
лугодовой компонент. Н априм ер, для 1987 -  1988 гг. в Харькове средне* одовая зональная 
амплитуда на высотах 8 0 -9 5  км  составляла 6 ,5 -8  и  с и нарастала с градиентом по высоте 
0.1 0.2 м/с км. На вы сотах выш е 95 км  высотный градиещ  увеличивался и составлял 
0 .6-0 .8  м  с км. Годовая и полугодовая компоненты составляю т 2 - 3  м /с.

Ь. км

Рис. 15

На рис. 15 приведена высотная структура амплитуды квазидвухсуточных колебаний зо­
нальной скорости ветра для июля и августа 1998 г. в Харькове, когда наблюдалась аномально 
высокая ам птитула  квазидвухсуточных колебаний (22-28  июля), доходивш ая до 38 39 м  с.
Следует обратить внимание на один интересный факт [32]. Существует взаимосвязь между 
появлением квазидвухсуточных колебаний скорости ветра с большой амплитудой и м ом ен­
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том  смены знака межпланетного магнитного поля, причем после момента с.мены знака д ол­
жен быть интервал времени 5 - 6  дней с неизменным значением знака м еж планетного  маг­
нитного поля

Пространственно-временная структура внутренних гравитационных волн в облас­
ти мезопаузы -  нижней термосферы по радиолокации метеоров

В энергетическом  балансе атмосферы Земли существенную роль играю т внутренние 
гравитационные волны (ВГВ), к которым обычно относят колебания воздуш ны х масс с пе­
риодом от 5,5 мин  до единиц часов Источники образования ВГВ весьма разнообразны В 
нижних слоях атмосферы -  это метеорологические образования типа фронтов, струйных те­
чений, циклонов, а в верхней -  это распад приливны х движений, геомагнитные возмущения, 
полярные сияния, солнечные затмения и другие Перенос энергии ВГВ значителен и может 
превыш ать приток энергии в верхние слои атмосферы за счет поглощения солнечного ульт­
рафиолетового излучения ВГВ влияю т также на турбулизованность атм осферы на высотах 
вы ш е 100 км, где ВГВ часто претерпевают разрушение и могут оказывать влияние на замед­
ление или. наоборот, ускорение преобладаю щ его движения атмосферы [6, 3 4 -36 ]  Специаль­
ный анализ поля скорости ветра, полученного по результатам радионаблю дений метеоров с 
измерением радиальной скорости ветра, высоты и угловых координат отраж аю щ ей области 
метеорного следа, позволяет выделить возмущения, создаваемые внутренними гравитацион­
ными волнами Амплитуда ВГВ, вследствие ум еньш ения плотности атмосферы, увеличива­
ется с ростом высоты, поэтому ВГВ нам лучш им образом выявляются на высотах метеорной 
зоны (80 -  100 км), где они имеют достаточно больш ую  амплитуду и ещ е мало искажены 
диссипативными процессами Информация о координатах отраж аю щ ей области метеорного 
следа дает возможность одновременно определять как горизонтальную, так  и вертикальную 
структуру ВГВ

Одна из концептуальных методик выявления ВГВ по радиометеорным д анны м  была 
предложена Гавриловым Н М  [37, 38] В ней метеорная зона, обозреваемая м етеорным рада­
ром, делится на слои по высоте и зоны по дальности В результате этой процедуры появляет­
ся возможность выявить горизонтальную и вертикальную структуры волн, а такж е увеличить 
эфф ективность выделения из шумов волновых составляющих Далее на основе полученной 
информации о координатах и радиальной скорости дрейфа отраж аю щ ей области метеорного 
следа в каждой зоне по дальности производится высокочастотная и низкочастотная фильтра­
ция временных рядов горизонтальных скоростей. В зонах, разнесенных по дальности  в од­
ном высотном слое, производится спектральный анализ над профилями горизонтальной ско­
рости ветра В результате получаем амплитудный и фазовый спектры, соответствую щ ие от­
дельным зонам, разнесенным по дальности на фиксированной высоте На основании  сово­
купности спектров для отдельных зон по дальности вычисляется усредненны й спектр для 
каждого высотного слоя

Отождествление возмущений в спектре скорости ветра с ВГВ проводится по совокупно­
сти следую щих признаков:

-  повторение максимумов, в спектре на частоте предполагаемой волны в группе слоев по 
высоте и зонах по дальности,

-  близкое к линейному изменение фазы волны по дальности и высоте,
-  превышение амплитуды волновых составляющих над шумами,
-  ширина максимумов в спектре долж на быть уже полосы пропускания частотного 

фильтра
О тобранны е указанным образом реализации анализируются на предмет определения 

пространственно-временных и энергетических параметров ВГВ Для коротких ВГВ ( k z го­

раздо больш е к х ) дополнительно проводится проверка дисперсионной структуры волны на 

основании неравенства С х -  N i k , ,  где С х -  горизонтальная составляю щ ая фазовой скоро­
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сти распространения волны. N  -  частота Брента-В яйселя, к2 -  вертикальное волновое чис­
ло, кх -  горизонтальное волновое число

И — 9 0  км

1в ч

17 ч

Л X 10

Рис 16

5х 10-, м-с

В процессе исследования ВГВ изуча­
ются их индивидуальные параметры пери­
од  волны, ее амплитуда и фаза в зависим о­
сти от высоты, вертикальные и горизон­
тальны е длины волн, фазовая скорость рас­
пространения волны, направление распро­
странения энергии волны, время существо­
вания волны, особые случаи поведения 
волн (разрушение и генерация волн), про­
странственная структура воли и другие

П о приведенной выше методике были 
проанализированы результаты радиометеорных на­
блюдений скорости ветра, полученные на автоматиче­
ском угломере метеорной радиолокационной станции 
АУ-1 [16-18] Д лительность циклов наблю дений со ­
ставляла 1 0 - 2 0  суток Н аправление зондирования вы­
биралось зональным либо меридиональным, за исклю­
чением специальных экспериментов, о которых будет 
сказано

Н иж е представлены временные и пространствен­
ные вариации спектров скорости и вертикальные 
структуры амплитуд и фаз некоторых ВГВ

На рис. 16 изображены временные вариации спек­
тров скорости ветра, на которых наглядно виден м о­
мент появления и исчезновения ВГВ с периодом 2,7 ч, 
зафиксированный метеорным радаром на высоте 90 км  
18 декабря 1983 г Время сущ ествования волны об ы ч ­
но, как и в приведенном случае, составляет несколько 
периодов волны, чащ е всего два-четыре

Н а рис 17 представлены вы сотные вариации 
спектров, а такж е амплитудно-вы сотные и ф азовы сот­
ные характеристики ВГВ с периодом 3,2 ч (15 декабря 
1983 г.) Амплитуда волны плавно нарастает с высотой 
при линейном изменении фазы волны Анализ больш о­
го количества амплитудно-высотных характеристик 
ВГВ показывает, что амплитуда ВГВ имеет тенденцию  
увеличиваться с высотой, причем это увеличение носит 
колебательный характер Причиной такого явления мо­
гут быть процессы, связанные с интерференцией рас­
пространяющихся в атмосфере волн (нисходящих, вос­
ходящих, отраженных И др.)

Ф азовы сотны е характеристики ВГВ при наличии квазилинейного изменения фазы вол­
ны с высотой могут быть разделены на три основных вида, линейно нарастающие, линейно 
спадающие и с изломами. С физической точки зрения, такое изменение фазы волны с высо­
той соответствует волнам, энергия которых распространяется снизу вверх для первого вида и 
сверху вниз для второго Количество волн, имеющих восходящее направление распростра­
нения энергии, обычно превосходит количество нисходящих воли Волны со сложной ф азо­
высотной структурой в некоторых циклах измерений составляли до 40 %  реализации

ю3.

Рис 17
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Как было сказано выше, в период с 1 июля по 31 августа 1998 и 1999 гг  в рамках вы­
полнения работ по программе TNTAS 96-1669 Experimental and theoretical investigation o f  tide 
modulation by planetary waves проводились координированные измерения динамических па­
раметров атмосферы За два  62 суточных цикла с 1 июля по 31 августа 1998 и 1999 гг былс 
зарегистрировано более 700 ООО метеорных отражений и измерены их координаты  и ради­
альные скорости дрейфа

На основании этих данных был проведен статистический анализ параметров В ГВ  В ка­
честве алгоритма анализа был использован модифицированны й алгоритм вы явления ВГВ [3$ 
- 4 1 ] ,  в котором вместо спектрального Фурье анализа бып применен вейвлет анализ, что по­
зволило выявлять короткие волны За указанный период наблюдений было обнаружено бо­
лее 1 300 волн и определены их пространственно-временные параметры

Н а рис 18 представлены гистограммы распределения вертикальной и горизонтально? 
длины ВГВ Для удобства восприятия полученных результатов на рис 18 положительные зна­
чения длин волн соответствуют распространению энергии ВГВ вверх и в западном направле­
нии, а отрицательные значения -  распространению энергии ВГВ вниз и на восток. Наиболее 
вероятные значения вертикальной длины волн Х2 составляют 10—30 км, для лю бого направле­
ния распространения энергии ВГВ Преобладающ им направлением распространения .э.нергщ- 
волн является восходящее, что согласуется с [42, 43] Соотношение между восходящ ими v 
нисходящими потоками составляет 63,6% к 36,4% соответственно Д ом инирую щ ие горизон­
тальные длины волн Хх = 100-500 км  В отличие от вертикального распространения волн, го

ризонтальное -  не имеет ярко выраженного характера Соотношение между западны м  и вос­
точным направлением распространения составляет 49,5% к 50,5% соответственно
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На рис 19 представлены гистограммы распределения периодов ВГВ и моментов време­
ни их появления в течение суток Гистограмма моментов времени появления ВГВ в течение 
суток (рис 19, б) имеет один слабо выраженный максимум, который расположен в области 
ранних утренних часов наблю дений Гистограмма распределения периодов ВГВ (рис 19, а) 
может быть описана экспоненциальной зависимостью П реобладаю щ ими являются высоко­
частотные ВГВ с периодам и 0,8~2 ч Вероятность появления ВГВ с б ольш им и периодами, 
уменьшается с увеличением  их периода

Гистограммы распределения горизонтальной фазовой скорости и горизонтального вол­
нового числа представлены на рис 20, а гистограммы распределения вертикальной фазовой 
скорости и вертикального волнового числа на рис 21
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Рис 21

Н а рис 22 и 23 представлены зависимости горизонтальной и вертикальной фазовых 
скоростей от  частоты, а такж е горизонтальных и вертикальных волновых чисел от частоты 
ВГВ Н а  рисунках видна тенденция увеличения фазовой скорости ВГВ при возрастании ее 
частоты как для горизонтальной, так и для вертикальной составляющ их Аналогичная ситуа­
ция наблюдается и для волновых чисел Однако для вертикального волнового числа зависи­
мость имеет слабо вы раж енны й характер

П олученны е распределения пространственно-временных параметров ВГВ достаточно 
хорошо согласуются с результатами исследования других авторов В более ранних работах 
[44 -  46] получены результаты касательно горизонтальной структуры ВГВ Распределение 
горизонтальной фазовой скорости ВГВ, распределение горизонтального волнового числа, а 
также их зависим ости  от частоты ВГВ, имеют аналогичный характер и порядок чисел, как и 
полученные выше
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В работах [44, 47] распределение частот ВГВ имеет равномерный характер, в то  в р е ш  
как полученное распределение периодов ВГВ, представленное на рис 19, показывает д ом и ­
нирование вы сокочастотных ВГВ (короткопериодические волны)

Частота і /с

а б
Рис 22

а б
Рис.23

Выводы
М ноголетние экспериментальны е исследования, проведенные в Х арькове в период 

1986 по 1999 г на автоматическом угломере метеорной РЛ С системы М А РС , позволили вы ­
явить следую щие основные закономерности преобладающих и регулярных движ ений  и про­
странственно-временной структуры ВГВ на высотах 80 -  100 к.м

- основное направление зональной составляющей скорости преобладаю щ его ветра во 
всей области высот с запада на восток, за исключением весенней и осенней перестройки зо ­
нальной циркуляции, среднегодовые значения зональной скорости преобладаю щ его ветра 
составляют 5 -  10 м. с, а среднемесячные не превы ш аю т 25 м  с ,

- среднемесячные значения вертикального градиента зональной скорости  преобладаю ­
щего ветра до высот 94-98 км с апреля по август составляю т 2 м  с км\

- весенняя перестройка зональной циркуляции начинается в верхней области метеорной 
зоны в конце февраля -  начале марта и, смещаясь вниз, заканчивается в ию ле -  начале авгу­
ста, среднемесячные значения скорости во время перестройки не превы ш аю т 15 м  с,

- осенняя перестройка зональной циркуляции проявляется в ум еньш ении скорости до 
значений, близких к нулю, иногда переходя в отрицательную область,

- амплитуда годовой гармоники зональной компоненты преобладаю щ его ветра превы ­
шает полугодовую гармонику в нижней области метеорной зоны, в высотном профиле фазы 
годовой гармоники на средних высотах метеорной зоны наблюдается скачок фазы, указы­
вающий на противофазное изменение годовых колебаний в верхней и нижней областях ме­
теорной зоны,

чаетота 1/с
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- амплитуда полусуточного прилива в зимне-весенний период имеет высокий вертикаль­
ный градиент, доходящ ий до 2,5 м  с км, а в летне-осенний период не превышает 0.5 л/ с  км; 
среднегодовое .значение амплитуды 15 -  18 л/ с;

- вертикальная длина волны полусуточного прилива максимальна летом и доходит до 
200 км, а в зим ние месяцы 40 -  60 #у/;

- среднегодовое значение амплитуды суточного прилива составляет 7 м/с; ее вертикаль­
ный градиент незначительный, вертикальная длина волны суточного прилива с декабря по 
май изменяется в пределах 30 -  70 /си, в остальное время года больш е 100 /си,

- вариации основны х параметров динамического режима от месяца к месяцу изменчивы 
в большей степени, чем от года к году

- амплитуда ВГВ в высотном диапазоне существования волны, как правило, увеличива­
ется с высотой, среднее значение амплитуды 1 2 - 1 5  м  с;

- среднее значение зональной составляющей фазовой скорости распространения ВГВ -  
70 -  80 м  с;

- характерные размеры вертикальной и горизонтальной длин волн 10 -  20 и 100 -  800 км  
соответственно,

- время сущ ествования ВГВ составляет 2 - 5  периодов волны;
- преобладаю щ им  направлением распространения энергии волн является восходящее, 

соотношение между восходящ ими и нисходящими потоками составляет 63,6 %  к 36,4 %  
соответственно,

- горизонтальное распространение энергии ВГВ имеет равновероятный характер между 
западным и восточным направлением.

- преобладаю щ им и являются высокочастотные ВГВ с периодами 0 , 8 - 2  часа, вероят­
ность появления ВГВ с больш ими периодами, уменьшается с увеличением их периода,

- время появления ВГВ в течение суток имеет один слабо вы раженный максимум, кото­
рый располож ен в области ранних усгренних часов наблюдений,

- фазовая скорость ВГВ возрастает при увеличении частоты как для горизонтальной, так 
и для вертикальной составляющих,

- на высотах метеорной зоны наблюдаются случаи разрушения ВГВ, при этом резко па­
дает амплитуда ВГВ н нарушается линейность фазовысотной характеристики ВГВ Вы сота 
разрушения волны во многих случаям совпадает с максимумом в высотном профиле средне­
часовой скорости ветра на момент разрушения волны,

- зарегистрированы  случаи генерации ВГВ, расходящихся в вертикальном направлении 
вверх и вниз с высоты 90 -  94 /сд/,

- исследование пространственной горизонтальной структуры волн в масштабе несколь­
ких сотен километров, проводившееся путем радиолокации метеорной зоны в противопо­
ложных (север -  юг) и ортогональных (север -  восток) направлениях, позволили выявить о д ­
новременно сущ ествую щ ие волны с одинаковыми параметрами в двух зонах облучения не 
более чем в 10 -  15 %  случаев, что может быть объяснено локальностью области распростра­
нения волны
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УДК 621.396.551.553
Я  И  КРАВЧЕНКО, д-р техн. наук

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИ НЕЙНОЙ СКОРОСТИ ВЕТРА ОДНОПОЗИЦИОННОЙ  
ДОИЛЕРОВСКОЙ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ РЛС

Одной из важных задач, реш аем ы х доплеровекими м етеорологическими РЛС (ДМ РЛ,, 
является измерение скорости ветра. знание которой необходимо для диспетчерских служб 
аэропортов обеспечения безопасности полетов авиации, для обнаружения опасных метеояв­
лений (смерчей, микрош квалов и др.). для синоптиков, прогнозирую щ их погоду. Заметим, 
ч ю  по принятой терминологии. Д М РЛ  относятся к класс\ когерен гно-импульсных РЛС.

Полагают, что скорость движ ения облаков равна скорости ветра. Поэтому задача опре­
деления скороош  в е ф а  I сводимся к измерению скорости движ ения облаков. Облака отно­
сятся к распределенным локационным целям, размеры которых превосходят размеры им­
пульсного объема ДМ РЛ . Протяженный характер облаков практически исклю чает нахожде­
ние скорости движ ения облаков методом дифф еренцирования пути.

Частицы облаков, которыми являются гидрометеоры (капли дож дя, снежинки, грио. ту­
ман). создают отраженный сигнал. В каждый момент времени принимаемый сигнал на входе 
приемника представляет суперпозицию  отражений от множества гидро метеоров. находя­
щихся в пределах рассматриваемого импульсного объема Как показывает опыт, значитель­
ная часть метеосигнала является когерентной. Мерой когерентности может служить коэффи­
циент междуперйодной корреляции, который для облаков близок к единице. В связи с иим  
появляется возможность осущ ествлять измерение скорости д виж ения  облаков фазовым (час­
тот н ы м) м етод о м .

Если импу 1ьсныП зондирую щ ий сигнал представить в виде ( П С о л Ц /  ю  от­
раженный си!пал о! ЮЧСЧИ0 1  о объекта можно записать в виде

Х„„,(')= £,|„ „ Д [ / - т 3(0 ]Созш „[/-т..(п].

где /о =  —  -  несущая частота зондирующего сигнала; $  \1 )  - з а к о н  амплитудной модуляции. 
2л

2К{() 2
Т:(0  = ---------- —[/?(, + Г / 1 -  запаздывание отраженного сигнала относительно зондирующего:

с с
/{, расстояние от ДМРЛ, до рассматриваемого объекта в момент времени I -  0 ;  Уг ради­
альная скорость движения объекта (проекция его линейной скорости V на направление луча 
антенны). V, = Г С о я ^ .  где б -  угол между направлением ветра и лучом антенны. Частота

1 г , тотраженного сигнала сом/1 есть производная от его фазы ф(/) =  со = ( — ■

по времени со„,м/, = -----— = (щ
Ч(

1 —  Г 1 = 2 7 1 А)+ [ - 2 /  "•. 11 кГ 1 II А +  ! \ )_ с  ) 1 С ) *
с/ф(/)

2У
смещение частоты /• = -------- .

* I
Когда объект удаляется ( / ' ,  >  0 )  . т о  /у < 0 и частота отраженного сигнала меньш е час­

тоты зондирующего сигнала- В противном случае (когда объект1 приближается) У < и .  то 

/д > 0 и частота отраженного сигнала больше частоты зондирую щ его сигнала

Из приведенных соотнош ений видно, что, измерив частоту Доплера метеосигпала. мож­
но найти значение радиальной скорости ветра. Потребителей же интересует величина линей­
ной скорости ветра я  его направление.

В настоящее время значение линейной скорости находят с пом ощ ью  двух разнесенных 
на местности ДМ РЛ. каждая, из которых измеряет доплеровское смещ ение г . , и /у,,.
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Рис 1
Получим расчетны е соотнош ения, используя рис. I. где Б точках П\ И /7? размещены 

ДМРЛ. Н аправление ветра совпадает с прямой ДВ. А зимут ветра р* есть угол между направ­
лением ветра и вертикалью. Азимуты анализируемого р а з р е ш а е м о е  объема, обозначенною  
буквой О. измеренны е ДМ РЛ  соответственно равны Р| и Ре.

Из рис. 1 видно, что угол между направлением ветра и лучом антенны РЛС пункта П\ 
£| = Р. “ Р:* а между лучом РЛС пункта /А ^  =  1 ВО -(р„ + 3 6 0 -  р , ) -  р , -  р>; -  180. Тснда

I V .  I V  2 Г ,  2Г
С., = ------— =  — —̂С об^, , поскольку К, > 0 . / \ ,  =  — = — С ? поскольку I7 , < 0 .

А, а, х А А.

Г ',  = ~ С о з ф „  - р ,  +  180) = - 2 - С 0 5 ( Р „  - р  ) = - З р С о з ( р , .  - Р ,  — Д1 =  Д-СобО;., -  Д |.
А. А. А. л

где р 2 =  р +- Д . А =  р ,  -  р  . Тогда

/ >  С о е й , - А )  ^  Нит.х-, у1 - С о з 'С ,
— -    = Соь А -I-------- !- Ь пт А = С об А + ------------— -Бит А .
/^ , Сояс;, Созх, С о б с ,

11осле преобразований м ож но получить

_ /Д., 51П А [г \  С., X ч//\Г, + Г*? ~ 2 / ^ } С о ^  - р , )
С_ СУ ̂  I — [------------ ------■--------■------■-----• • г * “  "

Д ; ,  т Г - , - 2 /'<̂ 1.Х о в А 2 С 0 5 ^ ,  2 5 т ( Р : - Р , )

Направление в е ф а ,  характеризуемое углом р в.

Р« = Р| + ^ = Р, + агсСоБ
- р  )

^ г, + ^ з  + 2 ^ , ^ , С о 8 ( Р , - р 1)

Покажем, что линейную  скорость ветра м ож но определить с лом ош ью  одной ДМ РЛ по 
двум измерениям частоты Доплера, сделанным для двух различных азимутов р, и Р: (рис. 2) 
ДМРЛ находи гея в точке / / , .  Направление вет ра совпадаем с прямой АВ А нализирую  щя мс- 
теосигналы от отражателей разрешаемых импульсных объемов, обозначенных точками О 1 и 
О:, соответствующие азимуты которых р, ц р 2.

При получении расчетных соотношений для линейной скорости ветра V приним аем а 
обоснованное допущ ение о том. что в локальных областях скорость ветра постоянна.

Из рис. 2 видно, что угол £| между направлением ветра и направлением луча антенны 
при первом измерении (когда анализируется м етеосиш ад  р азреш аем ою  объема ()()
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правления век ю ра  скорости Уп > 0 .

1 '^  В
л

В'

А
Рг

Рис. 2

Аналогично для второго положения луча антенны, когда ее азимут равен [Ь

Таким образом, р а еч еш ы е  соотношения для линейной скорости вегрд и с ю  направления 
для обоих рассмотренных методов идентичны.

Так как расчетные соотнош ения для линейной скорости Г не содерж ат расстояний I f ( ) [ 
м Пси до разрешаемых обьемов при разных положениях антенны ( р j и [Т). метеосигналы ко­
торых анализируются, то жестких требований к выбору гонки (X  при заданной 0 1 нет. Гак. 
расчет F ,  можно проводить для точки которая леж ит на направлений луча при азимуте

Р: и расстояние до которой П О у^П О \ Если учесть, что реально сущ ествует вертикальный 
ірачисчіт горизонтальной скорости ветра, го лучиїс обрабатывать м стеосш налы  с целью 
нахождения F { и F * для одинаковых расстояний.

В принципе, в РЛС круговою  обзора в каждом периоде повторения м ож но  определять 
домдсровское смещение м е іеосиі налов каж д ою  разреш аем ою  зле ме нга по дальности с. по­
следую щим использованием информации для определения линейном скорости указанным 
выше методом.

Заметим, что если антенна Д М РЛ  формирует карандаш ный луч (узкий в угломестной 
и азимугадьной плоскостях) и измерения доплеровских частот метеосигналов осущ ествляет­
ся при угле места луча д, то

X F,\ X yfr fi  + ~Кг -  2 ^ * 2  C os(P^ -  Pi ) 

2 C o s t ' “  2  S m ( P , - P , )
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1~еІ = - ^ - С о э ф , , - Р , ) С о б ^ ? Г .,  = - ^ - С о э ф , , .  -  р , ) С о я ^ .

Тогда соотнош ение для расчета Оо5(р„ - р , )  остается прежним, а выражение для линей­

ной скорости ветра V изменяется в Соя £ раз:

( / = _х о ,   х  /+ с  - 2 С  і С і Со5< К
2 Сояф,, - |Л, Соб£ 2 ’ Зіп(Р. -[3, )Созс,

Рассмотрим вопрос вы бора минимального разноса азимутов антенны А  = р , — р, с точки 
зрения обеспечения требуемой точности измерения скорости V.

Считается 111. что ереднеквадратическая ошибка измерения скорости вегр.а а« не должна 
превосходить 1 м/с. Тогда в первом приближении ереднеквадратическая ошибка измерения

2а , = 2 0 Г ц
лоплеровского см еш ения частоты а ,  < — -

"• X X = 0.1.»

Потенциальная среднеквадратичная ошибка измерения частоты О} прямоугольного ра­

диоимпульса. обусловленная только действием неустранимых шумов, а ,  = - —  „ где тс
с/х

2Э
дли тельное гь си і нала, а с/ = —— - параметр обнаружения (Э -  энергия сигнала. /\'0 - спек-

м ,

тральная плотность белого нормального шума).
1ак. иапример. при ш ирине диаграммы направленности антенны н горизонтальной плос­

кости р > = 1,5е , скорости вращения антенны п и ~ 6 об/мин время облучения объекта лока­

ции одном периоде обзора т —  ~ 0,05 с .
360 пп

Полагая, что длительность  пачки коррелированных импульсных метеосигналов т11(. в 2-4

раза меньше х 0§л . имеем тси,*0,025 с. Тогда при д -5 .  т с=(Щ2 с, <7/=10 Г
Па точность измерения догперовекого  смещения частоты оказываю'! влияние кроме шу­

ма іакие факторы, как пассивные помехи от земной поверхности или месі пых предметов на 
ней |2], нестабильности несущ ей частоты и частоты повторения зондирую щ их импульсов, 
нестабильности параметров п р и ем н о ю  устройства, случайный характер метеосигнала (ко­
эффициент между периодной корреляции которого меньш е 1), погрешности оператора или 
устройства съема информации. Вследствие этого реальная точность измерения частоты /д  
будет ниже потенциальной. Поэтому требование к точности измерения частоты / д  и е о о і Бед­
ственно скорости ветра можно считать достаточно высокими.

Рассмотрим влияние величины А =  р , -  р на по( реіпноеги измерения скорости ветра

и соображения по ее выбору. Заметим, что в нашем случае значения р | и [П не определяю іся 
(как в случае нахождения азимутов обнаруживаемых радиолокационных объектов), а явля­
ются данными о положении антенны, снимаемые со счетчика азимутных отм ею к. Когда 
интервал между соседними азимутальными отметками составляет величину порядка 0.1°. 
погрешностями при вводе значений теку щих азимутов антенны можно пренебрегать.

С учетом сказанного, очевидно, что величину А ^ р ^ - р  нужно выбирать столь боль­

шой. чтобы регулярное различие оценок /у., и Г  обусловленное разными углами между

направлением ветра и направлением луча антенны, было в несколько раз больше погрешно­
стей измерений доплеровского  смещ ения частоты.

Расчеты показывают, что для РЛС сантиметрового диапазона приемлемым значением 
тля А есть величина порядка (10-1 5)с.
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Укажем, что дисперсия случайной погрешности результирую щей оценки скорости всі 
ра. полученной нулем усреднения М  оценок близлежащих элементов разрешения, ум еньш а­
ется в М раз.

Таким образом, реализация рассмотренного метода позволит определять линейную  ско 
рос іь  веіра с помощ ью  л ишь  одной ДМ РЛ. Предложенный способ може г быль реализован і 
когерентно-импульсных РЛС кругового обзора, обеспечивая измерения линейной скорое 1 і 
ветра для каждого импульсного объема.
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УДК 621.37: 004.891.3: 616-07

М .Л. коти А, ô-р дно і  наук Л  Ф. С А Й К О В С К А Я

А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н Ы Й  К О М П Л Е К С  Д Л Я  Д И А Г Н О С Т И К И  
Ф У Н К Ц И О Н А Л Ь Н О Г О  С О С Т О Я Н И Я  П О Л Ь З О В А Т Е Л Е Й  П К

Введение
На заре всеобщ ей компьютеризации персональный компьютер (ПК) воспринимался как 

удобный и соверш енны й инструмент для реш ения задач программирования, управления 
большими базами данных, как необходимое звено в издательских системах, чрезвычайно 
удобная электронная пишущая маш инка и увлекательная игрушка для досуга Однако с на­
чала девяносты х годов в печати стали появляться публикации о том, что интенсивная и про­
должительная работа с компьютером является причиной возникновения ряда патологических 
состояний П оток обрушившейся в короткое время информации предъявляет повыш енные 
требования к адаптационны м  механизмам человека, не подготовленного к таком у явлению 
Л авинообразный характер компьютеризации жизни сопровождается отсутствием научного 
прогнозирования негативных последствий для физического и психического здоровья пользо­
вателей [1, 2, 3]

С развитием  научно-технического прогресса все чаще приходится сталкиваться с отри­
цательными последствиями воздействия новых технологий и технических средств на челове­
ка - так называемой экологической патологией В последнее время, в печати появилось боль­
шое количество работ, авторы которых усматриваю т прямую связь меж ду рядом болезней и 
интенсивностью использования компьютера, являющегося неотъемлемым элементом  совре­
менного офиса, учебного  заведения и предметом личного пользования Еще в 1984 г реш е­
нием ста проф ессиональны х страховых объединений Ф РГ работа за дисплеем была внесена в 
список 40 наиболее вредных и опасных работ [4, 5]

И спользование  компьютеров в различных сферах производственной деятельности вы­
двигает проблему оздоровления и оптимизации условий труда пользователей Это связано с 
ф ормированием при работе с ПК неблагоприятных для пользователя факторов, таких как вы­
сокая интенсивность труда, монотонность производственного процесса, гипокинезия и гипо­
динамия. специфические условия зрительной работы, наличие электромагнитных излучений, 
тепловыделения и шума от технологического оборудования [6,7]

В ы полнение  производственных операций с помощью П К связано с восприятием изо­
бражения на экране и одновременным различением текста рукописных или печатных мате­
риалов, вы полнением  машинописных, графических работ и других операций Кром е того, эта 
работа требует  повы ш енны х умственных усилий и большого нервно-эмоционального напря­
жения, реш ения в ограниченное время сложных задач, высокой концентрации внимания и 
особой ответственности за качество выполнения задания Высокие требования, предъявляе­
мые к организму, вызывают большое количество жалоб работающих на повы ш енное обш ее и 
зрительное утомление, объективно фиксируется ухудшение функционального состояния ор­
ганизма пользователей Это не может не сказаться на качестве выполнения производствен­
ных заданий

В связи с изложенным оценка функционального и психофизиологического состояния 
пользователей П К в течение рабочего дня и рабочей недели, разработка оптимальных реж и­
мов труда и отды ха с учетом индивидуальных особенностей организма имею т в настоящее 
время особую актуальность Анализ последних исследований показывает, что для решения 
этой проблемы предлагается ряд устройств, которые позволяют исследовать изменения 
ф ункционального состояния пользователя ПК по вариабельности сердечного ритма [8]. из­
менению электрокож ного сопротивления [9], по изменению тремора м ы ш ц [10] и т  д

В статье предлагается структурная схема автоматизированного комплекса, позволяю щ е­
го исследовать как физиологические, так и психофизиологические показатели организма
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пользователей ПК в динамике выполнения производственного задания и таким  образом  по­
дойти к решению данного вопроса комплексно

Основная часть
В основу работы автоматизированного комплекса для диагностики ф ункционального  со­

стояния пользователей ПК положены методики, позволяю щ ие оценить динамику состояния 
центральной нервной системы (ЦНС), зрительной системы и психофизиологических показа­
телей К  физиологическим относятся такие показатели, как критическая частота  слияния 
мельканий (КЧСМ ), электро кожное сопротивление (ЭКС), скорость зрительно-моторной ре­
акции (ЗМР), тремор мыш ц Психофизиологическое состояние пользователей мож ет быть 
оценено с помощ ью показателей тревожности, работоспособности, активности, настроения и 
самочувствия Для получения достоверной информации о динамике показателей организма 
пользователей при контактах с электронными носителями информации исследования необ­
ходимо производить несколько раз в течение рабочего дня через определенны е промежутки 
времени

Предлагаемая структурная схема автоматизированного комплекса содерж ит три блока, в 
состав которых входят устройства для оценки отдельных функций организма и представлена 
на рис 1

Рис 1

Первый блок предназначен для исследования функционального состояния Ц Н С  и раз­
личных областей зрительной системы В зависимости от конкретных задач исследования в 
его состав могут входить рефлектометры разных типов, а такж е прибор для измерения 
КЧС М  и треморометр

Второй блок предназначен для исследования физических характеристик организма. В 
предложенной в данной статье структуре комплекса для этих целей служ ит прибор для опре­
деления ЭКС (возможно использование других устройства, обеспечиваю щ ие измерение чис­
то физических показателен организма)

Третий блок предназначен для проведения психофизиологических исследований Этот блок 
реализован в виде компьютерных программ, позволяющих как предъявлять требуемые тесты
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.или задания), так и рассчитывать соответствующие показатели В предлагаемой структуре ком- 
тлекоа для этих целей служат тест ТРАНС и текстовой тест [11]. Текстовой тест позволяет, с од- 
-юй стороны, смоделировать на компьютере производственное или учебное задание пользовате- 
1я, с другой -  рассчитать ряд показателей, характеризующих работоспособность. С помощью 
геста в автоматическом режиме можно определить скорость переработки информации, качество 
'по количеству допущенных ошибок), зрительную продуктивность и др

В предлагаемой структуре комплекса все устройства подключаются к ЭВМ , которая по­
зволяет осущ ествлять  накопление, хранение и обработку полученной инф ормации Для ви­
зуализации результатов можно использовать монитор ПК или принтер

Рассмотрим  подробнее устройства, которые предлагается использовать в перечисленных 
Злоках. Реф лексом етры  -  приборы для определения степени проявления рефлекторных реак­
ций Они позволяю т оценить скорость и адекватность реакции испытуемого на раздражители 
я экспериментально исследовать, как влияет на эти показатели утомление

О дним из предлож енны х в структуре комплекса рефлексометров является прибор, по­
зволяющий оценить скорость ЗМ Р испытуемого путем предъявления ему цветового сигнала 
Цля этих целей используется набор из четырех светодиодов красного, желтого, синего и зе ­
леного В данном  приборе программно генерируется псевдослучайное число, зависящее от 
зремени реакции человека, количества ош ибок и правильных реакций В зависимости от это- 
т> числа определяется выдаваемый цвет Если оператором не производится сброс, выдается 
;ветовой импульс длительностью  20 м с  и счетчик начинает отсчет для определения времени 
зеакции испытуем ого По истечении выбранного ранее времени или произведенной реакции 
испытуемого устройство  определяет правильность его действия. П осле этого цикла начина­
ется новая генерация псевдослучайного числа. При каждой правильной реакции в память 
устройства вносится время, за которое испытуемый отреагировал нажатием на кнопку с м о­
мента появления сигнала Прибор выполняет такие функции, как генерация испытательного 
сигнала, проверка действий испытуемого посредством клавиатуры и формирование пакета 
данных для вы вода на устройство отображения информации.

П ринцип действия рефлексометра «Числа» заключается в том, что на табло в случайной 
последовательности зажигаются числа от 0 до 9 В течение свечения цифры испытуемый 
должен успеть нажать кнопку с номером, соответствую щим появившейся цифре Если нажа­
та нужная кнопка, то испытуемому засчитывается одно очко, в противном случае очко не за­
считывается Чем больш е очков будет набрано, тем выше скорость ЗМ Р и лучш е качество 
выполнения работы  [12]

Реф лексом етр «Реакция» предназначен для интегральной оценки скорости реакции ис­
пытуемого на световой и звуковой раздражитель Задача испытуемого -  при каждом предъ­
явлении раздражителя, в качестве которого используется сигнал светодиода или тональны й 
сигнал, как м ож но быстрее нажать кнопку «Реакция». Задающий генератор прибора выраба­
тывает последовательность импульсов с частотами 1 Гц  и 1 кГц  Первая из них запускает ге­
нератор случайных интервалов, который формирует импульсы длительностью  в одну секун­
ду с различны м и интервалами между ними (4, 5, 6, и 7 с) В течение этого времени звучит 
сигнал или включается светодиод По фронту импульса с выхода формирователя I запуска­
ется измеритель времени В м омент нажатия кнопки «Реакция» с вы хода формирователя 2 на 
вход логического устройства поступает короткий импульс высокого уровня Логический 
элемент определяет, совпал ли по времени импульс на выходе формирователя 2 с импульсом 
формирователя 1. П ри их совпадении останавливается измеритель времени, а если кнопка 
нажата раньш е появления сигнала, то измеритель времени продолжает считать импульсы до 
следующего предъявления раздражителя По окончании испытания фиксируется среднее 
время реакции и число ош ибок Меньшие, значения этих показателей свидетельствую т о 
меньшей степени утомления [12]

Вследствие длительного  эмоционального напряжения у человека м ожет возникать не­
произвольное колебательное движение (дрожание) всего тела или отдельных его частей
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(тремор), например пальцев рук. век и 7 д Чем более утомлен или раздражен человек, тем 
больш е тремор, и наоборот Это явление используется для оценки состояния пользователя в 
процессе выполнения производственного задания Треморометр -  прибор, предназначенный 
для оценки величины тремора Для этого испытуемый щупом с металлической иглой на кон­
це должен пройти по лабиринту сложной конфигурации, не касаясь его краев П рибор ф ик­
сирует количество касаний и время прохождения по лабиринту [13] Это исследование по­
зволяет оценить состояние тонкой координации кистей рук испытуемого, которое сущ ест­
венным образом зависит от  степени его утомления

Зрение является важнейш ей составной частью фотоэнергетической системы  организма 
Световой поток, попадая в глаз, благодаря ф отохимическим процессам в сетчатке преобразу­
ется в нервные импульсы, которые, распространяясь по многим инф ормационны м  каналам, 
обеспечиваю т восприятие света, цвета, формы, ориентации и других пространственно- 
временных характеристик зрительного изображения И м пульсация распространяется по зри­
тельному пути, активирует проекционные центры зрительной коры и передается непосредст­
венно в гипоталамус, гипофиз и стволовые структуры мозга, которые ответственны  за дея­
тельность вегетативной, нервной, эндокринной и других систем организма

Пи оценке функционального состояния зрительной системы больш ое значение придает­
ся исследованиям пространственно-временных показателей зрительного восприятия, к кото­
рым относится критическая частота слияния мельканий (КЧСМ ) импульсного  света К Ч С М  -  
это минимальная частота мелькания прерывистого светового излучения в единицу  времени, 
при которой глаз человека перестает различать мелькания, а источник света воспринимается 
им, как монотонное светлое пятно

КЧСМ  является методом оценки активности ряда процессов (электрофизиологических, 
энергетических, биохимических и д р ), обеспечиваю щ их зрительное восприятие по вы соко­
частотным каналам зрительной системы КЧС М  характеризует ф ункциональное  состояние 
зрительной системы в целом, не зависит от  остроты зрения и рефракции М етод  К Ч С М  был 
предложен такж е для исследования зрительного утомления, поскольку в этом  случае показа­
тели КЧСМ  как на ахроматические, так и хроматические стимулы снижаются КЧСМ - 
диагностцка дает возможность суммарно охарактеризовать состояние зрительной системы, 
наиболее используемой при работе с ПК

Для исследования функционально-энергетического состояния организм а в структуру ав­
томатизированного комплекса включен прибор, измеряю щ ий ЭКС человека И зм ерение  ЭКС 
осуществляется при помощи двухэлектродной датчиковон системы, вклю чаю щ ей два  метал­
лических (измерительный и индифферентный) электрода, в репрезентативных точках  аку­
пунктуры, отвечаю щ их за зрительную систему и ЦНС [14] Конструктивно прибор позволяет 
использовать методы диагностики, как по Н а к а ш ш ,  так и по Ф олю  П ри использовании м е­
тода Накатами выбирается последовательная классическая схема ом метра с нелинейной ш ка­
лой для единиц сопротивления и источник электрического тока Обы чно подобная схема 
применяется в электротехнике для измерения средних и больш их сопротивлений от несколь­
ких сотен О м  до нескольких М О м Пренебрегая слиш ком малым внутренним сопротивлени­
ем источника электропитания, протекание электрического тока через биологически активные 
точки (БАТ) можно описать формулой

Д.Т = </„/(/? ,,г + л д ,  (1;

где 0 { )  -  номинальное напряжение электрического источника тока, 1б а т ~  диагностический ток, 
протекающий через БАТ,д«ь4, В-влт- величина электрического сопротивления БАТ, кОм.

Для обработки результатов измерений, описываемых формулой (1),сущ ествует разрабо­
танная Накатани К-карта (карта риодорака) и алгоритм для нахождения ф ункциональной за­
висимости диагностического тока в цепи и сопротивления БАТ

При использовании метода Фоля исследуется величина тока, протекаю щ его через БАТ £ 
процессе измерения При этом потенциал, приложенный к БАТ, находится по формуле

и в ,т = и „ „ * Я влт/и<н +Пшт) ,  (2)
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где і іБа7 -  потенциал, приложенный непосредственно к БАТ, О т  -  величина падения напря­
жения на Ян при разомкнутых щ упах 1 и 2, Я б а т  -  величина электрического сопротивления 
БАГ, Я н  -  электрическое сопротивление резистора нагрузки стабилизатора тока [15]

П редлож енны е  для использования в комплексе приборы такие, как рефлексометр для 
исследования ЗМР, треморометр, а также устройства для исследования К Ч С М  и ЭКС разра­
батываются на кафедре радиоэлектронных устройств Харьковского национального универ­
ситета радиоэлектроники

Для оценки динамики психофизиологических показателей операторов в структуру ком­
плекса вклю чен тест ТРА Н С , позволяю щ ий проводить оценку таких показателей, как уро­
вень тревож ности , работоспособность, активность, настроение и самочувствие Тест пред­
ставляет собой таблицу из 40 строк, в каждой из которых содержится по два  признака, про­
тивоположных по значению  Испы туемы й должен выбрать в каждой строке и отметить один 
из двух признаков, наиболее соответствую щ ий его состоянию в данный момент. Подсчет 
баллов, которые характеризую т степень выраженности показателей каждой шкалы, осущест­
вляется с пом ощ ью  специального ключа в автоматическом режиме После заполнения испы­
туемым таблицы  проводится подсчет баллов и определяются показатели шкал При анализе 
результатов считают, что положительны е результаты расчета показателей шкал свидетельст­
вуют о хорош ем  психофизиологическом  состоянии человека, а отрицательны е -  о плохом 
Сравнение результатов, полученных, например, до и после работы, позволяет количественно 
оценить влияние исследуемого вида деятельности на психофизиологическое состояние ис­
пытуемых [11].

Для м оделирования работы оператора ГІК с текстовой информацией в структуру ком­
плекса м ож ет бы ть включен текстовой тест Испытуемый долж ен выделять в тексте задан­
ную букву Тест фиксирует время выполнения работы, количество ош ибок и в автоматиче­
ском реж име рассчиты вает показатели, указанные выше.

Заклю чение
Комплекс, структурная схема которого предложена в статье, позволит проводить оценку 

физиологического и психофизиологического состояния человека в процессе его работы, про­
слеживать динамику изменения состояния организма пользователей ПК, прогнозировать ре­
акции организма на компьютерную нагрузку и разработать меры профилактики донозологи- 
ческих и патологических состояний Не только исследовать динамику ф ункционального  со­
стояния организм а пользователей в процессе выполнения производственного задания, но и 
оценить влияние на него разных видов нагрузки или разного оформления программных про­
дуктов. Это, с одной стороны, позволит улучш ить самочувствие пользователей, будет спо­
собствовать сохранению  их здоровья, с другой -  повысит эффективность их трудовой дея­
тельности

Данная структура автоматизированного комплекса м ож ет быть взята за основу при раз­
работке устройств, используемых при медико-биологических, клинических исследованиях, 
при диагностике профессиональных заболеваний, а также устройств, используемых в учеб­
ном процессе в лабораторных работах по таким курсам, как «ф изиология». «М етоды меди­
цинских исследований», «Биофизика»
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УДК 621.371

В. В  О Б Е Е Ь 11ЕНК0, канд. техн. паук, Ю .А . КОВАЛЬ, д-р техн. наук ,
И. Е. АНТИПОВ, канд. техн. наук

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДНОМЕТЕОРНОГО КАНАЛА
СИНХРОНИЗАЦИИ

В течение ряда лет с момента получения первых результатов измерений сдвигов шкал 
разнесенных эталонов времени для обработки этих результатов использовались классические 
традиционные методики [1] С целью выяснения правомерности такого подхода было пред­
принято исследование статистических характеристик раднометеорного канала синхрониза­
ции на больш ом объем е статистических данных

Для получения и анализа статистических характеристик раднометеорного канала син­
хронизации использован материал регулярных штатных сравнений в течение 2000 и 2001 гг 
координированных шкал времени (и Т С )  государственных эталонов Украины и Т С  (и А )  (Н а­
циональный научный центр «Институт метрологии», г Харьков) и России и Т С  (Б и )  (Все­
российский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических 
измерений. М енделеево, М осковская обл ) В этих пунктах с 1986 г эксплуатирую тся разра­
ботанные в Х Н У РЭ комплексы радио метеорной аппаратуры «М ЕТК А -6» [2-4]

Анализ данного  массива хотя и не дает полного представления о численности метеор­
ных сеансов, ввиду не рационального размещения антенны среди городской застройки в 
Харькове, однако позволяет оценить важные относительные статистические характеристики 
радиометеорного канала синхронизации

Было обработано 53 сеанса за 2000 г и 93 сеанса за  2001 г И змерения проводились в 
среднем один-два раза в неделю Н ачало измерений совпадало с началом суток Средняя 
продолжительность сеансов составляла около одного часа О сновные статистические показа­
тели раднометеорного канала синхронизации на трассе Харьков-М осква за 2000 г приведе­
ны в табл 1, а за 2001 г -  в табл 2

Таблица 1
Статистические показатели за 2000 г

Характери сти ка Число %

Число сеансов 
с числом измерений

1) минимальным, равным единице 2 3,7
2) малым (от 2 до 10) 17 32,1

3) близким к среднеч\ (от 10 до 100) 28 52.8
4) равным или большим 100 6 11.3

Число сеансов с числом 
метеорных следов

1) меньшим 4 32 60.4
2) близким к среднему (от 4 до 6 включительно) 18 33,9

3) большим 6 лД 5.7
Общее число обработанных сеансов 53 100

Характери сти ка Значение

Число метеорных следов в сеансе
Максимальное 17

Среднее 4.8
Минимальное 1

Общее число «полезных» метеорных следов во всех обработанных сеансах 179

Число резу льтатов измерений в сеансе
Максимальное 1230

Среднее 66.9
Минимальное 1

Число результатов измерений, полученных 
на метеорном следе

Максимальное 256
Среднее 48

Минимальное I
Общее число рсз,\ льтатов измерений 3546

/55У 0483-8972 Рабиотехника. 2006. Вът 146 55



Статистические показатели за 2001 г
Таблица 2

Характери сти ка Число %
Число сеансов 
с количеством 

измерений

Категория 1, рис 1 -  минимальным, равным единице 2 2,2
Категория 2. рис 1 -  малым (от 2 до 10) 17 18,3

Категория 3, рис 1 -близким к среднему (от 10 до 100) 51 54,8
Категория 4. рис 1 -  равным или большим 100 23 24,7

Число сеансов Категория 1. рис 2 -  меньшим 4 56 60.2
с количеством Категория 2. рис 2 -  близким к среднему (от 4 до 6) 20 21,5

метеорных следов Категория 3. рис 2 -большим 6 17
18.3

Общее число обработанных сеансов 93 100

Характери сти ка Значение
Число метеорных следов в сеансе Максимальное 24

Среднее 4
Медианное о2)

Минимальное 1
Общее число «полезных» метеорных следов во всех обработанных сеансах 371

Число результатов измерений 
в сеансе

Максимальное 1496
Среднее 96

Медианное 24
Минимальное 1

Число резу льтатов измерений, полученных 
на метеорном следе

Максимальное 254
Среднее 25

Медианное 5
Минимальное 1

Общее число результатов измерений 8916

Сеансы отличаю тся друг от  друга продолжительностью , числом, так называемых, «по­
лезных» метеоров, обеспечиваю щ их измерение, числом измерений в течение таких метеоров 
и общ им  числом измерений

Результаты предварительного  анализа сеансов по числу измерений на рис 1, где сеан ­
сы по числу измерений разделены на четыре категории к 1-й категории отнесены  сеансы с 
минимальным, равны м  единице числом измерений, ко 2-й категории -  сеансы  с малы м  (от 
2 до 10) числом измерений, к 3-й -  сеансы с числом измерений близким к среднем у (от  10 
до 100), к 4-й категории были отнесены сеансы с больш им  числом изм ерений, равны м или 
больш им 100

Самыми малочисленными являются первая и вторая категория сеансов Превалирую т 
сеансы со средним числом измерений

Классификация сеансов по числу «полезных» метеоров, позволили разделить все сеансы 
по числу таких метеоров на три категории (см нумерацию в табл. 1 и табл 2) к 1-й катего­
рии были отнесены сеансы с числом метеорных следов меньшим 4; ко 2-й категории -  сеан­
сы с числом «полезных» метеорных следов близким к среднему, к 3-й последней категории 
были отнесены сеансы с числом метеорных следов большим 100 Н а  рис 2 показаны распре­
деления результатов согласно такой классификации Большее число сеансов могут быть от­
несены ко второй категории

Результаты измерений, полученные от «полезного» метеорного следа образую т группу, 
число таких измерений в группе составляют объем группы На рис. 3 показано, как связаны 
число «полезных» метеорных следов в сеансе и число сеансов

Число сеансов за 2000 и 2001 гг. различается, поэтому им еет смысл сравнивать ра с п р е ­
деление относительного  числа «полезных» метеоров пр сеансам к общ ем у  числу метеоров 
за год (рис 4)
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Категории числа измерений в сеансе 
Рис 1

3
Категории по числ>

«полезных» метеоров в сеансе
Рис 2

П редставление о характере изменений результатов измерений во времени для метеор­
ных следов, сущ ествую щ их длительное время, дает рис 5 Типичными для таких  реализаций 
являются увеличение рассеяния к концу радиоэхо от метеорного следа и в некоторых случа­
ях изменение среднего значения во времени

Вероятные причины такого поведения кроются в особенностях физики метеорных явле­
ний. дифракции на образую щ емся м етеорном следе, ветровом перемещ ении отраж аю щ ей 
области, диф ф узном  расш ирении метеорного следа, резонансе в метеорном следе, м ноголу­
чевом распространении радиоволн и других аналогичных причинах

Вид типичны х  реализаций результатов измерений, полученных на больш ом  статистиче­
ском материале, позволяет сделать вывод, что имеет место существенная нестационарность 
процессов, связанных с метеорными явлениями, которая обусловлена эффектами ф орм иро­
вания и разруш ения метеорного следа, а такж е изменением притока метеорного вещества в 
течение суток и года

Число сеансов, полученных за 2000 и 2001 г г , различается, поэтом) имеет смысл сравнивать 
распределение относительного числа «полезных» метеоров по сеансам, как показано на рис 4

/бб'А10-185-8972 Радиотехника. 2006 Вып. 146 57



О сновны е задачи исследования заклю чаю тся в проведении анализа данны х и проверке 
статистических гипотез

Число метеоров 
Рис 3
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Рис 4

Результаты, изм ерений шкал времени, полученны е от каждого «полезного» м етеорного 
следа за сеанс, рассм атривались как группа, подлеж ащ ая статистической обработке, и обо­
значались к „ , где / -  номер метеорного следа в сеансе, обеспечивш его сличение, і -  номер

сличения в этой группе. П ринималось, что число «полезных» м етеоров в сеансе -  общ ее 
число изм ерений в группе составляет объем  группы -  л , а общ ий объем  совокупной вы бор-

/.
ки результатов измерений шкал времени за сеанс определяется ф ормулой п = У п . Для каж-

м
—  ~ 1 аі

дой группы. , где у = 1,1, были вы числены вы борочны е средние XJ = ---

I п!и вы борочны е дисперсии 4" = - - х () . П ри  п / =1 приним алось ~ Х ] [ ,  а -  О
П1 — [ ,=1

Затем с пом ощ ью  аппарата проверки статистических гипотез устанавливалось, являю тся ли 
некоторы е различия рассчитанны х оценок сущ ественны м и (значим ы м и) или их м ож но счи­
тать  случайны ми

П редполагалось, что результаты измерений, полученны е от отдельны х .метеорных сле­
дов, распределены  п.о гауссовому (нормальному) закону С ледует заметить, что в соответст^

вии с критерием  согласия х 2 эта гипотеза на уровне значим ости 0.05 в 93%  случаев не про­
тиворечит материалу наблю дения, очищ енном у от случайных вы бросов
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В работе использован  аппарат проверки статистических гипотез, хорош о разработанны й 
для вы борок с гауссовы м  законом  распределения [5] Для проверки гипотезы  Н 0 относи ­
тельно одного  из парам етров норм ального распределения рассчиты валась некоторая стати­
стика д , вы числяем ая по различны м  формулам, приведенны м  в табл 3 или 4, в зависим ости 
от вида проверяем ой гипотезы  (о равенстве средних либо о равенстве дисперсий), от числа 
групп (для Л = 1, 1 - 2  и 1 > 3 )  и от того, что известно о втором парам етре По заданной вы ­
борке вы числялось ф актическое значение статистики с( и сравнивалось с критическим  зна- 
чением У ровень значим ости  гипотезы  а  приним ался равны м  0.05 П ри В > д а делался 

вывод, что гипотеза Я 0 опровергнута опытом, а при с( <с/а  гипотеза признавалась непроти­
воречащ ей им ею щ им ся опы тны м  данны м

П роверка однородности  групп с норм альны м  распределением  обы чно вы полняется пу­
тем сравнения средних значений и дисперсий вы борок Группы рассм атриваю тся как одн о­
родные и равноточны е, если вы полняю тся гипотезы  равенства средних и вы борочны х д и с­
персий О днородны м и не могут считаться группы, для которых гипотезы  равенства средних 
отвергаю тся Е сли  же гипотеза равенства средних для всех групп, входящ их в сеанс, прини­
мается, а гипотеза равенства вы борочны х дисперсий не вы полняется, то такие сеансы  мож но 
считать однородны м и, но не равноточны ми

При проверке групп на однородность использовалась статистическая гипотеза о равен­
стве средних Д ля двух групп ( 1  = 2 )  при неизвестны х и неравных дисперсиях, что соответ­
ствует наш ему случаю , рассчиты валась величина, указанная в табл 3 (гипотеза 2).

П ри проверке равенства средних для случая, когда число групп I  > 3 , сравнивались зна-

2 1 А -  = 2 = 1 1чения оценки м еж групповой дисперсии =  :— "-*■) » где Х =  — 2-, П , и
1 - 1  п

2 1 1 2
среднее значение внутригрупповы х оценок дисперсий К ритерий

основан на статистике ^  , которая имеет распределение Ф иш ера с ь  - 1 ,  п  - 1  степеня­

ми свободы (строка 3 табл 3)
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Таблица 3
Основные соотношения при проверке статистических гипотез о равенстве средних

р)р
5
п

CL,уSt
0
X

№ L Гипотеза И 0 условие Критическая область (правило от­
клонения гипотезы Н  0  )

Число степеней 
свободы

Проверка на однородность (равенство средних значений)
1 і а -  Р() • |.Y -  CtQ ,л/у? / V > Zр

С КО не известно
/  = W — 1

2 і я, = л2 
а 1 ^  а 2 ~ не известно

1*1 -  *2І ̂  у/І'Г ^1 "г 2̂  ̂̂ 2 > (д
/=Л |+Л 2-1

3 > 3 G j -  а 2

о J -  ст не известно
* 2 А 2 > F•»ро ' — * Сі

-Г 
о

 
і 

г

II 
11 

'<2 
4-

При проверке групп на равноточность использовалась статистическая гипотеза о равен­
стве дисперсий Для проверки равенства дисперсий двух групп # ,  с 2 = о 2 используется

отнош ение оценок дисперсии которое им еет распределение Ф иш ера С П] -  1,  я 3 - 1
степенями свободы (строка 5 табл 4) При проверке равенства дисперсий Ь > 3 групп ис- 
пользовался приближ енны й критерий Бартлетта, который основан на сравнении оценок д и с ­

персий групп а2} с их средним  значением  л 2 . С татистика Бартлетта приведена в табл 4

гипотеза 6. где с -  I +
г 1 1 /
У, - — + -  - Д 3 ( £ - 1)1, распределение статистики Б артлетта аппрок-

симируется %2 -  распределением  с / '= 1 - 1  степенями свободы
Таблица 4

Основные соотношения при проверке статистических гипотез о равенстве дисперсий

Номер Г
Г ипртеза 

Ии: условие
Критическая область 

(правило отклонения гипотезы # 0)
Число степеней 

свободы
Проверка на равноточность (равенство дисперсий)

Г5р
Бс
L.
2Ху
А

я

4 I
а  = а ,: 

а(, =20 не ,?2 / 0 2 >У. 2 ИЛИ < ^ | _ а /  = Л - 1 /> = 1 - 2 а

5 2 2 2 а  і - а 2 s f  /s?  > Fa или < F a  1 / |  =  Я1 - Г / 2 = ^ - 1

6 > 3 2 2 Gj=G  1
2,303/. ,  ,  7 

Ціп, I)]g(s /.v )>x;)
с ,=1 '  й '

/  = 1 - 1

И спользованные критерии сравнения при проверке статистических гипотез об однородно­
сти и равноточности выборок приведены в табл 3 и 4, где приняты следую щ ие обозначения

- -  кванз иль порядка Р гауссовского распределения с нулевым м атем атическим  ож и­

данием  и единичной дисперсией N(0.1). определяемая из условия г |г |  < 2р )= Р ,

- (Р -  квантиль порядка Р распределения Стъю дента с указанным числом  степенен сво­

боды, т  е. р\г\<гр }=Р,

- X« и х?-«“  процентны е точки х 2-распределения с 1 - 1  числом степеней свободы , ко­

торы е удовлетворяю т условиям  4 2 < X« }= 2 > Х?-и а  > Р -  1 ^ ,
- ра -  процентные точки распределения Фиш ера с числом степенен свободы / х и / 2 и 

уровнем значимости гипотезы а  При этом вероятность отклонить верную гипотезу не более а .
У казанны е квантили и процентны е точки определялись непосредственно в пакете при­

кладных программ, использованны х для статистической обработки.

60 ISSN 0485-8972 РсіОиотехника. 2006. Вып. 146



С ледует зам етить, что статистическая проверка вы борок результатов изм ерений от раз­
личных «полезны х» м етеорны х следов на однородность и равноточность проводилась по 
цензурированны м вы боркам, очищ енны м  от аном альны х изм ерений последовательны м  трех- 
этапным прим енением  метода «трех сигма». П роверка статистической гипотезы  о гауссовом 
(нормальном) распределении результатов изм ерений проводилась на всех этапах

Д ля проверки норм альности распределения результатов изм ерений сдвига ш кал за сеан­
сы в случаях, когда число изм ерений в сеансах составляло п >25, был использован критерий

X (критерий П ирсона) При этом контролировалось отклонение гистограм мы  эксперим ен­
тальных данны х от гистограм мы  с таким  ж е числом интервалов, построенной на основе тео ­
ретического распределения, вы двигаемого в качестве гипотетического 

За меру расхож дения приним алась статистика

к=1 V*
где у к -  п ■ / к ~  количество наблю дений, которое теоретически долж но быть ъ к -м интерва­
ле, / к -  значение функций теоретического  распределения, в соответствую щ ее середине К - го 
интервала; тк -  определенное по выборке число наблю дений в к -м интервале эксперим ен­
тального распределения

С татистический вы вод о согласованности эм пирического распределения гипотетическо­
му делался по критерию  у 2 на основании сравнения вычисленной статистики ( х 2 ) с порого­

вой (Ха)» где Ха ~  процентное отклонение случайной величины, имею щ ей X2 "распределение 

с ( / - 1 )  степеням и свободы, т е р \^2 > Х а ^  Здесь 1=К-3, так как д ва  парам етра распреде­
ления (оценки м атем атического ож идания и дисперсии) определялись по вы борке П ри а

'У
достаточно м алом  и больш ом  объем е выборки величина х практически никогда не будет

превосходить порог х и2- если только  гипотеза о виде распределения, из которого извлечена 
выборка, верна Таким  образом , выбирается следую щ ее правило проверки гипотезы  гипоте­

за отклоняется, если х 2 > Х2о., и принимается, если х 2 ^ Х 2« В ероятность отклонить верную  
гипотезу равна а

П ри проверке статистических гипотез в зависим ости от числа групп в сеансе приходи­
лось в соответствии  с теорией (табл 3 и 4) пользоваться различны ми ф ормулами, алгорит­
мами и програм м ам и В озм ож ны е ситуации, возникаю щ ие при этом, отраж ены  в табл 5 Все 
сеансы за 2000 и 200] гг разделены  н а тр и  категории Н аглядная интерпретация распределе­
ния относительного  числа сеансов по категориям  в зависим ости от числа групп в сеансах по­
казана на рис 6

Таблица 5
Сеансы различной категории

О п тац и я
2000 г 2001 г. Всего

Число % Число % Число %

ей 1 Число метеоров 
1  = 1

14 26.4 19 20.4 33 22,6
о
сс 2 Число метеоров 

1 - 2
12 22.7 22 23,7 34 23,3

г
3 Число метеоров 

I  >3
27 50.9 52 55.9 79 54,1

Всего 53 100 93 100 146 100

Н еобходим ы е расчеты  были вы полнены  для всех 53 сеансов 2000 г и для 93 сеансов 
2001 г., (в дальнейш ем  в скобках будем указы вать данные, относящ иеся к 2001 г.), из кото­
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рых 14 (19) состояли из одного «полезного» метеорного следа, 12 (22) -  из двух, а 27 (52) се­
ансов содерж али от трех до 17 (24) метеорны х следов Во всех случаях рассчитанны е ф акти­
ческие значения статистик, соответствую щ их той  или иной проверяем ой гипотезе, срав­
нивались с критическим и при принятом уровне значим ости гипотезы  и рассчитанном  числе 
степеней свободы

ЮО г

— . г

Рис 6

Категории в зависимости 
от числа групп в сеансах

2 0 0 0  г 

2001  г

4
Категории результатов 

проверки гипотез
Рис 7

Граф ическая интерпретация результатов проверки статистических гипотез об однород­
ности и равноточности выборок результатов измерений, полученны х от м етеорны х следов в 
течение сеанса, дана на рис 7, на котором отображены в процентах частоты  появления сло­
живш ихся ситуаций Категории, принятые на рис 7, соответствую т четы рем  ти п ам  возни­
кающих ситуаций и расш иф ровы ваю тся в табл 6 И спользование вероятностной  логики 
принятия или отклонения гипотезы позволяет сделать следую щ ие вы воды  в 36,3 %  случаев 
данны е групп нельзя считать равноточны ми, в 6,2 %  случаев группы  не могут бы ть отнесены 
к одному и том у ж е закону распределению  из-за того, что гипотеза о равенстве средних не
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подтверж дается, а в 5,5 %  случаев откло­
няются обе гипотезы  о равенстве сред­
них и о равенстве дисперсий

И тоговое распределение относи­
тельного числа сеансов по категориям в 
зависим ости от результатов проверки 
гипотез о равенстве средних и дисперсий 
показано на рис 8 В надписях на рис 8 
приняты  следую щ ие обозначения' верх­
няя цифра -  категория, средняя -  общ ее 
за два года число сеансов, ниж няя -  о т ­
носительная доля в процентах

Итак, по результатам  двухлетних 
изм ерений только 76 сеансов (53,0  % ) 
составляю т группы, которы е могут быть 
отнесены  к одному и том у же распреде­

лению, причем , из них в 22 %  случаев сеанс состоял только из одного «полезного» м етеорно­
го следа Т аким  образом, в 47 %  случаев результаты  измерений шкал врем ени за сеанс нельзя 
считать однородной и равноточной выборкой

Таблица 6
Резл льтаты проверки статистических гипотез

З 8

Гипотеза Сеансы 
2000 г.

Сеаь
200]

гсы
г.

Итого 
за 2 года

Равенство 
средних значении

Равенство
дисперсий Число % Число % Число %

К
ат

ег
ор

ии 1 принимается принимается 32 1 60 44 47,3 76 53.0
2 принимается отклоняется 14 1 26 39 41,9 53 36
3 отклоняется принимается 3 1 6 6 6,5 9 6
4 отклоняется отклоняется 4 8 4 4.3 8 5

Всего 53 100 93 100 146 100

К ром е того, в работе для каж дого сеанса рассм атривалось распределение результатов 
измерений и проверялась гипотеза о норм альном  законе распределения с параметрам и (ма­
тематическим ож иданием  и дисперсией), оцененны м и по выборкам

В дальнейш ем  при обсуж дении результатов за  2000 г итоговы е значения приводятся 
первыми, а за 2001 год -  вторыми и в скобках

Как видно из рис 3, больш ое число сеансов содерж ало малое число изм ерений Так, 19 
(19) сеансов, что составляет 35,8 (20,4) %  от их общ его числа, содерж ат число изм ерений 
меньшее 10 Дчя таких сеансов проверять гипотезу о законе распределения по критериям  со­

гласия, требую щ им  больш их объем ов вы борок ( х 2 -  квадрат критерий П ирсона, критерий 
Колмогорова), нецелесообразно О стальны е 34 (63) сеанса, что составляет 64,2 (67,8) % , им е­
ют число изм ерений п>  14, причем 6 (23) сеансов содерж ат 100 и более изм ерений Для этих 
34 сеансов с числом  измерений п >14 проверялось по -критерию , удовлетворяет ли рас­
сматриваемая случайная величина X , представляю щ ая результаты  изм ерения сдвига шкал за 
сеанс и им ею щ ая эм пирический закон распределения F (x ) , заданном у закону распределения

Д)(х) По вы борке результатов измерений за сеанс определялась контрольная статистика

-> £  (М. -  пр )2 ~ \ а
X“ = Т. — -----  — , где А -  число классов, на которые разбивается размах вы оорки, М , -

*=! ПР,
число элем ентов вы борки в / -м  классе, р} -  теоретическая вероятность попадания в этот

5%

1
76

53%

Рис 8
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этот класс, п -  объем  выборки К ритическое значение Для заданного уровня значим ості 
а  и т -  К  - 3  степеней свободы находили, используя соответствую щ ую  ф ункцию  из исполь 

зованного  для статистических расчетов пакета прикладны х програм м  П ри %2 <Ха приним а 
лось, что гипотеза о гипотетически нормальном законе распределения не противоречит экс 
периментальны м  данны м

В результате оказалось, что только для 13 (44) сеансов из рассм отренны х 34 (63) сеансо; 
с достаточны м  числом  измерений гипотеза о нормальном законе распределения м ож ет бы т 
принята, что составляет 24,7 (47,3) %  от общ его числа сеансов В табл. 7 приведены  выпол 
ненны е для всех сеансов результаты проверки статистических гипотез о законе распределе 
ния результатов измерений за сеанс Распределения относительного числа сеансов по катего 
риям в зависим ости от результатов проверки гипотезы о норм альном  законе распределени: 
для 2000 и 2001 гг показаны на рис 9

Графическая интерпретация итоговых результатов проверки статистических гипотез < 
законе распределения результатов измерений за сеанс по результатам  двухлетних  измєрениі 
приведена в виде круговой диаграм м ы  на рис. 10

Таблица
Рез\льтаты проверки статистической гипотезы о нормальном распределении выборок

Гипотеза о нормальном 
законе распределения

2000 г 2001 г Итого
Число О/-/ 0 Число % Число %

± 1 Не может быть проверена 19 J 35,8 30 32,2 49 33,6
о
о
ГЗ

2 Принимается 13 24,7 44 47,3 57 39.0
3 Отклоняется 21 39,5 19 20.5 40 27.4

Всего----------- з----------------------------- 53 100 93 і 00 146 100

39%

2000 г

25%

2001 г

36%

Рис 9
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УДК 621.395.74

А. И. ЦОПА

ВЫБОР ЛИНЕЙНЫ Х СИГНАЛОВ И АНАЛИЗ ИХ СПЕКТРАЛЬНЫ Х  
ХАРАКТЕРИСТИК В СИСТЕМ АХ ПЕРЕДАЧИ ИНФ ОРМ АЦИИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  XDSL ТЕХНОЛОГИЙ

П овы ш ение пропускной способности отечественной телеком м уникационной  сети связа­
но с использованием  на сущ ествую щ их кабельны х линиях связи (КЛС) xD S L  технологий, 
которы е основаны  на прим енении м ногоуровневы х линейны х сигналов [1]

Как показано в [2], КЛС обладаю т ограниченной полосой пропускания и больш ой не­
равном ерностью  характеристик, особенно в области вы соких частот В результате прохож ­
дения линейны х сигналов по КЛС происходит искаж ение сигнала, как по амплитуде, так 
и по форме, а задерж ка сигнала приводит к тому, что соседние импульсы , передаваемые 
по линии связи, перекры ваю тся, что приводит к м еж сим вольной интерф еренции (М СИ ) 
Для преодоления этого явления необходимо использовать различны е методы  кодирования 
и ф ормирования спектра передаваем ого сигнала в ограниченной полосе частот, а  на приеме 
использовать корректоры  М СИ [3]

В аж ность задачи выбора вида линейны х сигналов определяется тем , что от этого сущ е­
ственно зависят показатели качества системы  передачи, в том  числе и пропускная способ­
ность канала связи При вы боре вида сигнала для реальны х систем  необходим о учитывать 
особенности передаваем ы х сообщ ений, специфику работы  системы  передачи , технические 
ограничения на некоторы е ее параметры  и характеристики

П ри прим енении м ногоуровневы х линейны х кодов м аксим альная скорость передачи 
(бит/с) по каналу связи определяется теорем ой Н айквиста [4]

log, М
К «  = 2 • ДЛ • log, ^  = — — , (Г

ти

где Af c -  ш ирина полосы  частот, ти -  длительность инф орм ационного сим вола, М  -  коли­
чество уровней в передаваемом линейном  сигнале

Теорем а Н айквиста не учиты вает наличие шума в канале связи П ропускная способность 
идеального канала связи (канала, в котором единственной причиной искаж ений является бе­
лый гауссовский шум Рш ) с сигналами, у которы х ограничена только средняя м ощ ность Рс

определяется пределом  Ш еннона О днако результаты  ряда исследований [5] показы ваю т, чтс 
пропускная способность С  идеального гауссовского канала с ограниченной пиковой мощ ­
ностью  сигналов ниже пропускной способности, определяем ой пределом  Ш еннона, и может 
быть представлена в виде

C = A f c - log2(l + * v - - S - ) ,  (2:
ш

где к . -  коэффициент, учиты ваю щ ий ухудш ение инф ормационны х свойств применяемой: 

класса сигналов ( 0  < к с < 1)

В табл 1 приведены  величины коэф ф ициента к с для некоторы х возм ож ны х классо* 
сигналов [5]

Н есм отря на то, что гауссовские (ш умоподобыые) сигналы мож но технически  реализо­
вать (с некоторой погреш ностью ), их применение нецелесообразно из-за н еэф ф екти вн ое  
использования мощ ности передатчика Класс треугольны х сигналов и близкие к ним обла­
даю т потенциально более высокими инф ормационны м и свойствами, чем прямоугольны«
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сигналы и могут бы ть эф ф ективно использованы  при построении циф ровы х систем  передачи 
(ЦСП) Как показано в [6]. маска норм ализованной амплитуды импульса линейного сигнала 
кода 2 B ]Q  ( М  =  4 )  технологии  HD SL представляет собой импульс треугольной  ф ормы 
Импульсы треугол ьн ой  ф ормы  не им ею т резких фронтов, а значит их спектр уж е по сравне­
нию со спектром  прям оугольны х импульсов, и сигнал менее подверж ен искаж ениям  при 
прохождении по КЛ С, в том числе и искаж ениям ф ормы сигнала, что важно для м ногоуров­
невой ам плитудно-им пульсной модуляции, которая применяется xDSL технологиях

Таблица 1

Номер Класс сигналов к с
I Га\ссовские (шумоподобные) ~1
2 Импульс типа «приподнятый косинус» 0.8-0.9
т3 Треугольные 0.7
4 Синусоидальные 0.3
5 Прямоу гольные (меандровые) 0.03

И сследованием  проблемы задания ф орм ы  сигналов для м инимизации М С И  занимался 
Найквист, которы й показал, что если передаточная функция канала # ( / )  будет им еть пря­
моугольную ф орму, а каж ды й импульс принятой последовательности им еет вид 

(
h{t) -  sin с (—) ,  то  импульсы  будут детектироваться без М С И  Для систем передачи по КЛС

главной задачей является м аксим альное суж ение требуем ой полосы Н айквист определил 
основные ограничения для такого  суж ения полосы  Для того чтобы систем а м огла детекги-

I » ™ ,  ■ с у к л ,  t o  М СИ, т  п р о п ,о » « и .  . о « » .  б ы , .

W  =
1

2 - Т
(3)

К ласс им пульсов И айквиста -  это  м нож ество импульсов, форма которы х м ож ет бы ть 

описана ф ункцией 5 Іп с (— ) ,  ум нож енной на другую  временную  ф ункцию  Н аиболее попу­

лярными являю тся сигналы  с характеристикой типа приподнятого косинуса или корня из 
приподнятого косинуса Н есм отря на близкие характеристики именно им пульс типа припод­
нятого косинуса дает нулевую  М СИ  при взятии вы борок сигнала в м оменты  времени

Т, 2 Г, ЗТ  . п - Т

П ередаточная общ есистем ная функция # ( / )  типа приподнятого косинуса описы вается 
выражением [7]

1. дія  | / |  < 2 • ]¥а -  И7

\
. для 2ЇГ -\У  <!/*!< ГГ'^  ( / )  -  \  cos 

0.

,т | / |  + ГГ -2 /Г

П -\У

где W  -  м акси м альн ая  щ ирина полосы , Wa
2 - Т

(3)

для \ f \  > W

-  м иним альная ш ирина полосы

по Н айквисту
Р а зн о с ть  ч ас т о т  И7 -  И7 о п р е д ел я е т  д о п о л н и тел ьн у ю  ш ирину пол осы  по с р ав н ен и ю  

н еоб ход и м ы м  м и н и м у м о м , для о ц ен ки  ко то р о го  м о ж н о  и сп о л ьзо в а ть  к о эф ф и ц и ен т  
сгл аж и ван и я  Т
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г  =
Ж - Ж 0

Ж.
(4)

На рис 1 показана характеристика ф ильтра типа приподнятого косинуса при различны х 
значениях коэф ф ициента сглаж ивания г  ( г  =  0, г  =  0 ,5  и г  =  1) И з рис 1 видно, что для

данной величины Ж0 коэф ф ициент сглаж ивания Т характеризует крутизну ф ронта характе­
ристики ф ильтра

г  =1 ,0

г = 0 ,5

г -  0

ьт

Рис

И м пульсны й отклик, соответствую щ ий функции И ( / ) ,  определяем ой  вы раж ением  (3), 
м ож но определить [7]

со з (2 ;г  г  * Ж • / )
/?(/) = 2 • Ж) (зіп  с2Ж0 • ї) (5)

1 - ( 4 - г  Ж - О ' -

И м пульсны й отклик А(^) при разных коэф ф ициентах сглаж ивания г  приведен на рис 2 
И м пульсная характеристика имеет м аксим альное значение при Т  -  0 и переходит через ноль 
при всех других значениях п - Т  кратных длительности символа. Ч ем  больш е коэф фициент 
сглаж ивания ф ильтра К , тем  короче «хвосты » им пульсов и м еньш е их ам плитуда, а значит 
м еньш е искаж ения вследствие М СИ

Г = 1,0

Г  = 0 ,5

г = о

Р и с  2

П ри передаче нескольких им пульсов с разны м и уровням и амплитуды М С И  будет отсут­
ствовать при взятии отсчетов во время кратное длительности сим вола п * Т  (рис 3).

С учетом  (5) цифровой поток без М СИ имеет вид

Д О  =  £ ■ К  ■ й п  с[ 21Г0 ■(/ - п - Т ) ] -  "  т уг ’ (6)
] -  [4 ■ г  ■ Щ. ■ (I -  п  ■ Т)]

где Л . -  м ногоуровневая дискретная случайная переменная, г  ~  коэф ф ициент сглаж ивания
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Рассм отрим  случайную  последовательность десяти инф орм ационны х им пульсов симво­
лов А { -3 , --7. - I .  +7. -3 , -7 . -5 . +3. +1. - 7 } ,  где алф авит состоит из восьм еричного набо­

ра сим волов {±1, ±3, ±5, ± 7} . Импульсы м одулирую тся с пом ощ ью  восьм еричного коди­
рования РА М -8, а ф орма им пульсов определяется фильтром  с характеристикой типа припод­
нятого косинуса для различны х значений коэф ф ициента сглаж ивания г

+ 1 -3 +1 +3

Рис 3

М о д ел и р о в ан и е  п р о и зв о д и л о сь  в среде М а^С А Х ) Н а рис 4 п ер ед ан н ы е  дан н ы е 
п ред ставлен ы  и м п ульсн ы м и  си гн алам и , которы е появляю тся в м ом ен ты  врем ени
£ц... (]6, (]7, ... ... / . Ф и л ьтр о в ан и е  п ри вод и т к. р асш и р ен и ю  и сгл аж и ван и ю  вход н ы х
им пульсов (рис 5). К аж ды й вы ход ящ и й  и м п ульс  п осл ед о в ател ьн о сти  н ак л ад ы вается  на 
другие и м п у л ь сы , каж ды й и м п ульс  во зд ей ств у ет  на осн о вн ы е  леп естки  трех  п р ед ш ест­
вую щ их и т р е х  п о сл ед ую щ и х  и м п ульсов  В данном  случае  при м о д ел и р о ван и и  и с п о л ь ­
зуется у тр о ен н о е  врем я п ередач и  им пульса  37 К ром е то го , сигнал на вы ход е  ф ильтра 
зап азды вает  о тн о с и тел ьн о  им п ульсов  входной п ослед овательн ости .

Д ля количественной оценки степени М С И  при сравнении этих им пульсов в зависим ости 
от коэф ф ициента сглаж ивания г  целесообразно использовать глазковы е диаграм м ы , приве­
денные на рис 6

Стучгйнмеьгёвыг 15 умасли РА1<Ц Сл/мэинзя еьгёорм Ю «шволае рДМ-г Счучгл-гсЕыбаркагётюолм РДМ-Е

Рис 4
К сго ф іМ 'їги *  сгя»ж м взн и я і = 0  РАМ-« Р Ф а ф ф и ц н сн т сглад аЕ гн и л  г •  С*5 РЧЯ-в К с ф ф н ц и о к т  стал к и в ан и я  г ■> 1(П РАМ-8

Рис 5
О птим альное время взятия вы борок соответствует м аксим ально распахнутом у глазу 

диаграммы, что дает м аксим альную  защ иту от воздействия помех Д иапазон разностей
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ам плитуд О л на диаграм м е является мерой искажений, вы званны х м еж сим вольной интерфе 

ренцией, а диапазон  разностей времен перехода через ноль J т является мерой неустойчиво
сти синхронизации (дж иттер) М аксимальное раскры тие глаза диаграм м ы  обеспечиваете 
при коэф ф ициенте сглаж ивания г = 1, однако, как показано на рис 7, это приводит к суще 
ственном у расш ирению  спектра сигнала, что неприемлемо при передаче многоуровневы: 
сигналов по КЛС

Ксэффвдм-'- гггаяавания г ■ О К-лффнциект сглаживания I «О.;
Коэффициент СПЙЖИ53НИЯ г = 1,0

Рис 6

Рис 7
Х отя ком пактны й спектр и позволяет оптим альны м  образом  использовать полосу про­

пускания, он оказы вается очень чувствительны м  к ош ибкам  синхронизации, приводящ им  
к увеличению  М СИ  П оэтом у величина оптим ального значения коэф ф ициента сглаж ивания 
определяется ком промиссом  между частотной и энергетической  эф ф ективностью  и леж ит 
в пределах /• = 0,3 5 ч- 0,5

К ом плексной характеристикой м ногоуровневого сигнала является его спектральная 
плотность м ощ ности 0 5( / ) ,  которая дает распределение м ощ ности линейного  сигнала 

по диапазону частот

С , ( / )  =  £ - | Г , ( / ) Г  « , ( / ) .  (7)

где / • ; ( / )  -  преобразование Ф урье линейного  сигнала £ ( / ) ,  О, -  спектральная плотность 

стационарной инф ормационной последовательности { /}

В ы раж ение (7) показывает, что спектральная плотность м ощ ности зависит как от спек­
тральны х характеристик линейного сигнала, так и от корреляционны х характеристик инф ор­
м ационной последовательности

Рассм отрим  структурную  схем у м одели  ф орм ирования (п ер ед атч и ка) м н о го у р о вн ево ­
го л и н ей н ого  сигнала, приведенную  на рис 8 П ередатчи к  вк лю чает  в себя кодер-

м одулятор си гн ала К М , на вход  которого  поступает би н арн ая  п о сл ед овательн ость  { /}  

К од ер  об есп еч и вает  п реобразование бинарной п ослед овательн ости  в сим вольную  р \ к \  

к  е  |± 1 ,± 3 , . . . ,± ( М  —1)} последовательность, С ф орм ированны й  м н огоуровн евы й  код про-
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проходит через ф и льтр  п ередатчика (Ф П ) и через согласую щ ий ли н ей н ы й  трансф орм атор  
(ЛТ) под ается  на К Л С

При прохож дении сф орм ированного м ногоуровневого сигнала через вы ходные линей­
ные цепи, его энергетический спектр изменяется в соответствии с вы раж ением

( / ) = с , ( / )  • \ к ф{ / )  I2 . | Д ( / ) Г ,  (8)

где Gs { f )  и G BhLX{ f )  -  спектральная плотность м ощ ности сигнала на входе и на вы ходе 

цепи соответственно, К ф{ / )  и К 7 ( / )  -  передаточны е характеристики ф ильтра передатчика 

(ФП) и линейного  трансф орм атора (ЛТ) соответственно

Рис 8

П реобразование Ф урье /г .( / )  для сигнала прямоугольной формы имеет вид [7]

Ш ) Ч с  

2 • f c

s in ( —Т )

( f / )
2 с

(9)

где (./_, -  ам плитуда им пульсов, / ,  -  тактовая (или сим вольная для м ногоуровневы х сигна­

лов) частота линейного  сигнала
У читы вая вы раж ения (7 9) получим общ ее вы раж ение для спектральной плотности

мощности G Bba( / )  м ногоуровневого сигнала

G Ш\ ( . /  ) J,
U..

,  /Т /
sm ( — )

2 / .

з  ■ /;
|Д Ц / ) . |2 Д с с л Г (10)

П олученное вы раж ение позволяет оценить спектральную  плотность м ногоуровневого 
сигнала для различны х кодов с учетом  его дополнительной ф ильтрации в канале передачи 
и в вы ходном линейном  трансф орм аторе

В качестве ф ильтра передатчика (Ф П ) можно использовать ф ильтр Баттерворта, ам пли­
тудно-частотная характеристика которого, по мере роста порядка /?, приближ ается к харак­
теристикам идеального фильтра, однако при этом  повы ш ается слож ность и стоим ость реали­
зации ф ильтра В полосе пропускания фильтры  Баттерворта создаю т м еньш ие амплитудны е 
и фазовые искаж ения сигналов, чем другие типы  фильтров с тем ж е порядком

Л инейны й трансф орм атор (ЛТ) используется для развязки и согласования вы ходной 
цепи передатчика с сим м етричной КЛ С За счет подбора коэф ф ициента трансф орм ации 
можно обеспечить максимальную  передачу по мощ ности от источника сигнала до нагрузки,
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при определенном волновом сопротивлении /  . Л инейны й трансф орматор лей с ев v e t подоб­

но полосовом} ф и т ы р у , ч ю  вінвываел частотные и ф лю оы е искаж ения сигнала, которые не­
обходимо учиты вать при проектировании систем  передачи по КЛС. Верхняя частота cpesa 
такого фильтра определяется индуктивностью  первичной обмотки линейного  трансф орм ато­
рах. . а нижняя частота среза определяется индуктивностью  рассеивания трансф орматора і ч.

В табл. 2 приведены  некоторы е характеристики линейны х сигналов для различны х xDSL 
технологий, порядок ф ильтра передатчика и параметры линейного  трансф орм атора, которые 
были использованы  для моделирования и расчета спектральной плотности мощ ности м ного­
уровневых линейны х сигналов.

Таблица 2

Параметр Технология
Б1 IDSL HDSL SL1DSL ‘

Линейный кол HDB3 2BIQ 2B1Q РАМ
Амплитуда сигнала 1) , В 3,6 2.5 2,7 2,6
Волновое сопротивление 2 Н , Ом 120 135 135 135
Мощность сигнала в линии Р . дБм. 16.4 13.5 14.5 <14,5
Тактовая (символьная) частота сигнала [( , кГц 2048 80 392 342
Порядок фильтра передатчика П л 2 4 6
Коэффициент передачи трансформатора 2 1,8 1,8 3,2
Индуктивность £ , . икГн 1,2 12,4 8 .82 ,0 3.0

Индуктивность рассеивания 1 , мкГн 0,4 35 30 20

На основе вы раж ения (10) с учетом данны х табл. 4 в среде М А Т Б А В  бы ли получень: 
спектральны е плотности м ощ ности многоуровневы х сигналов различны х линейны х кодов 
для различных скоростей передачи. На рис. 9, о и 6 представлены  некоторы е результатъ 
м атематического м оделирования.

Спектр линейного сигнала кода 2 В 1 0  содерж ит вы сокочастотны е составляю щ ие 
максимум энергии которы х (до 80% ) передается, в первом «лепестке», ш ирина которого про­
порциональна скорости передачи информации. Больш ая ш ирина спектра линейного  сигнал г 
вызывает необходим ость реш ения проблем , связанных с групповы м  временем  задерж ки, чте 
сущ ественно усложняем а л ю р ш м  обработки сигнала при приеме. В .спектре сигнала также 
присутствую т низкочастотны е составляю щ ие, что требует защ иты от низкочастотны х наво­
док и импульсных помех С пектр линейного сигнала 2В 1() им еет совпадаю щ ие участка 
с частотным диапазоном  радиопередаю щ их станций, что м ож ет приводить к возникновении: 
радиочастотной интерф еренции.

ojq aaai. иг« «*= >с

—у - ,
I —► 5Л Ми'/гSZGL *Ъ.Л 
[ SDC4. УШ I - - ЧГА. 20̂ ШН*

\ н  *;
• \\

" О  і

i f  Iff
Hi

a — для разных линейных кодов
Рис. 9

о - д л я  разных скоростей передним

72 ISS \ 0485-Н9~2 Радиотехники 2006 Выя Ы6



В спектре линейного  Т С -Р А М -16 ( М  = 16) технологии SD SL отсутствую т явно выра­
женные спектрального «лепестки» и он. на 30 %  уже спектра линейного сигнала кода 2 В ! Q 
технологии H D SL при одинаковой  скорости передачи. Ввиду отсутствия в спектре вы соко­
частотных (вы ш е 350 кГц) и низкочастотны х составляю щ их (ниж е 30 кГц), технология с ли­
нейным кодом Т С -РА М -16 (ТС -РА М -8) менее чувствительна к вы сокочастотны м  наводкам 
(перекрестные пом ехи, радиочастотная интерф еренция и. др.) „и им пульсны м  ш умам, также 
как и к низкочастотны м  пом ехам  и наводкам.

На рис. 10 приведена осциллограмма и спектр линейного сигнала кодирования ТС-РАМ -16 
цифровой системы передачи АЦ У-Е1. разработанной в ХКУРЭ. при скорости передачи данных 
2056 кбит/с, которые были получены с помощью цифрового осциллографа DS5102-RJGOL 
и спектроанализатора GSP827 фирмы Good W ill Центр спектрограммы соответствует частоте 
500 кГц , цена деления-100 кГц.

а б
Рис. 10

В табл. 3 приведены  численны е значения эффективной ш ирины спектра, где сосредото­
чена основная м ощ ность м ногоуровневого линейного сигнала кода ТС -РА М -16.

Таблица 3

Параметр Скорость передачи данных R , кбит/с
270 780 1100 2056

Максимальный уровень спектральной мощности Р .  дБ 78,30 91.30 84.50 89.60
Частота, при которой достигается максимум спектральной 
мощности / ! - ЫГ\ц 0,03376 0.109 0.114 0.115

Эффективная ширина спектра сигнала Д/г • ц 0,110 0,270 0.330 0,420

П олученные результаты  подтверж даю т высокую  спектральную  эф ф ективность много­
уровневых линейны х кодов, и служат основой для обоснования различны х вариантов 
построения Д С П  на основе xD SL технологий. П риведенны е спектрограм м ы  количественно 
и качественно совпадаю т со спектральны м и характеристикам и линейного сигнала кода ТС- 
РАМ-16, полученны ми при м атематическом  м оделировании и приведенны м и на рис. 9. что 
подтверждает правильность предлож енной математической м одели.

С пом ощ ью  разработанной модели, которая учиты вает влияние ф изических элементов 
согласования с линией  связи, были получены численны е значения спектральной плотности 
мощности м ногоуровневы х сигналов для разных схем кодирования при разных скоростях 
передачи инф ормации. Эти данны е были использованы при разработке различных ЦС'П 
и систем абонентского доступа к сети Интернет.
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Развертывание новых \D S L  технологий на КЛС позволит более эф ф ективно  использо­
вать полосу п р о т е к а н и я  медны х линий связи, а значит, и повы сить пропускную  способ­
ность различных сегментов телеком м уникационной сети.
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УДК 621.396.67.01

В  А Н АЗАРЕН КО , канд. техн. наук

Ф О КАЛЬНО Е ПЯТНО СФОКУСИРОВАННОЙ В ЗОНУ ФРЕНЕЛЯ ЛИНЕЙНОЙ  
АНТЕНН ОЙ РЕШ ЕТКИ СО СЛУЧАЙНЫ М И ОШ ИБКАМ И ВОЗБУЖ ДЕНИЯ

И М ЕСТОПОЛОЖ ЕНИЯ ЭЛЕМ ЕНТОВ

Общие соотнош ения
В статье приведены  результаты исследования зависим ости статистических характери­

стик ф окального  пятна от глубины ф окусировки АР и статистических парам етров случайных 
ошибок И сследования основы ваю тся на развитой Я С Ш иф рины м  статистической  теории 
антенн для дальней  зоны  [1] Статья является продолж ением  исследований, опубликованны х 
в работе [2]. поэтому, чтобы не повторяться, все исходные соотнош ения, основны е допущ е­
ния и обозначения взяты оттуда О ш ибки м естополож ения будем считать "контролируем ы ­
ми” Д анное допущ ение нисколько не ум еньш ает общ ности последую щ их рассуж дений и не 
снижает ценности полученны х результатов, поскольку, как бы ло показано в [2], статистиче­
ские характеристики  поля даж е для сравнительно м алоэлементны х АР ( М > 2 5 ,  здесь М  -  
количество элем ентов в реш етке) с "контролируемы ми" и "неконтролируемы ми" ош ибкам и 
местополож ения практически совпадаю т, если СКО последних не превы ш ает трети полупе- 
риода реш етки (что соответствует а « 0 3 )  Очевидно, что при соврем енны х методах изго­
товления АР такие ош ибки ф актически никогда не встречаю тся

Г еом етрические размеры ф окального пятна -  его продольны й и поперечны й размер -  
будем определять по "уровню  половинной интенсивности поля" Для того, чтобы  это  сде­
лать, необходим о реш ить относительно переменны х у  и R  следую щ ее уравнение

' (!)
Р ^ К!Я т Я ф)

где L -  длина реш етки, у м -  обобщ енны й угол, соответствую щ ий направлению  ф азировки, 

я  L
V “  ~ — (sin 0 - s i n 9^.) [2] , R  -  расстояние до точки наблю дения, ЯФЧ -  расстояние фо-

кусировки для данной реализации реш етки
П ри статистической  оценке разм еров ф окального пятна в продольном  и поперечном  на­

правлении м ож но рассм атривать размеры "среднего ф окального пятна", определяем ы е по 
"уров-ню половинной средней интенсивности поля" (по уровню  0 5 Р ) у я  средние размеры 
фокального пятна, для нахож дения которы х необходим о определить разм еры  пятна о т­
дельных реализации  и нтенсивности  поля

_ _ к  С  (  cos2 8 cos~ 6 Д  _ к  f  cos2 9 cos" R
Д Ь . Х л М Х ^ - 4 ) 1 ^ R  ^  J - g ^  R  J .  * - 2 L i , x

по уровню  0 5 Рсф , а затем произвести статистическое усредение 

Размеры среднего фокального пятна
В этом  пункте приведены  результаты  исследован я зависим ости геом етрических разм е­

ров среднего ф окального  пятна в продольном и поперечном  направлениях от значений пара­
метров случайны х ош ибок при р а з л и ч н ы х /^

' В отсутствие ошибок КФК, -  Яф Случайные ошибки приводят к тому, что ЯфК] становится случайным и его 
необходимо определять для каждой реализации случайного процесса каким является распределение интенсив­
ности поля Заметим, что не следует путать величины ЯфЫ и /?м (см |2]).
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П родольны й размер среднего ф окального пятна, его ближ ню ю  и дальню ю  границу 
Для произвольны х дисперсий ф азовы х ош ибок а ,  относительны х радиусов корре­

ляции фазовых ош ибок с ,  ош ибок местополож ения о ,  относительны х радиусов корреляции 
ош ибок м естополож ения с х и фокусных расстояний можно определить из уравнения 

Все обозначения аналогичны обозначениям работы  [2]

_ Р ф ( 0 Д ;  Д  * )  = Рсф(0 Д ^ Х ф )

^ с < : > ( ^ »  ^  < г > н м 1 ^  < » н )  X  Ф м ) Х ф )

И 1-Г.
я

м м
X X Ч * - ( ° - [ Х , !,] ;< Х ,[о ])ех р { Н Х сф(х* - х ,;)} +

1 У: М

1 + Х а,,
и  П ш П I с і )

+ 1 ^ 2 1  Уп « (0 .[Х Ц .[С 1] ,{ Х .[а ) )х
1-І *  * т  п

і м м (2)

ехр >е х р { - іх і,[.(х ; - х ; ) }

В общ ем  случае, уравнение (2) аналитически реш ить не удается и его приходится ре­
ш ать численно Расчеты  получаю тся довольно громоздкими, поскольку для всех Яфн (или 

ХФ ) а , с \ о , с %. их необходим о повторять заново Задачу можно значительно упростить, если 

реш ить (2) графически Это возможно, поскольку от ЯРп (или %ф ) в (2) зависит только ве­

личина Я^и1 Я] С ом нож итель, заклю ченны й в фигурные скобки, описы вает нормированны й

I |2
средний квадрат модуля ком плексного множ ителя реш етки /,(0 ,х ,*»)Г  (норм ировка произ-

водится на | / -(0 ,0 )|' в точке фокуса) и в координатах %сФ не зависит от расстояния ф окуси­
ровки И сходя из этого  и учитывая, что при исследовании характеристик ф окального  пятна 
м ож но воспользоваться "приближ ением  Ф ренеля для м алы х углов" 

Я Я Я
(Т е Хаф *  Хи -  Х.Ф =

ш  т
или Я  =

фи Ч х м + Х ф)
), перепиш ем  (2) в виде

ї ї ' Ч\  А,ф /

(3)

С ледует отм етить, что Хсф м ож ет быть как отрицательны м, так и полож ительны м  О т­

рицательны е х.ф отвечаю т точкам  наблю дения, располож енны м  дальш е точки  фокуса, т  е 8 
данном  случае из уравнения (3) находим координату, соответствую іцую дальней  границе 
ф окального п я т а ;  Хдсф. Если %сф < 0 ,  то  его значения меньш е %ф . П олож ительны е х сФ от­

вечаю т точкам  наблю дения, располож енны м ближ е точки фокуса, и из (3) определяется х ^ф •
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П риведем  прим ер граф ического реш ения (3) для эквидистантной АР с ф азовы м и ош иб­
ками возбуж дения элем ентов

1. С троим  ряд зависим остей  | / ( 0 , х с!Р)|’ (в дБ) от %сф для различны х а  и с П ри этом  па­

раметр ф окусировки  %еф изм еняется от 0 до х . соответствую щ его первому м инимум у в про­
дольном распределении поля На рис 1, а  эти зависим ости изображ ены  непреры вны м и ли ­
ниями

2 Н а том  же рисунке для различны х Яфн = тс/(8х<р) строим графики ф ункций '

^ ( Х „ )  = - З Ч 1 - 2 0 1 в И  + 1)
V Хф )

Мх I  ̂ (4)Г;(ХсД  =  - 3 .0 1 - 2 0 1 8 3 ^ 1  + 11
V Х ф  )

На рис 1, а  граф ик функций } 'обозначен ш триховой линией, а график функции У2 ~ 

ш трихпунктирной О чевидно, ЧТО ф ункция У} соответствует полож ительны м  ХсФ ■> а  0Т~ 
рицательным

Точки пересечения и К, с |/„ |" и будут реш ениями уравнения (3) для данного 

причем х1Ф определяется в результате пересечения У2 с | / (|" , а х сфо ~ в результате пересе­

чения Ух с | / н .

1 я - Т С
3 П ересчиты ваем  %ссф в Я.ф с помощ ью  ф ормулы Я°сф = ----- .--------- —, учиты вая, что

Ш £  + Х ф)
отрицательно

П реим ущ ества данного  метода реш ения (2) перед численны м  бесспорны  Во-первы х, 
значительно сокращ ается время расчета, что позволяет более полно исследовать влияние 
параметров случайны х ош ибок а , о . с , с у на  продольны е размеры  среднего ф окального пятна 

Очевидно, что при использовании графического м етода соверш енно не обязательно для каж-
I I1дой зависим ости  1 от х сф строить графики функции }' и К,, достаточно нарисовать их

с тем ж е м асш табом , что и | / н|" на прозрачной пленке и затем использовать ее в качестве

трафарета при построении К ром е того, передвигая траф арет вдоль вертикальной оси, можно 
определить размеры ф окального пятна по лю бому другому уровню  (например, по уровню  О В, 
что соответствует (-0 9) дБ  или по уровню  0 3 -  (-5 23) дБ) Это возм ож но потому, что мас­
штаб ф ункций У] и У, (см (5)) не изменяется при изменении уменьш аемого. В о-вторы х, гра­

фический м етод очень нагляден и позволяет без труда оценить такие эффекты , которы е с по­
мощью численного  м етода без дополнительны х расчетов оценить слож но Н априм ер, ис­
пользуя рис 1, а. очень просто оценить максимальное фокусное расстояние, ЯфНММС, при ко­

тором ещ е будет ф окальное пятно Д ействительно, данны й рисунок показы вает, что при
I | 7

ЯфИяипк > 0 .1 0 5  в отсутствие ф азовы х ош ибок кривые, соответствую щ ие функциям. и | / н|’ , 

не пересекаю тся, т  е ближ нее границы ф окального пятна не будет При увеличении диспер­
сии ф азовы х ош ибок значение Яф,1макс уменьш ается

И злож енная м етодика определения продольных разм еров среднего ф окального пятна 
была использована для построения рис 1, 6, в Эти рисунки показы ваю т, как изменяется по­
ложение ближ ней и дальней границы ф окального пятна, следовательно, его продольны е раз­
меры в зависим ости  от ф окусного расстояния и параметров фазовых ош ибок для "густой"
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ЭАР с М = 201 и с! / X = 0 5 Видно, что при дальней ф окусировке пятно сильно ассиммет- 
рично, причем влияние фазовых ош ибок на ближ ню ю  границу сильнее, чем на дальню ю  
П ри ум еньш ении Я степень ассимметрии ум еньш ается У величение дисперсии  фазовых 
ош ибок приводит к увеличению  продольны х разм еров среднего ф окального пятна (рис. 1, б) 
Зависим ость К дн г' от с  при ф иксированном  а  и нем онотонна (рис 1, в) У величение ра­

диуса корреляции сначала вы зы вает увеличение, а затем ум еньш ение разм еров среднего фо­
кального пятна

Л инейны й поперечны й размер среднего ф окального пятна на ф окальной сфере опреде­
ляется по формуле

Л1„ = - ^ 7 Ч ' С* (5)д ь
где \\)сФ -  поперечны й угловой размер среднего ф окального пятна на ф окальной сф ере Э та

величина аналогична ш ирине средней ДН в дальней зоне (см [1])
Средние размеры фокального пятна и их флуктуации
К ак уже отм еч аю сь , для того чтобы определить среднее полож ение границ ф окального 

пятна, их ф луктуации, необходим о реш ить уравнение (1) для каждой реализации  АР, а затем 
произвести статистическое усреднение Реш ить аналитически такую  задачу для случая, когда 
в АР имею тся оба ти п а ош ибок (фазовы е и м естополож ения элем ентов), достаточно  сложно 
Поэтому, для расчета статистических характеристик ф окального пятна нами использовался 
метод численного моделирования К его достоинствам  м ож но отнести следую щ ее Во-

первых, он позволяет определять ста­
тистические характеристики  функций, 
которы е аналитическим  путем устано­
вить невозм ож но В о-вторы х, с его 
помощ ью  легко найти ф ункции рас­
пределения исследуем ы х случайны х 
величин В -зретьих, м етод позволяет 
вы брать из м нож ества реализации 
случайны х величин ’’лучш ую " по тем  
или иным критериям Так, из множе­
ства реализации АР, им ею щ их слу­
чайны е ош ибки м естополож ения эле­
ментов иди из .множества реализации 
случайны х неэквпдистантны х антен­
ных реш еток м ож но вы брать ту реали­
зацию , у которой  будут м еньш е раз­
меры ф окального пятна Затем  эту 
"лучш ую '' реализацию  АР можно 
сравнить со "средней" АР по макси­
м альному уровню  боковы х лепестков, 
по чувствительности к фазовым 
ош ибкам  и т  п К ром е того , прим ени­
тельно к наш ей задаче программы , 
созданны е для реализации метода 
численного м оделирования, могут 
быть использованы  с минимальной 
доработкой и для А Р с более слож ной 
конф игурацией (наприм ер, плоских
АР и т  п ).

Рис 1
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Н иж е, на рис 2, а  -  с), представлены  результаты  м оделирования для случая "глубокой" 
фокусировки при наличии в АР некоррелированны х ф азовы х ош ибок и ош ибок м естополо­
жения, причем  последние считались "контролируемы ми" П ервый из рисунков иллю стрирует

(  V;/ ^
зависим ость 1—т— . Здесь и

V V гр/
(2

0. 5

ст -0 . .1

а  =0

М = 2 5 . .. 10! \

1

----

■г
Ч

0-08

0.04

о

&
г*
0.02

0.01

а )

¥
у/1.,

Х гр
Г

Х /Т  ^ V  ГР- 

определяю т полож ение продоль­

ной (в направлении \|/ = 0 )  и попереч­
ной (при Х = 0 )  границы ф окального 

пятна в отсутствие ош ибок Хгр ~ 
среднее значение полож ения продоль­
ной границы ф окального пятна В ид­
но, что некоррелированны е ош ибки 
разм ещ ения элем ентов ( о 2 изм еняю т­
ся от 0 до  1) и некоррелированны е ф а­
зовы е ош ибки возбуж дения ( а  та к ­
же изм еняется от 0 до  1) практически 
не приводят к зам етном у изм енению  
средних размеров ф окального пятна.

На рис 2, б -  0 показаны  зави си ­
мости относительны х ф луктуации гра­

ниц ф окального пятна - с т ^ Л | п р и

(.X -  0) и о Ъ / Х гр ( пРи ^  = 0 ) от ве­
личин о , а  и М

Анализируя их, можно сказать сле­
дую щ ее Во-первых, увеличение а 2 и 
а  приводит к увеличению флуктуации 
границ фокального пятна, причем более 
"чувствительны к ошибкам" (рис.2, б, в) 
границы фокального пятна в продоль­
ном направлении Во-вторых, в отсут­
ствие фазовых ош ибок возбуждения 

зависимости относительных флуктуации продольной и поперечной границ фокального пятна от 
а линейны Эти зависимости можно приблизительно описать с помощью следующих простых 
соотношений
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О ш ибка оценки  с Ч  / \\! /т> и о'ррІХгр с помощ ью  (6), по сравнению  с результатам и м оде­
лирования, не превы ш ает 5 % и немного ум еньш ается при увеличении числа элем ентов в 
решетке м В -третьих, увеличение количества элем ентов в реш етке вы зы вает ум еньш ение 
относительных ф луктуации границ ф окального пятна (рис 2, г, д)

Ф луктуации координат точки фокусировки
И ск аж ен и е  ф азового  расп ред елен и я и случайное изм енение коорди н ат элем ентов 

сф окусированной АР п ри вод ят к ф луктуациям  координат точки  ф окуса 0Ф и соответ­

ственно к ф лук туац и ям  величин х Ф и Р ассм отри м  случай "глубокой" ф окусировки

~ — 0 \ї- Хф — Хм' —
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Для малых ф азовы х ош ибок в отсутствие ош ибок м естополож ения дисперсии величин 

Хм и Чм мож но найти аналитически И сходным для анализа будет, справедливое с точно­
стью до членов второго порядка малости вклю чительно, следую щ ее соотнош ение для квад­
рата модуля ком плексного м нож ителя системы

Д Л ч '.х )  =
1

т т Д 0 0 ^ ' ^ » - Х К ) + ~ Х *Д

С05('Ч-Т» - К ) £  0 » я п (^ » - Х ^ ) + г т г Х  яп(\()х.-хх;)х
№ т і  т=\ М т I

1
х Х  <Р»С05(Ч'-1г „ -Х - 'г ; ,) -Т 7 т Х  собСч' ,̂,, - хД ) Х  ф ' ^ ч' ^ - х* ; , ) -

/>/=1 М м=| »»=1
(7)

—  X  з т ( ч « ; , - Х.г ;)]Г  ф ; ,я п ( ч;.г„ , - х^ , )  + 
М «к-1

■| М
о ,„со8 (Ч/.ги -х.>с;,) +

+ 7 7  2  Фт с05('1'х» . - К . )
^ ^  я ;  1

Здесь параметр ф окусировки %еф обозначен через %. 

В еличины  \]УМ и Хм могут бы ть найдены из уравнении

г
-  0 , ^ { | / еД у ,х ) Г }  = О

При малых ош ибках Хм и ЧЧ| такж е малы П оэтом у

ї Ц ч « »  и - х к

{соЦ Ф х»,'-Х х„ ч' , ;  х х - + ч ^ .

(8)

(9)

( 10)
2 2

О граничиваясь в вы ражении (7) членами второго порядка малости, диф ф еренцируя его 
по 1|/ и х  и приравнивая производны е нулю, находим

м

х<’ »

и г  Л/  Ґ  \ \  4 3  ї ї

( ї ї )

( 12)

С редние значения случайных величин \рм и х ч1 равны нулю В ы раж ения для дисперсий 
данны х величин им ею т вид.

(  б V/ м
(•*» -

45

2М ~

и  Л/

тН  « 1 2
т-1 п-1

IV- 1 «=■]

ехр
(х  — Л", )■\ Ш *? *

(13)

(14)

где, как упом иналось в [2], х » = ~£ (т-(М +1)/2) )сі -  координата т -го излучателя эквиди­

стантной АР
Для некоррелированны х ф азовых ош ибок выражения (13) и (14) прим ут вид

Ч 'и = 3«  777Т— ГГ (15)(М  -1 )
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h i .
a

Хм = 11 2 5 a
Л /3

(16)

0.4 0.8 1.2 1.6

Хм

v l t

{M - - 1  )(M -  - 4 )

Зависим ости Vi-»/ ос и  x \ j ! cl 
от с, рассчитанны е по формулам 
(13) и (14) для двух реш еток с 
М =25 и М =201, представлены  в 
виде графиков на рис .3, а, б.

И з рассм отренны х рисунков

видно, что величина Дости­
гает максимального значения, рав­
ного 0 85 при с » 0  7 5 , величина

Х и ^ а  ~~ максим ального значения 
1 85 при с «  0.45 Причем, ни ве­
личина этих максимумов, ни их. 
положение практически не зависят 
от числа элем ентов в реш етке Б о­
лее заметно число элементов влия­
ет на флуктуации положения точки 
фокуса при малых и при больш их 
радиусах корреляции с  чем боль­
ше М, тем  меньш е флуктуации

П унктирны е кривы е на рис 3, 
б  представляю т зависим ость от­

нош ения Хм /Ч 'м от Радиуса кор­
реляции ф азовы х ош ибок с Д ан ­
ный график показы вает, что при с. 
леж ащ их в интервале от 0 при­
м ерно до 1.1, ф луктуации точки  
фокуса в продольном  направлении 
больш е, чем в поперечном  Н аи­

больш ее отнош ениехм  / Vm имеет 
место при некоррелированны х ош ибках и равно примерно 3 75 К ром е того, следует отм е­

тить, что и отн ош ен и ехм  / \\i2M слабо зависит от числа элем ентов М
Для практики необходим ы  соотнош ения, связы ваю щ ие дисперсии координат максимума 

интенсивности поля в ф окальном  пятне RM 0 V/ с дисперсиям и его обобщ енны х координат

\
ч

ч

\
\--- -  N

N=201
4~ 25
/•N-201 25

0.4 0.8 1.2 1.6
б

Рис. 3

1 К!, \|;л/ соответственно И спользуя вы раж ения для параметра ф окусировки х Л/ 

ного угла \{/м , после просты х преобразований получаем

Я,

И обобщ ен­

и й )  

(18)

Ф луктуации поперечной координаты  м аксим ума интенсивности поля в ф окальном  пятне 
- м характеризую тся дисперсией о 2/ и . которая связана с дисперсией величины  \//м очевидны м

соотношением
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•гм ( - 1 ' Ш
V 1 ) Ум» (19)

тогда для отнош ения дисперсий величин Ям , z u  справедлива следую щ ая формула:

^  ни: _  л {  ^ Хм= 4 1 ^ 1  (20)
^2М ^ '  \[/м

Тдким образом, рассм атриваем ое отнош ение дисперсий определяется парам етрам и сис­
тем  У?, Ь и отнош ением  дисперсии величин Хм н у/м Если заданы  парам етры  системы  Яф и Ь, 
то график на рис 3, 6  (пунктирная кривая) позволяет оценить отнош ение дисперсий  величин

и *м
Д ля АР с некоррелированны м и фазовыми ош ибками с произвольны м и дисперсиям и к 

"контролируемы ми" ош ибками м естополож ения элем ентов, дисперсии ф луктуации Хм и Ум

находились методом численного моделирования
Результаты  м оделирования представлены  на рис 4 треугольникам и  В идно, что  флук­

туации величин Хм и Ум зависят от М и а ,  но не зависят от дисперсии ош ибок разм ещ енш  
элем ентов а  На этом  же рисунке приведены кривые, рассчитанны е по ф орм улам  (15), (16) 
С равнение результатов численного м оделирования с данны м и кривы м и показы вает, чтс

Х м

0.3

0.2

0.1

\  ̂ а“ 1

С  05

к 0.1
а

25 50
6

75 М

формулы (15)т (16) практически пригодны для расчетов величин Хм и Ум как ПРИ малых, 

так  и при больш их дисперсиях фазовых ош ибок возбуж дения а
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УДК 621.396.67

П  Л. ТО К  АРС К И Й , д-р ф уз.-м ат  наук, Ю . А. П А Н Ч Е Н К О

КПД РЕШ ЕТОК М АГНИТНЫ Х ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ, РАСПОЛОЖ ЕННЫ Х  
НАД ГРАНИЦЕЙ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД

Введение
Рам очны е антенны  являю тся одним из наиболее распространенны х излучателей элек­

тромагнитных волн Они относятся к излучателям  магнитного типа и традиционно исполь­
зуются как антенны  пеленгаторов и теле-, радиоприем ников, а такж е как сенсоры  электро­
магнитного поля (наприм ер, в м еталлоискателях) В последнее время область прим енения 
рамочных антенн зам етно расш ирилась С ейчас они  ш ироко использую тся в качестве антенн 
в мобильны х телеф онах и портативны х радиостанциях [1 -  3], в системах связи КВ - 
диалазона [4], в систем ах дистанционного зондирования [5], в установках для измереш ш  па­
раметров сред [6], как элем енты  антенных реш еток в системах беспроводной передачи энер­
гии [7] и т  д При этом  очень часто м агнитны е антенны  работаю т вблизи диссипативной сре­
ды, сущ ественно влияю щ ей на их параметры  [8] Н есм отря на то, что изучению  свойств оди­
ночных м агнитны х антенн и реш еток, вы полненных на их основе, посвяш ено больш ое число 
публикаций (см  наприм ер работы  [9 -  14]), ряд вопросов оказался недостаточно исследо­
ванным К ним относится и влияние близлеж ащ ей среды на энергетические характеристики 
антенных реш еток из м агнитны х антенн и, в частности, на их КП Д

Н астоящ ая статья посвящ ена анализу взаимны х проводим остей меж ду м агнитны м и ди­
полями, располож енны м и над границей раздела двух сред, и К П Д  сканирую щ их антенны х 
решеток, построенны м и на их основе П ри вы воде расчетны х соотнош ений здесь использо­
вана методика, разработанная в работах [15, 16] для реш ения аналогичны х задач исследова­
ния решеток электрических  диполей 

Постановка задачи
В ведем  в рассм отрение безграничное изотропное пространство, разделенное на две по­

ловины плоскостью , совпадаю щ ей с поверхностью  з = 0 декартовой систем ы  координат 
Будем полагать, что верхнее полупространство ( с > 0 )  заполнено однородной средой 1 с ди ­
электрической проницаем остью  Б; = е р , м агнитной проницаем остью  р] = ро и удельной 

проводимостью  а А = 0 (вакуум), а нижнее полупространство (л  < 0 )  -  однородной средой 2 с 

произвольными парам етрам и £ 2,Р2:С72 В верхнем полупространстве в непосредственной 

близости от границы  раздела двух сред разм ещ ена излучаю щ ая систем а из / /  элем ентарны х 
магнитных диполей, центры которых располож ены  в точках 0 п (хп , у п ,2п ) , /7 = 1,/У М аг­

нитные моменты всех диполей по отнош ению  к плоскости раздела, ориентированы  либо

вертикально р™ = £ ° / ” /п (рис 1,а), либо горизонтально р п = у^1„ 1п (рис 1,6), где / “  -  ком ­

плексная ам плитуда м агнитного тока //-го диполя. 1П ~ его длина Зависим ость от времени

здесь принята в виде е-,со;, где со -  угловая частота
О ценим К П Д  излучаю щ ей системы, полагая, что амплитуды и фазы токов диполей зада­

ны, предполагая, что в самих диполях потери энергии отсутствую т Тогда мощ ность Рт , от­
бираемая ими от внеш них источников, полностью  излучается во внеш нее пространство При 
этом она делится на две части Р . -  Р. + Р ?, одна из которых /Т уходит вместе с расходящ им и­

ся сферическими волнами в верхнее полупространство, а другая Р^ -  пересекает границу раз­

дела и рассеивается в нижнем полупространстве М ощ ность Ру будем считать полезной, а Рс{ 
-  потерянной, поэтому К П Д  излучаю щ ей системы в этом случае определяется отнош ением

П = Д / Д  = Я; / ( /> + Я ,)  (1)
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А  ✓ V '  К "  * Р

о б
Рис 1

В ы разим  все мощ ности, входящ ие в (1), через ком плексны е ам плитуды  м агнитны х то 

ков / “  на клемм ах диполей, записав их в виде эрмитовы х форм следую щ его вида

Р,п = ^ М*С /">, Л = ^<Л'*СЛМ>, Р,, = ~ 0 ы*О(11!" ) ъ (2)

где 7м ) и (7 м -  матрица-столбец и матрица-строка с элементами 1п (/7 = 1, ) соответст­
венно, G = Re (У) = G: +Grf , V, G, и G j  -  матрица полных взаимных проводимостей меж­
ду диполями, матрица взаимных проводимостей излучения н матрица взаимных проводимо­
стей потерь между диполями соответственно;45 -  знак комплексного сопряжения

Чтобы воспользоваться выражениями (1) - (2), необходимо определить значения взаим­
ных проводимостей, проводимостей излучения и проводимостей потерь между излучателями 
в каждой из систем

Расчетные соотношения
П редставим  напряж енности электрического и магнитного поля «-го м агнитного диполя в 

следую щ ем виде
— —(0) —ос —
Вп -  Ё п  + £/? + Д £ „ ;  (3)

— —(0) -г«з —
Н  п ~ Й  п + Я  п -г Л Н п , (4)

- ( 0 )  - ( 0 )
где первы е слагаем ы е Е п и И п  описы ваю т поле диполя в свободном пространстве, ktq-

-70Q —00 — —
рые ( Е п ,Ип ) ~ поле, отраженное от идеально проводящего экрана, а третьи ( А Еп, АНп)  ~ 
поправки, учитывающие отличие реальной среды 2 от идеального проводника

П ервые два слагаем ы х в равенства (3)-(4) достаточно хорош о изучены  и м огут бы ть дос­
таточно просто рассчитаны  с использованием  известны х формул, поэтом у интерес представ­
ляю т лиш ь поправки, учиты ваю щ ие свойства реальной среды  Для их нахож дения восполь­
зуемся разлож ением  искомого поля в спектр плоских волн [17]

АЕ" 1 = 7 ;  I * ? ' 0'-21 л  а  V го

где Ч* -  KvJf-f-K;.>’ -  jу] z , Aiinx vz  и Аё„хл, г -  спектральные составляющие напряженности
м агнитного и электрического поля П оследние нетрудно найти, используя граничны е усло­
вия для тангенциальны х ком понент напряж енности электрического и м агнитного  поля на 
плоскости с = 0 ,  что в результате дает

а) для горизонтального магнитного диполя (ГМ Д)

! ф [ А .т  +  l l i  т  )̂ 4 г . - i b . 5 i г  1 Г + Ь f f
8x~Zc, к - I j y ,  " к 1‘)  У Yi к_ ь * 1  К" " )  к  *

\i iA’y'1 '1
л Г • Р е J ■ 

Д /7  =  — j (6)
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• м

Aè = Ь , е - ^ . -
871“

( К3 К3 ( к  К -  ^
Г,0 -  Kjc г  *0 У • i c"

JY;
(7)

б) для вертикального магнитного диполя (ВМ Д)

7 р М ,лшП)Гк _  п К г. к 3 + к 3 Л
ДА = - т 4 ь - е  <"■ і -*■ ту + ту + - і — і Г „ г  " 1 . (8)

8д  Z cl /г. J Y А  у

Л і Рп f  ^ v Т  ~ •■* ^  ї Т  /п \
А г = “ Г Т е \ — 7 ^ Т»х  + Гм>’ Ь (9)

§7t V JY? JY, /

гає к 12 =  » д /й  1 .2 Є1 . 2  и Z c| 2  = д/й 1.2 / є і .  2  -  волновое число и характеристическое сопротив­

ление Среды 1 или 2, к г , К у 7 к = д |к ^  + к ^  и у 12 -  д/ к. " -А’^  -п о п е р е ч н ы е  и продольны е 

волновые числа; jAMK^ = jK x ( ^ - x /?) + jK v (> '-> /w) ^ y ( z  + zw) > 7'^ = 2 ц ]у 2 /(ц іУ 2  + Й2Уі),

= 2 _ 7 І і ’ ®1.2 = s 1.20 - j Gu / ^ i  2 )
В соответствии  с (3), (4) представим  взаимную  проводим ость меж ду /7-м и /77-м диполями 

в виде суммы
У = у° + у* -  АУ (10)1 пт 1 тп ~ 1 пт LAt тп > \ 1Ч/

где У®1п -  взаим ная проводим ость между м агнитны м и диполями в свободном  пространстве,
т/С О  f-
Ymn -  взаим ная проводим ость между /z-м диполем  и зеркальны м  изоораж ением  /77-го диполя 

в идеально проводящ ем  экране; &Утп -  добавочны й член, учиты ваю щ ий реальны е парам ет­
ры среды 2

П ервое слагаем ое в (10) неслож но рассчитать по формулам, полученны м  для электриче­
ских диполей, используя электродинам ический принцип перестановочной двойственности, а 
для расчета второго  слагаемого следует прим енить еще и метод зеркальны х изображ ений 
Поэтому сосредоточим  внимание на нахож дении добавочного члена ДУт п, воспользовав­
шись м етодом наводим ы х м агнитодвиж ущ их сил (М ДС) [18].

A Y  ( П )
пт  гм гм* 4 '

и ш
П одставляя сю да напряж енность м агнитного поля ДН п вертикального и горизонтально­

го диполей  из (5)-(9) и нормируя полученны е вы раж ения на коэф ф ициент 

Кос = kylmIn jb%Zc\ , найдем норм ированны е взаимные проводимости между

а) ГМ Д

б) ВМ Д

у т„ = у = > ' У у : , + 1  " " • - " і  Л  г г )
Лт и 1 "1

У м  = Yi r =  У м  - У м  + j f — Й о (к р » ,)  Т  e ‘Vl('v ” J  “ Л ,  0(13)
гт 2 ц, І  K l  г

гяе'Ч-М кг. v sin2^ 4  + M!SPffillms2m т =ігсхаУт~ Уп n i  ~  J 0VKP///«)i T [ — cos.cpw/7, Фpin arctgr> Vf > і f tin / \ 2 fntt *'• .
n). [Cos typai) KPw/7 хт ~ У п

P/7 m ~ J,(x /n ~ x n ) 2 + ІУ m -  У п У  » A M  -  функция Бесселя 1-го рода /7-го порядка
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Для определения взаимных проводим остей излучения меж ду м агнитны м и ДНПОЛЯМ1 

будем использовать метод вектора П ойнтингз [17], согласно которому их м ож но выразит! 
через м ощ ность Рт , излучаемую  диполям и в верхнее полупространство.

а  „  = + т : , ) = № „ % }  Г ) + ([ЛГ,* Л л  5°)} «*, (14;
я ад « * т 5

где Л' -  полусф ерическая поверхность, располож енная в дальней зоне излучателей для г > О 
В заим ную  проводим ость излучения С ^т п , так ж е как и мож но представить как

м С + ^м п ) + '
где неизвестной оказываегся только добавка Д0 *,пп, обусловленная отличием параметров ниж 
ней среды от идеального проводника Ее удобно разбить на два слагаемых по поляризационном 

признаку [19] ДС71ш/7 = Д ( л ^ я + Д С ?$п , первое из которых есть мера мощ ности, излучаемо! 
диполями в верхнее полупространство и переносимой ^-волнам и, а второе -  Я -волнам и

Н айдем  Д С1/?Ш для ГМ Д  и В М Д  П одставляя поочередно вы раж ения (6) и (8) в (14), и 

вы полняя интегрирование методом стационарной фазы, получим следую щ ие вы раж ения дл 
норм ированны х (относительно Куо) взаимных проводим остей излучения м еж ду двум я маг

Н И Т Н Ы М И  Д И П О Л Я М И

а) горизонтальной ориентации (ГМ Д)

' |Ге ,2 -  Яе(Г6) ]  • е _Г| ~г '"} -- Яе(ге ■ е~7' ' *’»+->" 1)1— </к ,и>т = ' X \ В ( К)' 
"  О

= ] |  И к)
О

2^
Ти4 )

, -,«>+ Яе(7’, -е  Т|(г'!+г'п)^ Л ^ .^ к

(15)

(16)

б) вертикальной ориентации (ВМ Д) 
I

а«ьш, = = ( | Г ( К )- ( я е ( г л - 1 |ги] ^ . е - ^ (*’ » - гЛ _ к е(гц .е- т , ( - „ ^ „ ) ^ М л  (17;

П роводим ости  пртерь Сфпп есть меры мощ ности, излучаемой диполям и  в ниж нее полу­

пространство, поэтому их такж е мож но найти м етодом вектора П ойнтинга. П оэтому для их 
определения воспользуемся ф орм улой (14), где в качестве поверхности интегрирования 5 
выберем плоскость раздела двух сред 1 = 0 Вы раж ения для норм ированны х взаим ны х про­
водимостей потерь между двумя магнитны м и диполями, найденны е таким  способом , имеют 
следую щ ий вид 

а) для ГМ Д  
* со

О
В( к )

4 ,  , . \
I т -г* _  1 п * т*

1В/ £, * 1С 2Ъ
У1 У[

- А (  к ) У1 т*т У1 т  г*
, 1 ц 1 и / 1II1 ц
к \ ' н

X
е-(Т |* .+ Т | (20)

*1
б) для В М Д

8л„ п  = I У2| | 2 7о(к Р)|Ги|2 е 71*’ '" 7 |’” —^ с к .  
"М -10 н2! *]

(19)

П олученны е вы ш е вы раж ения для взаимных проводимостей излучения и потерь между 
горизонтальны ми и вертикальными м агнитными диполями, располож енны м и над границей 
раздела двух сред, даю т возм ож ность использовать соотнош ения (1), (2) для расчета КПД 
реш еток из таких излучателей 

Ч и с л е н н ы й  а н а л и з
П рим еним  излож енный выш е подход для анализа КП Д приземной Ф А Р из магнитных 

диполей  с ф азовы м  сканированием  луча Для этого рассм отрим  линейную  эквидистантную
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антенную реш етку из четы рех м агнитны х диполей, размещ енную  в вакууме
—9 / —7(S i= Sq = 10 / 3 6 л: Ф л/, щ  = М-0 = 4тс10 Г а м )  над средой с параметрам и е2 = Ю е о ,

0 2 = 0 , 0 1  {О м м )  j.i2 = jj,q, которы е прим ерно соответствую т параметрам  влаж ной почвы

Диполи располож ены  вдоль оси z  с ш агом d  -  0.5À.Q в точках z  t 2 3 4  -  (0,25,0 75,1,25;1,75)>ч) ■

Рассмотрим, как сказы вается присутствие второй среды на К П Д  такой системы  при ска­
нировании луча Будем  полагать, что распределение токов в реш етки равном ерное по ам пли­

туде и прогрессивное по фазе / “  -  , где ф -  сдвиг фазы меж ду токам и соседних д и п о­
лей. Н а рис 2 показаны  зависим ости  К П Д  Ф АР от направления ф азирования луча 
8q =arccos(£/£Q c/) , рассчитанны е для двух четы рехэлем ентны х реш еток, в одной из которых 
излучателями служ ат ГМ Д , а второй -  В М Д  Здесь же для сравнения показаны  аналогичны е 
зависимости К П Д  таких ж е Ф АР, составленны х из горизонтальны х и вертикальны х электри­
ческих диполей  (Г Э Д  и В Э Д ) Расчет последних зависим остей вы полнялся по методике, из­
ложенной в работах [14, 15]. Все вы числения вы полнялись для частоты f  = 6 М Гц.

П роанализируем  приведенны е на рис 2 графики Угол ф азирования 9 q определяет на­
правление синф азного  слож ения полей отдельны х излучателей, то  есть направление главного 

максимума м нож ителя реш етки На рисунке видно что диапазоне углов 0 q < 60" величина и 
характер зависим ости  КП Д  всех реш еток мало отличаю тся между собой А наиболее сущ ест­

венные расхож дения в кривых наблю даю тся вблизи угла Брю стера 9 q »  102 ' : наименьш ий

КПД здесь им еет реш етка ВЭД, а наибольш ий -  реш етка В М Д  И это естественно, поскольку 
доле излучения В Э Д  состоит исклю чительно из Е-волн которые, падая на границу раздела 
под углом Брю стера, проходят сквозь нее практически без отраж ения Н апротив, поле излу­
чения В М Д  состоит только из Н-волн, на которы е явление Брю стера не распространяется

поэтому они меньш е проходят через поверхность раздела, 
сохраняя тем  сам ы м  вы сокий К П Д  Ф А Р Реш етки, состав­
ленны е из ГМ Д  или ГЭД. отличаю тся от предыдущ их тем, 
что их поля излучения представляю т собой см есь Е - и Н- 
волн П оэтому величины их К П Д  в окрестности угла Б рю ­
стера заним аю т пром еж уточны е значения меж ду К П Д  ре­
ш еток из вертикальных электрических и м агнитны х д ипо­
лей П оле Г М Д  по своей поляризационной структуре ближ е 
к ВЭД, а ГЭ Д  -  к ВМ Д, и поэтому характеры  зависим остей  
т а  К П Д  тож е оказы ваю тся весьм а схож ими

А налогичны м  образом, применяя излож енны й подход, 
мож но проследить зависим ости К П Д  реш еток от амплитуд­
ного распределения токов диполей, а, используя методы 
синтеза антенных реш еток, найти оптим альное амплитудно- 
фазовое распределение возбуждения их входов, обеспечи­
ваю щ ее оптим альны е энергетические параметры  Ф.АР 

З а к л ю ч е н и е
П олученны е соотнош ения и результаты численны х рас­

четов могут бы ть полезны при проектировании Ф А Р из 
м агнитны х антенн, располож енны х вблизи границы  раздела 
двух сред, и в частности при создании антенны х систем КВ 
диапазона
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УДК 044.03; 658.012.011.56

В. М. Л Е В Ы К И Н . д-р  техн. наук , М  В  ЕВ Л А Н О В . ка не) техн. наук, С. В. С У ГРО БО В

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНФ ОРМ АЦИОННОГО  
И П РОГРАМ М НО ГО КОМ ПЛЕКСОВ ИНФОРМ АЦИОННОЙ СИСТЕМ Ы

Актуальность проблемы
В настоящ ее время использование м етодологий и технологий проектирования инф орм а­

ционных систем  (И С ) определяется исходя из вы бранной до начала проектны х работ модели 
жизненного цикла проектирования ИС К таким моделям относят традиционны е каскадную  и 
спиральную м одели ж изненного цикла проектирования ИС, разработанны е на их основе м о­
дели бы строго прототипа, последовательного наращ ивания функций и т д  [1] О днако по­
добные модели предполагаю т раздельную  организацию  работ по созданию  обеспечиваю щ ей 
части разрабаты ваем ой  или м одернизируем ой ИС. М еж ду тем, подобная организация работ 
приводит впоследствии  к серьезны м  задерж кам  создания единой обеспечиваю щ ей части ИС 
на этапе синтеза проектны х реш ений по отдельны м  обеспечиваю щ им  ком плексам  -  инф ор­
мационному, интерф ейсном у, расчетном у, ком м уникационном у или ком плексу технических 
средств [2] П ри этом  следует учиты вать, что для подавляю щ его больш инства моделей ж из­
ненного цикла ИС трудоем кость и время ее разработки являю тся одним из наиболее важных 
факторов, определяю щ их успех проекта П оэтому проблема сокращ ения врем енны х сроков и 
упрощения процессов проектирования ИС за  счет устранения рассогласований в проектны х 
решениях обеспечиваю щ их ком плексов ИС -  одна из наиболее важны х

Анализ последних достижений в данной области
Одним из путей сокращ ения времени проектирования ИС является организация парал­

лельного проектирования НС и ее ком понентов О сновной идеей параллельного проектиро­
вания является одноврем енное осущ ествление работ различной направленности с организа­
цией взаим освязей, которы е инф ормирую т исполнителей о проводимых работах и достигну­
тых результатах по каж дому из направлений, а такж е позволяю т координировать проектны е 
работы с целью  ум еньш ения несоответствий меж ду отдельны м и обеспечиваю щ им и ком­
плексами при их интеграции [2] К онцепция параллельного проектирования ИС базируется 
на представлении ИС как ком позиции отдельны х обеспечиваю щ их ком плексов, которая 
осуществляется в соответствии  с заранее заданны ми условиями и ограничениям и О рганиза­
ция работ по параллельном у проектированию  обеспечиваю щ их комплексов ИС представля­
ется в виде оперативной  координации и интеграции работ, осущ ествляемы х на основе общ е­
го ф ормализованного описания ИС Такое описание долж но предусм атривать использование 
различных средств и методов проектирования обеспечиваю щ их ком плексов ИС и представ­
ляет собой инф орм ационны й ген ИС, в котором приведены знания о структуре, содерж ании 
и возможных направлениях развития И С

В качестве подобного общ его описания вы деляю т визуальны е м одели (ВМ ) ИС и ее 
компонентов П одобны е модели отраж аю т такие точки зрения на ИС [3]

- статическая точ ка  зрения, которая отраж ает представления об инф орм ационны х струк­
турах, предназначенны х для длительного хранения данных и знаний.

- операционная точка зрения, которая отраж ает представления о совокупности  операций 
над локальны м и и глобальны ми инф ормационны м и структурами,

- динам ическая точ ка  зрения, которая отраж ает представления о поведении статических 
и операционны х представлений И С во времени

С ущ ествую щ ие технологии  разработки и корректировки визуальны х м оделей преду­
сматривают конвертацию  отдельны х типов ВМ друг в друга в соответствии с особенностями 
технологических цепочек В качестве таких технологий  и средств их реализации можно от­
метить технологии  ЗБА В М , БАОТ, язы к и М Ь  и специализированное инструм ентальное 
средство м оделирования А Ш 5 [4-6] Больш инство технологий, реализую щ их объектно­
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ориентированны е ВМ , допускаю т использование в качестве вспом огательны х моделей 
структурны е ВМ  бизнес-процессов объекта автом атизации и В М  потоков данны х [3] Струк­
турны е ВМ  прим еняю тся, главным образом, для определения границ бизнес-процессов изу­
чаем ого объекта автоматизации, а такж е для определения границ проектируем ой ИС

О днако практические реш ения проблемы трансф орм ации моделей И С  в современных 
CA SE-средствах носят, как правило, лиш ь частны й характер. Э то связано со статичным 
представлением  ВМ ИС и организацией соответствую щ их способов хранения и отображения 
ВМ (ВМ  хранятся в файлах и отображ аю тся как статичны е визуальны е диаграм м ы ) [7] 
Л учш ие результаты  дает прим енение Ç A SE -средства A RIS, где для хранения м оделей  ис­
пользуется объектная СУБД, что облегчает трансф орм ацию  моделей друг в друга [7] Такой 
способ хранения моделей позволяет в лучш ем случае отображ ать лиш ь синтаксические опи­
сания м оделей И С , не учиты вая при этом их сем антические особенности

Н аиболее перспективны м  способом  интеграции ВМ  является создание и эксплуатация 
м етамодели ИС и ее ком понентов [8] Под м етамоделью  понимаю тся специализированны е 
описания и ф орм ализованны е представления, которые определяю т не только  синтаксис, но и 
семантику конкретны х реализаций ВМ  ИС и ее ком понентов [8] Такой подход к моделиро­
ванию ИС позволяет организовать параллельную  разработку обеспечиваю щ их ком плексов за 
счет использования семантически единого алфавита, которым описы вается И С  

В ы д ел ен и е  н ереш ен н о й  ч асти  п р о б л ем ы
И з рассм отренны х вы ш е особенностей создания и трансф орм ации  В М  проектируемой 

ИС возникает' проблем а поиска общ его алф авита описания отдельны х ВМ  ИС и ее компо­
нентов, а такж е других способов представления ИС. В работах [9, 10] рассм отрено использо­
вание для аналитического описания подобного алф авита элем ентов теории категорий Тогда 
всю совокупность ВМ , используемы х для описания ИС, мож но рассм атривать как совокуп­
ность подкатегорий категории метамодели ИС В заимосвязи конкретной ВМ  ИС и метамо­
дели ИС в процессе проектирования ИС можно описать следую щ им образом

М1е:(пУд) -> МТс:(т%) ) -> M Tez{i£ )

t  Г  , Т I  , О)

Tezim'y ) -> 7 Ц) -» Tcz(rf) 
где m'g -  элем ент класса объектов категории А, которая используется для описания началь­

ной метамодели ИС, //?<f -  элем ент класса объектов категории В, которая используется для 

описания конечной м етамодеди ИС, -  элем ент начальной В М  ф ункциональной  структу­

ры или обеспечиваю щ его комплекса ИС, t u f  -  элем ент конечной ВМ  ф ункциональной 

структуры  или обеспечиваю щ его ком плекса ИС, -  элем ент класса м орф изм ов категории 

А, которая используется для описания начальной метамодели ИС, га - э л е м е н т  класса мор­

физмов категории В которая используется для описания конечной м етам одели  ИС; г ^  -  

элем ент м нож ества отнош ений, которые определены на элем ентах niy начальной В М  функ-
D

диональной структуры или обеспечиваю щ его комплекса ИС, Гу -  элем ент м нож ества отно-

шений, которы е определены  на элементах ?/?,, конечной ВМ  ф ункциональной структуры  или 

обеспечиваю щ его комплекса ИС, l e z  -  тезаурус ВМ ф ункциональной структуры  или обес-
J Q

печиваю щ его ком плекса ИС, которы й используется для описания элем ентов m'v или mv ;

M T ez -  тезаурус метамодели ИС, для которого тезаурус В М  ф ункциональной структуры  или 
обеспечиваю щ его комплекса ИС является частным случаем, Tez çz M T ez
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О тображ ения, представленны е в (1) стрелками, реализую тся в общ ем  случае одном ест­
ными ковариантны м й ф ункторам и, обобщ енная модель которого показана в работе [10]. У п­
ростим эту м одель следую щ им  образом

Ф* = (А  = ( О Ь - \Ш г а 1 Ф ° £ , Ф ^ 1 в  = (IО Ъ \М о г в ) \  (2)

где А -  категория, которая используется для описания начальной метамодели ИС и всех ВМ ,
4 4которые строятся на базе данной м етамодели, Ob' -  класс объектов категории А; М о г  -

класс м орф изм ов категории А, В -  категория., которая используется для описания конечной 

метамодели ИС и всех ВМ, которы е строятся на базе данной метамодели. Ob -  класс объ-
Rектов категории В 3 М о г -  класс морфизм ов категории В; Ф t -  база правил трансф ор­

мации элем ентов класса объектов категории А в элем енты  класса объектов категории В,
g

Ф 01, -  база правил трансф орм ации  элем ентов класса м орф изм ов категории А в элем енты
Мог'4

класса м орф изм ов категории В
С ущ ествую т два основны х подхода к воплощ ению  модели (2) в виде конкретны х техн о­

логий и средств конвертирования моделей И С друг в друга П ервы й подход заклю чается в 
экспериментальном доказательстве возмож ности отображ ения ВМ  ИС, построенной на ос­
нове категории А, в ВМ  ИС, построенную  на основе категории В Второй подход заклю чает­
ся в теоретическом  доказательстве возм ож ности сущ ествования ковариантного ф унктора в 
том случае, если тезаурусы  категорий А и В имею т хотя бы один общ ий элем ент В работе 
[11] показано использование второго подхода при ф орм ировании обобщ енного ковариантно­
го функтора, описы ваю щ его процесс проектирования распределенны х баз данны х ИС, при­
чем реш ение приведено в виде обобщ енного алгоритм а Однако этот алгоритм  сф орм улиро­
ван с учетом  единой природы, а следовательно, и единого тезауруса категорны х представле­
ний моделей ИС и ее базы  данных В общ ем случае такое утверж дение несправедливо, по­
скольку для проектирования обеспечиваю щ ей части И С одноврем енно м ож ет использовать­
ся структурный и объектны й подходы к м оделированию  ИС

Постановка задачи исследования
П рактика разработки  ИС различного назначения показывает, что наиболее серьезны е 

противоречия при совм естном  использовании структурного и объектного подходов к, м оде­
лированию ИС возникаю т при сты ковке инф ормационного и программ ного ком плексов ИС.

И нф орм ационны й комплекс представляет собой совокупность интегрированны х инф ор­
мационных, програм м ны х, технических, организационны х и лингвистических реш ений, 
обеспечивающих требуем ы е условия приема, длительного хранения инф орм ации „и выдачи 
ее пользователям  О снову данного комплекса составляю т реш ения по структуре базы данны х 
ИС, организации запросов на выдачу данны х и процедур ввода данны х в базу П рограм м ны й 
комплекс следует рассм атривать как объединение интерф ейсного и расчетного комплексов 
Представляет собой совокупность интегрированны х программных, инф орм ационны х, техни­
ческих и лингвистических реш ений, обеспечиваю щ их требуем ы е условия взаим одействия 
пользователей с проектируем ой ИС и реализацию  бизнес-логики, адекватную  реальны м  биз­
нес-процессам объекта автом атизации О снову данного комплекса составляю т, как правило, 
программные продукты , реализую щ ие ввод, обработку и отображ ение необходим ой пользо­
вателю инф орм ации О сновны е затруднения в ходе их сты ковки возникаю т в ходе разработ­
ки и корректировки  по результатам  тестирования многочисленны х локальны х реализаций 
отдельных элем ентов программ ного комплекса, для чего требуется довольно больш ое коли­
чество врем ени

Д ля описания инф орм ационного комплекса наиболее часто использую т визуальны е диа­
граммы «сущ ность -  связь» (Entity-R elation Diagram , ERD) Д анны е диаграм м ы  являю тся 
наиболее распространенны м и и присутствую т в реализациях подавляю щ его больш инства 
структурных технологий  визуального моделирования ИС [4, 6]
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Д ля описания программ ного комплекса использую тся визуальны е м одели, среди кото­
рых наиболее значим ой  является диаграм м а классов (ДК) Д анная диаграм м а такж е является 
одной из наиболее распространенны х среди визуальны х м оделей програм м ны х систем  и 
присутствует в больш инстве объектно-ориентированны х технологий  визуального  м оделиро­
вания ИС [3, 5]

В соответствии с излож енны м  вы ш е представлением  метамодели ИС в виде категории и 
различны х ВМ  И С  в виде подкатегорий данной категории и EERD , и Д К  мож но рассм атри­
вать как конкретны е категории Тогда проблему параллельного проектирования информаци­
онного и программ ного ком плексов можно сф орм улировать как задачу детализации  модели 
ковариантного функтора (2), описы ваю щ его отображ ение ДК в ERD

Ф д к = ( . ° Ш К )  = (ОЬм .М о г -  )'Фд1дК

где О-^(ДК) ~ категория структурированны х множ еств, которая используется для описания

ДК, О ЬДК  -  класс объектов категории 0 $ (Д К ) ' ^ о г ^  ~  класс м орф изм ов категории 

^TSERD) “  категория структурированны х множ еств, которая используется для опи­

сания ERD, Ob -  класс объектов категории С?цея£))» -  класс м орф изм ов кате-

оь**°
горни O-z^ERJP) * к ~  база правил трансф орм ации элем ентов класса объектов категории

„„ERD
{ДК)  в элем енты  класса объектов категории RD)* Ф , дк ~ база правил трансфор-

Л 1ок
мациц элем ентов класса морфизм ов категории О ^ Д К )  в элем енты  класса м орф изм ов кате­

гории Одрдпо)

П ри этом  схема отображ ения Д К в ERD, аналогично вы раж ению  (3), будет им еть вид
Апф{ДК) —> Алф(Е1Ю)

t  i  (4)

ДК  -> KRD
где Алф(ДК) -  ф орм ализованное описание алф авита конкретной ДК , A.n(p{ERD) -  форма­
лизованное описание алфавита конкретной ERD.

Следовательно, для отображ ения ДК в ERD необходимо
- разработать ф орм ализованное описание алфавита ДК,
- разработать ф орм ализованное описание алфавита ERD,
- вы делить общ ие элем енты  ф орм ализованны х описаний алфавитов Д К  и ERD ,
- исходя из описаний общ их элем ентов определить условия отображ ения Д К  в ERD,
- согласовать ф орм ализованны е описания общ их элем ентов алфавитов Д К  и ERD ,
- сф орм улировать общ ие правила отображ ения ДК в ERD
П ри этом основное вним ание уделяется проблемам разработки ф орм ализованны х опи­

саний ДК и ERD и вы делению  общ их элем ентов данных описаний как базиса  для последую ­
щ его определения ф орм ализованного описания отображ ения Д К  в ERD 

И зл о ж ен и е  м а т е р и а л а  и ссл ед о ван и я
О писание Д К  в общ ем случае м ож но рассм атривать как кортеж  вида

д к =<т а >, (5;
где Г  -  множ ество типов ДК, R  -  множество наборов связей (отнош ений элем ентов) ДК
П ри этом  м нож ество Т  в свою  очередь определяется как совокупность подм нож еств

Г  _  Г ш«> у  (6;

где т*°*м  -  подмнож ество типов ДК, предопределенных в языке м оделирования ДК (таки&
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языком в исследовании является ЦМ Ь), -  подмнож ество типов, определяем ы х пользо­
вателями ДК (проектировщ икам и программ ного комплекса).

Такое описание позволяет рассм атривать совокупность классов, определенны х в ДК 
проектировщ иками програм м ного ком плекса как подмнож ество, входящ ее в подмнож ество

Т*( т . Н априм ер, класс Сд из м нож ества классов программного ком плекса (С ) мож ет быть 
описан так

Ск е ( О  С Г ™  =< пСк, НСк , 0 Ск >, (7)

где Пск -  имя класса Сд-, -  описание класса Сд-, О г; -  множество объектов класса Сд

В свою  очередь описание класса Н е у м ож ет быть представлено как кортеж  вида

И СК =< АСк « Г с , >■ (8)

где Ае, ~ \а ( ' -  м нож ество атрибутов класса С д ; -  м нож ество операций

класса Сд

Каждый атрибут а ^  из м нож ества А с, м ож ет быть описан кортежем вида

(9)

где -  им яу-го  атрибута класса С д , 7' -  т и п /-го  атрибута класса Сд.

Ф орм ализованное описание м нож ества операций класса Сд. не является предметом  

рассмотрения данного исследования

М нож ество объектов класса О с -  {о*г  } ,/ -  1,2.... в общ ем  случае бесконечно, однако в

каждой конкретной реализации ДК в виде программ ного комплекса это м нож ество будет ко­
нечным, поскольку реализуется на ЭВ М  с конечны м  объемом памяти П ри этом  каждый эле­
мент данного м нож ества определяется кортеж ем вида

4-, = < » £ > ,  П ° )

где V?-, -  значениеу-го  атрибута /-го объекта класса Сд .
А

М нож ество наборов связей Я  Д К  наиболее целесообразно рассм атривать как множ ество 
отношений между классами Са и О , , поскольку классы  являю тся наиболее м ногочислен­

ными элем ентам и м нож ества Т  Т огда каждый элем ент м нож ества Я  мож но описать корте­
жем следую щ его вида

/£” е Л =< п„ , 4  , 4 , Роп{. , Рои-? , 5? , 6? >. (11)<■ ц н с ц сЬ с а с ь ’ с ц о 4 -
с с нгде Я р ' ~  элем ент м нож ества наборов связей Я  Д К , п % -  имя связи Яг а , Аг  -  подмно- 

жество атрибутов класса С а , который участвует в образовании связи /СД , Д ?  с  А ^  , Д 5

С
-  подмнож ество атрибутов класса Сд,, который участвует в образовании связи Яг а 9

,4? с  Лг, ; Рои1* -  м ощ ность связи Я^'У для класса С,7; Ро\\'~  -  м ощ ность связи  Я р
ч  ~ ь с« с ь Ч

для класса Си , 5 /? -  степень участия объектов класса С(( в образовании связи / £ в , 5Й  -
Ч/ " Ч  Ч

С
степень участия объектов класса С& в образовании связи КрА .
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М ощ ность связи для класса С/с определяется как количество элем ентов м нож ества объ­

ектов О р  , которы е могут участвовать в образовании связи

В ДК среди всего м нож ества связен вы деляю т-такие подмнож ества, определяем ы е ти­
пами связей между классами

Л = { /£ ;}  = /?" II Л* II Л*, (12)

где Р а -  подм нож ество связей типа «ассоциация», -  подм нож ество связей ти п а  «обоб­

щ ение», Я  -  подмнож ество связей типа «зависим ость» П ри этом  подм нож ество Р а также 
м ож ет быть представлено как совокупность подмнож еств связей

r  =  r , , y r u i ? о/Л
(131

где Я соп,Р -  подм нож ество связей типа «ком позиция», Р а^ г -  подм нож ество связей типа

«агрегация»; -  подмнож ество связей, типы которых не относятся ни к одном у из пере­
численных вы ш е типов

Д ля подмнож еств из вы раж ения (12) долж но вы полняться условие
Я сшр П / Г а П / Г Л= 0  (14)

О днако различие типов связей меж ду классами требует вы деления условий  сущ ествова­
ния связей каж дого из рассм атриваем ы х типов О пределим эти условия Так, связь ти п а  «аг­

регация» Я ^°  е  Я <1&г будет сущ ествовать, если вы полняется условие

ак  G Ас„ ~< < ,  1] т/  = Q  е  (С )

С вязь типа «ком позиция» / 6 '  е  р соп>Р будет сущ ествовать, если

aL  * Ас. =< >' Т1 = л  е ( 0

3 ^ 4,/ = 1,2.

3v"L О

(15)

(16)

°сь
, с

(17)

С вязь типа «обобщ ение» е  Я  будет сущ ествовать, если вы полняется условие

X  >-°г„ >

° ( \ = < VC ,> U < V ^ >  

f - (0c , ) = F (oc>)

F (o ‘Ci) * F { o 'r )

где F  -  совокупность операций над объектам и классов Са и Q  , причем  операции совокуп­

ности F  не обязательно принадлеж ат данны м  классам
Q  Р О  п

При этом для связей R , (i е  Я г  характеристики Р о и г  и S r  приним аю т значение 1.
w» *“•«

Связь типа «обобщ ение» R ^ “ е  R d будет сущ ествовать, если вы полняется условие

Щ  e / v (18)

где f L  -  операция, определенная при описании класса Q ,

В аж ной задачей является такж е получение ф орм ализованного описания ER D  Н еобхо­
дим о отм етить, что подобные описания были предметом разработки больш ого количества 
научных исследовании П оэтому ф орм ализованное описание ERD разрабаты вается в данном
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исследовании только для поиска общ их элем ентов ф ормализованны х описаний алфавитов 
ЦК и ERD, обуславливаю щ их возм ож ность отображ ения ДК в ERD

С учетом  поставленны х целей ERD можно ф ормально описать кортеж ем вида
E R D  = <  E r R. D  >, (19)

где E  = {Ej]  -  м нож ество  сущ ностей ERD, i ~  U ,  R -  {Rj} -  м нож ество связей, определен­

ных на сущ ностях  м нож ества Е  и элем ентах этих сущ ностей, /  = I, п ; D =  { /^} -  множ ество 
иоменов, определенны х в ERD, / = I./;

Каж дая сущ ность из м нож ества {Е, } м ож ет быть такж е описана кортеж ем  вида

£  =<rtE ,T /th:>.B E >, (20)

где й£, -  имя сущ ности  Е}% T it£  -  заголовок сущ ности Е, , В ц  = {е } ,/с = 1,2,... -  тело

сущности E j ; е1/  -  Д-й экзем пляр сущ ности Е,
ч

Заголовок T i i f  сущ ности  £ , в свою очередь м ож ет,бы ть описан кортеж ем  вида

T/tE ~< at г^ >щ AfrE, (21)

где АМ'е  -  м нож ество атрибутов, используемы х для ф ормирования заголовков всего м нож е­

ства сущ ностей Е ; а tr i  - / -  й атрибут, которы й используется для описания заголовка сущ ­

ности Ej

Каж ды й атрибут Q trl сущ ности Е  м ож ет бы ть описан кортеж ем  видаf’,j ■

сиг/: =< >, (22)

|де nj? -  имя атрибута a i r /  , Dj? -  домен атрибута MrJ? , причем Dj? e D

Н еобходим о отм етить, что лю бой атрибут в ER D  м ож ет приним ать только атомарные,

неделимые (для E R D ) значения Каж дый экзем пляр сущ ности е:т м ож ет быть описан кор-
ч

тежем вида

4  =<  ног/* >, (23)

где ra lg  -  значение, которое приним ает в экземпляре сущ ности е1  атрибут a t r l  , исполь­

зуемый для описания заголовка сущ ности Е, П ри этом v a lp  6  D JrЧ LLt

С вязью  6 Я  в ERD  принято назы вать именованную  значащ ую  ассоциацию  между 

двумя сущ ностям и или сущ ности с самой собой ß  общ ем случае связь Ri е  R  меж ду сущ но­

стями Ет и Е и м ож ет быть описана кортеж ем вида

R  =<  , А п * . А п £ : , Ром I , Р им '1 , S £ , >, (24)

где riß. -  имя связи A l / p  Q  AiV£ -  подмнож ество атрибутов сущ ности Ет , участвую -I i.tv »I

щих в образовании связи Rl , А и р  с  А щ ^  -  подмножество атрибутов сущ ности Еп , участ­

вующих в образовании связи , P im p  ~ мощ ность связи Rj для сущ ности Е т (количество
. р

экземпляров е /  £ В  и , участвую щ их в образовании связи Rs ), P m iO  -  мощ ность связи Rl
Чи " ' Ч\

для сущ ности Е п (количество экземпляров о B g n , участвую щ их в образовании связи ),
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5 ?  -  степень участия сущ ности ВП) в связи Я{, которая определяет обязательность участщ  

экземпляров е  В р  в с в я з и  Ц  , 5 ?  -  степень участия сущ ности Еп в связи Д , котора*П\

определяет обязательность участия экземпляров в р  Е В е п В СВЯЗИ Я(

А нализируя м нож ество связей Я -  {Д} по степени обязательности участия сущ ностей  в 
образовании данны х связей, можно рассм отреть данное м нож ество как совокупность под-
множеств

Д ^ 7 Г и л и,11/? (25)
п 00 ~ -  с- г* »10где Я  -  подм нож ество связей, необязательны х со стороны  сущ ностей Еп] и Е п ; Я  -  

подмнож ество связей, обязательны х со стороны  сущ ности Е п и необязательны х со стороны

сущ ности Еп1> в}  ! -  подмнож ество связей, обязательны х со стороны  сущ ностей Еп , и Еп .

Т огда условия принадлеж ности связи Ц  к одном у из рассм отренны х вы ш е подмно­
жеств, вы деленны х по степени обязательности участия сущ ностей в образовании данной свя­
зи, определяю тся следую щ им  образом,

,00Я, Е Я  при условии
SE =0;L-‘m

5 ?  =
Е„

, Я} е к  при усло ви и
SE =1;

s ß  = 0 ;Ен

Rf e R " при условии  *
S f  - 1 ,  т
s l‘ =  1:1

причем

если Ве
E l В Е , ♦

(26)

(27)

(28)
0 в прот ивном  случае.

А нализируя наиболее распространенны е типы  связей, образую щ их м нож ество Я -  {Д},
вы деленны е по количеству участвую щ их в образовании экзем пляров сущ ностей; данное 
множ ество можно описать следую щ им образом

Я -  Я <,т и  Ятп\  (29)

где Я от -  подмнож ество связей типа «один -  ко многим», К '::!У1 -  подм нож ество связей типа 
«м ногие -  ко многим». Связь типа «один -  к одному» в данном  случае рассм атривается как 
частный случай связи  типа «один -  ко многим»

Тогда условия принадлеж ности связи Д  к одном у из рассм отренны х вы ш е подмно­

ж еств, вы деленны х по количеству участвую щ их в образовании экзем пляров сущ ностей, оп­
ределяю тся так

Я1 £ R oni при условии
Р т  Т  =1:

, Я1 Е Я пШ1 при у с л о в и и <
P ow

Р ои 1?  = kj<  -Л ,р \
■* -»м

Я
Е»

Л

к Je ~ 1
(30)

\ Р о * д  = U  = l p :

Для ER D  в нотации ID EF1X  нет возмож ности обозначать степень участия сущ ности со 
стороны '’много", и, при переходе от логической модели данных, к ф изической , подмнож ест­

во связей Я п>т отображ ается в подмнож ество связей Я 1)1
Чтобы  получить детальное описание связей типа «один -  ко м ногим», введем понятие 

первичного клю ча Р К р  для сущ ности Е).
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Р К Г -  А1Г™ с  , (31)

где А ( г ^  ~< а и ! :  ^  > ~ подмнож ество атрибутов, образую щ их первичны й ключ для сущ ­

ности Е , . Э лем енты  данного подм нож ества выделяю тся по следую щ ем у условию

Уа/Е ^  = {’■ ц1Е ^ ] £ <  Гй/Е >; га /^ ГЛ *  0 ;  Г{А т ш
а а  а гАуАА\ .РА

уо/ 1' ^  * \ а1^к если к ф I:
У.,

= 1Т?/^ ^  е с /т  А = /.

(32)

А. А

где гд/А  ^  -  зн ачен и е первичного ключа для экзем пляра сущ ности , г а -  значение 

КО атрибута, которы й участвует в образовании первичного ключа, присутствую щ ее в эк ­

земпляре сущ ности  <?£ ; г ( Л ( Г р ^ )  -  функция, определяю щ ая м ощ ность подм нож ества атри-
рт~

5утов АП]и , образую щ их первичны й ключ сущ ности

По аналогии с определением  первичного клю ча введем понятие внеш него ключа Е К £  

для некоей сущ ности  Е т . Такой клю ч можно описать вы раж ением

¥ К е -  А (г™ с  Лп-Е , (33)

где А и { .К =< а1Г"1^ > -  подмнож ество атрибутов, образую щ их первичны й ключ для сущ-'А, А,
ности ЕП1 Э лем енты  данного подмнож ества вы деляю тся по условию  

ВЕ п , причем  й ч я е кр  е  В 2 з Л  с  В р  ;

ч г<. • 4 т е  =  > • < * : и / " *  = < м /Г А') : > = М ' Е }£ £„ (34)

га1<£к  е  Ы ; г а / ^ К  е  А у  = 1,;;

где > « /6 А  -  значение первичного клю ча для экзем пляра сущ ности < 4  , 1 а/1'Т" -  значение
К  Ая Ац

вторичного клю ча для экзем пляра сущ ности <■>(-. . га } 4 ^  -  значение ;-го  атрибута, которы й
Ам А?

участвует в образовании  первичного ключа, присутствую щ ее в экзем пляре сущ ности ;д,г

-  значениеу-го  атрибута, который участвует в образовании внеш него ключа, присут- 

ствующее в экзем пляре сущ ности А  , О 1 -  домен атрибутов а 1 г 1 ^  и а ! г 1 ^ .

Тогда вы раж ение (24) для связи из подмнож ества Я0П1 можно преобразовать
А;№ = <  /?Л , Г К *  , Р К 1;, ,$ £  >,

при условии

>1;
А?/

Л ж Т  = 1 .А,

(35)

(36)

С вязь будет обязательной со стороны сущ ности £ //; если вы полняется условие

?  = 1 Связь Х?т будет идентиф ицирую щ ей, если верно условие
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При этом сущность Е т является слабой сущностью (ее первичный ключ не м ож ет быть 

определен без участия экземпляра сущ ности Е п ), а Е п -  сильной сущностью (при условии, 
что она не является слабой сущностью в другой связи)

Рассм отрим  в качестве общ их элем ентов двух алф авитов классы  ДК, с одной стороны, и 
сущ ности ERD -  с другой О писания указанны х элем ентов им ею т одинаковую  структуру 
Однако, детализируя описание классов и сущ ностей, можно увидеть, что некоторое подмно­
ж ество Aq  множества Aq  атрибутов ДК не м ож ет быть адекватно отображ ено в множестве

Літр атрибутов ERD Э то связано с тем, что атрибут в ER D  обязан бы ть атом арной едини­

цей, а в Д К  атрибут мож ет иметь тип Tj ■- Q  є  (С ) и не являться атом арны м

Таким образом. ДК можно отобразить в ERD только в том  случае, когда Tj , определен­

ные для всей ДК. возможно отобразить в D 1, определенны е для всей E R D  
В ы в о д ы  н п е р с п е к т и в ы  д а л ь н е й ш и х  и ссл ед о ван и й

Oh ̂  V lor  ̂Из сказанного следует вы вод о возм ож ности сущ ествования баз правил Ф , и Ф‘ , ,
Ob A/or

которы е однозначно определяли бы соответствие заранее заданны х элем ентов ДК и ERD 
Д анны е базы  правил основы ваю тся на общ их элем ентах алф авитов Д К  и ER D , а такж е на 
общ их способах описания данны х элем ентов К ром е того, вы деление общ их элем ентов алфа­
витов описания ДК и ER D  позволяет косвенно подтвердить возм ож ность создания метамо­
дели ИС и ее отдельны х обеспечиваю щ их комплексов, которая являлась бы унифицирован,- 
ньщ  описанием  ИС с различны х точек зрения

Рассм отренны е в статье способы ф орм ализованного описания програм м ного и инфор­
м ационного ком плексов ИС на базе ДК и ERD  являю тся базой для дальнейш их исследовании 
разработки описания правил и условий реализации отображ ения Д К  в ER D  и, как следствие, 
-  разработки технологии  параллельного проектирования программ ного и информационного, 
комплексов ИС как наиболее важны х компонентов подобных систем
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УДК 621,371

В. М . Ш ОКАЛО. б-р. техн. паук, А. А- /КА. 1 И Л 0 . канд. техн. наук,
Ю  Â К О ВАЛ Ь . о-р. техн. наук, В. В. БАВЫ К И Н А, канд. техн. наук,

Г  В. Н ЕСТЕРЕН К О , канд. техн. наук. Д. А. Ш ЕП К О В ЕН К О В

П Р И М Е Н Е Н И Е  С П У Т Н И К О В О Й  Н А В И Г А Ц И И  В Н А У Ч Н Ы Х  И С С Л Е Д О В А Н И Я Х
И УЧЕБНОМ  ПРОЦЕССЕ КАФЕДРЫ  ОРТ

Технологии и аппаратура СРНС становятся все более массово используемы ми практиче­
ски во всех областях деятельности, связанных с навигацией, геодинамическим и экологиче­
ским м ониторингом , мониторингом  подвижек и деформаций крупных сооружений, синхрони­
зацией времени и. частоты и т  п По критерию эфф ективность/стоимость СРН С (GPS, ГЛО- 
HAÇC, в перспективе европейская система -  GA LILEO) не имею т конкурентов практически во 
всем спектре приложений, связанных с вы сокоточным определением местоположения.

Результаты  м ноголетних исследований, проводимых на кафедре О РТ Х Н У РЭ  по РМ С 
времени и частоты , оказались востребованны м и в 80-х годах при создании СРН С ГЛ О Н А С С  
[1 2] Л Н И РТ И  (ны не -  РИ РВ ), отвечаю щ ий за реш ение задач синхронизации наземного и 
космического сегм ентов ГЛ О Н А СС, разработал совместно с Х Н У РЭ  в этот период два поко­
ления пром ы ш ленной радиом етеорной аппаратуры -  17-Н-91 (принята в эксплуатацию  по­
становлением правительства СС СР №  815-242 от 27 08 85 г ) и 1 7-Н -830 (прош ла испытания 
в 1997-1998 г г )  П озднее, в рамках Н ациональной косм ической программ ы  У краины , в 
ХНУРЭ продолж ились работы по РМ С (заказчик Н И И РИ ) [3].

С 2000 г в учебном  процессе и научных исследованиях и кафедры О РТ наш ли прим ене­
ние одноплатны е G P S-прием ники АСЕ II и G8 (см табл. I), а с 2002 г -  совм естим ы й с G8 
12-ти канальны й G P S -прием ник типа А 12(ф ирма Thales Navigation).

Таблица 1

G8 АСЕ II 4000SSi Acutime 2000
Фирма-производитель Ashtech Trimble
Рабочая частота 11 (1575.42 МГц)
Количество каналов 8 8 12 12
Погрешность определения 
координат (С/А code / DGPS). м 4 0 /3 2 5 /2 1 0 /0 .5 4 0 /1 .5

Параметры и м т л ь с а  «1 сек\нда» 
длительность имп\ льса. мке 
погрешность синхронизации. М К С

1000 
GPS х  1

10
LTC ± 0,5

10
UTC + 0.05

1 0 -  500000 
ЕТС ± 0,05

После аппаратного сопряж ения с ЭВМ  и доработки ПО указанны е G P S -прнем ники на­
шли прим енение в лабораторном  практикуме по дисциплинам  "Радионавигационны е сети и 
системы синхронизации" и "О рганизационно-техническое обеспечение систем  защ иты  ин­
формации". Для новых лабораторны х задач разработан специализированны й модем для со ­
пряжения прием ников G8 и А12 с G SM  каналом П араллельно с этим были проведены  ис­
следования погрешностей приемников при их использовании для изм ерения сдвига шкал 
времени [4] А ктуальность таких исследований объясняется прим енением  СРНС для синхро­
низации в глобальном  м асш табе [5, 6], ш ироким распространением  одноплатны х G PS- 
ри ем ни,ко в и необходим остью  оценок для них слагаемы х погреш ностей синхронизации, 

прежде всего систем атической  погреш ности
Результаты  использования СРНС для регулярного сравнения национальной ш калы вре­

мени У краины  U T C  (UA) с м еж дународной ш калой координированного времени UTC и с 
национальной ш калой времени России UTC (SU) приведены в работе [7] В работе [8] пока­
зано, что не исклю ченная систематическая погреш ность привязки шкал времени односто­
ронним методом , даж е при использовании такого приемника, как Trim ble 4000SSi, м ож ет со­
ставлять 0,5 м ке Н аличие сущ ественны х не исклю ченных систем атических погреш ностей
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измерении при сравнении ш кал времени было установлено и при исследованиях приемника 
сигналов GPS -  ГЛО Н А СС ти п а СН -3800 [9], что свидетельствует о необходим ости  прове­
дения абсолю тной или относительной калибровки приемников сигналов С РН С  в случае их 
применения для вы сокоточного сравнения шкал времени

В основу исследований был положен метод «нулевой базы», основанны й на размещении, 
приемников и источника опорного сигнала в одном пункте [7]. Данны й м етод изм ерений по­
зволяет исклю чить случайные погрешности, связанные с распространением  радиоволн и не­
точностью  определения координат пунктов, а такж е оценить систематические погрешности, 
вы званные аппаратурными задерж ками и отличными алгоритмами обработки информации 
Измерения проводились в Н Н Ц  ИМ  с использованием ш калы UTC (U A ) Структурная, схема 
измерительного стенда представлена на рис 1 Стенд позволяет измерять с дискретностью  1 не 
интервалы времени между сигналами рабочей шкалы UTC (UA) и сигналами времени двух 
приемников Н Н Ц  И М  (геодезический прецизионный приемник 4000SSi и специализирован­
ный временной приемник Acutim e 2000) и приемников Х Н У РЭ (АСЕ II и 0 8 )  О сновны е тех­
нические характеристики исследуемых приемников представлены в табл. I) П оскольку в при­
емнике 4000SSI сущ ествует возможность подклю чения внеш него опорного сигнала 5 М Г ц , из­
мерения для этого приемника проводились для двух реж им ов без внеш него опорного сигнала 
-  4000ББі/внутр, с внеш ним опорным сигналом от эталона -  4000ББі/внеш

Благодаря наличию  интерф ейса канала общ его пользования (КО П ) и ком мутатора, изме­
рения полностью  автом атизированы , а их результаты  заносятся в память П Э В М

Было произведено два цикла измерений В первом  цикле исследовались погреш ности  на 
сравнительно коротком  интервале времени -  по 1000 изм ерений для каж дого из приемников 
с интервалом  в 3 с Во втором цикле проводились круглосуточны е изм ерения на протяжении 
недельного периода Для каж дого из приемников по очереди с переры вом  в 2 мин произво­
дилось по Ю изм ерений разности соответствую щ их ш кал времени и вы полнялось усредне­
ние результатов измерений Таким  образом, за одни сутки накапливалось 240 усредненных 
измерений для каж дого из приемников

UTC (UA)

Рис 1

В табл. 2 приведены результаты статистической обработки первого цикла измерений, 
оценки математического ожидания Д Т  и оценки средне квадратического отклонения (СКО ) о

Таблица 2

Параметр G8 АСЕ 11 4 0 0 0 S S i/ b h v t p 4000SSi/B>iem Acutime 2000
А Т . не 810,7 1406.9 790.6 794.5 531,7

а ,  не 55.43 92.4 16 .6 0,55 2 2 ,9

100 ISSN  0485-8972 Радиотехника. 2006. Вып. /46



И зм ерения первого цикла показали, что на коротких интервалах врем ени основной 
вклад в погреш ность изм ерений вносят частотны е нестабильности внутренних кварцевы х 
генераторов прием ников и различие их собственны х частот Об этом  близкие к равном ерно­
му закону распределения гистограм мы  и сущ ественное сниж ение оценки СКО  до 0,55 не  для 
приемника 4000551 при использовании внеш него вы сокостабильного источника

С татистическая обработка результатов изм ерений второго цикла вы полнялась как для 
каждого суточного сеанса изм ерений (первы е 7 строк табл 3), так и для полного недельного 
цикла (последняя строка табл. 3) В табл 3 приведены  результаты  статистической  обработки 
второго цикла изм ерений  оценки м атематического ож идания АТ  и оценки СКО  (а ) , а такж е 
результат проверки  гипотезы  относительно гауссова закона распределения вероятностей ре­
зультатов по критерию  К олм агорова-С м ирнова (оценка максимума модуля отклонения эм ­
пирического закона от гипотетического -  гауссова -  Люрм)

Таблица 3

Номер
суток

АСЕ II G8 4000SSi/BHeui
АТ .не а. не р %* норм* / О АТ .не а . не Рпори г То А Т . не а . не Рнорм- То

1 1466.4 104.4 > 2 0 835,5 40.9 > 20 795.5 19.1 < 1
2 1390.3 70.9 < 15 831,0 51.5 > 20 786.9 27,9 < 1
•ч 1453.3 69.2 < 5 849.3 37.1 > 20 768.8 0.65 < 1
4 1460.7 63.3 < 1 857.3 35.5 > 20 779.7 22.9 < 1
5 1459.0 69.2 < 1 856.3 39.3 > 20 806.2 14.3 < I
6 1513.1 85.9 < 5 848.1 39.0 > 20 805.5 12.6 < 1
7 1469.3 61,8 < 1 854.9 32.7 > 20 798.2 17,0 > 20

1-7 1458.7 82.9 < 1 848.0 40.8 > 15 792,2 22,4 < 1

На рис 11 представлены  гистограм мы  распределений результатов изм ерений второго 
цикла В о втором  цикле изм ерений законы распределения гистограм м  стали зам етно отли ­
чаться от  равном ерны х, ввиду проявления дополнительны х источников погреш ностей Н а­
копление результатов на длительны х интервалах изм ерений позволяет снизить случайны е 
ошибки Н априм ер, оценки С К О  м атематических ож иданий результатов семи суточны х из­
мерений АТ 2 составляю т, для А СЕ II -  36,2 не; для G8 -  10,4 не, для 4000SSi/Bnem  -  13,8 не.

Результаты  оценок АТ  могут служ ить оценками систем атических погреш ностей изм е­
рений при сравнении ш кал времени С ледует отм етить сущ ественное расхож дение значений 
АТ для различны х типов прием ников Н аиболее высокая стабильность результатов изм ере­
ний получена у приемника 4000SSi, немного уступает ему приемник A cutim e 2000 С ущ ест­
венно худш ие парам етры  показали приемники АСЕ II и G8

П роведенны е исследования показали актуальность калибровки GPS прием ников перед 
применением их для синхронизации мер времени и частоты. Для калибровки, кроме исполь­
зованного м етода «нулевой базы», можно использовать имитаторы сигналов СРН С [10] или 
альтернативные вы сокоточны е методы измерения сдвига шкал времени, в частности -  РМ.С 

О возм ож ностях РМ С для калибровки GPS приемников можно судить по результатам  
совместных изм ерений сдвигов [икал эталонов UTC(U A ) и U TC(SU ) в 2002 и 2003 гг На рис 
4 в качестве прим ера приведены графики измерения сдвигов шкал двумя м етодам и (рис. 4, я) 
и абсолю тные значения разностей изм ерений G P S-P M C  (рис 4, б)
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Рис. 4

Дальнейш им развитием  работ по прим енению  СРНС в научны х исследованиях и учеб­
ном процессе явилось ф орм ирование на базе кафедры О РТ научно-учебной лаборатории об­
работки и анализа G PS/G N SS наблю дений Создание лаборатории связано с развертыванием 
и успеш ным ф ункционированием  в У краине сети реф еренцны х перм анентны х 1GS/FPN GPS- 
сганций. работами по созданию  национальной Системы косм ического  навигационно- 
врем енного обеспечения У краины  (С К Н О У ) и Государственной сети м ониторинга ГНСС. 
Это обусловливает актуальность создания отечественной учебно-м етодической  базы в. об­
ласти современны х спутниковы х навигационно-телеком м уникационны х технологий.

В ходе работ по созданию  лаборатории во взаимодействии с другими организациями Ук­
раины (ГАО НАН Украины и др.) предполагается разработать и внедрить отечественную  техно­
логию координатных определений высокой точности (дециметровой, сантиметровой и милли­
метровой точности) по образцу европейской системы EUPOS. Это соответствует современной 
концепции развития дифференциальных сетевых W AD/VRS (W ide Area Differential/Virtual 
Reference Station) GPS подсистем оказания массовых информационных услуг геодезической 
съемки и раз.щ чных приложений на основе сетей перманентных референцны х станций с цен­
трализованной обработкой наблю дений станций и наблюдений приемников потребителей.

Г л а в н ы е  цели  создания лаборатории:
♦ создание новых вы сокоэф ф ективны х отечественны х G N S S -технодогий выдокоточно-
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го определения м естополож ения (навигация, геодезическая и кадастровая съемка, геодина­
мика, проведение исследований и том ограф ии ионосферы  и тропосф еры  и др ),

♦ организация серийной (поточной) обработки наблю дений геодезических и навигаци­
онных G PS/G N SS прием ников потребителей У краины с использованием  покупного и собст­
венного програм м ного обеспечения (ПО), реализую щ его сетевы е технологии обработки на­
блюдений,

♦ аттестация точностны х и надеж ностны х характеристик G PS/G N SS приемников
♦ специальная подготовка специалистов высшей квалификации в области спутниковой 

навигации и геодезии:
Основные направления разработок и задачи лаборатории:
]) создание аппаратно-програм м ного комплекса для непреры вного наблю дения сигналов 

GPS/EGNOS и обработки  и анализа изм ерительной информации,
2) создание м етодического  обеспечения и реализация организационно-технических ме­

роприятий по изм ерению , обработке и анализу (аттестации качества) изм ерительной инф ор­
мации G PS/G N SS прием ников разных классов, серийной (текущ ей) обработке наблю дений 
геодезических и навигационны х G PS/G N SS прием ников потребителей, оценка качества на­
вигационного обеспечения по сигналам  G P$/EG N O S (в перспективе -  и систем ы  G A LILEO ) 
на территории У краины ,

3) разработка отечественны х сетевы х диф ф еренциальны х ш ирокозонны х технологий 
точного определения м естополож ения, создание соответствую щ его программ но- 
алгоритмического обеспечения обработки наблю дений сетей перманентны х реф еренцны х 
GPS/GNSS-станций и наблю дений потребителей,

4) разработка м етодических м атериалов и обучение заинтересованны х групп G N SS- 
пользователей проведение тренингов, тем атических сем инаров и целевы х курсов с привле­
чением ведущ их специалистов У краины

В лаборатории  запланированы  и вы полняю тся конкретны е работы
♦ разработка и эксперим ентальная отработка спутниковы х вы сокоточны х навигацион­

ных SPA- и Р РР -определеинй  с использованием  продуктов (координатно-врем енной инф ор­
мации) европейского  центра CO D E IGS и ГАО Н А Н У ,

♦ проведение спутниковы х навигационны х определений в следую щ их диф ф еренци­
альных реж им ах

- традиционны й  DG PS -  использованием  RTCM  SC-104 коррекций (субм етровая то ч ­
ность м естоопределения).

- ш ирокозонной диф ф еренциальной коррекции по сигналам  EG N O S SBAS (метровая 
точность),

- м ультиреф еренцной коррекции VBS (Virtual B ase Station) O m m ST A R  (субм етровая 
точность м естоопределения)

♦ прецизионное (сантим етровая точность) м естоопределение по сигналам  HP (High 
Performance) O m niST A R  (Н идерланды ),

♦ прием, обработка и ф орм ирование диф ф еренциальны х коррекций с использованием  
широкозонных сообщ ений EG N O S SB AS (согласно документам  SA RPS 1C АО) для учебны х 
и исследовательских целей, проведение перманентны х (или периодических) наблю дений 
спутников GPS и геостационарны х спутников SBAS EG NOS, регистрация и преобразования 
наблюдений, и \  архивирование, исследование характеристик навигационного обеспечения с 
использованием сигналов и сообщ ений GPS и EG N O S -  исследование точности, доступно­
сти, непреры вности и целостности навигационного обслуж ивания в заданны х регионах У к­
раины с прим енением  П О  "PEGA SU S" (Eurocontrol, ESA ), ПО собственной разработки,

♦ послесеансная серийная (поточная) обработка и анализ "сырых" G PS/E G N O S- 
наблюдений геодезических и навигационны х G PS/G N SS приемников потребителей У краины 
с использованием покупного ПО G rafN av/G rafN et (W aypoint C osulting In c , К анада) и отече­
ственного П О  ("O C T A V A  РРА" -  разработка ГАО Н А Н У ), оказание услуг по обработке ин­
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формации, проведение консультаций при координировании национального "Украинского 
Ц ентра определения параметров вращ ения Земли (УЦГТОЗ)" ГАО Н А Н У ,

♦ прецизионная синхронизация разнесенных эталонов частоты и времени,
♦ исследовательские работы по вы полнению  том ограф ии ионосферы  (построение ре­

гиональных двум ерны х ионосф ерны х карт TEC -  Total E lectron C ontent) и тропосф еры  (по­
лучение вы сокоточны х текущ их тропосф ерны х задерж ек, вы деление и отслеж ивание влаж­
ностной ком поненты  профиля показателя преломления тропосф еры ),

♦ поддерж ка и обеспечение проектирования измерительны х систем  (на основе сетей 
перманентны х станций G PS/G N SS) прецизионной (мм-с.ч) геодезической съем ки, геодина- 
м ического мониторинга, мониторинга подвиж ек зданий и сооруж ений, точн ого  (cw -dy) оп­
ределения координат м обильны х (вклю чая вы сокодинам ичны х) объектов

Для реализации запланированны х работ приобретен ком плекс специализированного 
G PS/E G N O S-оборудования приема и обработки навигационны х сигналов GPS и ш ирокозон­
ных диф ф еренциальны х коррекций европейской системы EGNOS. В состав аппаратно- 
програм м ного комплекса входят

♦ двухчастотная универсальная G P S /E G N O S /H P -станция (P K O P A K -L B + H P -L 1L 2  
P lus), N ovA tel Inc (Канада), см рис 5, 6,

♦ одночастотны й мобильны й GPS/EGNOS навигационно-геодезический приемник 
Superstar И (SSII) (ком плект D evelopm ent IC it)- NovAtel Inc. (К анада),

♦ программ ное обеспечение обработки G PS-наблю дении (GrafNav/GraFVet), 
W aypoint Consulting (Канада)

Для обеспечения работы универсальной двухчастотной  базовой станции и одкочастот- 
ного приемника приобретен такж е персональны й компью тер с необходим ы м и характеристи­
ками для реш ения задач управления работой станции, накопления изм ерительной  информа­
ции, обработки наблю дений и др В качестве внеш него генератора G P S/E G N O S-станции ис­
пользую тся рубидиевы е стандарты  частоты и времени (СЧВ-74 и 4 1 -69 )

Рис 5 Рис 6
Разверты вание G PS/E G N O S-станции приема и обработки навигационны х сигналов GPS 

и ш ирокозонны х диф ф еренциальны х коррекций европейской системы  EG N Q S осущ ествлено 
на территории научно-учебного центра кафедры О РТ На кры ш е учебного корпуса создан 
основной антенны й пост (см рис 6) с соблю дением  основны х требований и рекомендаций, 
предъявляем ы х к антенны м  сооруж ениям перманентны х и базовы х G P S /G N S S -станций 
П ланируется создать второй пост для вы полнения работ по калибровке ф азовы х диаграмм 
направленности приемны х G PS/G N SS антенн

Кроме того, в состав аппаратно-программного GPS/EGNOS-комплекса лаборатории 
будут включены

♦ вы числительны й кластер для обеспечения работы универсальной двухчастотной 
базовой G P S /E G N O S /H P -станцпи и обработки наблю дений других прием ников,

♦ FTP-сервер для хранения и обеспечения доступа к изм ерительной информации 
базовой станции,

♦ W EB -сервер, обеспечиваю щ ий доступ к результатам  обработки наблю дений
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У казанное оборудование и программ ное обеспечение позволят обеспечить поддерж ку 
выполнения учебны х и научно исследовательских, работ

♦ сущ ествую щ его и планируем ы х к внедрению  учебно-практических курсов по на­
правлениям «Радионавигационны е сети и системы  синхронизации», «С путниковы е навига­
ционные систем ы », «И нтегрированны е инф орм ационно-изм ерительны е системы  управления 
транспортом» (в обеспечение подготовки специалистов в рамках К ом плексной программы 
ГИИС), «С путниковая геодезия», «С путниковы е системы службы времени» и других,

♦ диплом ны х проектов и диссертационны х работ,
♦ научно-исследовательских госбю дж етны х и хоздоговорны х работ кафедр, учебных и 

научно-исследовательских подразделений университета по указанны м  направлениям
В результате создания научно-учебной лаборатории обработки и анализа G PS/G N SS на­

блюдений планируется
1) создание аппаратно-програм м ного ком плекса для наблю дения сигналов глобальны х 

навигационных спутниковы х систем  (ГН СС) и обработки и анализа изм ерительной инф ор­
мации в составе

♦ двухчастотной  универсальной G PS/E G N O S/H P-станции (прием ник PR O PA K -LB - 
LIL2 Plus, антенна G PS-600-LB , аксессуары ),

♦ одмочастотн.ого м обильного G PS/EG N O S навигационно-геодезического приемника 
FlexPak SSII,

♦ програм м ного обеспечения обработки  кодовы х и ф азовы х GPS наблю дений
(GrafNav/GrafNet)

2) Разработка м етодик и программ ного обеспечения обработки и анализа (аттестации 
качества) изм ерительной  инф орм ации G PS/G N SS прием ников разных классов, серийной (те­
кущей) обработки  наблю дений геодезических и навигационны х G PS/G N SS прием ников по­
требителей

3) Разработка исследовательского програм м но-алгоритм ического обеспечения обработ­
ки наблюдений сетей перм анентны х референцны х G PS/G N SS-станций и наблю дений потре­
бителей, реализую щ его  соврем енны е сетевы е диф ф еренциальны е технологии  точного  пози­
ционирования

4) П олучение результатов обработки и анализа G N SS/EG N O S наблю дений и оценки  ха­
рактеристик G N SS/E G N O S на территории У краины

5) Разработка м етодических м атериалов для проведения в Х Н У РЕ обучения заинтересо­
ванных групп G N S S -пользователей  путем тренингов, тем атических сем инаров и целевых 
курсов обучения с привлечением  ведущ их специалистов У краины

И спользование перечисленны х результатов позволит достичь значительного эфф екта в 
различных практических прилож ениях

♦ в геодезических работах, зем ельно-кадастровы х съемках, координатной поддерж ке 
аэрофотограмметрических съемок, поддерж ке ГИ С -технологий в Х арькове и Х арьковской 
области,

♦ м ониторинге деф орм аций слож ных технических сооруж ений, экологическом  м они­
торинге (отслеж ивания сдвигов, карстовых процессов и т  д  ),

♦ атм осф ерны х исследованиях (непреры вной том ограф ии ионосферы  и тропосф еры ),
♦ гидрограф ической  съемке (на реках и в прибреж ной зоне морей),
♦ исследованиях в таких областях, как геодинамика, изучение атм осф ерны х процессов, 

метеорология и т  д ,
♦ реш ении задач аттестации навигационны х систем аэрокосмических объектов и пре­

цизионной орбитограф ии спутников
Для ф орм ирования задела по запланированны м  работам выполнены
♦ эксперим ентальная обработка наблю дений G PS-прием ников T rim ble 4000SSI, 

Trimble 4700, T rim ble 5700, A shtech ZXII, N ovA tel O EM 4-G 2W , Septentrio PolaRx2 и некото­
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рых других типов приемников с использованием  эксперим ентального П О  "O C T A V A  РРА" 
(разработка ГАО НА НУ ),

♦ оценка возм ож ности установки на кры ш е учебного корпуса Х Н У РЭ  перманентной 
реф еренцной G PS/E G N O S-станции (с опциям и вы дачи и приема нескольких типов высоко-^ 
точны х диф ф еренциальны х коррекций), влияние окруж аю щ ей среды (в м есте предполагав* 
мой установки приемной антенны станции) оценивалось проведением  и послесеансного  ана­
лиза данных приемника Ashtech ZX II,

♦ научно-техническое обоснование и определение способов и средств оценки и мони­
торинга реальны х параметров навигационного обеспечения по сигналам  G PS/E G N O S и 
G A LILEO  в У краине на основе анализа европейского опыта, разработана м етодика контроля 
качества навигационного обеспечения по сигналам  G PS/EG N O S на территории  У краины ,

♦ разработка алгоритм ов и программ ного обеспечения определения местоположения 
потребителей с достиж ением  децим етровой точности на всей территории У краины

П Е Р Е Ч Е Н Ь  С О К Р А Щ Е Н И Й

СРНС Спутниковые радионавигационные системы
РМС Радиометеорнып метод синхронизации
ЛНИРТИ Ленинградский научно-исследовательский радиотехнический институт
ГЛОНАСС Глобальная навигационная спутниковая система
РИРВ Российский институ т радионавигации и времени
НИИРИ Научно-иесзедовательский институт радиотехнических измерений
ННЦИМ Национальный научный центр "Институт метрологии11
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О С Н О В Н Ы Е  Т Е Н Д Е Н Ц И И  Р А ЗВ И Т И Я  Б Л И Ж Н Е З О Н Н Ы Х  М Е Т О Д О В  
И З М Е Р Е Н И Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  А Н Т Е Н Н .

Ч . 1. М Е Т О Д Ы  И З М Е Р Е Н И Й  Л И Н Е Й Н Ы Х  И  А П Е Р Т У Р Н Ы Х  А Н Т Е Н Н

В веден и е
П овы ш ение требований  к техническим  характеристикам  (ТХ ) радиотехнических систем 

(РТС) различного  целевого назначения обусловило ш ирокое использование в них все более 
сложных антенны х систем  ф азированны х антенны х реш еток (Ф АР), активны х Ф АР, циф ро­
вых антенны х реш еток при соответствую щ ем  услож нении комплекса испы таний, проводи­
мых с одним  образцом , и обеспечении более жестких требований к точности  и достоверно­
сти получаемы х результатов

П оэтому теория и техника изм ерений характеристик антенны х устройств в последние 
десятилетия является одним  из наиболее интенсивно развиваю щ ихся направлений теории  и 
техники антенн В отечественной и зарубеж ной периодике опубликованы  сотни статей, и з­
даны м онограф ии [1 -  8], справочники [9, 10], обзоры [11 -  19], разработаны  стандарты  по 
антенным изм ерениям  [20 -  22]. О днако в них отраж ены  далеко не все достиж ения и тен ден ­
ции в области антенны х измерений, инф ормация о которых м ож ет бы ть полезна специали­
стам. заним аю щ им ся разработкой и испы танием  антенных устройств

В настоящ ей статье рассм отрены  новы е методы, определения характеристик антенн по 
измерениям поля в ближнем зоне, основное внимание уделим  вопросам  повы ш ения эф ф ек­
тивности и расш ирения возм ож ностей автом атизированны х изм ерительны х ком плексов для 
оценки характеристик антенн 

П о с т а н о в к а  за д ач и
Т радиционны е методы изм ерения диаграм м  направленности (Д Н ) исследуемы х антенн 

(ITA) непосредственно в дальней зоне становятся технически неприем лем ы м и из-за малой 
информативности и больш ой погреш ности определения ДН , вы званной, преж де всего, влия­
нием подстилаю щ ей поверхности  на результаты  изм ерений Это обусловлено тем, что поле 
волны, приходящ ей на раскры в исследуемой антенны из дальней зоны (ДЗ). сущ ественно от­
личается от поля плоской волны [23]

В качестве прим ера приведены  результаты  изм ерения амплитудного распределения (АР) 
(рис 1) и ф азового  распределения (Ф Р) (рис. 2) в области располож ения Н А  на антенном  по­
лигоне при одной и той ж е схеме измерения в различное время года АФР измерялось в вер­
тикальной плоскости на горизонтальной поляризации (расстояние до источника сигнала 276 л/,

Рис 1 Рис 2

ч а с т о т а /^  Г Г ц , вы сота подъема передаю щ ей антенны 4 0 л/, размер области измерения 8л/). 
В качестве приемной антенны использовался полуволновой вибратор.
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А налогичны й вид (сущ ественно отличаю щ ийся от поля плоской волны ) им ею т АФ Р 8 
вертикальной и горизонтальной плоскостях на других частотах другой поляризации и т д  
Как видно, АФ Р в области размещ ения антенны (рабочей области) крайне неравномерное. 
В следствие усредняю щ его действия апертуры И А  с прием лем ой точностью  м ож но опреде­
лить лиш ь интегральны е характеристики антенны  (форму и направление главного максиму­
ма (Н ГМ ) основного лепестка ДН, уровни первых боковы х лепестков)

Поле, облучаю щ ее антенну из дальней зоны , им еет слож ную  интерф еренционную  
структуру, которая зависит от вида поляризации, вы соты  и размещ ения облучаю щ ей антен­
ны, погодных условии, времени года, вида и состояния подстилаю щ ей поверхности Э то не 
позволяет провести  настройку и контроль технического состояния антенн В частности , для 
Ф АР невозм ож но на системном  уровне дать оценку технического  состояния в целом, вклю ­
чая обтекатель и излучаю щ ие элем енты , проводить отслеж ивание изм енения АФ Р для его 
коррекции (возмож ен контроль только технического состояния элем ентов в каналах Ф А Р) 

С ущ ественны м  недостатком  традиционного метода измерения парам етров ИА в дальней 
зоне является слож ность деф ектоскопии, т е  обнаруж ения причин, вы звавш их отклонения 
параметров антенн от расчетны х значений..

Эти обстоятельства послуж или толчком  к разработке принципиально новы х м етодов оп­
ределения парам етров антенных устройств -  голограф ических (ам плиф азом етрических  или 
апертурно-зондовы х) м етодов [3, 7], которы е основаны на измерении. АФР ортогональны х 
компонент электром агнитного поля в ближ ней зоне антенны с последую щ им  расчетом  пара­
метров и восстановлением  пространственной ДН и АФР на апертуре ИА Голограф ический 
м етод обеспечивает высокую точность измерений, детальную  инф орм ацию  о техническом 
состоянии для проведения настройки ИА, возм ож ность проведения испы таний на заводе из­
готовителе и отсутствие зависим ости от погодных условий

Рассм отрим  основны е этапы  голограф ического метода изм ерений 
Структу рная схема автоматизированного измерительного комплекса (АИК) 
О сновной объем  измерений ближ него поля исследуемы х антенн вы полняется непосред­

ственно вблизи ИА или в безэховоц камере (БЭК) [3]
Реализация ближ незонны х м етодов возмож на только при использовании автоматизиро­

ванны х изм ерительны х комплексов, структура которых долж на в определенном  см ы сле со­
ответствовать структуре И А

Рассм отрим  структурную  схему АИК для реализации голограф ического м етода 
В состав АИК долж ны  входить
- м еханический сканер,
- устройство управления сканером,
- изм ерительны й зонд (ИЗ),
- система измерения координат зонда,
- изм еритель разности фаз и отнош ения уровней (ам плиф азом етр),
- генераторное оборудование (измерительны е генераторы  (И Г) СВЧ сигналов или синте­

заторы  частоты ) соответствую щ его частотного диапазона,
-аппаратура для калибровки и аттестации комплекса (лазерны й интерф ером етр, часто­

том ер, эталонны е аттеню аторы  и ф азовращ атели),
- персональная ЭВМ  (ПЭВМ ),

- устройство сопряж ения П ЭВМ  с аппаратурой комплекса и антенны м и устройствам и ,
- эталонны е антенны  соответствую щ его частотного диапазона,
- тракт передачи опорного СВЧ сигнала,
- програм м ное обеспечение для управления сканером  и определения характеристик ан­

тенн по измеренному АФР поля в ближ ней зоне
О бобщ енную  структурную  схему АИК можно представить в следую щ ем  виде (рис 3)
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Рис З

В качестве прим ера приведем  характеристики автоматизированны х изм ерительны х ком ­
плексов О А О  «У крспецтехиика» Н ачиная с 1975 г специалистам и предприятия были разра­
ботаны, аттестованы  и сданы в эксплуатацию  ряд АИ К [24] Технические характеристики 
двух типовы х А И К, разработанны х ОАО «У крспецтехника» в 1978-1990гг (главны й конст­
руктор М арков В И ), приведены  в таблице.

Параметры АИК-1 АИК-2
Размеры рабочей зоны измерения АФР. м2 10 X 10 4 X 4.5
Средиеквадратическое отклонение (СКО) рабочей поверхности 0.35 0 15и сканирования от плоскости, мм
Скорость перемещения зонда, мм с 
• по координате X о •I- U

i о о •I- о о

• по координате Y 150-г 250 100 -г200
Диапазон частот. ГГц 1 -тб 1 -г 18
Суммарная среднеквадратическая ошибка
измерения амплитуды в динамическом диапазоне, не более
0 т  -2 0  дБ 0.2 дБ 0.2 дБ
-20 т  -50  дБ 0,5 дБ 0,5 дБ
Суммарная среднеквадратическая ошибка
измерения фазы в динамическом диапазоне, град , не более.
0 -г -20  дБ
-20 н -50  дБ 6 6
Максимальный размер измеряемой матрицы АФР 512x512 512x512
Количество матриц АФР. измеряемых за один рабочий цикл 1 + 16 1 -г 24

П рограм м ны й комплекс обеспечивает
- управление реж им ам и работы  АИК при измерении парам етров И А  сбор, регистрацию  

полученных результатов и занесение их в базы данных,
- расчет интегральных характеристик ИА объемных амплитудных, фазовых, поляризаци­

онных и динамических ДН, пеленгаиионных характеристик, КУ, КПД, определение параметров 
ДН (ширину и координаты главного луча, уровни и координаты боковых лепестков, интеграль­
ный уровень фона в заданном секторе, крутизну пеленгационной характеристики (ПХ) и т.д.);
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- вы вод результатов измерений и обработки на дисплей или принтер, работу с файлами 
(экспорт и импорт в различны х ф орматах) и графиками (налож ение, совм ещ ение, масш таби­
рование, прим ер формы представления результатов приведен на рис 4-6),

- учет и ком пенсацию  аппаратных погреш ностей АИК (систем атического отклонения зон­
да от измерительной поверхности, характеристик измерительного зонда и амплиф азометра),

- вы полнение технологических операций (для автом атизации процесса поверки АИК и 
последую щ ей ком пенсации систем атических составляю щ их погреш ности аппаратуры , опре­
деления необходим ости и частоты  проведения калибровок с пом ощ ью  введенны х в состав 
аппаратуры АИК вспом огательны х измерительных каналов)

Н а рис. 4 приведены  сечения изм еренного АР ближ него поля (рис 4, я), Ф Р (рис 4, б), 
топология Д Н  в дальней зоне (рис 4, в) и объем ное изображ ение Д Н  (рис 4, ,г). Н а рис 5 
изображ ены  азим утальное сечение Д Н  (рис 5, а ), углом естное (рис 5, б), топология АР 
ближ него поля антенны  (рис 5, в) и пространственное распределение амплитуды . Протокол 
испытаний приведен на рис 6

1551533

Г « -f'

Рис 4
О тметим, что АИК для изм ерений ДН  в дальней зоне строится по аналогичной струк­

турной схеме - зон д  неподвиж ен (подобно исследуемой антенне на рис 3 ), а И А  устанавли­
вается на управляем ое опорно-поворотное устройство П о таким  схемам  вы полняю тся АИК 
для лабораторны х измерений, которы е прим еняю т в учебном  процессе В У Зов [25 -  27] и др 
П рограм м ное обеспечение в этом  случае сущ ественно прощ е, поскольку стоит задача озна­
комить студентов с технологией проведения антенных изм ерений и вы сокая точность опре­
деления ДН, как правило, не нужна

Методология и техническое обеспечение проведения настройки и испытаний антенн 
Н а предприятиях СН Г и ведущ их зарубеж ны х фирм (R aytheon, R C A , A lenia Spazio, 

Hughes, Lockheed M artin, JPL, TW R, M atra M arconi) в течение последних десятилетий  интен­
сивно использую тся десятки различны х АИК -  планарных, цилиндрических, сферических, 
плоско-полярны х и специализированны х, которые являю тся неотъем лемой частью  проектов 
разработки соврем енны х антенн

П ринципиальны е вопросы практической реализации голограф ического м етода (ГМ ) дос­
таточно подробно изучены Так, алгоритмы определения парам етров антенн по измерениям
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АФР поля в ближ ней зоне на различны х поверхностях рассм отрены  в [3], ком пенсация на­
правленных свойств зонда и влияние отклонения зонда от изм ерительной поверхности на ре­
зультаты изм ерений изложены в [3, 7] П роанализированы  источники м етодических [3, 7] 
и случайных погреш ностей  восстановления характеристик ближ незонны м и м етодами [28]

Рис. 5

Протокол

■Ї П Р 0 Т 0 К 0 п
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і
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Рис 6

Сегодня можно считать актуальны ми следую щ ие основны е направления развития аппа­
ратного и програм м ного обеспечения АИК:

- зам ена генераторов и ампли.фазцметров на прецизионны е векторны е анализаторы ,
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- использование лазерны х интерф ерометров для изм ерения реальны х пространственных 
координат зонда,

- использование м ногозондовы х систем,
- использование технических возм ож ностей компью теров, обеспечиваю щ их высокую 

скорость обработки  больш их объемов измеренны х данных, друж еский интерф ейс, простоту' 
использования АИК, развиты е ф ормы вывода результатов,

- использование более точны х расчетных алгоритм ов и зам ена обработки с использова­
нием векторны х ф ормул К ирхгоф а на разлож ение по спектру собственны х волн,

- коректировка ош ибок измерения и учет всевозм ож ны х искаж аю щ их ф акторов,
- использование амплитудны х и ком бинированны х методов измерения
Таким образом, возмож ности голо графических м етодов (ГМ ) по изм ерениям  характери­

стик антенн мож но сущ ественно расш ирить прим енением  новых м етодов изм ерений, более 
слож ных алгоритм ов обработки, более соверш енны х зондов и др.

Расширение возможностей применения АИК для оценки характеристик антенн
Применение амплитудного м етода. Рассм отренны е выше голограф ические методы 

требую т проведения достаточно точны х измерений амплитуды и ф азы  ближ него поля на по­
верхности изм ерений Известно, что проведение измерений амплитуды  с зад ан н ой  относи­
тельной точностью  сущ ественно проще, чем фазы , на точность изм ерения которой влияет 
стабильность линии передачи опорного сигнала генератора, неточности установки  зонда в 
требуем ое полож ение на поверхности сканирования, тем пературны е нестабильности  средств 
изм ерении и т  д  С лож ности изм ерения фазового распределения, сущ ественно возрастаю т при 
проведении изм ерений в сантим етровом  и особенно м иллим етровом  диапазоне волн

А нализ погреш ностей восстановления ДН показы вает [28], что при среднеквадратиче­
ском отклонении (СКО ) измерения фазы ближ него поля в четыре, градуса ( о ф = 4 ), которую

обеспечиваю т соврем енны е автом атизированны е изм ерительны е ком плексы  (А И К ) ближне­
го поля (см  таблицу), точность определения ДН  линейной антенны  длиной  L  -  ЗОХ на уров­
не - 1 0  о Б  составляет 0 , 2  дБ, а погреш ности на уровне -30 д Б  превы ш аю т 3 дБ. С ледователь­
но, для определения ДН антенн с низким уровнем  бокового излучения необходим о сущест­
венно повы сить точность ф азовых измерений в условиях влияния различны х дестабилизи­
рую щ их ф акторов Для этого необходим о использовать дорогую  и слож ную  аппаратуру, что 
значительно увеличивает общ ую  стоим ость испы тательного оборудования и ограничивает 
частотны й диапазон измерении

И збеж ать трудностей .можно, применяя амплитудны й метод (ДМ ), позволяю щ ий замет­
но расш ирить область применения сущ ествую щ их (относительно недорогих) ком плексов из­
мерения ближ него поля Суть AM состоит в восстановлении характеристик антенн по ре­
зультатам  изм ерения ам плитудного распределения на двух поверхностях вблизи антенны и 
использовании априорной информации об антенне

А лгоритм  определения Д Н  является итерационны м  и схематически м ож ет бы ть описан 
следую щ им  образом  Вы бирается некоторое начальное ф азовое приближ ение ф ^  к измере-

ниям амплитуды
. . и » * 1'

Н511 на поверхности бь П оле \Еіх \е* 'п пересчиты ваю т по известны м  алго­

ритм ам  на поверхность б?

= н| | 4 , | е ? м ' (1)

где <3 -  некоторое линейное преобразование, переводящ ее поле в поле на Бг

Ф азу поля принимаю т в качестве начального приближ ения ФР поля амплитуду 

которого измерили на 8 2  Далее поле е г**3 пересчиты ваю т на Бі

Щ " е * ” = о  ' [ [ Д . И ” }, (2)
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где С  1 -  преобразование, обратное О. Вид преобразований С  и С  ' определяется типом  по­
верхности сканирования

П олученное ф азовое распределение ф1/,5 используется в качестве следую щ его прибли­
жения ф азы  на $ 1  и т  д П ри вы полнении преобразований (1), (2) учиты вается априорная ин­
формация о геометрии антенны

Д алее процесс циклически повторяется, при этом в каждом цикле находится величина не­
вязки В качестве невязки м ож ет быть использована норма отличия итерационных функций

1(3) | | | • I
от изм еренны х амплитудны х распределений Е ^ \ ,  в какой-либо метрике\А

{(к)

5,
■ II *1 I • I I -  '(*')Л\ А -  \Г (3)

где 5а -  величина невязки, которая характеризует степень отличия изм еренны х и найденны х 

в результате *с-Й итерации амплитудны х распределений на А), 5 , .

И терационны й процесс заканчивается при вы полнении условий 6 к < в ,  где величина е 

должна учиты вать точность изм ерений |£ ^ ( , \К&2\

Э тот м етод успеш но прим еняется при планарной и цилиндрической геометрии сканиро­
вания О сновны м и достоинствам и метода является отсутствие ф азовы х изм ерений (соответ­
ственно сним аю тся требования к стабильности частоты  генератора, вы равниванию  электри­
ческих длин изм ерительного и опорного каналов и фазовой стабильности подвиж ного СВЧ- 
тракта изм ерительного  канала) и возм ож ность восстановления ДН антенн даж е при сравни­
тельно больш их ош ибках позиционирования зоида АМ позволяет восстановить Д Н  антенны  
с такой же или даж е больш ей точностью , чем голограф ический метод, в случае искажения 
результатов изм ерений АФР из-за ош ибок позиционирования зонда П оэтому прим енение 
АМ м ож ет повы сить точность восстановления фазы в апертуре антенны  при ее изм ерении с 
большими ош ибкам и

Комбинированный метод измерений в ближней зоне. О пы т показал, что критически­
ми ф акторами, с точки  зрения получения требуем ой точности, для ближ незонны х методов 
являются ош ибки изм ерения ф азовых распределений, вносим ы е м еханическим и сканирую ­
щими устройствам и, подвиж ны м и трактам и передачи СВ Ч -сигиалов, изм енением  тем пера­
туры в стендовом  зале за время изм ерения, а такж е технические возм ож ности измерителя 
разности фаз П оэтом у для повы ш ения точности  бы л предлож ен и отработай  метод изм ере­
ния параметров антенн, сочетаю щ ий элем енты  амплитудного и голограф ического методов 
Этот метод в ряде случаев сущ ественно облегчает реш ение задачи достоверного восстанов­
ления ДН  антенны  при достаточно умеренны х требованиях к точности изм ерений АФР поля 
на изм ерительной поверхности [29]

С точки  зрения теории электром агнитного поля, задача восстановления поля антенны в 
дальней зоне по известном у ближ нему полю  на поверхности, охваты ваю щ ей антенну, отно­
сится к краевы м  задачам  электродинам ики В наиболее простом  случае изм ерений на плос­
кости. поле на плоскости в ближней зоне и поле в дальней зоне связаны (с точностью  до не­
существенных м нож ителей) преобразованием  Ф урье При реализации АМ  в результате обра­
ботки ам плитудны х изм ерений в ближ ней зоне требуется восстановить инф ормацию  о фазе 
ближнего поля (реш ить «фазовую  проблему») Суть больш инства алгоритм ов восстановле­
ния ФР заклю чается в увеличении объем а измерительной информации за счет изм ерения АР 
поля на дополнительной  поверхности и использовании априорны х данны х об антенне [30].

Результаты  изм ерений амплитудного распределения на каждой изм ерительной поверх­
ности представляю т собой входны е данные, используемы е для реконструкции ф азы  Р езуль­
татом вы полнения итераций являю тся комплексны е ам плитудно-ф азовы е распределения на 
плоскости апертуры  и на каждой из двух из двух изм ерительны х поверхностях. Величина 
отличия расчетны х АР от измеренны х на двух изм ерительны х поверхностях (в вы бранной
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метрике) является основанием  для принятия реш ения о продолж ении или заверш ении итера; 
ционного процесса Соответствую щ ий критерий заверш ения процесса вклю чает как абсо­
лю тную  величину м аксим альной ош ибки, так и предел сходим ости ош ибки Если критерий 
заверш ения вы полняется, программа заносит полученны е значения ам плитуды  и фазы  на 
апертуре и двух изм ерительны х поверхностях в память и прекращ ает итерационны й процесс 
Если критерий не вы полняется, процесс продолж ается до его вы полнения Д Н  и параметры 
антенны рассчиты ваю тся по полученны м амплитудно-ф азовы м  распределениям  на лю бой из 
этих поверхностей, используя стандартны е методы

Т очность восстановления фазового распределения (Ф Р) зависит от многих ф акторов и, 
прежде всего, от близости «начальной оценки» АФ Р в антенне к действительном у амплитуд­
ному п Ф Р на апертуре и наличия априорной инф ормации о геометрии исследуем ой антенны 
П оэтому для ускорения сходимости итерационного процесса восстановления А Ф Р в .антенне 
в качестве начального ф азового приближ ения целесообразно использовать результаты  непо­
средственны х изм ерений (пусть даж е «грубы х») ф азы  ближ него поля с пом ощ ью  АПК.

К ом бинированны й метод (сочетание амплитудного и голограф ического метода) позво­
ляет определить ДН антенны по изм ерениям  ближ него поля на одной поверхности

О тметим, что при этом итерационны й процесс восстановления Д Н  сходится медленнее, 
чем при изм ерении только амплитудны х измерениях на двух поверхностях

С казанное выше подтверж дается эксперим ентам и по определению  характеристик ли­
нейной волноводно-щ елевой антенны сантим етрового диапазона волн на А И К  [29]. По­
скольку вы сокую  точность определения Н ГМ  можно обеспечить при сравнительно грубых 
измерениях Ф Р [28], то совм естное прим енение амплитудного и голограф ического  методов 
обеспечивает вы сокую  точность восстановления АФ Р на апертуре антенны  и расчета её ДН 
На рис 7 приведена ДН, восстановленная по изм ерениям  АР на одной поверхности и оценке 
НГМ , полученной на АИК

Н аличие инф ормации о Н ГМ  позволяет такж е достаточно точно оценить ф азовое рас­
пределение на апертуре ФАР (рис 8) На рис 7, 8 точкам и отм ечены  расчетны е значения ДИ 
и ФР на апертуре Ф АР, сплош ны м и кривыми -  восстановленны е Л инейная составляю щ ая 
ФР, соответствую щ ая НГМ ДН, на рис 8 ском пенсирована

П р и м е н е н и е  л и н е й н о го  зонда в б л и ж н езо н н ы х  и зм ер ен и ях . Н аиболее сущ ественным 
недостатком  голограф ического метода является больш ое время сканирования (ш аг измере­
ния по каждой из координат им еет порядок Я /2 )  С ократить время изм ерений за счет повы­
ш ения скорости перемещ ения зонда невозм ож но из-за увеличения динам ических нагрузок на 
каретки сканера, что приводит к вибрации зонда, возрастанию  ф азовых искаж ений в под­
виж ном тракте передачи сигнала, увеличению  случайны х погреш ностей изм ерения АФ Р за 
счет ум еньш ения времени усреднения и ош ибок позиционирования зонда С истем а измере­
ния и обработки сущ ественно упрощ ается в случае измерения ближ него поля линейны м  зон­
дом При этом  линейны й зонд вы полняет роль аналогового сумматора, а двум ерны е преобра­
зования результатов измерений сводятся к одномерны м

Это следует из того, что при вы числении ДН  по изм ерениям  ближ него поля на плоской 
или цилиндрической поверхности необходимо вы числять интегралы  вида [3]

где Ей[, -  тангенциальны е компоненты электрического поля на поверхности измерения, 

I  и,и -  область измерений ближ него поля по образую щ ей цилиндра, 9 -  сф ерическая коор­
дината точки наблю дения

(4)
цпи

где É v. È v --тангенциальны е компоненты поля на поверхности измерений 

или

(5)
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Рис 7 Рис 8

И нтегрирование по одной переменной (,y или у  в (4) или по z в (5)) мож но вы полнить 

с помощью линейного  зонда длиной L >au. равной размеру области изм ерения ближ него поля 

Если АФ Р в линейном  зонде выбрать равны м Z (z) = e ;*’cose, то сигнал на выходе будет 

пропорционален спектру (5) в направлении cos 9 = и , т. е величине 5(vp,0)
Требуем ое А Ф Р в раскры ве зонда наиболее просто реализовать в линейной эквидистан­

тен ФАР с равном ерны м  .АР, а линейное ФР для ф иксированного значения Q (или значений 
кх, в (4)), можно обеспечить управляем ы м и ф азовращ ателям и (Ф В)

И спользование линейны х Ф.АР соответствует зам ене интегрирования в (5) сум м ирова­
нием и сигнал на вы ходе зонда м ож ет быть представлен в виде

% ч,) = £ Д Ц ч / К ‘,\  (6)

где / -  номер элем ента Ф АР, с/ -  ш аг реш етки, N  -  число элем ентов Ф.АР
Расстояние м еж ду излучателям и </ долж но соответствовать стандартному антенном у 

критерию и обеспечивать вы числение спектра в требуем ом  угловом  секторе значений 9
Если ФВ в антенной реш етке являю тся непреры вны ми, то соотнош ение (6) вы полняется 

точно О днако на практике чаш е всего прим еняю т ком м утационны е Ф В, обеспечиваю щ ие 
изменение фазы  на вы ходе дискретно с ш агом 2Д = 2тт/24' ( у  -  разрядность Ф В) Э то приво­
дит к искаж ению  результатов изм ерений ближ него поля антенны линейны м  зондом  и ош иб­
кам восстановления Д Н  Для прим ера на рис. 9 показаны теоретическая (сплош ная кривая)

н восстановленная (ш трих) ДН линейной антенны длиной I  -  ЮХ с равном ерны м  АР и ли­
нейным ФР (обеспечиваю щ им  отклонение НГМ Д Н  на угол 2 0  ̂ от нормали) П араметры
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зонда N  = 20 . d  -  Х /2 , 2Д = тх/2 ( v  -  2 )  Как видно, ош ибки дискретизации  позволяю т вос­
становить только главны и лепесток ДН Для антенн с низким уровнем  боковы х лепестков 
погреш ности восстановления Д Н  будут выш е

О ш ибки восстановления эквивалентного АФР можно ум еньш ить, проводя серию  из к 
изм ерений В каж дом из них к требуем ом у Ф Р в линейном  зонде добавляю т некоторую  по­

стоянную  фазу t> к  л k  = X N  В еличину ^ вы бираю т так, чтобы  фазовая добавка в серии из­
мерений изм енялась в интервале (-7С, п )  В качестве отклика зонда использую т усредненное

по всем измерениям  значение Л’(//. у ) ,  которое, как показано в [31], определяется
~ / . ,,, ч sin А
5 (/ Д У ) = б ( / ц у ) - ^ -  (7)

Таким  образом, усреднение результатов изм ерения ближ него поля антенны  линейным 
зондом  по начальной фазовой подставке эквивалентно использованию  в Ф А Р непрерывных 
ФВ, т  е устранению  ош ибок дискретизации В качестве прим ера на рис 10 приведена тео­
ретическая ДН  антенны  (сплош ная), ДН, восстановленная по одному изм ерению  (кружки), и 
ДН , восстановленная при усреднении 60 измерений (точки) О стальны е условия моделиро­
вания соответствую т рис 9

Таким образом, усреднение сигналов на выходе антенны  позволяет эф ф ективно приме­
нять Ф А Р с ком м утационны м и Ф В в качестве линейны х зондов

Расширение зоны сканирования А П К . А нализ научно-технической литературы  пока­
зал, что Н ациональное бю ро стандартов (Н БС) СШ А  с 1974 года проводит изм ерения пара­
м етров антенн с апертурами, размеры  которых значительно превы ш аю т рабочую  зону  скани­
рования автом атизированного изм ерительного ком плекса, реализую щ его амплифазометри­
ческий метод

В [32] приведено описание методики измерения параметров антенной реш етки (А Р)с 
размерами 5,4x2,1 м. АР состоит из четырех м одулей-субпанелей, которы е работаю т в соста­
ве АР системы  SEA S А Т и S IR -А Разм еры  этой  антенны  больш е разм еров зоны  сканирова­
ния (4 ,3x3,6 м ) в установке НБС П оэтому для определения характеристик антенны  измеряли 
распределение ближ него поля в два приема и разработали методику «сш ивания» двух масси­
вов данных Для получения распределения поля всей антенной реш етки вначале измеряли 
распределение, которое создавалось ее нижними двумя третями, а затем вся АР разворачива­
лась на 180° вокруг дси, которая перпендикулярна к площ ади ее апертуры П осле этого изме­
ряли распределение оставш ейся части поля При измерениях некоторы е ряды данны х пере­
кры вались для того, чтобы обеспечить возм ож ность контроля и коррекции массивов данных, 
которые «сш иваю тся» О собое внимание уделялось тщ ательной установке Ф А Р, чтобы плос­
кость ее апертуры бы ла параллельна площ ади сканирования Для этого прим енялись теодолит 
1 1 зеркало, укрепленное в плоскости сканирования, что позволило производить юстировку с 
высокой степенью  точности В результате поворот АР на 180° не вы зывал заметны х измене­
ний в полученны х результатах, что и позволило «сш ивать» два м ассива данны х

С 1985 г сканирую щ ие системы стали применяться [33, 34] для изм ерений параметров 
антенн с апертурой до 11 л/ длиной до и 4 д/ высотой

И спы туемая антенна последовательно перемещ алась по рельсам  в три  фиксированных 
полож ения относительно сканера В каждом из них проводились изм ерения распределения 
поля, затем  проводилась совместная обработка полученны х данны х Н а установке подтвер­
ждена возм ож ность измерения уровня боковых лепестков до -  60 дБ  оносительно максимума 
диаграм м ы  направленности (ДН) Д ля испытуемых антенны х реш еток рассчиты вались ДН в 
Е- и Н- плоскостях для всех направлений в пределах передней полусферы  Сопоставление с 
аналогичны м и ДН. полученными непосредственно в дальней зоне, показало их практически 
полное совпадение

Для измерения параметров антенны, размеры апертуры которой (8,2 х 2 л/) превышают 
размер рабочей зоны  сканирования стенда О А О  «У крспецтехника» «.АИК-ПКЧ» (5,6 х 5,8л/)

116 ISSN 0485-8972 Радиотехника 2006. Вып. /46



авторами статьи было предлож ено расш ирить зону сканирования за счет использования 
двухзондовой систем ы  и доработки програм м ного обеспечения для «сш ивания» А Ф Р Зонды 
были разм ещ ены  на расстоянии 3,4 м  один от другого (по горизонтали) на ж есткой штанге, 
закрепленной на каретке сканера П ри использовании двухзондовой системы производится 
измерение двух м атриц АФР Ак1 и ВК7 к '~ I+ M h f =  I тЛ/) в ближ ней зоне

первым и вторы м  зондом  Для проведения норм ирования АФ Р одной м атрицы  относительно 
другой обе м атрицы  долж ны  перекры ваться на L  столбцах (для програм м ного обеспечения 
стенда «АИК-ПКЧ.» L - 2).

Для «сш ивания» двух измеренных матриц отсчетов АФР ближнего поля рассчитывается 
комплексный коэффициент приведения Cj. Величину с[ находят из условия минимума СКО из­

меренных отсчетов АФР ближнего поля А к] и В к , общих для обоих массивов, что приводит 

вторую матрицу Ё  к первой с минимальными отклонениями в зоне перекрытия, т  е. ищут

L N
Ш 1 П < м м Ам м .і -  q x B L >

i » l  1-
(8)

откуда

X X  Asi
я  =

А *1

к-1 j= 1 '

(9)

Таким образом , результирую щ ая матрица получается как результат объединения 

матриц

Аіг  при  і=1М : ] - ] . /V; к -і.

д:; =■ (10)
q*B  . при i= (M + l).(M + M ,-L): j= !.N ; к = (L+l)M j. k '= i-M + L

к «7

На рис 11 приведен график разности 8А  между расчетными значениями эквивалентного АР 
поля в раскры ве антенны для случаев использования одного и двух зондов По оси ординат 
отложен уровень амплитуды  (в дБ), по оси абсцисс -  номер столбца АФР

На рис 12 приведен аналогичный график разности 8Ф  между расчетны ми значениями эквива­
лентного фазового распределения поля в раскрыве антенны для случаев одного зонда и двух 
зондов Н а рис 12 по оси ординат отлож ено значение фазы (град ), по оси абсцисс -  номер 
столбца А Ф Р
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О тметим, что разность между измеренны ми значениями эквивалентного амплитудного рас­
пределения поля, полученного в раскрыве антенны с помощ ью  одного и двух зондов не пре­
вы ш аю т значения суммарной погреш ности измерения амплитудного распределения поля в 
раскры ве антенны комплексом “А И К-П К Ч1' Это же относится и к изм ерению  ф азового рас­
пределения поля

Результаты эксперим ентальной проверки метода «сш ивания« АФ Р показали его практи­
ческую  реализуем ость для измерения параметров остро направленны х антенн  с помощью 
сканирую щ его устройства, зона сканирования которого м еньш е апертуры  исследуем ой  ан­
тенны

Программное обеспечение антенных измерений в ближней зоне
В аппаратурный состав АИК входят механические сканеры, опорно-поворотные устройства., 

векторные анализаторы, вклю чаю щ ие в себя синтезаторы частоты (приш едш ие на смену генера­
торам и измерителям разности фаз и отношения уровней), эталонные антенны для измерения 
КУ, ПЭВМ  с устройствами вывода результатов (принтеры, плоттеры), устройства сопряжения 
ПЭВМ  с аппаратурой АИК и ИК. аппаратура для проведения калибровки и поверки АИК (ла­
зерные интерферометры, частотомеры, эталонные аттенюаторы, фазовращ атели и т.д.)

О сновны м и производителям и АИК за рубеж ом  являю тся ф ирмы  N SI, M ï-T echnologies и 
Orbit-FR, а изм ерительны х систем  ф ирма A gilent Technologies О сновны м  производителем- 
поставщ иком  .АИК в СССР был ВН И И РИ  (Ереван), а ряд предприятий для своих изделий 
разрабаты вали специализированны е комплексы О дним из таких предприятий бы л НИИ 
«Квант», отдел антенных изм ерений которого (заним авш ийся разработкой АИК, автомати­
зированны х изм ерительны х линий для антенного полигона и проведением  настройки и ис­
пытаний ФАР) вош ел в состав ОАО «У крспецтехника»

В заим одействие всех элем ентов АИК в процессе изм ерений и непосредственное вычис­
ление характеристик ЙА осущ ествляется блоком  программ ного обеспечения (П О )

С пециализированны й блок ПО связан с испы туем ой ИА и долж ен вклю чать
- программ ы  контроля технического состояния ИА на уровне элем ентов и всей системы  

расчета АФР на апертуре антенны ,
- технологические программы  (синтез АФР на апертуре антенны  по заданны м  парамет­

рам, оценку реализуем ости  и устойчивости синтезированного АФ Р к ош ибкам  реализации, 
оценка погреш ности определения характеристик антенн в зависим ости от используем ы х ме­
тодов изм ерения и расчета параметров для определения требований к изм ерительной аппара­
туре, м етрологическому обеспечению , м етодикам  и ПО АИ К),

- програм м ы  имитации всех реж имов работы  аппаратуры  АИ К и ИА, вы даваем ы х имя 
сигналов для проверки заклады ваемы х технических реш ений и отладки П О

И спользование технологических программ на этапе разработки антенн дает возможность 
в результате м ноговариантного моделирования провести

- оптим альны й вы бор формы аперту ры и АФ Р и вы двинуть обоснованны е требования к 
допускам  изготовления и параметрам  распределительной, излучаю щ ей и управляю щ ей сис­
тем  и к их элем ентам  (ф азовращ ателям , излучателям и т д ) ,

- обосновать требования к техническим  характеристикам  А И К, его составу, параметрам 
изм ерительной аппаратуры  и алгоритм ам  обработки данных, вы брать оптим альны е техноло­
гии проведения настройки ИА, оценить степень точности и достоверность получаем ы х ре­
зультатов

П О  долж но быть откры то для модернизации и независим ого наращ ивания, легко адап­
тироваться к реш ению  новых задач (управлению  новы ми типам и ИА, м одернизации аппара­
туры  АИК и т  д  ) О ткры тая структура ПО позволяет оперативно вклю чать в свой состав 
вновь разработанны е специфические или универсальны е программ ны е модули и оперативно 
вносить требуем ы е изм енения и дополнения по результатам  проведенны х исследований

Один из вариантов блока П О  позволил провести настройку и оптим изировать характе­
ристики м ногоканальной Ф А Р [35]
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Заключение
Рассм отренны е в статье разновидности м етодов восстановления характеристик антенн 

по измерениям ближ него поля позволяю т расш ирить частотную  область прим енения суще- 
г ующих АИК, сократить объем  и время проведения изм ерений Э тим и методам и можно 
пользоваться при исследовании характеристик антенн лю бого типа: линейны х, апертурных, 
ФАР и др О днако при оценке характеристик Ф АР следует учиты вать целый ряд дополни­
тельных ф акторов структуру ФАР, особенности построения схемы управления лучом , число 
каналов Ф ар и др Э то приводит к необходим ости доработки методов измерений и про­
граммного обеспечения
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УДК 621.396.67

В А УС ИИ, д -р  т ех и паук. А В УСИНА. канд фаз -мат паук

П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н А Я  Т О Ч Н О С Т Ь  Б Л И Ж Н Е З О Н Н Ы Х  М Е Т О Д О В  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  А Н Т Е Н Н  П РИ  И С П О Л Ь З О В А Н И И  И М П У Л Ь С Н Ы Х  С И Г Н А Л О В .

4 .2  Т О Ч Н О С Т Ь  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Д Н  А Н Т Е Н Н

П о с т ан о в к а  за д ач и
13 первой части статьи [1) отм ечено, что для определения параметров антенн в диапазоне 

частот целесообразно использовать им пульсны е сигналы , а измерения проводить в ближней 
зоне исследуемой антенны . П ри этом процесс определения ДН вклю чает измерение врем ен­
ного им пульсного отклика (В И О ) антенны h()(л ,/)  в каждой точке ,v поверхности S’ . охва­
тывающей антенну при подаче на вход антенны  воздействия в виде б -ф ун кц и и ; расчет час­
тотной передаточной ф ункции антенны К(х,а>) и, наконец, вы числение ДН антенны в тре­

буемом диапазоне частот по найденном у массиву отсчетов /v(x.co).
В работе [11 проанализированы  статистические характерно!ики АГ(.г.ш). обусловленны е

случайными ош ибкам и изм ерения Iiq(x j ) . В данной статье оценим  точность определения
амплитуды и фазы ближ него поля антенн по измерениям им пульсны х сж  налов в диапазоне 
частот и приведем  м етодику опенки результирую щ ей погреш ности восстановления ДМ

И спользуемые в статье обозначения совпадаю т с приведенны м и в 11 ]
О ц е н к а  точности определения амплитуды и ф азы  б л и ж н его  поля излучающих сис­

тем по измерениям параметров импульсных сигналов
Для статистической  оценки точности определения параметров антенн по измерениям 

ближнего поля на м онохром атическом  сигнале частоты ш (или на одной частотной состав­
ляющей м ногочастотного или им пульсного сигнала) необходим о знать статистику ам плиту­
ды и фазы тангенциальной компоненты  напряж енности электри ч ескою  ноля на поверхности 
измерений S  12]. В работе [1] подучены вы раж ения для дисперсии  ком плексного спектра 
А'(х.оз). Н айдем  ф луктуации  амплитуды  и фазы частотной характеристики., полагая ошибки 
определения спектра м алы ми, т.е. считая

а \  ( ic .c o ) «  К 2(х л о ). (1)'

В соотнош ении (1) величина сгд(дг.ш) -  дисперсия ком плексной функции /у(л.оо). обу­
словленная всеми типами ош ибок измерений. Вы полнение условия (1) для всех значений .г
и частот оз является необходим ы м  для восстановления ДИ ангенн е высокой точностью.

Обозначим амплитуду и ф азу частотной характеристики К (а;,ш ) соответственно R и Ф 
Для этих величин получим

R = лДR0 c o s + R e 5 AT(х,оз)]2 + [А, s in Ф й + 1т Ь К (х ,со)]“ .

R„ sin Фп + Im 5 К (Зс.о;>)
Ф  = агсЩ —  5  — к7

w Rr cos Ф0 + Re б A’(.y. оз)
Здесь Rх ,Ф С - ам плитуда и фаза частотной характеристики К (х. оз) в о т с у т с т и е  ош ибок 

измерений им пульсного отклика антенны . бА (.т,(л) -  ф луктуации К ( х .оз).
Для вы бранной модели сигнала /7П(.\\/)  частотная характеристика А(а.оз) вещ ественна 

и величина Ф0 равна нулю или п [1]. Учитывая это и принимая во внимание соотнош ение (1). 
получим

R ~ R,} + с о v Ф() R e S K (х, со), Ф -  Ф(; -г —  cav Фг/ lm ВК ( i  со)
Ru

Отсю да следует, что средние значения и ф луктуации амплитуды и фазы чаезотной 
характеристики А(.г.оз) на частоте f :
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Я  = Л,,, Ф = Ф „ А/? = собФ  Ке6АГ(х, \(/']; АФ = —  с о зФк 1 т  ЬК  (х , у г) ;
К*

■ '
веб /С (х , и/') = — |  {я (/')/?, (-V,/ ')  -ь е ( / ')  + А' О м ') £ М } с05 У 'Я Ф ’,

~ I
1 I

1 т  5 /Г ( х  л и ' ) = —  |  {а  (I ') Ь0 (х, I ') + е [г ') + Л£ (л\ г ')  е (/')}  а  п \[/ 7 'Ж
“ I

Здесь

й (^)> е (С ) -  м ультипликативны е и аддитивны е ош ибки изм ерений ВИО антенны  А0(х}/ ) ,  г п
2{

-  ош ибка ф иксации момента регистрации сигнала, ц /  -  ;т /7 \ относительны е частота

и время, 7 -  интервал измерений ВИО антенны  [1]
У читы вая независимость ф луктуаций частотной характеристики, обусловленную  раз­

личны м и источникам и ош ибок, получим, что дисперсии ам плитуды  и ф азы  А Г (х ,\/) и корре­
ляционны й м ом ент

к

, - -ДТ-Г— cos и/ г  cos у  7.

v ’ л  4  v > v ,JI sin q/V’sin vj С

| | |  h, { x / )  hn{x,t')a(t')a(t:) + e(t')e{fy  +А/? А Ф = ----- -
4 R

+h\ ( x j f) h ! { t  f r) z ( t ' ) z (/,')}cos v|/V'sin i|i 'l 'd t’cif[

Задаваясь м оделью  сигнала /?о , мож но рассчитать значения (А /?)', [АФ 2) и АЯАФ  
Рассм отрим  далее наиболее важ ны й для практики случай, когда радиусы  корреляции 

ош ибок изм ерений малы , т е са,с\„с€ « 1  В этом  случае получим

 ̂ / - Ц  (* t ) cos, v '/ 'Л '  +
I А Ф -J2 [ J, sin"к-,

- ° , - cT | C0S; v ' l 'd l ’ + <j]cJKj  h ; '- ( x J ’) LOb, L

(2)

АЯ АФ  = — — "Io ; c J a J h ' ( x j 1) cosv|/7*sin цi ’V d t’ + 
-  R : i

(3)
- o ]cl Te J c o s  \p7'sin + o 2cxTf |  h '2 (x, i ’) cos \p7/ sin i|/7 'dl' I .

-i -I J
В соотнош ениях (2), (3) величины  G“,c, -  дисперсии и относительны е радиусы корреля-

if
ции /-го источника ош ибок, а Г, = JV. (т)к/т -  интеграл от функции корреляции ?~го источника

ii

ош ибок в относительны х координатах
С овокупность случайных величин AR  и АФ  подчиняется двум ерном у нормальному 

распределению , так  как я ( / ')5 с(/ ), s (/ ')  и. следовательно, 5АГ(.х,\/) распределены  нормально
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Корреляционный м ом ент АЯАФ  для принятой модели сигнала ^о(-М ) равен нулю

= 0 ,  что означает при норм альном  законе распределения независим ость ф луктуаций 
амплитуды и фазы  частотной характеристики

Для принятой модели сигнала, отклика /?0(х ,/) легко получить

|бАГ(д?,і|/')|~ -  (Л/?) + Д ;(Д ф ) ' при Д » \Ь к ( х ,х / )

У средняя левую  и правую  части, получаем соотнош ение, связы ваю щ ее дисперсию  ком ­
плексной частотной характеристики с дисперсиям и ее амплитуды и фазы

а ;. = |6АГ ( х ,ч, ' ) |2 = И ) 7 и- ^ ( Д & )  = \ { ^ с аТ„} ( г . / • ) * ' +

№
+ 2<т Ч Т  + <*1СЛ  І  К ' ( г  О  <#'}

1
Как видно из (4) дисперсия комплексной частотной характеристики при малы х радиусах 

корреляции постоянна и не зависит от частоты  (значения у  ) Д исперсии реальной и мнимой 
частей ком плексной частотной характеристики в общ ем случае не равны друг другу, поэтому 
модуль частотной  характеристики  распределен по трехпарам етрическом у закону (закону 
Бекмана) [3]

/?
со( Л )= — “ —  ехр - У  Д - /

сгКг,с т |т,  Н [  2 а ^  £

И нтегральны й закон распределения модуля частотной характеристики  для частоты  \\/ 

находится интегрированием  плотности вероятностей со(/?) Таблицы  интегрального закона 
распределения приведены , например в [3]

У читывая больш ое число источников ош ибок, влияю щ их на точность  определения час­
тотной характеристики  ^(лг,со), можно предполож ить, что их вклад в составляю щ ие диспер­

сий реальной = (Л/?)2 и мнимой <з2тК = /д ( д Ф 2) частей К ( х ,со) примерно одинаков, как

это принято в [4], т е  оу..^ = о[тА = -  с ’ В этом  случае при вы полнении условия (1)

амплитуда К  распределена по закону [5]

о>(/г)— ^ ^  ] + /?0 > о,
лІ2по

/  о-2 1 [ к
который с точностью  до поправочного множителя <1-г-------- > I—  (близкого к единице при

!Ч 8ЯД, ] у /Д

а ’ «  ) совпадает с норм альны м  законом  с параметрами У'/(/?|), с г )  При этих же условиях

фаза распределена по норм альном у закону со средним значением  Ф<{ и дисперсией  <т̂

І̂ -Фо)3 2

<э(ф ) = - с — е 24 . . < 4 = § т .
‘х/ 2  71О ф /^0

У казанное предполож ение = оутА- = <т2 вы полняется достаточно точно при превали­

ровании аддитивны х ош ибок над остальны м и видами погреш ностей о ;  > > < т^ ,а2 и при. ис­

пользовании ш ирокополосны х сигналов.
Таким  образом , нами получены статистические характеристики амплитуды  и фазы  

ближнего поля антенны  на каждой спектральной составляю щ ей по изм ерениям  врем енного

импульсного отклика антенны Л(.х,/)
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Результирующая погрешность определения пространственных характеристик ан­
тенн по измерениям параметров импульсных сигналов

О сновны м и источниками погреш ностей ближ незонны х методов определения парамет­
ров антенн являю тся методические, носящ ие преимущ ественно систем атический  характер, и 
инструм ентальны е (чащ е всего случайны е) [6]

М етодические погреш ности сущ ественно зависят от разм еров области  изм ерений  ближ­
него поля, вы бранного ш ага дискретизации, положения области изм ерений относительно ан­
тенны , типа зонда и др В каждой отдельной реализации отличия Д77 полученной в резуль­
тате обработки ЦН 1‘ , обусловленны е м етодическими погреш ностям и, от реальной Д Н  

носят осциллирую щ ий характер, предельны е значения которых приведены  в [6]
С лучайны е погреш ности определения характеристик антенн зависят от точности  изме­

рений параметров м ногочастотного или им пульсного сигнала в ближ ней зоне антенны Вы­
раж ения для расчета дисперсий уровней бокового излучения антенны , ш ирины  главного ле­
пестка, ф луктуаций направления главного м аксим ум а по известной статистике ближ него  по­
ля приведены  в [2]

П ри оценке результирую щ ей погреш ности определения характеристик антенн по изме­
рениям поля в ближ ней зоне в ш ироком диапазоне частот все составляю щ ие погрешности 
долж ны  рассм атриваться как случайны е величины , приним аю щ ие в каж дой реализации раз­
личны е значения П оскольку не исклю ченная систем атическая погреш ность в каж дой реали­
зации приним ает случайное значение, то она приобретает все свойства случайной величины 
и сум м ирование ее с другим и случайны м и погреш ностям и долж но проводиться по правилам 
сум м ирования составляю щ их результирую щ ей погреш ности [7]

Для того чтобы отдельны е составляю щ ие погреш ностей мож но было сум м ировать, они 
долж ны  бы ть предварительно представлены  своими среднеквадратичны м и значениям и  о  и 
все операции расчетного суммирования долж ны производиться только  над среднеквадратич­
ными значениям и погреш ностей

П риведем  методику выбора условий измерений и оценки требований к точности измере­
ний ближнего поля для восстановления с определенной точностью уровней бокового излуче­
ния, т  к требования к параметрам измерительных систем в этом случае наиболее ж есткие [2].

С истем атические погреш ности определения ДН  А/* , обусловленны е ограничением  об­
ласти измерений и дискретизацией [6"|. будем считать случайны м и, равном ерно распреде­

ленны м и на интервале [ -  Д /\>гр|,|А/\,гр| ], [ - |Д / \ , |  |А/дч| ] величинами, откуда сгог? = |Д /^гр|/л /з ,

о  — Л/*л| / л/з* Здесь Л /дф и АГ\ - максимальные значения погреш ностей, обусловленные

ограничением  области измерений и дискретизацией их Значения , |д /ц | находят по

соотнош ениям, приведенны м  в [6]
Результирую щ ая дисперсия восстановленной ДП

а л  = <т~ + сг  + а : , (5)Р Д ОГр и С,1’ '• /

где с г . -  дисперсия восстановления ДН, обусловленная случайными ош ибками измерения па­

раметров миогочастотного или импульсного отклика антенны на поверхности измерений 5  
Как отм ечено в [2], сравнительно высокая относительная точность восстановления 

уровня боковы х лепестков и высокая надеж ность обеспечивается при. изм ерении  тех уровней 
ДН, для которых вы полняется условие [Ли(ч’/4..) / сг]»  I При этом  амплитуда восстановлен­

ной ДН  распределена по нормальному закону ТУ^/д,| , а ^ )  В ероятность того, что амплитуда 

восстановленной ДН |г '| отличается от истинной Д Н  |Д,| не более чем на ±'У

п „ = / ’И < | р Н р , | < г }
находится по ф ормуле
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РШГ = 2 Ф ( П * , ) ,  (б)
где ф (а )  -  ф ункция Л апласа

М етодика определения требований к параметрам  изм ерительны х систем  при заданных 
требованиях к точности  восстановления Д Н  антенн заклю чается в следую щ ем

1 И сходя из требований  к точности определения Д Н  с заданной вероятностью  по соот­
ношению (б) находят допустим ое значение дисперсии 0 7 .

2 И спользуя априорны е сведения о соотнош ении величин ош ибок а  ,, су , стс л , обу­

словленных различны м и источниками, определяю т допустим ы й вклад каж дого источника 
ошибок в сум м арное значение дисперсии оф В простейш ем случае м ож но полож ить вклады 

рассматриваемых источников в общ ую  дисперсию  равны ми Тогда по графикам, приве­
денным, наприм ер в [6 ], находят размеры  области измерений, ш аг измерений и, наконец, на. 
основе известной связи  дисперсии <7 ~п со статистическими характеристикам и ош ибок изм е­
рений АФ Р [2] находят требования к дисперсиям  и радиусам корреляции ош ибок изм ерений 
В том случае, если радиусы  корреляции неизвестны , требования к дисперсиям  ош ибок изме­
рений определяю т в предполож ении, что радиус корреляции имеет значение, при котором 
дисперсия м аксим альна

Таким образом , по найденному значению  от, предъявляю т требования к точности  зн а­

ния АФР на поверхности  сканирования 5  (требования к величинам  дисперсий <Тр,о^ и ра­

диусам корреляции Сп,с ош ибок изм ерения амплитуды  и фазы  ближ него поля) Т ребования 

к точности изм ерений  врем енны х им пульсны х откликов антенны А Д х,/) находят по уста­

новленной связи статистических характеристик комплексной передаточной функции К(х,<а) 
с источниками погреш ностей импульсны х сигналов.

В заклю чение отм етим  следую щ ее Д о сих пор мы считали, что Д Н  антенны  на отдель­
ной частоте /  находят по набору спектральны х отсчетов функции /?Д х,/), соответствую щ их 

частоте /  на поверхности б' Реально, в результате эксперим ента мы измеряем не импульс­
ную характеристику антенны, а результат ее свертки с зондирую щ им  сигналом  Э то приво­
дят к тому, что расчет частотной характеристики ЛГ(д\со) содерж ит постоянны й (и неизвест­

ный) м нож итель -  спектр зондирую щ его сигнала (/(со) Для определения характеристик ан­
тенны на ф иксированны х частотах это не имеет значения, а учиты вать спектр зондирую щ его 
сигнала .необходимо при относительны х сравнениях Д Н  на различны х частотах Э то требует 
проведения калибровочны х измерений сигнала //( /) , который подаю т на вход антенны, рас­

чета значений (/(со) и нормировки полученны х Д Н  антенны на различны х частотах.
З а к л ю ч е н и е
П роанализированы  статистические свойства частотной характеристики и показано, что 

при малых радиусах корреляции ош ибок изм ерений ВИ О реальная и м нимая части частот­
ной характеристики антенны  распределены  по нормальному закону, причем  дисперсии со­
ставляющих практически не зависят от частоты  П олученны е результаты  позволяю т оценить 
точность определения параметров антенн на различны х частотах

П редлож ена методика оценки результирую щ ей погреш ности определения пространст­
венных характеристик антенн по измерениям  им пульсны х сигналов, учиты ваю щ ая как м ето­
дические. так и случайны е ош ибки измерений Э то позволяет предъявить требования к усло­
виям изм ерений и их точности, обеспечение которы х гарантирует близость восстановленной 
ДН к истинной в заданном  диапазоне частот.
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УДК 621.396.933

И  Ь АЛ ЕК СЕЕВ, В. В ВО РО Н И Н

РА ДП ОУ  П Р А В Л Я Е М Ы Е  Н О С И Т Е Л И . С О С Т О Я Н И Е  Р А З Р А Б О Т О К  
И  Н А П Р А В Л Е Н И Я  Р А ЗВ И Т И Я

Введение
М ногие стороны  ж изнедеятельности  человечества связаны  с использованием  управляе­

мых с пом ощ ью  ком андны х радиосистем  носителей (надводны х, воздуш ны х, наземны х), на 
которых устанавливаю тся либо датчики для извлечения разнообразной инф ормации, либо 
механизмы для вы полнения различны х работ.

Диапазон прим енения соврем енны х радиоуправляем ы х систем  чрезвы чайно широк.
• военны е и косм ические технологии:
• управление производственны м и процессами:
• бы товая техника:
• средства безопасности :
• игровые аттракционы :
В последнее время интерес к разработке и исследованию  радиоуправляем ы х носи гелей 

(РУН) сильно возрос. С оздаю тся такие системы и на кафедре ОР Г Х Н У РЭ  в лаборатории 
«Практического прим енения радиоуправляем ы х систем».

Цель работы:
-  обобщ ить м ировы е достиж ения в области создания РУН;
-  в обзорном порядке представить инф ормацию  о разработках лаборатории «П раю иче- 

скрго применения радиоуправляем ы х систем»;
-и зл о ж и т ь  круг вопросов, подлеж ащ их реш ению  в ближ айш ей перспективе

Достижения в разработке и перспективы применения радиоуправляемых носителей
Военные и космические технологии
17 ноября 1970 г.. в 7:20 по московскому времени в районе М оря Д ож дей на Луне совет­

ский самоходны й косм ический аппарат «Луноход-1» ф и с  1). управляемы й с Земли, преодо­
лел первые несколько метров.

Ц ентр управления луноходом  вклю чал в себя 
пункт управления луноходом , который включал 
пульты управления ком андира экипаж а, водителя 
лунохода и оператора остройаправленной антенны, 
рабочее место ш турм ана экипаж а, а такж е зал опе­
ративной обработки телем етрической информации 

Д альнейш ее развитие РУН получили не только 
в космической, но и в авиационной технике.

Будущая мировая авиация на 50%  будет бес­
пилотной. Летчик стал «дорогим». В региональных 
конфликтах теряется огромное количество пилен ов.

Рис 1 В мире наблю дается бу м «беспилотников» и
обсуж дается концепция войн летаю щ их роботов.

В СШ А  р ассм атр и вается  вопрос о вклю чении к 2008  г. в перечень стандартного  воо ­
ружения бригады  сухоп утн ы х  вой ск  до 150-200 радиоуправляем ы х носителей  оп ерати в­
но-тактического н азн ачен и я Речь такж е идет о внедрении все более соверш енны х и про­
двинутых систем , которы е совм естн о  с им ею щ им ися средствам и  м огут значительно 
изменить характер  ведения вооруж енной  борьбы , особенно  в конф ликтах  .малой и сред ­
ней интенсивности  [1].

А мериканское агентство по перспективны м вооруж ениям (Ц А К РА ). работаю щ ее в рам­
ках заданий П ентагона, провело совм естно с 13ВС и ВМ С СШ А испы тание прототипа «со­
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вм естной беспилотной боевой воздуш ной системы » (J-U C A S) О на долж на сбрасы ваться с 
БП Л А  ф ирмы  B oeing  Х -45А  и нести 250-ф унтовую  «умную  бомбу». П ланируется показать 
скоординированны е полеты одноврем енно нескольких подобны х аппаратов, выполняю щ их 
конкретную  боевую  задачу

В И зраиле, обрем ененном  тяж елейш ей борьбой с терроризм ом , на вы ставке, посвящ ен­
ной конфликтам  низкой интенсивности и ведению  военны х действий в городских условиях, 
в марте 2005 г были показаны  в числе других систем  БП Л А  ’’SPY T tfE R E ” и "BIRD Y ". Пер­
вая из них при взлете весит всего 5 кг и способна вы полнять различны е разведы вательны е 
задачи в течение одного часа Все оборудование переносится двумя операторам и  Распро­
странение технологий БП Л А  заш ло настолько далеко, что даже такая страна, как Иордания, 
собственны м и силами ведет разработку нескольких подобных аппаратов для своей армии 

Это лиш ь малая часть примеров о применяемых в мире радиоуправляем ы х системах. Все­
го, по оценкам американских экспертов, активно занимаю тся проблемами создания БП Л А  45 
стран М ассовы е поступления этих систем на вооружение частей О бъединенны х вооруженных 
сил Н А ТО  ож идаю тся к 2007 г А некоторые наши специалисты полагаю т, что «численность 
их парка в Ц ентрально-Европейских войсках может достигнуть примерно 60 ты сяч единиц, из 
которых около 6 0 4  по-видимому, будут составлять малоразмерны е аппараты»

Воздуш ная разведка является одной из наиболее слож ны х и рискованны х боевы х задач 
На. лю бом  этапе военны х действий мудрым считается м аксим ально береж ное отнош ение к 
опы тному и хорош о натренированному летном у составу А ведь им енно таким  пилотам  и 
инженерам обы чно поручаю тся разведы вательны е полеты  Классны й летчи к  ценнее любого 
беспилотного летательного аппарата, даж е самого дорогого, и только в исклю чительных 
случаях могут бы ть хоть как-то оправданы  потери личного состава при проведении воздуш­
но-разведы вательны х операций По данны м  иностранной печати, во время войны в Ю госла­
вии в 2000 г налов.цы при реш ении разведы вательны х задач оф ициально потеряли 48 БПЛА. 
СШ А, в частности, -  17 маш ин 3 Predator, 9 H unter, 4 P ioneer 14 беспилотны х аппаратов 
Phoenix потеряли англичане Таким  образом, были спасены  многие ж изни летчиков

В свое время именно эти требования определяли создание в КБ им А Н  Туполева достаточно 
эффективных для своего времени наземных комплексов и беспилотных самолетов-разведчи.ков 
< Рейс» и «Рейс-Д». а также «Стриж» Э ш  тяжелые машины неплохо справлялись с решением за­
дач оперативно-тактической и тактической разведки на сравнительно большой глубине

И звестны м  Н И И  «Кулон» совместно с ОКБ им Я ковлева был создан беспилотны й ком­
плекс воздуш ной разведки и наблю дения за полем боя «С трой-П » с дистанционно управляе­
мым беспилотны м  аппаратом «П чела-1», который неплохо зареком ендовал  себя и  в ходе 
двух чеченских кам паний В ряде случаев, как, например, с системой «Рейс-Д », значитель­
ным дополнительны м  преимущ еством  является малая радиолокационная зам етность БП Л А  

В странах СН Г накоплен большой опыт использования БП Л А  для радиационной развед­
ки Первой такой маш иной стал беспилотный самолет Як-9В Самолеты  этого типа долгое 
время осущ ествляли дозимегрический контроль в атмосфере при проведении ядерных испы­
таний. Под реш ение специальных задач в этой сфере создавались и уникальны е беспилотные 
вертолеты Ка-27Е, которые принесли больш ую пользу российским В ооруж енны м  Силам Мы 
уже не говорим о такой области, как широкое использование «беспилотников» в качестве воз­
душ ны х мишеней

В конце 90-х годов в СШ А создали удачный БП Л А  Predator, которы й сейчас является 
основой для больш ого семейства беспилотны х аппаратов П осле долгой  внутриведом ствен­
ной борьбы в сентябре 2000 г удалось задействовать две маш ины против «Талибана» и 
«А ль-К аиды » в небе над А ф ганистаном

В Западной Европе -  в Ш веции, Бельгии, Италии, Ф ранции, В еликобритании, Германии 
и других странах успеш но ведутся работы по созданию  .микроБПЛА для поля боя и решения 
тактических боевы х задач
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При средней стоимости серийных аппаратов от 4,5 тыс долларов становится совершенно 
реальным насы щ ение ими армий даж е на ротном уровне Ф ранцузы поставили перед собой 
необычную цель -  создать и принять на вооруж ение миниатю рны е ручные БПЛА, которые 
могли бы усилить боевые возможности мотопехоты. Их не пугаю т расходы. М икроБП ЛА  
Mirador по длине будет где-то в пределах 25 см, а его двигатель обеспечит 20-минутны й полет. 
На этой базе будет создаваться БПЛА «FELIN » с параметрами длина 40 см, масса 1,5 кг, ра­
диус действия 1000.1/ и продолж ительностью  полета 20л/?/я. Говорят, что данны й аппарат на­
мереваются испы ты вать для определения возможности включения в снаряж ение пехотинца.

Однако БП Л А  в определенном  см ы сле может стать и обою доостры м  оруж ием Ещ е в 
2002 г. м инистр обороны  СШ А Д ональд Рам сф ельд в секретном  докладе предупредил о на­
растающей угрозе  со стороны кры латых ракет и БПЛА, против которы х на данном  этапе у 
США нет адекватной  защ иты  Он утверждал, что даж е самые прим итивны е беспилотны е 
платформы в руках террористов могут стать крайне опасными.

С анкт-П етербургское О А О  «Н Л П  «Радар мм-с» неоднократно принимает участие в М еж ­
дународном аэрокосмическом  салоне в Ж уковском  (Россия) Н а М А КС-2003 предприятие 
«Радар мм-с» демонстрировало новый дистанционно-пилотируемы й вертолет, совместно раз­
рабатываемый с Самарским Государственны м университетом аэрокосмического приборо­
строения

Два предприятия разрабаты ваю т и реализую т концепцию  построения м ониторинговы х 
комплексов (М К ) с м алогабаритны м  дистанционно-пилотируем ы м и вертолетам и (ДПВ)

Суть концепции, сокращ аю щ ей сроки разработки и построения такого ДП В в составе М К, 
состоит в том . что за  основу взят спортивный радиоуправляемый вертолет Он оснащ ается 
авиамодельной авионикой и дополнительно устанавливаемой радиоэлектронной системой (те­
левизионная камера, передатчик, источник питания, антенна и спутниковая навигационная 
система GPS), баровы сотомером, а такж е автономны м радиомаяком для поиска вертолета при 
вынужденной его посадке

На вооруж ение ВМ С И зраиля поступаю т радиоуправляемые катера под названием «За­
щитник» На недавно проведенных испытаниях катер, управляемы й с берега, развивал ско­
рость до 50 узлов и легко маневрировал в водах гавани близ израильской базы ВМ С 
в Средиземном море.

А м ериканская корпорация BB N  Solutions LLC создала прибор, при помощ и которого 
можно будет вы числять на поле боя направление, откуда ведет огонь враж еский снайпер 
Новый прибор получил название «Бумеранг», ои может быть смонтирован на наземном р а­
диоуправляемом носителе П ентагон уже выделил 6,3 млн долларов на разработку, испы та­
ния и внедрение этой системы

П рибор представляет собой антенну с семью  м икрофонами, блок с м иником пью тером  
для обработки инф ормации, а такж е пульт управления Звук от полета пули, вы пущ енной из 
снайперской винтовки, будет улавливаться м икрофонам и и передаваться на ком пью тер, ко­
торый затем  вы числит направление движ ения К ром е того, антенна всегда «почувствует» 
воздушную волну от пули На экране м онитора находится изображ ение, похож ее на компас, 
на нем стрелкой  будет показано, откуда стрелял снайпер Более точная инф ормация -  на­
правление и возвы ш ение -  будет дублироваться цифрами

С корость обработки  данны х составляет около двух секунд Э того врем ени достаточно, 
чтобы уничтож ить позицию  снайпера ответным огнем Система будет откалибрована для о п ­
ределения вы стрелов из стрелкового оружия, аналогичного АК-47 В настоящ ее время ее ис­
пытывают в И раке, где "Бумеранг" в качестве эксперим ента установили на 50 радиоуправ­
ляемых назем ны х носителях 

Безопасность
В Ф СБ России  создан собственны й мобильны й радиоуправляем ы й носитель сверхлегко­

го класса, предназначенны й для уничтож ения взрывных устройств «В ездеход-М З» будет 
использоваться при проведении антитеррормстических мероприятий подобны х случаям 
в Туш ино и ресторане «И мбирь»
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М обильный радиоуправляем ы й носитель разрабаты вался по техническом у заданию 
УНТО Ф СБ для обеспечения неотлож ны х оперативны х антитеррористических мероприятий 
по обнаруж ению  и обезвреж иванию  взры вны х устройств

Н овое устройство позволяет проведение аудио-, видеоразведки объектов и территорий, 
а такж е поиск, обнаруж ение и дистанционное уничтож ение взры вны х устройств

Как считаю т эксперты , «В ездеход-М З» способен обезопасить сотрудников Ф СБ, обез­
вреж иваю щ их взры вны е устройства

Н апомним, радиоуправляем ы й носитель, с которым работали взры вотехники во время 
инцидента на Тверскон-Я м ской улице, был произведен в Ирландии.

Управление производственными процессами
К ом пания Alcatel (Paris CG EP РА; NYSE: ALA) объявила о подписании соглаш ения с 

M itsubishi H eavy Industries A m erica (МНГ) С оглаш ение предусм атривает поставку средств 
автом атического управления движ ением  для новой автом атической систем ы  перемещения 
пассаж иров в радиоуправляем ы х поездах, работаю щ их без м аш инистов (autom ated people 
m over -  А РМ ) Э та система будет построена для нового ваш ингтонского международного 
аэропорта (W ashington’s Dulles International A irport) Э тот проект является частью  амбициоз­
ной программы, направленной на значительное расш ирение пропускной способности  аэро­
портов в ам ериканской столице и повы ш ение качества обслуж ивания пассаж иров [4]

Игровые аттракционы
В от уже несколько лет при кафедре СА ПР и П К  В олгоградского  государственного  тех­

нического университета (Россия) конструирую тся радиоуправляем ы е м одели боевы х танков 
В настоящ ее время они успеш но продаю тся не только в России, но и за  рубеж ом  Впечат­
ляю щ ие размеры  и звуковы е эфф екты  придаю т м оделям  небывалую  зрелищ ность

Встал вопрос об управляю щ ей системе, реш ение которого отчасти легло на плечи сту­
дентов кафедры В идеале система долж на управлять радиоуправляем ы м и м оделям и  танков 
на беспрепятственном  ограниченном  поле

Для реализации управляю щ ей системы  была вы брана концепция м ультиагентны х сис­
тем  Каждая ком анда представляет собой систему когнитивны х агентов

Стратегии сраж ения склады ваю тся из ком бинации количества тех или иных атакующих 
единиц и геом етрического располож ения команды относительно противника

Для реализации развития представления агентов о внеш ней среде в работе используется 
архитектура, предлож енная Д ж  Х олландом  и основанная на базе системы  классиф икаторов 

В основе данной архитектуры  леж ит база правил, которая мож ет пополняться при по­
мощ и генетических алгоритм ов, что влечет за собой появление новых стратегий  

Весь аттракцион в цело.м состоит из следую щ их ком понент
1) модели танков,
2) система позиционирования (видеокамера + мощ ный ком пью тер для корректировки 

располож ения моделей танков в виртуальном пространстве),
3) систем а управления боем,
4) станция, для передачи радиосигнала механическим моделям
На сегодняш ний день уже реализована бета-версия описы ваем ой системы  Tank W ar 1 Ob, 

которая была представлена на конф еренции «Технологии M icrosoft в теории  и практике про­
грамм ирования»

М ед и ц и н а
П ятилегний проект, на который правительство Японии вы делило 5 млн долл., реализо­

вы вался совм естно специалистам и-робототехниками У ниверситетов Токмо и Ц укубы  [4] 
Суть его заклю чалась в создании кибернетического организм а (киборга) на основе гибриди­
зации ж ивотного, на голову которого водружается некое подобие ш лема, а вся электронная 
начинка (микропроцессор, элем ент питания и радиопередатчик) крепится на спине подопыт­
ного в специальном  «рю кзачке»
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П ри подаче особым образом  сформ ированны х электрических им пульсов, появляется 
возможность управлять движ ением  ж ивотного -  заставляя его беж ать вперед, пятиться или 
поворачивать в нуж ную  сторону

К ром е того, на тело ж ивотного можно такж е поместить насадку с видеокамерой, сенсо­
рами и м икроф онам и  В ком плект входит дистанционны й пульт управления

Разработки лаборатории «Практического применения радиоуправляемых систем»

У читы вая актуальность развития техники РУН, в Х арьковском  национальном  универси­
тете радиоэлектроники при, кафедре О РТ в лаборатории «П рактического прим енения радио­
управляемых систем» сотрудники совм естно со студентами разрабаты ваю т и изготавливаю т 
радиоуправляемые носители для передачи видеоинф ормации, определения радиационного 
фона, обнаруж ения взры воопасны х предметов и их ф изическое провоцирование П риведем  
некоторые примеры

Наземный радиоуправляемый носитель
Н оситель (рис 2) предназначен для ис­

пользования при поиске и обезвреж ивании 
взры воопасны х предметов (ВО П ) в городских 
условиях и откры той местности П редставляет 
собой самодвиж ущ ееся дистанционно управ­
ляем ое ш.асси с ком плектом  оборудования. 
Базовая ком плектация радиоуправляем ого но­
сителя разведки и разминирования вклю чает 
самодвиж ущ ееся шасси, систем у дистанцион­
ного управления (по радиоканалу), обзорную  
видеокамеру с системой передачи изображ ения 
на видеомонитор, источник И К -подсветки, ла­
зерны й целеуказатель, навесной трал, гнездо 
для о гн ево го  средства  (напр п и стол ета  П М ) 

Рис 2 с м еханизм ом  дистанционного спуска, пульт
дистанционного управления, автоматическое зарядное устройство

Н оситель м ож ет бы ть использован для реш ения следую щ их задач
• дистанционны й визуальны й осмотр в дневны х и ночных условиях предметов и пом е­

щ ений с подозрением  на наличие в них ВОП,
• визуальная идентиф икация (по возм ож ности) типа ВОП, его взры вателя, массы заряда 

взры вчатого вещ ества, наличия или отсутствия осколочного корпуса,
• взятие проб воздуха для последую щ его их анализа на наличие взры вчаты х и других 

вещ еств,
• приведение к срабаты ванию  оптических взры вателей и взры вателей с натяж ны ми 

(разбрасы ваем ы м и) датчикам и цели (растяж ками) в помещ ениях и на откры той м ест­
ности,

• доставка к ВО П  различного рода разруш ителей ближ него радиуса действия и локали- 
заторов действия взрыва.

Н оситель м ож ет бы ть такж е использован при задерж ании и обезвреж ивании преступни­
ков, для дистанционного  ведения скры тного аудиовизуального контроля за  различны ми объ­
ектами, при проведении поисково-спасательны х операций и ликвидации последствий раз­
личных аварий

О сновны е ТТХ  системы
• дальность управления не менее, м  800,
• габаритны е размеры  (длина, ш ирина, высота), м м  780x440x295,
• масса, кг 24 кг,
• скорость движ ения, /см/час 0 - 4 5 ,
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•  автоном ность работы, ч до 1,5,
•  м иним альны й радиус поворота, м  0,8,
•  двигатель бензиновы й, слг 40,
•  центробеж ное сцепление

Радиоуправляемый носитель для подклиреисного осмотра автомобилей
М алогабаритны й колесны й мобильный 

радиоуправляем ы  носитель (рис 3), специ­
ально приспособленны й к осм отру подкли- 
ренсного пространства автом обилей

Это дистанционно управляем ое, чрез­
вычайно м алогабаритное устройство служит 
в качестве инструм ента наблю дения под- 
клиренсного пространства автом обилей на 
предмет обнаруж ения подозрительных 
предметов, являю щ ихся, возм ож но, взрыв­
ными устройствам и

Э то идеальное средство для ситуаций, 
когда им еется больш ая опасность для людей 
и когда невозм ож но прим енять более круп- 

Рис 3 ные манипуляторы
Н ебольш ие разм еры  делаю т носитель идеальны м для реш ения задач в пограничны х вой­

сках, там ож енны х терминалах, служ бах ГАИ и других аналогичны х подразделениях. Его 
вы сота настолько мала, что он может вкатываться под днищ е многих типов автом обилей

Н оситель оборудован радиоуправляем ой системой и радиопередатчикам и аудио и видео 
информации, что позволяет точно ориентировать его в пространстве

Н оситель м ож ет служ ить в качестве инструм ента скры того наблю дения Возм ож на, так­
же, установка дополнительной платформы для стрельбы альтернативны м и боеприпасам и ти­
па осветительны х ракет или ды мовы х ш аш ек

Надводный радиоуправляемый носитель
Н оситель (рис 4) предназначен  для ис­

пользования при поиске и обезвреж ивании 
взры воопасны х предм етов (В О П ) в условиях 
закры ты х и откры ты х водоем ов с волнением 
до трех  баллов

П редставляет собой сам одвиж ущ ееся дис­
танционно управляем ое плавательное средство 
с комплектом  оборудования

Базовая ком плектация радиоуправляемого 
носителя разведки вклю чает само движущийся 
корпус, систему дистанционного  управления 
(по радиоканалу), обзорную  видеокамеру с сис­
тем ой передачи изображ ения на видеомонитор, 

Рис I источник И К -подсветки, лазерны й целеуказа-
тель, платформу для стрельбы альтернативны м и боеприпасами типа осветительны х ракет 
или ды мовы х шашек

Н оситель мож ет быть такж е использован при задерж ании и обезвреж ивании преступни­
ков, для дистанционного ведения скры тного аудиовизуального контроля за различными 
объектам и, при проведении поисково-спасательны х операций и ликвидации последствий 
различны х аварий

132 /Ж У  0485-8972 Радиотехника. 2006. Вып. 146



О сновны е Т Т Х  системы
-  дальность управления не менее, л/ 800;
-  габариты  (длина, ш ирина, высота), м м  1580/500/420,
-  масса, кг  15,
-  скорость движ ения, км  час  0 -  55,
-  автоном ность работы, ч до 1,
-  м иним альны й радиус поворота, м  3,
-  двигатель бензиновы й, см ъ 40,
-  центробеж ное сцепление

Радиоуправляемый тренажер машинистов подъемных кранов
Тренаж ер (рис. 5) предназначен для обу­

чения крановщ иков подъемны х кранов пере­
мещ ению  грузов с помощ ью  беспроводного 
дистанционного управления в слож ны х визу­
альны х обзорах, требую щ их одного и более 
сигнальщ иков

П редставляет собой м еталлоконструкцию  
полностью  имитирую щ ую  узлы баш енного 
крана.

Ком плектация, основание с блоком  пита­
ния, передаю щ ее устройство {21 М Гц), прием ­
ник, деш ифраторы , сервом оторы , электриче­
ское питание борт-220 В , передаю щ ее уст­
ройство-12 В  (постоянны й ток)

Основные направления дальнейших исследований

Д альнейш ие исследования РУ Н  условно можно разделить на два направления:
-  разработка ком андны х систем  РУ Н  с различны ми функциями,
-  создание датчиков для извлечения разнообразной информации
П ервое направление сопряж ено с разработкой защ ищ енны х командны х систем  [5]
О дна из причин -  необходим ость сохранения работоспособности РУ Н  при воздействии 

целенаправленных помех противника
В торая причина -  достиж ение на трассе радиоканала РУ Н  такого соотнош ения сиг* 

нал/шум, при котором  РУ Н  ещ е способен вы полнить задание и вернуться на базу О собенно 
сложно реш ить эту задачу при работе РУ Н  в условиях закры ты х пом ещ ений

Обе рассм отренны е причины порож даю т м нож ество задач исследований в зависим ости 
от назначения РУ Н  в этой статье не детализирую тся

В торое направление тож е отличается разнообразием  реш аем ы х задач О дной из наибо­
лее актуальной для У краины, на наш взгляд, является создание эф ф ективны х датчиков для 
обнаружения взры воопасны х (ВО ) вещ еств

С оврем енное состояние возмож ны х м етодов обнаруж ения взрывных устройств характе­
ризуется м ногообразием  И х анализ показывает, что каждый из них обладает ограничениями. 
При этом  необходим о учиты вать как априорную  инф ормацию  об объекте поиска (размеры, 
материал корпуса и т д ), так и свойства укры ваю щ ей среды С ейчас в отечественны х и зару­
бежных перспективны х разработках наибольш ее применение нашли следую щ ие методы

-  электром агнитны е (индукционный, радиоволновой, магнитометрический, нелинейный),
-  рентгеновской  интроскопии,
-  газоаналитические,
-  м еханический (м еханического зондирования, с использованием  щупов).
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В настоящее время нами совместно с Харьковским научно-исследовательским  техноло­
гическим институтом  приборостроения Н ационального косм ического А гентства Украины 
(зам. директора по научной работе проф. В.Н. Борщ ев) начаты работы по срздпнш о газоапа- 
литических датчиков ш ирокого спектра ВО веществ.

Заключение

Приведенный материал свидетельствует о том, что в лаборатории «П рактического приме­
нения радиоуправляемых систем л ведутся актуальные разработки РУН, которые могул найти 
широкое применение в ф ормированиях органов, отвечаю щ их за безопасность государства,

Авторы статьи вы раж аю т благодарность научному консультанту доктору технических 
наук профессору В.М . Ш окало.
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УДК 621

М. Ф Л  А Г У Щ И , о-р  техн. наук

К О М П Л Е К С Н Ы Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  Д И Н А М И К И  М Е Т Е О Р Н О Г О  П Р И Т О К А
Р А Д А Р А М И  И Л И Д А Р А М И  В У К Р А И Н Е

В 85-летие со дня рож дения Б ориса Л еонидовича Кащ еева мы, его ученики и коллеги, 
с благодарностью  вспоминаем , что нам довелось начинать и развивать радиом етеорны е 
исследования в У краине

50 дет назад по инициативе и под руководством  Б Л К ащ еева в Х арьковском  политех­
ническом институте (Х П И ) на каф едре основ радиотехники (О РТ) в рамках М еж дународного  
геофизического года (М Г Г ) начал осущ ествляться радиом етеорны й проект

Н еуем ная энергия, научная интуиция, больш ая личная работоспособность и сам одисци­
плина Б Л К ащ еева создавали атм осферу деловитости и творческого поиска в достиж ении 
конечных результатов в изучении метеоров, сведения о которых были конкурентно­
способны на м еж дународном  уровне

В 1955-1956 учебном  году два диплом ника (в дальнейш ем  первы е сотрудники м етеор­
ной лаборатории Д удник Б С и Л агутин М Ф )  зарегистрировали кратковрем енны е м етеор­
ные явления на РЛС “Р едут” на территории Х П И  в ночных условиях декабря-ф евраля, на 
частоте 72 М Г ц  С таж ировка сотрудников в К азанской астроном ической обсерватории им 
Энгельгардта, где уж е велись измерения с прим енением  специальной приставки к локатору, 
позволила м одернизировать методику изм ерений и получить первы е результаты  о численно­
сти метеоров А налогичное усоверш енствование станции “П егм атит” было проведено 
кафедрой О РТ  в И нституте ф изики Зем ли (И Ф З) Туркмении в 1957 г А втор был ком андиро­
ван в И Ф З для внедрения разработанной системы  регистрации метеоров С этого и началось 
многолетнее плодотворное сотрудничество с аш хабадскими астроф изикам и и геофизикам и 
У С А стаповичем , О О везгельды евы м , А Х айберды евы м ; А С им оненко и др.

В 1958 г в Х арькове бы ла заверш ена разработка м етеорного радара нового поколения
[1], установленного в С авинскон полевой лаборатории Балаклейского района, которой в 2005 
году П равительством  У краины  присвоен статус Н ационального достояния У краины  и имя 
профессора Б Л К аш еева

По програм м е М Г Г  в У краине были начаты систематические наблю дения численности 
радиометеоров [2] и их индивидуальны х скоростей [3]

А втором бы ли разработаны  ретрансляторы  м етеорны х сигналов, приним аем ы х с двух 
выносных пунктов на расстоянии 4-5 км  от приемного пункта, что позволило начать изм ере­
ния радиантов и скоростей, а следовательно, орбит индивидуальны х м етеоров триангуляци­
онным м етодом

В декабре 1959 г бы ло зарегистрировано 298 орбит м етеорного потока Г ем инид  7"1 ... 
6т звездной величины  [4] А лгоритмы обработки орбит метеоров разработала астроном 
АН. С им оненко, приглаш енная для интерпретации результатов наблю дений в Савинскую  

бораторию.
Годичны й цикл исследований радиантов и скоростей индивидуальны х м етеоров (1959- 

1960 г г ) ,  проведенны й лично автором, лег в основу каталога орбит более чем  3000 метеоров 
доб111 звездной величины [5] Среди орбит спорадических метеоров впервые в м ировой прак­
тике были обнаруж ены  малы е потоки-ассоциации метеоров [6, 7, 8] С учетом  астроном иче­
ских и ф изических ф акторов избирательности наблю дений метеоров ярче +7'" 6" зв  вели­
чины был оценен приток м етеорного вещ ества на Землю , который составил величину поряд­
ка 80 тонн в сутки

К концу сем идесяты х годов на материалах, полученных на м етеорном  комплексе перво- 
ю поколения, были защ ищ ены  докторские диссертации Б Л Кащ еевым, В Н Л ебединцом  
и кандидатские диссертации -  И А  Лысенко, Б С Дудником, В.В Толстовым; М Ф  Лагутиным, 
В И Тараном, Б Г. Бондарем  и др Н екоторы м  из них были сделаны предлож ения возглавить
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научные направления в других вузах и научных учреж дениях страны , где они впоследствии 
продолжили м етеорны е исследования

Так в И нституте эксперим ентальной м етеорологии (И ЭМ ) В Н Л ебединец  возглавил 
отдел астроф изических исследований, где в кратчайш ие сроки воспроизвел исследования 
орбит м етеоров 1т звездной величины в О бнинске на однотипной станции Результаты  его 
теоретических исследований были опубликованы  в дваух монограф иях, в которы х уточня­
лась физическая теория интерпретации метеоров при оценке метеорной опасности  Углубле­
ние и развитие теории для м етеорны х частиц меньш их размеров оказалось полезны м  для 
м ногих радном етеорны х ком плексов, особенно на этапе освоения аппаратуры  нового поко­
ления типа «М арс», созданной к тому времени под  руководством  Б Л Кащ еева

В созданном  Х арьковском  институте горного м аш иностроения, автом атики  и вычисли­
тельной техники (Х И ГМ А В Т) кафедру радиопередаю щ их устройств (РП У ) в 1964 году воз­
главил автор

Б Л К ащ еевы м  были определены  области метеорных исследований его учеников так, 
чтобы они не дублировали тем атику проблемной научно-исследовательской  лаборатории 
(ПНИ Л) радиотехники ХГТИ

На уникальном  радиолокационном комплексе “ М арс” на порядок возросло число реги­
стрируемы х орбит метеоров и на два порядка увеличилась численность метеоров вплоть 
до ~ 12т звездны х величин Н ачался самый передовой в мире этап м етеорны х исследований, 
который успеш но продолж ает Ю  И Волощ ук

Реализация проекта ИЭМ  Госком гидром ета по созданию  глобальной модели ветров ме­
теорной  зоны  позволила коллективу кафедры РПУ принять участие в м одернизации аппара­
туры в части создания устройств автоматической обработки дрейф ов м етеорны х следов, ко­
торы е устанавливались на всех пунктах наблю дения И ЭМ  Было разработано типовое РПУ, 
успеш но прим енявш ееся в совм естны х исследованиях Х И ГМ А В Т-а и ИЭМ  П ри непосред­
ственном  участии кафедры РПУ были созданы радиом етеорны е станции на о Х ейса, в ГДР, 
О бнинске и А ш хабаде

В первы е в мировой практике в составе 12 СА Э на ст М олодеж ная начались исследова­
ния ветров и притока метеорного вещ ества [9] с участием  кафедры РП У  В А рктическом  и 
А нтарктическом  регионах начали работать однотипны е м етеорны е станции в тех пунктах 
наблю дения, где проводились одноврем енны е ракетны е исследования м езосф еры  и нижней 
терм осф еры  И сследования ветров м етеорны м м етодом в экваториальном  регионе впервые 
были проведены  под непосредственным руководством  Б Л Кащ еева

О днако нереш енной астроном ической проблемой оставались неточности измерения и 
интерпретации величины убыли скорости раднометеоров, влияю щ ие на точн ость  определе­
ния внеатм осф ерной скорости метеоров, а, значит, параметров их орбит Для реш ения этой 
проблем ы  в районе А ш хабада был развернут уникальны й м ногобазисны й ком плекс для из­
мерения торм ож ения, скорости и орбит метеоров непреры вно-волновы м  м етодом  [10] Мно­
гобазисная систем а состояла из пяти РП У  м ощ ностью  I  КВт, нагруж енны х на однотипные 
пятиэлем ентны е антенны и установленны е вдоль базы в 30 км. П ять узкополосны х (1 кГц) 
проф ессиональны х приемников типа Р-250 были сосредоточены  в одном  заэкранированном 
горами от прохож дения приземной волны приемом пункте и подклю чены  к общ ей антенне
[11] В этом пункте располагалась импульсная станция, изм ерявш ая дальность до м етеора и 
метеорны е ветры [12]

Н а основе измерений радиометеоров был получен каталог орбит прим ерно 2000 метео­
ров с учетом  эксперим ентальной оценки убыли скорости за счет изм еренного торможения 
вдоль следа Эти результаты  были получены задолго до измерений, проведенны х Роупером  в 
А встралии аналогичны м  непреры вно-волновы м методом

Для эксперим ентальны х исследований притока вещ ества метеоров вплоть до +14га 
звездной величины были проведены измерения численности метеоров при ком мутации по 
азимуту приемной антенны уникатьиого Граковского радиотелескопа В систем е использо-
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ва. лея передатчик Т арановского радиоцентра, работавш его на частоте ) 9 V4Гц с мощ ностью  в 
антенне 50 кВт  [13]

И сследования притока м етеорного вещ ества на основе анализа оригинальны х радиона­
в е д е н и и  и оптических исследований показали [14]. что его величина в 80 т  за сутки может 
сказаться д ос іаточ н ой  для образования в мезосфере слоя примесей, за счеі испарения атомов 
металлов, таких как ]Ма: І_і; К : Са: Салц Ре и др из метеороидов. [15, 16].

П роблема исследования глобального распределения м езосф ерной примеси антропоген­
ного происхож дения бы ла сф орм улирована в связи с необходим остью  проведения экспери­
ментов в атм осф ере, связанны х с активным выбросом вещ еств-трассеров, а гакже ядерных 
взрывов в атм осф ере и привнесенны х другими косм ическими технологиям и.

Для проведения ком плексны х исследований примесей в мезосф ере на рассмотренных 
пунктах, где измерялся м етеорны й приток, были установлены  перестраиваемы е по. частоте 
резонансные лидары . разработанны е в Х арьковском  институте радиоэлектроники (ХИРЭ) В 
юс га в е 23-32 С оветских А нтарктических экспедиций (С А З ) на сг. М олодеж ная впервые в 
мировой практике заработал лидар совм естно с радиометеорной станцией.

На ст. М ирны й в реж им е контроля аэрозольной компоненты  стратосф еры  впервые был 
использован лидар для изучения проблем стратосф ерного озона А налогичны е лидары были 
установлены в А ш хабаде. Т уапсе и Харькове. И сследования проводились на о. Хейса, на сі. 
Молодежная и на кораблях трансатлантических экспедиций [17]. К ом плексны е исследования 
волновых процессов радарам и и лидарам и сущ ественно дополнили результаты  оценки сте­
пени энергообм ена в атм осф ере меж ду тропосф ерой и мезосферой.

Д етальны е исследования динам ики мезосфер кого натрия в период действия ежегодных 
потоков (наприм ер. Гем инид) показали, что высокая степень корреляции изменения концен­
трации натрия с ростом притока метеорного вещ ества связана с увеличением  числа крупных 
частиц, присутствую щ их в конце потока, для которых, показатель степени в законе распреде­
ления частиц по массе (5 ) превы ш ает этот показатель для  спорадических метеоров. На осно­
ве анализа данны х сезонного  поведения концентрация натрия, изм еренного лидарам и, силь­
но изменялась с ростом ш ироты  вплоть до бОЛ^ и бСРБ.

В результате лидарного  м ониторинга в средних и вы соких ш иротах были обнаружены 
спорадические слои натрия, как в верхней части слоя, так и в нижней его части, где концен­
трация в высотном интервале 0.1-1 к.м возрастает на порядок. Мы предполаї аем. что м алове­
роятно попадание лазерны м  лучом  непосредсгвенно в м етеорны й след  С корее всею , н о  яв­
ление обязано сгонке ионов примеси в слое Е ч и процессам реком бинации метеорных ионов 
Ма-К Н аблю даю щ ееся спорадическое движ ение слоя натрия вниз мож ет отраж ать влияние 
волн Росби. регистрируем ы х на станциях яекогерентного зондирования ионосферы.

Как видно из излож енного, у истоков радиолокационны х и лазерны х исследований ме­
теорных явлений стоял Б.Л. Кащ еев, умело стим улировавш ий развитие новых направлений в 
изучении м етеорн ою  вещ ества, поступаю щ его в атмосферу Зем ли из Космоса.

Мы с благодарностью  отм ечаем  ведущ ую роль Ь.Л. Кащ еева в истории развития фун­
даментальных и прикладны х проблем  метеорной астрономии и геофизики.

Список литературы : 1. Дудник Б  С Кащеев Б.Л .. Лагутин А/.Ф. и Лысенко И А. Система зашиты от 
импульсных помех в аппратуре, регистрирующей метеорную активность // Радиотехника и электро­
ника 1958. Т 3 Вы п.) 1. С. 27-3 5. 2. Дудник Б  С Кащеев Б Л . Лагутин М  Ф . Лысенко И А Толстое 
В В . Делов Н А. Изучение метеорной активности радиометодом на частоте 72 МГц // Изв. высш уч 
зав сер. Радиофизика. 1958. Лд2. С. 47-56. 3. Кащеев Б Д  Лагу/ти АГ Ф Лисенко ГА Дослідження 
індивідуальних радіантів метеорів потоку Геменід // Доповіді АН УРСР. 1961 №5. С.623-626 4 Де- 
ш  НА.. Лагутин М  Ф Лысенко И А Исследование некоторых параметров турбулентных движений 
методом радиолокации метеорных следов // Изв Вузов "Радиофизика". 1964 Т. 7. Хэ2. С. 225-231. 5. 
Кащеев Б Л.. Лебедкнец В Н . Лагутин М Ф Метеорные явления в атмосфере Земли. М : Нау ка. 1967 
310 с. 6. Кащеев Б Л.. Лебединец В И  Лагутин М. Ф Радиолокационные опрелеления орбит индиви­
дуальных метеоров // А строк, журн. 1961. № 4.Т. 38. С 361-369. 7. Лагутин М Ф  Методика и ошибки 
определения орбит метеоров радиометодом // Метеоры 1963. Лг«2-3. С. 12-21. 8 Кащеев Б.Л. Лс беди-

П$К 0485~89~2 Радиотехника 2006 Вып. і 46 137



пец В И  Лагутин М. Ф Особенности движения мелких метеорных тел И Д ою  АН СССР 1965 Т. 
164 С 165-173 9 Лагутин М  Ф , Катаеве . 7 А . Лысенко И А . Петручек Т П  Численность метеоров 
по радиолокационным наблюдениям в Алтарктиде // Астрон вестник 1970 №3 Т. 4 С 137-140 10 
Лагутин М  Ф. Гульмедов Х Д . Квачка.дзе Г  П . Смогин Д М  Определение торможения при базисной 
радиолокации метеоров непрерывно-волновыч* методом/ / Изв АН ТССР 1970 N23 С 37-45 1 1 Ла­
гутин М Ф  Гульмедов X Д , Хаибердыев А С и а ги н Д М  Результаты измерения орбит метеорных тел 
при непрерывно-волновом методе измерения радиоволн // Изв АН ТССР 1971 Хз2. С 111-119. 1.2 
Лагутин М  ф Смагин Д М .. Хсшбербыев А Измерение скоростей метеоров непрерывно-волновым 
методом И Изв АН ТССР 1.967 Nv6  С 132-1 18 13 Лагутин М  Ф.. Полчанннов В С . Романенко А И. 
К вопросу о наблюдении слабых метеоров непрерывно-волновым методом // Астрон циркуляр 1973 
С 17-22 14 Овезге tbôbiee О Лебединец В Ы . Лагутин М  Ф БеркелиееМ., Саврухин А В Магнито- 
сферная лаборатория в изучении актуальных вопросов межпланетной, пьдди // Изв АН ТССР 
1981 JVbl С 121-126 15 Лагутин М  Ф К вопросу о происхождении атомов металлов в нижней ионо­
сфере Земли // Астрон вестник 1974 Т 8  №3 С 98-111 16 Лагутин М  Ф Андрющенко О И Ба­
бенко А А. Влияние метеорного притока на высотное распределение натрия верхней атмосферы // 
Изв АН ТССР 1976 N2 6  С 44-53 17 Лагутин М  Ф Зарудныи А А . Кузьменко В И . Туликов Г  Ф 
Резонансные лидары в глобальном мониторинге примесей верхней атмосферы Земли // Прикладная, 
радиоэлектроника 2004 Т 3 №1 С 16-28

Харьковский национальный
университет pcfduoj чектроиики Поступила е редколлегию 15 05 2006

138 ISSjY 0485-8972 Радиотехника 2006. Вып. 146



УДК 523.98:550.385

В И О Л ЕЙ Н И К О В, ка не) техн. наук, Н И  С 'ЛИНЧЕНКО, кина т ехн наук .
О А С О Л Я  НИ К, канд. техн наук

Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н Ы Е  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  Д И Н А М И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В
В Т Р О П О С Т Р А Т О С Ф Е Р Е

А тмосферные РЛС вертикального зондирования (РЛС ВЗ) являю тся техническим сред­
ством. обеспечиваю щ им  наилучш ие точность, высотное и врем енное разреш ение, верти­
кальный диапазон вы сот при измерении скорости ветра в ф опосф ере.

Радиолокационные станции вертикального зондирования (РЛС ВЗ) иди ветровые про- 
филометры (ВП) прим еняю тся для дистанционного бесконтактного определения параметров 
поля скорости ветра над точкой  зондирования в тропосф ере и нижней части стратосферы.

Для получения инф орм ации о динам ике атм осферны х движ ений используется явление 
отражения электром агнитны х волн от турбулентны х образований и образований другой п ри ­
роды в ясном небе. В рем енное полож ение отраж енного еж  пала и сдвтц по частоте, обуслов­
ленный эфф ектом  Д оплера, дают точную  инф ормацию  о высоте и скорости перемещ ения a i-  
мосферных неоднородностей . А нализ параметров отраж енны х сш налов позволяем полу чаи» 
в реальном масш табе времени вы сотно-временное поле скорости ветра и интенсивности тур­
булентности. К достоинствам  РЛС ВЗ относятся их способность ф ункционировать вне зави ­
симости от погодны х условий: проводить м ониторинг состояния атм осферы ; работать в не­
обслуживаемом реж име.

За последние 20 лет РЛС ВЗ из уникального оборудования для научных исследовании 
перешли в разряд ш татного м етеорологического оборудования. В настоящ ее время отдель­
ные РЛС ВЗ объединены  в сети. В СШ А действует сеть NO AA W PN (National O ceanic and 
Oceanic A gency W ind Profiler N etw ork) состоящ ая из 32 РЛС ВЗ. Европейская координиро­
ванная сеть ветровы х проф илом етров CW IN D E (C o-ordinated wind profiler netw ork in Europe ) 
включает 22 станции , м етеорологическое агентство Японии имеет сеть проф илометров из 25. 
РЛС ВЗ.

М одернизация украинской  сети метеорологических наблю дательны х пунктов iребус г 
разработки, создания и внедрения ветровых проф илом етров. способны х в полной мере во­
плотить все достоинства этого вида РЛС.

Работы по созданию  РЛС ВЗ в У краине ведутся в Х арьковском  национальном универси­
тете радиоэлектроники (Х Н У РЭ ). П роведенны е теоретические и экспериментальны е иссле­
дования позволили создать три  модели РЛС вертикального зондирования атмосферы.

-  С тратосф ерно-тропосф ерная РЛС (СТ РЛС) [1-3];
Радиолокационны й тропосф ерны й ветровой проф иломедр (Р1 ВП) [4 |:

-Р Л С  пограничного слоя атм осферы  (ПС РЛ С) [4-6].
Эти разработки являю тся единственны м и в У краине и в странах СН Г
С т р а то с ф е р н о -тр о п о с ф е р н а я  Р Л С
С тратосф ерно-тропосф ерная радиолокационная станция метрового диапазона длин волн 

размещается на территории Б алаклейского научно-исследовательского полигона ХНУРЭ (ср 
- 49° 24“ N. X — 30° 511 Е).

Ф ункциональная схема СТ РЛС представлена на рис 1 Работа аппаратны х с р с д с ш  п е ­
редающей и п ри ем н ой  систем  станции находится под управлением  и контролем персональ­
ного компью тера. Б лок  оп орн ы х  ч ас то т  (Б О Ч ) ф орм и рует  набор  вы сокостабильны х Kote- 
рентных частот, используемы х в РЛС. С инхрогенератор обеспечивает совм естную  работу 
всех устройств ком плекса. Зондирую щ ий ch i  нал, усиленны й в радиопередаю щ ем  устройстве 
(РПУ), поступает в передаю щ ую  антенную  систему, представляю щ ую  собой фазированную  
антенную решегку (Ф А Р). Н еобходимое фазовое и амплитудное распределение в раскрыве 
ФАР обеспечивается делителям и  мощ ности и ф азовращ ателям и ФВ (11). Коммутация на­
правления излучения передаю щ ей Ф АР (зональное либо м еридиональное) реализуется с ио-
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мощ ью  комму гатора направления К И (П) диаграммы  паправ 1епиосги  (Д1Г) Ф АР С игнал, от 
раженный ог неоднородностей атмосферы, посту идет в приемную  ФАР. Коммутация на­
правления ДН приемной ФАР осущ ествляется с помощ ью  КН. Для компенсации потерь в фи-

V х  - ф а РГП)

А - Чх,—I •'
і ___ і л

КН (П)

л .  \ /  Ф а р  (і ір )

ФВ(П)

Де пите пь мощнноети

АФК(П ) р П у

СФЗС

БОЧ

сг

А
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/ \  

:  с

АФК(Пр)
7^

ч - >

/Сі-к

РПрУ

~ т ~

Синте­
затор АЦП

х И
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хи йх /

КН (П р ) АКА
.

АУС АСА

ФВ(Пр) Всп. обор

Л,_Л 
4 -Г—I

Компьютер!

I-- г

МКН

шина данных

Рис 1
дерах применены антенные усилители (АУС). Программно управляемы е фазовращ атели прием­
ной антенной системы обеспечиваю т необходимое положение Д1 [ антенны по углу места.

Принятый сигнал с вы хода радиоприем ною  устройства поступает на ф азовы й детектор 
П реобразование сш нала в цифровую  форму и его когерентное накопление реализуется с по­
м ощ ью  АЦП и м ногоканального когерентною  накопителя (М К Н ).

А ппаратура ф ункционального контроля (АФК) обеспечивает получение информации о 
работоспособности отдельных устройств передаю щ ей и приемной систем комплекса СП РЛС

О сновные технические характеристики СТ РЛС Х Н У РЭ.
Рабочая частота, М Гц  57,3

И мпульсная мощ ность, кВт  250

Д лительность зондирую щ его импульса..м ке  1 ...3

Ч 1 юло 1 юложсн ий лу чей ДН  2

Разреш ение по высоте, м 150... 300

Д иапазон изм еряем ы х скоростей ветра. лгс~1 -5 0  •••  ̂50

Д иапазон измеряемы х направлений ветра. ?рао 0 ...3 6 0

Д  и а п азо и и с с л еду ем ы х в ысот, к  и 2 ... 15

Время получения профиля скорости ветра, .н/ш ! ,0

140 /Ж У  04В5-В9/2 Радиотехника 2006 Вып 146



А нтенная систем а изм ерительного комплекса состоит из двух одинаковы х Ф А Р по 64 
излучателя в каж дой, которые, в свою  очередь, имею т по два ортогональны х канала П рием ­
ная и передаю щ ая Ф А Р разм ещ ены  на двух горизонтальны х площ адках с расстоянием  между 
фазовыми центрам и 85 w

Для ум еньш ения уровня сигналов, отраж енны х от местных предметов, приемная ФАР 
окружена экраном  квадратной ф ормы (48 *48 лг ) и высотой 6,7 л/, что обеспечивает подав­
ление лепестков Д Н  антенны  в секторе углов, близких к горизонту, на 4 8 дБ.

Для реализации доплеровского метода изм ерения скорости ветра сканирование луча ДН  
осуществляется в двух плоскостях Д ля каждого канала сущ ествует два полож ения луча вер­
тикальное и отклоненное от  зенита на угол 14° У правление полож ением  лучей в приемной и 
передающей Ф А Р осущ ествляется с помощ ью  ЭВМ

Каждый канал Ф АР состоит из восьми линеек по восемь излучателей в каж дой И злуча­
тели располагаю тся в узлах плоской координатной сетки квадратной структуры Расстояние 
между излучателям и составляет 1,03 X В качестве излучателя Ф АР используется укорочен­
ная антенна обратного  излучения (А О И ) [7]

О бщ ий вид излучателя Ф А Р приведен на рис 2, а  зависим ость входного КСВ от частоты 
- на рис 3

Рис 2 Рис 3
Система питания приемной Ф АР изготовлена из радиочастотного кабеля В антенне 

имеются два канала по 8 линеек питания в каждом Частотная зависим ость входного КСВ 
линейки питания приведена на рис 4

На рис 6 приведена частотная зависим ость входного КСВ линейки излучателей 
Для управления лучом  Д Н  в тракты  между сум м атором  приемной антенны  и марш евыми 

кабелями вклю чаю тся ф азирую щ ие отрезки кабелей.
Для согласования выхода передатчика с марш евыми фидерами антенны применены  де­

лители м ощ ности К онтроль излучаемой мощ ности и степень согласования передатчика с 
антенной осущ ествляется направленны м  ответвителем , установлены м  в делителе Ф идерное 
устройство передаю щ ей ФАР позволяет работать с импульсной м ощ ностью  до 1 М Вт . С ум ­
марная ш ирима полосы  антенны при КСВ=2 составляет более 2 М Гц. Расчетная ш ирина Д Н
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на уровне -  3 с)Б составляет 6° Результаты  измерений, проведенны е по внезем ны м  источни­
кам радиоизлучения Л ебедь А и К ассиопея А, подтвердили эту величину П роведенные изме­
рения позволили оценить площ адь эфф ективной апертуры антенны  -  1600 л/'.

Рис 4 Рис. 5

Для увеличения энергетического  по­
тенциала РЛС ВЗ и создания более гибкой 
систем ы  управления лучом  Д И  бы ла разра- 
богана н изготовлена антенная система СТ 
256, внеш ний вид которой представлен на 
рис 7 [8] А нтенна представляет собой 
Ф А Р квадратной апертуры  размером 
60,8><60,8 л Г и имеет по 8 независим ы х лу­
чей Д Н  в двух ортогональны х плоскостях 
Имеется возм ож ность соответствующей 
коммутацией отдельны х элем ентов фидер­
ной системы осущ ествить несколько видов 
ам плитудны х распределений в апертуре 
антенны

Всего в состав антенны  входит 256 
скрещ енны х трехэлем ентны х волновы х ка­
налов Ч еты ре волновых канала, объеди­
ненные с помощ ью  соединительны х фиде­
ров и согласую щ их устройств , образуют 
излучатель антенной реш етки. Каж дая ан­

тенная реш етка состоит из восьми рядов по восемь излучателей в каж дом ряде
В ходное КСВ излучателей для полосы частот/ =  57,3±0,5 М Г ц  не превы ш ает величины 

равной 1,2 С оздание необходимого амплитудно-ф азового распределения (А Ф Р) в раскрыве 
антенны осущ ествляется фидерной системой по параллельной схеме В качестве диаграммо­
образую щ ей схемы используется 8-м иэлем ентная матрица Батлера, основны м  элем ентом  ко­
торой  являю тся 3 дБ  мостовы е устройства, вы полненные из радиочастотного кабеля

Рис 6
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М атрица Б атлера им еет панель, на которой можно набрать необходимую  ком бинацию  
используемых лучей К ром е того, каждая матрица имеет дополнительно три  квадратны х 
моста, с пом ощ ью  которых можно осущ ествить, кроме равномерного распределения поля в 
апертуре антенны , распределение поля по закону косинуса и косинуса в квадрате. Распреде­

ление поля в апертуре антенны 
по закону косинуса м ож ет 
быть получено слож ением  
двух см еж ны х лучей При 
этом  максимум Д Н  оказы вает­
ся в точке, где пересекаю тся 
два эти луча. Э то распределе­
ние приводит к сниж ению  ко­
эфф ициента направленного 
действия (К Н Д ) на 0,92 д Б  от­
носительно условия равном ер­
ного распределения поля в 
апертуре П ри этом  ш ирина 
Д Н  по нулям в полтора раза 
превы ш ает ш ирину Д Н  антен­

ны относительно случая равном ерного  распределения поля, а уровень первого бокового ле­
пестка Д Н  с -  13 дБ  ум еньш ается до -  23 дБ  Путем объединения трех см еж ны х лучей м ож ет 
быть получено возбуж дение апертуры по закону косинуса в квадрате Это позволяет обеспе­
чить уровень первого бокового -  32.4 дБ , но при этом  К Н Д  сниж ается на 3,5 дБ, а Д Н  антен­
ны еще больш е расш иряется

При заданном  расстоянии м еж ду излучателям и сі = 7,6 м  матрица Б атлера позволяет 
формировать восем ь независимы х лучей, пространственная ориентация которы х приведена 
в таблице.

Номер
луча

Угол отклонения от зенита, град
Без фиксированных 

фазовращателей
С фиксированными 

фазовращателями
4 л -17.54 -14,97
3 л -12.43 -9,92

2 л -7.42 -4.94

1 л -2.47 0

1 п 2.47 4.94

2 п 7.42 9.89

3 п 12.43 14,90

4 п 17.54 20.00

Каж дая линейка излучателей имеет свою  матрицу Батлера, вы ходы  которой подсоеди­
нены к соответствую щ им  излучателям линейки Входы соответствую щ его пространственно­
го луча каж дой матрицы  подклю чены  к 9-й матрице, которая позволяет осущ ествлять скани­
рование в ортогональной  плоскости

Для эксперим ентального  измерения параметров, системы были использованы  радиоас­
трономические м етоды  [9. 10] И змерения проводились по радиоисточникам  К ассиопея А и 
Лебедь А в ию ле-августе 1997 г Для точного ориентирования Д Н  антенны  на радиоисточни- 
ки были использованы  ф азирую щ ие устройства.

В озбуж дение Ф.АР м атрицей Батлера без дополнительны х ф азовращ ателей не позволяет 
ориентировать один из лучей в зенит Д ополнительны е ф иксированны е ф азовращ атели по­

Рис. 7
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зволяю т это осущ ествить П ри этом  два луча (Зл и 2п), согласно данны м, приведенны м  в 
табл. 1, позволяю т регистрировать прохож дения источников косм ического радиоизлучения 
Л ебедь А  и. К ассиопея А, которы е для территориального полож ения изм ерительного  ком­
плекса кульм инирую т относительно зенита под углами 9,31° и. 8,4(5°, для цели контроля со­
стояния антенной системы

Регистрация таких прохож дений приведена на рис 8 Н а отрезке времени Т = 0 ...5 0
мин проводилась калибровка прием­
ной системы  с .использованием  гене­
ратора шума, а затем  проводилась 
регистрация прохож дения радиоис­
точника Л ебедь А. Н а отрезке време­
ни Т =260. .265 мин проводилось 
переклю чение луча для регистрации, 
прохож дения радионсточника Кас­
сиопея А

П роведенны й цикл измерений 
(более 30 сеансов по 500 лнш  каждый) 
позволил оценить величину площади 
эфф ективной апертуры антенны -  
2600 м~. Ш ирина Д Н  в сечении запад- 

восток по результатам измерений составила примерно 4,4° при расчетном значении 5°
В радиопередаю щ ем  устройстве СТ РЛС используется сеточная м одуляция генератор­

ных ламп, что позволяет в ш ироких пределах менять параметры  зондирую щ его импульса. В 
вы ходном каскаде применены  генераторны е тетроды  средней м ощ ности, вклю ченны е по 
схеме с общ ей сеткой И спользована коаксиальная конструкция контуров, обеспечиваю щ ая 
м алое паразитное излучение С ум м ирование мощ ностей двух вы ходны х каскадов осущ еств­
ляется на квадратном  коаксиальном мосте

Радиоприем ное устройство СТ РЛС построено по супергетеродинной схем е с одним 
преобразованием  частоты  и имеет два канала -  амплитудны й с логариф м ической  характери­
стикой и ф азовы й На .выходе усилителя пром еж уточной частоты  ф азовы е детекторы  обеспе­
чиваю т перенос приним аем ого сигнала на нулевую частоту и формирование его квадратурных 
составляющих.

С истема обработки данных в СТ РЛС построена с использованием предварительной пре- 
процессорной обработки сигналов, что резко сниж ает поток информации, поступаю щ ей в 
компьютер, и позволяет реализовать обработку результатов зондирования практически в мас­
ш табе реального времени Процессорная часть первичной обработки инф ормации и вторичная, 
обработка вьш олняю тся с помощ ью персонального компью тера А ппаратура цифровой обра­
ботки сигналов в СТ РЛС вы полняет следую щ ие функции дискретизация аналогового сигна­
ла, поступаю щ его с выхода фазового детектора: когерентное накопление приняты х сигналов 
для каждой высоты, передача накопленной информации в компьютер для дальнейш ей обра­
ботки, ф ормирование тактовых сигналов для ряда устройств. СТ РЛ С ; управление положением 
диаграммы направленности, антенны; контроль н управление устройствами РЛС 

Р а д и о л о к а ц и о н н ы й  тр о п о с ф е р н ы й  ветровой  п р о ф и л о м етр
Радиолокационный тропосф ерны й ветровой профилометр представляет собой доплеров- 

скую когерентную  импульсную  РЛС дециметрового диапазона длин волн А ппаратура радио­
локационного ветрового профилометра позволяет измерять профиль скорости и направления 
ветра над месторасположением РЛС Ф ункциональная схема радиолокационного ветрового 
профилометра представлена на рис 9

В качестве приемопередаю щ их антенн использовались две осесимметричные параболиче­
ские антенны с отражающей сетчатой поверхностью диаметром Б=5,5  м  и фокусным расстояни­
ем Р=2,2 т/. .Антенны работают в азимутах 0°, 90° с отклонением от зенита 9° У ровень подавле­

Ц/ мВ
30 К7;
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Рис 8
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ния первого бокового лепестка не менее 24 дБ  Внешний вид антенн приветен на рис. 10.

Рис.9

Для профилометра был разработан балансный 
антенный переклю чатель на полосковых линиях и 
р - н  1 диодах. Развязка передатчика с приемником 
составила 65 дБ. КСВ в режиме приема и передачи 
не превыш ало величины 1.5. Потери в режиме пе­
редачи составили 0,2 дБ. а в режиме приема 1,2 дБ  

Каждая из антенн через ком мутатор направ­
ления (КН) излучения и антенны й переклю чатель 
(А П ) прием -  передача подклю чается к выходу 
передатчика или ко входу прием ного устройства. 

ü t j i l  иено.дьзуетея передатчик с  сумм ированием  мощ ности двух вы ходны х каскадов с по­
мощью моста слож ения. П ередаю щ ее устройство (РГ1У) работает в импульсном режиме. 
Модулятор ф орм ирует видеоим пульсы  необходимой мощ ности для питания возбудителя и 
усилителя мощ ности передаю щ его устройства.

Ф орм ирование зондирую щ его сигнала осущ ествляется в ф орм ирователе радиоимпуль­
сов на относительно низком  уровне мощ ности. Структура приемной части комплекса опре- 
зеляется требованиям и обеспечения максимального соотнош ения сигнал/ш ум . Это достига­
ется согласованием  полосы пропускания приемного устройства с длительностью  зондирую ­
щих импульсов передатчика и сниж ением  коэф фициента ш ума м алош ум ящ его антенною  
усилителя. В РТВ.П обеспечена когерентность гетеродинных напряж ений приемного и пере­
дающего трактов, что необходим о для когерентного накопления сш налов при o ö p a o o iке. 
Приемное устройство РТВ П  -  супергетеродин с двойны м  преобразованием  частоты.

С истема ф орм ирования опорны х частот генерирует набор колебаний высокое лабильных 
когеренж ых частот, необходим ы х для обеспечения работы радиотракта и синхрш енератора. 
Синхрогенератор обеспечивает совм естную  работу всех устройств путем формирования 
управляющих сигналов в соответствии с программой работы комплекса, С вы хода преобра­
зователя приемника приним аем ы е отраженны е сигналы подаю тся на вход усилителя проме-

Рис. 1 0
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ж уточной частоты  У силенны й сигнал подается на квадратурны й канал обработки, вклю ­
чаю щ ий ф азовы е детекторы  и когерентны й гетеродин опорной частоты  С игнал с выходов 
квадратурны х ф азовы х детекторов приемного устройства поступает на вход  двух АЦП, а да­
лее -  на м ногоканальны е накапливаю щ ие сумматоры (М Н С), производящ ие когерентное на­
копление отраж енны х сигналов на всех исследуемы х вы сотны х уровнях.

Радиолокационны й ветровой профилрметр имеет следую щ ие характеристики;

Рабочая частота, МГ\ц 490
И м пульсная мощ ность, кВт 5
Средняя мощ ность, кВт  
Д лительность парциального

0,5

зондирую щ его импульса, м кс 1, 2
Д иам етр параболической антенны, м 5 5
Ш ирина Д Н  по половинной мощ ности, град 6
У гол отклонения ДН от зе н и та  гряд 8
В ы сотное разреш ение, м
Д иапазон измеряемы х скоростей ветр а
В ы сотны й диапазон измерения

150
-50 . ..+50

проф иля скорости ветра, км

оСЭ\

о\<э

Время получения профиля скорости ветра, м и н 0,2 . 1 0

Антенный переклю чатель РТВ П  собран по балансной схеме П ередаю щ ее устройство
РТВП выполнено на базе промыш ленного передаю щ его устройства.. Для подавления некото­
рых видов помех в аппаратуре вертикального зондирования атмосферы применена череспери- 
одная компенсация которая осущ ествляется в накапливаю щ ем сумм аторе в цифровой форме

А т м о с ф е р н а я  Р Л С  п о гр а н и ч н о го  слоя
Н изкопотенциальная атм осф ерная РЛС пограничного слоя обеспечивает изм ерение трех 

ортогональны х ком понентов вектора, скорости ветра в пограничном  слое атм осф еры  над 
м есторасполож ением  станции с высо/гным разреш ением  75 ,150 л/ Она представляет собой 
доплеровскую  когерентную  м оностатическую  РЛС децим етрового  диапазона В качестве 
антенны  используется высечка из параболоида (диам етр 7,62 м , ш ирина 2,45 м )  с рупорным 
облучателем  Зеркало закреплено на поворотном  устройстве с электром еханическим  приво­
дом, который дает возм ож ность ориентировать диаграм му направленности  в азимутальной

и угломестн.ой плоскости
Н а рис. 11 приведен внеш ний вид антенн, 

используемых в данном  ком плексе Приемная 
антенна (на заднем плане) им еет размеры апер­
туры  2 ,45х7,62 м~ и снабж ена электромеханиче­
ским поиводом П ривод управления положени­
ем антенны обеспечивает ряд фиксированных, 
положений д а  вертикальное и наклонное от­
носительно зенита на 15° по всем сторонам  све­
та П ередаю щ ая антенна неподвиж ная, с разме­
ром апертуры 3,04 х 4,8 лГ. Д ля оптимального 
возбуждения антенн использую тся пирами­
дальны е рупоры

Для изм ерения парам етров антенны  с. 
апертурой 2,45x7,62 лГ  использовалось ради ои злуч ен и е  С олнца. О б р аб о тка  результатов 
изм ерений  п озвол и л а  получить сл ед ую щ и е результаты  ш ирина Д Н  на уровне половин­
ной мощ ности в И  плоскости -  8°18' в Е  плоскости -  2°45 ', усиление О  =  28,2 28,5 дБ.

Коммутация сигналов приемника и передатчика осущ ествляется с пом ощ ью  двух цирку­
ляторов и антенного переключателя, выполненного н а р ч -п -диодах. П редварительны е каскады

Рис 11
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передающего устройства вы полнены на полупроводниковых элементах, оконечны е каскады 
ламповые П итание каскадов передатчика осущ ествляется импульсным тиристорны м  модуля­
тором. А нтенна через фидерны й Тракт и антенный переклю чатель балансного типа связана с 
приемным и передаю щ им  устройствами П риемное устройство ПС РЛС супергетеродинного 
типа с двойны м  преобразованием  частоты со схемой временного автоматического регулирова­
ния усиления во входны х каскадах, исклю чаю щ ей перегрузку приемного устройства зонди­
рующим импульсом  передатчика Сигналы гетеродина и несущ ей частоты  передаю щ его уст­
ройства ф ормирую тся из одного высокостабильного колебания путем прямого синтеза, что 
обеспечивает когерентность всей системы.

ПС РЛС им еет следую щ ие параметры
Рабочая частота, М Гц 912 ,0
И м пульсная мощ ность, кВт 1,5
С редняя м ощ ность, Вт 15
Д лительность зондирую щ его импульса, МКС 1
У гол отклонения Д Н  от зенита, град = 17
В ы сотное разреш ение, м 75, 150
Д иапазон  изм еряем ы х скоростей ветра, м  с 1 -50.. - 5 0
Д иапазон  изм еряем ы х направлений ветра, град 0 . . . 360
В ы сотны й диапазон измерения
проф иля скорости ветра, км 0,3 5,0
В рем я получения профиля скорости ветра, ним 1,0

О б р а б о т к а  с и гн а л о в  в а тм о с ф е р н ы х  Р Л С  Х Н У Р Э
О бработка сигналов во всех описы ваем ы х в данной статье атм осф ерны х РЛС вы полня­

ется по сходны м  алгоритм ам , при этом, аппаратура циф ровой обработки им еет незначитель­
ные отличия Рассм отрим  процесс обработки сигналов на прим ере СТ РЛС

К огерентное накопление усиленны х радиоприем ны м  устройством  проф илом ера сигна­
лов осущ ествляется аппаратны м и средствами -  специализированны м  м ногоканальны м  нака­
пливающим сум м атором  Когерентное накопление обеспечивает повы ш ение соотнош ения 
сигнал/шум и осущ ествляет низкочастотную  ф ильтрацию  вы борочной последовательности 
отсчетов ф азы  Н акопление представляет собой операцию  вы числения N  ариф м етических 
сумм значений отсчетов, пропорциональны х начальной ф азе принимаемого сигнала для каж ­
дой из К  обрабаты ваем ы х вы сот в двух квадратурны х каналах О перация накопления произ­
водится N  раз для получения N  точек спектрального анализа О пределение спектральной 
плотности мощ ности (СП М ) отраж енного сигнала производится по двум квадратурны м 
последовательностям .V, усредненны х и сглаж енны х вы борок сигнала Э та и последую щ ие

процедуры обработки  осущ ествляю тся программными средствами Д ля повы ш ения стати ­
стической точности  определения параметров спектра СП М  усредняется У среднение СП М  
эквивалентно некогерентном у накоплению  и приводит к повы ш ению  соотнош ения сиг­

нал/шум в у[М  раз при кратности усреднения спектров М
С истема цифровой обработки отраженных сигналов обеспечивает квантование пр време­

ни (высотным уровням ) и дискретизацию  сигналов /  и О  двух квадратурных фазовых детекто­
ров, накопление выборок квадратурных сигналов, выдачу накопленных сумм в компью тере 
Использование современной элементной базы позволило при компактных размерах и невы со­
ком энергопотреблении реализовать следую щ ие технические характеристики системы.

Количество независим ы х каналов обработки 2
Количество обрабаты ваем ы х вы сот 4. . 128
Количество спектральны х точек спектрального анализа 4 ..512
Разреш ение по высоте, м кс (и )  1 8 (150. 2400)
Кратность накопления одной спектральной точки 4 1024
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Работа всех устройств СТ РЛС координируется с помощ ью  сигналов програм м но управ­
ляемого синхрогенератора, обеспечиваю щ его временное разреш ение 500 ис

К ом пью тер вы полняет функции управления, диагностики и контроля исправности всей 
аппаратуры , сбора, обработки, документирования и отображ ения инф ормации, а такж е со­
стояния станции

А нализ и парам етризация отраж енного от неоднородностей атм осф еры  сигнала произ­
водится в частотной области П арам етризация спектра, т  е оценка его первы х трех моментов 
-- мощ ности, ш ирины сигнальной части спектра и доплеровского сдвига проводится методом 
наименьш их квадратов, который обеспечивает наименьш ую  погреш ность при различных 
значениях соотнош ения сигнал/ш ум и наличии не удаленны х остатков зем ной  помехи 

Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  р е зу л ь т а т ы  зо н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  н а  С Т  Р Л С  
Д ля иллю страции возм ож ностей ком плекса СТ РЛС Х Н У РЭ рассм отрим  некоторы е ре­

зультаты  изм ерений На рис 12 приведены вариации зональной и м еридиональной компо­
ненты профиля скорости ветра

Н а графике представлена суперпозиция 10 сеансов измерений, полученны х с интервалом 
2 м ни  Н едостоверны е участки профилей скорости ветра исклю чены  Н езначительны й раз­
брос между отдельны м и профилями свидетельствует об устойчивом  состоянии атм осф еры  в 
период времени наблю дения Д ля проверки достоверности результатов изм ерений скорости 
ветра было проведено сравнение одноврем енно измеренны х проф илей горизонтальной ско­
рости ветра, полученны х с помощ ью  станции аэрологического зондирования и СТ РЛС 
С танция аэрологического зондирования располагалась в Х арьковском  аэропорту, а СТ РЛС -  
в Б алаклейском  научно-исследовательского полигоне Х Н У РЭ А эрологическое зондирова­
ние проводилось системой «М етеорит -  РКЗ»

Н а рис 13 представлены усредненны й за 1 ч проф иль модуля скорости  и направления 
ветра по результатам  изм ерений на СТ РЛС в период с 15 д о  16 ч м естного  врем ени (сплош ­
ная линия) и по результатам  аэрологического зондирования -  запуск зонда в 15 ч 30 м ни  18 
июля 1989 г (ш триховая линия) В целом отм ечается д остаточн о  хорош ее совп ад ен и е  дан­
ных О тличия м огут бы ть объяснены  п ростран ствен н о-врем ен н ой  и зм ен ч и востью  ПОЛЯ  

скорости  ветра, поскольку точ ки  изм ерений простран ствен н о  разн есен ы  на 75 км. И м ею ­
щ иеся различия уклады ваю тся в границы  п ространственной  ц врем енной  вари ац и й  поля 
скорости  ветра м еж ду точ кам и  изм ерении

Рис 12 Рис 13
М етеорологические данные, получаемые на СТ РЛС. могут быть представлены в виде высотно­
временного поля скорости ветра (рис. 14. 15) Столбец векторов отображает среднечасо вой 
профиль скорости и направлен]« ветра Длина вектора пропорциональна значению  модуля 
скорости ветра (масш таб в правой верхней части рисунка), а его направление соответствует
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направлению движ ения ветра, принятому в метеорологии. Д искретность представления дан ­
ных по высоте -  300 л/, по времени -  1 ч. на рис. 14 представлены данны е за 24 ч. Рассмотрим 
особенности результатов наблю дений на ОТ РЛС прохождения холодного ф ронта воздуха в 
период с 25 по 27 о к 1 ября 1992 г. (см. рис. 14, 15). Н ачало первою  часа измерений соответ­
ствует 00 ч м естного врем ени 25 октября 1992 г. Периоды прохож дения ф ронтов связаны с 
нарушением стационарности  в атм осфере, что приводит к резком у изм енению  профилей ме­
теорологических элем ентов (тем пературы , направления и скорости ветра, влажности и др.). 
Поле скорости ветра накануне прохож дения холодного ф ронта стабильное, наблю дается не­
значительный рост скорости ветра с высотой с небольш им правым вращ ением

Рис. 14 Рис. 15
На рис. 16-17 приведены вы сотно-врем енное поле модуля скорости ветра и направления 

ветра за весь цикл наблю дения О тчетливо видны все характерны е признаки метеообранова­
ций I Наличие областей с вращ ением  век гора скорости ветра позволяет обнаруж ивать шквалы 
в ясном небе, распространяю щ иеся на десятки  километров от кучевых облаков и представ­
ляющие особую  опасность для самолетов. Н аправление вращ ения векторов ветра является 
важным признаком  барических систем  -  лож бин, гребней, циклонов и антициклонов. С пек­
тральные свойства этих м етеорологических образований отраж аю т неоднородности их дви ­
жения в тропосф ере. И сследование этих свойств важно для получения более полной картины 
взаимодействия движ ений различны х масш табов в атм осфере Земли.

Рис. 16

На рис. 18 и 19 представлены  соответственно вы сотно-временны е поля ш ирины спектра 
скоростей и м ощ ности спектра приняты х сш налов (данные являю тся квадратичными сред­
ними меридиональной и зональной компонент соответствую щ их параметров), с помощ ью  
которых можно определить распределение влаги в атмосфере, высоту облачности.

Ш ирина спектра отраж енны х сигналов является информативным параметром для инди­
кации турбулентности и сдвига ветра. Вы сотно-временное распределение этой величины спо­
собствует обнаруж ению  опасных для самолетовождения метеорологических явлений. Анализ
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турбулентны х процессов, наблю даемых на СТ РЛС, показывает, что участкам  увеличения ско­
рости ветра в вы сотно-временном поле, соответствую т аналогичны е участки в высотно­
временном поле ш ирины спектра. П рохож дение холодного фронта наш ло свое отраж ение в 
высотно-временном поле спектральной мощности, рис 19 Участку увеличения скорости венгра 
в зафронтальной области (37-43  ч. 6 -12  км) соответствует аномальное увеличение спектраль­
ной мощ ности, коррелирую щ ее с участком повыш енной турбулентности (рис 18)
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Рис. 17
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7 13 ' ^ Ж 31 37 '" 43 яас

Рис 18

Рис 19
Экспериментальные результаты, полученные на Т РЛС
Зондирование атмосферы осущ ествлялось с использованием  простого сигнала т =2 мке 

при скваж ности д  = 40, т  е с учетом  потерь в ф идере подводим ая средняя м ощ ность к ан­
тенне составила около 80 В т  Х арактерной особенностью  отраж енного сигнала, наблю дае­
м ого на проф илом етре с относительно низким энергетическим  потенциалом , является то, что 
он практически сразу после зондирую щ его импульса находится под ш ум ам и Н а рис. 20 при­
веден спектр доллеровских вариаций рассеянного сигнала на вы соте 4,16 о / .

С пектр получен методом бы строго преобразования Фурье, после обработки реализации 
сигнала, прош едш его предварительное когерентное накопление Время накопления реализа­
ции входного сигнала составило около 6 с В данном  спектре присутствую т компоненты,
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обусловленные ш умом и атм осф ерной турбулентностью  П рактически отсутствую т ком п о­
ненты на частоте несущ ей, что говорит о достаточно хорош ей ком пенсации отраж ений от 
земных объектов О бщ ий диапазон изменения м ощ ности сигналов около 60 дБ, т  е. скорость 
затухания рассеянного  сигнала в тропосф ере составляет более 6 д Б  /с и ' С ледует отм етить, 
что на вы соте 0,9 км  отнош ение сигнал /ш ум  на вы ходе ф азового канала прием ного  устрой­
ства около единицы

і й  le SS »  «5 «  м/с- »«.* « »  * «;»>...-і* sj ” c^'v

Рис, 20 Рис 21
На рис 21 представлен проф иль спектральной ш ирины спектра скоростей, обусловлен­

ных турбулентны м и неоднородностям и атмосферы  П о значению  спектра скоростей оу , с 
учетом разм еров рассеиваю щ его объема, могут быть получены количественны е оценки тур­
булентности в терм инах скорости диссипации кинетической энергии е

На рис 22, 23 представлены профили меридиональной составляю щ ей скорости ветра, по­
лученные при различны х значениях кратности некогерентного накопления СП М  6 апреля 2001 
г с 15 ч 02 м ин  до 16 ч 46 м ин  К ратность некогерентного накопления СПМ , время получения 
одного проф иля скорости ветра и максимальная высота достоверно измеренной скорости ветра 
соответственно М =  1, Т ~  Ю с, / / - 6 ,0  км  (рис 22), М  = 64, Т =  640 с, Н - 9,2 км  (рис 23)

К ** 

* W

■» ы

■І.уЛ-.-.V.V.-.-.-.y. V.-.V.V.V.•?«.» щ * з* « а» «

Рис 22

я.*»

У. Kir.

;;
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“

Рис 23

О дним из источников возникновения возм ущ ений в атмосфере является солнечны й тер ­
минатор -  граница раздела освещ енной и неосвещ енной области атм осф еры  во время захода 
и восхода Солнца. И зм енение тем пературного распределения и, как следствие, давления в 
зоне терм инатора приводит к генерации гравитационны х и акустико-гравитационны х волн 
[11, 12]. Д ля исследования короткопериодических колебаний в тропосф ере произведена се-
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рия изм ерений скорости ветра с вы соким врем енны м  разреш ением  [13] П р и  вы соте зонди­
рования 8,1 км  с разреш ением  300 м , временное разреш ение станции для получения высот­
ного профиля скорости ветра составляет 6 с

1
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Рис 24
Н а рис 24 представлены  результаты  изм ерений, проведенны х 20 октября 2004 г {а -  

вариаций скорости ветра, б  -  спектральной м ощ ности принятого сигнала) д л я  высотных, 
уровней в интервале от 2,4 до 4,5 ку  М ом енты  времени захода С олнца обозначены  пунктир­
ной линией, ш трихпунктирной -  время наступления граж данских сум ерек

На них мож но вы делить три  характерны е врем енны е области, связанны е с изменением 
интенсивности динамических процессов в тропосф ере

I -  область до захода С олнца, которая характеризуется наличием  д остаточно  сильных 
вариаций скорости ветра В этой же области уровень принятого сигнала м ож ет варьировать­
ся в пределах 10 20

Н -  область во время захода С олнца -  характеризуется относительно слабой интенсив­
ностью  динам ических процессов.

III -  область во время наступления граж данских сумерек (летний цикл изм ерений) или 
несколько позж е (осенний цикл измерений) -  активность динам ических процессов в тропо­
сфере снова возрастает Заметно распространение возмущ ений в верхние слои тропосферы, 
обозначенное на рис 1, 2 ш трихпунктирны ми стрелками. К олебания в тропосф ере, наблю­
даем ы е после прохож дения солнечного терм и н атора  носят быстро затухаю щ ий характер, 
либо проявляю тся в виде цугов колебаний

Результат частотно-врем енного разложения вариаций зональной составляю щ ей скоро­
сти ветра на вы соте 3,6 км  20 октября 2004 г представлен на рис. 25, а на рис 26 приведены 
результаты  вейвлет-разлож ения вариаций вертикальной составляю щ ей скорости  ветра 14 
июля для различны х вы сотных уровней

П осле прохож дения солнечного терм инатора отм ечаю тся сплош ны е спектры  вариации 
скорости ветра с вы раж енными модами, соответствую щ им и периодам  2 и 5 м ин. Согласно
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проведенным изм ерениям  20 октября колебания с периодом  2 м ин  представляю т собой цуги 
волн, период которы х составляет 30. 35 мин. А м плитуды  возм ущ ений для вертикальной со ­
ставляющей скорости ветра составляю т до 1 м  с  !, для зональной -  до 5 м  с '1.

4С 60 80 100 120
К-З .б .км  Время. млн после 17 часов

Рис 25
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Рис 26
С ростом высоты задерж ка момента возникновения колебаний относительно времени за­

хода Солнца увеличивается П ри этом отмечается трансф ормация двухм одового спектра в од­
номодовый П ериод колебаний скорости ветра в слоях выш е 4 ну  составляет 2,5 .3,5 м ин  
Кроме того, в слое 3,5 4 км  наблю далось смещ ение моды с периодом 2 м ин  в область 2,5 мин.

Экспериментальные результаты, полученные на станции пограничного слоя
Для отображ ения доплеровских вариаций отраж енного сигнала от атм осф ерны х неодно­

родностей и гидром етеоров данны е представляю тся в координатах вы сота -  время Значения 
доплеровских частот для каж дого высотного уровня кодирую тся ш естью  градациями ярко­
сти и образую т вы сотно-врем енное поле интенсивности доплеровских вариаций 
На рис 27 изображ ено типичное вы сотно-временное поле интенсивности доплеровских 
вариаций отраж енного  сигнала при зондировании ясного неба Н аблю даю тся области 
повышенной турбулентности типа терм иков с временем  сущ ествования 5 . 1 0  м ин  и верти­
кальной м ощ ностью  1 2 АЛ/
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Р ассм отрим  поле вы сотно-врем енны х доплеровских вариаций во врем я грозы  (рис 28), 
полученны х в результате измерении 01 07 96 (начало регистрации -  12 ч 10 м и н  местного 
врем ени) К ратковрем енны й дож дь отмечался с 6-й и 23-й минуты регистрации Интенсив­
ный ливневы й дож дь с грозой начал развиваться с 35-й минуты Заф иксировано повышение 
верхней границы облачности, четко прорисовы вается внутренняя структура грозового  обла­
ка Видны  ядра повы ш енной турбулентной интенсивности и пром еж утки м еж ду ядрам и ин­
тенсивности, которые, очевидно, вызваны мощ ны м и восходящ им и потокам и воздуха.

а |Э гв 95 А1 «о 50 «  га т мим

Рис. 2 8
С пектральны й анализ реализаций отраж енны х сигналов, полученны х во время ливнево­

го дождя, выявил значительное расш ирение спектра отраж енны х сигналов и их сильную  из- 
резанность П ри таких условиях вертикальны е движ ения капель дож дя и воздуш ны х потоков 
сильно искаж аю т значения получаем ы х горизонтальны х скоростей ветра, что служ ит поме­
хой при интерпретации экспериментальны х данных

А нализ результатов проведенны х измерений показывает, что когерентны е помехи, при­
ходящ ие по боковы м  лепесткам  Д К  являю тся основной трудностью  при практическом  ис­
пользовании ПС РЛС Н аряду с другими ф акторам и это обстоятельство определяет выбор 
длины  волны и места располож ения антенных устройств РЛС. Н аличие гидром етеоров в ви­
де дож дя представляет серьезную  помеху при интерпретации результатов изм ерений гори­
зонтальной составляю щ ей скорости ветра 

В ы в о д ы
Результаты  измерений, вы полненных на атм осф ерны х РЛС ВЗ, наглядно демонстрирую т 

уникальны е возм ож ности радиолокационной аппаратуры для м етеорологических примене-
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кий. С пособность РЛ С  ВЗ атм осф еры  проводить длительны е непреры вны е измерения, вы со­
кая инф орм ативность и наглядность получаемы х данных делаю т эти средства перспектив­
ным м етодом исследования тропосф еры  и нижней стратосф еры  Такие РЛ С необходимы для 
проведения научны х исследований и имею т больш ую  практическую  значим ость для м етео­
рологии, экологического  мониторинга, а такж е м етеорологического обеспечения авиации
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УДК 621.396.67

П Л. ТОКАРСКИЙ. д-р фю.-мат. наук 

М А Т Р И Ч Н А Я  М О Д Е Л Ь  Д И С С И П А Т И В Н О Й  А Н Т Е Н Н О Й  Р Е Ш Е Т К И

В ведение
Ф азированны е антенны е реш етки (Ф А Р), адаптивны е и интеллектуальны е антенны е сис­

тем ы  прочно вош ли в состав многих радиоэлектронны х средств (РЭС) П рим енение ФАР 
вместо одиночны х антенн расш иряет ф ункциональны е возм ож ности РЭ С , зам етно повышает 
их показатели качества и улучшаегг характеристики И нтенсивное развитие теории  и техники 
ф азированны х антенны х реш еток идет уже на протяж ении более четы рех десятилетий, и все 
это время основны е усилия специалистов были направлены  на разработку и исследования 
крупноапертурны х ФАР, весьма слож ны х и дорогостоящ их устройств, которы е предназнача­
лись главным образом  для радиолокационны х станций систем  противовоздуш ной и противо­
ракетной обороны  [1] О днако в последние годы внимание исследователей все чащ е привле­
каю т небольш ие антенны е реш етки, которые с успехом внедряю тся в систем ы  связи  [2], ле­
кальные абонентские сели с радиодоступом  [3], бортовы е РЭ С  летательны х аппаратов [4] и 
наземны х подвиж ны х объектов [5] и лр Ш ирокому распространению  таких  Ф АР способст­
вую т новы е возм ож ности сниж ения их стоимости за счет использования для их производства 
новых прогрессивны х технологий и недорогих материалов, что, однако, нередко приводит к 
появлению  зам етны х тепловы х потерь энергии в излучателях С трого говоря, потери энергии 
в элем ентах конструкции излучаю щ ей системы , вы званны е несоверш енством  электрофизи­
ческих парам етров материалов, используемых для ее изготовления, являю тся неизбежными. 
Сю да относятся естественны е потери в проводах, изоляторах, экранах, диэлектрических  под­
ложках и т  д Д ругим и источниками потерь в излучателях являю тся резистивны е и погло­
щ аю щ ие элем енты , которы е в последнее время все более часто специально вносятся в да 
структуру для достиж ения заданны х парам етров Такой способ позволяет расш ирить рабо­
чую полосу частот [6] антенной системы, ослабить взаимную связь меж ду ее элем ентам и [7], 
улучш ить согласование с генератором  [8] В последнее врем я резистивны е излучаю щ ие сис­
тем ы  ш ироко прим еняю тся при создании сверх ш ирокополосны х РЛ С О собенно часто они 
использую тся в подповерхностны х радарах [9]. которые успеш но прим еняю тся для обнару­
ж ения противопехотны х мин и неразорвавш ихся снарядов [10], ранней м едицинской  диагно­
стике новообразований [11], при неразруш аю щ ем контроле [12], для разведки  залеж ей по­
лезны х ископаемы х [13] и пр И звестно, что дж оулевы  потери в излучателях и систем е воз­
буж дения приводят к ум еньш ению  ее коэф ф ициента усиления Ф АР и ее К П Д , а такж е к рос­
ту уровня собственны х ш умов, что в итоге сниж ает энергетический потенциал РЭ С  Мини­
м изировать отрицательное влияние этих потерь на характеристики РЭС м ож но только  в слу­
чае тщ ательного  их учета при проектировании Ф А Р К орректно реш ить эту проблем у можно 
с пом ощ ью  м атематической модели ФАР, принципы построения которой излож ены  ниж& 
Баз_ой для ее создания послужила хорош о зареком ендовавш ая себя матричная теория антен­
ных реш еток [14], которая наш ла свое продолж ение в работах [ 1 5 - 2 1 ]

М н о го п о л ю с н а я  м одел ь  ф а зи р о в а н н о й  ан тен н о й  р еш етк и
Рассмотрим  ФАР. состоящ ую  из N -элементной излучаю щ ей систем ы  (И С) и схемы ее 

возбуж дения с М  входами К этим  входам подклю чены линии передачи, соединяю щ ие и>̂ с 
генераторами или приемниками электром агнитны х колебаний, изм еняю щ иеся во времени по

закону eJ6W Будем полагать, что в излучателях Ф А Р имею тся дж оулевы  потери, однако в ее 
составе отсутствую т нелинейны е элементы Тогда математическую  м одель Ф А Р можно 
представить системам и линейных уравнений, которые осущ ествляю т связь меж ду фазовыми 
переменны м и, характеризую щ им и электрический режим на ее входах, а парам етры  модели 
ком пактно описать матрицами Всей Ф АР поставим в соответствие проходной 2 (M -N)- 
полю сник, осущ ествляю щ ий связь между А/ электром агнитны м и волнами, распространяю­
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щимися в линиях передачи, и Л сферическими волнами в свободном  пространстве. Будем 
полагать, что одна гр>ппа из М  входов многополю сника (М П ), входящ их в сечение ««» 
{рис.1* а), совпадает с реальны м и входами Ф АР, которыми будем считать заданны е плоско­
сти отсчета фаз в линиях передачи. Вторая группа из Л входов М П входит в сечение «<?». об ­
разованное вы бранны ми плоскостям и отсчета фаз в V ортогональны х каналах свободною  
пространства, которы м  соответствую т N  ортонорчированны х ф ункции направленное!и  
ёя (0.<р) излучаю щ ей системы  [14]. У словие их нормировки имеет вид.

‘ - î L î L à , - k ~ f c ? ~
f | 4  (0. cp) • в„ (0. (р) sin 0 г/0 гЛр = б п т ( I )

4я

М П -Ф Л Р

4 - і м

где 6,т7 -  символ Кронекера.
В качестве независимы х перем енны х, характеризую щ их 

электрический реж им  на входах м ногополю сника, выберем ком­
плексны е амплитуды норм ированны х падаю щ их и отраж енны х

и волн в линиях передачи {й аТ]п и и.аоп

4 L r f e n ~ k ~ f c î
N б о д н о ю  пространства {й еПП и и

п = I,Л / ) и в каналах сво- 

п -  1. V ). Поле излучения

М П - 11

/> о — о

Ф А Р в дальней зоне есть суперпозиция волн в этих каналах:
•V . , „  \кН

_(jA ( N_

liihn ??/äo

(2)

N—) ~  О -
д

М П -1

£ ( Я ,0 .ф | = X  £ я (Л.0.<р) = л1 2 '/0 (йео ё{вло ))  ,

где (йео и е (0 5ср)> -  матрица-строка и матрица-столбец с элемен­

тами йе0!1 и ф7(0др) соответственно; к и 7д волновое число и

характеристическое сопротивление свободного пространства.
Сам многополю сник будем характеризовать матрицей рассея­

ния 8. связывающей падающие и отраженные волны на его входах 
В матрично-блочном виде уравнение связи буде! иметь вид

а
Рис

гг. \ \  Cg о у -  у
/ °йггг ^ае  |[ “ с/n/

Men )

’аа
s,,„ s +

VÙe ) J
0 )

“СЮ

ч иео) )
где 2>а ) и й е ) -  м атрицы -столбцы  норм ированны х комплекс­

ных амплитуд отраж енны х волн в ф идерны х линиях и каналах своб од н ою  пространства со­
ответственно. источники возбуж дения которы х находятся внутри М П. Зам етим, что источ­
ники этих волн м огут бы ть как детерм инированны м и (генераторы  электром агнитны х коле­
баний). I а к и случайны м и (ф луктуационны й шум). В дальнейш ем  будем полагать, что все 
детерминированные источники возбуж дения Ф АР находятся вне эквивалентного м и о т п о -  
.посника. а ф луктуационны й шум внутренних источников ФАР представ 1яет собой узкопо­
лосным (с ш ириной полосы частот \ [  «  /  ) нормальны й случайны й процесс, обладаю щ ий

свойством эргодичности. Т огда ком плексны е амплитуды волн и бШ ( п -  1.Д/ ) и Ъвп ( /7 -1 . /V ) 

являются случайны м и величинам и с нулевыми средними значениям и ( и 47„ = 0 ,  бф,7 = 0 ) .  
энергетические характеристики которых удобно представить ковариационной матрицей:

К =
j_

А/
ч,Хч, ч,Хч 
ч )<ч, чХч

1.4)

где знак ком плексного сопряж ения
М атрицы Б и К эквивалентного многополю сника вместе с совокупностью  N  орю норм и­

рованных ф ункций направленности <2(0.<р)) полностью определяю т структурную  модель ФАР. 
Для нахождения, этих м атриц представим функциональную  схему ФАР (рис.1, а) в виде кас­
кадного соединения двух многополю сников (рис.1, б), один из которых. МП-1 соответствует
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системе возбуждения, а второй, ШТ-11 -  излучаю щ ей системе Если определить волновы е .мат­

рицы каждого из этих многополю сников, 5  и К '3 - для МП-1, $'*1 и К  1 — для МГ1-11, то 
нетрудно найти и параметры объединенного М П , эквивалентного всей Ф А Р Для нахождения

волновых м атриц Ь и К  можно применить хорош о разраоотанньш  матричны й аппарат 
теории линейных СВЧ-много.полюсников [22 -  23] П оэтому уделим внимание определению 
параметров М П-П, эквивалентного излучаю щ ей системе с дж оулевы ми потерями 

Волновы е матрицы М П. эквивалентного диссипативной излучаю щ ей систем е 
Рассмотрим  излучаю щ ую  систему, им ею щ ую  N  входов, к которы м  подклю чены  линии

передачи с известны ми волновыми сопротивлениям и 2 ъп (п  -  1,7У) Будем полагать, что нам
известны  следую щ ие ее параметры и характеристики

а) м атрица ъ норм ированны х собственны х и взаимны х сопротивлений , связывающ ая 
меж ду собой норм ированны е токи и напряжения на входах ИС

й >  = г/с>, (5)

которы е являю тся линейны м и комбинациями падаю щ их и отраж енны х волны  в линиях пе­
редачи

!/^) — ПСц) + Н ^ )  > (6)

гс) ~ 11 сп) ~ 11 со^ ' СО
а их норм ировка вы полняется по следую щ им правилам  [14, 22]

-тн ~ ^  пт! п > ^ п Ж :  ’ ~ ^ п т I » (^)

где Х пш , V,., и 1п -  ненормированны е сопротивления, напряж ения и токи  соответственно,

б) парциальны е функции направленности ИС в общ ей систем е координат (Л, 0, <р)

/ „ (6 ,<р) = ^ 0 „ г пп/ 4 к  Р„ (0 ,<р), ( и = 1,N ), (9)

где / г„ (0 ,ф ) и 0 ,7-  нормированная относительно своего главного м аксим ума ф ункция на­
правленности  и максим альны й коэф ф ициент усиления ИС при возбуж дении одного из ее
входов (п-го), в то  время как на стальны х входах поддерж ивается реж им холостого  хода,

гпп ~ ^ е( *пп)
Заметим, что матрицу г  можно представить в виде суммы ее составляю щ их

ъ -  + г,/ +  ]х  (10)

где х = К е (г ), а г , и г ,/ -  матрицы норм ированны х сопротивлений излучения и сопротив­

лений. потерь соответственно, которы е являю тся ком плексны ми эрм итовы м и м атрицам и [19] 
О ртонорм ированны е ф ункции направленности еп (0, ф) ИС мож но найти путем ортого-

нализации ее парциальны х функции направленности / п (0 ,ф) „ прим енив к ним следующее 

матричное преобразование
^ (8 ,Ф )  = < /( 0 ,ф )З е, (11)

1 де $ е — квадратная ортогоналнзирхю ш ая матрица, которую нетрудно определить, подста­

вив (11) в (1)

JJе (0, ф)> • (в (0, ф) siп 0 с/0 с/ф -  С  JJ /  (9, ф)> • </(0, Ф) sin 0 d 0 dip
4л 14л

откуда находим

J*/r1 J fc, = Е или J е1 - Г у  . (12)

При выводе (12) учтено, что элементы матрицы сопротивлений излучения есть мера не- 
ортогональности парциальны х функций направленности ИС [14, 19];
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ГЕ =  Л / 4 ( 0 , ф ) ) - < / ( 0 , ф ) 5 І п 0 с / 0 с / ф ,
4тх

Н еобходим о отм етить, что матрица определяется из уравнений (12) неоднозначно с
точностью до унитарного множ ителя, что иногда оказы вается полезным при использовании 
матричной модели ИС для оптим изации параметров антенны х реш еток [14]

О пределим  теперь матрицу рассеяния Б'4 м ногополю сника М П -ІІ, поставленного в со­
ответствие излучаю щ ей систем е (рис 1. б) Она связы вает амплитуды падатоших и отраж ен­
ных волн в заданны х сечениях «с» линий передачи с ам плитудам и сходящ ихся и расходя­
щихся сф ерических волн в сечениях «е» ортогональны х каналов свободного пространства

«со> 

Ч«с'0 ) /

«сп )

Апт)>

'С -

Л Д

’с с '-’се 
Б *  у

Когда ИС работает в передаю щ ем  режиме, ее входы возбуж даю тся падаю щ им и волнами
исп) , а падаю щ ие волны  в каналах свободного пространства отсутствую т (н ^п ) = 0 ) )  и си с­
тема уравнений  (13) без учета ф луктуационны х волн сводится к виду

«со ) ~ ^сс «сп ) ’ (14)

«ео> = 8 « » с и >  ( 15)
П одставляя нс0) из (14) в выражения (б) и (7), имеем

11с ) = (Е  + 8 с с )"с п ):(1б) 

/е) = ( Е - 8 ^ ) й еп>, (17)

а подстановка ис)  и іс ) из (16) и (17) в равенство (5) превращ ает его в уравнение

г(Е  -  в  ц ) їїсп) = (Е  + Б','1, ) «сп) .

из которого нетрудно найти блок

= [ г + Е ] " 1[ г - Е ]  = Е - 2 [ г - г Е Г 1 = Е - А ,  (18)

где А = 2 [ г - Е ] _1; Е  -  единичная м атрица

Для нахож дения блока запиш ем  поле излучения антенной реш етки в дальней зоне в 

отличном от (2) виде
,  . е - ц л

Ц К .е .  О) = — , (19)
к

после чего приравняем  правы е части равенств (2) и (17)
е - т  _ е - №

(„е0 • ё (в. о )) —  = <#е ■ / ( 0 ,  ф »  , (20)

откуда получим связь между токам и  /с ) на клеммах излучателей и амплитудам и расходя­

щихся сф ерических волн йе0)

Гс ) = *"ео)-  (2 І )

П одставляя (21) в вы раж ение (17) ті учитывая (18), находим искомы й блок

5 є'с = л ; 1( Е - § І )  = Л " 'а  (22)

Блок м атрицы  рассеяния ИС нетрудно определить, используя свойство взаимности

многополюсника МП-І.І

^ е ~ & ' с 1 - А  Ге} .  (23)

где і -  знак транспонирования
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Чтобы найти последний неизвестны й блок 8 'ее матриц рассеяния (13), поступим  еле

дую щ им  образом  П редставим  .многополю сник М П-П в виде эквивалентного  соединения 
двух м ногополю сников М П-Ш  и МП-1У, первый ю  которых проходной и недиссипативный, 
а второй состоит из отдельны х согласованны х сопротивлений с нулевой м атрицей  рассеянш 
5 /р  = 0  П оследний м оделирует потери ИС О пределим  параметры  м ногополю сника полу­

ченного недиссипативного 3 х 2Л '-полю сиика 
МП-1П, для чего запиш ем соотнош ение между 
падаю щ ими и отраж енны м и волнами на его 
входах

N

ltco ) f

11 do ) =

J feo) J \

fcc СЄ
Л-

11 сп)

lfch )

,"* n )J

(24)
МП-ТП

с - 1 -  Ф - I

U/, 

. I

LN

МП-TV

М П -П

N

Б «/

$ск!

^ес/ ^ее 2

где н с/п ) и ис1<}) -  амплитуды  падаю щ их и от­

раж енных волн в сечениях «с/» линий передачи, 
соединяю щ их между собой МП-П) с МП-1У 

Здесь блоки 8 СС, 8 се, $ ес и 8 ее пол­
ностью  совпадаю т с аналогичны м и блоками 

матрицы рассеяния Б 1 м ногополю сника М П-
11, причем три  из них уже известны Н айдем  остальны е блоки м атрицы  рассеяния М П -Ш , ис­
пользуя свойство унитарности его матрицы рассеяния Н ачнем  с блока 8 ^ / ,  для чего соста­

вим уравнение

5 «  5 « + 8 ^ - 8 ^  = К , (25)

которое с помощ ью  вы раж ений (18) и (22) перепиш ем  в виде

($ с1с)*, • 8 </, = Е -  ($сс)* • в *  -  8 «. =

= Е - ( Е - А * ) 0 Е - А ) -  А * А  = А*г,уА 

По аналогии с гч из (12) матрицу сопротивлений потерь ИС в полученном  равенст­

ве представим в виде м одального разложения
* —1 —1 

Гг /= ( Л // )  3 (,/ ,

что дает возм ож ность определить блок S С(1

$ с /с  =  * с і  А  '

где 3 (1 — квадратная матрица, подобная матрице З е в (12)
О стальны е блоки нетрудно найти, аналогичны м  образом  используя свойство  унитарно­

сти матрицы рассеяния М П-Ш  и составляя уравнения подобны е (25) В результате получаем
вы раж ение для матрицы рассеяния М П-Ш

/
АЛ

S//7 ~

Е - А  

J

ch AJ -1
et

-І . т-1 * ,-1
J  _ J (/ A J (/; J* J -1J c(tJ (h

1 * AJ*’-'

j  ; 1 a j ; ‘ A j y

(26)

Теперь, пользуясь правилами теории цепей С В Ч , можно вы полнить объединение много­
полю сников М П-Ш  и М П -IV  П оскольку S /;• = 0 ,  го матрица рассеяния многополю сника 
М П -Il находится из (26) простым вы черкиванием в ней второй стоки и второго столбца.
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8 '1
ГЕ - А  ал -;,1 Л

I “ 1 А _  Г- * А Т _  у* Т-1 ^а е л  J  е г\1* е1 J  е(
(27)

К овариационную  матрицу спектральны х плотностей ш умовых волн К А на входах мно­
гополюсника МП-11, поставленного в соответствие ИС, найдем из его м атрицы  рассеяния

8Л  воспользовавш ись соотнош ением  [24]

К '* = к  7ц[Е ,
которое является волновы м  аналогом  ф ормулы  Н айквнста и справедливо для лю бой м ного­
полюсной цепи, находящ ейся в тепловом  равновесии при тем пературе 7р, где к -  постоян­

ная Больцм ана П одставляя сюда 8 1 из (27), находим

К  А =нГ о
V - У ( 4 , )  1 + АЛУ.^ Л

(28)

где V = Аг(/,А ,  , W  = гс/1 - Г £/

Д ля реш еток, работаю щ их в приемном  реж име, больш ое значение им еет блок 

к £ = / с7Ь У , определяю щ ий энергетические параметры ш умовых волн, бегущ их от входов
л

ИС к согласованны м  приемникам  Н едиагональны е элем енты  К сс свидетельствую т о нали­

чии корреляции меж ду ш ум овы м и волнам и в линиях, которая вы звана взаим одействием  из­
лучателей в реш етке

В ы раж ения (И ) ,  (12), (27) и (28) полностью  определяю т вы ходны е парам етры  модели 
ИС при корректном  учете дж оулевы х потерь в излучателях В оспользуем ся ЭТОЙ моделью, 
чтобы получить несколько полезны х соотнош ений для расчета параметров антенной реш ет­
ки, работаю щ ей в приемном  реж им е В начале найдем связь меж ду ЭДС, которы е наводятся 
на разомкнуты х входны х клеммах И С внеш ним полем, и амплитудами падаю щ их волн в ка­
налах свободного  пространства Х олостой ход на входах ИС означает, что к ним  подсоеди­
нен нагрузочны й м ногополю сник с единичной матрицей рассеяния = Е О тсю да следует,

что ксп) = йс0) -  йеП) , а напряж ения йс ) и есть ЭДС холостого хода ёс ) , взяты е с обрат- 

м знаком, то  есть -  ~ис ) И спользуя эти обстоятельства, запиш ем  первое уравнение (5) 
в виде

С̂К>) ~ $сс ^си) ^*41) ~ ’
зткуда с учетом  (18) и (23) окончательно получаем

ёс ) = — нс ) = ~ йсп) “  1гсо) = ~2//с0) ~ “ 2 (Е “ 8 сс) 8 С£, = ~2А А йеп) = — 2 3 е( йе-я)- (29)
Рассм отрим  теперь поле рассеяния ИС, которое, как известно [14], состоит из двух ос­

лавляю щ их
ЛЯ г $  ^

-де Ё § -  неуправляем ая составляю щ ая, не зависящ ая от параметров нагрузок на входах ИС,

Й  ~ управляем ая или переизлученная составляю щ ая, ооусловленная ооратны м  излучением 
части принятой ИС м ощ ности после прохож дения ее через нагрузочны й М П , зависящ ая от 
его параметров

Н етруд н о  п оказать  [14], что  управляем ая  составляю щ ая поля рассеяния ИС, 

к клемм ам  которой  подклю чен  нагрузочны й М П с м атрицей  рассеяния оп ред еляется  

выражением
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-̂---------------- У------ е~) кн
Р ъ ( Л Д  р ) = л /220 (//*п 8 ^ ( 0 , ф)>— - — , (30)

где

8 1 = (Е -  1 ) 1 8 С4  + 8 ̂  (31)

В ы разим  матрицу рассеяния Бу нагрузочного М П через его норм ированную  матрицу 
сопротивлений г /

в/. = Е -  2(г Î Е )" 1,
и найдем оптим альны е его параметры г / ^ ,  при которых управляем ая составляю щ ая поля

рассеяния обращ ается в нуль О чевидно (30), что это становится возм ож ны м  при соблю­

дении  условия § т  = 0 П оэтому, приравнивая правую часть равенства (31) нулевой матрице

Л/'-го порядка и подставляя в нее вы раж ения для блоков м атрицы  рассеяния 8 Л из (27), при­
ходим к уравнению  относительно I / 0{11

^ 1А { Е - ( Е - А ) [ Е - 2 ( .2 / .о р 1т Е Г 1] Г 1А Л ^ - ^ |АЛ7,1 + ^ 1Г£1̂ , 1 = 0 ,  

реш ение которого им еет вид

2 !.оТ1 = 2 г 1 - г = г ^ - Г ! 1 - ) ^  (32)
П роанализируем  полученны й результат, для чего  представим  /7”- входовую  И С , возбуж­

даем ую  внеш ним  полем, в виде набора N  эквивалентны х генераторов с Э Д С  ёс ) с внутрен­

ними сопротивлениям и, описы ваем ы м и матрицей г  (рис 3, а) В начале рассм отрим  ИС без 

потерь, у которой и ъ -  г'  = + ].х В этом  случае условие (33), при котором  Е£  обращается

в нуль, приним ает вид

г /.ор1 = г Е ~ ] х = г '*> (33)
которое полностью  совпадает с условием  м аксим альной передачи м ощ ности в нагрузочный 
М П П ри этом и сама ИС система отбирает у внеш него поля м аксим альную  м ощ ность [14]

В ернем ся к диссипативной ИС и перепиш ем (33) в виде 2 £ 0рГ = г ’* откуда следует

2 / ор! = 2 /. ор1 + Г(/ = 2 (34)
С оотнош ение (34), устанавливаю щ ее взаим освязь между м атрицей сопротивлений 

г £оР1 нагрузочного МП для ИС с потерями и матрицей нагрузочного М П для ИС без

потерь, позволяет сделать следую щ ие ВЫВОДЫ
Н агрузочны й М П , подклю ченны й к входам диссипативной ИС, обеспечивает отсутствие 

переизлученного ею поля только в том  случае, когда он совм естно с М П , состоящ им  из со­
противлений потерь ИС, эквивалентен оптим альному нагрузочном у М П  для ИС без потерь, а 
его матрица сопротивлений в сумме с матрицей сопротивлений потерь ИС состав­

ляет матрицу сопротивлений оптим ального нагрузочного М П для ИС без потерь Дру­

гими словами, ИС восприним ает собственны е сопротивления потерь как нагрузки, потреб­
ляю щ ие мощ ность, отбираемую  ею от внеш него поля О тсю да следует, что при зам ене дис­
сипативной И С  набором эквивалентны х генераторов ЭДС, их внутренними сопротивлениями 
следует считать матрицу г  -  а матрицу сопротивлений потерь следует отнести к на­

грузке (рис. 3. 0) Следует отметить, что условие (32) м аксим ального отбора м ощ ности от 
внеш него поля для диссипативной ИС не совпадает с условием  передачи .максимальной

м ощ ности в нагрузочны й многополю сник, которое, как известно, им еет вид ъ 1 т а \ ~ г *
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К ром е того, если матрицы и г</ являю тся ком ­

плексны ми эрмитовы ми матрицами [18], физическая 
реализация оптим ального М Л  и. следовательно, полная

-• с
ком пенсация поля Е £ , невозм ож ны

М атрицы  сопротивлений диссипативной излу­
чаю щ ей системы

Найдем исходны е параметры  ИС -  матрицы со­
противлений ИС г. гV , и набор векторны х парци­

альны х функций направленности ИС / ( 0 , ф ) ) ,  которые 
необходим ы  для вы числения ее матрицы рассеяния 
Н аиболее точную  инф ормацию  можно получить о них 
реш ением  краевой электродинам ической  задачи отн о­
сительно распределения полей или токов проводим о­
сти в ИС П редполож им , что такая задача реш ается с 
пом ощ ью  метода моментов, при этом  неизвестная

функция распределения тока проводим ости / ( з )  на 
проводящ их частях ИС представлена в виде разлож е­
ния в ряд по базисны м функциям подобластей:

/=1
где &)(С) -  базисная функция, описы ваю щ ая распреде­

ление тока  на /-м сегменте ИС, / ,  -  ?-й коэф ф ициент
разлож ения, имею щ ий смы сл обобщ енного тока на 
клеммах /-го  сегмента ИС, К  -  полное количество сег­
ментов ИС

П рим енение метода моментов сводит систему ин­

тегральны х уравнений относительно функции I  ( ( )  к 
системе алгебраических уравнений К -го порядка относительно неизвестны х коэф ф ициентов

разложения I , .

Ъ )  = й )  (35)

где (])  -  м атрица-столбец  обобщ енны х напряж ений на клеммах сегментов, Ъ ~  м атрица

обобщенных взаим ны х сопротивлений Если в качестве базисны х ф ункций § ,(х ) вы брать

кусочно-синусоидальны е функции, то  такой способ дискретизации интегрального уравнения 
превращается в известны й из теории антенн [25] обобщ енны й метод наведенны х ЭДС В нем 
каждый сегм ент ИС, распределение тока на котором описы вается одной {п-й) базисной 
функцией, считается отдельны м  излучателем  со своим входом, режим на клеммах которого

^адан величинам и амплитуд тока и 1п и напряж ения 0 п Тогда 2 шп в (35) -  это взаимные

сопротивления меж ду сегм ентам и ИС. объединенны е в матрицу Ъ , которую  м ож но предста­
вить в виде сумм ы  ее составляю щ их

2  = - г - +)  X .

к , /  и X  -  м атрицы  сопротивлений излучения, сопротивлений потерь и реактивны х со­

противлений реш етки сегм ентов ИС относительно их клемм

а

П=  ?чг^Х

о о-
5 N

I 1
I - I '1 '

| с -
Ф— о о[ I

'-сГч
— 9 V— £

-I—I- 
I I I I

I I 
I I

N I I

о о
ч—|-
I I

— 9 9I г
Ф — с

N

6
Рис 3
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У порядочим  токи и напряжения в м атрицах-столбцах / )  и U )  в (35) гак, их м ож но бы­
ло представить в следую щ ем олочном виде

О - 7ос >

V J
; i/>

/" Т X
U*.) 

^ >.

где в блоках / а ) и ( / а ) сосредоточены токи и напряж ения на тех сегментах, клемм ы  кото­
рых совпадаю т с N  входами самой ИС

А налогично разобьем  на блоки все матрицы сопротивлений сегментов

в результате чего уравнение (35) превратится в м атрично-блочное равенство

{ r j  r j  >
^ a a  ^ap

; =
^ l a a ^  Zap ^

£
j&T 

іи ^r/ap ; X =
( yAaa Xap"

4Z [3(x z pp> ^ f / p p y ,X pa X PP )

\
У*У Z ota Z aP

z
(a )

Л > .

(36)
■Ра

П редполож им  теперь, что все входы ИС поочередно возбуж даю тся ток ом  единичной

амплитуды при остальны х разомкнуты х ( 1пп = 1, « - Д Т /, 1тп = 0 ,  /?? = 1 ,Т /, /?? ^  /?) В се  эти

уУ парциальны х распределений входных токов можно описать единичной м атрицей \ с -  Е №

го порядка, где каж ды й ее столбец представляет одно из парциальны х распределений. Таким 
образом, мож но считать, что токи на клеммах сегментов в (36), которы е совпадаю т с входа­
ми ИС, заданы

1а = 1с = Е  (37)
П оскольку остальны е сегменты  ИС, образую щ ие непреры вную  излучаю щ ую  структуру,

им ею т короткозамкнуты е клеммы, то  напряжения ТЗр = 0  У читы вая это, м ож но записать 

второе уравнение системы  (35) в следую щ ем виде

0 = ^ |з а Е  + г[зр?р ,

откуда следует Ц  = - Х р р ^ р д , после чего можно определить N  распределений ам плитуд то­

ков на клеммах всех сегм ентов ИС в виде матрицы
[ГЛ

(38)
( Ї  }la

V 'p / = u ,

где Н  =Тр -  -Z p p Z p a

К аж дый столбец матрицы I в (38) определяет парциальное распределение амплитуд то­
ков на клеммах всех сегментов ИС при поочередном возбуж дении одного из ее входов током 
единичной амплитуды и сохранении реж има холостого хода на остальны х входах Теперь 
найдем матрицу Z  и ее составляю щ ие и 9?^ , которые характеризую т диссипативную  ИС 

стороны ее входны х клемм Для этого воспользуемся свойством  этих м атриц  образовывать 

вместе с распределением  входны х токов 1С) квадратичны е эрм итовы  формы , которы е опре­

деляю т мощ ности, входящ ие в энергетический бадане в ИС

Р,П = P i  + Pci -  Ws  / с ) +  0,50 *  % ,  I с )  = 0,5(7* R / c> .

где Pin, TV и P(f -  входная мощ ность, мощ ность излучения и м ощ ность потерь соответст­

венно, R  = R e(Z )
П рим ечательно, чго все эти мощ ности записы вается однотипны м и вы раж ениям и вида
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Р = (ГС2.1С) ,  (39)

где под сим волом  Ъ подразумевается одна из названны х вы ш е м атриц сопротивлений, а под 
символом Р  -  соответствую щ ая ей мощ ность

С другой  стороны , эти же м ощ ности м ож но вы разить аналогичны м  образом  через токи 
на клеммах сегм ентов И С  и соответствую щ ие им матрицы сопротивлений сегментов.

Р -  (1 * 2 .1 ) . (40)
Ле.вые части в равенствах (39) и (40) одинаковы , поэтому приравняем  и правы е части 

этих равенств

0'с Ъ1с ) * д щТ 1 )  (41)
П оследнее равенство справедливо при лю бы х токовы х распределениях в ИС при усло­

вии, что </с е ( /  = [ 0 С С^р] П оэтом у вместо матриц-столбцов / с ), I )  в (41), определяю щ их

одно распределение токов в ИС. можно использовать прям оугольны е матрицы 1^ и I . кото­
рые объединяю т сразу несколько токовы х распределений

I* г  \ = I*  г  I
П одставим  в последнее равенство вы раж ения для матриц токов из. (37) и (38).

Е 4
Е г  е = ( е  н ; ) н

и, используя блочное представление матрицы 2  (35), окончательно находим

г = ( Е  н Г )-2 -Г ® ] = (е  н *)'
Н

_ + + Н / ^ , а  (42)

П олученное соотнош ение представляет собой м атричное преобразование внутренних 
параметров м иогополю сной модели диссипативной И С , описы ваем ы х м атрицам и сопротив­

лений ее сегм ентов 2 , в вы ходны е параметры  этой модели, которые представлены  м атрица­
ми сопротивлений Ъ относительно входных клемм ИС С пом ощ ью  этого  преобразования 
нетрудно получить вы раж ения для расчета искомых матриц 9?£, 9?^ и Z

%  = + + Н/К£ррН >

У1С1 — Кс/арН Н- Н7 К̂/рсх. + Н^К̂ /ррН ,

Та = z аа -  г арН 4- н ^ р а -г н^ррН —

= + г ар н - н , г ра- н /г(5р2рргра = г аа + г арн
Н айденны е м атрицы  м ож но привести к их норм ированному виду г, 3 х с) , используя

соотношения (8)

Т еперь найдем  парциальны е функции направленности / , 7(9,ф ) ( п -  1 ,^ )  ИС, для чего 
представим ее поле излучения в дальней зоне как сумму полей отдельны х ее сегментов

/-;(/?, е, ср) = ” - ^ ~ < Ф ( е , ф ) / > , (43)

где <Ф(9,ф) -  ф ункции направленности сегментов ИС

і
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-  единичны й вектор направления (0,ф ) на точку наблю дения, /?' -  радиус-вектор точки 
истока, X -  контур интегрирования, X -  длина волны.

П риравнивая правые части равенств (2) и (43), находим искомы е парциальны е функции 
направленности ИС, объединенны е в матрицу-строку

( / ( 0 ,0 )  -  ^ < Ф ( е . ф / Н  { г в }~' \  (44)

А налогично можно найти и ЭДС холостого хода на входных клемм ах И С  в режиме 
приема. Д ействительно, напряжения, наводимы е на клеммах сегм ентов И С  полем  плоской

волной с напряж енностью  К ! , приходящ ей из направления Э могут бы ть представлены 
в виде

(/> = ) л (£ 'Ф (0 ' , ф')>),

поэтому, используя (44), нетрудно получить вы раж ение для расчета норм ированны х ЭДС 
холостого кода на входах излучателей

= / С б '.ф 'г )  (45)

Теперь найдены все параметры ИС, необходим ы е для расчета ее м атричной модели 
П р и м ен ен и е  с м еш ан н ы х  м а т р и ц  д л я  о п и с а н и я  м одели  Ф А Р
П рям ое вы числение элем ентов волновых м атриц ИС и непосредственное использование 

их элем ентов для численного анализа характеристик конкретны х Ф А Р м ож ет привести к не­
которой избы точности вы числительны х операций, возникаю щ их из-за необходим ости  расче­
та ортогонализирую ш ей матрицы 5 е И збавиться от такой  избы точности можно, если для 

описания модели ИС использовать не волновые матрицы, а см еш анны е Р ассм отрим  этот 
способ более подробно В уравнение (13) подставим значения блоков матрицы  рассеяния из 
(27), заменим  амплитуды падаю щ их волн иеп) на ЭДС холостого хода из (29), а затем  умно­

жим левую  и правую  части второго равенства слева на З е , в результате чего получим

1,со) ~ ~~ ^ 2 ^ + ^ с )  ’

В ы полнив здесь необходимые преобразования и приняв во вним ание соотнош ение (21), 
приходим к м атричном у уравнению , эквивалентному (13)

ч«>  )  1о«! I  ^г) 1 и * ) ) '

где = 5 П Е - А , в П - А ;

(46)

^ ш )  ”  {47)
/сш) -  м атрица-столбец нормированны х ш умовых токов на клеммах излучателей

М атрица О относится к смеш анному типу, поскольку в уравнении (46) для описания 
электрического реж им а на входах М П использую тся разнородны е независим ы е переменные, 
как волновы е (падаю щ ие п с п ) и отраж енны е н с о ) волны ), так  и классические (токи 1С) и

ЭДС е с ) )  Блок связы вает амплитуды падаю щ их и отраж енны х волн в линиях на вхо­
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дах излучателей, он идентичен блоку м атрицы  рассеяния Б и его элем енты  им ею т тот

же ф изический см ы сл В блоке В'^с столбец описы вает распределение амплитуд норм и­

рованны х токов 1С) на клеммах излучателей при возбуж дении /?-го входа ИС падаю щ ей вол­

ной нслп единичной амплитуды , в то время как остальны е входы нагруж ены на волновы е

сопротивления 1 вт  питаю щ их линий ( н спп = 1; йсхип = 0 ,  п , т  = \ , Ы у т * п )  Блок В^ в свя­

зы вает ам плитуды  отраж енны х волн й с0!) , бегущ их в линиях к согласованны м  прием никам ,

с ам плитудам и наведенны х норм ированны х ЭДС на разомкнуты х входах ИС Блок В'^е осу­

щ ествляет связь меж ду ам плитудам и норм ированны х токов ?с > на клемм ах излучателей,

создаю щ их во внеш нем  пространстве управляемую  составляю щ ую  поля рассеяния (30), 
с амплитудами тех же ЭДС ё0 )

Н езависим ы е ф луктуацирнны е перем енны е и с ) и /сш) образую т см еш анную  ковариа­

ционную м атрицу М  1.

ЛА 'с ш Х и * 'гш Х 'сш /

У 1„ ш се

1ес №■ee^
(48)

_ 4
которая, что нетрудно показать используя равенство (47), связана с матрицей К ;  соотнош е-
нием

М А
Е о т  , 'Е  0 4

К " 1 _
,0 X еГ /

(49)

П одставляя сю да К  1 из (28), находим блоки матрицы М  '

М І  = V , М '^  =  - V  -  А \V ir f1

м ес = - У  + г ^ | \У А * ,М е1в = У ж г ? 1 \ У г у ! - A W r j l - Г ! 1 \У А * . (50)

Из вы раж ений (46) и (55) видно, что см еш анны е матрицы  I) и М  , определяю щ ие па- 
раметры м атем атической  модели СИ, полностью  и однозначно определяю тся норм ированной 
матрицей собственны х и взаим ны х сопротивлений ИС ъ

Параметры ФАР в терминах волновых и смешанных матриц
В ы ш е мы определили параметры  м ногополю сника МП-11, поставленного в соответствие

диссипативной систем е излучателей Если считать, что волновые матрицы и к / “1 схемы 
возбуждения нам известны , то  матрицы Б и К  объединенного М П, эквивалентного всей ФАР 
(рис. 1, а )г нетрудно рассчитать по известны м формулам, приведенны м  в (22, 23] Те же ф ор­
мулы мож но использовать и для расчета смеш анны х м атриц О и М  объединенного М П,

формально зам енив в них блоки м атриц К'"*, 8 и К  на блоки матриц В А , М 'Х  й  и М  
соответственно Н айденны е матрицы Б и К  вместе с ф ункциями направленности  £{0, ср)> 
полностью описы ваю т структурную  модель диссипативной Ф АР, параметры которой вы ра­
жены в терм инах волновы х матриц, а матрицы Э и М  вместе с функциями направленности

/(9 ,ф )>  -  в терм инах смеш анны х матриц Эту модель с лю бой из названных систем ой пара­
метров мож но эф ф ективно использовать для анализа и синтеза Ф АР, излучатели которых 
имеются зам етны е дж оулевы  потери

В заклю чение приведем  соотнош ения для расчета наиболее важны х параметров ФАР, 
используя представленны е здесь матричны е модели С целью упрощ ения их записи будем
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г
В =

полагать, что Ф А Р содерж ит всего один вход ( М  -  К  рис 1, а ), тогда м атрицы  8, К , О и М 
задаю щ ие параметры  модели, будут иметь следую щ ую  структуру

В  а а (^ае

\^ е а )  ^ е е )  
где В -  одна из упом януты х матриц.

П арам етры  Ф А Р для передаю щ его и приемного реж има ее работы  в случае присутствия 
в схеме возбуж дения невзаим ны х элем ентов будут отличаться друг от друга  В передающем 
реж им е Ф АР возбуж дается электром агнитной волной с ам плитудой и а п , распространяю ­
щейся в линии передачи со стороны генератора, а стороннее поле в свободном  пространств* 
отсутствует ( п еп) - 0>. ёс ) = 0>) Систем ы  уравнений (13) и (46) без учета флуктуационны? 
ш умов для этого случая приобретаю т вид

■ 11со ~^аа^ат \' — ^аа^ап->
/ (СО ) — ^ ед)1Гап, { ) — О еп ) и ап

П ользуясь этим и вы раж ениями и определениям и параметров передаю щ ей Ф А Р, нетруд­
но написать ф ормулы  для расчета

-  коэф ф ициента отраж ения на входе

Р = ^аа ~ ^ о  а ■>
-  ком плексны х ам плитуд норм ированны х токов на клеммах излучателей

-  напряж енности электрического поля излучения в дальней зоне
-)кК ____ _ - j  кЯ

/.(/?,0. ф) = ^ 2 7 ^ у П<*К0- Ф)-^Я>— = л /^0 "д п С /(В ,ф )/)РО) —-—  ,

-кнд
О(е0,Ф0) =411 й М = .

(8еа 8 еа ) (О  еа D  еа )

-  коэф ф ициента усиления

О(0.о,фо) = 4тс1^(е о .Ф о )^ )1 2 = .

- К П Д

V V \ ~ о  п'>аа°аа 1 1Уаа ы аа

^ = $еа) _  Ф е а

-  изучаем ой мощ ности

— (б еа 8 еа)\нст\ -  {&еа ^ е а )|^ап Г 5

где (0 0 , фо) -  направление главного максимума диаграм м ы  направленности
В приемном реж име реш етка возбуждается сходящ ими сф ерическим и волнам и с ампли­

тудами йеп) , распространяю щ им ися в каналах свободного пространства, а падаю щ ая волна в

линии передачи отсутствует ( йсп = 0 )

( й ф = 8сс,и ец х Г й ао — D ceд eц ,

Щсо) ~  *■*{??) 1 ?с )  ~  ^ е е  ) 1(е п -
Исходя из этих равенств и используя определения параметров приемной Ф АР, нетрудно 

получить соотнош ения для расчета
-  амплитуды  отраж енной волны на входе ФАР

168 /б'б’А  0485-8972 Радиотехника. 2006. Вып. 146



i*aa ^ae^en) ~  ()) ’

(SaeSae)
-  коэф ф ициента усиления

( Z W O V )

1 ~ D l a D a_a

1 _ о с 1 -  П Di >~>аа̂ аа 1 ^o a ^ a a
-  напряж енности переизлученного поля в дальней зоне

aaiJaa

_    — J/Cj

£ l  (* , 9, Ф) = 0. ф)> — —
К

-  мощ ности внутренних ш умов

^  аа А / — М а а  A f  •

Заключение
М атричное описание Ф А Р наиболее полно соответствует вы числительны м  возмож но­

стям соврем енны х ЭВМ  и позволяет применять для анализа и оптим изации их параметров 
хорошо разработанны е алгоритм ы  и программы расчета цепей СВЧ. П редложенная модель 
может быть использована при исследовании лю бы х антенных систем, однако наиболее она 
эффективна при анализе и оптим изации малоэлементны х Ф АР. в излучателях и схеме возбу­
ждения которых присутствую т заметны е дж оулевы  потери мощ ности. Кроме того, ее можно 
с успехом прим енять для исследования реш еток излучателей, потери в которых, обусловлены 
наличием близко располож енны х к поверхности реальной земли или слоистого диэлектрика. 
В этом случае собственны е и взаимные сопротивления между излучателями решетки необ­
ходимо лиш ь находить из реш ения краевой электродинамической задачи, учитываю щ ей на­
личие границы раздела и парам етров сред, как это сделана, например, в работах [26 -  29].
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У ДК 621.372
А 11 В О /Ц А Г С В , кат) техп наук

ШУМОВІ ТА ДИНАМ ІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ .МОДИФІКОВАНОГО ПРИСТРОЮ  
Ф АЗОВОГО АВТОПІДСТРОЮ ВАИНЯ ЧАСТОТИ

П ристрої ф азового автопідстрою вання частоти (Ф А П Ч ) ш ироко використовую ть у при­
ймачах радіосигналів починаю чи  з друго ї половини двадцятого сторіччя і до  наш их днів. 
Пристрої Ф А П Ч застосовую ть д л я  кутової дем одуляції в аналогових прийм ачах, для слідку­
вання за частотою  несучого сигналу у цифрових радіоприймачах та у системах радіолокації. 
Попри широку дослідж ен ість  властивостей ФАІ1Ч [1. 2. 3]. сучасні вим оїн  щодо зменш ення 
потужності сигналів та з в ’язку з рухомими об 'єктам и  спонукали активізац ію  дослідж ень не­
лінійних реж имів Ф АП Ч [4], методів ф ормування керую чих сигналів [5 1 та методів д о сл і­
дження завадостійкості пристрою  [6].

О днією  з основних проблем  проектування Ф АП Ч є вибір еф ективної смуги частот при­
строю. Розш ирення смуги зм енш ує динам ічну похибку, спричинену кутовою  модуляцією  або 
зміною частоти несучого сигналу, але збільш ує статистичну похибку, викликану виливом 
шумів каналу. Звуж ення смуги Ф АП Ч навпаки зменш ує ста їи сти чн у  похибку, але збільшу ( 
динамічну. Коли сум арний вплив статистичної та динам ічної похибок призводить до виходу 
за межі робочої д ілянки  характеристики ф азового детектора (Ф Д ). яка становить ± л / 2 .  від­
бувається зрив синхронізм у в Ф АПЧ -  пристрій втрачає працездатність.

Ідея підвищ ення стійкості Ф АПЧ до статистичної та  динам ічної похибок реалізована у 
запропонованому в роботі [7| пристрої (рис. 1, а) і полягає у зм енш енні різниці фаз коливань 
на входах Ф Д за допом огою  вузькосму гового ф ільтра (ВСФ ). проходж енні Ф Д у межах ро­
бочої д ілянки , і наступному відновленні динам ічного діапазону сні налу розузгодж ення за 
допомогою  активного ф ільтра верхніх частот (ФВЧ). В роботі [8] м одиф ікований пристрій 
ФАПЧ дослідж ений у л ін ійном у режимі, тобто при малих рівнях шуму та детермінованих 
збурень, і показана м ож ливість незалеж ного регулю вання динам ічних властивостей та зава­
достійкості пристрою . М етою  цієї роботи с аналіз впливу нелінійних явищ  на шумові та д и ­
намічні властивості м одиф ікованого  пристрою  ФАПЧ.

Для моделювання процесів у пристрої прийняті такі припущення та позначення. Частота 
(оа] опорного генератора ОГ постійна, фаза нульова, тобто сигнал ОГ має вигляд

.УПІ (t)—sinoaOI / .  Сигнал керованого генератора КГ описує вираз S K! (/) =  sin |(m 0A/ -  А со)! +<рк] ]. 

де ц , КІ номінальна ч а с ю їа  КГ. е?КІ фіксована почаїкова фаза КГ. Асо -  .S//5 відхилення час­

тоти КГ від номінальної. S  -  крутість характеристики КГ. //5 - керуюча напруї а КГ (у точці 5 на 
рис. І, а). На вхід ФАПЧ діє суміш сигналу і шумової завади:

• V  (t)=S0(i)=cos[(ffl0Kr +fflo r- n il)t+j„(t)+j|1 ( /) ] . (1)

де при фазовій модуляції (ФМ) Ф о^) = p s in ( H /) , при фазовій маніпуляції

Фо(/) = р sign  ь іп (П /) . р -  індекс. П  частота модуляції. <pw(/) перерахована у фазовий шум 

канальна шумова завада, П 0 - відхилення миттєвої частоти S jQ  від очікуваної (ш()КГ 4 сі, м ). тоб-
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то початковий розлад частот Позначимо (р -  ( П ґ1 + Д&>)/ + <рн(( ) - <ркт(() -  миттєва фазова похиб­

ка синхронізації з несучим сигналом, фДО -  фазовий зсув сигналу на вході В С Ф  відносно опор­

ного генератора. Ф2 ( 0  -  різниця фаз сигналів на входах ФД. Миттєву частотну похибку синхро­

нізації з несучим сигналом позначимо о> = П (> + Део Ф Д мас трикутну характеристику і макси­

мальний рівень вихідної напруги {/ФД Тоді максимальне відхилення частоти КГ становить 

П уд = Д о к І Д Х х и фд-  смуга утримання автономної системи Це означає, щ о за відсутності збу­

рень пристрій здатний синхронізуватися із вхідним сигналом, несуча частота якого знаходиться 
у діапазоні П, т  [ - П Хд . П ^ ]  У відомих моделях ФАГГЧ прийнято нормувати всі частотні па­

раметри до смуги утримання П > ч , отже нормована початковий розлад становить у  =- П,, / П уд, 

нормована частотна похибка а нормоване відхилення частоти К Г  Ау -  Д ш / П УА

В петлю керування введено лропорціпно-іитегруючий фільтр нижніх частот (ФНЧ) із коефіцієн­

том передачі К (}® )  = ВСФ реалізовано як синхронно-фазовий фільтр (рис 1, б), в

квадратурних каналах якого використані однакові пропорційно-інтегруючі фільтри з комплекс­

ними коефіцієнтами передачі К $ ( ісо) = _  £ 0 (0)) .  . Коефіцієнт передачі коре-
! + усо Т0

1 1+уозУЬгуючого активного ФВЧ становить К \(  /05) =
ЛГ0 (/со) і -  /0 3 ^ 7 ^

Знайдемо частотні характеристики коефіцієнту передачі фази зі входу на вихід ВСФ 
Для цього додатково до прийнятих припущ ень покладемо По = 0 ,  / / 5  = 0 ,  ф„ = Ф£.[ = 0

Фо(/) = j i s i n ( n / )  Тоді напруги на входах фільтрів квадратурних каналів (точки Is  та  1с ні 

рис 1, б) становитимуть
С'іЛ.(/) = sin(([>Q) = sinfjisin П / ) 5 = со5 (Фо) = cos(psin  Q / ) ,  (2 )

і при індексах модуляції li < тс/ 2  м ож на вважати, що спектри цих сигналів містять постійну 

складову U \C[) і по одній гврмоніці частоти модуляції з амплітудами U\sm, V \ап

U J O  = U ^ s m O i; U J t )  = UU0- U Um.wtClf. (3)
Сигнал на виході ВСФ  матиме частоту G5/  [ , а його фаза становитиме

/  і ( П у [ /  s i n ( П / +  к ( П ) )
ip ,( f )  = arc lg  — — = arc / я    —---------------- 5------------ . (4)

Uu^ + П )Ulcm sm( £1і+к( Q j)
При дуже малих індексах модуляції (. li < 0,1) можна вважати U \c {() «  1, IJ\S (!) ~ М-sin П/,

/gp  *  sin ц [і  , і вираз (4) перетворюється на

<р2( і ) ~  arcigKu(Q .)u s in (П/ + к (O.JJ х. К„(C l)p s in (П / 4- к('СІ)) (5 )

тобто в лінійному наближенні коефіцієнт передачі фази В С Ф  співпадає з коефіцієнтом  пере­
дачі по напрузі в квадратурних каналах і використання активного Ф В Ч  з коефіцієнтом пере­
дачі K \ ( j со) забезпечує тотожну рівність одиниці коефіцієнта передачі «ф аза  вхідного сиг­

налу -  напруга » в лінійному режимі
Для розгляду нелінійних ефектів у ФВЧ, які описує вираз (4), найбільш наочним є подання 

квадратурних складових вхідної та вихідної напруг ВС Ф  на фазовій площині (рис. 2). На рис 
2 , а  (малий індекс і велика частота модуляції) практично виконується рівність <р2тса «  , яка
випливає з виразу (5) при великих П  При збільшенні індексу модуляції до  2  р а д  (рис 2, б)
співвідношення (5) порушується навіть при великих П  Для амплітуд першої гармоніки квад­
ратурних складових напруг продовжують виконуватися рівності та
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и2ап = т  ст-і внаслідок значної відмінності постіїїної складової 1/ос від одиниці, ам ­

плітудне значення ф а з и ^ ,ад., обчислене за виразом (4) є значно більшим, від результату вира­

зу (5). П ричому це збільшення є нелінійним -  відношення Ф2 т а \ / р  залежить від значення \і 
при фіксованій частоті модуляції Однак, хоча фаза вихідного сигналу ВС Ф  з ростом р нарос­
тає швидше, але, як видно з рис 2, б, не виходить за межі робочої ділянки ФД, тобто спотво­
рення сигналу відсутні і миттєві значення напруги //4 ( /)н а  виході Ф Д  пропорційні миттєвим 

значенням різниці фаз Ф2 Ч) Якщо початкова фаза сигналу КГ / кг 1 0 , то зображення на рис 2 
будуть повернуті на фіксований кут. і співвідношення фазових девіацій не зміняться, тобто на­
кладені припущення не обмежують загальності отриманих виразів

д .  : /  ■/ ш </  ; Я ) /̂і-1 рад 
/  ч- • ?2шгус •

Я)

1 і
2 « 

я ‘
■

■
•

■
•я

'І л є

,  • Іи.=2рад

Рис 2  Рис З

П означимо = ( '4 , \ и х  Д  ~ модуль коефіцієнта передачі „фаза на вході ВС Ф  -  на­
пруга на виході Ф В Ч  Амплітудно-частотна характеристика К |_4 , наведена на рис. З, роз­

рахована для таких значень параметрів сигналу модуляції, В С Ф  та Ф В Ч  Ф = (0,05. 2 0 ) /7д, 

р = 0,1 .1,8 рад , /7?0 - 0,1, 7() = ! с. Д ля  малих індексів модуляції, як видно з  рис 3, коефіцієнт 

ІС} _ 4  тотож но дор івню є одиниці в усьому діапазоні частот модуляції П ри збільшенні р 

спостерігається збільш ення коефіцієнта А" ] _ 4  в області верхніх частот, яке при р = 1 , 8  р а д  та 

О = 3 / 7ф сягає величини 1,4. Така форма залежності означає, що в режимі синхронізму при
малих змінах частоти і фази вхідного сигналу динамічні та фільтруючі властивості модифі­
кованого пристрою  ФАГІЧ є таким и самими, як у класичного. При великих і ш видких змінах 
фази вхідного сигналу керуюча напруга КГ ( и$ ) набуватиме 

більших значень, н іж  у класичному ФАПЧ, і нелінійні еф е­
кти у цьому випадку вимагаю ть окремого дослідження, ре­
зультати якого наведено нижче

Ш умові та  динамічні властивості пропонованого при­
строю Ф А П Ч  були досліджені ш ляхом імітаційного моде­
лювання зі створенням  спеціального програмного забезпе- : 
чення в середовищі “ Оеірїіі” Було прийнято гаусівський - 
розподіл густини імовірності фазового шуму фп {і) з нульо­
вим середнім значенням  та  середньоквадратичним відхи­
ленням (СКВ) а  На рис 4 наведені результати моделю ван­
ня для значень параметрів у = 0 ,5 , и = 1 рад. П  = П і ; ,

ТО.І4 = Т0С \ А -  10, п і -  0 , //7() — 0,1, а  = 0,1 3 рис 4 видно. ..................... ° шк,д«б*

то повна фазова похибка ф 1 (/) на вході ВСФ складається зі Рис 4
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Рис 5

статичної агсз іпу , викликаної Ф М  динамічної |Л та  статистичної а

Після проходження ВСФ статична складова фазової похибки Ф2 ( 0  лиш ається незмінною 
порівняно з ф ]( /) ,  а динамічна і шумова зменшуються у відповідності з виразом (4 ) та рис 2  

Це означає, що окремі складові фазової похибки синхроні­
зації із вхідним сигналом можна значно збільшувати, а різ­
ниця фаз сигналів на входах Ф Д залишатиметься у межах 
робочої ділянки характеристики ( ± к ! 2 )  Границі такого 
збільшення за відсутності ФМ  ( |_і = 0 )  наведені на рис 5 для 
класичного (крива 1 ) та пропонованого (крива 2 ) пристроїв 
ФАГТЧ. Інтенсивність шуму оцінена СКВ фазового шуму а  
у вхідній суміші ( 1 ) та нормована до гранично припустимо­
го для класичного пристрою СКВ оо Порівняння показує, 
що розширення діапазону слідкування становить 25 200 %, 
а підвищення завадостійкості сягає 2,5 разів Аналогічного 
покращення шумових властивостей можна досягнути і у
класичному пристрої ФАГТЧ шляхом звуження смуги ФНЧ, але це відповідно погіршить дина­
мічні властивості пристрою, які у пропонованому пристрої не погіршуються

Для дослідження динамічних властивостей пристрою рис І а та порівняння їх із власти­
востями класичного Ф А П Ч були змодельовані вхідні впливи трьох типів

1 Н еперервне збільшення частоти вхідного сигналу від нуля до заданого  значення при 
нульових початкових умовах

2  Стрибкоподібна зміна частоти вхідного сигналу при нульових початкових умовах
3 Ф іксований початковий розлад Оо при початковій частотній похибці о  за межами 

смуги утримання

Результати моделювання вхідного впливу типу  І при зміні норм ованого  початкового 
розладу у від 0  до 0 , 8  наведено на рис 6  Така зміна у може відповідати випадку, коли дже­
рело сигналу тривалий час було нерухомим, потім рухалося прискорено і набуло постійної 
швидкості Параметри В С Ф  та Ф Н Ч обрано такими Т О У4 = Т0СХІІ.1 = 100 , т -  0 ,  т о = 0 ,1  

Порівняння показує, що частотні похибки синхронізації (А ) ')  під час лінійної зм іни частоти у 
класичному (рис 6 , а) та пропонованому (рис. 6 , б) пристроях ідентичні Після встановлення 
початкового розладу у = 0 , 8  відбуваються коливальні перехідні процеси, які м аю ть різний 
часовий зсув, але практично однакову амплітуду Ц е дозволяє стверджувати, що динамічні 
властивості пропонованого пристрою не гірші, ніж у класичного Крім того, впродовж  усього 
часу моделювання фазова похибка синхронізації ф на рис 6  б дещ о  менша, ніж на рис 6 , а , а 

різниця фаз с? 2  сигналів на входах Ф Д майж е вдвічі менша, що свідчить про більш ий запас 
стійкості синхронізації у модифікованому пристрої Ф А П Ч порівняно із класичним

Рис 6
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Такий запас стійкості проявився при моделюванні вхідного впливу типу  2 Цей тип  
впливу означає, що частота дж ерела тривалий час не змінювалася і пристрій Ф А П Ч  перебу­
вав у синхронном у режимі, після чого частота джерела змінилася стрибком Виявилося, що 
модифікований пристрій (рис 1 , а) переходить з одного синхронного режиму в інший при 
_д вільній величині стрибка частоти в межах смуги утримання Ц б /Ь  і його порівняння із кла­
сичним Ф А П Ч , в якого припустимий стрибок частоти обмежений, позбавлене сенсу Резуль­
тати м оделю вання при стрибку нормованої початкового розладу у від 0  д о  0 , 9 9  наведено на 
рис 7, а. З рисунку видно, що в ході встановлення синхронізму через режим биттів різниця 

аз ф зд ійсню є чисельні перескоки через межу ±7і, але різниця фаз ф 2  сигналів на входах 
ФД майже весь час знаходиться у межах ±%  без перескоків Різниця фаз ф 2  в режимі биттів 
знаходиться за  м еж ам и ділянки однозначності характеристики Ф Д  ( ± т с /2 ) ,  але її знак, а  від­
так і знак- керуючої напруги  и 5 , лишається незмінним, що приводить д о  поступового втягу­
вання в синхронний режим.

Рис 7

Вхідний вплив типу 3 найбільш відповідає математично строгому означенню смуги охоп­
лення Ф А П Ч  як області простору параметрів, в якій усталений режим синхронізму встановлю­
ється незалежно від початкових умов Технічну відповідність цьому впливу у детермінованих 
пристроях вказати важко, а у пристроях із шумом він може означати раптову появу вхідного 
сигналу у момент, коли керуюча напруга ?/$ внаслідок підсилених випадкових впливів є знач­

но більшою .від максимальної вихідної напруги Ф Д  ( Ї / Ф7) При моделюванні цього впливу бу­

ли прийняті початкові умови ф = 0 ,  со -  ~2С1У4(тобто у  -  - 2 )  Результати моделювання при 

у= 0.9 наведені на рис 7, б  Аналогічні результати для більших значень у показали, що смуга 

схоплення модифікованого пристрою (рис 1 , а) дорівнює смузі утримання О у4 , тобто при­

стрій є глобально стійким, синхронізм > ньому встановлюється за будь-яких початкових умов і 
розладів частот Фазові п о р т р е т  процесу схоплення у площині (ф, у )  наведені на рис 8 Пе­
ретин фазових траєкторій в околі точки стійкої рівноваги (рис 8 , б) характерний для динаміч­
них систем вище другого порядку, до яких відноситься пристрій рис. 1, СІ.

П ри заданих початкових умовах і параметрах пристрою ( Г О Уі = 1 0 0 ,  /77 = 0 ,  у = 0 ,9 )  у

класичному ФАГГЧ встановлюється стійкий обертовий рух із середнім значенням  частотної 
похибки у  »  у -  реж им  биттів У модифікованому ФАПЧ, як видно з рис 7, б та  8 , а , після 
великої кількості обертів фази (проковзувань циклу) встановлюється режим синхронізму. 
Щоправда, тривалість встановлення збільшується як з ростом у , так і з ростом  інерційиості 
ФНЧ ( Т )  Ш ляхом  перебору значень параметрів була виявлена область, в якій у процесі схо­
плення відбувається не б ільш е двох проковзувань циклу -  смуга „ш видкого схоплення5', 
придатна для техн ічного  використання Границя цієї смуги позначена тонкою  лінією на рис. 
9 Для порівняння на рис 9 наведена також  залежність смуги схоплення класичного Ф А П Ч 
від нормованої смуги пропускання Ф Н Ч  (1 /П , ,7’ ) Порівняння показує, шо при інерційності
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Ф Н Ч  £ \ :1Т  = 40 смуга „ш видкого охоплення’1 модифікованого ФАГТЧ практично дорівнює 

смузі утримання і у 2,5 рази більша від смуги охоплення класичного. Тільки при СІУАТ  = 200
і б ільш е пропонований пристрій потребує б ільш е двох проковзувань циклів для охоплення 
синхронізму

ф  я  ,35 -05 ф 71

Р и с  8

Для оцінки одночасного впливу зміни частоти вхідного сигналу і шумової канальної за­
вади проведено моделювання процесів утримання та охоплення в шумах П роц ес  утримання 
ілюструє рис 10, а  охоплення -  рис 11

Рис. 9

«1*. <р2
( р » д Г . .

■
у.

-Ч

Рис 10.

Рис 1
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Порівняння показує, що при утриманні (рис 10) динамічна і статистична похибки при­
строїв практично співпадають, але діапазон слідкування за частотою несучого сигналу у 
пропонованому пристрої значно ширш ий Процес охоплення (рис. 11) спостерігався при по­
ступовому зм енш енні розладу частот несучого сигналу і КГ від границі смуги утримання до 
нуля П роцес  охоплення у м одиф ікованому пристрої Ф А П Ч  відбувається значно ш видш е 
Крім того, СК В різниці фаз сигналів на входах Ф Д  (зображена точками на рис. 11) помітно 
менший у м одиф ікованому пристрої (рис 1 1, б) ніж у класичному (рис 11, а).

Наведені результати моделювання показують, що модифікований пристрій Ф А П Ч  збері­
гає працездатність при значно більших рівнях шумової завади, ніж класичний При цьому не 
погіршується такий динамічний показник, як похибка слідкування за зм інною  частотою не­
сучого сигналу Цей результат становить наукову новизну роботи, оскільки одночасне по­
кращення динамічних властивостей і зниження шумового порогу Ф А П Ч  тривалий  час вва­
жалося немож ливим  Крім того, показана глобальна стійкість модифікованого пристрою 
ФАПЧ. Подальш і дослідж ення необхідні для виявлення впливу внутрішніх шумів пристрою 
та нестабільності частоти .вхідного сигналу на властивості пристрою та якість синхронізації
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УДК 550.338:621.371

В. Н. Л Ы С ЕН К О , канд. ф аз.-м ат . наук, Ю. В. Ч ЕРН Я К

МЕТОДИКА. КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ,  
НЕКОГЕРЕНТНО РАССЕЯННЫХ ИОНОСФЕРНОЙ П Л АЗМ ОЙ

Введение
Исследования в области солнечной физики и солнечно-земных связей, анализ воздействия 

солнечной активности на надежность ф ункционирования космических аппаратов и техноло­
гических объектов на поверхности Земли привели к  необходимости наблю дения и прогнози­
рования т  н космической погоды Ее мониторинг можно осуществить, измеряя в.ысоттю- 
временные параметры ионосферы методом некогерентного рассеяния (НР) радиоволн 
С помощ ью  этого метода определяются экспериментально основны е параметры ионосферы, 
такие как электронная концентрация ДЦ ионная / ’, и электронная Т& тем пературы, скорость 
дрейфа Гг ионосферной плазмы, ионный состав. По ним рассчитываю тся дополнительные 
параметры, которые необходимы для создания и. развития ионосферны х моделей и в при­
кладных разработках М етод реализуется с пом ощ ью  прецизионного измерительного  уст­
ройства -  радара НР, в состав которого входит система первичной обработки  -  коррелятор 
или спектроанализатор От точности измерения высотных зависим остей  параметров НР сиг­
нала зависит информативность и достоверность измеренных параметров ионосф еры  Из-за 
этого развитие методов и средств дистанционного измерения параметров ионосферной плаз­
мы в спокойном и возмущенном состоянии является актуальной задачей радиофизики.

Ц ель работы -  методическая, программная и аппаратная реализация методов измерения 
параметров ионосферной плазмы и экспериментальное подтверж дение достоверности  полу­
ченных результатов Научная новизна заключается в разработке новых, корректных методов 
определения параметров ионосферы п измерении временных зависимостей электронной 
концентрации, температур заряженных частиц и других параметров во время сильных гео­
магнитных бурь и двух солнечных затмений

Аппаратурная реализация системы обработки
В связи со значительным повышением производительности Э В М  общ его применения, 

простотой подключения к ним внешних устройств и наличия разветвленного программного 
обеспечения стало возможным реализовать коррелятор или спектроанализатор радара НР на 
программно-аппаратном комплексе, выполненном на основе ЭВМ, а не на специализирован­
ных устройствах [ 1 ,2 ]  Компьютер управляет синхронизацией процессов ввода радиолока­
ционных данных и вычисления высотных зависимостей значений  корреляционны х функций 
(КФ), так называемых профилей задержек [3], производит их коррекцию  и определение по 
ним К ,  Т„ Те, Г- и ионного состава [4] Для обработки НР сигнала в И нституте  ионосферы 
создан программируемый коррелятор, который состоит из м ногоканального аналого- 
цифрового преобразователя (АЦП), ЭВМ , параллельного интерфейса меж ду АЦ П и ПК и 
встроенного синхронизатора (ВС) Для связи АЦП и ВС используется встроенны й в ЭВМ 
параллельный интерфейс Г к ширина спектра смеси НР сигнала и ш ума на входах АЦП не 
превышает 1 0 - 1 5  /О?/ то. в соответствии с теоремой Котельникова, применяется частота 
квантования входного сигнала около 30 Кгц.

Структурная схема коррелятора показана на рис 1 Н а  входы коррелятора А и В подают­
ся, соответственно, синфазный и квадратурный сигналы с выхода первого частотного канала 
приемника, а  на входы С и Э подаются аналогичные сигналы со второго частотного канала 
Возмож но применение в качестве источника сигнала цифрового приемника

Синхронность работы коррелятора и радара НР обеспечивается подачей на ВС импульса 
запуска передатчика (ИЗП), тактовой частоты и одного дополнительного синхроимпульса. В 
имеющихся программируемых корреляторах на цифровых процессорах ТМ 5320С 10  [2], объем 
буферного запоминаю щего устройства составляет 24 Кб, что ограничивает возможность при­
менения новых алгоритмов, обработки и восстановления ионосферной информации [3] Лрн-
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менение аппаратных и программных средств Ш< снимает такие ограничения, а производи­
тельности процессора с  тактовой частотой 800 -  2000 М Гц  достаточно для обработки больш о­
го массива ионосферных данных на низкой частоте в широком диапазоне высот 60-1500  км

В.ч вПч Л
Л Ц Ш

изп
г,

А Ц П 2

<1><.рЛ*Нр1МЫТСЛ|- 
 ̂• 'РСи

■ І*.«, і уДг>Сиіі

В\ С

1ІЧ Р

I

С хем авыбора
А Ц П

I
А Ц П З  
А Ц П  4

П̂ССІД- | ІЬТХСУГИОЇТ5уфС|Ч

Э В М

Рис 1
У правляю щ ая программа обеспечивает синхронность преобразования в цифровую ф ор­

му и обработки  рассеянного ионосферной плазмой сигнала с моментами излучения состав­
ных двухчастотн.ых сигналов Таким образом, преобразуется от 680 до 1800 отсчетов входно­
го аналогового сигнала в каждом канале на каждом периоде повторения зондирую щ их им ­
пульсов (ЗИ) длительностью  / П осле полного завершения очередного цикла ввода происхо­
дит расчет почти такого же количества авто и взаимно корреляционных ф ункций для кана­
лов А и В и мощ ности  для каналов С и О за время, не превы ш аю щ ее период повторения зон­
дирующих радиоимпульсов Длительность одного сеанса измерения обычно составляет 1-1,5 
минуты О бщ ее количество сеансов за сутки составляет 960-1440.

Разработанное  программ ное обеспечение также позволяет записывать в течение не­
скольких суток отсчеты входных сигналов без обработки их в реальном времени (2 х 1024 
числа на каж дом периоде повторения зондирую щ их импульсов, около 8,5 Г байт  в сутки) 
Это позволяет применять различные методы обработки во время работы радара НР в сл ож ­
ной помеховой обстановке

А л г о р и т м ы  о б р а б о їк и  НР сигнала в о с н о в н ы х  режимах излучения зондирующих  
сигналов

В реж им е излучения зондирую щ их импульсов (ЗИ) без внутриимпульснон модуляции 
большой длительности  (рис 2а) 7^800 икс  ( / > г корр. гкорр -  интервал корреляции рассеиваю ­
щей среды) часто используется следую щ ая оценка КФ, записанная ниже в интегральном 
представлении

* і і Аг Ь
I  I ип (х)ип (х -г Тк )сіх (1)

V А - я  п - \а
Здесь /) -  время запазды вания относительно переднего фронта зондирую щ его радиоимпуль­
са. т*. -  временная задержка КФ, / -  номер отсчета сигнала на периоде повторения ЗИ, к -  но­
мер задержки г* =  /т- А т, А г -  дискретность по задержке, гКорр -  интервал корреляции НР сиг­
нала, N  -  количество периодов повторения зондирую щ их радиоимпульсов.

Значения а  и Ъ зависят от вида оценки КФ Если а -  а Ь = 1 ,+  1-г*, получим наиболее 
“старую'7 оценку Для нее характерно разрешение по высоте, равное А Н -  с Т , где с  -  скорость 
света Дисперсия такой  оценки ухудшается с ростом задержки т Если для этого случая к вы­
ражению (1) применить прямое преобразование Фурье, то  получим оценку спектральной 
плотности мощ ности (СПМ ). эквивалентную спектру, вычисленному по значениям сигнала, 
взятых на интервале (/ь 1,4-7)

Если а=1, -  т А т - тК, Ь=1, + тАт, т - 0,1,2,..., то получим оценку для т  н трапецеидального 
суммирования [3], варианты реализации н погрешности оценок которого получены в [3] Для 
этой оценки дисперсия КФ не ухудшается с ростом задержки, а высотное разреш ение при
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небольших т  равно А Н  *  с 772 При больших длительностях импульса, для вы сот внешней 
ионосферы наиболее эффективна именно эта оценка

Если в выражении (1) поменять местами операции сложения и интегрирования, то  полу­
чим оценку

К ( / . . тк ) = -  — I Т.ип (х)ип (х + г  д. )с:!х (2)
Л Ь - а ап^\

В разработанном корреляторе применяется именно такая оценка Сумма, которая стоит 
под знаком интеграла, для каждого сеанса измерений вычисляется в реж им е реального вре­
мени и записывается в базу данны х  П оды нтегральная сумма, деленная на N, является КФ 
парных выборок в моменты /, и /} + г* П редварительный расчет оценок (2) и вы числение по 
ним параметров ионосферы производится в период между сеансами Для равенства результа­
тов, полученных согласно выражениям (1) и (2), над суммами не д олж ны  производиться опе­
рации округления и усечения П рименение такой  структуры данных позволяет после измере­
ний вычислять различные оценки корреляционных и спектральных функций для больш их и 
малых высот, а гакже применить метод восстановления .высотных зависим остей  мощности и 
КФ Н Р си 1 нала

Определение тепловы х и динамических параметров ионосферы требует  вычисления 
комплексной КФ  НР сигнала Для этого в реальном времени определяю тся авто- и взаим но- 
корреляционные

[Л4(дт] = ? £  Л Ф 4 „{( +т). (За)

* ] V
+ (36 )

*

* 1 .V
1Лдч('-*3] = — 5: -!.*(/ + О (4 6)■V /7—1

функции парных выборок в синфазном (А) и квадратурном (В) каналах П о  ним рассчитыва­
ются. действительная ц мнимая

|ЯКс(/ Г)Г = | ( / .г) Г - | Я 8 (/.г>Г)г2 (5)

|Й,ю « - о Г  Д я . 1 8 ( ' . П ] * - | « а ^ ' . 0 1  )/2 (б)
части КФ  входного сигнала коррелятора В выражениях (3) -  (6) /=/,, т~тк.

В реж им е зондирования периодической последовательностью  одиночны х и сдвоенных 
радиоимпульсов (рис 2, б) длительностью Т=в5 м кс  или 7=130 .мкс, ком плексная К Ф  также 
вычисляется по измеренным в каналах А и В отсчетам сигнала С оставляю щ ие КФ, из кото­
рых образуется комплексная К Ф  в этом режиме определяю тся согласно вы раж ению

V \/-1 \ Л/-1
Я(/у.0)= I  I  Н и,.т к )=  2  2  1'('и|+,Л/ )“ ('/>,- М / - 3 ( * + 6 ) ) Г )

„ = \ /,/= ()  ■* /7 =  1 1« =  0 J J \ )

Здесь п = А г(/г+6) -  задержка для которой вычисляется КФ , численно равная временному 
интервалу между сдвоенными радиоимпульсами, Ат= ЗА/, к= 1-6, М - 5, А (=/;п+1 -  —13 мкс -
период квантования по времени Т е измеряются мощность и б значений комплексной КФ, 
которые для высот 100 -  500 км  леж ат в области ее наиболее инф ормативны х значений 
С ум м ирование но времени и по множеству осущ ествляются в реальном времени

Входной сигнал коррелятора представляет собой аддитивную смесь НР сигнала 
и ш умов на выходе приемного устройства Зависимости значений КФ НР сигнала Я /^^т ) 
от  времени запаздывания 1! (или высоты /?=сУ/2) при фиксированных задержках г=г*

Л /.Ч ^ ] Л )  ~  Я ( / 7 • т ) ~ / ? у у ^ ) -  ( 8 )
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где Дл^-(г) -  усредненная КФ шума, которая определяется при времени запаздывания, соот­
ветствующего больш им  высотам (более 2000 /си), на которых рассеянный сигнал не обнару­
живается радаром

Рис 2
При расчете КФ сигнала учитывается, что мнимая часть КФ шума при идентичных харак­

теристиках синфазного и квадратурного каналов равна нулю Т о применяя цифровой прием­
ник иди синхронный детектор, вклю чаю щ ие в обоих каналах идентичные фильтрую щ ие цепи 
и имеющие один АЦ П на входе, нет необходимости вычитать, мнимую часть К Ф  шума. Если 
применяются аналоговые детекторы и два АЦП, то  коэффициенты передачи в каналах могут 
отличаться При определении скорости дрейфа необходимо разделить мнимую часть КФ на 
действительную Если коэффициенты передачи по напряжению первого и второго каналов 
равны соответственно. Ка и Кб. то получится уменьш енное в (К2а + К"ц)!2КАК в  значение Для 
исключения такой погрешности действительная часть КФ нормируется на мощность шума

Ы Q)=0,5[/?.vs J 0 ) + R \s Ц 0 )], мнимая часть -  на R{у 2 (°) = Л/^уЛ'д «> )% $ £<°)

О тнош ение сигнал/шум </(/,-)= /бД/^0)/Лд/(0), сечение рассеяния неоднородностей элек­
тронной концентрации a ^ c o n s t  * q(i,) / г ,  Ъ=с(,12, const -  аппаратурная константа радара.

На радаре H P применяется антенный переключатель (АП), вы полненный на газовых 
разрядниках Время их восстановления достигает 1,5 .v/сек Для коррекции искажений высот­
ных зависим остей  значений КФ измеряется характеристика восстановления (по мощности) 
АК Кь,w(0- Е  реж им е зондирования радиоимпульсами больш ой длительности скорректиро­
ванная КФ

R/ s c ((r T)= R ft </j л )  ( t j ) k s n -(ij+x) (9)

В вы раж ении (9) принято, что обе составляющ ие КФ R;s({h т) уже пронормированы на 
свои м ощ ности шума (при т= 0 получается отнош ение сигнал/шум, а не мощ ность)

В реж им е сдвоенных импульсов определяется характеристика восстановления АП 
в функции от времени запаздывания и времени задержки K^\w{th Th)  И зм еренны е КФ HP 
сигнала делятся на этот коэффициент

С пом ощ ью  выражений (2) и (9) получаем интегральную оценку, которая применяется 
как для действительной, так и для мнимой составляющей К Ф  HP сигнала.

Я — — }R1S C (x-r k У1х' R (Ц -Ц )  = д Vj . t/;) (10)
Л h - a a

Здесь q (/3) -о ц е н к а  отнош ения сигнал/шум. /•*(/,,тк)  -  оценка нормированной на мощ ­
ность сигнала КФ (НКФ )

Для интегрирования, а при необходимости и сглаживания оценки, разработана сплайн-  
квадратурная ф ормула на основе сглаж иваю щ их сплайнов Ш енберга и Рейнш а

При зондировании ионосферы радиоимпульсами большой длительности и з -за  измене­
ния мощ ности сигнала в импульсном объеме (в направлении распространения) возникает 
смещение полученных оценок КФ рассеивающей среды н рассчитанных по ней температур 
заряженных частиц. П рименяя методику коррекции измеренных КФ, описанную в [3], кото­
рая учиты вает длительность  и форму зондирую щ его радиоимпульса, изменение мощности
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рассеянного сигнала в импульсном объеме и алгоритм интегрирования К Ф  парных выборок 
можно получить достоверны е результаты в этом режиме в диапазоне вы сот 2 0 0 -1 5 0 0  км 
Обычно в таком  режиме можно получить только параметры внешней ионосферы  (вы ш е мак­
симума слоя Р2)

Оценка нормированной КФ
ДР(ы.г)

( п )
* * / г  у /

г (£у .т*) = Я <'г т*>/<7 ('у )А ( / , .г* ) ,  А(/; ,Г)= 1 /  АР{1 ] .0)

I 1 ] ) Т-т
АР{ (  , . Т )  = т   Ч I I р,ш о  -  х ) и  ( х ) и  (х  + т)с/л/(.

(г + ДУ _ г_ ду ^  о

Здесь Р ,„,(/) =  /?(/,-* а ‘/ ,0 ) ,  АТ{1)= т(1,)Ат> ///“ 0,1 ,2 ,. , Щ ь т) -  вы сотная зависим ость  коэф­
фициента коррекции, который рассчитывается либо с помощ ью  восстановленного  высотного 
профиля .мощности либо с помощ ью  мощностей, измеренных каналами С и В  при использсц 
вании радаром составного сигнала с элементами длительностью  650 и 130 ы/агс* Коэффициент 
ш можно увеличивать с высотой для компенсации роста дисперсии оценки К Ф  с уменьшени­
ем отношения сигнал/шум

Оценка нормированной корреляционной функции (НКФ) дифференциального сечения 
рассеяния равна г \ ^ / ь тк)-^г (/,+ а Т лц \  сг=ого(1-|а |/Д яго-0.6 -0 ,7  при длительности зондирую 
щего импульса около 800 м кс  В литературе обычно принимается а п -0 , 5 ( т е  запаздывание 
(и пропорциональной ему высоты) отсчитывается от зондирую щ его импульса Сравнение 
данных, полученных в режимах' излучения импульсов длительностью 800 и 65 м кс, а также 
с модельными расчетами показали, что из-за  изменения мощности сигнала в импульсном объ­
еме это приводит к неправильному определению высоты максимума ионизации на 1 5 - 2 0  км 
(неопределенность по высоте) Применение составного сигнала снимает эту неопределенность 

Оценка спектра НР сигнала
А,

М /у ./ ,5
max v+ 2 I  [ P ^ f  , . r k ) c o s 2 , f l Tk  -  . Гд ) s i n 2 ^ r ^  J

A -  I
О ценка огибаю щ ей НКФ

lenv^rJ *1 ^ Re 0 г т) (12)

Д ействительную  и мнимую части НКФ  можно представить так
rR c { t J . T )  =  re m . ( / J . г ) cosQ{/ ( t j ) T .

' W ' y - r ) " ГетЛ( j ' T^s i n Q d  ( ' j  к
Здесь QcFlTifd = r:, f d  -  доплеровская частота, Vz -  скорость дрейф а в радиальном

направлении Для радара с длиной волны около двух метров, эта частота не превышает 
1.0 50 Гц  для магнитоспокойиых условий При этом отнош ение /■*/„,(/,. т)/г/?е(/„ г ) « 1  Учитывая 
это. получим

'em-v г  “  'R c 'V  +
rK ^ j z)

f

rRe(// - T> 1 + 0 5 гІ т < У °
(Г )

Из выражения (13) следует, что знак renv(th х) определяет составляю щ ая К Ф  г^е{Ъ}, г) Этот 
вывод дает возможность восстановить знак огибающей К Ф  на всем ее протяжении.

Для расчета температур обычно сравнение измеренной Н К Ф  renv(h, т) с рассчитанными 
в соответствии с теоретическим выражением корреляционными ф ункциями тепловы х флук­
туаций электронной плотности n { z j ;.7 e) [5] Задача нахождения температур сводится 
к нахождению минимума невязки в соответствии со среднеквадратическим критерием
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f ( h  Т,:/  )= min Z  f   i  \renv ( A I > ) - /7ЧЛ T, (14)
J 0 ) . ' t e )GT\xTc  ̂=1 0[i ' ih .T f; ) J

Здесь подразумевается, что элемент Т, принадлежит множеству Т1} а элем ент Те -  м нож е­
ству Ttf? ß = T jT ,, D[r(h, г/-)] -  дисперсия оценки НКФ. которая используется в качестве весово­
го коэф фициента

Для определения минимума нелинейной функции нескольких переменных, сначала она 
преобразуется в ф ункцию одной переменной -  номера КФ, а затем применяется метод коор­
динатного спуска, который позволяет решить задачу минимизации функции одной перемен­
ной без расчета производных Рассчитаем N корреляционных функций рассеиваю щ ей среды

/7Чг, н1 ~ гд(г, 7’, / т/?ш) (15 )

Эти ф ункции охваты ваю т возм ож ны е комбинации ионной температуры и отнош ения 
температур, взятых с шагом соответственно АТ, и Aß., начальными значениями Т, и ß Ha4 
М аксимальное количество элементов для ионной температуры положим равны м L, для от­
ношения температур -  М  М аксимальное количество рассчитанных КФ N -1 M .  При расчете 
КФ значения элем ентов выбирается согласно условию

\ r t {!) =  TJ H a 4 + ( { - \ ) b f r ! =  L2 „ . .L1 О6)
\ ß ( ! . m )  -  ß ua4 +(m — 1)A/3 i» = L2.. M .

Для этого алгоритма в выражении (14) заменим f (h yT,.Te) на fijh ji)  и Н К Ф  r j{ h ,г*,Thß )  
в соответствии с вы ражением  (15) П осле определения теоретической функции с номером /? , 
соответствующей минимуму, значения физических параметров можно найти согласно вы ра­
жениям (16). где /  и m  определяю гея по полученным из (16) формулам

* * 
п ~ 1 / 7 - 1  „ ,. .

/ = /ЛТ(--------) -1 . ш -  п ~ 1 .\Т {--------- ) • Л/ Здесь 1 N 1 { )  -  операция усечения числа до целого
Af  \1

Электронная тем пература будет равна / й T,ß  Так  как п -п ,  локализована в интервале [fy_ 
ij?i~ i], то погреш ность в определении Т, и ß  не превышает ш ага по соответствую щ ему пара­
метру. а в благоприятном  случае половины этого значения

М етодика определения электронной концентрации N e основана на зависимости м ощ но­
сти ИР сигнала от N e [6]

2 4 , | 0 , » _  е . т - т , Ф ) 1 т м \  ( / i | f 2 ) i

с[Фо ) ^ о ' ! ‘ 1е ( ^ ) /т10 'о )] 
где ho -  высота максимума слоя 1 2, <-} отнош ение сигнал-ш ум , ß F l  -  критическая частота 
слоя / г2, полученная автоматической ионосферной станцией.

Скорость дрейфа ионосферной плазмы определяется по частоте Доплера fzX h) 2лf z{fj) =
-Ag){fis Тк)!тк , где А(р{/,у ц )  -  приращ ение фазы при относительно фазы при г=0 При раз­
ных задержках рассчитанная скорость одинакова с точностью  до статистических флуктуа­
ций О ценка частоты  в этом случае может быть взята как среднее при разных к , а оценка ско­
рости дрейфа [7]

* л 1 Ата\  Д ф Й тр
1 ( / , ) =  . Z  -  -  — • ( 1 7 )

4я А]ШЧ А-1 г ^

На радарах HP (М иллстоун Хилл (США). И С ЗФ  РАН [8], Институт ионосферы) прим е­
няется такж е оценка, скорости, полученная методом наименьших квадратов.

^ пга\
У  G j(A < p ( i j . x f f )

r \ ) =  A . * k=[K  -  —  (18)
С,

k=1
Здесь Gk -  весовые коэффициенты,
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Аф('у . т р =  ягс/£(^п и; Лк) ^ .е (0 -тА-)) (19)

Заметим, что для среднеш иротной ионосферы вертикальная составляю щ ая скорости 
дрейфа обычно не превыш ает 100 -  200 м  сек  В используемом интервале задержек 
г отнош ение мнимой и действительной составляющ их получается не более  0 3 В этом  слу­
чае из выражения (19) получим

) * П т ( ')> 4 ) ) (2°)

П рим енение  выражения (20) при малых отнош ениях сигнал/ш ум более предпочтитель­
но, т к. из-за больших флуктуаций мнимой составляющ ей применение нелинейного  равенст­
ва (19) в выражении (17) может вызвать смещ ение оценки скорости дрейфа

Применение составного зондирующего сигнала
Составной зондирующий сигнал предназначен для улучшения разреш ения по высоте 

измеренной электронной концентрации в нижней ионосфере. Он состоит из двухчастотных 
элементов с большой (около 0 65 м с)  и малой (около 0,13 м с ) длительностями (рис 2, с), обес­
печивающими необходимое разрешение по высоте и возможность определения 18 отсчетов 
КФ  НР сигнала М ощ ность НР сигнала, полученная при рассеянии зондирую щ его сигнала 
малой длительности используется также в качестве Р,п,(/) для расчета коэффициента коррекции 
в выражении (11) Т к температуры заряженных частиц изменяются медленнее, чем электрон­
ная концентрация, то  можно получить параметры ионосферы с приемлемым высотным разре­
шением в диапазоне высот 80 -  1200 км  и более Мощность, рассеянная при излучении корот­
кого радиоимпульса, измеряется дополнительным квадратурным приемным каналом, выходы 
которого подключены к входам С и & коррелятора Квантование сигналов в основных и до­
полнительных каналах происходит одновременно, а ввод в ПК последовательно.

3 "

Рис

Рис 4

Результаты измерения основных параметров ионосферной плазмы
На рис 3 приведено высотное распределение Н К Ф , а на рис. 4 вы сотны е зависимости 

сечения рассеяния в основном (разрешение по высоте 90 км) и дополнительном  (разрешение 
по высоте 10 /си) каналах при зондировании ионосферы составным сигналом  На рис 4 хо­
рошо видно слоистую структуру ионосферы, сглаженную при зондировании импульсом 
большой длительности

Н а левой панели рис 5 показан суточный ход электронной концентрации, ионной 
и электронной температур во время отрицательной ионосферной бури, вызванной сверх- 
сильной магнитной бурей 30 мая 2003 г (индекс Кр изменялся от 8 до 4 в течение  суток). 
Буря была вызвана солнечными вспышками в ночь с 27 на 28 мая 2003 г. На рисунках видно, 
что в ночное время в несколько раз упала электронная концентрация и резко увеличился на­
грев ионосферной плазмы ионная температура увеличилась до 1500 /Г, электронная темпе­
ратура -  до 2500 К  на высоте 308 км , примерно в 1,8 раза возросло отнош ение  электронной 
и ионной температур (по сравнению с невозмущенной ионосферой, когда в ночное время это
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)тношение равно I ) На правой панели рис 5 показаны те же параметры для бури 09.11 2004 г

Н а рис 6 показаны суточные хода тех же параметров во время частичного затмения 
Солнца 31 мая 2003 г (степень покрытия диска Солнца луной составляло около 0,46) и 29 
марта 2006 г Х орош о видна быстрая реакция значений электронной концентрации и тем пе­
ратуры электронов на изменение фазы затмения Солнца У меньш ение электронной тем пера­
туры на высоте гл а вн о ю  максимума ионизации составило 500 -  600 К  Температура ионов 
уменьшилась на величину 50 -  70 К. Норм ированное значение Ые уменьш илось на - 1 0 %  О т­
личие поведения основных параметров ионосферы от затмения 2006 г ,  которое происходило 
в магнитоспокойной обстановке, в дневной период объясняется тем  в том, что в 2003 г за­
тмение совпало с восходом Солнца над измерительной установкой и окончанием  магнитной 
бури В рем енны е зависим ости строились в реальном времени Время накопления равно 
) мин  П олученны е зависимости дополнительно обрабатывались сглаж иваю щ им и сплайна­
ми О дноврем енно измерялась скорость дрейфа ионосферной плазмы Из данных исключены 
результаты воздействия отражений от космических аппаратов. При вторичной обработке 
производится сумм ирование высотных зависимостей КФ за время, равное 15 м и н  и вычисле­
ние по ним электронной концентрации, температур заряженных частиц, скорости дрейфа 
и ионного состава При этом статистическая погрешность измерения, например температур 
в дневное время уменьш ается от 50 -  70 Л 'до  15 -  20 К  (без онлайнового сглаживания)

Рис б
С использованием  разработанной авторами аппаратуры и методик обработки НР сигнала 

также проводилось экспериментальное наблюдение волновых процессов в ионосфере, плаз­
менного окружения крупных космических аппаратов, эксперименты по исследованию влия­
ния низкочастотного акустического излучения на ионосферную плазму.

В ы в о д ы
Разработана новая измерительная система -  многоканальный программируемый корре­

лятор на персональном компьютере, методика и программы первичной обработки НР сигна­
ла, образованного при зондировании ионосферы сигналами различной длительности По из­
меренным во время ионосферных возмущений корреляционным и спектральным функциям
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HP сигнала рассчитаны высотные зависимости основных параметров ионосферы в реальном 
масштабе времени Разработанная методика коррекции измеренных К Ф  позволяет опреде­
лить характеристики рассеиваю щей среды с точностью , достаточной для геофизического 
анализа П олучены достоверны е данны е о поведении ионосферы во время сильных магнит­
ных бурь и двух солнечных затмении Д анны е о поведении ионосферы во время ионосфер­
ных бурь и солнечных затмений можно применить для геофизического анализа и создания 
модели ионосферы в возмущ енном состоянии
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УДК 621.317.799

Ю  /•;. Г О Р Д И кН К О , д-р. ф ю .-лю т . наук, В. В. П ЕТРО В

ЧИСЛЕННАЯ ОЦЕНКА ПОТЕРЬ НА ИЗЛУЧЕНИЕ  
В СВЧ РЕЗОНАТОРИЫХ ДАТЧИКАХ С КОАКСИАЛЬНОЙ АПЕРТУРОЙ

Введение
В С В Ч  м икро- и нанодиагностике материалов, объектов и сред различного назначения 

находят прим енение  резонаторные датчики апертурного типа с внешним вклю чением  образ­
ца Их основны м и достоинствами являются отсутствие специфических требований к подго­
товке образца и возмож ность обеспечения экспрессности измерений [1 -3 ]  П рименение 
резонаторных измерительных преобразователен с коаксиальной измерительной апертурой 
(РИЛ КИ А ) дополнительно  к этим преимущ ествам  позволяет повы сить разреш аю щ ую 
способность и чувствительность датчика, а такж е перейти от градуировки по эталонам к тео ­
ретической [4]

Решение задачи о теоретической градуировке Р И Л  КИА требует учета и эффективного 
одавления влияния меш аю щ их факторов различной природы. При этом особое внимание не­

обходимо уделить излучению из открытого конца резонаторного датчика, поскольку этот эф ­
фект является следствием волновой природы процессов в системе резонатор-образец В част­
ности, в работе [5] нами отмечено наличие значительной систематической погрешности при 
расчетах датчиков в квазистатическом приближении вследствие неучета потерь на излучение

Цель данной работы -  оценка влияния потерь на излучение на интегральны е характери­
стики РИ Н  К И А  К онкретно решаются следую щ ие задачи количественная оценка области 
значений электроф изических параметров объектов диагностики, в которой потери на излу­
чение наиболее сущ ественны, определение доли С В Ч  энергии, излученной в зазор

Модель и метод решения
Для того чтобы оценить долю энергии С В Ч  поля, излученную в зазор, необходимо рас­

смотреть поведение некоторых интегральных характеристик РИ П  КИА в двух случаях когда 
излучение принципиально невозможно (структура с замкнутыми границами), и для реальной 
структуры, в которой могут возникать потерн на излучение. О пы т показывает, что такими 
характеристиками являю тся фундам ентальные сигналы измерительной информации (Ф СИ И ) 
-отн оси тел ьн ы е  изменения резонансной частоты и добротности системы

4/ /  ~.fu = m
/  “  / ,

гДе /и ’ Q , ~ соответственно резонансная частота и добротность без образца, /  , О  -  то же 
с образцом

А нализируемы е структуры приведены на рис 1 Здесь I -  область резонатора, II -  зазор 
(может отсутствовать). III -  исследуемый образец с комплексной диэлектрической прони­

цаемостью £ 1П = £ Ш£(){\ ~ J tg d l!l)
Расчет Ф С И И  структуры на рис 1. а , моделирующей реальную конструкцию электроди­

намической системы резонатор-образец, неограниченную в радиальном направлении в об­
ласти образца, проводился с помощ ью  приближения заданного поля (Given Field Method, 
GFM) [6] Для этого путем оценки потока вектора Умова -  Пойнтннга через плоскость апер­
туры вы числялась величина емкости, вносимой образцом Далее, зная собственные сосредо­
точенные емкость и индуктивность резонатора, можно вычислить резонансную частоту и 
добротность РИ П  КИА, апертурно нагруженного на исследуемый образец Выражение для 
емкости, вносимой экранированным двухслойным диэлектриком, рассчитанной таким м ето­
дом, имеет вид [5]
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а б
Рис 1

П риняв е !1 = £ п = 1 ,  получим вы ражение для вносимой емкости в конструкции с зазо­
ром между апертурой  и образцом  В качестве / ,  взята резонансная частота исследуемой

электродинамической системы (резонатор -  экранированный образец) при е ш -  1, tg S w -  О 
Расчет закрытой структуры (рис 1г;) выполнен путем решения методом конечны х эле­

ментов (Finite Elem ents M ethod, FEM ; задачи на собственные значения для уравнения Гельм­
гольца в осесимметричной области, границы которой представляют собой идеальны й про­
водник О граничиваю щ ий радиус гои, в этой модели выбирается из требования отсутствия 

паразитных типов  колебаний в области образца П о собственным значениям  определяются 
комплексная резонансная частота /  = и добротность системы О  = / 7 2 / "

Результаты и обсуждение
Зависимость ФСИИ от электрофизических параметров образца. Р ассм отри м  вна­

чале конструкцию  без зазора На рис 2  для примера приведены  зависим ости  АО О 
от электроф изических параметров образца, рассчитанны е методами заданного  поля и ко­
нечных элем ентов И ндекс “ no gap” означает, что расчеты вы полнялись для структуры без 
зазора Для удобства  по одной из осей отложен логарифм  тангенса  угла диэлектрических 
потерь в образце Расчеты проводились при следую щ их значениях геом етрических  пара­
метров резонатора а Ь -  0,1, л b = 0,1 (в конструкции с зазором), hib = 0 ,3; Ь/Х  = 0,3, 

Л -В .нл/ Более  высокое значение ДО О  при расчетах по методу заданного  поля объясня­
ется те.м, что к потерям, вносимым в электродинамическую  систему образцом, добавляются 
потери на излучение в объем образца
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Следует отметить, что наличие хорош его совпадения по результатам оценки  Ф С И И  
различными подходами свидетельствует о высокой достоверности в обоих вариантах.

Д&0-. - Яп«в ЕГетолІ*

Рис 2

-іО/О  ̂ [г. .ДОЛ)) _ СЫсп Пеій Ми№ос ді2Ю <«.1аНаЛ)1 - Ріпісі? Е?ет«п1* Г/.сіло«

Рис 3

На рис 3 приведены графики АО  О в тех же координатах, рассчитанные для конструк- 
дин с зазором В отличие от рис. 2, очевидно как качественное, так и количественное разли­
чие результатов В этом случае в области малых значении £ такж е справедливо соотнош е­
ние АО  !0 О}.Ъ! > Д О  0 //:Л/, что свидетельствует о значительной рола потерь на излучение

з ф ормировании Ф С И И  Однако с возрастанием £ сигнал, рассчитанный по РЕМ  для закры ­
той структуры, становится значительно больше, чем рассчитанный по С Р М  Существенное 
качественное различие полученных зависимостей в области больших значений диэлектриче­
ской проницаемости и таш енса угла потерь м ожет трактоваться в общих рассуждениях 
наличием вклада волновых процессов, учитываемых при расчетах по в Р М , в то  время как 
в РЕМ  рассматривается только колебательный процесс в закрытой системе

Для оценки доли  излученной энергии рассмотрим отнош ение ФСИИ, полученных м ето­
дами конечных элементов и заданного поля Так, для относительного изменения добротности 
эта величина имеет вид

да; с-я/ ,яш , і св /
АО  Л ~ .А О  / ~-

~ чЧ'; о  О ' &ар О ! О
~  .ЦЧІ// — по £С.р —' 40 £Ор

На рис 4 приведены графики зависимостей, этих величин от электрофизических пара­
метров образца
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Рис 4
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I 3.
/  5О 4О3 зр

Рис 5
Следует обратить внимание, что в конструкции без зазора сигнал, полученны й методол 

конечных элементов, меньше сигнала, рассчитанного по методу заданного  поля. При это.\
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возрастание потерь в образце и уменьш ение его диэлектрической проницаемости приводит к 
возрастанию различия этих сигналов В конструкции с зазором результат расчета по методу 
конечных элем ентов почти везде больше, но имеется область значений электрофизических 
параметров, при которых АО 0 Р£Х1 < Д О О ош  Таким  образом, анализ рис 4 свидетельству­
ет о слож ности  определения заключения о влиянии излучения в зазор на Ф С И И  Р К П

Зависимость чувствительности от электрофизических параметров образца. Чув­
ствительность РИП КИА является его важ ной м етрологической  характери сти кой  Для 
оценки влияния  потерь на излучение на чувствительность  рассм отрим  зависим ость
о

ее
АО

y~Q;
= /• (&'. t g £ )  Н а рис 5 приведены графики, рассчитанные по GFM  и FE M  для раз­

личных структур Значения геометрических параметров датчика такие же, как и для рис. 2.
О бращ ает на себя внимание отрицательный знак чувствительности, рассчитанной по 

GFM Э то  вы звано тем, что с возрастанием £ потери на излучение снижаются, поскольку 
поле концентрируется в области образца непосредственно вблизи апертуры.

Выводы
Среди полученных результатов наиболее интересными представляются следую щ ие
1) наличие хорош его совпадения по результатам оценки различными подходами свиде­

тельствует о высокой достоверности в обоих вариантах,
2) ФСИ И. рассчитанны е по GFM  в конструкции без зазора, вы ш е рассчитанных по FE M  

Это говорит о наличии излучения в объем образца,
3) в конструкции с зазором  зависимость АО  (z )  имеет экстрем альны й характер,

что может объясняться перераспределением емкостей в закрытой структуре,
4) в конструкции с зазором обращ ает на себя внимание снижение Ф С И И  в зависимости 

от диэлектрической проницаемости образца и как следствие отрицательны й знак чувстви­
тельности РИ П  КИА по в  В отсутствие зазора этого не наблюдается Таким  образом, доля 
энергии потерь на излучение уменьшается с возрастанием £
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У Д К  614.824+502.3
В  А А Л Е К С Е Е В , канд. т е ш  наук . 5  /1 Я  Ц Е П К О

О П Ы Т  С О З Д А Н И Я  П Е Р Е Н О С Н Ы Х  М Н О Г О К О М П О Н Е Н Т Н Ы Х  
Г А З О А Н А Л И З А Т О Р О В  С  И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  О П Т И Ч Е С К О Г О  

А Б С О Р Б Ц И О Н Н О Г О  М Е Т О Д А

В ведение
Одной из основны х причин возникновения аварийных ситуаций  и травм атизм а  при об­

служивании и рем онтны х работах на водопроводно-канализационной сети является повы­
шенная загазованность колодцев, вы званная целым рядом случайны х  ф акторов, связанных 
с состоянием самого колодца, грунта, соседством с другим и  м агистралям и , погодными 
условиями.

Образующиеся газы могут оказывать вредное воздействие на организм человека. сл>- 
жить причиной аварийных ситуаций, разрушать материал оборудования [ 1 ].

Опасные и вредные факторы, специфичные для канализации и водопроводных сетей, 
определены в [2]. К ним относя гея:

- образование взрывоопасных смесей;
- образование газообразных веществ общ етоксичного и другого вредного в о з д е й с т в и я  

(сероводород, метан, пары бензина, эфир, углекислый газ, рзон и др.);
- газы, выделяю щ иеся при утечке из баллонов, бочек, цистерн (аммиак, хлор и д р у и е  

сжатые, сжиженные и растворимые газы).
Количество и состав газов определяется, как интенсивностью  естественного процесса 

разложения органики, так и характером вредных веществ, поступаю щ их извне.
Опыт эксплуатации показывает, что наиболее часто в смотровы х колодцах присутству­

ют метан, углекислый газ, сероводород [3, 4, 5, 6. 7]. Возможно также наличие и других 
газов, характеризующих специфические особенности пром ы ш ленны х выбросов предпри­
ятий, а также выбросов автотранспорта (окислы азота, окись углерода и др .)  [3-7].

Образование взрывоопасной смеси метана с воздухом (грем учий газ) делает чрезвычай­
но опасным применение огня для отогревания деталей оборудования при зимних работах как 
в самом колодце, так и вне его, а такж е к>рение у открытых колодцев.

Сероводород даже при  малых дозах вызывает слезотечение, а при значительных -  пара­
лич нервов обоняния, что особенно опасно, т.к. человек, не чувствуя запаха, теряет контроль 
над ситуацией в колодце, что может привести к параличу дыхания и смерти.

Не менее опасно присутствие двуокиси углерода, при продолжительном вдыхании кото­
рой наступает потеря сознания [3, 6].

Предельно допустим ы е концентрации (ПДК) некоторых газов в рабочей зоне приведены 
в табл. I [8].

При этом следует отметить, что в различном сочетании д руг  с другом  и воздухом, газы 
настолько могут быть опасны, что при с т е к е  в недостаточно хорош о проветриваемы й коло­
дец, рабочие после двух-трёх вдыханий, теряют сознание [6. 7).

Таблица 1

Газ Химическая формула П Д К
Сероводород Н25 10 и г/м '

Углекислый газ с о 2 1 ,5 об. дол и %
Метан с н , 2,0 об. дол и %

Угарный газ с о

оп

Кислород о? <0 0 .дол и %
Аммиак N1-1, 20 и г/м '
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№
ll/ll Наимепопаниє

Сигнализаторы
ЗОНД-1

Сигнализатор
ФОН-1

Сигнализатор- 
эксплозиметр 

СТХ-17

Многокомпонентный 
г азоанализатор 

6043x05

Многокомпонентный
газоанализатор

6040x06

Многокомпонентный 
газоанализатор 

M l  LTIWARN-11

Многокомпонен гный 
газоанализатор 
“C11LK1 Р-КС”

Назначение

Контроль микро- 
кон цен грации одиночных 

токсичных газов

Контроль довзрывоопаеных 
концентраций і орючих газов

Измерение содержания 
в процентах НПКР 

водорода или метана.

Принцип 
дейегвия

полупровод­
никовый

термохи­
мический

термохи­
мический

В качестве средства 
обеспечения безопасности 

персонала

В качестве средства 
обеспечения безопасности 

персонала

В качестве средства 
обеспечения безопасности 

персонала

В качестве средства 
обеспечения безопасности 

персонала

электрохи
ммческий

электрохи
мичсский

комбини
рованный

ко мои ни- 
ро ванный

1 Іодача 
пробы

Диффу
зиионпа

конвек­
ционная

конвек­
ционная

принуди­
тельная

п р и н уди ­
тельная

л рину 
дит. 

диффу 
зиионн.

принуди­
тельный

Кол-во 
измеряемых 

КОМ I ю 
м еток

В силу вы ш еизлож енного  задача создания переносного многокомпонентного  газоанали­
затора с автономным питанием для контроля загазованное і и смот ровых колодцев являє юя 
весьма актуальной. С этой целью были проанализированы современны е технические средст­
ва приборного контроля загазованности колодцев.

О сновны е техн и ч еск и е  характеристики  серийно  вы пускаем ы х си) иализаторов и ан а ­
лизаторов газов с автон ом н ы м  питанием , предназначенны х д ія целей техники  безопасно­
сти и охраны труда, приведены  в табл. 2. П ри этом рассм атривались  только, приборы, 
позволяющие п роизводить  д и стан ц и он н ы й  анализ, т.е. им ею щ ие вы носной  датчик либо 
побудитель расхода.

Оптический абсорбционный метод коні роля газовых смесей
При количественном анализе состава сложных іачовьіх смесей в современной ісхникс 

используется больш ое разнообразие физико-химических методов определения (механиче­
ские, магнитные, тепловы е, электрические, масс-спектромегрические. абсорбционные, элек­
трохимические. хром атографические и др.) [9. 11].

В настоящее время наибольшее распространение при решении задач, аналогичных 
сформулированным в техническом задании, получили газоанализаторы, основанные на оп­
тических абсорбционных методах, и потенциометрическом методе, который является разно­
видностью электрохимического.
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Измеряе­
мая ком­
понента

Диапазон измерения 
[порог срабатывания 

сигнализатора]

Масса,
кг

Габариі ы,
нм

Диапазон 
темпе 
рату р

:
СО 
11 5
с  К,

[20лі<». лГ]
[Ю4С/Л(\]

1300иг/м |
0.85

------- • -

1-50 С

горючие 
газы 

и пары

[20%-НКПР], 
[25% -4 5 %  - НКПР] 0.7 -10±50"С

горючие 
газы 

И пары

Н?5
СО­
СО.
о»

0.50% - ЫК1ІР

! .5-30з/У.1/’; 
5.0-30. н?/л Л  
10-6 0л і г/л С;
15-30об.%

0.75

2,5

- -

-10 ±  50сС 

-30+ 40"

ЬЬБ 1.5-3 0.и?/. и ’;
С О 5.0-30\гг/м\
СО I О-бОн/и/ид 2.5 -30 ±  40"

О. I 5-30об.%

О Б
СО; ?
СО, 1

О:
О Б 0-20 иг/м':
СО 0-199 мгЫ \ 25 0 \
с о 0- 1.99 3.5 1 —Ох -20 д  40*
СИ, 0-1,99%': 215
О 0-23 %

[єна

210грн ос ? 
іа ряд ного 

уст ройсі «а

310 грн без 
зарядного 

 устройства_
640 гри. без за­

рядної о 
устройсгва

500$

500$

6500
ОМ

2500
гри .

Изго/шж
гель

Таб.пша 2

ХОКЬЛ
Харьков

ХОКЬЛ.
Харьков

ХОКЬЛ.
Харьков

АО
^УкрансШП

Киев

М )
«У к ранги гит». 

Киев

фирма
ГЖАС.НК
Германия

МЫ К)
I риО рите ] ”. 
Харьков

О птический  а б сорб ц и он н ы й  м етод основан на с п особ н ости  газов п о г л о т а т ь  инф ра­
красные лучи в строго  о п р ед ел ен н ы х  дл я  каж дого  газа уч астках  сп е к тр а  благодаря 
наличию  к о л еб ател ьн о -в р ащ ател ьн ы х  полое погл ощ ен и я  [10 |.  Из газов , заданных 
первоначальны м  вариантом  Т З , то л ьк о  ки сл ород  СЬ и с е р о во д о р о д  ИЗБ не моїх і о п ред е ­
ляться оптическим  м етодом , остальны е  о б л ад а ю т  с п ец и ф и ч еск и м и  полосам и  п огл ощ е­
ния (10. 12]. П ричем  те о р е ти ч е с к и  м етод  позволяет п р о и зв о д и т ь  и зм ерен и я  в диапазоне  
от м и кроконцентрации  до  д е с я т к о в  процентов .

Требование измерения ГО. N 0  и ССТ на уровне микро концентрации. г.е. па уровне по­
рядка 10 % об, приводи і к необходимое ги использования пн. о ііш ко-акус  і ическої о метода, 
когда в качестве приёмника излучения используется оптико-акустический приёмник, причем 
анализируемая смесь подаётся непосредственно в лучеприемную  камеру. В такой схеме сра­
зу решается несколько трудных проблем, не решаемых при других схемных решениях газо­
анализатора. Схема с таким приёмником теоретически [10] имеет очень высокую чувстви­
тельность, малые габариты и вес. хорошую избирательность.

Рассматриваемая схема является однолучевой, базирующейся на о н іи к о -а к у с іичсском 
приёмнике (ОДП) с непосредственной подачей анализируемой смеси в лучеприем ную  каме­
ру. Избирательность анализа достигается за счёт применения селективной (в полосе погло­
щения контролируемого газа) модуляции. Оптическая схема приведена на рис. 1.
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з о 5

І источник ИК излучения, 6 -  электродвигатель, 2 -  оптико-акустически її, 7 3 -  электретный микрофон'. 4 
блок фильтров; 5 -  обтюратор; 6 -  электродвигатель, 7 блок модулятора.; 8 блок подготовки \ аза

Рис. 1

Источником излучения ( ] )  является нпхромовзя проволока, нагреваемая электрическим 
током до температуры порядка 700° С
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Лучевой поіик. сформированны й рефлектором, пройдя через лунеприём ную  камеру 
ОАП (2) и оптический фильтр (3),поочерёдно в течение периода вращения обтю ратора (4), 
о іраж ае іся  либо от зеркальной поверхности обтюратора, либо от зеркальной задней сіенки 
модуляционной кюветы (5), заполненной компонентом, подлеж ащ им измерению.

При прохождении лучевого потока через модуляционную кювету из е ю  спектра “выриш- 
ются" спектральные составляющие, совпадающие с линиями поглощения таза, заполняю щ ею  
модуляционную кювету. Таким образом, лучевой поток, отраженный от модуляционной кюве­
ты. не содержит спектральных составляющих, совпадающих с полосами поглощения измеряе­
мого газа, в то Время как лучевой поток, отраженный ог обтюратора, их содержит.

Путём баланса схемы (перемещения модуляционной кюветы вдоль оптической оси) 
можно добиться равенства лучевых потоков, отраженных от обтю ратора и от модуляционной 
кюветы, во всей спектральной области работы прибора, за исключением областей поглоще­
ния определяемого компонента. Таким образом, лучевой поток, поступаю щ ий в лучспрнсм- 
ную камеру ОАП. будет модулирован лиш ь в области располож ения линий поглощения 
определяемого газа, т е. осуіцес і влена селективная модуляция лучевого  потока

Для улучшения селективности в этой схеме применяю тся интерф еренционны е и тазовые 
фильтры (3).

При заполнении лунеприёмной камеры газовой смесью, содерж ащ ей определяемый 
компонент, за счёт периодического нагрева и охлаждения газа при поглощ ении модулиро­
ванного ИК излучения возникаю т колебания давления, амплитуда которых пропорциональна 
концентрации определяемого газа.

Колебания давления преобразуются электретным м икрофоном в электрический сит нал. 
который поступает .в электронный блок, іде  усиливается, фильтруется от  ш ум ов и подаётся 
на индикаторный прибор.

Измерение других компонентов осуществляется последовательным переключением пово­
ротною устройства, в котором содержится набор оптических фильтров и модуляционных кювет.

Для проведения псевдокалибровки в камеру ОАП встроен имитатор сигнала пьезоэлек­
трический телефон. Псевдокалмбровка проводится при перекрытом лучевом потоке путём по­
дачи на имитатор переменного напряжения с частотой, равной частоте полезного сигнала.

В общем случае данная схема может быть описана следую щ им уравнением:

и „ =  м,.{! Т)+И( Г ) 4 И ,„ {С С О :С С О .  (1)

Где И ВЬ1Ч выходной сигнал; И 0 [/ Т )  - сигнал возникающий за счёт нарушения оптического 

баланса потоков излучения отражённых от обтюратора и .модуляционной кюветы; И , (Г) сиг нал 

от измеряемого компонента; И пер{СС О ^. ССО, СЫО) -  сигнал, обусловленный присутствием

неопределяемых на данном канале газами; И ш -  сигнал шумового происхождения (обусловлен, 

в основном, электретным микрофоном;; ( -  время. 7  -  температура анализируемой смеси; 
( ' ( Ї Д . С 'С 'Г С \ ( )  концентрации соответствующих газов в анализируемой смеси.

Как видно из уравнения, слагаемые могут зависеть от времени и температуры, а также 
состава анализируемой смеси.

Вклад каждого слагаемого различен при измерении каждого конкретного газа и зависит 
от диапазона измерения, конструктивных и иных параметров.

Результаты экспериментальных исследований многокомпонентного Переносною 
газоанализатора

В процессе выполнения работы был изготовлен действую щий макет отдельных узлов 
и блоков, а также экспериментальный образи газоанализатора, и проведены его исследователь­
ские, лабораторные и натурные испытания. В результате испытаний установлено

1. Оптическая схема №  1 (с модуляционными кюветами).
При исследовании основное внимание уделялось определению  таких параметров, как 

порот чувствительности (минимально обнаружимая концентрация), смещ ение нулевых цока-
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заний в диапазоне температур, перекрёстная чувствительность (влияние не измеряемых 
компонентов и паров воды). Резу льтаты приведены в табл. 3.

Таблица 3

Капал Порог 
чч вствительт гости

С мощение нуля Перекр 
к СО2

ёстная чу всі ви
____кСМі_.

незначи­
тельная

ельноегь | 
к II О 

незначи­
тельнаяс о ,

с н ,

Лучше ± 0,02 % 
об

Лучше ± 0,05 % 
об

-

Лучше + 0,02 % 
об

Лучше + 0.05 %
об ~ 5 %

незначи­
тельная
незначи­
тельная

1 о/— 1 /О

незначи­
тельная
незначи­
тельная
незначи­
тельная

незначи­
тельная

с о -  5 ліг/ м 1 -у 20 мг/м* ~ 1 %

N 0 2 . 10 мг/ л/1 ± 30 м г/лб -  0,2 %
г' '

8СЬ + 2 мг/ л/1 ±  10 мг/м ' незначи­
тельная

В ы в о д ы
Анализ приведенных результатов показывает:
]) Измерение на каналах СО? и СИ* соответствует по всем параметрам требованиям 'П .
2) Измерение на канале СО по уровню чувствительности соответствует требованиям 13. 

но смещ ению  нуля в диапазоне рабочих температур и перекрёстной чувствительности 
к СО 2 -  не соответствует требованиям ТЗ.

3). Измерение на канале N 0  по уровню чувствительности и см ещ ению  нуля не соответ­
ствует требованиям ТЗ.

4) Измерение на канале $0?  по уровню чувствитетьности соответствует требованиям П .  
по смешению нуля и перекрёстной чувствительности к СН_і не соответствует требованиям 13

После доработки первой оптической схемы за счет добавления нескольких новых и мо­
дификацией других узлов была получена возможность измерить оптическим способом 
следующие ком поненты  газов из заданных в ТЗ: окись углерода (СО), окись азота (N 0) .  
двуокись углерода (СОз), метан (СН*). двуокись серы (БО:), однако не удалось измерить 
кислород (О 2 ) и сероводород (НзЗ). Данная проблема была реш ена за счёт использования 
электрохимических датчиков, которые на О 2 и ЬЬЗ хорошо отработаны, имеют требуемую 
чувствительность и достаточную  избирательность к не измеряемым компонентам.
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В. М. Ш О К А Л О . 0~р т ехн . паук наук. Д. В Г Р Е Ц К И Х  к и н о  т ехн  наук.
Ц  С Г А В В А . канО. т ехн  наук. С  В П О М  I ЗА Н О В

ДОСТИЖЕНИЯ в и с с л е д о в а н и и  к р у п н о а п е р т у р н ы х  р е к т е н н

Введение

Среди научных направлений, которые исследует теория антенн, видное место занимаю: 
антенны с нелинейными элементами (АНЭ). К настоящему времени созданы не только осно­
вы общей теории А Н Э [1]. но и разработаны методы анализа конкретных их типов |2 -5 | .  Од­
ной из распространенных разновидностей АНЭ являются ректенньд входящие в состав сис­
тем беспроводной передачи энергии (БПЭ) микроволновым л>чом. Рекгснны  пред па шачепы 
для преобразования энергии микроволнового луча в энергию  постоянного тока. Они изобре­
тены В. Брауном в 1963 год) и с тех пор многие специалисты посвятили свои р и б о ш  юоре- 
лическнм и прикладным исследованиям ректелн (например, [6, 7]).

От характеристик ректенны в значительной мере зависит и качество всей системы Ы Т) 
Изучением характеристик рекгенн занимались многие исследователи, в том числе и коллек­
тив кафедры основ радио техники (ОР Т) Харьковского национального уп и верси ю га  радио­
электроники (ХНУРЭ). И сследования ректенн на кафедре ведутся с начала 80-х годов и ох­
ватывают широкий кр>г вопросов, связанных с разработкой теории ректенн. ме тодов расчета 
и оптимизации их параметров, поиска путей улучшения их электрических и эксплуатацион­
ных характеристик

В [8] представлен обзор, отражаю щ ий уровень работ но ректеннам д ец и м етр о в о ю  диа­
пазона волн, достигнуты й к 2000 году. Данная статья посвящена описанию  работ последних 
лет о рекдениах сантиметрового и миллиметрового диапазонов волн, исследования но кото­
рым постоянно расширяются

Общие сведения о системах беспроводной передачи энергии микроволновым лучом

Система БПЭ микроволновым лучом выполняется по схеме, приведенной ни рис. 1. 
К мощному источнику микроволновой энергии подключается передающая антенна, фокуси­
рующая микроволновый туч с заданным АФР по его сечению В зоне Френеля устанавливается 
ректеина. извлекающая микроволновую энер! ию из ноля падающей волны и преобразующая ес 
в энергию постоянного тока. Выход ректенны нагружен па потребитель элекфоэиср! ни

Рис

излучатель
Рис 2

Ректениа представляет собою  цефазпровапную 
антенную решетку, состоящ ую  обычно из большого 
числа лрнемно-вы прями іельньїх элементов (МВЭ). 
каждый из которых состоит (рис.2) из излучателя, 
выпрямигельной схемы на диодах Ш о п к и .  фильтра 
нижних частот (ФНЧ), фильтра постоянного тока 
(ФПТ) и нагрузки. М ощ ность с выходов всех И Ю  

суммируется схемой сбора мощности постоянного тока М ощ ность постоянного гока с вы­
ходов всех ПВЭ суммируется схемой сбора мощности.

Эффективность системы БПЭ принято оценивать такими характеристиками: результи­
рующим КПД = ЛЛ,Л Л К П Д  перехвата энергии микроволнового луча  апертурой рск- 

теины: п " КПД выпрямления рекгенньг. Л - КПД сбора мощ ности постоянною  юкаК 

удельной поверхностной мощ ностью  Р$ {мощность постоянного тока, снимаемая с единицы
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площади апертуры ректенны ) и уровнем побочного излучения с. появление KOiOpoj о о б у ­
словлено наличием нелинейных элементов в рсктенне.

Беспроводная передача энергии считается одним из перспективных направлений развщ ия 
алыерпативных источников энергии. В настоящее время интенсивные исследования снегом 
БГТ'З ведутся в ряде стран -  СШ А. Франции, Канаде. Японии, России. Украине, Э го  обуслов­
лено тем. что использование систем БПЭ открывает новые возможности для решения важных 
и актуальных задач развития космической гелиоэнергетики. связанных, в ч а с т о с т и ,  с крупно­
масштабным использованием солнечной Энергии путем создания солнечных космических 
чнергостанний. Кроме того, системы БПЭ могуч применяться для питания кораблей и орби­
тальных станций, не имеющих собственных энергоустановок. Одним из вариантов решения 
проблемы энергоснабжения аппаратуры связи, используемой па летно-подъемных средствах и 
аэрокосмических объектах, является применение систем БПЭ.

Хотя идея беспроводной передачи энергии была высказана Николой Гссла еще в конце 
XIX века, пионером практической разработки систем БПЭ следует считать В Брауна, который 
в 1964 году впервые продемонстрировал питаемый СВЧ-энергией вертолет. В 1968 году 
]1 Глейзер предложил детально проработанный им проект солнечной космической электро­
станции (СКЭС) [9]. Согласно этому проекту, предполагалась следующая структура СКЭС. 11а 
геостационарной орбите расположена передающая часть станции, включающая в себя солнеч­
ные батареи площадью 50 км  . генераторы СВЧ, и питаемая ими передающая антенная решет­
ка диаметром порядка 1км. Последняя создает СВЧ-луч иа частоте 2,45 ГГц  для передачи 
энергии на Землю, где располагается ректенна диаметром порядка 7-8 км. Рек пенна содержи! 
несколько миллиардов ПВО полуволновых вибраторов, каждый из которых нагружен на диод 
Шогтки. Выпрямленный ток через схему сбора мощности (СС.М) поступает в наземную энер­
госистему. обеспечивая мощность постоянного к ж а  на выходе порядка 5 ГВт.

Позднее, в рамках научно-исследовательской программы М инистерства энерютики США 
(ДОГ) и НАСА в 1977-1980 годах [10] анализировалась возможность создания 60 СКЭС. мощ­
ностью 5 ГВт  каждая, с темпом создания двух СКЭС в год начиная с 2000 i ода (рис. 3).

Разработка концепции базового варианта СКЭС Д О Ь /В а С А  привлекла внимание науч­
но-технической общ ественности Японии. Параллельно одна группа, руководимая Адачи. 
прорабатывала вопросы формирования и оптимизации з л е к г р о м а г н и т о г о  пучка СКЭС с 
точки зрения К П Д  передачи энергии и подавления боковых лепестков излучения 11 11. Д р м а я  
труппа. воз 1 лавляемая И ю ,  изучала вопросы применения круглых микроиолоековых ангенн 
в приемной системе с целью подавления процессов переизлучеиия вы сш их гармоник, КО 10- 
рые могли приводить к серьезным помехам для систем навигации и связи [12]. В результате 
свой собственный вариант прототипа СКЭС было решено выбрать существенно мспыпего 
уровня мощности, обладаю щ его  облегченной конструкцией, и в виде, допускаю щ ем  его реа­
лизацию уже в ближ айш ем  будущем (прототип СКЭС-2000) [13].

Перспективность осуществления СКЭС подтверждалась двумя экспериментами но пере­
даче энергии в космосе [14]. Первый эксперимент получивший аббревиа iy р> Ml M X 
(Micro\ \а \  е Ionosphere Nonlinear Interaction experiment). был предложен Кайа и Матсумото и 
осуществлен в 1983 году, цель которого заключалась в исследовании нелинейных эффектов 
при прохождении мощного микроволнового пучка СКЭС сквозь ионосферную плазму. Резуль­
таты жеперимента могут быть кратко суммированы следующим образом: эффект (силовою 
нагрева не был зарегистрирован: наблюдалось заметное возбуждение волн вблизи частот с 1.5- 
кратным значением локальной электронной циклотронной частоты: наземная приемная систе­
ма фиксировала излучаемые микроволны, но не зарегистрировала рассеянных волн.

В феврале 1993 года был осуществлен второй эксперимент по передаче энергии в космо­
се, подучивший аббревиатуру ISY-METS (International Space Year Microwave hnergv 
Transmission in Space). Этот эксперимент no общему целевому назначению был близок к 
первому, однако проводился уже на существенной улучшенной материально технической 
основе. Передача микроволновой энергии проходила в полном соотвею твии с пока raie тями

ISSS (HS5-B972 Радиотехника 2006 Выя 146 199



S G W S P S in  GEO 
60 Satellites
(300 GW Total;

2SQ MT RLV-HLLV

1 (assuming $25 /lb to LEO) 
Large LEO Factory 
300-500 Astronauts

наземных испытаний К акою -л и б о  заметного влияния плазменных волн на КГ1Д передачи 
энергии отмечено не было.

  5 к т  --------------

п

Array
Structure 10 km

Solar Call Array

Transmuting Anlsnna Subarray

O C-flF Power 
Am plifiers

A p ie n n i W aveguide«

Hall W ave  Dipcie 
A n tenn a

R e c t i f y i n g  A n l e n n a
1 Qkm *  13km  at 35 dag lat'fodc

High Power Density 
Microwave Beam

L o w  P o w e r  D e n s i t y  
At crowave Seam

Г

Рис. 3

Уже тогда, в 70-е годы, предложенный проект СКЭС представлялся технически реали­
зуемым, однако стоимость его оказалась непомерно высокой. Этим объясняется то, что за 
прошедшие 36 лет существенного продвижения на п у т  создания С К Э С  не было достигнуто. 
Однако крупные успехи современной полупроводниковой техники и быстрое развитие ан­
тенной техники (в частности, техники ФАР) позволяю т надеяться на сущ ественное снижение 
стоимости СКЭС и, соответственно, на заметное приближение сроков реализации этих про­
ектов. Создание СКЭС стимулируется также все усиливающ ейся необходимостью  пере­
стройки структуры производства энергии для потребностей человечества переходу к ис­
пользованию возобновляемых около!ически чистых источников энергии, каковым, в ч а с т о ­
сти. является Солнце.

Н есмотря на вы сокую  стоим ость  проектов СК ЭС  все ж е в 2002 году на конференции 
в Н идерландах подчеркивалась  актуальность  изучения систем  БП Э . Здесь  был обобщен 
опы т развития С К Э С , начиная с первоначального  базового  проекта  П. Глейзера  д о  сего­
дняш них дней. С тех пор было предлож ено  много вариантов  проектов  спутников , соби­
рающ их солнечную  эн ер ги ю , используем ую  для нуж д ч ел овеч ества  на Зем ле  и в космосе. 
Iем нс мецее, основной проект по сущ еству остается тем ж е самьтм. как бы ло  предложено 
первоначально.

На конференции обращалось внимание в необходимости проведения крупномасштабных 
экспериментов по БПЭ в наземных условиях, для успешной передачи энергии с космоса. Ис­
следователями, в том числе и специалистами кафедры ОРТ Х Н У РЭ , было представлено 
большое число теоретических и экспериментальных результатов. В частности, рассматрива­
лись: фокусировка СВЧ-луча с помощ ью АФАР, состоящих из полупроводниковых усилите­
лей и ма<негронов; способы уменьшения дифракционных м аксим умов АФ А Р; способы 
уменьшения массогабаритных показателей переда.к>щих_антенп и ректенн за счет перехода к
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интегрированным антенным решеткам и работе на более высоких частотах; способы контро­
ля СВЧ-луча; электромагнитная совместимость системы БПЭ с другими радиоэлектронными 
средствами, результаты и методы анализа ПВЭ и систем БПЭ.

Система СК ЭС  -  далеко не единственное возможное приложение идеи беспроводной 
передачи энергии. С ущ ествует немало более «скромных» приложений этой идеи. В их числе 
можно, например, указать следую щие; доставка энергии из труднодоступных богатым топ­
ливом районов в пром ы ш ленны е районы с больш им энергодефицитом [15, 16); подпитка 
космических аппаратов [17, 18-22]. реактивных двигательных установок межорбитальных 
буксиров [23-26] (с поверхности Земли, с низкой или геостационарной орбиты)', или вьісої- 
ных платформ [27-29] и ряда друї их приложений.

В работах [30, 31] определены пути применения и стратегия развития систем БПЭ. 
Предполагалось, что наиболее быстро будут завершены разработки БЛА (высотных стацио­
нарных платформ, самолетов, дириж аблей и др.). Спектр применений БЛА очень широкий. 
Разведка, экологические наблю дения, ретрансляция информации и т.д. По данным специали­
стов, система связи на основе БЛА  будет в 2-3 раза дешевле спутниковой. Исследование БЛА 
охватывает ш ирокий крут вопросов, связанных с формированием  облика m ix  а іш араю в и 
определением рациональны х областей их применения [32]. С озданию  БЛА (программа 
SHARP -  стационарная неподвижная высотная трансляционная платформа) поевяшены ра­
боты канадских специалистов [27, 33]. Возможность практической реализации проекта 
SHARP подтверж дена запуском масштабной модели БЛА [34. 35]. БЛА запитывался волнами 
СВЧ. круговой поляризации, поэтому ректенна состояла из двух ортогональных реже і ок. 
функционирующих сам о ею ятел ьн о  при облучении линейно поляризованным полем. Ш и ро­
кие исследования по созданию  БЛА типа высотных платформ провод я іся и в Японии [36].

Считается, что современной альтернативой устаревающей спутниковой свяш  являемся 
система глобальной связи на высокоподнятых телекоммуникационных платформах (ВТЛ). т.к. 
глобальным коммерческим спутниковым проектам присущи очевидные недостатки в решении 
главной телекоммуникационной задачи, а именно -  получение минимального отношения це­
на/услуга, поэтому одним из оптимальных решений были признаны стратосферные платфор­
мы на дирижабельной основе. Такие аэростатные комплексы удовлетворяю і іребовапимм гео­
стационарности (возможность продолжительного нахождения над одной точкой земной по­
верхности). и при этом обладают рядом неоспоримых преимуществ, в числе которых относи­
тельно оперативное дистанционное управление и возможность ремонта и переоснащения. Не­
удивительно. что в их разработке наиболее продвинулись там, где есть серьезный растущий 
спрос на значительное увеличение емкостей для передачи данных. К  числу подобных стран 
относятся Япония. С Ш А , Великобритания и Россия, работающие в тесном сотрудничестве с 
Івропейским космическим агентством и рядом известных университетов.

13 апреля 2004 года в центре "Укрчастотнаіэtяд" состоялась научно-практическая конфе­
ренция на тему ’’Перспективы создания систем связи на основе стратосферных платформ High 
Aliitude Platform Station (HAPS)”.В конференции приняли участие руководители и ведущие спе­
циалисты промышленности, научно-исследовательских и ведомственных учреждений Украины, 
в частности предприятий "Укркосмос”. "Оризон-Навигация”, ЗА О "УкрСат". "S&'l Софт- 
Троник". ТОВ "Банкомссрвис". Научно-исследовательского института телекоммуникаций. На­
ционального технического университета Украины "Киевский политехнический институт". На­
ционального аэрокосмического университета. Научного центра связи и информатизации Воору­
женных сил Украины, Харьковского национального университета, И нстш ута проблем оно pi с- 
тики Национальной академии наук Украины, Internet-провайдера "Глобал Юкрейи".

На конференции были рассмотрены научные, практические вопросы и экономические 
аспекты внедрения MAPS в Украине. Определив перспективность применения стратосфер­
ных плаї форм для реализации їсте и радиовещания, широкополосной связи, о с о б е н н о .и я  
подвижных обьектов и быстрого доступа к сети Internet, участники конференции сосредото­
чили свое внимание на внедрении этой системы. Были подчеркнуты имеющиеся в Украине
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научные и пром ыш ленные потенциалы для разработки подсистем HAPS. организации- 
заказчики и потребители услуг этих систем.

Были сформулированы основные направления необходимых научно-исследовательских 
и исследовательских конструкторских работ. П ринято решение о создании кооперации орга­
низаций разработчиков подсистем систем связи на основе стратосф ерных платформ.
ВТП располагаются на высоте 14-28 к.\! (рис. 4) и функционируют по принципу сотовой связи в

микроволновом диапазоне. В одном из украинских про­
ектов сота имеет радиус до ! 00 /си. и 22 платформы по­
крывают связью всю Украину (рис. 5). Таким образом, 
одна сота является системой региональной связи, внутри 
которой существуют корпоративные и локальные с т и г ­
мы абонент­
ского  ра-

„_________ .  . T T V . диодоступа
Рис4 "  (САРД).

За по­
следнее десятилетие исследования по проблеме 
БПЭ существенно расширились. Развитие систем 
БПЭ гребует проведения ряда теоретических и 
экспериментальных исследований ПВЭ. нелиней­
ных эффектов в ректеннах и т.д.. направленных на j .
дальнейшее их развитие и усовершенствование.

Современное состояние схемотехники ректенн.
Результаты разработки и исследований ректенн микроволнового диапазона

Основными параметрами ректенны являются КП Д преобразования С В Ч-энергин в эиер- 
! ию постоянного гока и характер (уровень и пространственное распределение) поля, порож­
даемого ректецной на основной частоте и частотах гармоник. Эти параметры во многом оп­
ределяются характеристиками ПВЭ. образующих ректенну.

Результаты разработки и исследований ректенн с рабочей частотой 2.45 Г Г ц , как уже 
оговаривалось, обобщ ены в работе [2]. С середины 80-х годов XX ст. начали интенсивно ис­
следоваться ректенны на более высоких частотах микроволнового диапазона. В известных 
конструкциях ректенн для улучш ения их характеристик применяю т излучаю щ ие структуры 
сложной топологии. Например, в виде антенн логопериодического типа, позволяющих за 
счет своих свойств увеличить выпрямленное напряжение в нагрузке [37] или ПВЭ на основе 
логарифмической спиральной антенны [38], позволяющей работать в широкой полосе частот 
(2-18 Г Г ц) со случайными сигналами На рис. 6 приведена 64-оде.ментная ректеьщая решетка, 
работающая с волнами левосторонней и правосторонней круговой поляризацией.

В работе [39] представлена конструкция ректенны (рис. 7) с правосторонней круговой 
поляризацией, ПВЭ реализованы на коиланарной микрополосковой линии. Излучатели вы­
полнены в виде двойной ромбической антенны. На рабочей частоте 5.8 ГГц  удалось полу­
чить усиление ректенны порядка 11 дБ  с К П Д  выпрямления 78 %•

В [40] исследован ПВЭ ректенны с в а А я  диодами Ш оттки, работаю щ ий на двух часто­
тах 2,45 и 5,8 Г Г // (рис. 8). Ректенна выполнена на копланарной микрополосковой линии с 
интегрированными ФНЧ и с двумя дополнительными Т-полосковыми фильтрами эффектив­
но подавляющими гармоники второго порядка. Д остигнут К П Д  вы прямления 84.4 и 82,7 % 
на частоте 2.45 и 5,8 ГГ'ц соответственно.

В [41] разработан П В Э ректенны на частоте 5.8 Г Г ц (рис. 9). Д анную  ректенну предпо­
лагается использовать для питания многофункционального робота на космической платфор­
ме. В этом случае ректенна имеет сложную топологию и выполняется в виде цилиндриче­
ской решетки. И злучающая структура выполнена в виде круглой микрополосковой патч- 
антенны. КП Д выпрямления такого ПВЭ составляет 76 %.
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II т а б л .! приведены результаты исследований ПВЭ ректсин сантиметрового диапазона. 
Современный этап развития систем БПЭ характеризуется переходом к исследованиям в 

миллиметровом диапазоне волн [31. 46]. В миллиметровом диапазоне можно осуществить пере- 
шчу энергии на большие расстояния с меньшими размерами апертур передающей и приемной 
штенн, за счет чего решить часть вопросов, связанных с развитием космической энергетики,

В [17] предлож ен летательный аппарат (ЛА), управляемый микроволновым двигателем. 
Ректениа имеет К П Д  преобразования 56 %  при падающей плотности потока мощности

'у
4 кВт/см  и обеспечивает энергией постоянного тока основной двигатель ЛА. Луч на частоте 
35 !'! )( с низкой околоземной орбиты передается ФАР. размером 1x1 к и на ректенну диамет­
ром 15 м . Расстояние передачи энергии примерно 1200 км.
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Таблица І

Тип излучателя 
ПВЭ

Рабочая
частота.

ГГц

КПД
выпрямле­

ния

Выходная
МОЩНОСТЬ

постоянно­
го тока, Вт

Поляри­
зация

Удельная 
мощное м».

Вт! кг

Печатный диполь [42] 2.45 85% 5 линейная 4.000

Круглый игпу чатель [43] 2,45 81% 5 двойная 263

Печатный диполь [44] 2.45 70% 1 двойная -
Печатная двойной ромбический 

[39] 5,61 78% 0 084 кру говая -

К ру г л ы й юлу чате, 1 ь [41] 5,8 76% лэ линейная -

Печатный диполь [40] 2.45; 5,8 84,4, 82.7 0.094 0.052 линейная -

Квадратный излучатель [45] 8,51 66% 0.065 двойная -

Проанализированные свойства позволяют рассмотреть проекты снабж ения энер! ней ря­
да космических объектов с рдноЙ орбитальной станции и поставить вопрос о создании сверх­
дальних систем беспроводной передачи энергии с рабочей частотой 100 или 300 ГГц. функ­
ционирующих на трассе луна -  космос [47].

С переходом от проектирования систем БПЭ сантиметрового диапазона до разработок 
систем БПЭ миллиметрового диапазона волн в них прояатяю тся следую щ ие особенное ги; 
Снижение КП Д выпрямления диодов Ш оттки. а следовательно. и К П Д  всей системы ру:
уменьшение допустимой ВХОДНОЙ МОЩНОСТИ Рд диодов Ш оттки, т.е. и уменьш ение величины 
Р,.  Таким образом, актуальной задачей при разработке систем БПЭ миллиметрово! о диапа­
зона волн является поиск таких схемных решений ПВЭ ректепн, которые обеспечивали бы 
приемлемое значение величины Р $ и низкий уровень побочного излучения при реализации 
условий максимального К П Д  выпрямления диодов Ш оттки

Ректенны миллиметрового диапазона волн отличаются от ректенн дециметрового и сан­
тиметрового диапазонов размерами диодов и пассивных элементов. Кроме того, изготовление 
печатных плат на высших частотах сопровождается трудностями нз-за потерь и точности 
травления. Используют две гехнолопш  изготовления ректенн [47]. Ректенна, изготовленная но 
1 ибридцой технологии, представляет собой вытравленную тонкопленочную печатную плату с 
установленными на ней диодами Ш оттки. По такой технологии рекомендуется изготовлять 
ректенны с рабочей частотой до 35 ГГц. т.к. на более высоких частотах соединение пайкой 
может ввести сопротивление, которое невозможно скорректировать. Другая развивающаяся в 
настоящее время технология объединяет СВЧ-схемотехнику и технологию  интегральных схем

и является основной на частотах свыше 
35 ГГц. В этом случае линейная и нели­
нейная части ректенны изготавливают­
ся в едином цикле. Существенное раз­
личие между этими, технологиями 
степень вытравливания фильтров и ан­
тенных систем Гибридная ректенна 
дешевле, чем аналог, выполненный но 
1 ехНОЛО! ии микромоду ЛЬНЫХ ИИ [е- 
гральпых схем. т.к. последний требуег. 
чтобы вся поверхность ректенны была 
выполнена из арсенида таллия или 
фосфида индия. В рамках данной рабо­
ты исследуются особенности ректенн. 
изготовленных по этим технологиям.

Рис. 10

304 іЗГГ 0486-8972 Риоиотехпъка. 2006, Вып. 146



Одной из особенностей ректенн микроволнового диапазона является уменьшение на­
пряжения на входах диодов Ш оттки при увеличении частоты, т.к. геометрические размеры 
излучателей ум еньш аю тся. Следствием этого является и уменьш ение К П Д  выпрямления Это 
видно из рис. 10. на котором  приведены измеренные К П Д  выпрямления ПВЭ ректенн на час­
тотах 2.45 ГА / (кривая 1) [48]. 5,8 Г Г и (кривая 2} [49] и 35 Г Г ц (кривая 3) 15 0 J.

Одним из способов увеличения напряжения на входах диодов является объединение не­
скольких излучателей параллельно или последовательно. Э тот подход использовался в рабо­
те [51]. Здесь был разработан чип ректенны (функционирующ ей на частоте 94,9 ГГц) па 
кремниевой подложке (рис. 11) и изготовленный по технологии функциональной электрони­
ки. Ангениа состояла из 20 приемных эзементов. расположенных в двух ветвях, которые на­
гружены на два диода  Ш оттки.

Следует отметить, что в 
опубликованных работах не со­
держатся сведения об исследо­
ваниях. направленных на поиск 
оптимальных конф ш ураций из­
лучателей ректенн микрово [НО­
ВОГО диапазона, при которых 
обеспечивается максимум К П Д  
элемента ректенны.

Известно лишь, что в мил­
лиметровом диапазоне ноли 
предпочтительнее использовагь 
одномерные Тплучаюшие струк­
туры (тонкие микрополосковые 
линии) по сравнению с двумер­
ными. т.к. в первом случае по­
лучается выигрыш по КПД ло- 

эядка нескольких десятков процентов [47].
В хорош о согласованной ректенне выпрямительные диоды это компоненты, наиболее 

сильно влияю щ ие на параметры ректенны [47]. В работе [52] рассмотрено влияние нараме!-
ров нелинейного элемента на характеристики ректенны. Использовалась модель микромо-
лосковой ректенны на частоте 10 ГГц  в виде бесконечной периодической решетки прямо­
угольных м икрополосковых элементов с нелинейными элементами (НЭ), ВКЛЮЧСННЫМ!! ме-

/>
жду полосками. НЭ имел полиномиальную  ВАХ i -  а р Г  + bvduv/dt).  где р  -  степень по-

V - i

инома; /, и -  ток протекаю щ ий через НЭ н напряжение на его зажимах; « V,6 V коэффици­
енты определяемые электроф изическим и свойствами НЭ Численные исследования характе­
ристик микрополосковой модели рек!енны  проводились для НЭ. имею щ его квадратичную 
ВАХ (1 \ = 0 : а 2 АО. р=-2). Исследованы зависимости величины выпрямленного напряжения

от параметров НЭ и падаю щ ей плоской ЭМВ. Установлено, что повышение К П Д  реш енны  
та счет выбора параметров ИЭ и увеличения интенсивности облучающ ей волны сопровожда­
ется увеличением коэф ф ициента отражения на высших частотных гармониках. Т.е. на основе 
численного эксперимента найдены значения коэффициентов ВАХ НЭ, при которых вы прям­
ленное напряжение максимально. Здесь использовалась излучающая структура сложной то­
пологии, но использовалась модель НЭ без учета его паразитных элементов.

В работах [50. 53] исследовался КП Д выпрямления ПВЭ ректенн на частоте 35 ГГц. При 
pacneie К П Д  использовалась эквивалентная схема корпусного диода Ш оттки с учетом с ю  
п а р а зи т ы »  Элементов Грис. 12, а) (сопротивления потерь Ru, индуктивности выводов /.*. ем­
кости корпуса Ск). На рис 12, б показана эквивалентная схема диода, по которой рассчиты-
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вался КП Д выпрямления. Реактивные паразитные элементы физического ди од а  исключены 
из этой модели, предполагалось, что они настроены в резонанс совместно с излучающей 
структурой и поэтому не влияю т на эффективность выпрямления. При использовании этой 
модели на начальной стадии проектирования ПВЭ неизвестны геометрические размеры из­
лучателя, обеспечивающ ие резонанс во входной цепи диода, следовательно, неизвестно и 
сопротивление нагрузки по постоянном) току 11н. Задачи поиска нужных геометрических 
размеров излучателей в составе решетки решаются пока трудоем ким  методом перебора. 
Строгие методы расчета нелинейного режима в этом случае применять нельзя, так как нели­
нейная емкость С(и) зависит от неизвестного уровня возбуждения.

0 ---- г-...........*......»■ 0~

13 связи с этим одной из целей дальнейших исследований П В Э  м иллиметрового диапа­
зона в ХН УРЭ было построение приближенной модели ПВЭ для расчета его характеристик 
на первоначальном этапе проектирования ректенн.

Исследование ректенн м иллиметрового диапазонов волн велось в несколько этапов.
На начальном этапе основные усилия были направлены па тщ ательное изучение харак­

теристик одиночных ПВЭ. Так как П В Э представляют собою  один из классов антенн с нели­
нейными элементами, то при их анализе использовался разработанный на кафедре достаточ­
но общий метод анализа подобных антенн [ I]. Исходным в этом методе является обобщенная 
схема АНЭ, представляющ ая собой (рис 13) комбинацию трех линейных и одного нелиней­
ного многополюсника.

Л инейные многополюсники (ЛМ ) описываю т соответствен­
но систему излучателей (JIM1), нагрузку (ЛМ2). остальные ли­
нейные элементы схемы (ЛМЗ) и характеризуются матрицами 
.S’( to ) . S t/ ( со), С?(со), связывающими сигналы на входах и выхо­

дах каждого из них (сечения 5 - 6 ,  р - ( П  У~у)> Нелинейный 
многополюсник (НМ) описывается оператором R . связываю­
щим векторы напряжения и токов на его входах (сечение а - а  >.

Определение параметров обобщ енной схемы (матриц ЛМ 
и оператора R ) для конкретного типа А Н Э составляет первый 
этап их анализа. Используя полученную  схему АНЭ, можно 
далее найги систему уравнений для определения токов или на­
пряжений (переменных состояния) на клеммах НМ . Решение 
уравнений состояния при заданном внешнем воздействии, 

представляет собой второй, наиболее трудный, этап анализа АНЭ. П оследний, третий этап 
вычисление, по найденным на втором этапе переменным состояния, внеш них параметров ан­
тенны (ее диаграмма направленности, КНД, побочного излучения, мощности в нагрузке и г. д.). 
Более подробно вся эта процедура изложена в [ 1 ], а применительно непосредственно к ПВО 
в монографии [2]. Следуя указанной процедуре, были изучены зависимости основных харак­
теристик ПВЭ от типа излучателя (симметричный, петлевой, щунтовой вибраторы), схемы 
выпрямления (однопериодная или двухполупериодиая). наличия или отсутствия ФНЧ. пара­
метров ФНЧ и Ф ПТ, параметров диода, уровня мощности СВЧ луча, падаю щ ей на ПВЭ. По­

Рис.
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лученные результаты приведены в [2]. Они позволяют судить о свойствах и параметрах раз­
ных типов ПВО с рабочей частотой 2,45 ГЛ/, указывают пути повыш ения их КПД. снижения 
побочного излучения, улучш ения эксплуатационных характеристик.

Для исследований ПВЭ в миллиметровом диапазоне в [54] предложена его приближен­
ная модель, как ячейки периодичности ректенн микроволнового диапазона, основанная на 
методе гармонического баланса и учитывающая влияние паразитных элементов корпуса 
диодов Ш оттки и их сопротивления потерь. Это позволяе! на предвари ю льных л а п а х  Про­
ектирования ректенн сущ ественно упростить решение неоднозначной задачи насф ой ки  
входной цепи ПВЭ в резонанс и обоснованно принимать решение по выбору конф ж урации 
излучающей системы крупноапертурной ректенной системы (КРС).

Приближенная эквивалентная схема ПВЭ с корпусным и бескорпусны.м диодом Шоттки. 
учитывающая влияние паразитных элементов корпуса и сопротивления потерь приведена па 
рис. 14. а и рис. 15. а соответственно. Излучатель ячейки представлен в виде эквивалентной ЭДС 
холостого хода еЯХч наведенной полем падающей волны в точке питания, и внутренним сопро­
тивлением 2 0=Л„+А'л. равным входному сопротивлению излучателя. Другие элементы схемы 
обозначены так: /?(и), С{и) нелинейные сопротивление и емкость диода: О.. Д .  Я паразитные 
емкость, индуктивность и сопротивление потерь диода: Я,< -  сопротивление нагрузки.

а о в
Рис. 14

л ,
= г 2 № " ) П [V

о б в
Рис. I 5

М аксимум К П Д  вы прямления диода Ш оттки достигается, в том случае, когда входная 
цепь выпрямителя настроена в резонанс и характеризуется эквивалентным активным сопро­
тивлением Явх (клеммы а-и  на рис. П а и  рис. 2. а), подключенным параллельно резис тивной 
нелинейности диода /?(и), а величина сопротивления нагрузки по постоянному току ЯИ̂ 2ЯЬЛ.

В общем случае величина Явг зависит от уровня входного воздействия и значения /?„. по­
тому что динамическая нелинейная емкость С {и) диода и сопротивление Яи являются эле­
ментами входной цепи. На этапе поиска резонансных размеров излучаю щ их структур /?*, не­
известно. значит неизвестно и сопротивление нагрузки, что приводит к неопределенности 
задачи. Для однозначного определения резонансных размеров излучаю щ ей структуры на 
предварительных этапах проектирования предложено ввести два приближения: нелинейная 
емкость диода заменяется емкостью  перехода при нулевом возбуждении ( / / - 0 1  г е  
С{и) = ( ’о (справедливость э т о ю  предположения подтверждается экспериментальными дан­

ными): усредненное сопротивление диода на первой гармонике /?(/]) намного больше сопро­
тивления потерь диода /?п (подтверждено численными исследованиями, проведенными в ра-
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боге [55, 56]). В результате схема рис.14. а и рис. 15, а  преобразуется в схему рис, 14, б и 15. 0. 
При этом (см. рис. 1.4, в )> например д ля  корпусного диода Ш оттки

І
усоС

і

м с к

І

+ у'соЬк + Лп + . ) ~  /?,„ + уЛ (1)
70)С0

, +  у с о д  + / ? „  4- ' -
( 2  + Х ^ Г _   ж  А)) (2)

./»с.. 1

Определив при известных параметрах диода значение /?«*, при котором реализуется мак­
симальный КП Д выпрямления, м ожно найти значения 2 а, при котором  входная цепь выпря­
мителя будет настроена в резонанс Для этого в {1) необходимо положить

С помощью разработанной модели и известной из [54] модели ПВЭ, основанной па ме­
тоде гармонического баланса, в [55, 56] были выявлены условия достиж ения максимального 
КП Д в диодных выпрямителях С В Ч -К В Ч  диапазонов частот. На частоте 35 ГЛц получены 
такие данные: для случая корпусных диодов -  т\е~  55 %, Яех-  50 О м , для бескориусных дио­
дов -  65 %, /?ЗЛ-= 80 Ом.

Полученные результаты послужили ориентиром при вы полнении дальнейш их  исследо­
ваний, направленных на поиск рациональной конфигурации излучаю щ ей структуры ПВЭ. 
обеспечивающей достиж ение приемлемых значений его трех параметров Г)й., и с, Иссле­
довались ПВЭ, как ячейки периодичности антенных решеток, вы полненных на основе сим­
метричных вибраторов, квадруполей и периодических структур типа „коллинеарпы е прово­
да” и „сетка” (рис. 1. 6). При исследованиях использовались разработанные на кафедре ОРТ 
ХН УРЭ программы, реализую щ ие алгоритмы расчета микрополосковы х бесконечных реше­
ток  произвольной конфигурации методом интегральных уравнений ц микроволновы х нели­
нейных схем методом гармонического баланса.

|М 11ИЦ |.1 МЧіГЙКИ г к р м ы л и * !  КСІСПІ г р а н и ц ы  я ч е й к и  п е р и о д и ч н о с т и границы ячейки п е р и и д и ч м р гт н г р а н и ц ы  я ч е й к и  м е р и о я и ч ш о и

н -

1»1
1ы !

__[
111
1

и. р 4 —\ы

' !  і -( I. V— 1 !
111

1 *'!111
1[_|—

! ї 1. « ,іі, і
к!,

к/.

А'/;

!
~|
)

Ц / І

I
4 1і

і
і

1 ш. . кь  \ . и  . _ 1

Рис. (6

В табл. 2 приведены данны е расчетов на частоте 35 Г Г ц ячеек периодичности квадрат­
ной формы (к -  волновой коэффициент, / - д л и н а  стороны ячейки) с корпусными диодами.

Исследования показали, что при использовании излучаю ших структур на основе вибра­
тора и квадруполя м ож но достичь КП Д выпрямления близкого к предельному (54 %) за счет 
высоких значений /?еЛ.. но при этом параметры и % значительно хуже, чем у  излучающих 
структур типа „коллинеарные провода" и „прямоугольная сетка” . Значение Р9 сетчатой рек- 
тенны примерно в два раза больше, чем у ректенн, выполненных на основе вибратора за счет 
меньшей площади ячейки и она выигрывает в КП Д (т.к. имеет более высокие значения /?ю) 
по сравнению со структурой „коллинеарные провода” .

Кроме того, сетчатые структуры совместно с паразитными элементами корпуса образу­
ют естественный ф ильтр  высших гармоник. Это позволяет среди рассмотренных струю у р 
добиться наилучшего (до -50 дБ) подавления побочного излучения. На основании перечис­
ленных свойств целесообразно выбрать ПВЭ с сеточной излучаю щ ей структурой, как ячейку 
периодичности исследуемых далее КРС.
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Габ.шца 2

Тип антенной решетки АД х*/, V  % Р . Вт /1Г Ям. Ом

Вибраторная 3,0x3,0 51,9 3.101 о’ -23,95 36,6

Квадру польная 3,14x3 ЛА 51,9 2.83 10' -24.16 38.7

Кол линеарные провода 1,5x1,5 23.0 5.49-10' -48.8 9.6

Сетка П 5x1,5 35,0 6,90-10'' -50.0 14

Изучались и ПВЭ ректенн [56], выполненных на основе сетчатых структур с ннтегриро- 
ааннымн в них бескорпусны ми диодами Ш оттки на линейной и ортогональных поляризаци­
ях В рассмотренных структурах ректенн можно получить К П Д  выпрямления порядка 63 %. 
который близок к предельному. Д остаточно высокий уровень побочного излучения ( П 8 . 5  дБ) 
исследованных ПВЭ ректенн с бескорпусными диодами Ш оттки препятствует практическо­
му их использованию. Для устранения этого недостатка необходимо провести дальнейшие 
исследования ректенн. снабж енны х дополнительными фильтрами гармоник, например час­
тотно-селективными поверхностями.

Рассмотрим теперь методы анализа ректенных рещеток, п р е д с я в л я е м ы х  как с и а е м а  
связанных между собою  (но С В Ч-полю  и по постоянному току) ПВЭ.

М одели к р у п н о а п е р т у р н ы х  р е к те н н

Известно, что эфф ективность систем БПЭ характеризуется величиной результирую щ ею  
КПД. который определяется как произведение следующих составляющих:

П, =
где -  КП Д преобразования энергии первичного источника в эиертим  СВЧ-гоператора:

11. КП Д гракта передачи между генератором и передаютцей антенной и самой антенны.

А -  затухание на трассе распространения СВЧ-луча. -  К П Д . учитываю щ ий потери при

перехвате СВ Ч-луча апертурой ректенны, при выпрямлении СВ Ч-колебаний ректенной и 
сборе мощности постоянного тока в схеме сбора мощности постоянного тока.

Наиболее характерным для систем БПЭ является четвертая составляющ ая КПД. опреде­
ляющая эфф ективность приема и преобразования энергии СВЧ-луча в постоянный гок. Дсй- 
сIвитслыю . ф ункционирование систем БПЭ базируется на беспроводной передаче энергии с 
номошью сф ок уси рован н ою  СВ Ч-луча При этом распределение поля вдоль апертуры рек­
тенны должно быть сущ ественно неравномерным ) 57]. что в свою очередь приводят к появ­
лению в ректенне двух эффектов: зависимости характеристик ПВЭ от их места расположе­
ния на апертуре ректенны и уменьш ению  К П Д  сбора и всей системы в цепом за счет иеиден- 
тичности параметров ПВЭ как эквивалентных I операторов постоянною  тока (ГПТ). П о т о м у  
определение путей разреш ения противоречия между повышением КП Д перехвата и сниж е­
нием КП Д сбора ректенны долж но лежать в основе построения систем Ы ГЭ с высоким ре­
зультирующим КПД.

Д остигнутые в этом направлении результаты опубликованы в [8]. Здесь покатано, чго 
сложность анализа ректенны с неравномерным амплитудным и квадратичным фазовым рас 
предедение.м состоит в том, что из-за его неравномерности крупноапертурная ректенна не 
может быть описана м оделью  в виде бесконечной периодической решетки. Поэлементный 
подход также оказывается неприемлемым в силу большой размерности задачи.

В работе [58] предлож ено упрощение, основанное на том. что гауссовское амплитудное 
и квадратичное фазовое распределения по раскрыву крупиоапертурной ректенны сеть мед­
ленно меняющиеся функции координат. В принятом приближении естественно предполо­
жить, что характеристики соседних приемно-выпрямительных элементов ректенны мало о т ­
личаются друг от друга  в пределах их зоны взаимодействия. При регулярном расположении
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ГТВЭ эго позволяет заменить гауссовское амплитудное распределение ступенчатой ф ункци­
ей. [о е с 1 ь разбить апертуру ректенны на №, зон по количеству ступенек. Первая из них будет 
круговой, а остальные -  кольцевыми [58]. Квадратичное фазовое распределение можно в 
пределах крую вой и каждой кольцевой зоны аппроксимировать линейной функцией.

Каж дой/-й  зоне (/=1...Л/) соответствует свой фазовый сдвиг Ф,, величину которого следует 
моделировать при расчетах импедансов излучателей ПВО изменением меридионального угла 
прихода 0 П электромагнитной волны. Импедансы излучателя также зависят и от азимутально­
го угла ср|( при сферическом фронте волны. Приближенно эту зависимость следует учитывать 
путем разбиения апертуры ректенны на Лу равновеликих по плошали секторов В результате 
апертура ректенны разбивается на Л - У Д  подрешеток. Расчеты входного импеданса излуча­
телей ПВЭ /'-й подрешетки (/-1...Л0 при известном значении фазы Ф, необходимо проводить 
для среднего угла фп гою  сектора, в котором находится иодрешетка.

Изложенная методика может быть применена только в том случае, если образовавшиеся 
при разбивке апертуры подрешетки описываются моделью бесконечной рещетки При этом 
аппроксимация фазового распределения секущими долж на осущ ествляться исходя из равен­
ства ошибок аппроксимации на всех участках апертуры. О пределенны х рекомендаций сле­
дует придерживаться и при ступенчатой аппроксимации амплитудного  распределения. Здесь 
значение аппроксимирую щ ей функции, в каждом секторе необходим о определять из равенст­
ва перепадов значений амплитуд поля на левой и правой границах зоны относительно значе­
нии этой величины в точке аппроксимации.

Таким образом, в ходе расчетов апертура ректенны разбивается на Л подрешеток. пара­
метры ПВЭ в каждой из которых вычисляются по методике [59-62] в приближении беско­
нечной ректенпой решетки.

Мами усовершенствованы методы анализа и предложен метод синтеза систем БПО с со­
осными апертурами Проведенные исследования были направлены на поиск вариаш ои  по~

с 1 роенйя систем м и л л и м е ф о в о ю  диапа­
зона волн с м аксим альны м  результирую­
щим КП Д Для достиж ения максимально­
го К П Д  перехвата амплитудное распреде­
ление вдоль апертуры ректенны должно 
быть сущ ественно неравномерным и опи­
сываться функцией Гаусса, но это, в свою 
очередь, приводит к ум еньш ению  КПД 
выпрямления и сбора, что ограничивает 
эффективность системы ЬП Э Для устра­
нения этого противоречия предложен 
один из способов увеличения К П Д  вы­

прямления и сбора крупкоапертурных антенн-выпрямителей, за счет синтеза поля облучения
их апертуры с амплитудны м распределением максимально близким к равномерному [631.
В результате решения этой задачи апертурным методом при заданной геометрии (радиусах 
/?1 . /б> апертур и расстояния между ними О) и рабочей частоте системы БПЭ было найдено 
АР вдоль апертуры передаю щей антенны и нормированное поле вдоль апертуры ректенны 
Расчеты показали следующее. С увеличением значения параметра т. что соответствует уве­
личению эффективности системы БПЭ, неравномерность поля облучения апертуры ректенны 
(рис. 17) монотонно возрастает. Тем не менее, полученное АР вдоль апертуры ректенны спа­
дает к краям медленнее (пунктирная кривая) по сравнению с гауссовским (сплошная кривая), 
что приводит к увеличению результирующего КП Д системы БПЭ.

Для расчета результирую щего К П Д  системы БПЭ получена формула К П Д  перехвата и 
выведены новые, полезные для практических расчетов и исследований ректеин формулы 
расчета КПД выпрямления, сбора, н мощности побочного излучения на частотах (армоник. 
Формулы учитывают квадратичность фазового распределения и зависимость энер! ешческих
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параметров рекгени от степени нелинейности динамических характеристик ПВО. П олучен­
ные соотношения использованы при исследованиях эффективности систем Г>110 миллимет­
рового Диапазона, в которых применялись крупноапертурные ректенны с сетчатой излучаю­
щей структурой, интегрированной с корпусными и бескорпусными диодам и Ш оттки. У ста­
новлено следующее:

- системы БПО с синтезированны м  нолем возбуждения обеспечиваю т выигрыш в ре­
зультирующем К П Д  по сравнению  с общ епринятым Случаем возбуждения полем с гауссов­
ским распределением: проигрывая в КП Д перехвата до 10 %  при больших числах Френеля, 
ректеина с синтезированны м  полем  возбуждения имеет больш ий, примерно на ту же величи­
ну. КПД выпрямления и сбора:

Развитый аппарат анализа послужил основой для дальнейш их исследований несиммет­
рично возбуждаемых круппоапертурных антенп-вмпрямигелей, т.к. при создании систем 
БПЭ, предназначенных для подпитки подвижных объектов, возникает особенность, связан­
ная с точностью  наведения м икроволнового луча на апертуру ректенны К началу наших ис- 
с [едований не была рассм отрена часто встречающаяся па практике задача анализа КП Д пе­
рехвата, выпрямления и сбора при изменяю щейся величине не соосности апертур и неизмен­
ном АФР вдоль раскрыва передаю щ ей антенны.

Па кафедре О РТ Х Н У Р Э  построены математические моде ж для апатита лнсргегичсски.ч 
параметров КРС при осевом смещ ении Л'и передающей и приемной атпемн и при неизменном 
ЛФР передающей антенны [64. 65].

Получены соотнош ения для расчета КП Д перехвата в случае круглой апертуры пере­
дающей антенны* круглой и квадратной апертуры ректенны при относительном ее смещении 
Ь = ЛГ0/ Д 2 . Показано, что при смещениях менее 20 %  КП Д перехвата уменьшается незначи­
тельно, поскольку луч при соосном расположении антенн сфокусирован в центр приемной 
апертуры. С увеличением  несносности больше чем 6>0.4 К П Д  перехвата быстро уменьшаем­
ся и при /;~1 равен прим ерно 0 ,45 -0 ,5 , чго соответствует физическим представлениям о рас­
пространении электромагнитной волны между двумя апертурами в зоне Френеля.

Сравнивались результаты расчетов КП Д перехвата при Ь - \ а г  для случаев неизменною  
АФР на передающей антенне, обеспечивающ его п = т а х  при /?=0 н изменяющегося АФР. 
обеспечивающего д  т а х  при 6 - \ а г  Расчеты проводились в предположении квадратной 
апертуры ректенны. Из сравнения приведенных результатов м ож но  сделать вывод, чго в сис­
темах БПЭ при относительны х смещениях апертуры ректенны 0<6<1 не следует изменять АР 
поля возбуждения до оптимальной формы, гак как выигрыш в величине р при этом факти­
чески отсутствует

Разработана м етодика расчета К П Д  выпрямления, сбора и мощности побочного излуче­
ния крупноапертурпой ректенны радиуса Кг при ее осевом смещении ЛГд относительно апер- 
1>ры передающей антенны радиуса К\ системы БПЭ. Из подученных результатов видна 0 1 - 
личительная особенность случая несоосных апертур -  зависимость амплитуды и фазы поля 
возбуждения ректенны от азимутального угла ср. Это обстоятельство существенно усложняет 
задачу расчета К П Д  ректенны, так  как амплитудно-фазовое распределение по апертуре рек- 
генны становится несимметричным.

Для расчета К П Д  вы прямления, сбора и мощности поб очн ою  излучения крумиоаиер- 
т>рной ректенны при ее осевом смещ ении относительно апертуры передаю щей антенны сис­
темы БПЭ предложен следую щ ий подход:

~ апертура ректенны разбивается на Ау кольцевых зон и Ыс секторов, границы которых 
при пересечении образую т подрешеток; ПВЭ:

- определяется АФР всех подрешеток при их средних углах фп;
- выделяется центральный П В Э  каждой подрешетки. определяю тся его координаты и все 

электродинамические и энергетические параметры в предположении, что каждая полрешетка 
Я в.1! я ет с я б еско н е ч н о  й :
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- выполняется расчет К П Д  выпрямления, сбора и мощ ности побочного излучения рек- 
Т е щ щ  по полученным нами соотношениям.

При использовании разработанных моделей крупноапертурны х ректенн сравнивались 
два варианта системы БПЭ миллиметрового диапазона воли (в первом случае ректенпа с се­
точными излучателями возбуждается гауссовским, а во втором случае синтезированны м АР} 
при наличии и отсутствии ош ибки соосности на частоте 3.5 Г Г г/. О ценено  влияние парциаль­
ных КП Д на результирую щ ую  эффективность систем БПЭ при различной степени несоосно- 
сти апертур. Впервые получена совокупность данных, позволяю щ ая прогнозировать степень 
ухудшения эффективности систем БПЭ при осевом смешении крупноапертурны х ректенн 
(см. табл, 3. и рис. 18).

Таблица 3

АР b п ,% г)в <% И  , % Пт > %

Гахсс. 0 89,72 45,0 (34.2) 82,0 33,1
0.4 80,2 39,7 (30,3) 77.4 24,6

С инт. 0 89,10 53,5 (40,3) 96,8 46,1
0,4 79,6 49,6 (37.8) 88,1 34,8
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Так, с увеличением  несоосности Ь от нуля до 
0,4 радиуса апертуры ректенны  результирующий 
КП Д плавно уменьшается. При значениях вели­
чины несоосности более 0,4 результирующий 
К П Д  будет резко ум еньш атся, т.к. при таких ве­
личинах несоосности происходит резкий спад 
КПД перехвата.

Показано, что мощ ность побочного излуче­
ния заметно падает с увеличением  степени неео- 
осности. Это объясняется ум еньш ением  извле­
каемой ректенной мощ ности из поля падающей 
на ее апертуру мощности.

Заключение

Обобщая полученные результаты можно констатировать, что вы полненные на кафедре 
O PI ХНУРЭ исследования сущ ественно дополняю т известные достиж ения и являются зна­
чительным шагом в развитии теории и техники систем БПЭ м икроволновы м  лучом.
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УДК 621.396.67

В В Д О Л  Ж  И  КО  В д-р ф аз.-мат  наук, А В С Е Р БИ И

ФЛУКТУАЦИИ ПОЛЯ В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ КРУГЛОЙ СФОКУСИРОВАННОЙ  
АПЕРТУРЫ ПРИ НАЛИЧИИ СЛУЧАЙНЫХ ФАЗОВЫ Х ОШ ИБОК

Введение
Значимость многих проблем, таких как радиосвязь н радиолокация на малых расстояни­

ях, обеспечение электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств (РЭС), з а щ и т  
экологических объектов от облучения электромагнитным полем, постоянно возрастает из-за 
повышения мощ ностей излучения РЭС. чувствительности их приемных >С I рой С [ в и особен­
но в связи с ростом электрических размеров их излучаю ших систем (ИС) антенн. П ослед­
нее приводит к  удалению  границы дальней зоны и увеличению протяженности зоны Ф рене­
ля. При этом автоматически растет число объектов, попадаю щ их в эту зону и подвергаю­
щихся воздействию электромагнитного  поля, что типично, например, для морских судов, ле­
тательных аппаратов. Кроме этого, постоянно растет количество ситуаций, когда взаимодей­
ствие электромагнитного  поля с представляющ им интерес объектом происходит именно в 
зоне Френеля. Э то  характерно для систем ближней радиолокации; беспроводной передачи 
энерп-ш микроволновым лучом: компьютерных оптики и томографии: систем фокусировки 

I электромагнитного поля в заданной точке пространства или биологической среды; с и е [см 
медицинской диагностики  и гипертермии, использующих сфокусированные ИС для получе­
ния высокого пространственного разрешения; информационных системах.

С увеличением размеров ИС значительно возрастает роль различных факторов, приво­
дящих к «случайности» в распределении источников в Системе. У силение случайного харак­
тера источников в ИС приводит к усилению разброса ее характеристик, препятствует улуч­
шению качества системы, ограничивает ее потенциальные возможности. Естественно, ч ю  
при этом наиболее целесообразным подходом к анализу этих характеристик и их оценке яв­
ляется статистический подход.

Основы статистической теории ИС для дальней зоны изложены в опубликованной в 1970 
году монографии Я.С Ш иф рина [1]. Первые работы по статистической теории ИС в зоне Фре­
неля появились в 70-х годах прошлого столетия. В дальнейшем Я.С. Ш ифриным и его сотруд­
никами был выполнен цикл работ по разработке основ статистической теории ИС в зоне Фре­
неля. применительно к линейным излучающим системам [ 2 -  10]. Средние локальные характе­
ристики поля круглой сфокусированной и несфокусированной апертурных ИС в зоне Френеля 
при наличии флуктуаций поля возбуждения были изучены авторами в [1 I 17].

Цель работы -  изучение флуктуаций поля в зоне Френеля излучающей системы и виде 
круглой апертуры, как сфокусированной, так и несфокусированной. Рассмотрены флуктуа­
ции амплитуды и фазы поля, а также координат точки максимума интенсивности его при на­
личии флуктуаций фазы поля возбуждения.

Исходные соотношения

Круглая апертура с радиусом Я (рис. 1) возбуждается электрическим полем с напряженно­

стью £ (0 ) .  Поле возбуждения тинейно поляризовано, и его амплитуда имеет осевую симметрию
Выражение для напряженности поля в зоне Френеля имеет вид [ 18]:

Р р ) = т ~ е  f^o(Pi-4>i)e 4 nr
р )£/р1</ф, . ( I )

где k = 2 к/Х- в о л н о в о е  число в свободном пространстве
2 л 2 ( \

При этом в приближении м алы х у глов обычно полагают, что sin 0 cos  Ц ф - ф | ) «  1 .
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Пусть апертура сфокусирована в точ ­

ку на оси г с координатами (гг 0 =  О ),то

,А>
есть £ { р  ) = £ (1(р ,)е  ' '  . Введем ряд без­

размерных переменных: \ | / - М $ 1 п 0
(

обобщ енны й угол; С, -
7Г

1- —
16ях,

обобщ енная продольная координата, оп- 
редепяюгдая расстояние от точки фокуса 
вдоль фокальной оси. где 
X ~ П г л>у %п = г, / г  -  безразмерные ра­

диальные координаты точки наблюдения 
и фокуса соответственно и гм — 8 / Г / Х  
расстояние до границы дальней  зоны, 
г/ =  р, /  7?. Связь обобщ енной продольной 

ц и безразмерной радиальной координатами X показана на рис. 2.
Области значений, которые принимает обобщ енная радиальная координата С, в зоне 

Френеля и дальней зоне для сфокусированной и несфокусированной И С . приведены в габл 1 
В таблице величина х„ относительная координата ближней границы зоны Френеля.

Таблица 1

Тин ИС
Зона Френеля,

Х„ ^  X ^  1
Дальняя зона, 

1 < у  < со

Сфокусированная,

X,  <  00 16 Хо X,

71

Гб^Хо )

т.

Тб \Х 0

тс
< < ; < —  

16X0
Несфокусированная, 

Хо “ > 0(3 16*,, 16
7Г

16
<С<0

Рис. 2

Тогда для поля в переднем  полупространстве в приближении малых углов на основании 
(Д.) получим:
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І де

£ (г ч,) = ; ^ ) ,  * 7 ( С ч ' ) .  (2)
о

/ ( ¥ , 0  =  - (  I ■ |  | л ( « ) е {и'':*Ф," " ||е " ' ' “ ,1’ " ,« л « /ф ,  О )
Х о  V  ^  /  о о

-  функция, описываю щ ая пространственное распределение поля как в зоне Френеля, так 
и в дальней зоне, где Л0 (д) и ф (гдф ])  -  функции, описываю щ ие амплитудное и фазовое рас­

пределение поля возбуждения, нормированное на комплексную амплитуду поля в центре, то 

есть (м.ф, ) / £  (0) =  Д, ( « ) е ',щ"011. В отсу гствие флуктуаций Ф (м ,ф |) = 0 .

Функция Ф(г/.ф]) считается нормальной, однородной случайной функцией со средним

значением ф [щ ф | ) =  0 .  дисперсией Ф 2 (и.ф) ) =  ) = а  и коэффициентом  корреляции,
выбранном в гауссовой форме

/ _  -*"'1 иМф| Ф1)] «/с — ? .
где с -  радиус корреляции в относительных единицах, связанный с радиусом корреляции
фазовых флуктуаций р 0 , соотнош ением с = р о / Я  •

Амплитудное распределение в дальнейш ем полагается равномерным, Л0 (т/) = 1.

Флуктуации амплитуды и фазы поля.

Поле в отсутствие фазовых ошибок. В этом случае Ф(ддр| ) = 0 и из (3) имеем

/■„(?, VI/} = 1 Д ,6Х Ч ] 7 Ь ' ^ " 2 ^'|'" сй5(ф"'р|)1й'»Л!1’. (4)
Хо V 71 ) о о

В ыполнив интегрирование но ф, получим

\ e ' 2Lu J о (wV )uâu .
2к

f o ( t . v )  = —  
Хо

^  ]_6Хо_^  г n r

где У0 (г/ф) -  ф ункция Бесселя п е р в о ю  рода.

Результат интегрирования по и запишем с использованием функций Ломмеля от двух 
переменных [19}:

/о  Й .Ч » )  = —  [  1 -  — 2 У  2С Д  V )  + «• Г 2 ( - 4 2 - V ) ]  =
‘  . (5)7Г

= FQ& .\v ) e n ’№ 'V )

Хо

- o ( ; . v ) €

іде / Д К Л 1) -  | / о ( ъ - ¥ ) |  амплитуда и Л'0 (Д,ф) = arg / 0 (^ ,ф )  фаза поля в отсутствие ош и­

бок. б/, ( - 4 £ .ф )  и І / 2 І 4С ,ф) -  функции Ломмеля 1-го и 2-го рода соответственно. 

Выражения для амплитуды F  фазы ЧД при этом имеют следующий вид:

L\ ( -4Ç, ф  ) cos 2 Ç - Ü J  - 4 Ç  ф ) s i и 2Ç
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Входящие в (6) и (7) функции Ломмеля вычисляются по формулам

0 ( - 4  с . ¥ ) = Х с - 1 Г  к Г - ’̂ .  =  І Н Г  К Г  ^
„=(і ц/ .= ф

А м п л и ту д а  и ф аза  н о л я  п ри  н а л и ч и и  с л у ч а й н ы х  ф а з о в ы х  о ш и б о к .  П ространствен­
ное распределение одной реализации ком плексною  поля описывается выражением

/ ( £ . 4 0  = —  
Х о

. {8)

'о о
Ограничимся случаем малых фазовых ошибок, тогда в разложении ехр[гФ(м.ф|)] можно 

ограничиться слагаемыми первого порядка по Ф (н .ф ]) и

/(ч»-О*./0(ч'.О+8У(м»-О.
где / р ( у , с )  = ТТмГс) -  среднее поле, 6 / '(м ;,^)=  / | Ф { « , ( р | + Ч ' ч с о » ( ф - ф | ) ] <̂  _ ф луКТуа.

»V
ции комплексного ПОЛЯ.

Амплитуда н фаза случайного поля определяются общ ими выражениями:

! /'(¥>01 ~ р  = а/[|Т]соГ^ + Яе(5Ц]’ т[| /ф т1?, + 1т (5/)]'

^ п (¥ - С )  = а , 'с /?
І/ф іпТ, + Іпі(8/)
1̂,1 сое Т. + Яс(о/)

( 10)

(И )

За исключением точек, где невозмущенное поле обращается в нуль, можно с ч т а 1 ь. что 
I / 0 | »  | 5 / | . Влияние этого условия всегда можно обеспечить надлежащим выбором значения 

дисперсии фазовых ошибок. Тогда для модуля поля можно записать:

р (¥• 0 * [7о|+ %  ■ Яе(8/)+5ІП 1т(8/) (12)
Учитывая, что Ч/ значительно отличается от к / 2 для фазы случайного поля, получим

^ ( ф . д - Т Д х { ; , ; )  + — ^соьЧ»п Іпі5/ '-5ІпТІ(- Яеб/ )

Из ( 12) и (13) с. іеду е і . ч го

^[ч^С.1 ~  | / о С ^ ’ ь ) , » №  - с о в Ч ^  • К е б /  +  5ІП Т о  • 1 т б /

Т ( ф ,С ) =  Т о (ф .С ) .  5Т  = 7у-(со5Т ! т б / - э т Т  Кеб/)

(13)

(14)

(15)

Флуктуации амплитуды и фазы поля, на основании (9) и (14), (15) описываю тся следую­
щими выражениями:

б Я =  <1 5ІП Т'о |  Ф(Щф| )С О $

СОБТо ) Ф(Л,ф| )Б1П 
5

2С̂ и2 -+■ ф г/соБ(ф -  ф| )]с/5 

2^ и 2 +  ф и со$(ф -  ф | )]:/£

(16)

бТ' = —-Т ̂  СО8 4^0 I Ф(Н. Ф [ ) С 0 8  

1-А>1 I 5
С, и + ф и С о $ ( ф  -  ф | ) |/б’ 

+ 8Іп '•Ко [ Ф (7/- 9 1) п - С и ~ + М; и соб(ф -  ф| )|с/£

(17)

Из (16) и (17) следует, что флуктуации амплитуды и фазы поля распределены по нор­
мальному закону. Их дисперсии определяются соотношениями:
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cr(V}/.0 -  bp- ~ ^ { T ( \ j / . ^ ) - c o s 2 vF. Re 7! ( y . Q - s i n  24^  Im T. ( у .ц )}  ■ 

a ; ( \ | / . Q  = 64 '-  = — { 7 ;( \ j / ,y  + cos24 '.1R e 7 ' ( \|/.C)-ьsin2MJ Im7~ ( y .^ ) } - (19}

(18)

где

lUU, cfltclu < / ф 'б / ф ' '  1 

f/[2c(«2 -ttf )t-y{wcos(<p-*p'}+-j/| cos(«p—cp'i ))1

(20)

iw  | dudu  | t/(pVAf>| (21)

» “ +«] - е м у  COS

5 5

Выражение (20) преобразуем, следую щ им образом. Внутренний интеграл по ф' и <pj 
берется в явном виде

J J е ? " ” 'rf<Pi =  4 j t ; £ ] / „ ,  (ИЧГ)У.(»,¥ )
0 о «(“0 \  ^ /

Тогда.

7 T v T )  =  4 i r j j g ' ,;' “ ~"''е  .= 2 1 (2 -6 . , , , , ) /„ (  ( w¥ ) y ( u y ) u u ldudul а)

Если воспользоваться соотнош ением Ц - р Ч  = ( ' ' » ) / , , ( vw. ) e  ' vA ' кото­

рое вытекает из представления второго экспоненциального интеграла Вебера [19], (20 а) 
можно привести к следую щ ему виду:

Г: (¥Д ) = 2к:V ]T  (2 - 5 )| }  ■U'Vu)-/A v‘<)udu
«=0 (1 I и

А налогичным образом для ^ ( у , ^ )  получаем:

v d v . (22 б)

J ш(и у )J и>(и у )11 и dudu  : (23 а)

'dv. (23 6)

Соотнош ения (18) и (19) с учетом (22 а. б) и (23 а, б) описы ваю т дисперсии амплитуды и 
фазы поля круглой сфокусированной апертуры как в зоне Френеля, так и в дальней зоне Они 
позволяют изучить зависимости дисперсии амплитуды и фазы поля от координат точки на­
блюдения. расстояния фокусировки и параметров флуктуаций поля возбуждения а  и с в 
случае, если фазовые ф луктуации малы.

Рассмотрим вначале ряд частных случаев расположения точки наблюдения, представ­
ляющих самостоятельный практический интерес:

О) т очка наблю дения находит ся в фокусе
В этом случае нужно положить у  = 0 ,  ^  = 0- Согласно (20) и (21) 7]( у )  и 73( у )  вещест­

венны и равны. При у  = 0 в сумме по т остается неравным нулю только слагаемое с т = 0 .

" / 2 (у) 1Л1
и. следовательно, Т  (с) = 2 л  V  II - е 4 dv .

** V<1 у

*7 ( г ) / , ,/ ч
Используя рекуррентное соотнош ение —1——  = Л»(у] “ *7| ( 1') * гДе штрих -  знак производ-

V

ной, выражение для 7] (с) приведем к виду
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Т |(с )=  х

c V

1 -  V  (v)vrfv -  j . / f  (v >  4 vdv
0

Интегралы в фигурной скобке есть экспоненциальные интегралы Вебера [3]. Выполнив
1

■> ?
интегрирование для Т\ (с), получим: Т\ = тг“с 1 - е /г

 ̂ 2 ^
2 

КС
+ / 1

V о “ у

Поскольку при \j; = Ü и £  = 0 фаза невозмущсиного поля равна нулю, го

а ;  -  0 ; (25)

6) т очка наблю дения на ф о к т ьн о й  сфере
Отметим, что приведенные результаты в равной мерс относятся как к сфокусированным 

ИС (дисперсия поля на фокальной сфере), так и к несфокусированной (сфокусированной на 
бесконечность) ИС. В последнем случае это дисперсии амплитуды и фазы поля круглой 
апертуры в дальней зоне.

Для фокальной сферы нужно положить Ç =  0 и затем вычислить внутренний интеграл, вое- 
пользовавшись выражением для определения интеграла от произведения функций Бесселя [4].

О  у , )  -  j . y j v  u ) J J , » ) u d u =  V 3 , - , ( V ) / ( V ) - V T T 0 T , , ( V )

u \ T )
В результате получим

Г М  = 2 Л ’ £ ( 2 - 8 ,  ) j К  (v.v) 
m 4

2 "
■'âv

vdv

(26)

(27)7 : ( Ч<} =  2 п У Х ( - ] ) " ( 2 - 5 , , , ) |  к

Видно, что функции Г](чО и вещественны и, следовательно, из (1В) и ( Г9), с уче

I о.м гого, что Ч-" \ \ifl па фокальной сфере принимает значение ли б о  нуля, л и б о  7Г, имеем

а ;,(vl/ ) = 0 . 5 a [ r ; ( f ) - r  У)].а;г (>|/) =  0 .57Л т [ 7 ; ( Ч/) + Г  ( у ) ] .
|Л|

С учетом (26) и (27) выражения в квадратных скобках упрощ аю тся и с  (vj/J и сгч,(\р) 

принимают вид
о* ( у )  =  0 .5 а Г 1,)(\(/.с)

а

где

( v )  =  Q-5 |..,- ,i-T 'J' ( y - c )
■/ V)

T " ( M,,C) = 8 Ir V | j | A-2m + i ( V ; , )

Г  (y.cj = 4 itV  £  (2 ) j  Л  (v . v)

vdv

vdv.

.(28)

(29)

(30)

(31)

В соответствии с (24) и данными рис 3 в фокусе (в направлении главного максимума 
9  дальней зоне) дисперсия амплитуды равна нулю, а дисперсия фазы максимальна.
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По мере удаления по фокальной сфере от фокуса сначала растет, достиг ая максиму­

ма при ц/ 2.5 . а затем уменьш ается и при этом слабо осциллирует. Такой характер остается

2

при всех значениях радиуса корреляции (рис 4). Д исперсия фазы максимальна в фокусе 
и при уходе от  него уменьшается. Видно, что наибольшие значения обеих дисперсий лежат 
в приделах главного лепестка невозмущ епиой ДН (ДН в отсутствие флуктуаций). Они лежат 
в пределах \р = 0 — 3.83 . Характерно, что вблизи направления главного максимума излучения

о ; | / 0| /сг;. > 1 .  а затем зависимость от у  имеет осциллирую щ ий около значения равного

единице характер;
в) т очка наблю дения на ф окальной оси
В (22 а. б) и (23 а. б) необходимо учесть, что чр = 0 .  Тогда в выражениях (22 а) и (23 а) 

в суммах нужно оставить только одно слагаемое с т = 0 .
II , 2 и2 +1(} ( 'у \

Г, (С ,с )=  4л: 2 / 0 | ^^ -\и щ с 1 и с1 1 ц :
00 V с"  )

Т2 { С ,х ) ^ 1 к 2 \ \ е а ^ г ^ ї е --
и2 -г и I

'О
00

2м« | '

V с
и и і сіисі и I

Величина, отличаю щ аяся от только постоянным множителем, вычислена в [5]:

7і (с Л = тЛ 4 I
1=0 ( 1 - / 2 £ с 2 )я,+| 

А налогично получаем дл я  Т2 { б с )

лг 1 ш- і 2с — -  Vе *~е 2-
р =о

(і / с 2 - І 2 ; ) '

р-
(32)

Тг (Л') = я " с X
ш = 0

>2С

( і - / 2  ; с 2 ) т + |

г 1 Ц _ е - ±  -

Р =о Р -

И з '(32) и (33) видно, что Т\ и Т2 можно записать следую щим образом: 

Т|(С.с) = я 2с-4 т  , Т2 { ~ с ) = к 2с ‘-''£(а„, +

(33)

где
а,„ =Яе{5т (̂ ,(.-)} , Ь„ = 1 т { 5 т (^.с)}
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( І - і З ь С 2 ) '" * 1 

Тот да (18) и (19) преобразую тся к виду

- / 2 ;  е е
і гп

Й I
р = О

( | / с 2 - / 2 с У

а?Р ( С а ;с) = а -  н с— - £ ( н ,„  созЧ'о -  Ь ^ в т У ц ) 2 .
2 4 л  с

П}={)
00

/о (СИ /« = 0

Поскольку Т̂ 0 (с)  приним ает значения нуль иди к .  то окончательно:

а 2р {С.и.,с)= т 2сХ [ 5 2»,(ч. ^)Т

< ( ; , а . с )  =  а
яш

І/; ( о |

л/=0
сю

I
т -  О

5, . . . ( 0 0I т

(34)

(35)

где

і г  Л -  сок (/77 +Т;агс(о 2 Сс2 )
\Ь>’и 1 ~~ .,«7 + 1

2 ГД СОЯ
-Є  с X  -----

р = О

52я, ( ; ^ ) =
31 п (/?? + 1)пШ £ \2 цр «?

/ \2-7Х
(і + 4<; V  ] ^

- е I
р = о

ЯШ

/ х"„
р ! с 2^(і  + 4С2с 4 ) 2

з т  (/77 + 1  -  / ; ) а г е / ^ ( 2 С с ,_

р с " ^ ( і  + 4С2г 4 ) :

| /о (с )2 = Л 1 
Ха

На рис. 5 покачаны зависимости нормированных дисперсий от обобщенной продольной 
координаты. Видно, что. по мере удаления от фокальной точки в сторону ИС. дисперсия ам­
плитуды поля возрастает, достигая максимума при ц = -2  , а затем, осциллируя, уменьшается.

Дисперсия фазы поля, имея максимальное значение в фокусе, по мере приближения к 
ИС уменьшается вначале монотонно, а затем -  осциллируя Характерно, что, как и в случае 
расположения точки наблю дения на фокальной сфере, наибольшие значения дисперсий 
имеют место в пределах ф окал ь н о ю  пятна (его ближней границе соответствует С =  - т с ). Ска­
занное справедливо при .любых радиусах корреляции (рис. 6).Более того, в пределах фокаль­
ного пятна нормированная дисперсия фазы остается больше чем дисперсия амплитуды.

Ті и результаты, перенесенные на несфокусированную ИС, означаю т следующее. 
В дальней зоне сфокусированной в бесконечность (синфазной) апертур, которой соответст­

вуют значения лежащ ие в интервале 0 > 2 > - —  (табл. 1), в направлении максимального
16

излучения, дисперсия амплитуды практически равна нулю. Имеет место только дисперсия 
фазы, величина которой почти не зависит от расстояния.

По мере углубления в зону Френеля и < — тс/! 6 дисперсия амплитуды возрастает, дости­
гая максимума при С - 2 ,  а дисперсия фазы убывает. Они сравниваю тся по величине ирн 
г; ^ - 2  и далее вплоть до ближней границы фокального пятна дисперсия амплитуды преоб­

ладает. Так как 2 = - 2  сро /ветствует  значению х  = г /г , ~  0.1, то максимум дисперсии ач-
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нлитуды имеет место при г — 0.1 ги . Заметим, что вблизи этой точки для несфокусированной 

апертуры при х  =  0.125 интенсивность поля достигает максимального значения.

2.0

1.3

1.0

0.5

0.0

1 1
1

[ - Д г

........  пДМЕ/
с =0.7

! , /  1

■ ;*

*
;
•

..

ч /  /

•10 -« Ч> -1
Рис. 5 Рис. 6

Рис. 7 Рис 8

Рис 10

Характер изменения величины нормированных дисперсий амплитуды и фазы при уходе из 
фокальной точки в произвольном направлении хорошо виден на рис. 7 - 1 0 .  Рис. 7. 8 иллюст-

шруют эволюцию угловых зависимостей О/Ь / а  и о ^ ( / ' о р / а  по мере уменьшения радиуса 

:фер, го есть по мере удаления от фокальной сферы. Изменение характера радиальных зави-
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симостей дисперсий амплитуды и фазы поля при уходе от направления максимального излу­
чения показаны на рис. 9 - 1 0 .

Рис. 11 Рис 12
Рассмотрим влияние радиуса корреляции фазовых ошибок на ст;, /с* и а ; | / , | ' / а  (рис. 11 - 14)

Видно» что зависимости дисперсии фазы амплитуды от с различны. Дисперсия фазы моно­
тонно растет с увеличением радиуса корреляции, стремясь к постоянной величине (рис. 
1 1 -1 2 ) .  зависящей от полож ения точки наблюдения. Зависимости дисперсии  амплитуды 
от с имеют четко вы раж енны й максимум (рис. 1 3 - 1 4 ) .  При этом максимум с'г / а  в любой 

точке фокальной сферы, кроме фокуса, имеет место при с = 0 , 8 5  , а в лю бой точке на фо­
кальной оси при меньщих значениях -  с =  0,6 Характерно, ч.го м аксим альное значение 

ср /а  на фокальной оси меньш е, чем  на фокальной сфере. То есть при смещ ении точки на­

блюдения из фокуса по фокальной сфере флуктуации амплитуды поля возрастаю т до боль­
шей величины, чем при смещ ении вдоль фокальной оси.

Рис. 13

-----  1» = * 5
----- ., . і <

Ч»»- *;
-

*
1 —

1 . г. і _
0.0 0 > 1 0  1 5  Л 0 с

Рис. 14

Флуктуации координат максимума интенсивности поля

Искажение фазового распределения вдоль антенны приводит к см еш ению  направления 
главного максимума излучения в дальней  зоне, а в зоне Ф ренеля дополнительно  и к смеще­
нию продольного положения максимума поля. Этот эф ф ект является одним из наиболее не­
приятных следствий фазовых ошибок. В настоящем подразделе исследуются флуктуации ко­
ординат точки м аксимума интенсивности поля (МИП).

Интенсивность поля одной реализации, создаваемого сфокусированной апертурой в точ-
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кс Р [0, } ,г )  зоны Ф ренеля, при наличии флуктуаций фазы с точностью  до несущественных в 
дампом случае множителем согласно (1) определяется соотнош ением

|/(у. - - - — С 
и . .  71 .

с/.Н\ 136)

Флуктуации фазы приводят к флуктуациям фокального пятна, в частности к флуктуаци­
ям положения точки  максим ума интенсивности поля (МИП). Будем полагать, что флуктуа­
ции фазы малы, при этом можно считать, что угловая координата у  точки М И П  и ее про­
дольное смещение относительно  положения в отсутствие флуктуаций такж е малы.

Координаты точки М ИП для отдельной реализации поля удовлетворяю т уравнениям.

■ А ч ' . ф Н -

| > М 2 } = о

(37)

(38)

Известно, ч ю  продольная координата точки М И П  С?мд в отсутствие флуктуаций не сов­

падает с координатой фокальной точки = О и в зависимости от расстояния фокусировки 

меняется в пределах 0 до -  л / 2  [5]. Выражение для нее удобно записать следующим образом; 

Сто(Хо) = ~ у (х « ) '  ( ^ / 2 ) .  где параметр у (х„)  меняется от нуля, при Х = Ф- Д° единицы при

Х= оои
Введем новую переменную , определяю щ ую  величину расстояния от точки наблюдения 

до точки М И П  в отсутствие флуктуаций С, = =С-ту(Хи)‘ л /2  « где 0 < уОсо ) — I - Д а-,ее

аргумент Хо > параметра у будем пускать. Тогда (1) принимает вид

/  т
_1 16

х, * 1
1е
■V

/|ф |г/.ф^|+ +1|/ИС05|ф-ф| ']
-Г{Ки* с/$ (39)

где = ( х ' + 8у) .

Смещения угловой 1 |/,„ и продольной координаты точки М И П  обозначим через

Дфт  и АС, I т Ст -  С,„о соответственно. Разложив в (39) первую экспоненту подынте­
гральной фу нкции в степенной ряд, отбросив слагаемые третьего и выше порядка малости и 
подставив полученное выражение в (37) и (38), для смеш ения координат точки М ИП одной 
реализации получим

Дчл у л
{ф (м ,(р 1) и 0 ( п ] с о ь ( ф - ф 1> А  , А С т в 0 т  |Ф(/Дф| )Я, (и)с/л

где

Л0 ( и ) = с о ь ^ ^ - 2 и 2 ) и .

В , .. = -
64л  1 -соьул:

х, (у Д
1 -

8х,У

1 -

(1 - 0 . 5 л у - с т 0 .5 л у )

64 Б тО .Зл у  

X, 0 .5лу
бпз [о.5тсу (1 -  2/.г]]

1

3 - Х ,У
[̂ 1 + у л д ^ [ о . 5 л у ( 1  - 2 м 1}]]

'{К ЬШ \ у к ( ' - Л ]
2  ь н д О . З л у ) - 5111 [ 0  5 л у | 1 - 2 Л } ]
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С - 1024
1 -  сое 0.5 лу

1 —
4 Х,Т

( 1 - 0  5тгу с !е (0 .5лу ) ) +
6 4 х; т '

у г  /
2— -  I — с ш" 0  о д у 1

Р  V &  ' '

- - ^ у з п ^ О .З я у

Дисперсии этих величии соответственно:

И*-»” ?»>• ^4 VI 44 I

-Я-1 (и)4,(и*] -е ' '  сЫ.к\а: = а 4у7

зцг 0.5ку { ^

^  = а 7 т 1 Й М 5.(и' ] «
 ̂ л

Выполнив интегрирование по ф, и ф '|, имеем:

= а
и 2 у 2 "

■> 2 1Г

зш "  0.5лу оо
1 Р о ( Ф о  С Л

сЬЖ'

л , . , /

(40)

(41)

и и

\ с"  2

= а ^ -  ) )В \{и )В у (и ’)р с2 / а 
С -  00

2 1 I Ы~+И
1 2 ни

Ч С'"
ии *с1исЫ' .

(42,

(43)

где
Г 2?.ш ^

-  м одифицированная функция Бесселя н-го порядка

При произвольных расстояниях фокусировки Хо (произвольное у )  провести интегриро­
вание в (42) и (43) не удается из-за сложности подынтегральных выражений. Поэтому далее 
аналитически исследуется только случай глубокой фокусировки ^,,<0,1. Результаты для 
больших значений фокусных расстояний получены численно.

В случае глубокой фокусировки аргумент тригонометрических функций в (42) и (43) мал 
и можно воспользоваться разложением их в степенные ряды. Предварительно преобразуем 
(42) и (43), используя следую щ ее представление м одифицированной функции Бесселя [201:

Т огда

Г

^  = 16 л
а

(\  гшЛ

К с )

у  71 /2

2 , ,2 и +и 2 --------- оо
2 2 С >1-'

Р/7 (.1П'’Р п  (И ХУ) е 4 И'б7н ■

8 1 п(у л / 2 ) л  
0 10

соя
у к  
1

1 - 2 1 Г * / 1 (т у)и~с1и \ е 4  т 1гс/и'.
7

П
Л 2 
С >1'

а
2 п ~ с ' —— \В\(и),.1§{и\у)ис111 > е  4  нсЛг

С ~ 0 [о ]
Ограничившись в степенных рядах для тригонометрических функций, входящих 

в Ли( и ) , Ви (к) и С .  слагаемыми не вы ш е второго порядка малости по у л / 2 ,  получим:

. , « ^ 1  + 4 7Г -
(уя)2

2 2 с IV

0 | ( 0 |  - 4 £ > 2 + 4 0 у Пе 4 ит/и (44)
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а
6 4 -7 6 8  з 

1 - У — V — X
— = 18с-2 —

а  у

й у * М  -
2 2

С 11'

4 с/и*

1 - 7 6 8

4

2 V  
*о

о 
71 “

[45)
IV

г д е

О] = \ ^ \  {им'Уг Ли -  —2 -  - , ^ 2  =  |У| (т1’)«4сЛ/ = —2 ^
п и п ,1' и *

£ > 3  -  ] У | (г/ н )и6 с/и 
О

Л (и О  -  ф ункции Бесселя первого рода.
Выражения (44) и (45) приводятся к виду

?
а

а

| [ 1 + ы 2 15, -  М 2  1
48

1

—  = Зс 
а  у

6 4 -7 6 8  з
' - У  —  Хо

2 71“

1 -  768о *0
2 "Г

4

7
4 0 “ у

+ 2/,
у 2 \  

ч с “ у
+  2 / 7

У о 4 

7
4 0 “  у

+ 2 /
( ? >

,1 +  
о  У

(46)

[47)

где
С И’

5 | = [ — . / 2 (\г)о 4 йЛг =
4 0  У

+ 2/,
У 2 4

~2
4 о  У

+ Г 2 /•>1 —
Ч с 2

7 7
С“  И '“

5 2 “  / “ Т ^ 2 ( и’)['; 3 (и ) - )]  ̂ 4 с1ы
О и*

Последний интеграл точно  вычислить затруднительно, однако полученное для него при­
ближенное выражение

с; 4
2 2 С И

{— 7 2 ( » 1 7 3( и ) - 7 5(и )]е  4 <Ы' =»-7=£|
О и1“ V 2

имеет погрешность не более 6 %  для всей области значений радиуса корреляции с .
Подставив 5 и 5, в (46) и приняв во внимание, что для глубокой фокусировки

96
СXо <<: 1 ^  согласно [15] у =» —  Хо*. с точностью до у 1 . получим:

к '
с г  

а

Г  . 2
"

’  1  1 (  2  } (  7  > 11
[ ]  +9.46х;]ф-е ‘ ‘ К- 4 4

+  2 / . “ +  / ? Н г
I

_ К С  2 4 0  У 4  е  ) л
•  З с 2 ^ + 155,6x2 И -

(  п Л
1(

I  \ С  У

У У
+ 2/,

„2
4 0  у

+ 2 / '
(  т )  У п 4

-г 2 /
4С2 У 4 с 2 У

(48)

(49)

Выражения (48) и (49) справедливы при любых с и малы.к (Хо < 0-1) расстояниях фоку­
сировки. Из них следует, что с уменьш ением  расстояния фокусировки дисперсия продольной
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и угловой координат М И П  уменьшается. Последнее физически понятно, так как по  мере 
приближения точки фокусировки и. следовательно, точки М И П  к антенне (углубление в зону 
Френеля) влияние фазовых ош ибок на распределение поля уменьшается.

Зависимость от радиуса, корреляции более сложная. Для ее вы яснения воспользуемся
9 1

приближенными соотнош ениями для ст“ и ст7 для малых и больш их с , полученными из 

(48) и (49) путем разложения входящих в цих функций в степенные ряды:
2с г

4ас2[\ +9-46^0 . 

а;, = а ( | + 9 . 4 6 х ; ^

5 2 В  ц—  с  с
16 256

, при с < 1.2;

(50)
4

Зс1 + Зс

(| + 155Лх£ /\  п У

35 -> 
—  с" 
48 4096

при с > 1.7;

при с < 0 .4 ;
567 4 

с

от
2с1

I - - — |(1 + 15 5 .6 x 5 ). Г1РИ с ^  2 0
I  2 С'у1

(51)

Погрешнее гь формул (1 5 -1 6 )  при указанных значениях с не более 5%. 
Из (50) и (51) имеем следую щ ие асимптотические, при с —*0 и с - 

при с « 1
•», выражения:

ОД
^  = (1+9,46%*), <5* = З а с 2 (1 + 1 55,6%о), = 0.75|1-г146,2х2|  ; (52}

при с »  1
¥

сг’ = ^ ( |+9.46Х,;), с ;= ^ г(1 + 1».бх,;), ^- = ̂ (1  + 146.2£) (53)

Из приведенных вы ражений видно, что и а,- увеличиваю тся с ростом расстояния фо­

кусировки. При малых с дисперсии углового и осевого (продольного) положения точки 
МИП с увеличением радиуса корреляции растут одинаковым образом пропорционально с . 
При больших радиусах корреляции они уменьш аю тся, при этом по сравнению  с с;

уменьшается сущ ественно быстрее -  как с ' \  в то время как дисперсия у гл о в о ю  положения 
$1, пропорциональна с~3. Отметим, что у линейных антенн [2] дисперсии 0 ~ и о 2 при малых

с пропорциональны первой степени радиуса кор-

> . - г  > реляции -  о* , <т.-----------ссе. а при оольшич
' 8 

они имею т такую ж е зависим ость от  с ,  как и у 
круглой апертуры.

Точные зависимости о  и а : ,  рассчитанные

по (46) и (4?) для более ш ирокой области значений 
с представлены на рис. 15.

о  с .
Видно. что величины — и — . как функции

а  а
радиуса корреляции им ею т экстремумы. Числен­
ное исследование на основании (46) и (47) показа-

Рис. 15
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ло, что —-  достигает максимума при с 
а

0 .9 , а
о :

а
-  при с * 0 .5 7 .  Значения максимумов зависят от 
расстояния фокусировки х« и равны 0.68(! а-9 46^ 1

И 0.22(]-г 155.бхо) для / а  и с т г /а  соответствен­

но. Э /и  величины меньше. чем для линейных ан­
тенн, ДЛЯ которых соответственно При Х()->0

(с г )  =о .85а  и (а :)  = 1 9 1 а . С увеличением рас-
' ^'тах V ‘»/шах

стояния фокусировки отнош ение <з; /сг  \ве-*  *  1 и »ах Ц/ нп ч  •»

лнчивается (рис. 16). Увеличение расстояния ф оку­
сировки при фиксированном значении радиуса 
корреляции приводит к монотонному росту о ’,

и а 2с (рис. 17 и 18), значения которых стремятся к 

постоянным величинам, значения которых зависят от радиуса корреляции. Заметим, что у д.' 

зависимость от х<> более сильная, чем у о * , чго хорошо видно из (52). (53) и рис. 19.20 Так. 

при с = 0,6 значение д? с ростом х 0 от 0,01 до 2 увеличивается в 6,8 раз, в то время как о;|( 

в !.1 раза. Это приводит к тому, что при увеличении у  о отнош ение с } /о * ,  возрастает

Рис. !6

а

<и

0 2

----1

---------1 .  1111
- ■ (11

-------- с • 1Л)

1.(1

Рис. 18

Рис. 19 Рис. 20
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(рис. 19). Начиная с некоторого Х«п,,Лс) эт0 отношение становится больш е единицы, то есть 

дисперсия продольных флуктуаций становится больше дисперсии угловых флуктуаций гоч-

диусах корреляции меньше единицы (формулы (52) и (53), а также, сплошная кривая на рис. 20). 
Дисперсии реальных физических координат точки М ИП. то есть величии 0 и г  могут 

быть определены из соотношений:

Заключение
Результаты исследования пригодны при различных механизмах происхождения флуктуа­

ций. соответствующих ансамблевой или временной статистике и порождаемых либо внутри 
антенны, либо неоднородностями среды. Они могут быть полезны при оценке реальных харак­
теристик в зоне Френеля апертурных излучающих систем, как сфокусированных так и нет, ис­
пользуемых в радиотехнике, оптике, акустике, связи, и обосновании разумных требований к 
допускам, стабильности параметров элементов, входящих в состав этих систем.
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ки МИП.
С ростом радиуса корреляции уменьшается (рис. 20). При. этом характерно, что в

~ г
случае очень глубокой фокусировки, при Хо ^ 0 ,0 4 7 7 5 ,  отношение -Ар всегда, при любых ра-

(54)
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УДК 681.324.50

В М  Ш О К АЛ О , д-р техн. н а ук  А Е. СТРЕЛЬИ И Ц КИ Й . A.A. С Т Р Е Л Ы } И  Ц К И Я,
F. В. БАБАН С К АЯ

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РАДИОКАНАЛА ЛОКАЛЬНОЙ  
СИСТЕМЫ АБОНЕН ТСКОГО РАДИОДОСТУПА БЕЗ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ ПОМЕХ  

Введение

Производительность (спектральная эффективность) -  это важнейшая характеристика сис­
темы абонентского радиодоступа (САРД) равная  отношению скорости передачи С' к полосе 
пропускания В [1]. В статье описаны: новый подход к определению такого местоположения 
клиентского адаптера (КА) относительно точки доступа (ТД), при котором реализуется произ­
водительность радиоканала СА РД не хуже заданной величины; а также предложенные средст­
ва повышения спектральной эффективности радиоканала С А РД  без учета влияния помех.

Актуальность работы

На рис. 1 приведен пример зависимости, производительности СА РД с протоколом IhHH 
802.11Ь. измеренные в одной из учебных лабораторий университета. Экспериментальная зависи­
мость от координат носит сложный интерференционный характер с убывающей по мере удаления 
от точки передачи амплитудой. Точка передачи на рис. 1 -  это точка при С  В - 2 1 бит/е Гц.

Практическая ценность полученного экспериментального материала состоит в возмож­
ности использования опытных данны х для размещения КА сети в координатных точках 
с производительностью  не хуже заданной. Большой недостаток этого процесса состоит 
в сложности и длительности выполнения измерений. Выход состоит в переходе к полному 
или частичному реш ению  м одельны х задач с использованием рассмотренного в [2, 3] подхо­
да, что и. составляет цель данной статьи.

Рис. I

Дальностные зависимости соотношения сигнал/шум радиоканала сети стандарта 
1ЕЕЕ802.11Ь

В обшем случае производительность СА РД определяется зависимостью отношения сиг­
нал/шум в радиоканале от трех пространственных координат. Полагая, что высоты КА и ТД 
равны, перейдем к более простой плоскостной задаче и запишем выражение для производи­
тельности радиоканала в виде
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С(г,е , .0?)
В

= Jog,
^ 9 Д )

Л ' М О
(1)

где 0 , ,0 : -  соответственно угол излучения и угол приема радиоволн в местных для антенн

ТД  и КА системах координат.
Учитывая возмож ность работы СА РД  как в дальней, так и в ближней зонах, запишем 

соотношения сигнал/шум в формуле (1) следующим образом.

а /V  ( г ,0 . )  /%2( г , 0 2) а (2)

где S M

М )

Лг( / , 0 2) Л ( / 0)

экспериментально измеренное на эталонном расстоянии г0 [1] соотношение

сш нал/шум в максимуме интенсивности излучения; а (гн / г) -  ф ункциональная зависимость 

затухания сигнала на трассе; ч е р е з ги в выражении (2) обозначено расстояние ги> сели г <г . 

или го если г. < г < ги и гн ~гн . если г> гн ; -  расстояние ближней зоны [2] ( г  = Ц)А.

L - 2 h . h -  высота антенны КА над отражаю щей поверхностью); гн расстояние, с которо­

го начинает выполняться ф ормула Введенского. F] ( r . 0 , ) ,  F? ( / ' ,© ,)  -  нормированные ин­
тенсивности передающей и приемной антенн радиоканала С 4 Р Д .

Выражение (2) записано с учетом упрощ аю щ его предположен ил, что при всех значениях 
г ц 0 ,  шумовая температура антенны КА не изменяется и примерно равна 29QL> К, т.е.

;V(r.0 , ) «  N{rQ) = c o n s t . (3)
Известно, что при изменении расстояния г  в пределах ближ ней зоны и зоны Френеля 

изменяются и угловые зависимости интенсивное гей f j ? (r ,© ,) ,  F 7 ( г . 0 , ) . Это обстоягельез во 
существенно усложняет процесс определения производительности. Для его упрощ ения пред 
лагается применять еще одно приближение, сузь которого состоит в том. что в пределах ка­
ждой из зон излучения угловые зависимости интенсивностей приним аю тся  достоянными.
Г.е. при изменении г от ближней до  дальней зоны используются всего 1 ри фу нкциональные
зависимости интенсивностей F*2 (rs . S 12) ,  где г, усредненное расстояние зоны излучения:

при к < Г- г{ /2  = 5/.;

при г. < г < г ( г { -  0 ,5 ( г  f - г-) -  l.(Lf Л -  5 )Л  (4)

при г г. г. rs =■ гд =  2 Is I Л.

Введенное приближение (4) позволяет значительно упростить вы раж ение (3.2) 
5 (/ \ Ф и 0 , )  5 (гр) 2

—  ‘ :  •  = T ~ T F 'a i  ) ' F>
^ о )  л (го) г

(5)

Проведем исследования, направленные на изучение возможности применения прибли­
жений (3), (4) при определении производительности С А Р Д  Вначале положим, что антенны 
радиоканала направлены друг на друга так, что достигаются м аксимальные интенсивности 
приема и передачи, т.е. Р 7 О у ,0 , ) = 1 и /д2 ( / Р © 2) =  1 • Тогда (5) запиш ется в виде

S(r0) .гн
1 6 )

Д(г0) А/(г0> г

На рис. 2 - 4  изображена зависимость 5 /А  от расстояния, измеренная на открытой ме 
стности и рассчитанная по соотнош ению  (6).

Нетрудно видеть, что результаты расчетов находятся в предепа.х доверительны х интер­
валов, рассчитанных так же, как и в рабо!е [2].
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5/М дБ
ЗЛ4 д Б

Б<г УМ г.) - {4/1]

Рис. 2.

5Л1 д Б

Рис. 3

Рис 4

Кривые разовы х измерений соотнош ения сигнал/шум для помещ ения представлены на 
рис. 5, 6.

£ЛМ д Б 5/М дБ

\ ЛЧ 
Г СМ

Рис. 5 Рис. 6

И в том. и другом  случае наблюдается хорошее совпадение расчетных и эксперимен­
тальных кривых. Таким образом, возможность применения условия (3) при расчете локаль­
ных С А РД  доказана. Изучим теперь угловые характеристики интенсивности излучения ан ­
тенн клиентских адаптеров и точек доступа.

Экспериментальные угловые характеристики интенсивности поля антенн СА РД  стан­
дарта ІЕЕЕ 80 2 .1 1Ь
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Исследовались угловые зависимости интенсивности поля (УЗИП) клиентских адаптеров, 
установленных на корпусах персональных ЭВМ  или ноутбуков. Пара таких >стройств образо­
вывала канал связи, в котором применялись клиентские адаптеры (PC card) фирмы Lucent Tech­
nologies типа РС-24Е-Н-БТ. Характерной особенностью этих адаптеров является наличие про­
граммного обеспечения, позволяющего проводить контроль параметров канала связи (уровня 
сигнала, уровня сигнал/шума) с помощью специального пользовательского интерфейса.

Схема экспериментальной установки показана на рис. 7. Измерения проводились на час­
тоте близкой к 2.45 ГГц. С истем ный блок компьютера, который считался передатчиком, ус­
танавливался неподвижно, а системный блок персонального компьютера, который считался 
приемником, устанавливайся на поворотном столе, проградуированном по углу. Измерения 
проводились в помещении антенной лаборатории. При этом ставилась задача выявить (каче­
ственно) степень неравномерности угловой зависимости интенсивности поля, т е. и возмож­
ность произвольного расположения компьютеров при организации радиосети. Результаты 
измерений представлены на рис. 8 -  12. Диаграммы интенсивности излучения антенны PC 
card характеризуется больш ой неравномерностью. Бодее сильная неравномерность присуща 
PC card, установленной на корпусе персонального компью тера (рис. 8).

Причем в вертикальной плоскости провалы в диаграмме достигают уровня порядка -30 дБ. 
что ставит под сомнение возможность организации работы сети при произвольном располо­
жении ее компьютеров на разных этажах помещения без тщ ательной проверки ) ровня излу­
чения в выбранном направлении передачи информации.

Персональной
 коипьют ер
{сштеинии опок)

  PC сerd

II
0

Рис. 7
Для случая установки на. ноутбуке неравномерность ДН  клиентского адаптера примернс 

на 10 оБ  меньше (рис 9), чем при применении его на персональном компьютере.
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Рис. 8

Рис. 9

Рис. 10
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Изучались также характеристики направленности точек раднодоступа. имею щ их две 
(рис. 11) и одну (рис. 12) антенну. Эксперимент показал» что угловые зависим ости  интенсив­
ности точек радиодоступа такж е существенно неравномерны и это нельзя не учитывать при 
территориальном планировании сетей с радиодоступом.

М ожно назвать две основны е причины, определяю щ ие неравном ерность  диаграммы - 
это конечные размеры экрана, на котором  устанавливаю тся абонентские  адаптеры и влия­
ние многолучевого распространения электром а 1 нятны х волн, возни каю щ его  в результате 
многочисленных переотраж ений в лаборатории. П о-видим ому, вклады  этих  причин в сум­
марный результат равноценны. К таком у вы воду можно прийти , анализируя совместно 
данные рис 9 и эксперим ентальны е результаты исследования клиентского  адаптера в ноле­
вых условиях (на стадионе Х Н У Р Э ), где влияние м ноголучевости  сущ ественно  меньше, 
чем в помещ ении (рис. 10).

Проектирование радиоканала САРД с производительностью не хуже заданной

Зачастую при построении локальных С А РД  необходимо, чтобы радиоканал обеспечивал 
не конкретное значение производительности, а ее величину не хуже заданной ( С / В)'. 
В этом случае удобно воспользоваться понятием кривых постоянной производительности 
С ( г , 0 ) / £  = с о п й . Они ограничиваю т двумерное пространство на плоскости ( г ,® ) ,  внутри 
и на границе которого С / В >  ( С /  В ) ' . Строятся кривые постоянной производительности та­
ким образом. Вначале рассчитываются по формуле (3.1 ) кривые С I В  = / ( г )  при различных 
углах © .  Проводится заданный уровень ( С 1В ) ' . Рассчитанные кривые аппроксимируются 
полиномами, которые приравниваются заданному значению ( С /  В )' Для каждого из этих 

уровней находятся корни гр г,, г,... гп . Кривая, проходящая через точки ( /* ,0 , ) ,  ( г , , 0 Д ,  

( ; ; , 0 и) и является кривой постоянной производительности.

На рис. 1 4 - 1 6  построены семейства кривых постоянной производительности для случа­
ев открытого пространства и помещения. Эти кривые получены с использованием  расчетных 
значений С ! В -  /(?■) и измеренных на усредненных расстояниях ближней и промежуточной 
зон УЗИП На каждом из построенных семейств нанесены экспериментальны е точки произ­
водительности САРД. Нетрудно заметить, что между' кривыми постоянной производитель­
ности и данными натурного эксперимента наблюдается хорошая согласованность. На осно­
вании этого факта можно сделать, вывод, что введенное упрощ ение (5) применимо при про­
ектировании радиоканалов САРД.

Кривые на рис. 1 4 - 1 6  сильно изрезаны, особенно для случая помещения. Это обуслов­
лено, п рел ое  всего, неравномерностью опытных УЗИП (см. рис. 8 -  12). Наличие сильной 
неравномерности экспериментальных УЗИП для КА с ненаправленной антенной (рис. 17)

 Горидонтзльная пг |
90 90

РИС. 1 I Рис. 12
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приводит 1ч необходимости проведения большого числа вы числений при построении кривых 
постоянной производительпости .

С/В. бит/(с Гц)

Рис. 13

Кривые

Рис. 14

Повышение производительности с помощью пассивных ретрансляторов
П роизводительность радиоканала СА РД  падает с увеличением длины  трассы за счет 

расходимости луча и переотражений. Одним из известных путей компенсации потерь за счет 
расходимости луча является применение направленных антенн. Для случая СА РД с протоко- 
юм 1ЬВЕ 802.11 такие антенны серийно выпускаются и представляют собой вырезку пара­
болического цилиндра (рис. 18).
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Кривые

Рис. 15

Рис. 16
На рис. 19 представлены результаты измерений уровней сигналов в помещении для двух 

случаев:
-  в радиоканале используются радиокарты с ненаправленными антеннами (см. рис. 17 

и кривую 1 на рис. 19)
-  в радиоканале используются радио к,а рты с направленными антеннами (см. рис. 18 

и кривую 2 на рис. 19)
Нетрудно видеть, что на всем протяжении трассы наблю дается довольно  значительный 

прирост сигнала, а следовательно, и производительности. О днако влияние затухания с ген 
существенно сказывается и дальность действия, радиоканала с направленной антенной резко 
убывает при добавлении нескольких стен.
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Рис 17 Рис 18
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Рис. (9

Частично компенсировать потери иа грассе распространения мож но за счел применения 
пассивных ретрансляторов (ПР). Иле я эта не нова, но  в настоящ ее время отсутствуют сведе­
ния об исследовании пассивных ретрансляторов в условиях многолучевости.

Дважды была экспериментально проверена возможность реализации этой идеи: в первом 
случае рабочая частота составляла 2,45 ГГц. а во втором -1 0  ГГц. И звестны два способа уси­
ления сигнала с пом ощ ью  ПР:

-  с использованием фаз о сдвигающего кольца, выполненного в виде второй зоны Ф рене­
ля (рис. 20):

- с  использованием экранирования четных зон Френеля (рис. 21).
ПР располагается на стене (рис. 21) с затуханием (7-8) дБ. в случае измерения по схеме, 

приведенной на рис. 20 роль поглощ ающ ей стены играл лист материала «Экран 320». В на­
чале экспериментально исследовалась целесообразность применения того или иного способа. 
По результатам измерений сделан вывод, что использование фазосдвигаю щего кольца по­
зволяет достичь больш его усиления, чем экранирование четных зон. но при этом толщина 
кольца равна половине длины  волны, что затрудняет применение данного способа на рабо­
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чей частоте 2.45 ГГц. В связи с этим в локальных СА РД с протоколом ШЬЕ 802 1 1Ь необхо­
димо применять ПР с экранированием четных зон. На рис 22 приводятся данны е об экспе­
риментальных исследованиях затухания в радиоканале С А РД  с протоколом 1ЬЕЕ 802 1 1Ь без 
использования ПР и с его применением ПР представляем собой вторую зону Френеля, за­
полненную металлом и рассчитанную по методике [4] Эксперимент проводился с использо­
ванием направленных и ненаправленных антенн. В случае использования ненаправленной 
антенны "вы игры ш " составляет 2 дБ. а в случае использования направленной антенны 6 оЬ 
^см рис. 22, кривая 2).

Рис. 20

Рис. 2]

Проведенные опыты позволяю т сделать вывод о том. что в условиях многолучевости 1 (Р 
не теряют своих фокусирую щ их свойств и могут быть использованы д л я  построения разви­
тых сете с протоколом ІЕЕЕ 802 .11Ь.
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5, дБ

Рис 22

Выводы

1. Предложен способ реализации радиоканала С А РД  с производительностью  не хуже за­
данной, основанный на построении кривых постоянной производительности путем расчета 
но моделям [2.3] затухания сигнала в радиоканале и экспериментальном исследовании угло­
вой его интенсивности.

2 . Показана возможность упрощения построения кривых постоянной производительности 
за счет введения двух приближений (3. 5). Экспериментально доказана их справедливость

3. Изучена возможность использования пассивных ретрансляторов для увеличения спек­
тральной эффективности С А Р Д  в условиях закрытых помещений с поглощающими стенами 
и при наличии многолучевости
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Б  В Ж У К О В , каид техн. наук

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ ДИАГНОЗА РАДИОЛОКАЦИОННОЙ
НАБЛЮ ДАЕМОСТИ П О Д А Н Н Ы М  РАДИОПРОВЕЧИВ АНИЯ АТМОСФЕРЫ

ЭТАЛОННЫ М И ИСТОЧНИК АМИ

Введение

На основании анализа алгоритмов диагноза условий распространения У КВ радиоволн в
[1] было высказано предполож ение о возможности создания более простого алгоритма, если 
существую т совокупности радиотрасс, на которых, по крайней мере приближенно, совпада­
ют условия распространения. Экспериментальные исследования [2] подтвердили, что над 
морем при разнообразных состояниях пограничного слоя атмосферы наблю дается прибли­
женное совпадение множителей ослабления па совокупностях трасс, имею щ их общий уча­
сток вдоль поверхности.

В рабо 1 е обосновывается метод диаг ноза радиолокационной наблю даемости над аквато­
риями по данным радиопросвечивания эталонными источниками, приводятся методика его 
реализации и результаты сопоставления данных диагноза с результатами непосредственных 
радиолокационных наблю дений в УВЧ и СВЧ диапазонах, представляю тся алгоритм функ­
ционирования системы диагноза и прогноза, в составе которой могут использоваться все из­
вестные методы зондирования, диагноза и прогноза, а такж е перспективные направления по­
вышения надежности прогноза.

Приближенное совпадение множителей ослабления, вы полняю щ ееся на совокупностях 
трасс с общим участком вдоль поверхности [1.2], может быть положено в основу нового ме­
тода оперативного диагноза  PH и РЛН над акваториями по данны м  радиопросвечивания по­
граничного слоя атмосферы эталонными источниками.

Обоснование метода оперативного диагноза по данным радиопросвечивания

Для решения задачи дна) ноза приближенное совпадение множителей ослабления па ди­
агностируемой и зондируемой трасах У, == V, целесообразно заменить на следую щ ее точное 
равенство, аналогичное использовавшемуся в [I. 2],

К,/К; = С.  (1)
где V, и V . -  множители ослабления соответственно на диагностируемой и зондируемой 

трассах; значение С  в диапазоне безразмерных [1] высот у ,  > 0 .5  диагностируемой грасеы 

принимается равным единице, а в диапазоне высот у\, < 0 .5  значения ( '  могут быть опреде­

лены расчетным путем с помощ ью  выражения (5) [1].
Учитывая общепринятое определение множителя ослабления [3. 4] как отнош ения мощ­

ности на входе приемного устройства в реальной атмосфере к м ощ ности на входе приемного 
устройства в свободном пространстве, выражение (1) можно записать в виде

=  (2>
где Р . Р„,Р°Д ;  -  соответственно уровни мощности радиосигнала на входах приемных уст-
ройслв зондирующ ей и диагностируемой систем в реальной атмосфере и в свободном про­
странстве, п -1 для связных и я = 2 для локационных диагностируем ы х систем. Согласно
(2). основное выражение, связывающ ее энергетические параметры связной зондирующей 
и радиолокационной диагностируемой систем приобретает вид

р, с,с„ л;4 ! 1
'  я., ^

к С 4 л  ) Р,6 . ' л > У ;
В этом выражении Р /, С ‘ А,  -  соответственно излучаемая мощность, коэффициен­
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ты усиления передаю щ ей и приемной антенн, а также длина волны зондирующей системы. 
Р]‘. О а , А„. Р^т -  соответственно мощность излучения передатчика, коэффициент усиления 

антенной системы, длина волны и порою вая  чувствительность диагностируемой РЛС при 
заданном отношении сигнал/ш ум  для цели, с известной ЭГТР а ; /? , и Я -  протяженности 
диагностируемой и зондируемой трасс, рассчитываемые для стандартной атмосферы с по­
мощью выражений в рамках метода эквивалентного радиуса [1]

/?, = 4 .12  ( Д "  + Д ) + Д Я  и Д., * 4 Д 2 ( Д  + Д ' ф д д ,  (4)

іде /?| и //, -  высоты передаю щ его и приемного пунктов зондирую щ ей системы, И -  высота 

РЛС, Иц -  высота цели, АЯ  -  д лина  общего участка вдоль поверхности Земли для зондируе­

мой и диагностируемой трасс. В соответствии с [1] в неравенстве (3) предполагается бли­
зость рабочих частот зондирую щ ей и диагностируемой систем.

Необходимая и достаточная для диагноза информация о состоянии П СА заключена в ле­
вой части неравенства (3), представляющей собой измеренную дистанционную  или вьісоі- 
ную зависимость м ощ ности принятого радиосигнала на входе приемного устройства зонди­
рующей системы. Правая часть неравенства (3) очевидным образом не зависит от состояния 
атмосферы, что позволяет проводить ее заблаговременный расчет в интересующем диапазо­
не протяженностей диагностируемы х трасс для конкретных типов целей (сг и А ). Знак не­

равенства в (3) свидетельствует о том. что при фактических условиях распространения обна­
ружение заданной пели диагностируемой РЛС на удалении Яы возможно, если на входе зон­

дирую щ ей системы мощ ность Р , сигнала эталонного источника, у д ален н ою  на расстояние 

Я ?, превыш ает расчетную  величину, определяемую правой частью неравенства (3).

Методика проведения экспериментальных исследований, 
обработки и представления результатов оперативного диагноза

Экспериментальны е исследования с целью проверки реализуемости метода д и а ш о за  и 
сопоставления данны х  диагноза с результатами непосредственных РЛН самолета и корабля 
были проведены в диапазонах волн 4 и 35см. В процессе зондирования условий распростра­
нения передаю щие устройства обоих диапазонов волн зондирую щ ей системы размещались 
на борту самолета, вы полнявш его радиальные полеты на высоте 2000 л/ (маршрут ВГ) отно­
сительно общего приемного пункта I. размещенного на берегу вблизи береговой черты на 
высоте около 20 д/ (см. рис. П. Результаты зондирований в рамках неравенства (3) использо­
вались для диагноза РЛН самолета при высоте его полета 100 и (марш рут АБ) РЛ Г  обоих 
диапазонов волн, размещ енных в непосредственной близости от приемного пункта I При 
этом для минимизации временного интервала между нахождением самолета на трассах с об­
щим участком вдоль поверхности Земли (см., например трассы 1-2 и 1-3 па рис.1) полеты 
осуществлялись в режиме приближения самолета к приемному пункту / .  В этом случае са­
молет приближался вдоль марш рута М-Е (совокупность зондируемых трасс;, затем быстро 
снижался из точки Е  в точку Д  до  высоты 100 м  и продолжал приближение к пункту / вдоль 
маршрута Д -С  (совокупность диагностируемых трасс). Очевидно, результаты зондирования в 
интервале удалений от точки \4  до точки Е  вдоль маршрута МЕ  могли использоваться для 
целей диагноза в области пространства, ограниченного касательными К 'о 'К " о " ( ш .  р и с .! ).

Кроме того, на расстоянии 47 км от пункта 1 вдоль трассы полетов размещался корабль 
водоизмещ ением 1000 т, высота которого составляла около Юл/, что позволило оценить воз­
можности диагноза, когда высота диагностируемого пункта была меньше нижней границы 
применимости метода эквивалентного радиуса, составляющей [1] около 20 л/

Оперативный диагноз РЛИ по данным радиопросвечивания на трассах с общим участ­
ком вдоль поверхности Земли основан на сравнении измеренных уровней мощности радио­
сигналов в реальной атмосфере с их расчетными значениями для зондирующей и диагносги-
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руемой систем в свободном пространстве. Поэтому расчет правой части неравенства (3) про 
изводился на основании паспортных данных зондирующ ей и диагностируем ы х систем.

В процессе проведения исследований использовались РЛС с известны ми амплитудными 
характеристиками приемных трактов, поэтому в качестве значения в правую часть нера­
венства (3) вводилась величина пороговой чувствительности. В этом случае для каждой РЛС 
диагностировалась максимальная дальность обнаружения самолета и величина отношения 
сигнал/шум для корабля. Результаты расчета правых частей неравенства (3) для самолета 
представлены сплошными линиями на рис. 2 для волны ?. =  4 см  и на рис. 3 для водны
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Д = 3 5 с м 5 а линиями А  '-А -  для  корабля Ш трих пунктирные линии на этих рисунках пред­
ставляют дистанционные зависимости уровней мощности радиосигнала на входах приемных 
>с тройств соответствую щих диагностируемы х систем для стандартной атмосферы, а штри­
ховые для свободного пространства. По осям абсцисс отложены протяж енность общего уча­
стка вдоль поверхности Зем ли -  ЛЯ . длина диагностируемой трассы "Р Л С  -  самолет" /?..

длина зондируемой трассы -  Я}. Точка А на оси абсцисс соответствует протяженности трас­
сы "РЛС -  корабль” . Сопоставление сплошных и штрих пунктирных линий на рис.2 и 3 пока­
зывает, что при стандартной атмосфере обе РЛ С  долж ны  обеспечивать дальность обнаруже­
ния самолета практически в пределах прямой видимости, корабль, находящ ийся в облисій 
тени, не должен обнаруживаться. При благоприятных условиях распространения (см. 
сплошные и штриховые линии на рис. 2 и 3) РЛН и самолета и траулера возможно за преде­
лами прямой видимости Таким образом, в каждом диапазоне волн диагноз РЛН самолета, 
приближающегося к РЛС на высоте 100 м , заключался в определении удалений самолета, на 
которых уровень прямого сигнала на входе зондирующей системы, измеренный в процессе 
полета на высоте 2000 м , совпадал с рассчитанным, согласно правой части (3).
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Н епосредственно процесс диагноза максимальной дальности обнаружения самолета за­
ключался в совмещ ении в едином  масштабе измеренной и рассчитанной дистанционных за­
висимостей уровня м ощ ности  сигнала таким образом, чтобы диагностируемая и зондируемая 
трассы имели общ ий участок вдоль поверхности земли, определении точки пересечения обе­
их зависимостей ( Р1 ^  Р ) и соответствую щ его ей удаления самолета в масштабе протяжен­

ное гей диагностируемой трассы. Диагноз РЛН корабля в виде ож идаемого отношения ^сиг­
нал-шум» производился д л я  протяженности трассы Кк «  47 км  и заключался в определении

превышения измеренного уровня мощности над рассчитанным [{ Р1 -  Р )х 2 \д Б . где коэф ф и­

циент 2 обусловлен переходом от прямых сигналов к локационным.
Результаты непосредственных радиолокационных наблю дений каждого объекта позво­

лили оценить реализуемость и информативность метода диагноза по данны м  радиопросвечи­
вания атмосферы, а такж е определить область его использования.

М етод эквивалентного радиуса позволяет оперативно распространить результаты диагно­
за на всю область тропосферы, в которой производилось зондирование (см. на рис. 1 область 
тени, ограниченную касательными К 'о 'К 'Ъ "  а также освещенную область, примыкающую к 
радиогоризонту). В этом случае диагноз РЛН объекта с известными параметрами представля­
ется в виде трехмерных диаграмм «высота дальность отношение сигнал/шум», на которых ка­
ждая точка является отношением левой и правой частей неравенства (3): /*т( /? , ) /  Р  (/? ,)  > 0 .

Результаты экспериментальных исследований

Примеры измеренных дистанционных зависимостей уровней мощности радиосигналов в 
диапазоне волн Л = 4 см  на входах приемных устройств зондирующей системы и РЛС пред­
ставлены на рис. 4, а и рис.4, б  соответственно. На рис 4, а линия С / С " с о о т в е к л в у с |  расчет­
ной дистанционной зависимости максимальной дальности РЛН самолета для высоты полета 
100 л/, а линия А * А  аналогичной расчетной зависимости для корабля, по оси абсцисс отло­
жены дальность зондируемой трассы Я 7, дальность диагностируемой трассы для самолета Я

и корабля Як .

Совместное рассмотрение измеренной и расчетных дистанционных зависимостей на 
рис.4а приводит к следующему диагнозу РЛН: ожидаемая дальность обнаружения самолета 
(74 -  78) км; ожидаемое отношение сигнал/шум корабля (15-25) дБ В т . Результаты непосред­
ственной РЛН (см. рис. 4, б): дальность обнаружения самолета составила около 75 км, а отно­
шение сигнал/шум для корабля (см. точку А на рис.4, б) находилось в интервале (25 -  35) 
дБВт, Таким образом, для данных условий распространения наблюдалось приближенное сов­
падение результатов диагноза и непосредственного РЛН самолета, а результаты диагноза РЛН 
корабля примерно на (10 -  15) ОБВТ  ниже его фактической РЛН Аналогичные результаты бы­
ли получены и в диапазоне волн Я = 35 см

lSSN 0485-8972 Радиотехника 2006 Вып У46 245



Результаты сопоставления максимальных дальностей обнаруж ения самолета по данным
диагноза Я, и непосредственных радиолокационных наолюдении Я г приведены па 

рис. 5. а для диапазона волн Я = 4 с и  и на рис.5, б для диапазона волн А = 35 см  соответственно.

км
ЛА. 1Р0- 

110' 

1М 
130

НП­

РО'

го-
я

50 70 90

/

/
г

’щ/ •

Г /

*

»4 •

\
\,

Еа . 190- 
КМ

170
150

110 130 150 170 190 Р^ .км

130

пот
50

70

5017.

Рис 5, а

50 70 <30 Ий >70 150 170 190 Р , км

Р и с .  5 ,  б
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Результаты сопоставления величин отношения сигнал шум корабля по данны м  диагноза 
(с/ш)л и непосредственных радиолокационных наблюдений (с/ш)р в диапазонах волн 4 и 35 см 
приведены с о о 1 вегсгвенно на рис 6. а  и рис. 6, б Как следует из результатов расчета 
правых частей неравенства (3) (см. кривые А -А " ,  на рис 3, а  н рис. 3, б) данны е на рис.6 бы­
ли получены только при повы ш енной или аномальной рефракции. Они показываю т, что при 
д и ап ю зе  отношения сигнал/шум для объекта, высота которого составляла около 10 и, ошиб­
ки диагноза могли достигать -30 дБВт  в обоих диапазонах волн. В сантиметровом  диапазоне 
радиоволн.такие величины ош ибок могли быть обусловлены располож ением  корабля внутри 
приводных инверсии, а в дециметровом  диапазоне совместным влиянием близости поверх­
ности раздела и крайне мощ ных приводных инверсий. Действительно, в дециметровом  диа­
пазоне высоте 10 и соответствует ее безразмерное значение V -  0,42, что приводит, согласно 
[1]. к постоянной ошибке диагноза (10 -  12) дБВт . Ошибки диагноза, превы ш авш ие данную 
величину, могли быть вызваны мощными приводными инверсиями, высота которых по дан­
ным синхронных метсозондирований достигала (50 -  80) м  в период проведения экспери- 
ментал ьных исследований.

Следует отметить, что при условиях распространения близких к стандартным корабль не 
наблюдался РЛС обоих диапазонов волн, что соответствовало данным диз! ноза (см. рис.2,3).

Выполненная в рамках методики [5] оценка среднеквадрагической погрешности данного 
метода диагноза дальности РЛН самолета привела к вы ражению  а (Я „ ) =  з0 ,7 6  Так как
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для диагностируемой грассы дальность радиогоризонта Я явтяется известной величиной, то
выражение для оценки погреш ности  диагностируемой дальности с учетом погрешности ме­
тода диагноза может приведено к вид\

Я, = /? + (Д Л ± 0 ,7 6 Я ,) ,  (5;

где ЛЯ протяж енность общ его участка вдоль поверхности Земли. Из последнего выраже­
ния следует, что среднеквадратическая погреш ность диагноза превы ш ает погрешность само­
го метода эквивалентного радиуса, где -  о 1 -  (4,5 -  5.6)дБ  [1], и возрастает с увеличением
протяженности зондируемой трассы или высоты эталонного источника.

Несмотря на то. что данны й метод диагноза позволяет получать количественные оценки 
PH и РЛН. не следует ожидать совпадения данных диагноза с результатами РЛН, так как и 
данные зондирования и результаты непосредственного РЛН представляю т собой случайные 
выборки нестационарных процессов Поэтому результаты диагноза  целесообразно рассмат­
ривать как рекомендации, направленные на более оптимальное использование имеющихся 
радиотехнических систем при с>ществующих условиях распространения радиоволн

С этой точки зрения, более информативным является представление результатов диагно­
за в виде трехмерной д н а 1 раммы ожидаемой РЛН, пример которой представлен на рис. 7, где 
по оси абсцисс отлож ено расстояние до  объекта, по оси ординат его высота, левая пунктир­
ная липия соответствует дальности  радиогоризонта, правая максимальной дальности зонди­
рования в ф ункции от высоты объекта, а ожидаемое отнош ение с ж  нал/шум объекта с задан­
ной ЭПР отображ ено на диаграм м е в виде градаций различной контрастности. Подобная 
форма представления результатов диагноза представляется более информативной по сравне­
нию с используемой в системе Ш ЕРБ [6]. Приведенные на рис. 7 данные позволяю т считать, 
что при фактических условиях распространения следует ожидать наличия двух зон наблю­
даемости: первая в пределах прямой видимости, а вторая в зоне тени, причем наиболее веро­
ятной причиной проникновения радиополя за горизонт можно считать возникновение при­
поднятого инверсионного слоя.

£ 1 7 Ю 2 « 5.6 4 2 че> 6*4
ш

60 66 72 г. <4 рс / р ш
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Рис. 7

Таким образом, метод диагноза  PH и РЛН п о д ан н ы м  радиопросвечивания ПСА эталон­
ными источниками обладает высокой оперативностью, обеспечивает количественные оценки 
диагностируемого параметра над акваториями в широком диапазоне высот и протяженно­
стей трасс. Д анны й метод приводит к заниженным оценкам PH и РЛН, когда диагностируе­
мый объект располож ен внутри приводных инверсий, а к завыш енным -  когда источник зон­
дируемой трассы располагается меж ду двумя приподнятыми инверсиями, образующими 
приподнятый волновод типа “ шепчущ ая галерея'1 [7]. Однако данны м  аномальным условиям 
присущи специфические дистанционны е зависимости, что позволяет выявлять их возникно­
вение. Поэтому диагноз по данным радиопросвечивания эталонными источниками может
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считаться перспективным для реш ения задачи оптимального применения радиотехнических 
средств над акваториями, включая прибрежные зоны.

Система диагноза и прогноза условий распространения радиоволн, PH и РЛН

Выполненный в [1] анализ алгоритмов диагноза, реализуем ых но данны м  известных 
и перспективных методов зондирования параметров П СА свидетельствует о возможности 
объединения известных методов решения комплексной проблемы "зондирование диаі ноз 

прогноз" в рамках системы, упрощ енный алгоритм работы которой приведен на рис. 8
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В эту систему органически вписывается и метод диагноза по данным радиопросвечивания 
атмосферы эталонными источниками. Он может использоваться самостоятельно (см. рис. 4. 
а и 7) или применяться для оперативного представления данны х диагноза, полученных в 
рамках любого из известных методов, в виде диаграмм радио наблю даем ости (см. рис. 7).

В системе на рис. 9 вклю чены известные и перспективные направления решения наибо­
лее сложного заверш аю щ его этана, а именно прогноза радио- и радиолокационной наблю ­
даемости, задачей которого является предсказание условий распространения в и т е р и р у ю ­
щем временном интервале на заданной трассе или в области пространства. До настоящего 
времени прогнозирование рассматривается как самостоятельная задача, в которой использу­
ется' статистический подход на базе банка радиофизических или метеорологических данных, 
созданных в результате многолетних экспериментальных исследований в конкретных регио­
нах планеты, примером чего является радиоклиматический атлас (см. РК А  на рис. 9).

Данные статистического прогноза могут считаться обоснованными над обш ирны м и ак­
ваториями М ирового океана, где масштабы горизонтальной стратификации ПСА сущ ествен­
но превышают протяженность радиотрасс. Для закрытых акваторий и. тем более, прибреж­
ных районов, где масштабы горизонтальных неоднородностей соизмерим ы или даже меньше 
протяженностей радиотрасс, а атмосферные процессы более изменчивы, ценность статисти­
ческого прогнозирования становится проблематичной.
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Если использовать данные диагноза  в качестве начальной информации об условиях рас­
пространения, то процесс прогнозирования можно рассматривать как заключительный этап 
единого процесса "зондирование -  диагноз -  прогноз". В этом случае возможны динамико­
статистический и динамический подходы к реш ению  проблемы среднесрочного и долго­
срочного прогноза. В первом случае к данным  диагноза привлекаются статистические дан­
ные РКА для региона, в котором расположена прогнозируемая радиотрасса, а во втором, 
наиболее перспективном, -  данны е о движении атмосферных масс в районе прогнозируемой 
трассы, получаемых из дост>пны х источников, например стандартных метеорологических 
измерений и карт погоды, в том числе прогностических [8, 9].

В ы в о д ы

Результаты экспериментальны х исследований над морем подтвердили, что метод диаг­
ноза по данным  радиопросвечивания атмосферы эталонными источниками реализуем, обес­
печивает возможность оперативного получения информации о ожидаемой РЛН, позволяет 
представлять данны е диагноза  для конкретных радиотрасс в виде максимальной дальности 
обнаружения или отнош ения сигнал/шум, а также для всей области зондирования в виде 
трехмерных диаграмм «дальность -  высота -  отнош ение сигнал/шум».

Ограничения метода, связанные с возрастанием погреш ности диагноза, наблюдаются 
вблизи поверхности раздела, а такж е при расположении диагностируемого пункта внутри 
мощ ных приповерхностных волноводов или эталонного источника внутри приподнятых 
волноведущих структур.

М етод диагноза  по данны м  радиопросвечивания эталонными источниками органически 
комплексируется с известны ми методами зондирования П С А  и традиционны м  методом д и ­
агноза в рамках универсальной системы диагноза прогноза. Он может применяться само­
стоятельно или использоваться для оперативного распространения данны х, полученных в 
рамках традиционного метода, па интересую щ ую  область пространства.

Новизна заключается в обосновании нового метода диагноза условий распространения 
радиоволн УКВ диапазона над акваториями, включая прибрежные зоны.

П рактическая значим ость заключается в реализации оперативного диагноза в прибреж­
ной зоне акватории, определении целесообразности использования метода эквивалентною  
радиуса для о п е р а ihbhoi о распространения в пространстве данны х диагноза.

Единый подход к проблеме «зондирование -  диагноз -  прогноз» позволил предложить 
перспективное направление повы ш ения надежности прогноза, базирую щ ееся на данных д и ­
агноза и прогнозе, метеопараметров атмосферы д л я  района расположения радиотрасс.
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У Д К  681.513.7

И.Н. К Е Л Е Б Е Р Д А . Н  С Л Е С Н А Я . В В С О К О Л

С О З Д А Н И Е  М О Д Е Л Е Й  О Б У Ч А Е М О Г О  И У Ч Е Б Н О Г О  К У Р С А  
Д Л Я  П О С Т Р О Е Н И Я  И Н Д И В И Д У А Л Ь Н О Й  Т Р А Е К Т О Р И И  О Б У Ч Е Н И Я

В последнее время в образовании используют современные ком пью терные, инф орм аци­
онные и коммуникационные технологии, которые направлены на обеспечение высокого ка­
чества учебного процесса и удовлетворение возрастающего спроса на образовательные услу­
ги. что послужило основой для дистанционного обучения (ДО) с пом ощ ью  сети Интернет.

Вследствие этого в У краине принята «Программа развития системы дистанционного  
обучения па 2004 -  2006 года», в которой отмечается необходимость удовле творения образо­
вательных потребностей и профессиональной подготовки граждан на протяжении всей ж и з­
ни В соотвегс 1 вии с этой программой, обучаемыми могут быть преподаватели, научные со­
трудники, соискатели, сотрудники коммерческих структур и др  с различны м  базовым уров­
нем знаний и целью обучения, которым нужны учебные материалы согласно их персональ­
ным характеристикам (владение определенными языками общ ения, квалиф икация, возраст, 
комплектация компьютера и др.). М ногими поставщиками образовательных услуг (учебное 
введение , автр и зо ван н ы и . центр обучения, коммерческая структура и i n.) внедряются но­
вые информационные технологии для поддержки учебного процесса в составе систем д ис­
танционного обучения (СДО) па базе Learning Space, Prometheus, M oodle и др. с учетом ог­
раниченной категории обучаемых, и согласно данным категориям наполняются инф ормаци­
онные ресурсы учебны ми материалами, которые предоставляются по гиперссылкам. В связи 
с узкой тематической направленностью информационных ресурсов и отсутствием средств 
для поиска учебных материалов в сущ ествую щ их СД О  больш инство обучаемы х обращ аем ся 
к сети Интернет для получения дополнительных учебных материалов с целью углубления 
или восстановления знаний в соответствии со своей профессиональной деятельностью , что 
препятствует ш ирокому распространению указанных СДО.

Определяющим фактором развития обучения с помощ ью  И нтернет является разработка 
международными opi анизациями стандартов технологии ДО . что обеспечило создание сетей 
информационно-обучающих ресурсов (ИОР) []] и формирование их в информационно- 
образовательную среду (ИОС). И О Р состоят из учебных матерпалов и их метаданных -  ин­
формации для организации и сопровождения учебного процесса (размещ ение учебного м ы е-  
риала. классификация, язык изложения, программно-аппаратные требования, стоимость, тип 
и уровень интерактивности, семантическая насыщенность и др.). Во время использования 
поисковых средств, предусмотренны х для работы в Интернет, для получения учебны х Maie-  
риалов в ИОС ме учитываю тся метаданные этих материалов и персональные характеристики 
обучаемого, что обуславливает низкую эффективность таких средств из-за обезличивания 
процесса поиска [2, 3]. Поэтому возникла необходимость исследовать процесс построения 
индивидуальной траектории обучения с использованием метаданных учебны х курсов в рас­
пределенной компьютерной сети Интернет и создать модели и алгоритмы в информационной 
технологии построения такой траектории с учетом выбора оптимальных альтернатив обу­
чающих курсов персонально для каждого обучаемого. Для того чтобы реализовать подобную 
систему, необходимо решить такие задачи:

- выбрать технологии описания информации, которые позволили бы обрабатывать ин­
формацию машинными методами. При этом такое описание долж но быть исчерпываю щ им, а 
следовательно, легко расш иряемым в соответствии с постоянно изм еняю щ имися требова­
ниями;

- создать модели об учаем ою  и обучающего ресурса таким образом, чтобы данные, 
оформленные в соответствии с этой моделью, могли быть проанализированы.
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- на основании накопленных данных проанализировать нечеткие методы, пригодные для 
выявления скрытых данных с целью оптимизировать процесс обучения для конкретного че­
ловека;

- на основе проведенного анализа  построить оптимальную  траекторию  обучения для 
конкретного обучаемого с учетом  знаний, которыми он уже обладает.

Эти проблемы определили актуальность исследований, направленных на разработку мо­
делей и алгоритмов в области подбора учебных материалов в процессе обучения. Прим ене­
ние указанных моделей и алгоритмов обеспечит повышение качества предоставляемых обра­
зовательных услуг за счет индивидуализации процесса как «классического», так и дистанци­
онного обучения [4, 5].

Решением задачи описания информации для обработки м аш инны м  методом является 
использование язы ка OW L. разработанного консорциумом W 3C в рамках проекта Sematic 
Web Этот язык дает возможность публиковать и совместно использовать совокупности тер­
минов, называемых онтологиям и и служащ их выразительными средствами этого представ­
ления. Онтология определяет термины, используемые для описания и представления знании 
той или иной предметной области. Она необходима для людей, для приложении, систем баз 
данных и различных других информационны х систем, которые совместно используют спе­
цифическую инф ормацию  в какой-либо предметной области.

Онтологии вклю чаю т доступные для компьютерной обработки определения основных 
понятий предметной области и связи между ними Они обеспечиваю т возможности повтор­
ного использования знаний, могут быть использованы для более точного поиска информаци­
онных ресурсов в веб, для управление знаниями в этой среде Таким образом, онтологии и 
язык OWL являю тся достаточны м  средством для представления информации, которая будет 
понятна человеку, и при этом, м ож ет быть обработана машиной.

Онтологическая модель обучаемого долж на включать в себя инф ормацию  о человеке, 
как о части социума и как субъекте обучения. В качестве первой части разумно нснользовагь 
уже сущ ествую щий стандарт \C a rd ,  за счет чего достигается большее удобство в перенесе­
нии информации об обучаемом из уже сущ ествую щ их систем. Вторая часть долж на вклю­
чать в себя инф ормацию  об уже изученных курсах, и курсах, которые должны быть изучены. 
Онтологическая модель графически представлена на рис. 1.

Класс vCard представляет собой данные персональной информации об обучаемом Ос­
новные его функции -  однозначная идентификация обучаемого, а такж е описание контакт­
ной информации. В нем содержатся следую щ ие свойства: 

nickname, ник иользиваю ля; 
org. название организации;
adr, адресная инф ормация, в свою очередь подразделяется на;

I) pobox. почтовый ящик; 
region, региональны й код:
extadd. расш иренный (полный) вариант написания адреса: 
street, улица;
country, страна проживания: 
pcode. почтовый код;
tel. информация о телеф онах  для связи, состоит из свойств: 
phone, номер телефона;
p.hone_type, тип телефона (может быть «мобильный», «домашний», «факс», «рабочий», 

«пейджер», и т.п.);
geo, географический регион: 
logo, персональный логотип; 
п, класс, содержащ ий информацию  об имени:
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given, данное имя: 
other, другое имя, 
family, фамилия; 
suffix, суффикс:
prefix, префикс (например Mr., Mrs, н др.): 
email, адрес электронной почты для связи:
label, ассоциированные с контактом записи о доставке корреспонденции. Они могут раз­

личаться например для дома и работы, поэтому подразделяются на следую щ ие свойства:
l.abel_type, тип  доставки; (может быть « Н о т е » ,  «W ork», «Parcel», «Postal»., «Domestic»; 
labe!_value, текст записи: 
categories, категории: 
name, имя; 
title, название;
uid, уникальный идентификатор;
sorting string, строка для сортировки;
source, источник, из которого взята информация;
photo, фотография:
bday, дата рождения;
note, связанные записи, заметки;
FN. полное имя;
role, роль (.например, «программист»); 
rev, дата последнего обновления записи; 
mailer, тип почтового ПО.
Онтология была расш ирена иерархией свойств Educational, которые содерж ат информа­

цию, необходимую для ф ункционирования алгоритма поиска альтернатив, а также выбора 
оптимальной траектории;

studied, показывает, какие курсы были изучены обучаемым, состоит из следую щих под- 
свойств:

course name, название курса;
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c la ss if ica t ionsou rce ,  идентификатор источника классификации, по которой курс может 
быть определен в ту  или иную категорию курсов;

1) classification taxon, значение классификации;
2) course mark, оценка, полученная по прохождению курса:

characteristic, инф ормация об отзывах и оценках профессиональной деятельности обу­
чаемого, состоит из подсвойств.

1) characterized jp e r s o n .  источник, который дает оценку;
2) mark, значение оценки профессиональной пригодности 0 .1;

to study, показывает, какие курсы должны быть изучены обучаемым, состоит из сле­
дую щ их подсвойств:

1) course^nam e, название курса:
2) classification_source. идентификатор источника классификации, по которой курс 

м ожет бы ть определен в ту или иную категорию курсов:
3) classification_taxon, значение классификации.

Несмотря на то. что в предложенной модели может использоваться любой критерий 
классификации альтернативных курсов, наиболее подходящ им в области IT считается клас­
сификатор ACM .

В соответствии с требованиям и к онтологической модели учебного курса, модель, соз­
данная на основе стандарта ] ОМ  (Learning object metadata), бы ла расш ирена для возможно­
сти описания структуры классификации курсов и определения отнош ения альтернативности. 
О ю  п о зв о л я в  т в о р и т ь  о конкретной паре курсов как об альтернативной Концептуальная 
схема необходимых дополнений приведена на рис. 2.

Рис. 2

Класс Classification описывает, под какую классификационную  систему подпадает этот 
учебный материал. Его свойства:

purpose -  цель классификации. Ц ель классификации данного учебного материала:
1) discipline:
2) idea:
3) prerequisite;
4) educational objective;
5) accessibility,
6) restrictions:
7) educational level;
8) skill level;
9) security level;
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10) competency.
source -  источник таксономии. Имя классификационной системы. Этот компонент д ан ­

ных может использовать лю бую  «официальную» таксоном ию  или лю бую  заданную  пользо­
вателем таксономию:

taxon -  таксон. К онкретный элемент в таксономии.
Также используется информация из класса General. Свойство Title используется для 

идентификации учебного курса.
Разработанные модели достаточны для описания курсов Д О  и обучаемых. Исходя из 

этой информации возможно построить индивидуальную траекторию , которая учитывает те ­
кущие знания обучаемого и предметы, которые он хочет изучить. Задача построения инди­
видуальной траектории базируется на использовании описательной логики  -  внутренний ма­
тематический аппарат онтологии, конструкции которого представлены в табл.1. Этот тип ло­
т к и  берез за основу объекхно-ориенгированиую  модель, в к о ю р о й  описываются:

- классы или концепты;
- свойства или роли, определенные между парами концептов;
- индивиды, которые представляют собой экземпляры классов.

Т а б л и ц а  !

К онструкция

С и н такси с

о п и сатель н о й

ЛОГИКИ

П ри м ер

С и н так си с

Л О ПВО 1 nejJborö

п о р я д к а

intersect! o n O f C l П . . .  п  СП Ч е л о в ек  П С ту д ен т С 1 (.4) А ...А  С п ( \)

u n io n O f 

com p lern ent O f

C I J . . . I1CT1 П р еп о д аватель  Ы П р о ф ессо р С Д .х) v . .. у Сп(.х)

—.М уж чина -С (х ц

one o f (о  J , on) { лекция, прааспгческое за н я т и е  }
X =  % I V . .. V х  —

ХП

allV alu esF ro m VP. С V читастКурс. П р еп о д ав ател ь т Р ( х . \ ;  -> С (у )

som cV ali i esF rom 4 P  с лслуш аетК урс С ту д ен т -iP tw y i л  С (у)

m axO ard inality s  пР < 2коли ч ество  Л екций d< ny  Р(.\,у]

m inC ard ina lity > пР ДI количествоП рактичесю гч 4 > п у  Р (х ,у)

На основании рассмотренных конструкций осущ ествляем а  n o c i роение правил (рис.З).

LmkedC curse = Course П V requires LuikedCourse

PersonalTrajectoryCour&e = LuikedCourse Г  ( -  CoursesStudiedByLearner)
Рие 3

После получения индивидуальной траектории необходимо решить задачу индивидуали­
зации курсов для конкретного обучаемого, что подразумевает нахождения оптимальной аль­
тернативы из существующих. Поскольку задача сводится к аппроксимации, интерполяции и 
'экстраполяции многомерной функции профессиональной пригодности, го в качестве матема­
тического аппарата стоит взять нейронную сеть, в частности многослойный перцептрои. По­
давая на вход такой сети альтернативы учебных курсов и анализируя ее выход, можно выде­
лить такой курс, при выборе которого обеспечивается наивы сш ее значение профессиональ­
ной пригодности.

Разработанные онтологические модели обучаемого и учебного курса позволяю т решить 
задачу построения индивидуальной траектории обучения, которая учиты вает уровень пол го­

254 ISSN 0485-8972 Радиотехника 2006 Вып. 146



товки обучаемого, его пожелания е точки зрения изучения курсов и обеспечивает создание 
такой индивидуальной траектории обучения, при которой предполагаемый уровень профес­
сиональной и р ш о д н о с іи  будет наивысшим.

В дальнейш ем планируется расширить функциональность решения за счет применения 
аппарата нечетких нейронных сетей для решения задачи нахождения эквивалентных по на­
полнению курсов, в описании которых используются различные источники классификации, 
что позволит еше более точно удовлетворять пожелания обучаемого.
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У ДК 621.396.96
И  Е  АН ТИ П О В, канд. техн наук

О В О З М О Ж Н О С Т И  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  М Е Т Е О Р Н О Г О  Р А Д И О К А Н А Л А
Д Л Я  О Р Г А Н И З А Ц И И  О Д Н О С Т О Р О Н Н Е Й  П Е Й Д Ж И Н Г О В О Й  Р А Д И О С В Я З И

В ведение

Алгоритм метеорной связи, который можно назвать «классическим», разработан очень 
давно и включает в себя процедуры обнаружения канала, передачи по нему информации и 
подтверждения ее приема [I]. Для обнаружения канала передатчик в одном из пунктов связи 
(центральная станция) непрерывно передает зондирующ ий сигнал -  короткую кодовую 
последовательность, прием которой на периферийной станции свидетельствует о возникно­
вении канала. Период повторения кодовой последовательности составляет, как правило, 
несколько десятков миллисекунд. Различные варианты алгоритмов, рассмотренные в [)]. 
предусматривают исправление ошибок, запросы о повторах, инф ормирование об изменении 
уровня сигнала и т. д. К оэф фициент заполнения метеорного радиоканала может составлять 
0,1 -  3 % в зависимости от многих факторов: мощности передатчика, длины  трассы, времени 
суток и ряда других.

Несмотря на современные возможности микроминиатю ризации радиоэлектронных уст­
ройств самыми громоздкими и дорогостоящ ими элементами аппаратуры метеорной связи 
остаются антенна, передатчик и источник питания для передатчика.

В ряде систем связи применяются алгоритмы, в которых не предусмотрена посылка ответа 
и ж подтверждения приема. Примером такой системы может служить пейджинговая связь, ал­
горитм работы которой не предусматривает посылку ответа Это -  преимущество пейджинго­
вой связи по сравнению с текстовыми сообщениями (sms;, передаваемыми на мобильные те- 
юфонм. - о получении сообщения известно только абоненту. Всем остальным неизвестен ни 

факт доставки сообщения абоненту, ни сам абонент, ни его местонахождение В ряде практи­
ческих приложений это может стать решающим фактором организации радиосвязи.

Ч д гори тм ы  ней ( ЖИПГОВОН с в я зи

Рассмотрим алгоритмы передачи, применяемые в пейджинговой связи. Следуем доба­
вить, чго применяются они лишь там, где пейджинговая связь еще осталась. По сообщениям 
средств массовой информации, в последние годы этот вид связи оказался вытесненным 
с рынка телекомм уникационны х услуг оолее удобной, массовой и деш евой мобильной теле­
фонной СВЯЗЬЮ.

Существует несколько протоколов пейджинговой связи. О сновные -  это PO C SA G . PR- 
jMES, FLEX и RDS. Их анализ, сделанный на основании [2], показывает, что E R M F S  и FLEX 
принципиально не могут быть даже взяты за основу при организации метеорного пейджинга, 
поскольку в них применяется синхронный режим передачи. В приемнике находится храни­
тель времени, передача начинается в определенные его моменты. При неопределенности 
длины трассы и редких сеансах связи поддержание синхронного режима невозможно. 
Поэтому рассмотрим подробнее протокозы PO CSAG и RDS.

В POCSAG (Post Office Code Standardi?aiion Advisory Group) сообщ ения передаю 1 ся 
в асинхронном режиме. Скорость передачи может составлять 51.2. 1200 или 2400 I'шт/с. 
Сигнал начинается с преамбулы, состоящей из 576 бит  чередую щ ихся нулей и единиц. Пре­
амбула служит для вывода приемника из «спящего» режима и е ю  тактовой синхронизации.

Каждый блок состоит из 17-ти 32-битных слов. Первое из них -  слово синхронизации, 
далее идет последовательность из восьми двойных слов. Каждое 32-разрядиое слово содержит 
21 информационный бит и II контрольных. Такая избыточность обеспечивает коррекцию 
одной битовой ошибки (или двух, если расстояние .между ними более 6 бит): обнаруживается 
до пяти битовых ошибок.
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Сообщ ение, предназначенное некоторому абонент}, передается несколько раз несколь­
кими передатчиками, работаю щ ими на одной частоте, но располож енны ми в разных точках 
зоны обслуживания. Как правило, через некоторое время передача э т о ю  сообщ ения повторя­
ется таким же образом, иногда несколько раз. Длина одного сообщ ения может составлять от 
единиц до нескольких сотен символов

Чувствительность пейджеров составляет 5 мкВ/м  при скорости 512 б и т с , 1 мкВ/м  при 
1200 б и т с  и 9 м нВ и при 2400 бит/с. Передача осущестиляется сигналом с двухчастотпой 
манипуляцией с девиацией ±6  к/2/: полоса частот, занимаемая в эфире -  около 25 кГц. В ка­
честве несущей м ож ет бы ть использована любая частота. Высокая вероятность доставки со­
общ ения достигается за счет его и зб ы точн ою  кодирования, многократного дублирования и 
достаточно больш ой мощ ности передатчика.

Протокол RDS (Radio Data Sys­
tem) стал применяться с 90-х годов 
как многофункциональный формат 
передачи данных на адресные и без­
адресные приемники. Пршшип 
передачи основан на уплотнении 
сигналов вещательных станций, ра­
ботающих в УКВ диапазоне. Пере­
дача данных осуществляется на 
подиесущей 57 кГ // (треп,я гармо­
ника нилот-тона) с девиацией ±2 кГц.
Спектр сигнала показан на рис. I

RDS используется радиовещательными станциями для передачи информации о времени, 
характере радиопередачи (спорт, новости, музыка, реклама и г. д.). Информация отображается 
на микродисплее радиоприемника, снабженного этой функцией. Кроме того, по специальному 
сигналу, передаваемому по RDS, радиоприемник может включаться из «спящего)) режима. Э ю  
может быть необходимо при передаче по речевому каналу информации о чрезвычайной ситуа­
ции и т. п Протоколом также предусмотрена возможность передачи информации, адресован­
ной определенному абоненту, иди абонентской группе. RDS работает с фиксированной скоро­
стью 1187 бит с. Д анны е передаются группами по четыре блока в каждой группе В блоке со­
держится 26 бит, из которых 16 являются информационными. 10 контрольными.

Э н ерге!  н ч е с к а я  о ц е н к а

Прежде чем перейти к обоснованию возможности приема пейджинговых сообщений через 
метеорный канал, приведем табл. 1. в которой представлены типовые значения некоторых 
параметров, характерных для метеорной и для пейджинговой связи. Информация по метеор­
ным системам обобщена на основании [] ,  3], по пейджинювы.м -- [2].

Т аб л и ц а  1

15 19 23 38 53 57 f. кГц
Рис. I

Параметр Пейджинговая связь 
(POCSAG) Метеорная связь

Несущая частота (типичное значение). МГц 160* 40... 50
11олоса частот, кГц 25 > 10

Техническая скорость передачи, бит/с 512 / 1200/2400 2 000... 10 000
Мощность передатчика, кВт 0.2 ... 2 0,1 ... !

Отношение сигнал-шум. обеспечивающее 
уверенный прием, не менее. дБ 10 10

Предельное допустимое ослабление на трассе. дБ 130 до 160
Коэффициент направленного передающей. дБ л 6 .1 0

действия антенн приемной, дБ 0 6. .10
*- в публикациях упоминаются пейджинговые системы, работавшие на частоте 48 МГц
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Сравнение данных, представленных в таблице, показывает, что при соизмерим ых мощ ­
ностях передатчиков, ширине полосы пропускания и скорости передачи системы отличаются 
только значением несущей частоты. Различие в ослаблении сигнала на трассе компенсирует­
ся различным типом применяемых антенн. В целом же системы имею т много  общего, и про­
анализировать возможность создания на их основе «гибридной» системы представляется
ЛОГИЧНЫМ.

Оценим уровень сш нала, который может создавать пейджинговы й передатчик при 
метеорном распространении радиоволн. Для случая рассеяния «вперед» от ненасыщенно!

где Рпер -  мощ ность передатчика: Gm„. G np-  ко эффициенты направленного  действия  антенн 
передатчика и приемника; Хп -  д лина  водны; сх -  линейная плотность электронов (на 1 .п). 
р - угол между вектором  электрического  поля падаю щ ей водны и осью  следа: 0 угол к а ­
ления передаваемой волны на след; у -  угол между м етеорны м  следом  И  больш им  кругом, 
проведенным через пункты передачи, приема и отраж аю щ ую  точку м етеорного  следа; r„eft 
и г„г -  расстояния между передаю щ ей антенной и отраж аю щ ей  областью  и приемной 
антенной и отраж аю щ ей областью ; г,, -  начальный радиус метеорного следа; с  эф ф ектив­
ная uoBcpXHOcib рассеяния электрона (10 28 \г ) .

Рассмотрим оценки численных значений входящих в формул} величин.
8  зависимости от размеров и конфигурации зоны обслуживания в качестве передающей ан­

тенны может быть использован трсч-. пяти-, или семиэлементный «волновой канал». Это позво­
ляет оценить коэффициент направленного действия передающей антенны Gmp= 4 -  7 (6 9 дБ).
Несущую частоту выберем в середине «метеорного диапазона» -  45 М Гц. что соответствуем 
длине волны 6,7 и. Вели в качестве приемной используется всенаправленная мщ ни (Н.а; 
антенна, то Gnp-  1.

Линейная япектроиная плотность для метеорного следа может составлять 1Q10 -  1017 эл/м  
в зависимости от его характеристик. Начальный радиус следа для оценочного расчета при­
мем равным J м .

Для выполнения точных расчетов необходимо осуществлять моделирование м етеорною  
распространения радиоволн, аналогичное тому, которое выполнялось в работе [3] для корот­
ких трасс. В рамках данной статьи ограничимся оценкой принимаемой мощ ности при мощ­
ности излучения 5 кВт. на частоте 45 М Гц  при расстоянии между пунктами 1000 км. Расчет, 
произведенный по формуле (]) ,  показывает, что при линейной электронной плотности, следа 
10ь  — 10 17эл/л/ уровень сигнала может составлять ] 0 'ь ... 10 Вт. К оэф ф ици ент заполнения, 
рассчитанный с использованием модели на гипотетической трассе длиной 1000 км. оказыва­
ется на уровне 0,1 -  0,3 %. Практически это может означать, что при наличии в сети одного 
единственного абонента среднее время доставки ему сообщ ения длиной 100 Опт (при îpex- 
кратной избыточности) составит менее 1 м ин. Увеличение числа абонентов приводит 
к пропорциональном} увеличению среднего времени доставки сообщений.

Что касается протокола RDS. то его возможности более скромные. Типовые значения 
мощностей радиовещ ательных передатчиков составляет 2 - 4  кВт , из которых всего 2 % 
приходится на передачу сигнала RDS. С учетом более высокой частоты (65,8 — 73 пли 88 -  106 
МГц), для обеспечения коэффициент заполнения 0,1% (3,6 с /час}, приемное устройство 
должно быть оборудовано паправтенной антенной, что снижает его мобильность. Прием на 
ненаправленную антенну обеспечивает настолько малый коэффициент заполнения, что вряд 
ли представляет практический интерес.

о метеорного следа мощность принимаемого сигнала может быть найдена по формуле [ 11:

( I )
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Дополнительные требования и ограничения

Представленный выше протокол POCSAG в неизменном виде не может применяться для 
передачи данных через метеорный канал. Передача должна осуществляться непрерывно с пе­
риодическим многократным повторением одних и тех же сообщений. Скорость передачи, 
интервал повторения, а также способ кодирования и его избыточноегь должны определяться 
исходя из задач по требуемой достоверности приема сообщений и требований по верой і нос і и 
их доставки.

Процедуры обработки принятых сообщений в метеорных пейджерах также необходимо 
изменить с учетом особенностей канала. Действительно, м етеорный сл ед  возникает случай­
но, длительность его также случайна, поэтому высока вероятность того, что удаленный при­
емник за одни сеанс связи прим ет только фрагмент сообщения. Протокол должен быть изме­
нен таким образом, чтобы допускал восстановление сообщений из отдельных фрагментов, 
принятых за несколько сеансов.

И зменения также должны, коснуться процедуры синхронизации. Типовой алгоритм син­
хронизации. применяемый как в метеорной, так и в пейджинговой связи, состоит в приеме 
синхронизирую щ ей последовательности, которая передается в начале информационного па­
кета. В стучае непрерывной передачи с периодическим повторением сообщ ений необходимо 
предусмотреть процедуру синхронизации с выделением синхропоследовательности из при­
нимаемого сигнала.

Необходимо такж е заметить, что методика расчета зоны обслуж ивания обычного пей­
джингового передатчика, представленная в |2]. предполагает больш ой запас по уровню сиг­
нала для того, чтобы прием был возможем в крупных городах в условиях помех, а также 
внутри зданий. А расчет, результаты которого представлены выше, выполнен д ія  предель­
ной чуветв іпе .іьнос іи  приемника. Практически эго означает, что размещение приемника 
м етеорною  пейджера при работе долж но быть іаким. чтобы не вызывать д ополнительною  
снижения уровня сш нала.

Известная оценка предельной дальности обычной метеорной связи в 2000 км  рассчитана 
исходя из того, что в обоих пунктах связи установлены направленные антенны, высоко под­
нятые над земной поверхностью . В случае приема на переносное устройство дальность связи 
можно оценить в 1600 км.

Возможности и применение

На основании сделанного расчета можно утверждать, что не су щ есівует  технических 
трудностей для создания малогабаритного, переносного приемного устройства метеорной 
связи. Отсутствие обратного канала организационно упрощает задачу получения разрешения 
на частоту, а в техническом  плане позволяет отказаться от передатчика и блока питания к 
нему, а также применить магнитную , либо иную слабонаправлепнуто антенну.

Как уже отмечалось, в настоящее время «классическая» пейджинговая связь, практически 
полностью вытеснена подвижной GSM связью. Поэтому необходимо сразу указать, что выска­
занные предложения по созданию і ибридлой метеорной пейджинговой сисю м ы  связи, к о т ­
рая, по нашим оценкам, существенно дешевле, чем спутниковая, могу і применяться юлько 
там. іде  в настоящее время нет и в обозримом будущем не будет никакой другой связи (кроме 
спутниковой).

Одно из возможных практических применений метеорного пейджера -  передача инфор­
мации о стихийных бедствиях, чрезвычайных ситуациях и т. л. Так, например, в СШ А суще­
ствует система оповещ ения о стихийных бедствиях -  Em ergency Alert System (EAS). В слу­
чае необходимости в ее работе участвуют телевизионные и радиовещательные станции на 
всей территории страны. Кроме сигналов для слухового и визуального восприятия населени­
ем. в EAS передаются сигналы, предназначенные для работы автоматики. Эти сигналы пере­
даются на протяжении достаточно длительного времени -  несколько раз по несколько минут.
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Использование метеорного радиоканала может существенно расш ирить зону обслуж ивания 
этой или аналогичной системы.

М етеорный пейджер может создать альтернативу спутниковому в тех случаях, когда 
не требуется глобальная зона обслуживания больш ого количества абонентов. П редставлен­
ные в [2] характеристики спутниковых пейджеров систем И ридиум  и И нм арсат , оказываются 
сопоставимыми с характеристиками метеорных пейджеров (табл. 2). Что же касается эконо­
мических преимуществ той или иной системы, ю  при тїх анализе не следует забывать о госу­
дарственной принадлежности сущ ествую щ их глобальных спутниковых систем связи.

Таблица 2

Параметр Пейджер Иридиум Метеорный пейджер

Область действия Глобально Площадь до 8 млн. км'
Время доставки сообщения, мин. 
Объем сообщения, знаков

до 3
200

до 10 
100

Массогабаритные характеристики Бтизкие по значению
Возможность приема в помещениях Условная

Список литературы: 1. Кащеев Б Л. Бондарь Б Г . Горбач В И Ковать Ю А Метеоры сегодня. 
Киев Техника, 1996. 196 с 2 Соловьев А А  Пейджинговая связь М.: Эко-Трендз, 2000 28В с 3. Ан­
типов И Е Оптимизация ориентации диаграмм направленности антенн метеорных радиотехниче­
ских систем с целью повышения их пропускной способности в условиях коротких трасс: Дисс... канд. 
техн на\ к. Харьков, 1996. 144 с.
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УДК 621.372.061

Л  В ГР И Н Ч Е Н К О . ка,ю  техн. наук. 1.0  Ш Ш О Т Ч Е Н К О . капп техн паук

АНАЛІЗ ЧАСТОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ФІЛЬТРІВ ДРУГОГО ПОРЯДКУ

Постановка задачі

Відомо 11). що коло з комплексного передатною функцію (К П Ф ) вигляду

є ланкою  /7-го порядку, причому к <п . де порядок ланки п визначається максимальним сте­
пенем аргументу /со полінома знаменника.

Деякі коефіцієнти а / можуть бути нульовими. На відміну від чисельника всі коефіцієнти

знаменника ненульові: 6, ^ 0 .

Для ланки дру гого порядку

Залежно від гого, які з коефіцієнтів а : дорівню ю ть нулю, модуль КПФ # ( © )  по- 
різному залежить від частоти на різних ділянках частотного діапазону.

Ланки другого порядку використовую ть як фільтри різних типів: нижніх частот (ФНЧ). 
верхніх частот і^ФВЧ). смугові ф ільтри (СФ). режекторпі фільтри (Рф). Схеми фільтрів висо­
ких порядків переважно реалізують, з 'єдную чи каскадно ланки не більш як другого порядку.

Загалом існує два способи каскадної реалізації:
- каскад но-узгодже на, коли вхідний опір наступного каскаду збігається з вихідним опо­

ром попереднього ( г лхп - ^ ) :  цей спосіб застосовують при реалізації мостовими або

східцевими реактивними чотириполюсниками:
- каскадпо-розв 'язапа. коли вхідний опір наступного каскада значмо більший вих ідною  

опору попереднього {%6Хп »  ^вих:(;?-]))' гака реалізація здійсню ється за допомогою  актив­

них /К С  ланок, у яких вхідний і вихідний опори відрізняються на декілька порядків.
Однією з важливих вимог до реалізації фільтрів є зменш ення смуги переходу між сму­

гою пропускання (СП) і смугою  затримання (СЗ), завдяки чому досягаю ть збільшення круто­
сті амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) на границях СГІ. Застосування лапок з біль­
шою добротністю, призводить до значної нерівномірності АЧХ у смузі пропускання. Одним 
з варіантів, який дозволяє 1) отримати АЧХ, значення якої у СП м ато  ви р ізн ял и ся  б від кон- 
с і анти; 2) чітко розділити С 11 і СЗ. є застосування режекторних фільтрів.

З перелічених типів фільтрів найскладніший вигляд має К П Ф  режекторпого фільтра. 
Крім того. КПФ Ф И Ч і ФВЧ є окремим випадком РФ Тому в подальш ому в цій статті роз­
глядаються саме характеристики РФ. зокрема формули для обчислення значень АЧХ у ха­
рактерних точках.

Частотні характеристики фільтрів другою  порндку

Виходячи з виразу (2). для ланки другого порядку А ЧХ у загальному випадку 
визначається так

ЛІ#Ґ/а>)"+...... + А, у (!> + />„
(І)

г

Арі умент К11Ф (2), юб'їо Ф ЧХ , становить:
(4)
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де ф, ((!)) =

а/сі£ с7,Сі)
Сі]} -  СО 

а Лі)к -а гс і£ -
а.Л -  о-, со

ф, ( ф )

для ап > а,со’; 

-Ті для аи< а:(й2:

агсі£
Ь. со

Ьп - А ,  от

0\ со

оля Ап > Ь-,от;

п -  агс/£. і - . — шяА(І<А,со
|А0 - 6 , со

Частоту, при якій виконується умова = 0» позначаю ть ®реі

(5)

Дійсні додатні значення частоти ш. за я.ки\ Я(со) = 0 .  позначаю ть сот і п , а дійсні 
д одан ії  значення со, за яких /7(о>) досягає максимуму. -  0)тах

Очевидно, що ланка другого порядку є ФНЧ за умови сі\ = с і2 - 0 :  Ф ВЧ -  за умови: 

а | = £70 = 0 ;  СФ -  при — а 2 = 0 ;  РФ -  при &\ = 0. До режекторних належать також фільтри
нижніх та верхніх частот, у смузі затримання яких є частота, значення АЧХ для якої 
дорівнює нулю.

КІІФ  (2) за умови а\ -  0 мас вигляд;

а , (  / со)' +
/ / ( /« )  =

А,(./'ш)' + А, /СОД-А,,
АЧХ РФ становить:

Я(ш) = — (6)

Значення АЧХ (6) на нульовій частоті, частоті со —» а: та часто гі с о ^  станови і йму іь 

відповідно:

Н0 ; Іпп Ні со) = ~ ;о»—є
67,/ /„  -  іііп Н{со) = - і-, 
А,

(2;

(8 )

Н'реї = Я -
( « О  ^ 2 ^  р е з  )

/>С'7

д 0 -  «2 т ~
О і

а  ьо

( я 0 - / / « у

*і2
/?о/ь

Подібно до резонансного контуру можна записати

/> , 1 ЛІде О  -  дооротність ланки другого порядку: а -  — = ..... 1 . ■ -  загасання ланки

( 1 0 )

о  ч/л^л7

Нкстремуми функції (6) можна знайти з рівняння;

Д Я ( ш Т = 0;
і! со
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сі со"
(й„ -<з2оз2)2

( Д - Л 2ы~)- + (Л.со)-
= 0•,

-2 а г(л0 — а2со')[(Ь{) - 6 2о г )‘ + Ь{оз' ] — (а0 - а 2оз2 )2[-262 (6Ц - 62о.) ) + Ь{ ]
[(Л0 -Ь гф ) 2 +(фО))2]2

0

(10)

Прирівнявши до нуля чисельник дробу, можна записати:
(сг(,— £г/2 оз ) х

х[ -2а2 (Ь()-  Ьгьу  )2-  2л262<сг + 2М<з0-  сдоз2 )Ф;-  /доз2 ) -  б,2 («з, -  а до2)] = 0.

Нульове значення перш ого множника рівняння (10) відповідає часіогі рсжешш м т)П , на

якій функція //(аз)  має мінімум. З рівняння а§ - Я 2 (0т1п ”  0 виходить:

р
V °2

(П )

Частоту озтах іншого екстремуму Н ( со) визначають. прирівнюючи до нуля другий множник у 
виразі ( 10).

—2<72 (Ь0-  Ь2Ш У  — 2 сі2Ь і <£ -і- 2Ь2 ( а 0-  д3о г)(6 0-  Ь2О У ) -  Ь{ { а ( Г  с/2С0“ ) = 0 ;

(Ь0-  Ь2оз2) ( -  2  а  ф 0 + 2 а г Ь ф У  +  2 а ф 2 ~ 2 а 2Ь2О У ) -  2 а 2Ь ~ м  + а ф у -  а ф ^ ь У  

(/доз2 -  Ь0) { 2 а 2Ь0 -  2 а ф 2 )  = а ф  осг + а ф ; ',

звідки після групування доданків  виходить:
(  и \

2 а 2Ь()!?20У І -  — -  с/оЛ}'1 оз" = <70/?р + 2а§Ь ф 2
Ьца 2 ^

а->/д

або

?со 0,5 6|
2 'З“Ф:

Ь§С(2 Ьф2

0) 1_ " 0 6_2._0.5 й|
^0

а?

2Д060А; 

7

с12^{)
аф2

у
-1

/

. 0 \
/?г

Ьф і /

2 ^
- 1  + 0.5 — 

о ф і  /?о^2
с/2^0 - ~ - А

ч ^0^2 ^0^72 
З огляду на формули (7) -  (9), (11) вираз (12) матиме вигляд

Н,03
Н _ І

= озт ,„| - - 1  + 0 .5 ^

Частота со, яка задовольняє останньому рівнянню, є частотою отта\

н и
1+0.5 сі1

1- ^ - 0 . 5 Ф  
Н

Якщ о позначити / / д / IIф  = п і . тоді

З формул (5). (7), (8). (11) виходить:

— 1 + 0.5г/
,Ш --------------
\[ 1 -  ш -  0.5с/2

Н о &фі Ч3| і ї—— — •— т • а)" = міогг І 2 " ‘ ШИПИII„ фа? ы

( 12)

( І З )

(14)
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Тоді

І -  л/(І — 0.5с/ )
(15)

\  І —ш — 0 ,5 с / '

З виразу (15) можна отримати приблизні формули для окремого випадку послідовного 
резонансного контуру з великою  добротністю, тобто коли частотні характеристики РФ  на­
ближаються до характеристик ФНЧ чи ФВЧ:

=  Ш/ч.7\ / і  - С і ,5 с / ’ , при  п і »  І;ю„
со.

/ і  -  0 ,5 г /
= = ,  пр и т «  І

(16)

у
Підстановка значення частоти максимуму (15) до виразу / 7 “(ш) дозволяє отримати 

відповідні значення АХЧ:

(иа -см о ’ )’
(*()-^со;,мЧҐ+ /уш ;..

Перетворення виразів чисельника функції (17):

2 2 1 — /т?(1 — 0,5 с/"1)
“ 0 — д 2 0 ) т а х  ~  ^ 0  — рез  " л  ~  ^ 0

1 - /// -  0.5с/" Ч

£72̂ 0 І ~ т  + 0,5/?/с/ 
2̂а0 1 -  т -  0,5</“

- а 0
*) у1 -  т + 0,5тг/“ 

к ш(1-/77-0.5с/ )

? -//? -///“-  0.5тс/“ — 1 + /?/ — 0,5/77с/'
/77(1 -/?/ - 0.5с./2)

(17)

-  -С70
п Г  -  2 т  +1 + //?(./"■ 

/7?(1 - т  - 0.5с/2 )
-с/0

(/?? - 1 ) “ + тсі^
7/??(! -777- 0,5с/і')

га доданків знаменника:

и и 2 и и 2 1 - / т і -0.5с/ )
0 ч 2 м т а х  ~  0 “ 2 ^  р ез  _ _ — 0

= /?г

1 - //7 - 0,5с/“

1 — /?/ — 0.5с/ — 1 + /77 - 0,5 т с( “ 

1 - т - 0 . 5 , С 2
= -  Ас

/  -> \   ̂ 1 — /7/ + 0.5 т сі'

I -  77/ — 0.5с/ “

0.5с/2 (т + 1)
1 - н і  -0,5(/2'

■у *> -) ->. ->2 , ? 2 1 -  т ( ! -0.5с/“ ) . о Ь\~ 1 - /пч-0.5гт/~ , о ,2 1 -  т + О.ЗтсҐ
/> г « Ш  =  Г Г Т ~  = 7 2 ---------------7— 5~ = * о (/ -------------------“1 - 777 - 0.5с/“1 ~ 77? - 0,5с/“  /70^2 1 - /77 - 0.5с/9

дозволяє записати:

а 1

*>

/71 11 М Х

(/77 - 1)"1 +  тсі
ш(1 -  /77-0 .5 с /2 )

- Ч2 . 2. / 0,5с/“ (/77-М) . -) ,■) 1 -//7+ 0.5/77б/
Ао   т  +

ч 1 - /77 -0.5с/" 1 -  7/7 -  0,5с/"

2
. “ 0 І (/77 - 1 ) + 777с/“ |"

ЬйпГ  0,25с/4 (/77 + 1) + с/2 ( 1 - т - 0,5с/2 )(1-Щ  + 0»5/77с/^)
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Ісретвореиня знаменника дає:

d 2\0 .25d  {т + І)2 + (1 -  т У  +(1 -/? /)(0 .5т сі - 0 . 5 t / 2 ) -0,25/7/6/ =

= с і" [0.25с/ ‘‘ {т  + І)'1 4-(1 — т)~ -  0.5б/"(І ~ т У  -  0,25т<74 ] =

= d 2\0 .2 5 d 2 (m + \)2 + ( \ - m Y  - 0 ,2 5 d 2 {\ - т ) 2 - 0 2 5 d 2 () -  п?)2 - 0 . 2 5 m / 4 ] = 

= d~ {0 .25d2 \(m  + l)2 - (1  -  м ) 2 ] + (1 -  m ) 2 - Q. 25d~( \  -  т у  - 0 . 2 5 md^ }  -

^ d 2\m d 2( \ - 0 . 2 5 d 2 ) + (\ - m ) 2( ] - 0 . 2 5 d 2 )\ = d 2( \ - O . l S d 2 ) \ m d 2 - ( \ - m ) 2 \.

Отже
2i2

.2
[ { m - 1)" + md } НІ\{т - 1 ) ’ +m d ?]

cl'(\-0 .25d*% m d' + ( \ - m) - ]  d l { ! -0 .25c/ ')

звідки

H =--•£. l (M- l y  + w d?- 
mnx cl V 1-0 ,25~d: '

Вираз (18) мож на записати інакше, використовуючи співвідношення /У g = т і ї :

( Я 0 -  Н ^ у о 2 4 tfg tfo .
и тах ~Г   Т-------------

б/"(і -  0 .25d* ) 1 -  0.25сГ  1 -  0.25 с/^

Годі формулу для визначення максимуму ЛЧХ можна подати у виїдяді:

И юах = II\) . •

{ І -  \< Пі) О  4- І т

1-0.25 d x

II
L(т - 1 ) 0  4 т

1-0,25«/-

За умови великої добротності співвідношення (20) спрощуються:

-

и

\[] -  0.25с/: 
Н О

І11ЯХ /
VI - 0 .2 5d

при т  »  І;

При / 7 7 «  І.

(18)

(19)

20)

( 21)

Слід зазначити, що співвіднош ення (21) збігаються з відомими формулами для /Утах 

послідовного контуру на частотах о)тач за умови ( 9 » 1  [2].

АЧХ. які відповідаю ть значенням (20). мають особливості для різних значень т  :

1) т > 1. тобто Н() > Н у . Оскільки /70 -  —  І І х -=* —  % виконується співвідношення
Ь0 ' Ь2

£/0 СЬ  х л -л- /?пм н о ж е н н я  останнього виразу на лрю  — . який, виходячи з реальних чисельних 
Ьо Ьг ' а2
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значень. перевищує олиницю . призводить до нерівності ~  > — . що з ураччванням  формул
«2 ^2

(5). ( I I )  відповідає співвіднош енню  о>тіп > ( о .

Для виразу (15) при т  > 1, за умови сі < ^ 2 ( \  -  11 т ) . виконується співвідношення 

(,)тах ® р е з » тобто

(22)

Графік, зображений на рис. І. я . відповідає АЧХ фільтра нижніх частот з режекцісю 
(Р Ф І14) на частоті о т }П.

О)рез 03рез (0рез

Рис

сорез

0)рез

®рез

2) За умови / «<1  ( # о < / / х ), виконується співвідношення (.о^щ < 0 ) ^ .  При 

сі <  ^ 7 ( \  -  \ !  т )  з виразу (15) виходить, що й)тах > о> пе„ . т о д і' раз

0).тіп <  СО^, <  СО,т к  . (23)

У даному випадку АЧХ (рис. 1 .6 )  відповідає фільтру верхніх частот з режекцігю 
(РФВЧ).

3) т  = І { Н о ~ Н ^ ;  Сйт іп =(Орез). Виходячи з формули (15). частота сотах стає при

пі = 1 уявною величиною» тобто  А ЧХ  матиме один екс ірем ум -м ін ім ум , що відповідає харак­
теристикам режекторного фільтра. Графік АЧХ РФ зображено на рис. 1, в.

ФЧХ режекторних фільтрів визначають з формули (4). враховуючи умову сц = 0:

Ф|(и>)
0, ьз < сопіт
7ї, (о > С0 пі і п
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На рис.2 згідно з формулами (24) -  (26) зображено графіки Ф ЧХ розглянутих фільтрів: 
« - Р Ф И Ч : < 5  РФ В Ч,6 ' РФ.

З графіків видно, що Ф Ч Х  РХ (як і інших фільтрів другого порядку) маю ть спадаючий 
характер, але на відміну від фільтрів нижніх і верхніх частот, Ф Ч Х  режекторних фільтрів 
мають на частоті 0) стрибок на к  .

Рис 2

З ураху ванням нерівності (22) вираз для Ф ЧХ РФНЧ становитиме:

6,со

ф(Ш) =

-arctg
Ь0 ~ Ь 2 оу

■п + агс(&
6,0)

6П — 620) 

6,0)
а г а  2

)6П - 6 2 0 )'

0) < 0)рез;

( і )  >  0 ) ,

Для РФВЧ з огляду на співвідношення (23) .вираз для Ф ЧХ  матиме вигляд:

6,0)

ф(.0)) =

-ига%

т с  +  а г с / §

Ь {)  -  6 2 о Г  

6,0)

агсі%

6(( - 62С0‘ 

6 ,0)

“ т,„ < “  ^  “ „я-

60 Ь20)2 • 0) > 0) рез‘

(24)

(25)
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РФ. для яко ю  со/еї =  со|П1П, мас ФЧХ:

■агс(£
Ь\(£

7  ■ ; •
Ь п - Ь ,  со

Ф(<о) = <
а га '&

Ы со
(26)

Ьп - Г а У
ш  >  со /МГЗ'

В и сн о в ки
1. Отримано точні формули (15) і (20) для розрахунку частоти максимуму гі)шах та мак­

сим альною  значення И тах АЧХ РФ відповідно. Збіг співвіднош ень (15). (20) з 
відповідними приблизними виразами (16), (21) для високодобротного резонансного контуру 
підтверджує правильність результатів. Точні значення параметрів й)тах , #гпах важливо зна­
ти для розв 'язання задачі апроксимації частотних характеристик фільтрів, коли аналізуюсь 
варіації значень АЧХ у смугах пропускання та переходу.

2. Показано, ш о Ф ЧХ  РФ маю ть стрибок на ті. Ця особливість може бути використана 
при формуванні сигналів з дискретною  фазовою модуляцією, реалізації операції фазообср- 
тання тощо.

Список літератури: 1. Ковачь Ю О , Гиииченко .7 В Минютченко / О Рибін О /  Основи теорії кіл: 
1 Іідручник для студентів ВНІ. Ч. 1. Харків: Х И У Р Е , 2004. 436 с. 2. Атабеков Г И  Основы теории це­
пей Учебник для вузов. М.- Энергия, 1960. 424 с

Харківський награнаіьниа 
університет радіие.іектроніки Надшита до редколегії 05 02 2006
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УДК 62i.373-.535

\4-И  Д ЗЮ Б Е И К О , д-р ф из -мат наук. А С ЗА М К О В О Й  канд. техн. наук.
В П П Е Л  ИП ЕИ  К  О. канд ф и з - ч а т  наук, Д В Ш ЕВЧЕН КО, д-р  ф из.-м ат  науА

ВЛИЯНИЕ ВСПОМ ОГАТЕЛЬНЫ Х РАЗРЯДОВ НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ЛАЗЕРОВ НА КРАСИТЕЛЯХ С ЛАМ ПОВОЙ НАКАЧКОЙ

Л азеры на красителях с ламповой накачкой, перестраиваемые в ш ирокой области спек­
тра в настоящее время ш ироко применяю тся для решения ряда задач в различных областях 
науки* техники, медицины и биологии, где используются спектрально-селективные взаимо­
действие оптического излучения с веществом [1-Л]. Э'ю стнмулир>ет создание эффективных 
лазеров на красителях, работаю щ их со средней мощностью излучения порядка нескольких 
ватт в видимой области спектра. При разработке лазеров с такими параметрами, к источнику 
накачки предъявляется ряд достаточно жестких требований, значительная часть которых оп ­
ределяется одной из важнейш их характеристик лазеров -  их коэффициентом полезного д е й ­
ствия (КПД). Н еобходим о подчеркнуть, что достижение высокого К П Д  накачки представля­
ет большой интерес как для реш ения проблем энергопитания и теплоотвода, особенно в слу­
чае лазеров работаю щ их в импульсно-периодическом режиме с высокой средней мощностью 
излучения, так и для обеспечения оптической однородности активной среды, степень кото­
рой сущ ественно влияет на эффективность ламповых систем накачки. Ранее мы кратко со­
общали о наших исследованиях в этом направлении [8]. В настоящей статье приводятся б о ­
лее полные результаты изучения влияния различных режимов вспомогательного разряда на 
параметры, расходимость и спектральные характеристики лазерного излучения.

Получение сущ ественны х энергий (мощностей) и К П Д  для больш инства красителей из- 
за наличия триплет-триплетного поглощения возможно лищ ь при коротких импульсах на­
качки. С лругой стороны сокращ ение импульсов приводит к сниж ению  эффективности на­
качки вследствие ухудш ения условий электрического согласования разрядного контура с 
разрядным промеж утком ламп, обусловленного уменьшением питающей емкости, и смещ е­
нием спектра излучения ламп в УФ область, так  как темперагура разряда при этом возраста­
ет. Кроме того, применение ж естких  режимов разряда сущ ественно влияет на стабильность и 
срок службы источника накачки и лазера в целом.

Долговечность и стабильность работы импульсных ламп, как известно, заметно возрас­
тают. если в них используется импульс предварительной ионизации [5] или поддерживается 
маломощ ный разряд постоянного тока 16]. При этом обычно наблюдается увеличение свето­
отдачи ламп и возрастание эффективности ламповых систем накачки.

В лазерах, предназначенных для работы, в импульсно-периодическом режиме, более 
предпочтительно использовать именно деж урный разряд [6,7]. Однако в литературе приво­
дятся разные требования к его параметрам, что затрудняем выбор оптимальных условий им­
пульсно-периодических лазеров на красителях. Это потребовало проведения дополнитель­
ных исследований, направленных на изучение влияния различных режимов вспомогательно­
го разряда на эфф ективность ламповы х систем накачки. Ранее мы кратко сообщали о наших 
исследованиях в этом направлении [8]. В настоящей статье приводя [ся более полные резуль­
таты изучения влияния различных режимов вспомогательного разряда на параметры им­
пульсов накачки и эфф ективность генерации красителей, излучаю щих в различных участках 
видимого диапазона спектра.

Влияние вспомогательного разряда на излучение ламп

Для поддержания деж урного  разряда применялись два независимых источника питания, 
подключенные к разрядному промежутку лампы по стандартной схеме. Высоковольтный ис­
точник обеспечивал напряжение питания до 20 кВ  при силе ю ка заряда до 100 м А , а низко­
вольтный -  напряжение до I кВ  и силу тока до 4 А. Сила тока основного разряда через им ­
пульсную лампу контролировалось при помощи пояса Роговского, сигнал с которого посту­
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пал на один из входов двулучевого осциллографа гипа С8-2. На второй канал этого осцилло­
графа подавались импульсы с фотоэлемента типа ФЭК-20, с пом ощ ью  которого ре! итериро­
вали световые импульсы излучения лампы. В качестве источника излучения применялась 
Iрубчатая импульсная лампа диаметром  5 м м  и длиной 300 и « ,  заполненная ксеноном, при 
давлении 100 м м  рт. с.ж

Исследования электрических характеристик дежурного разряда показали, что он остается 
тлеющим при силе тока до 200 и/1, и переходит в устойчивый дуговой при токе более 600 мА. 
Эти величины и определяют границы воспроизводимых результатов -  соответственно верх­
нюю для тлеющего и ниж ню ю  для дугового разрядов.

Диализ осциллограмм импульсов основного тока разряда показал, что его амплитуда и 
длительность, измерения по уровню 0.5 от максимума, оказались практически одинаковыми 
для всех исследованных режимов, в том числе без дежурного разряда, с тлею щ им  и с д у р ­
ным разрядами. Однако при использовании вспомогательных разрядов крутизна нарастания 
переднего фронта импульсов тока несколько возрастала.

Амплитуда световых импульсов, в отличие от электрических импульсов, заметно воз­
росла уже при наличии слабого тлею щ его разряда. Переход же к дуговом у разряду сопрово­
ждался дополнительным увеличением амплитуды импульсов излучения лампы.
С целью более детального изучения физических процессов, которые определяю т результаты 
описанных выше экспериментов, мы провели измерения световых импульсов ламп, работаю­
щих в разных режимах и в разных участках спектра. Для выделения наиболее характерных 
участков спектрального диапазона применялись наборы из нескольких стандартных свето­
фильтров, основные параметры которых представлены в таблице: ДШ1Ч -  центральная длина 
волны полосы прозрачности; А Х -  спектральная ширина; г -  пропускание для Хр т . Регистрация 
энергии световых импульсов в этих опытах осуществлялась фотоэлектрическим регистрато­
ром типа ФОГ при помощи измерителя типа РИН-2. Для анализа результатов, были вычислены 
значения нормировочного коэффициента К>. который представлял собой относительное при­
ращение онер!ни свсю вы х импульсов при использовании деж урного  разряда в выбранном 
спектральном диапазоне:

где W* и W: -  энергия излучения в данном спектральном диапазоне без использования

вспомогательного разряда и при его наличии соотве ici венпо; -  максимальное абсолю т­
ное приращение энергии света в данном спектральном диапазоне, связанное с использовани­
ем дуги.

Типичное семейство зависимостей относительного приращения энергии световых им ­
пульсов при использовании дежурного разряда Кх в выбранном спектральном диапазоне от 
энергии разряда, полученное для системы с конденсатором емкостью  0,88 мкФ  при гоке дуги 
I А. приведено на рис. 1. Буквами А, В. В и Г обозначены результаты, полученные с соответ­
ствующими светофильтрами из таблицы. Следует подчеркнуть, что аналогичные результаты 
были получены и с другими наборами накопительных конденсаторов.

Номер фильтра М Д л^ .нм Т. %
А 620 65 34
В 510 35 35
В 410 37 37
Г 350 35 38

Видно, что представленные кривые имеют ярко выраженный максимум, положение кото­
рого монотонно смещается в сторону более, высоких энергий разряда при переходе от длинно­
волновой границы спектра к коротковолновой. В частности, при номинальных энергиях разря­
ду. которые для данной системы находятся в пределах 100-200 Д ж , наибольшее приращение
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светоотдачи  дампы происходит в ультрафиолетовой области (Я.1ШЧ=350 нм), а наименьшее 
в красной области (%т =620 им). Такое поведение спектрально-энергетических характеристик 
излучения ламп свидетельств) ет о том. что увеличение их светоотдачи при включении вспо­
могательного разряда в основном связано С  коротковолновым смешением максимума их излу­
чения. По-видимому, при разрядах микросекундной длительности в этих условиях характер 
излучения лампы близок к тепловому: подобное смешение спектра излучения удовлетвори­
тельно согласуется с увеличением температуры газоразрядной плазмы (9].

М

о м км* 1̂ 1
"и Дж

Рис I

Анализ экспериментальных результатов показал, что степень влияния дежурного разряда 
на эффективность излучения импульсных ламп в значительной степени зависит от энергии, 
вкладываемой в основной разряд. С уменьшением емкости накопительного конденсатора лам­
повой системы накачки и напряжения его заряда влияние дежурного разряда на светоотдачу 
лампы возрастает. Это свидетельствует о том. что вспомогательный разряд способствует 
уменьшению безызлучательных потерь энергии для основного разрядного контура лампы.

Влияние деж урною  разряда на эффективность лазера на красителе

Выше было рассмотрено влияние вспомогательного разряда на светоотдачу трубчатых 
дамп в. различны х спектральных диапазонах при разных реж им ах питания. Очевидно, что 
различные режимы деж урного  разряда должны оказывать разное влияние на эффективность 
генерации красителей, что потребовало дополнительных исследований, направленных на 
выбор наиболее оптим альны х из них.

Экспериментальные исследования генерационных характеристик проводились на базе од­
ноламповой головки с эллиптическим осветителем и трубчатой лампы, разрядный промежхток 
который был заполнен ксеноном при давлении 100 мм рт  ст  и имел внутренний диаметр 5 
м м  и длину 300 м м  В системе накачки применялось несколько наборов накопительных кон­
денсаторов: 0,44 мкФ, 0,66 м кФ , 0,88 чкФ  и 1,0 мкФ . Это было необходимо для расширения 
динам ическою  диапазона номинальных значений энергии и средней мощности лазера на кра­
сителях. Для охлаждения и возможности работы в импульсно-периодическом режиме лампа 
накачки размещалась внутри кварцевой трубки, через которую непрерывно прокачивалась 
дистиллированная вода. Раствор красителя имел автономную систему охл аж ден и я  и прокачки. 
Импульсная лампа и кювета, с раствором красителя устанавливались в эллиптический отража­
тель Резонатор лазера был образован двумя плоскими зеркалами с коэффициентами отраже­
ния гг -99.8 %  и 14-50% в области генерации красителей.

На рис. 2 представлены зависимости энергии \\Д (а) и КП Д г| (б) генерации лазера иа эта- 
нольном рас!воре красш ел я  С-283 о{ энергии накачки полученные с конденсатором ем­
костью 0.66 мкФ  при различных режимах дежурного разряда: 1) -  1д=0: 2) -  [д=30 м Л :
3) -  1д-] Л. Видно, что в данной системе возбуждения уже относительно слабый тлеющий
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разряд способствует заметному снижению порога генерации и увеличению ее эффективности 
более чем в 1,7 раза при нормальной энергии разряда 85. Из рис. 2. такж е следует, что при пе­
реходе от тлеющего к дуговому разряду наблюдается дополнительное снижение порога, при­
чем КПД при той же номинальной энергии разряда вырос оолее чем в 2,3 раза. Однако увели­
чение тока дежу рного разряда более 1 4 уже не приводило к заметному эффекту. Похожие ре­
зультаты были получены для всех применяемых нами красителей со всеми исследованными 
системами накачки, отличающимися емкостью накопительных конденсаторов.

600

400

г. мДж !). %
04

Рис. 2

'V  мДж 7Ь°о

*н. Дж V/,в Дж

Рис. 3

На рис. 3 приведены аналогичные зависимости для оперш и  и КП Д генерации лазера на 
этанол ьпых растворах красителя сксазин-17, который генерирует в красной области с пек гра 
и имеет основную полосу пог лощения вблизи 555 нм. Эти результаты были получены с кон­
денсатором емкостью 1,0 м кФ  при двух режимах работы системы накачки: Ід=0 П ) и Ід 1.5 .1
(2). Результаты, полученные в этой же системе накачки, но с другим красителем 4-метил-7- 
оксикумарин. максимум основной полосы поглощения которого находятся около 370 нм. а ла­
зерная генерация на его растворах происходит в синей, области спектра, приведены на рис, 4.

Из сравнения рис. 3 и 4 видно, что количественные результаты, полученные в одной и 
гой же системе, для красителей, которые генерируют в разных участках спектра, оказались 
несколько различными. Это связано с тем, что наблюдаемое увеличение выходной энергии и 
КПД генерации лазеров на красителе при наличии дежурного разряда в импульсных лампах 
в первую очередь связано с увеличением их светоотдачи
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Рис. 4

Выше отмечалось, что вспомогательный разряд уменьшает безызлу нагельные по [‘ери 
онер! ии основною  разряд ною  конгура лампы и повышаем температуру газоразрядной плазмы, 
вследствие чего он приводит к коротковолновому смещению максимума ее излучения. При 
атом эффективность генерации тех красителей, максимум поглощения которых расположен в 
коротковолновом участке спектра, должна возрастать более заметно, чем для красителей, по­
глощающих и генерирующих в длинноволновом участке спектра. Именно по этой причине при 
наличии дежурной дуги с увеличением энергии накачки КП Д генерации оксазина-17 начинаем 
м оною нно  уменьшается, в огличие о г 4-мегил-7-оксику марина. Очевидно, что для оксаш на- 
17 необходимо выполнить условия спектрального согласования излучения накачки и полосы 
но»лощения красителя, для ч е т  следует изменить либо параметры разрядного конгура или 
геометрические размеры лампы [10, 11]. Из сравнения результатов, представленных на рис.2 
4 видно, что системы накачки па основе трубчатых ламп при наличии вспомогательного раз­
ряда по своим энергетическим характеристикам не уступают, а иногда и превосходят систему 
накачки на базе коаксиальных систем с охлаждаемой рубашкой [12].

Сравнительные исследования влияния дежурной дуги на мошностные характеристики ла­
зера. работаю щ ею  в импульсно-периодическом режиме, были проведены [1 а растворах двух 
красителей генерирующих в желтой и синей областях видимого спектра: родамина 6Ж  и 4- 
мечил-7-оксикумарина. Концентрации красителей были выбраны оптимальными по выходной 
энергии генерации в импульсном режиме. Средняя мощность лазерного излучения контроли­
ровалась калориметрическим измерителем типа И М О -2Н . Основные экспериментальные ре­
зультаты были получены при частоте следования импульсов 10 Г а  и энергии разряда накопи­
тельного конденсатора 162 Дж, существенно превышающую пороговую энергию накачки. 
Эксперименты показали, что в этих условиях применение дежурного разряда позволяет увели­
чить среднюю мощность лазерного излучения в 1.6 и 2.2 раза для родамина 6Ж  и 4-мет ил-7- 
оксику марина соответственно.

В ы в о д ы

В результате проведенных исследований было получено следующее:
1. Исследовано влияние гока вспомогательного разряда на параметры электрических и 

световых импульсов в ксеноновых лампах при разрядах мнкросскупдиой длительности
2. Установлено, что амплитуда световых импульсов и крутизна нарастания переднего 

ф ронта электрических импульсов возрастают при включении дежурного разряда.
3. Показано, что д еж урны й разряд уменьш ает безызлучательные потери осн овн ою  раз­

рядного контура лампы, благодаря чему светоотдача импульсных ламп более существенно 
возрастает при малых энергиях разряда.
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4. Установлено, что максимум спектрально-энергетических характеристик излучения 
ламп при включении вспомогательного разряда смешается в коротковолновую  сторону. Это 
необходимо учиїь і ва ї ь  при разработке эффективных импульсно-периодических лазеров па 
красителях с заданными спектрально-энергетическими характеристиками.

5. Установлено, что деж урны й разряд, применяемый для стабилизации работы системы 
накачки, способствует существенному снижению  порога генерации и увеличению  эффектив­
ности генерации лазера. Показано, что оптимальная сила тока вспомогательного разряда со­
ставляет величину 1-2 А для всех исследованных систем. При меньших значениях тока вспо­
могательного разряда в импульсно-периодическом режиме може г появляться нестабильность 
работы лампы, а при более высоких токах заметно возрастает тепловы деление в самой л а м ­
пе. Кроме гого, в эгом случае при работе в импульсно-периодическом режиме повышается 
скорость фотохимического разложения большинства краси ге чей.
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Meteor-burst communication and synchronization. The history and the day situation ! I E Atutpov,

В о  Bondar , U Г Nesterenko. Ju A K o \a l Г V Obeichenko // Radioiekhmka A)l-Ukr Sci Irilerdep Mag. 2006
№ ! 46 P 5- 18

Physical principles of the meteor-burst communication and synchronization are described The main attention is 
given to the steps of its research and development in the Scientific-Educational Center o f Radio Engineering Department at 
KN U RF. Several generations of meteor-burst communication and synchronization devices designed by scientists o f SFC  
are described and its technical characteristics arc presented The present day situation is outlined, the possible directions of 
future research in this area an given 

6 fig. і Tab Ref 26 items

У Д К  621.396
Оценка перекрестных помех в WDM-chcicmux при проект про ванни ВОД С В В Хкленко И В БосОапова, 

К Б  Ннкифоренко И Радиотехника Всеукр межвед наук-теки сб 2006 Вып. 146 С  19 23
Предложены методы измерения параметров взаимных влияний каналов в однонаправленных и двунаправ­

ленных W D M -системах. При проектировании BOJ1C со спектральным уплотнением каналов оценку переходных 
помех (е будущей W D M -системс) предложено проводить путем моделирования в лабораторных условиях много­
волновою распространения сигналов в оптическом волокне согласно плану ллнн несущих волн, используя при 
этом для измерения перекрестных помех оптических компонентов W D M -систем оптические анализаторы спектра, 
позволяющие значительно снизить трудоемкость измерений и затраты времени на их проведение. Предлагаемую 
методику измерений и расчета параметров взаимных влияний W D M -еистем целесообразно применять как при 
проектировании, так и при эксплуатации существующих линий для оценки их соответствия требованиям меж. іу- 
пародных стандартов и обеспечения высокого уровня параметров качества передачи 

Ил 3 Библиогр . 8 назв.
У Д К  621.396
Оцінка перехресних запад в VVDM-системах при проектуванні ВОЛЗ і В В Хиленко. / В БогОановй 

К Б. Никифоренко Радіотехніка. Всеукр міжвід. наук.-техн. зб. 2006. Вии 146. С 19-23
Пропонуються методи вимірювання параметрів взаємних впливів каналів в однонаправлених та двонапраа- 

леИих W D M -системах. При проектуванні ВО/13 зі спектральним ущільненням каналів оцінку перехідних зава і(в  
майбутній W D M -сисгемі) пропонується провали і и шляхом моделювання в лабораторних умовах багатох (Цільово­
го розповсюдження сигналів в оптичному волокні згідно з планом довжин несучих хвиль, використовуючи при 
цьому для вимірювання перехресних завад оптичних компонентів WDM-ewcreM оптичні аналізатори спектру, які 
дозволяють значно знизити трудомісткість вимірювань та витрати часу на їх проведения. Методику вимірювання 
та розрахунку параметрів взаємних впливів каналів W D M -систем, що пропонується, доцільно застосовувати як 
при проектуванні, так j при експлуатації існуючих ліній для оцінки їх відповідності вимогам міжнародних станда­
ртів та забезпечення високого рівня параметрів якості передачі, 

іл. З Бнблюгр.: 8 назв.
U DC 621-396
Estimation of WDM-svstems crosstalks when designing fiber-optic communication lines / V V Khvlenka 

! V Bogdanova K B  Nvtyforenko (/ Radiotekhnika All-Ukr. Set. Inrerdep. Mag 2006. №  146 P 19 23
Methods for mutual influences parameters measurement in the unidirectional and bidirectional WDM-systems are of­

fered. Estimation of WDM-systems crosstalks, when designing fiber-optic communication, is offered by means of model­
ing in laboratory conditions of muliivvave distribution of signals in an optical fiber according ю the plan of carrying wave 
lengths, using in this case optica! spectrum analyzers for measurement of crosstalks o f optical components of WDM- 
systems allowing to lower considerably the labor input of measurements and time expenditures for their realization The
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offered methods of measurement and account of mutual influences parameters in W DM-systems is expedient i'or apply ing 
both at designing, and at operation of existing lines to an estimation of their conformity to the requirements of the interna­
tional standards and maintenance of a high level quality transmission parameters.

3 fig Ref 8 items

УД К 621.37
Радиочеі сорные исследования динамики атмосферы в Харькове t А Н  Олейников. В Н  ОиЛншкоп, 

В В Лшогуо. В В Жуков, Д  М С ос нов чи к, А И Шкарлет // Радиотехника- Всеукр меж вед наук -тех н сб. 2006 
Выи 116 С 24 43

Дан исторический обзор радиометеориых исследований динамических параметров в верхней атмосфере 
Описаны периоды становления радиометеориых исследовании, методологические принципы проведения радио- 
метеорных измерений и характеристики радиометеориых станций. Представлены результаты многолетних иссле­
дований структуры преобладающего ветра, колебаний суточного и полусуточного прилива, а также нерегулярных 
атмосферных колебаний, таких как внутренние гравитационные волны 

Ил 23 Бнблиогр 47 назв 
У Д К  621.37
Радіометеорні дослідження динаміки атмосфери в Харкові /  А V/ О іешіков. В М  Оіеиніков. В В Л ію .уб , 

В В Ж у к о в J. М С  основна к. А І Ш каріет  5  Радіотехніка: Всеукр міжвід наук-техн зо. 2006 Вип 146 С 24-43 
Наведено історичний огляд раді о метеорних досліджень динамічних параметрів у верхній атмосфері Описа­

но періоди становлення радіо метеорних досліджень, методологічні принципи проведення радюметеорних вимі­
рювань та характеристики радюметеорних станцій Наведено результати багаторічні їх досліджень сірукіури пе­
реважного вітру, коливань добового та півдобового припливу, а також нерегулярних атмосферних коливань, таких 
як внутрішні гравітаційні хвилі 

іл. 23 Бібліогр 47 назв 
І 'DC 621.37
Radiometeoric researches of an atmosphere dynamics in Kharkiv / A N Oleynikov. VN Oleynikov, V V l.isoguh. 

і I Zhuko\. D VI SoMiovchik. A і  Shkarlei I! Radioiekhnika. All-Ukr Sci Interdep Mag 2006 №  146 P 2 4 -4 3
In this paper the historical review o f radiometeoric researches of dynamic parameters in the top atmosphere is sub­

mitted The periods of development of radiomgieonc researches, methodological principles of carrying out radiometeoric 
measurements and characteristics of radiometeoric stations are described. J^esjiltsjrf long-term researches o f structure of a 
prevailing wind, fluctuations of daily and semidiurnal tide, and also irregular atmospheric fluctuations, such as internal 
gravity waves are presented 

23 fig. Ref 47 Items!

У Д К  621.396.551.553
Определение линейной скорости ветра олнопознциоиной допдеровской метеорологической РЛС /

Н И Кравченко И Радиотехника Всеукр. межаел. науч -техн. сб. 2006 Вып 146 С 44 - 48
Описывается предложенный автором способ нахождения линейной скорости ветра V  для каждого импульс­

ного объема всего одной допдеровской РЛС. Приводится соотношение расчета скорости V по измеренным парам 
лоплеровских смещении частоты для двух азимутов антенны 

У Д К  621.396.551.553
Визначення лінійної швидкості вітру оди опозиційною доплерівською метеорологічною РЛС /

М І Кравченко // Радіотехніка Всеукр мєжвід. наук.-техн. зо. 2006. Вип 146 С 44-48
Розглядається запропонований автором спосіб визначення лінійної швидкості вітру V для кожною 

імпульсного об’єму всього однією доплеровською РЛС Наведено співвідношення розрахунку V по вимірах пар 
доплерівських зсувів частоти, проведених гіри різних азимутах аигенн.

LD C  621.396.551.553
Fstimation wind linear velocity by means one positional Doppler radar / N. I Kravchenko It Radiotekbmka 

All-Lkr Sci Interdep Mag 2006. №  146 P 44-48
flic new method proposed by the author for the linear velocity V of the wind by estimation means of one positional 

Doppler radar is considered Formula of velocity V estimation by measured Doppler frequency shift for two different azi­
muth of the aerial are presented. ' '

У Д К  621.37: 004.891.3: 616-07
Автоматизированный комплекс для диагностики функционального состояния пользователей ПК 1

М Л  Качина. Л  Ф Сайковская it Радиотехника Всеукр меж вед иауч -техн сб. 2006 Вып 146 С 49-54
Предложен автоматизированный комплекс для диагностики функционального состояния пользователей ПК 

Комплекс позволяет проводить оценку физиологического и психофизиологического состояния человека в процес­
се его работы, проследить динамику изменения состояния организма пользователей ПК, прогнозировать реакции 
оріинизма на комиьюіерную наїрузку и разработать меры профилактики донозологических и патологических 
состояний. Автоматизированный комплекс может быть использован при меликооиолої нческнх. клинических ис 
следованиях, при диагностике профессиональных заболеваний, а также при проведении лабораторных работ в 
учебных заведениях.

Ил. I Библиогр . 15 назв
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УДК 621.37: 004,891.3; 616-07
Автоматизований комплекс для діагностики функціонального стану користувачів ПК I М 1 Кожи­

на. Л  Ф Сайіавська II Радіотехніка Всеукр межвід наук.-техн зб. 2006 Вип. 146 С. 49-54
Запропоновано автоматизований комплекс для діагностики функціонального стану користувачів ПК Ком­

плекс дозволяє провадити оцінку фізіологічної о га психофізіологічної о стану людини в процесі ЇЇ роботи, про­
сі ежити динаміку зміни стану організму корисіувача ПК, прогнозувати реакцію організму на комп'ютерне наван­
таження й розробити засоби профілактики донозологічних і патологічних станів. Автоматизований комплекс мо­
же бути використаний при медикобіодої ідних, клінічних дослідженнях, при діагностиці професійних захворю­
вань, а також при проведенні лабораторних робіт у навчальних закладах 

Іл І Біблюгр 15 назв.
UDC 621.37: 004.891.3: 616-07
The automated complex for diagnostics o f  a personal computer user functional state I M  /. Knehtno I F  So- 

jkoskaya // Radtolekhnika All-Ukr Sci Imerdep Mag. 2006 №  146 P 49-54
The automated complex for diagnostics of a personal computer user functional state is offered. The given complex 

makes ii possible to estimate physiological and psychological stales of the person during the work, to track changes of a 
personal computer user organism state, to predict a living organism response to a computer loading and to develop meas­
ures of preventive maintenance pathological states. The automated complex can be used in medicine, biological and clini­
cal researches, at diagnostics of occupational diseases and when carrying out laboratory works in educational institutions

I tig Ref.: 1 1 items.

УДК 621.371
Сі а і ист ические характеристики ра.шометеорного канала синхронизации / В В. ООецьценко. Ю А Ко- 

ваіь И Е Антипов // Радиотехника: Всех кр межвед науч -техн сб. 2006. Вып 146 С 55 65
Проведен анализ статистических характеристик радио метеорного каната сличения Исходными данными для 

анализа являются результаты сличений государственных эталонов России и Украины на трассе Москва - Харьков Рас­
четы выполнены ал я 53 сеансов 2000 г и 93 сеансов 2001 г. Осуществлена классификация сеансов сличения Обработка 
этого статистического материала позволяет утверждать, что имеется существенная нестационармость процессов, свя­
занных с метеорными явлениями Она обусловлена эффектами формирования и разру шения метеорного следа, а также 
изменением притока метеорного вещества в течение суток и года. Показано, что только для 40% сеансов сличения мо­
жет быть применена гипотеза о нормальном законе распределения результатов измерений 

Ил і 0 Табл. 7. Библиогр 5 назв 
УДК 621.371
Статистичні характеристики раяіомеї еорного каналу синхронізації / В В Обельчвнкв, Ю О Ковачь 

! Е Антіпов // Радіотехніка: Всеукр м і ж в і д . Наук.-техн. зо. 2006 Виц. 146, С 55-65
Проведено аналіз статистичних характеристик радіометеориого каналу звіряння Вихідними даними для 

аналізу е результати звіряння державних еталонів Росії і України на трасі Москва - Харків Розрахунки здійснені 
для 53 сеансів 2000 р. і 93 сеансів 2001 р Здійснена класифікація сеансів звіряння Обробка цього статистичного 
матеріалу дозволяє стверджувати, ідо існує суттєва нестаціонарність процесів, пов'язаних з метеорними явища­
ми. Она обумовлена ефектами формування и руйнування метеорного сліду, а також зміною притоку метеорної 
речовини на протязі доби і року. Показано, що лише для 40% сеансів звіряння може бути застосована гіпотеза 
про нормальний закон розподілу результатів вимірів 

Ія 10 Табл 7 Бібліогр 5 назв
II DC 621.371
Statistical characteristics of  the meteor burst synchronization channel I V V O h d 'ch en ko  .lit A Koval'. 

! E Antipov (I Radiotekhnika: All-Ukr Sci. Inierdep Mag 2006 N 146 P 55 65
The statistical characteristics of the meteor burst synchronization channel are analyzed The synchronization results of 

the Russian and the Ukrainian State standards on the Moscow - Kharkov route were used as the data for this analysis The 
calculations were performed for 53 synchronization sessions in 2000 and 93 sessions in 200! The processing and statistical 
analysis of these synchronization sessions allowed to state that there exists a significant non-stationarity of the processes con­
nected with the meteoric phenomena It is caused hy the effects of a meteor trace formation and destruction and also by the 
variation of the meteor substance inflow within day and season ft is shown that the hypothesis about the norma! distribution 
law of the measurements results can be applied for 40% of synchronization sessions only 

10 fig. Tabl. 7. Ref; 5 items.

УДК* 621.395.74
Выбор линейных сигналов н анализ их спектральных характеристик в системах передачи инфор­

мации с использованием. x |)SL  технологий / А И Цора Ч Радиотехника. Всеукр. межвед. науч -техн. со, 2006 
Вып 146 С 66 -  74

Представлена математическая модель для анализа спектральных характеристик многоуровневых линейных 
сні налов в цифровых системах передачи (ЦСП) с учетом их дополнительной фильтрации в канале передачи и влия­
ния физических элементов схемы согласования с линией связи С помощью разработанной модели получены чис­
ленные значения спектральной плотности мощности .многоуровневых сигналов для разных схем кодирования при 
разных скоростях передачи информации Сложным натурным экспериментом, проведенным при испытании ЦСП. 
подтверждены результаты математического моделирования 

Ич. 10 Библиогр 7 назв

ISSN 04X5-8972 Радиотехника 2006 Вып 146 277



У Д К  621-395.74
Вибір лінійних сигналів і аналіз їх спектральних характеристик у системах передачі інформації 

з зястос\ванннм xD SL технологій і  O f  П опа // Радіотехніка- Всеукр міжвід наук.-техн зб. 2006 Вил. 146. 
С 66 74

1 Іредстав.існо математичну модель для аналізу спектральних характеристик багаторівневих лінійних сигналів у 
цифрових системах передачі (ЦСП) з урахуванням їх додаткової фільтрації у каналі передачі і впливу фізичних еле­
ментів схеми узгодження з лінією зв'язку. За допомогою розробленої моделі отримані числові значення спектральної 
густини багаторівневих сигналів для різних схем кодування при різних швидкостях передачі інформації Складним 
натурним експериментом підтверджені результати математичного моделювання 

1л 10 Бібліоі р : 7 назви.
I і DC 621.395.74
SeJeciion o f  line codding and analysis o f  line coding’s spectrum characteristics in xDSL data transmission

systems/О I Tsopa fl Radiolekhmka. All-Ukr Sci Interdep. Mag. 2006 M 146 P 66-74
The mathematical model for multilevel signal's spectrum analysis in digital transmission systems is given The model takes in 

account additional filtration of these signals m transmission channel and influence of physical elements of hybrid circuit Numerical 
values of multilevel signal's spectrum density for different coding schemes and bit-rates are obtained with the help of the model The 
results of mathematical modeling were approved by a complex experiment with usage of a drgital transmission system 

10 tig Ref 7 items

УДК 621.396.67.01
Фокальное п я т о  сфокусированной в зонх Френеля линейной антенной решетки со случайными  

ошибками возбуждения и местоположения элементов I В 4 Назаренко // Радиотехника Всеукр меж вед 
науч.-техн сб. 2006 Вып. 146 С 7 5 -8 2

Разработан графический метл определения размеров среднего фокального пятна при различных фокусных расстояни­
ях. Методом численного моделирования исследованы средние размеры фокального пятна и флуктуации этих размеров для 
случая глубокой фокусировки На основе результатов расчета получены простые формулы, позволяющие оценить флуктуа­
ции границ фокального пятна у эквидистан тных антенных решеток с ошибками местоположения Исследованы флуктуации 
точки фокусировки получены аналитические выражения, проведено численное моделирование Показано, что флуктуации 
точки фокусировки не зависят от ошибок местоположения элементов.

Ид. 4 Бнбяиогр.. 2 назв 
УДК 621.396.67.01
Фокальна пляма сфокхсованої в зону Френеля лінійної антенної решітки з випадковими помилками  

збудження та місця знаходження елементів /  В А Назаренко 11 Радютехннка. Всеукр міжвід. наук -течи, зо 
2006 Вил 146 С 75-82

Розроблено графічний метод визначення розмірів середньої фокальної плями при різних фокусних відстанях Ме­
тодом чисельного моделювання досліджені середні розміри фокальної плями й флуктуації цих розмірів для випадку 
глибокого фокусування. На основі результатів розраху нку отримані прості формули, шо дозволяють оцінити флуктуації 
і раїшць фокальної плями в екв-илістаитиих антенних решітках з помилками місця знаходження Досліджено флуктуації 
крапки фокусування - отримані аналітичні вираження, проведене чисельне модеіювания. Показано, що флуктуації 
крапки фокусування не залежать від помилок місця знаходження елементів.

Із 4 Бібліогр : 2 назви.
I DC 621.396.67.01
Focal spot o f  the linear antenna array focused in Fresnel zone with random errors in elements excitation  

and location IV A Nazarenko ii Radi.otekhni.ka: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2006 N 146. P. 75- 82
The graphic method for definition of the average focal spot size is developed at various focal lengths. Average sizes of the 

focal spot and fluctuation of these sizes for a case of deep focusing are investigated by the method of numerical modeling. Simple 
formulas are derived on the basis of the calculation results making it possible to estimate fluctuations of borders of a focal spoi at 
the uniformly spaced antenna arrays with eirors in elements location. Fluctuations of a focusing point are studied, analytical ex­
pressions are received, numerical modeling is performed. It is shown that fluctuations of the focusing point not depend on errors 
in the elements location 

4 fig Ref 2 items.

УДК 6 2 і .396.677
КПД решеток магнитных излучателей, расположенных над границей раздела двух сред / П Л  Токар- 

екии Ю А Панченко // Радиотехника: Весукр. межвед науч.-техн со 2006 Вып. 146. С 83 88
Рассмотрена задача иатучения связанных горизонтальных магнитных диполей, расположенных вблизи плоской 

поверхности раздела двух сред Получены выражения для вычисления полной взаимной проводимости, взаимной про­
водимое ги излучения и взаимной проводимости потерь между магнитными диполями над диссипативным полупро­
странством Даны соотношения для расчета КПД антенной решетки из таких диполей с произвольным распределением, 
токов на их клеммах Приведены зависимости КПД Ф А Р  из магнитных диполей, расположенной над поверхностью 
реальной земли, от угла фазирования ее луча Результаты вычислений КПД сравниваются с аналогичными результата­
ми дли решеток из электрических диполей.

Ил. 2. Ьиблиогр : 19 назв
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УДК 621.396.677
ККД решіток магнітних випромінювачів, розташованих над межею поділу двох серелопиш

11.1 Токарський Ю О Панченко // Радіотехніка Всеукр. міжвід. наук -техн зб. 2006 Вин і-46 С 83 88
Розглянута задача випромінювання зв'язаних горизонтальних магнітних диполів, розташованих поблизу пласкої пове­

рхні поділу двох еередовиїд. Одержано вирази для обчисленні повної взаємної провідності, взаємної провідності випроміню­
вання і взаємної провідності втрат між магнітними диполями над дисипативним гітпростором. Подані розрахункові співвід­
ношення для ККД  антенної решітки з таких диполів із довільним розподіленням токів на їх клемах. Наведено залежності 
ККД  Ф А Р  із магнітних диполів, розташованої над поверхнею реальної землі, від куга фазуваиня променя Результати обчис­
лень ККД зіставляються з подібними результатами для решіток з електричних диполів.

Іл. 2 Бібліогр.: 19 назв.
U ОС 621.396.677
Radiation efficiency o f  an array of magnetic dipoles located over an interface between two media 1

P.L Tokar.sh. Yu О Panchenko ' Radiotekhmka: All-Ukr. Scs Inrerdep Mag. 2006. №  146. P. 83 88.
1 he problem of radiating coupled horizontal magnetic dipoles placed close to the plane interface of two media is considered 

The expressions for calculation of the mutual admittance, mutual radiation conductance and mutual loss conductance berween the 
magnetic dipoles over an imperfect half-space are obtained. The expressions for calculating rad iation efficiency of the magnetic di­
poles array with arbitrary current distribution are also given. Radiation efficiency of the array versus the scan angle is presented The 
compulation results of the array radiation efficiency are compared \\ ith the same results for the array of electrical dipoles.

2 fig. Ref 19 items

УДК 044.03; 658 .012.011.56
Параллельное проектирование информационного и программного комплексов информационной  

системы / В М Лсвыкин. М П  Евчанов. В С  Сугробов И Радиотехника Всеукр межвед иауч-техн. сб. 2006 
В   146. С 89 98

Представлен подход к параллельному проектированию элементов информационного и программного комплексов 
Вводится формальное описание алфавита диаграммы классов U M L и ERD, показана однотипность этих алфавитов Сде­
лан вывод о возможности создания метаадфавита и разработки правил перехода от диаграммы классов UM I. к ERD. Су­
ществование метаалфавитз является основой для параллельного проектирования элементов информационного и про­
граммного комплексов.

Бмблиогр I 1 назв 
УДК 044.03; 658.Q12.011.56
Паралельне проектування інформаційного та програмного комплексів інформаційної системи /

В \ ’І Чопик и t M B  Станов. В С Сугробов Р Ратіотехніка Всеукр міжвід наук-техн зб 2006 Вип 146 С 89-98 
Представлено п і д х і д  д о  паралельного проектування елементів інформаційного і проірамного комплексів Вво­

диться формальним опис алфавіту діаграми класів U M L і ERD. показана однотипність цих алфавітів. Зроблено висно­
вок про можливість створення метаалфавіту і розробки правил переходу від діаграми класів U M L  до ERD  Існування 
метаалфавіту є основою для рівнобіжного проектування елементів інформаційного і програмного комплексів 

Бібтіоі р 11 на їв 
UDC 044.03; 658.012.011.56)
Parallel information and software complexes designing / V M L ew  km. M V  Evlanov. V S Sugrobav H 

Radiotekhmka All-Ukr. Sci Interdep. Mag. 2006 №  146 P 89-98
An approach to parallel information and software complexes elements designing is considered. The formal description of 

UM! class diagram alphabet and Eniity Relation Diagram (ERD) alphabet is introduced, the similarity of these both alphabets is 
shown. The conclusion aboul the possibility' to create a meta alphabet and develop rules of transformation from U M L class diagram 
to FRD  is done Existence of the meta alphabet is the basis for a parallel information and software elements complex design 

Ref II  items

У Д К  621.371
Применение с пугни ко вой навигации в научных исследованиях и учебном процессе кафедры ОРТ 1

В М Шпкаю. А А Жалило. Ю А Кональ. В В Бавыкина Г  В Нестеренко. Д  А Шепковёнкоа I/ Радиотехника 
Всеукр. межвед. иауч.-техн. сб 2006. Вып 146. С 99 - 106.

Изложены основные этапы становления и развития научных направлений, связанных с применением спут­
никовых ра.июпавшацнонных систем на кафедре ОРТ. достигнутые научные и практические результаты 

Табл. 3 Ил. 6 Бмблиогр.: 10 назв 
УДК 621.371
Використання су пут ни ков ої навігації у наукових дослідженнях та навчальному процесі кафедри

O P T  I B M  Шокачо, О О Жачіло. Ю  А Ковачь В В Бавикіна Г  В Нестеренко. Д  О Шеч повен к а в  jt 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн зб 2006. Вип 146 С.99- 106.

Викладено основні етапи становлення та розвитку наукових напрясмів, що пов’язані з використанням супут- 
никових радіонавігаційних систем на кафедрі ОРТ; наукові та практичні результати, шо досяг нуто.

Таб.т 3. Іл. 6 Бібліогр . 10 назв 
U DC 621.371
Application o f  satellite navigation to scientific researches and educational process at the faculty o f  Founda­

tions o f  Radio Engineering !V M Shokah A A Zhahlo. У A Koval V Г Bavvkina О V Nesterenko. О A Sheik- 
ove/ikov (I Radiotekhnika' All-Ukr. Set Inierdep Mag. 2006. N. 146 P 99- 106.
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The stages of formation and development of the scientific directions involving application of the satellite radio 
navigation s\stems at the FRE  faculty and attained scientific and practical results are set forth in this paper 

3 tab Fig 6 Ref: 10 items.

У Д К  621.396.67
Основные тенденции развития ближнезоннмх методов измерения характеристик антенн. 4 .1 .  М ето­

ды измерений линейных и апертурных антенн / В А Усни В А Марков. В. А Губарь В А Ковальчук.
Л  В Рожняптвскст. А В У сына. А. В Фгсюиенко И Радиотехника Всеукр. межвед. наук-тех н сб 2006 Вып 
146 С 107 120

Рассмаїриваюіся основные достижения н направлений совершенствования ближнєюнных методов опреде­
ления характеристик антени Основное внимание уделено вопросам повышения эффективности и расширения 
возможностей автоматизированных измерительных комплексов для оценки характеристик антенн 

'Габл 1 Ил 12 Бибіиоі р . 35 назв 
У Д К  621.396.67
Основні тенденції розвитку блнжньозонинх методів вимірювань характеристик аитсн. 4.1. Методи, 

вимірювань лінійних та апертурних антени / В А Уст В А Марков. В О  Губарь. В О  Ковальчук. Л  В Р о м -  
иятовська Г  В Уста. А Ь Ф оонеико  // РадіотехнікаВсех кр міжвід наук.-техн зб 2006 Вин. 146 С 107 120

Розглядаються основні досягнення та напрямки удосконалення ближньозоннгас метолів визначення характе­
ристик аніен Основна увага приділена питанням гпдвишення ефективності та розширення можливостей автома- 
ці.юваниі вимірювальних комплексів для оцінки характерне пік анген 

Табл І 1л. 12. Біблюгр. 35 назв.
LI DC 621.396.67
The main tendencies in development o f  near zone methods for measurement o f  antennas characteristics.  

P. 1 Methods of  linear and aperture antennas measurements / V A Usin У A Markov У A Gubar У A KovaPchuk 
L I  Rognciw.skuya, А У Usma. A В Fifotn-nkn И Radiotekhmka All-Ukr Sc i Interdep Mag 2006 N 116 
P 107 120

The basic achievements and directions in perfection o f  near the field methods of antennas characteristics definition 
are considered The main attention is given to the questions of increase in efficiency and expansion o f possibilities ol the 
automated measuring complexes for antennas characteristics estimation 

1 tab 12 fig Ref. 35 items

У Д К  621.396.67
Потенциальная точность ближнезониыч методов определения характеристик антенн при использо­

вании и м п у л ь с н ы х  сигналов Ч. 2. Точность определения ДН  антенн / В А Усин, А В У сина В Радиотехника 
Всеукр межвед наук-чехи сб 2006 Вып 146 С 121 126

Проанализирована точность определения амплитуды и фазы ближнего поля излучающих систем по измерениям 
импульсных сигналов Приведена методика оценки погрешностей определения основных параметров антенн 

Библио! р : 7.
У Д К  621.396.67
ГІ0Ієиііійиіі ю чнісгь  б шжньозоиних методів визначення характеристик антен при викорінянні ім­

пульсних сиіиа.іів. Ч. 2. Точність визначення Д С  аиіеи  1 В А Уст. А В Уста // Радіотехніка Всеукр міжвід. 
наук -техн. зб 2006 Вип. 146 С 121 - 126

Проаналізовано точність визначення амплітуди та фази ближнього поля випромінюючих систем по вимірю­
ваннях імпульсних сигналів Наведено методику оцінки похибок визначення основних парамегрів антен 

Біблюгр. 7.
І ’DC 621 396.67
Potential accuracy o f  near field methods for antenna characteristics estimation using pulse signals. P. 2. 

The accuracy o f  definition of the antennas radiation pattern / V A Usin A V Usma I Radiotekhmka All-Ukr Sci 
Interdep. Mag. 2006. N 146 P 121-126

Accuracy of definition of near field amplitude and phase of radiating systems by measurements of pulse signals is 
analyzed. The technique of estimation оГащеипаь main parameters errors definition is presented 

Ref 7 items

У Д К  621.396.933
Радиоуправляемые носители. Состояние разработок и направления развития ./ И Е Аіекссса  

В В Воронин // Радиотехника Всеукр межвед наук-техн со 2006 Вып 146 С  127 П4
Обобщены мировые достижения в области создания РУН. дана информация о разработках лаборатории <Л Ірактиче- 

ского применения радиоуправляемых систем», итожены вопросы, подлежащие решению в ближайшей перспективе.
, Ил 5 Библиогр 5 назв 

>ДК 621.396.933
Радиокеровані носії. Стан розробок за напрямок розвитку / І (. А іекссев. В В Варант І/ Радіотехніка 

Всеукр міжвід. наук.-техн зо 2006. Вигі 146 С 127- 134.
Узагальнено світових досягнень у галузі створення РКП, надано інформацію про розробки лабораторії ((Прак­

тичного застосування радіокерованих систем», викладені питання, що підляїають вирішенню у найближчий час.
1-І 5 Біблюї p..5 назв.
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Разработала математическая модель фазированной антенной решетки, в составе которой имеется излучающие дге- 
менты с джоулевыми потерями. Оиа базируется на представлении излучающей системы эквивалентным многополюсни­
ком. связывающим амплитуды бегущих волн в линиях передачи с амплитудами сферических волн в свободном простран­
стве Получены расчетные соотношения для блоков матрицы рассеяния, определяющей параметры тгого многополюсни­
ка. в предположении, что исходные параметры излучающей системы - матрица имледансов и ее парциальные диаграммы 
направленнойм известны Описана методика определения тих  параметров, основанная на решении с помощью метода 
моментов краевой электродинамической задачи об излучении антенной решетки при поочередном возбуждении се вхо­
дов Приведены соотношения, которые позволяют эффективно выполнять расчеты параметров фазированных антенных 
решеток, работающих з приемном н передающем режимах 

Ил 3 Библиоір.: 29 назв 
У Д К  621.396.677
Метрична модель дисипативної антенної решітки І  П Л  Токарський I f  Радіотехніка Всеукр між гид. 

наук -техн зо 2006 Вип 146 С  156-170.
Розроблено математичну модель фазоваиої антенно! решгпси, у складі якої с випромінювальні елементи з джоулевимп 

втратами Вона базується на уявленні випромінювальної системи як еквівалентного многополюсника шо зв'язус амплітуди 
біжіпіх хвилі, s лініях передачі з ампліту дами сферичних хвиль} нідьном} просторі. Одержано розрахункові співвідношення 
для блоків матриці розсіяння, яка визначає параметри цього многополюсника > припущенні, що вихідні параметри випромі­
нювальної системи - матриця імпедансів та її парціальні діаграми спрямованосп - відомі. Описано методику визначення шгх 
иарамегрт. що ірунтусться на розв'язанім за допомогою методу моментів граничної електродинамічної затачі про випромі­
нювання антенної решітки з почерговпм збудженням її входів. Наведено співощиошення, які дозволяють ефективно викону­
вати розрахунки параметрів фазованих антенних решіток, що працюють} приймальному і передавальному режимах,

Іл. З Бібліогр 29 назв.
LD C  621.396.677
Matrix model of a dissipative antenna array P L  Tokarski' H Radiotekhnika All-IJkr Бсі Interdep Mac 2006 

N 146 P. 156- 170
\ mathematical model of a phased antenna array with lossy radiating elements is elaborated. The model is based on represen­

tation oi radiating system bv the equivalent multiport network that links amplitudes of travelling waves in transmission lines with 
amplitudes of spherical waves in the free space Relations tor calculation of blocks of a scattering matrix defining parameters of tins 
multiport network are obtained on the assumption, that initial parameters of the radiating system, namely, the impedance matrix and 
partial directional patterns, are known. The calculation technique for these parameters is described. It is based on the solution by the 
moments method of the electromagnetic boundary problem on radiation of the antenna array with alternating excitation of its inputs 
The go en relations make it possible to calculate effectively the parameters of the receiving and transmitting phased antenna arrays 

3 fig Ref.: 29 items

УДК 621.372
Шумовые и динамические свойства модифицированного устройства фазовой а втрпол стройки час­

тоты А И Бондарев // Радиотехника.. Всеукр межвед. науч -техн со 2006 Вып 146 С 171 177
Приведены результаты моделирования модифицированного устройства ФАП Ч. которые показывают, что устройст­

во сохраняет работоспособность при дтачитеяьно больших уровнях шумовой помехи, чем классическое При этом не 
ухудшается такой динамический показатель, как погрешность слежения за переменной частотой несущего сигнала 11ока­
зана і лобальная устойчивость модифицированного устройства ФАП Ч  Использование описанного устройства и результа­
тов еі о исследования позволит у менышть вероятность ошибок при передаче данных в каналах с шу мимн.

Ил I I Библиогр 8 назв 
У Д К  621.372
Шумові га динамічні властивості модифікованого пристрою фазового автопідстроюваиня частоти /

А П Бондарев // Радіотехніка’ Всеукр міжвід. наук-техн. зо 2006 Внп 146 С 171-177.
Наведено результати моделювання модифікованого пристрою ФАПЧ. які показують, що пристрій збершас працездатність 

при значно більших рівнях шумової завади, ніж класичний. При цьому не погіршується гакий динамічний показник, як похибка 
слідкування та змінною частотою несучого сигналу t (оказано глобальну стійкість модифікованого пристрою ФАТ 14 Викорис­
тання описаного пристрою і результатів йот дослідження дозволі-ггь зменшити імовірність помилок при передаванні даних у 
каналах з шумами

Іл I I Бібліогр 8 назв.
DDC 621.372
Noise and dynamic properties of a modified phase-locked loop (A  P Bondarev И Radiotekhnika All-Ukr Sci 

Interdep Mag. 2006. N 146. P 171-177.
The results of simulation analysis of the modified PLL device are shown, they demonstrate that the device preserves working ca­

pacity at considerably higher levels of noise interference than classical one. Thus, such dynamic index as an error of keeping track over 
variable frequency of the carrying signal is noi aggravated. The global positive stability' of the modified PLL device is shown. Usage of 
the described device and results of its study will allow to reduce error probability at a data transmission in channels with noises 

11 tig Ref 8 items

УД К  550.338:621.371
Методика корреляционной обработки сигналов, некогерентно рассеянных ионосферной плазмой /

В Н  Лысенко. К) В Черняк V Радиотехника. Всеукр межвед. науч.-техн сб. 2006. Вып. 146 С. і 78- 186
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Представлена методическая, программная и аппаратурная реализация методов определения параметров 
ионосферной плазмы на Харьковском радаре некогерентного рассеяния. Описаны алгоритмы корреляционной 
обработки HP сигнала в основных режимах излучения зондирующих сигналов с учетом особенностей поведе­
ния ионосферы 80 время возмущений естественного происхождения. Приведены измеренные временные зави­
симости электронной концентрации, температур заряженных частиц во время сильных геомагнитных бурь и 
двух солнечных затмений.

Ил 6 Библиогр ■ 8 на зв 
УДК 550.338:621.371
Методика кореляційної обробки сигналів, иекогерентно розсіяних іоносферною плазмою I B M  Л исе­

нко, Ю В Черняк И Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн зб. 2006. Вип 146 С  178- 186
Представлено методичну, програмну та апаратурну реалізацію методів визначення параметрів іоносферної

плазми на Харківському радарі некогерентного розсіяння. Описано алгоритми кореляційної обробки HP сигна­
лу у основних режимах випромінювання зондуючих сигналів з урахуванням особливостей поведінки іоносфери 
під час збурень природного походження Наведено виміряні часові залежності електронної концентрації, тем­
ператур зарятжених часток під час сильних магнітних збурень та двох сонячних затемнень 

!л 6. Ьібліогр . 8 назв.
UDC 550.338:621.371

The correlation processing technique o f  signals, incoherent scattered bv ionosphere plasma / K/V. Lysenko.
Y  V Cherniak H Radiotekhnika All-Ukr Sci Interdep Mag. 2006. №  146. P. 178-186

The methodical, program and hardware realization of methods of ionosphere plasma parameters determination by
Kharkov incoherent scatter radar is presented. Algorithms of incoherent scatter signal correlation processing taking into 
account behavior of an ionosphere during disturbances of a natural origin in the basic transmission modes ol sound ing 
signals are described. The measured temporal variations of electronic concentration, temperatures of charged particles 
during strong geomagnetic storms and two solar eclipses are presented 

6 fig. R e f . 8 items.

УДК 621.317.799
Численная оценка потерь на излучение в СВЧ резонаторных датчиках с коаксиальной апертурой >

Ю Е  Гордиенко, В В Петров И Радиотехника Всеукр межвед. науч.-техн. сб. 2006. Вып. 146. С. 187-191.
Оценены потери на излучение в резонаторных датчиках с коаксиальной апертурой путем сравнительного анализа 

результатов моделирования методами заданного поля и конечных элементов, исследованы зависимости потерь от элек­
трофизических параметров материалов 

Ил. 5. Библиогр ■ 6 назв 
УДК 621.317.799
Чисельна оцінка втрат на випромінювання в НВЧ резонаторних давачах з коаксіальною апертурою

/ Ю  О І орРшнко. В В Петров // Радіотехніка Всеукр міжвід наук -техм. зб. 2006. Вип. 146 С. 187- 191
Оцінено втрати на випромінювання в резонаторних давачах з коаксіальною апертурою шляхом порівняльного аналі­

зу резульїатів моделювання методами заданого поля та скінченних елементів Чисельно досліджено залежності вграт від 
електрофізичних параметрів матеріалів 

Іл. 5. Бібліогр.. 6 назв.
U DC 621.317.799
Numerical estimation of  the radiation losses in the coaxial aperture microwave resonator sensors

Yu Ye. Goniienko. V V  Petrov I! Radiotekhnika. All-Ukr. Sci Interdep Mag. 2006. X« 146 P 187- 191
I he estimation of radiation losses in coaxial aperture resonator sensors by the comparative analysis of modelling results 

using the given-freld method and the finite elements method is executed Dependences of losses on electro physical parame­
ters of materials are numerically investigated 

5 tig Ref • 6 items.

УДК 614.824+502.3
Опыт создания переносных многокомпонентных газоанализаторов с использованием оптического  

абсорбционного метода / В А Алексеев. В А Я  цепко Н Радиотехника: Всеукр. межвед. науч -техн. сб. 2006 
Вым 146 С 192 - 197.

Раскрывается возможность создания переносного многокомпонентного газоанализатора с использованием оп­
тического абсорбционного метода, і азоанализа гор предназначен для экспресс-анализа загазованности по различным 
компонентам газов

УДК 614.824+502.3
Дослід створювання переносних багатокомпонентних газоаналізаторів з використовуванням оптич­

ного абсорбційного метолу / В О Ачсксссв. В О Яценко Ч Радіотехніка. Всеукр міжвід наук.-техн зб. 2006 
Вип 146 С 192 - 197.

Наводиться можливість створювання переносних багатокомпонентних газоаналізаторів з використовуванням 
оптичного абсорбційного методу. Газоаналізатор має призначення для експрес-аналізу загазованості по різних ком­
понентах газів.

У DC 614.824+502.3
Experience on creation o f  multicomponent gas analyzers using the optical absorption method /

V A Alekseev, V  A  Yatsenko II Radiotekhnika Atl-Ukr Sci. Interdep. Mag 2006 №  146. P  192 - 197.
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I he possibilities to create a mobile multicomponent gas analyzer using the optical absorption method is described 
1 he gas analyzer is intended for ex press-ала lysis of increased concentration by different gas components

УДК' 662-39b.67: 621.314.6
Достижения в исследовании крупноапертурных ректенн I B M  Ш окало, Д  В Грецких. С  В Пома юное 

И Радиотехника: Всеукр межвед. науч -техн сб 2006 Вып. 146. С 198-214.
Изложены результаты работ последних лет. посвященных ректеннам сантиметрового и миллиметрового диапа­

зонов волн. Приведены основные сведения о системах беспроводной передачи оперти микроволновым лучом Рас 
смотрено современное состояние схемотехники ректенн и описаны модели крупноапертурных ректенных решеток 

Ил. 18 Библиогр.; 65 назв 
УДК 662.396 67: 621.314.6
Досягнення в дослідженні крупнолперту рних ректен / В М. Ш икаю. Д. В Грецьких. С В Г/омашиоа Ч 

Радіотехніка Всеукр міжвід. наук.-гехн зб. 2006 Вип. 146. С 198 214
Викладено результати робіт останніх років, присвячених ректенам сантиметрового і міліметрового діапазо­

нів хвиль. Приведено основні відомості про системи беспроводовоі передачі енергії мікрохвильовим променем. 
Розглянуто сучасний стан схемотехники ректен і описані моделі крупноапертурних ректенич решіток 

1л. 18 Бібдіогр . 65 назв, 
її DC 662.396.67: 621.314.6
Achievements in research o f  large aperture rectennas / KM. Shokaio, О V (Jremkth, S  V Pom a-anov // Radio- 

tekhmka AibUkr. Sci. Interdep Mag. 2006 N. 146. P 198-214.
Results of works of Iasi years devoted to rectennas centtmerric and millimetric wave bands are presented The basic data 

on systems of wireless transfer of energy by a microwave beam are given The modem condition of circuitry rectennas ts con­
sidered and models of large aperture rectennas lattices are described.

18 fig Ref: 65 items

УДК 621.396.67
Флуктуации поля в зоне Френеля круглой апертуры при наличии случайных фазовых ошибок /

В В Должиков. А В Сердим И Радиотехника. Всеукр межвед. науч.-техн. сб 2006 Вы и .146.-С. 215 230
Исследованы флуктуации амплитуды и фазы поля, а также координат гонки его максимальной интенсивности 

в зоне Френеля круглой сфокусированной и несфокусированной апертур при наличии случайных фазовых ошибок. 
Попучеиы аналитические соотношения и приведены графики, описывающие зависимости величины дисперсий 
флуктуаций от статистических параметров фазовых ошибок, фокусного расстояния и координат точки наблюдения 

Ил 20 Библиогр ■ 20 назв 
У Д К  621.396.67
Флуктуації поля в зоні Френеля круглої апертури га наявності випадкових фазових похибок /

В В Должиков. А В Сербія /І Радіотехніка Всеукр міжвід. наук-техн зб 2006 Вип. 146 С 215-230
Досліджено флуктуації амплітуди та фази поля, а також координат точки його максимальної інтенсивності в 

зоні Френеля круглої сфокусованої та не сфокусованої апертур за наявності випадкових фазових похибок Отримано 
-шалііншії співвідношення та наведено графіки, які описують залежноем дисперсій флуктуацій від параметрів фазо- 
зих похибок, фокусної відстані та координат точки спостереження 

1л 20 Біблюгр 20 назв 
I'DГ 621.396.67
Field fluctuations in the Frcsnei zone o f  the circular aperture in the presence o f  random phase errors /

I F  Dolzhtkov. А Г Serb in II Radtocekhmka All-Ukr bci Inlerdep Mag 2006. N146. P. 215-230
Fluctuations, of a field amplitude and phase and also maximum intensity coord inates in the Fresnel zone of the circular 

focused and unfocused apertures in the presence of the random phase errors are investigated. Equations and plots which de­
scribe dependences of fluctuation dispersions on statistical parameters of phase errors, the focal length and coordinates ої the 
observation point are given.

20 fig Ref 30 items 
УДК 681.324.50
Прогнозирование производительности радиоканала локальной системы абонентского радиодоступа 

без учета влияния п о м е х /  В М  Ш ока to. А Г. Стре іьницкиїї А А Стре-іьницкіґн, Е В  Бабанская /> Радиотех­
ника Всеукр межвед науч.-техн сб 2006. Вып 144 С 231-241

Предложен подход к расчету радиоканала системы абонентского радиодоступа (САРД), который имеет произ­
водительность не меньше їаданиой. Изучена возможность использования пассивных ретрансляторов в виде зон 
Френеля для повышения производительности САРД 

Ил 8 Библиогр • 4 назв 
УДК 681.324.50
Прогнозування продуктивності радіоканалу локальної системи абонентського радіояоступу без об­

ліку впливу завад / В М. Шокало, О Є Стрелыащький. О О Стречьницькии. О В БаОанська 'і Радіотехніка 
Всеукр міжвід наук.-гехн зб 2006 Вып 144 С 231-241

Запропоновано підхід до розрахунку радіоканалу системи абонентського радюдоступу (САРД). то  мас продук­
тивність не менше заданої Вивчено можливість використання пасивних ретрансляторів у виді зон Френеля для під­
вите пня продуктивності САРД 

Іл. 8 Ьібліогр . 4 назв.
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LJDC 681.324.50
Prediction of  radio channel productivity of the in-plant system for a subscriber radio-access without con­

sideration o f  hoise action / V M Shokafo. О £  Sirclnytskyt. G O  Strdnyiskyi, £  V Babanskaya /7 Radiotekhmka All- 
Ukr. Sc і. Interdep Mag. 2006. N 144 P 231-241.

Approach to computation of the subscriber radio-access (SSR A ) system radio channel with a productivity- no less than 
the specified one. Possibility to use of passive retransmitters such as the Frenels areas to rise the SSRA  productivity- is studied. 

Fig 8 Ref 4 items.

УДК: 621.371.333
Результаты натурной реализации диагноза радиолокационной наблюдаемости по данным радио­

просвечивания атмосферы эталонными источниками / Б В Ж уков U радиотехника Вееукр межвед науч - 
гехн. сб. 2006. Вып. і 46 . С 242 - 249

Обоснован метод диагноза радиолокационной наблюдаемости по данным радиопросвечивания атмосферы эталон­
ными источниками. Рассмотрена методика реализации и представлены результаты сопоставления данных диагноза и не­
посредственного радиолокационного наблюдения над морем в У ВЧ  и СВЧ диапазонах Предложен алгоритм универсаль­
ной системы для решения задачи «зондирование-диагноз-прогноз» и возможные пути повышения надежности прогноза. 

Ил 8 Бибтиогр : 10 назв 
УДК: 621.371.333
Результати натурної реалізації діагнозу радіолкаційноїо спостереження за даними радіопросвічу- 

ваннм амчосфери еіалонкм н випромінювачами / Ь В Ж уков 7 Радіотехніка Всеукр. м іж в ід  наук.-техн зо. 
2006. Вип 146 242 - 249.

Наведений метод діагнозу раділокашйного спостереження за даними рад’юпросвічування атмосфери еталонними 
випромінювачами Надані методіка реалізації та результати порівняння даних діагнозу та радіолокаційного спостере­
ження над морем у У В Ч  та НВЧ діпазонах Запропонований алгоритм універсальної системи для вирішення задачи 
зондування -діаі ноз -- прої поз”  та можливі шляхи підвищення даних npot позу 

1л. 8 Біблюгр.: 10 назв 
U DC: 621.371.333
The results of  the natural realization o f  the radar observation diagnostics by low atmosphere radio sound­

ing data with known transmitter parameters I В I Z h u k o v  / Radiotekhmka Ail-Ukr Sci Interdep Mag 2006 
N 146 P. 242 -  249.

The method o f the radar observation diagnostics by low atmosphere radio sounding data with the known transmit­
ter parameters is grounded. The methods of Us realization and results of comparison diagnostics data with direct radar 
observations above sea are represented The universal system for the problem “ sound-diagnostics-prediction”  decision 
and possible directions of the increase in data prediction are given

8 Hg Ref 10 items.

УДК 681.513.7
Создание моделей обучаемого и учебного курса для построения индивидуальной траектории обуче­

ния И Н КелеверОа. Н С  Лесная В В Сокол И Радиотехника Вссукр межвед науч-тех н сб 2006 Вып 146 
С 250 255

Рассмотрена задача автоматического построения индивидуальной траектории обучения Для ее решения разра­
ботаны онтологические модели обучаемого и учебного курса, которые позволяют решить задачу, с учетом уровня 
подготовки обучаемого и его пожеланий по изучаемым курсам Полученные модели были использованы совместно с 
маїемаїическям анпараюм нейронных сеісії для максимизации параметра профессиональной пригодноеm 

Таб.і I Из 3 Биб.іиоїр 5 назв 
У Д К  681.513.7
Створення моделей суб'єкта навчання та навчального курсу для побудови індивідуальної траєкторії  

навчання / Л/ Келеберда. Н С  Лісна, В В Сокол ! Радіотехніка: Всеукр. межвід наук.-техн зб 2006 Вип 
146 С. 250 -255

Розглянуто задачу автоматичної побудови індивідуальної траєкторії навчання. Для її розв’язання розроблені 
онтологічні моделі суб’єкта навчання та навчального курсу, які дозволяють розв'язати задачу, враховуючи рівень 
індютовки суб'єкта навчання та його побажань шодо курсів для навчання Отримані моделі були використані спі­
льно з математичним апаратом нейронпих мереж для максимізації параметра професійної придатності 

Іабд. 1 І.і 3 Ьіблюї раф.: .5 назв 
I  DC 681.513.7
Creation of  learner and course models for constructing individual trajectory of  education / 1 N Kdeberda. 

\  S f.c.sna, V V  Sokol И Radiotekhmka: All-Ukr Set interdep Mag. 2006 N 146 P 250 255.
The problem of automatic creation of the education individual trajectory was examined. To solve this problem the 

ontological model of learner and course were created These models make it possible to take into consideration the level of 
preparation of the learner and his requests. Created models were shared with mathematical apparatus of neural networks to 
maximize the parameter of professional appropriateness 

1 tab 3 fig. Ref. 5 items
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УД К 621.396.96
О возможности использования метеорного радиоканала для организации односторонней пейджинго­

вой радиосвязи / И Е Антипов Н Радиотехника. Всеукр меж вед науч -техн сб 2006 Вып J 46 С 256-260
Рассмотрена возможность организации односторонней радиосвязи по метеорному радиоканалу Устройство, названное 

«метеорный пейджер» может быть малогабаритным, экономичным я позволяет принимать короткие сообщения на расстоя­
нии до 1600 км Коэффициент заполнения такого канала оценивается как 0.1-0,3 %. Пропускная способность зависит от коли­
чества абонентов Сформулированы дополнительные требования по протоколу' передачи и расчёту радиуса зоны обслужива­
ния Предполагается, что метеорная связь без обратного канала может быть альтернативой спутниковому пейджеру 

Ил. I табл. 2 Библиогр.: 3 назв.
УД К  621.396.96
Про можливість використання м етеорною  радіоканалу для ор іаи и и ш н  однобічного пейдж инговою  

радіозв’язку і І £  А н т шов // Радіотехніка: Всеукр межвід. наук.-техн. зо. 2006 Вип 146 С 256 260.
Розілянута можливість організації однобічного радіозв’язку по метеорному радіоканалу Пристрій, який на­

звано «метеорний пейджер», може бути малогабаритним, економічним і дозволяє приймати короткі повідомлення 
на відстані до 1600 км Коефіцієнт заповнення такого каналу оцінюється як 0.1-0.3 %  Пропускна спроможність 
залежить від кількості абонентів. Сформульовані додаткові вимоги і обмеження що до протоколу передачі і роз­
рахунку радіуса зони обслуговування. Припускається, що. метеорний зв’язок без зворотного каналу може бути 
альтернативою супутниковому пейджеру.

!л І Табл 2 Бібліогр 3 назв 
UDC 621.396.96
About у possibility to use the meteor burst radio channel Гог creation of the unilateral paging radio com­

munication// E Antipov // Radiotekhnika All-Ukr Sci. Intcrdep Mag 2006 N 146. P. 256 -260.
The possibility to organize a unilateral radio communication based on the meteor burst radio channel is considered The 

device named "a meteoric pager" can have a small size, be energy-efficient and allows a user to receive short messages at a dis­
tance up to 1600 km The duty cycle for this channel was estimated to be about 0,1-0,3 %. The cannel throughput depends on the 
number of subscribers. The additional requirements and restrictions as for the transfer protocol and the calculation of the coverage 
/one radius are formulated It is supposed that the meteor burst communication without the return channel can be a good alterna­
tive to the satellite pager

3 fig Tabl 2 Ref 10 items.

УДК~-62!.ЗТМ)61
Анализ частотных характеристик фильтров второго порядка ! Л  В Гринченко. Н А Д/ю ю т ченко /! 

Радиотехника Всеукр меж.вед науч-техн сб 2006 Вып 146 С 261 -268
Рассмотрены частотные характеристики режекторных фильтров, получены формулы для расчета частоты 

максимума и максимального значення А Ч Х  фильтров данного типа Доказано совпадение полученных соотноше­
ний с соответствующими выражениями для високодоб.рогного резонансного контура Показано, что фазочастот­
ные характеристики режекторннх фильтров имеют скачок на 180и. Эту особенность можно использовать при 
формировании сигналов з дискретной фазовой модуляцией, при реализации операции поворота фазы 

Ид. 2. Библиогр 2 назв.
>ДК.621.372.061
Аналіз частотних характеристик фільтрів другого порядку ‘ Л  В Гринченко. / О  Мюнпиченко // 

Радіотехніка Всеукр. мг/квід. наук-гехи зб 2006 Внп 146 С 261-268
Розглянуто частотні характеристики режекторннх фільтрів, здобуто формули для розрахунку частоти макси­

муму та максимальною значення А ЧХ  фільтрів нього типу Доведено зон отриманих співвідношень з відповідними 
виразами для високодобротного резонансного контуру Показано, шо фазочастотні характеристики режекторннх 
фільтрів мають стрибок на 180' Ця особливість може бути використана при формуванні сигналів з дискретною фа­
зовою модуляцією, реалізації операції фазообертаини тощо 

1л.2 Бібліогр 2 назв 
UDC.621.372.061
Analysis of the frequency characteristics of second order filters 1 1  V. G rm chenho I A. M tluichenko // Radio- 

tckhnika: All-Ukr. Sci Intcrdep Mag. 2006 N146 P 261 -268
1 he frequency characteristics of the second order filters are considered The calculation formulas for determination 

of maximum frequency and maximum value of the amplitude-frequency characteristic are obtained The coincidence of 
this expressions with formulas for high quality factor resonance circuit is proved. The !S0('jump of the rejecter filters 
phase characteristics is shown. This feature should be use to realize of the discrete phase modulation or phase rotation

2 fig Rel 2 items

У Д К  621.373.535
Влияние вспомогательных разрядов на энергетические характеристики лазеров на красителях с 

ламповой накачкой / М И Днобенко. А С Замкової/, В П Псптеикп В В Ш евченко " Радиотехника Всеукр 
межвед. науч.-техн сб 2006 Вып 146 С 269 — 274

Щучено влияние режимов питания импульсных ламп накачки на генерационные характеристики лазеров па 
красителях. Показано, что существенное снижение порога генерации и увеличение эффективности лазеров при 
наличии вспомогательного разряда обусловлено ростом светоотдачи ламп в результате повышения температуры 
основного разряда

Табл I Ил 4 Библиогр.: 12 назв
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УДК 621.373.535
Вплив допоміжних розрядів на енергії ичиі характеристики лазерів на барвниках з ламповим  

накачуванням / М  і Дзюбенко, О С  Замковий. В П  Псттенно. В В Ш евченко II Радіотехніка. Всеукр міжвія 
наук.-техн зо 2006 Вип 146 С 269 — 274.

Вивчено вплив режимів живлення імпульсних ламп накачування на генерацтні Характеристики лазерів на 
барвниках. Показано, що суттєве зниження порогу генерації та підвищення ефективності лазерів за наявністю 
допоміжного розряду обумовлено зростанням світловіддачі ламп у результаті підвищення температури 
основного розряду.

Табл 1 1л. 4 Бібліогр. 12 назв
UDC. 621.373.535
Лп influence o f  auxiliary discharge on energetic characteristics o f  dye lasers with flash la nip pumping /

M bzvubenko, A Zamkovoy, V Pehpenko Shevchenko 11 Radiotekhmka:All-Ukr Sci Interdep. Mag 2006 JVe 14b 
P 269 274.

The influence is studied o f the llashlamp operating regime on the generation characteristics of dye lasers. It is 
shown that the auxiliary discharge reduces substantially the generation threshold and increases the laser efficiency wich 
are conditioned by an growth of the lamp illumination intensity associated with an increase of the major discharge tem­
perature

I tab 4 fig Ref }2 items
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