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УДК 621.396.98

В. И. АНТЮФЕЕВ, д-р техн. наук, В. Н. БЫКОВ, канд. техн. наук,
Я. Н. КОЖУШКО, В. В. ЧМИЛЬ

М ЕТО Д  О Ц ЕН К И  ВЛИЯНИЯ ИСКА Ж ЕН ИЙ  И ЗО БРА Ж ЕН И Й  
НА Н А ДЕЖ Н О СТЬ М ЕСТО О П РЕД ЕЛ ЕН И Я 

РА ДИ О М ЕТРИ ЧЕСКИ Х  СИ СТЕМ  НАВИГАЦИИ Л Е ТА ТЕ Л ЬН Ы Х  АППАРАТОВ

В радиометрических матричных системах навигации (РМСН), относящихся к классу кор­
реляционно-экстремальных систем, оценка координат летательного аппарата (привязка) про­
изводится на основе совмещения текущего изображения (ТИ), формируемого на борту, 
с эталонным изображением (ЭИ) района привязки, полученным заранее. Качество совмеще­
ния характеризуется надежностью местоопределения, которая количественно оценивается 
вероятностью правильной привязки ТИ к ЭИ.

В работе [1] получено соотношение надежности местоопределения для условий совпаде­
ния сеток ТИ и ЭИ и представления ЭИ в виде реализации случайного поля с заданным ра­
диусом корреляции. Такое представление не всегда закономерно, и в работе [2] получено 
альтернативное соотношение для случая ЭИ, соответствующего конкретному району при­
вязки в предположении совпадения сеток обоих изображений.

Представляет интерес оценить влияние искажений ТИ на надежность местоопределения 
[3] РМСН. К ним относятся геометрические искажения (сдвиг изображений в пределах по- 
лупиксела, взаимный их поворот, отличие коэффициента масштаба ТИ, перспективные ис­
кажения), а также искажения яркости, обусловленные изменчивостью коэффициента излуче­
ния подстилающей поверхности в зависимости от погодных, сезонных условий во время 
формирования ТИ, неточностью калибровок каналов РМСН и т.д. Путем моделирования ТИ 
по ЭИ и статистических испытаний алгоритма совмещения изображений для различных реа­
лизаций шумовой компоненты аддитивного шума можно получить оценки вероятности пра­
вильной привязки. Однако такой путь связан с большими временными и вычислительными 
затратами, особенно при больших отношениях сигнал/шум в ТИ, когда объем выборки при­
ходится значительно увеличивать.
, 43 работе 13] приводится метод исследования влияния геометрических искажений, моде­
лируемых аффинными преобразованиями плоскости, основанный на разложении корреляци­
онной функции в ряд по искажающим параметрам в окрестности ее максимума: Недостаток 
этого метода заключается в том', что он разработан для непрерывных изображений и спра­
ведлив только при малых значениях параметров. ■

Целью работы является разработка метода оценки влияния искажений ТИ на надежность 
местоопределения РМСН, использующих цифровые изображения, который основан на моде­
лировании ТИ по отсчетам ЭИ и вычислении оценки вероятности правильной привязки с по­
мощью аналитического соотношения, аналогичного соотношению, полученному в работе [2].

Пусть задан район привязки, на основе которого сформировано ЭИ, представленное в ви­
де М] ХМ 2 -  матрицы е. А) х /У2 -  матрица а (незашумленного) ТИ (2Ц < М 1М 2 < М 2) 
строится по отсчетам ЭИ с учетом возможных вышеперечисленных искажений. Модель 
взаимодействия ТИ с шумами каналов системы полагаем аддитивной, т.е.

= ау + Ну, г е 1, Л^, у €= 1, N2 , (Ц

причем считаем, что 6 А (0 ,а ) . Компоненты шумов в различных каналах системы пред­

полагаем независимыми.
Для формализации степени сходства изображений одинаковых размеров в теории распо­

знавания образов [4] на множестве изображений /  = {а = \а^ ], / е 1, Лг; , . /  £ 1, ЛЭ ] со скаляр-
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N  j N  2

ным произведением (a ,b )=  X  У, а ;..Ь вводится понятие меры сходства L : /  х /  —> R ,
i=l/=l

удовлетворяющей набору аксиом:
а) положительная определенность Д а . а) > 0 V ae /  ;
б) симметричность L(a,b) = L(b,a) V a,be I ;
в) максимальность Д а ,а )  = m axL(a,b) .

bel
Построим совокупность фрагментов ЭИ:

Е = { кГ =[ek'+i_ i e  u v [ ,  J 'e  й д | Г ё  f 'e

имеющих размеры ТИ и полученных с помощью всевозможных целочисленных сдвигов от­

носительно ЭИ. Пусть ск1 е  Е -  фрагмент ЭИ, который в наибольшей степени (относительно 
выбранной меры сходства изображений L ) соответствует незашумленному ТИ а ,

11 »Л/
т.е. выполняется условие L(a,e )=  max Д а ,е  ) , которое равносильно следующему:

екГ&1

Д а,ек1)~  max   L(a.,ek l  ) ,

где Rt =M j - Д  +1, re  ф2.
Отметим, что в случае совпадения сеток ЭИ и ТИ выполняется равенство

а = еи. (2)
В результате совмещения (зашумленного) ТИ и фрагментов ЭИ из множества Е  на осно­

вании указанной меры сходства алгоритмов выносится решение в пользу некоторого фраг-
t'l'  ̂ ^

мента е е  Е , называемое привязкой изображений. Если к' = к, I' = 1, то привязка называ­
ется правильной.

Пусть b ~ матрица значений меры сходства ТИ и всех фрагментов ЭИ, т.е. 

[Д г = т (а ,е Г //) , ( Д Г ) е Щ х 1 ,Д  ■ Пусть А -  событие, состоящее в правильной привязке

ТИ, а Вы -  событие, заключающееся в том, что фрагмент ЭИ еУ в наибольшей степени в
смысле выбранной меры сходства соответствует незашумленному ТИ а .

В работе [4] показано, что если решение принимается по максимуму меры сходства, то 
условная вероятность правильной привязки ТИ при условии, что последнее соответствует

фрагменту Д  , определяется выражением
R, R2 Щ

Р( А /  ВИ )=  J  d yklП П  J d y ÿ wb( у и , . . . ,  ), (3)
ы  j=l
tek  j&l

где vrb -  совместная плотность распределения элементов матрицы b .
(  R} /?2 *)

Если заданы априорные вероятности Р ( Д у )  событий Д у , то в со-

ответствии с формулой полной вероятности вероятность правильной привязки изображений, 
усредненная по всем возможным положениям ТИ на ЭИ и называемая далее глобальной на­
дежностью место определения, составит:

Р) Д
Д А )=  X  1 Р ( В к Г )Р{А/Вк Г ) (4)

Г-1 /'=1
Вероятность, определяемую формулой (3), будем называть локальной надежностью 

местоопределения.
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Пусть в качестве меры сходства изображений используется коэффициент взаимной кор­
реляции ТИ и фрагмента ЭИ;

где tq =

:кТ

• I i l
1 Nl N2

(5)

1 N{ N2X -K-Л VT
X  >2 {h i - t f

1/2 X  X  h i .
^ 1 ^ 2  г=1|=1

« f -г« ' і w, iV2 , ,
■kT і лг v: Л Ґ

1 /V1 Л/Ч , ,  , ,
■ Х Х ( 4 ' - ё * ' ) г

1/2 , e

,* 1 * 2  Д Д ' ' *
Преимущество корреляционного алгоритма состоит в инвариантности относительно 

линейных преобразований яркости изображений [3], поскольку для сравнения используют­
ся центрированные и нормированные ТИ и фрагменты ЭИ. Из формулы (5) следует, что 
значение Ь^ч' меры сходства на к Т -м фрагменте ЭИ представляет собой случайную вели­
чину, являющуюся линейной комбинацией случайных величин Щ, т.е. в рассматриваемом

_ , /Г/
случае распознавание осуществляется по скалярному произведению [3] Ь = (1, е ' ).

В работе [2] показано, что плотность распределения случайной величины | гу = Щ / а  опи­

сывается выражением 

ехр

Щ ( Л ) :

m -г а 2 ШуХ2
4( X  + N  )

(m/4)p r ( N  + l+2p)D_ N - \ - 2 p

(ХуХ

sjx2 +N
-v/XrîV ■ 2Nl2~ JN +\) /2+ p (6)

/V, N1 /v2

р=0 р ! Г { р  + ̂ 12){\ + х 2̂ )

где а,,- = (а г-; -  а ) / а , Д Д х) -  функция параболического цилиндра [5], а = — -— X  X  йЦ »
] ] 1 N ^ 2  /=и=1

Л | Д'2
N ^ N ^ 2 ,  т = Х  Х 4 '

/=17 = 1
Требуется исследовать свойства плотности вероятностей (6) в зависимости от изменения 

параметров , т ,  /V , обосновать возможность аппроксимации ее гауссовским распределе­

нием и на этой основе преобразовать формулу (4), провести сравнительный анализ результа­
тов расчета по этой формуле с результатами имитационного моделирования процесса со­
вмещения изображений.

Свойства распределения вероятностей (6). В работе [2], показано, что начальные моменты 
четного и нечетного порядков случайной величины = ф / °  определяются выражениями

V  {а 1 / 2 У
т2 і & і й - е_  A m+al)!2 N i Ы 2 f

I
n=0 n\ f l ( N /2  + n - k ) p 

k=1
=0 P-

-{p + V2) / >

^ ( m/2)" r ( n + N / 2 - l - y i j ÿ t â / 2) 
" h M l1  ■ &  h , m r ( n + N / 2 )

p ; ■ ■,

~(p  + 3/2),

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139 7



где (с). = с (с  + 1)- ••(с + 1 -1 )=  Г  (с + г)/г  (с), (с){) = 1.
Непосредственно из этих формул следует, что

m2li%ij) ( -« / / ) = m2l(^ij) (a lj), т 2/+1(^ у) ( - а г;/) = - т 2/+1( ^ ) ( а у ) ,  a ÿ - 0 )  = 0.
После суммирования рядов получим:

у г .   -( тл-afj )/2 И 1, Fjf iV/2 - 1, N / 2 ; т /2  ) Г (  l +1/2 ) ,/ /(  l + 1/2,1/2 ; a 2/ 2 /
m 2f ( Sÿ /  — e  7 ~ ~ ~  >

m2 м (£ и )  = а ие~

^ n \ \ ( N / 2 - k )
k=1

-1 /2 ,  N /2; m/2
y f i J i r ( N f i )

N M /IxFx(N /2  - l - 1/2, 2V/2 ; m/2 )Г ( N / 2 - 1 - 1/2 j
X

х ^  1 + 3 /2 ,3/2 ; а 2/2  )Г ( I + 3 /2 ), 
где 1 ^ (а ,с ;х )  - вырожденная гипергеометрическая функция. В частности, первые четыре на­
чальных момента случайной величины находятся из соотношений

т , î = a  Ш ъ г ^  ^  ^ /2  ~ 1/2’ N / 2  : т / 2  N /2 ~ 1/2 j
' 7 f ( i V / 2 )

mf 1 + a |  )е~т/2( - т / 2 у н'  ̂

Щ И - 2)
{ Щ И - 2 ) Г ( N / 2 - 1,-m /2  ) - 4Г( N /2  + \)],

m j  6, ; -  «V  3 + а :X JV/2 е ....

т 4 (& ») =
(3 + 6a/- + a  J  ) И е ~ т х F{ (N /2  - 2 , N / 2 \  m/2)

(Л' -  2)(ЛГ -  4) 
где Г(а,Р) -  неполная гамма-функция.

Используя формулы для центральных моментов

Ц2  = да2 ~ ■ ЙЗ = т 3 ~ ?>т[т2 + 2 т / > Й4 = т 4 ~ 4/»|Ш3 + 6 Гщт-1 — З т  ,
можно найти коэффициенты асимметрии и эксцесса распределения (6)

Щ у  ) =  ЙЗ  ( £ у  ) / й Г  2 ) ,  У ( ^ у  ) =  Й 4  ( 4 у  ) / Й 2  % )  -  3  •

Пусть случайная величина р е  А;(0Д), а случайная величина £ имеет плотность распре­
деления м^(х), причем т ^ О  = 0, |Х2( 0  = 1 • Тогда из разложения плотности н-^(х) в ряд 
Грамма-Шарлье по полиномам Эрмита [6] следует

и^ (х) = Ф (х) -  ̂ ~ с р (3) (X) + ̂ р - ф (4) (х ). . . ,

. Следовательно, для плотности распределения (6) случайной вели--1 /2  - л - / ;где ф(х) = (2я)
чины со средним значением Щ; = mj (ç;; ) и среднеквадратическим значением

G, -  можно написать аналогичное разложение в виде

'  т й » )w ç t o
G У

Ф
Г Л

X - U j j

G
V У

T:f! l L 0(3)
З!

з

у

X — U;

ст
V У

У '  ( 4)4  ф'- *>
З!

X — U;

У V
G У

1 $  &  _  7По физическому смыслу параметр т = —— V (ау- -  а ) представляет собой отношение
с 2 /.=17 = 1

энергии ТИ к дисперсии аддитивного шума и может трактоваться как отношение сигнал/шум в ТИ.
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Плотность вероятностей (6) зависит от трех параметров а гу, т, N  . Исследуем зависимо­
сти первых четырех моментов этого распределения от указанных параметров и обоснуем его 
асимптотические свойства при больших значениях параметров т, N  .

п1=10

/  m= 100

N=81
1

4

а)
а

к,у 

0,2 

0,15 

0,1 

0,05 

0

б)
Рис.

N=81
к

тп=Ю

1

__
V

У
m =100 ;

і

а

ю

1

0,8

0,6

0,4

m=10

N=81

m=lC 0 ____

2 4

в)

Из графиков на рис. 1 следует, что с ростом |ос* возрастает дисперсия, смещается центр

тяжести и распределение все более отличается ог нормального (возрастают коэффициенты 
асимметрии и эксцесса).

Й2

1
0,8
0,6

0,4

0,2

0

і
- m=10^H

m=1 .......... .....іI

C£=5

10 100 1000 N

а) б)
Рис. 2.

в)

Из графиков, представленных на рис. 1, следует, что, судя по поведению коэффициентов 
асимметрии и эксцесса, распределение (6) при малых отношениях сигнал/шум можно счи­
тать нормальным с параметрами ту, р.2 Уже Для N  > ЮО, а при больших т это утверждение 
справедливо и для меньших значений N  . В случае N  —> т «  N  использование асимпто­
тических формул

Dv( z )

( |г |-» « > )Г ( г )~  J ~ - z ze~z [l + 0 (  z~l ) ] ,

(И-1)'— 1п( —V ) + v / 2 - y f - V Z  
2

l + O \z < V

приводит к результату х ) ~  М(а.., 1).

Графики на рис. 2 свидетельствуют о том, что в области малых и средних значений от­
ношения сигнал/шум распределение (6) близко к нормальному с параметрами т у, р2> а ПРИ 
т »  1 оно стягивается к б -функции. Используя асимптотическое представление вырожден­
ной гипергеометрической функции [7]

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139 9



Г(с) X а —сI F{(a,c;x) ~ ——-е"х  
1 (а)

можно найти первые моменты распределения:

{! +  <?( ,-■1 )1» X-

(^г/) ~ у] N /m  , W2(Çy) ~ (і + ОСу j/V/w ,

m ,(£ ;/ ) ~ а ,./3  + а ;; ) ( N / m f /2, т4( ^  ) ~ ( a j  + 6«~ + 3  f  /V/ т / ,  (7)

(х2 (4ÿ ) ~ N / m , Цз f e g  ) ~ 0, р.4 %  ) ~ 3(7У/,т)2 , ) ~ 0, у(£// ) ~ 0, т  -> „
что подтверждается результатами расчетов, приведенными на рис. 3. Формулами (7) следует 
пользоваться при больших значениях т во избежание переполнения диапазона чисел с пла­
вающей запятой при вычислении функции ^ (с у р р с )  •

б
Рис. 3

Запишем разложение логарифма характеристической (кумулятивной) функции случайной 
величины Ьщ в ряд Маклорена:

1 п в Ь й М =  X
т = 1

^k l  ) n v\m 
т\

где к тФы) -  кумулянты случайной величины Ь^’1' ■ В частности, к ] ( ^ ; )  = т 1(^ / ) ;

Къ(Ьк1) = \1 3ф к1 ); к 4 ( ^ / ) = ц 4 ( ^ ) - 3 р 2 ( ^ ы ) -  Если предположить, что 
случайные величины независимы между собой, будем иметь [6]

/V, N1 А 2
X X ckU jKm(§ g ),

гДе ckl,ij ~ ek + i-l,l + j - 1

Введем центрированную и нормированную случайную величину Ьц = 

Поскольку К! (Ьк1 ) = 0; к,„ (bki ) = к ш (%  ) / [ц2(%  )]т 7 2 , т  = 2 , 3 ,

Ькі-Щ Фкі)
\jll2(by)

0 ,-
Vі  / 2 j і у 'к ( Ь ш ) , у y f  ) 

6 24
(8)

Обратное преобразование Фурье дает следующее выражение

1

% w
-*2/2

л/Хт
Аг(ж3 -3 )  у(х4 - 6 х 2 + 3) 1 + -4— 1 + .14------ і

6 24

откуда
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Wéjx)-- ■ w ,

f  / 1 Лx - n i j ( b kl )
(9)

J

Таким образом, формула (3) в рассматриваемом случае принимает вид
Я, 1?2

) +Р( А /В к1 } - г—  j  # ' П
V  2,71 ‘ i '= і

+
■expf-h~ul<r( x ) / 2 J

k(bkr ) { \ - h l  kr( х ) )  +

к'фк ҐФІ

У( %  ) \ l ,k î '(  Х )

( 10)

гДе hk L k t№  =

6^2

Л'л /М ^ '/ )  + ml(U /) -  mi (U r )

Ж 7

( з - д ^ Ц х / ) •ck,

, <ВД =
л/2я J

А’ -Д /2_r<? dl - интеграл Лапласа.

М оделирование ТИ. Для вычисления оценок надежности местоопределения в соответствии 
с формулой (10) необходимо каким-либо образом смоделировать незашумленное ТИ. В дан­
ной работе формирование ТИ по элементам ЭИ осуществлялось следующим образом, Эле­
менты ЭИ представлялись отсчетами в узлах целочисленной решетки в системе координат 
(х, у ) , начало которой совмещено с элементом е\ 1 и ось у направлена вниз. Далее задава­
лось положение центральной точки ТИ на ЭИ (х0 , }!о), его размеры Л'). М2 , масштаб д 
и угол ф поворота ТИ относительно ЭИ вокруг точки (лр, у0) . Затем определялись коорди­

наты (х(у, уу ) элементов ТИ по формулам:

Х у  — Х д + { х  - Х д ) С 0 5 ф - ( у ' ’ -  у 0 ) 8 Ш ф ;

Уд ~ Уо + (х/ - х 0)81пф + ( У - у 0)со8ф;
І Е  1, Л/у, j  Е  1, N.2  ,

где x ' j  = x 0 + q ( j  + Xx ), ІЄ I ,N i,  jE  ~ІАГ2/2 |..\ 'Л’ ,y^ = у0 +q(i + X y ) ,  iE j E l , N  2 ,

\[N2/ 2 ] - l - N 2 ~2p-, n  _ \ [ N l / 2 ] - l , N l = 2 p ^  _ Jl/2 ; JV2 = 2p; v ^  J 1/2; N ] = 2p\
N

, [ТУ2 /2}  Лт2 = 2р  -1; 11 у У ^ / 2 } ^  = 2 /7 -1 ; [0; Ы2 = 2 р - I ,  ^  [0 ;Л Г ,=2р-1;

|х] -  операция определения целой части числа х ; р = 1,2,. . .
Затем для каждой точки (х^, у,; ) находился ближайший узел [к = [уу } 1 -= |уу )) 

и определялся сдвиг (АХу = х(у -/,Л у у  = Уу -А:). Цифровое ЭИ в окрестности точки (&,/) 

аппроксимировалось поверхностью второго порядка

7 г(Д х ,Д у)~ £ , + £ 2Дх + £ 3( Д х /  Л у )+ у 5( Лу)2,+ ^А хЛу. (И )

Из системы линейных уравнений
=я(0,0); е ^ ц  =я(0Д);еу+и = я(0,-1);

~ 7Г(1,0), / _1 — Я(~1,0),€^+у/_^ — 71(1-1)

определялись коэффициенты # ,,« £ 1 ,6 , подставляя которые в формулу (11) при 

Дх = Лху, Ду = Дуу , вычисляли яркость а[} элемента незашумленного ТИ

а ц  ~  %-Т,4 ДУу(ДУу ~  1 ) /2 +£&,/-! ДХу(^дХу —1)/2 + е^ [1  + ДхуДуу -  (Дху) (ДУу) ] г

+ ек,1+\ 2Ащ  + 1)/2 ДУуСДУу 2ДХу + 1)/2+ ^ +^/+1 ДхуАу§Г
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С равнительны й анализ результатов расчета надежности местоопределения и результа­
тов имитационного моделирования. Сначала рассмотрим случай отсутствия искажений 
ТИ. Пусть задано тестовое ЭИ

в виде прямоугольника с радиояркостной температурой Гд на равномерном фоне с темпера­
турой 1'я . Зададим положение к = 6, I = 6 левого верхнего угла ТИ на ЭИ и сформируем не-

вильной привязки по формуле (10) осталось задать среднеквадратическое значение шума су, 
а для выполнения имитационного моделирования алгоритма совмещения изображений в со­
ответствии с выражением (5) при каждом запуске алгоритма необходимо формировать ТИ 
добавлением к каждому его отсчету значения нормально распределенной случайной величи­
ны пц е N ( 0 ,0 ) , В процессе многократного запуска алгоритма с различными реализациями

шума выносилось решение о привязке изображений, а оценка вероятности правильной при­
вязки определялась как отношение количества правильных привязок к общему числу запуска 
алгоритма, которое в рассматриваемом случае составляло = 2000 .

На рис. 4 - 9  жирной сплошной кривой обозначены результаты расчетов локальной 
надежности местоопределения по фюрмуле (10) при к = 6, / = 6 , штриховой линией ~ резуль­
таты расчета глобальной надежности местоопределения по формуле (4), кружками -  результа­
ты статистических испытаний корреляционного алгоритма совмещения изображений, квадра­
тами -  то же для алгоритма с аппроксимацией решающей функции в окрестности ее экстрему­
ма, который описан в [8]. В последнем случае иод правильной привязкой подразумевалось со­
бытие, состоящее в том, что оценки (х ,у )  координат центра ТИ, определенные алгоритмом, 
удовлетворяют условию

где (хо,Уо) “  истинные координаты центра, задаваемые при моделировании ТИ.
Результаты расчетов по формуле (10) и статистических испытаний корреляционного ал­

горитма совмещения изображений представлены на рис. 4 для АТ -  Тд -  = 2К

и к =1 -  6. На том же рисунке приведен график зависимости глобальной надежности место­
определения от о , рассчитанный в соответствии с выражением (4) при равномерном апри­
орном распределении положений ТИ на ЭИ. Штрих - пунктирной линией показан вклад вто­
рого слагаемого в фигурных скобках формулы (10). Для этих же условий зависимость 
локальной надежности местоопределения от целочисленного сдвига ТИ относительно ЭИ 
иллюстрируется зависимостью, приведенной на рис. 5. Расхождение между теоретической 
и экспериментальной зависимостями локальной надежности проявляется при увеличении су , 
т.е. при уменьшении отношения сигнал/шум т  в изображении, что объясняется тем, что 
в этом случае распределение (6) все более отличается от нормального.

На рис. 6, 7 представлены теоретические и экспериментальные зависимости вероятности 
правильной привязки от сдвига изображений по соответствующим осям. Из графиков следу­
ет, что с увеличением |х| или |у] возрастает расхождение между результатами статистиче­
ских испытаний и теоретической кривой. Отметим, что предложенный в работе [8] алгоритм 
практически инвариантен к указанным сдвигам.

Рис. 8, 9 иллюстрируют поведение надежности местоопределения в зависимости от изме­
нения коэффициента масштаба ТИ и утла поворота в градусах ТИ относительно ЭИ.

зашумленное ТИ а = еК! размерами =9х1У2 = 9  элементов. Для расчета вероятности пра-

( Х ,у)Е  [Х0 -1,Х0 +1]Х[ у0 -1 ,у 0 +1],
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Рис. 6 Рис. 7

0,9

0,8

0,7

Рис. 8 Рис, 9

Сравнительный анализ теоретических и экспериментальных зависимостей локальной 
надежности местоопределения РМСН позволяет сделать вывод о хорошем совпадении ре­
зультатов при достаточно больших отношениях сигнал/шум в ТИ.

Таким образом, разработан метод оценки влияния геометрических искажений ТИ на 
надежность местоопределения РМСН, состоящий из операций моделирования ТИ по отсче­
там ЭИ и операции вычисления оценки вероятности правильной привязки с помощью полу­
ченной формулы (10). Моделирование ТИ включает:
— определение координат его элементов, которые вычисляются при условии нахождения ле­
тательного аппарата в заданной точке пространства в районе привязки и заданного углового 
положения каждого из лучей многолучевой диаграммы направленности антенны;
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— последующее вычисление яркости каждого элемента двумерной интерполяцией по 
значениям яркостей ЭР! в соседних точках.

РРсследованы свойства распределения (6) элемента центрированного нормированного 
ТИ в зависимости от отношения сигнал/шум и числа элементов в ТИ и выделена область 
изменения этих параметров, а которой плотность вероятностей (6) можно аппроксимиро­
вать гауссовой.

Получена формула (10) для вероятности правильной привязки изображений в РМСН, ре­
зультаты расчета по которой хорошо сог ласуются с результатами имитационного моделирова­
ния процесса совмещения изображений при малых искажениях ТИ. При вычислении по этой 
формуле с достаточно высокой степенью точности можно ограничиться первым слагаемым, 
соответствующим гауссовому распределению вероятностей меры сходства изображений.

Список литературы : 1. Методы фильтрации сигналов в корреляционно-экстремальных системах навигации / 
В.К. Баклицкий, А.М. Бочкарев, М.П. Мусьяков. М.: Сов. радио, 1986, 216 с. 2. Антюфеев В.И., Макаренко Б.И. 
Теоретическая оценка эффективности алгоритмов локализации целей в двумерных КЭСН Ш Электромагнитные 
волны и электронные системы. 1997. Т. 2. №6. С. 83-89. 3. Mostafavi Н,, Smith F. W. Image correlation with geometric 
distortion // IEEE Transactions. 1978. V. AES-14. P. 487 -  500. 4. Васильев В.И. Распознающие системы. Справочник. 
К.: Наук, думка, 1969. 292 с. 5. Бейтмен Г., Эрдейи А. Высшие трансцендентные функции. Функции Бесселя, 
функции параболического цилиндра, ортогональные многочлены. М.: Наука, 1974. 295 с. 6. Левин Б.Р. Теоретиче­
ские основы статистической радиотехники. 3-е изд. М.: Радио и связь, 1989. 656 с. 7. Бейтмен Г., Эрдейи А. Выс­
шие трансцендентные функции. Гипергеометрическая функция. Функции Лежандра. М.: Наука, 1973. 296 с. 8. 
Антюфеев В. И., Бакулин И.Е.. Быков В.Н. и др, Повышение точности местоопределения радиометрических корре­
ляционно-экстремальных систем навигации путем использования методов приближения решающей функции. 
(Сообщение 1) // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2002. Вып. 124. С. 84 - 89.
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РАСЧЕТ КА УСТИЧЕСКО Й  П О ВЕРХНОСТИ 
ДЛЯ Д И Э Л ЕК ТРИ Ч ЕС К О ГО  КО НУСНОГО О БТЕК А ТЕЛ Я

Одним из элементов конструкций аэродинамического объекта, вносящим существенный 
вклад в его вторичное излучение, является носовая антенная система с диэлектрическим обте­
кателем. Электродинамический расчет характеристик рассеяния таких систем [1,2], опираю­
щийся, в частности, на лучевые методы, требует учета зон повышенной концентрации энергии 
(так называемых каустических поверхностей) под обтекателем. Эти поверхности являются 
огибающими семейства лучей, переотраженных внутренней поверхностью обтекателя в сто­
рону антенны. Отметим, что в монографической литературе практически нет результатов по­
строения каустических поверхностей для конкретных трехмерных структур. Имеющиеся ре­
зультаты, как правило, связаны с двумерными задачами [3,4]. В статье рассматривается про­
цесс образования каустической поверхности внутри конусообразного обтекателя при наклон­
ном падении на него плоской волны. Указаны условия возникновения каустической поверхно­
сти. Предложены расчетные соотношения, описывающие каустическую поверхность. Дано 
графическое представление взаимного положения обтекателя и каустической поверхности для 
различных углов падения плоской волны.

Основные расчетны е соотношения. Рассмотрим падение плоской волны с волновым векто­

ром R () -  (sin у A  cosy) на диэлектрический обтекатель конической формы с углом полурас- 

крыва при вершине 0 (0 < 0 < |  )и высотой h (рис.1). Каустическая поверхность внутри рас­

сматриваемого объекта может образовываться при падении волны на внутреннюю поверх­
ность обтекателя, когда отраженные от нее лучи имеют огибающую поверхность. В этом слу­
чае внешняя поверхность обтекателя должна быть частично «освещена» падающей волной, а 
частично находиться в тени, чтобы сделать участок внутренней поверхности освещенным лу­
чами, прошедшими сквозь обтекатель. Таким образом, необходимым условием образования 
каустической поверхности внутри обтекателя является наличие терминатора (линии свет- 
тень») на внешней поверхности.

Запишем условия возникновения терминатора на поверхности конуса

F = x 2 + у 2 - Z 2 tg 2 0 = 0. ( 1 )

Нормаль к поверхности конуса имеет направление 
вектора

Тогда для точек терминатора справедливо равенство

N F - R 0 = 0
с учетом условия (1). Таким образом, координаты точек 
терминатора удовлетворяют следующей системе уравне­
ний: Рис.1

9
x s in у - zcosy tg  0 = 0,
„2  . ..,2 2 , „ 2 а _ лx 2 + y 2 - z 2 tg2 0 = 0.

(4)
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Отсюда

. !8  &. ..2 _  „2 ._2 

tg2ï

S520 2 , 2/  - 2аЛ
x = z jLT - ,  у = z  tg О ! 0 Ґ 0

V
(5)

о
Как следует из выражения (5), условие существования терминатора: “ у > tg 9. То есть
угол у должен лежать в пределах 0 < у <П - в  . Если 0 < у < в  , освещенной оказывается вся 
внешняя поверхность обтекателя и терминатор не образуется. Если п —В < у < п ,  то облуче­
ние происходит со стороны основания конуса и внешняя поверхность обтекателя остается 
неосвещенной.

Необходимо отметить, что наиболее интересными являются ракурсы зондирования из 
передней полусферы, то есть при в < у < у . Именно такие ракурсы зондирования и будем 
рассматривать ниже.

Запишем уравнение проекции терминатора на плоскость Оху.

г  "  . „ = м .  (6)
И  ф - р 1 '

Если принять, что 0 < у < ~ , то 0 < р  < 1.

Проекция освещенной части обтекателя на плоскость Оху  представляет собой сектор
arccos р < s < 2п  -  arccos р  . (7)

Для точек на поверхности обтекателя можно записать:
\ х  = Z t g  в  COS S

п . (О< z < h ) .  (8)
[у = z tg u  sins

Возьмем точку на внешней поверхности обтекателя, удовлетворяющую условиям освещен­
ности с координатами (zq , sq):

Uxn = z0tg 6 co ss0, 

i У о = Z() tg в  sin sn,

и проведем через нее прямую с направляющим вектором R®:

х  = х0 +1 sin у,

У — Уо> ( [°)
Д Щ +1 cos у .

Для первой точки пересечения прямой с конусом -  точки на освещенной части внешней по­
верхности конуса -  tQ = 0, s = sq . Найдем вторую точку пересечения этой прямой с конусом -
точку на его внутренней поверхности:

Lx0 + ts iny  z0 +1 cosy )cosstg6 ,

I Уо = ( zo +1 cos УI sin s t8@- 
Отсюда можно получить уравнение для нахождения t :

2x$t sin у + t 1 sin " у = 2zQt cos у tg - 0 + t 2 cos 2 у tg 2 0 . (12)
При t Ф 0 получаем значение этого параметра для второй точки пересечения прямой 
с поверхностью конуса:

t т 2( xo sinY - z 0 co sy tg 2 в )
(cos2 у tg2 в -  sin2 у )

Координаты точки rj = (х\ r.y i ,J j ) на внутренней поверхности обтекателя
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X, = x0 +tj sin У,

У'г ' >’«•
г ; =  z„ + ? ; c o s y .

Орт внутренней нормали в точке отражения на внутренней поверхности обтекателя 
_ VF

VF
{-  эс£ ,-30 ’ Ч  Ч 2 еУ sjx i + У  і + ?? 0 ■*

а направление отраженного луча в точке F] (.Vj, у і , z ))

F 1 = F U -  2 n \R u n J.>0 0;

(14)

(15)

(16)
Тогда для точки каустической поверхности, расположенной на отраженном луге, можно записать;

г = г1 +1*[кК}- 2 п ( Я ип)). (17)

Значение параметра С = Г*(яр, го) находим из условия обращения в ноль якобиана

D(t) =
дг с)г дг ''

\ dt Эсь да
(18)

перехода от лучевых координат (<Н ,С2 >1,1 к декартовым. Система лучевых координат образо­
вана вектором внешней нормали к точке 7\ на 
поверхности обтекателя и вектором, направленным 
вдоль образующей конуса в данной точке. Третий 
вектор дополняет систему до правой тройки 
векторов и лежит в касательной плоскости 
перпендикулярно к образующей конуса в точке .
В лучевой системе координат для вектора направ­

ления К(} зондирования можно записать представле­
ние;

R° = Т, cos а ,  + f  2 cos ot2 + п cos [3, (19)
где (3 - острый угол (рис.2). В точке ^значения
главных кривизн к , > 0 ,к 2 - 0  (направление вдоль
образующей). Путем несложных вычислений
можно показать, что значения частных производных в (18) равны:

Z'

h /

/  t \  Ay
Pi 4 \

0

Рис. 2

дг дг
 = т .(1 - 2 t * K ; cos /3 ) - 2 t* K - n c o s (3 , (i = 1,2). — cosocj + x2 c o s a 2 -F cos(3 .
da. ' dt
Тогда уравнение для нахождения t * будет иметь вид

D (t)

Отсюда следует, что

cos а cos а 2 -  cos ß
0 -iKjtcosctj
1 0

cos ß
2 к ,(cos2 ß  + cos2 а, ) 2k , sin" a 2

■ 2k ,t * (cos" ß  + cos2 a , ) -  cos ß  =0. (20)

cos /3

Используя выражения (17) и (21), запишем уравнение каустической поверхности:
COS  / ]

r ~ r , (  S0 , z 0 )  t
2к, sin“ a 2

(.R °-2 n (R °n  )), ( R°n ) ~ cos ß.

(21)

(22)
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Проведем вычисление кривизны К] в точке ?!. Радиус сечения, перпендикулярного к оси 
О г , равен ц  1§0 (рис.З). Радиус кривизны нормального сечения в точке ?! равен (в соответ­
ствии с теоремой Менье [5]) ц  В/соэ 0, и, следовательно, главные кривизны в этой точке

11 [ё е

Рис. 3

представить в виде

к.
cos 0

к 2 = 0 . (23)
' і

Найдем значение sin а 2 . Для этого сначала вычислим на­

правляющий косинус cos а  2 Ддя вектора R ° :

c o s a 2 = R° ■ i 2 . t 2 = ± ^ (5° ’ Zo)
pi (^0  «-io )

cos a  2 

Следовательно,
In (Ä'o ’ ^0 )|'

sm 2 a 2 = l - ^ ° ' ?l<S° ’ Zo>I2 ■ (24)
In

Окончательно уравнение каустической поверхности можно

г -  п  С-̂ о > ^0 ) +
{R°rt)z 1 tg o fä 0 - 2 n ( R ° n ) )

2 cos 0 [R° ■ ?іП0 ,г 0 ))2
I- |2
|nOo>H))!

(25)

Результаты численных расчетов. На основе полученных выражений были проведены вы­
числения каустических поверхностей для различных уг лов облучения. В качестве модели взят 
конический обтекатель высотой 1м с углом полураскрыва при вершине 15°. Волновой вектор 
падающей волны R° = (sin у, 0, cos у) лежит в плоскости Oxz. Результаты построений приведе­
ны на рис. 4 - 6 ,  где показана каустическая поверхность при угле зондирования 20, 30, 60° 
соответственно.

Для сравнения рядом с каустическими поверхностями приведено изображение этой же 
поверхности, вписанной в конический обтекатель. Каустическая поверхность имеет форму 
“самолетика”. Причем размеры поверхности возрастают при увеличении утла зондирова­
ния у. При этом, с увеличением угла зондирования клиновидная поверхность в “самолетике” 
становится более рельефной, а раствор клина, образующего эту поверхность, уменьшается.

Анализ полученных результатов показывает, что каустическая поверхность внутри кони­
ческого обтекателя образуется в широком диапазоне углов зондирования. При этом каусти­
ческая поверхность существенно пересекает основание конуса, где может располагаться ан­
тенная система. Таким образом, образование каустической поверхности внутри конического 
обтекателя должно быть учтено при электродинамическом расчете характеристик рассеяния 
антенных систем с обтекателем.
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Рис. 6
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ВОЗБУЖДЕНИЯ РЕЗОНАТОРА НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  
РЕЗОНАНСНОЙ ЩЕЛЕВОЙ ЛИНЕЙНОЙ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ

Введение. В многоэлементных волноводно-щелевых решетках (ВЩР) для уменьшения по­
грешностей в реализации требуемого амплитудно-фазового распределения (АФР) применя­
ют секционирование излучающей апертуры, где секции представляют собой волноводные 
резонаторы с системой излучающих щелей. При расчете таких антенн, как правило, исполь­
зуются приближенные инженерные методы, основанные на применении модели в виде длин­
ных линий с включенными в них сосредоточенными эквивалентными проводимостями излу­
чающих щелей и щелей связи [1-3], погрешности расчета которых обусловлены прежде всего 
тем, что используются приближенные методы определения эквивалентных проводимостей 
щелей, а также с тем, что не учитывают взаимодействие щелей со стороны объемов, образо­
ванных полостями самих щелей, прорезанных в стенках конечной толщины. Одним из элек­
тродинамических методов расчета ВЩР с высокой точностью является метод наведенных 
магнитодвижущих сил (МДС) [4]. Поскольку в щелевой решетке необходима высокая точ­
ность реализации АФР для обеспечения требуемых характеристик направленности, возника­
ет необходимость в детальном исследовании взаимодействия системы излучающих щелей 
между собой и со щелью связи в резонаторно-волноводной секции непосредственно элек­
тродинамическими методами. Результаты исследования АФР такой щелевой линейной ре­
шетки в случае возбуждения резонатора продольной щелью связи приведены в работе [5].

Целью работы является решение задачи возбуждения резонаторно-волноводной щелевой 
антенны поперечной щелью связи методом наведенных МДС и сравнительный анализ харак­
теристик щелевой эквидистантной линейной решетки при возбуждении резонатора попереч­
ной и продольной щелью связи.

Постановка задачи. Рассматривается резонансная линейная антенная решетка в виде систе­
мы Р  продольных излучающих щелей, общий вид которой показан на рис. 1. Излучающие 
щели прорезаны в шахматном порядке в верхней широкой стенке резонатора, который пред­
ставляет собой отрезок прямоугольного волновода с размерами a x b xc ,  короткозамкнутый с 
обоих торцов. Резонатор возбуждается от коротко-замкнутого на одном торце (полубеско-

нечного) прямоугольного 
волновода, с размерами 
поперечного сечения
a iVx b w через щель связи, 
прорезанную в их общей 
широкой стенке. Для резо­
натора щель связи является 
поперечной, а для возбуж­
дающего волновода, ввиду 
его ортогональной ориен­
тации относительно резо- 

Рис  ̂ натора, продольной. Про­
водимость стенок волново­

дов полагается идеальной. Ставится задача расчета АФР и коэффициентов матрицы рассея­
ния данной резонансной щелевой решетки при возбуждении полубесконечного возбуждаю­
щего волновода волной основного типа /710.

Основные соотношения. В рассматриваемой задаче были выделены следующие связывае­
мые объемы: объем w - полубесконечный возбуждающий волновод, объем г -  резонатор,
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объем е -  внешнее полупространство, а также Р +1 объемов V -  резонаторов, образованный 
полостями щелей прорезанных в общих стенках связываемых объемов конечной толщины.

Поля в выделенных объемах определялись с использованием функций Грина магнитного
вектора Герца конкретного объема по заданным магнитным токам. На основании теоремы 
эквивалентности поверхности щелей заменялись металлизированными поверхностями с рас­
пределенными по ним магнитными токами ]м = [па,ёщ]. Распределение электрического поля 
на щелях в предположении узких резонансных щелей ( с1 «  Ь) описывалось одной базисной 
функцией вида

V т  -о п ,е1Ц= - § ш —-г , (1)
а ь

где й -  ширина щели, Ь -  длина щели, и -  локальная продольная координата на щели, V0 -  
орт поперечной координаты на щели.

Правомерность представления поля на щели резонансной длины функцией вида (1) показа­
на в работах [4, 6]. Из выполнения условий непрерывности касательных составляющих маг­
нитных полей на поверхностях щелей в среднем, получена СЛАУ метода наведенных МДС:

Х О З + Т ,р + В Д  = ¥ :

УГ» + уг !уа  + к  ) + Ъ , <г^Гг>1„„=0;
р=1

Р

^ 2 ^ 2  р+1),2 +  Д  2р+ 1)( У {2р+ 1М 2р+ 1) +  У(2р+1 ){2р+1) 2 р+1 )^( 2 р+1){ 21+1) +  2 р+2 )^( 2 р+1/,( 2 р+2 ) ^
1=1 
1*р

Р

У(2р+1)У,(2р+2)Л2р+1) + У (2 р + 2 )(  ¥ ( 2 р+2)С2 р+2 ) +  2 р+2 »  2 р+2 ) X  ̂ ( 2 р+2 Х (  2 р+2 ),( 21+2 ) ~
1=1 
1Фр

Здесь Уц -  собственная внутренняя проводимость продольной щели в полубесконечном 
волноводе; У{2 -  собственная внутренняя проводимость поперечной, возбуждающей, щели 

связи в резонаторе; У+̂ р+У) ~ внутренние взаимные проводимости поперечной возбуж­

дающей и продольных излучающих щелей в резонаторе, 7^  -  взаимные (гУр) и собствен­
ные (т=р) проводимости резонаторов, образованных полостями щелей в стенках волново­
дов, УД 2) (2г+2) -  внешние взаимные (# р ) и собственные (г-р) проводимости продольных

излучающих щелей; Г(2р+1)д2ж) ~ внутренние взаимные (# р )  и собственные (?=р) проводи­
мости излучающих продольных щелей в резонаторе; Р -  магнитодвижущая сила продоль­
ной щели в полубесконечном волноводе.

Внутренняя собственная проводимость поперечной возбуждающей щели в резонаторе оп­
ределяется соотношением

■хгг 4 -гч 1с-! (2 <5оо) ' 2 2 2\ 2
22 = —  1 .  X  7 К ' (к У 008 КГ* 01 хКОЦИС т-1д~ О У щ  ЫО У щЬ

о 2 О)( ■ Г. С 1 V  Г ~ Т X2
X

sinO ^/yd , 

0,5 Kqd x
sm к тхої

/

cos 0,5ктЬ{
2 2 

ч Ч ~ Кт ,

Внутренние взаимные проводимости, обусловленные взаимодействием поперечной возбу­
ждающей щели с продольными щелями в резонаторе, определяются соотношением
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v r ~  8 "V Xі ^ O q )  2
y 2. (2p~i>  = 7 — 1 1  :------------7 K m K q K L ß O S K q Z m  s m  K „ X 0l  C O S K m X 0 X

icopac m=y 0y sm y  b 4 4 ,
. (4)

sin0,5k'„//, cosO,5K'mZ] 8т0,5)с?^  cos0,5KqLp
x s m  K nz

" °p 0 ,5K ,A  K Z- к :  К І - К qs

В ~

Внутренняя проводимость продольной щели в резонаторе (взаимная при рф1 и собствен­
ная при р-1) определяется соотношением

,тГ 2 (2 —б 0 )■ В 2 sin0,5?c d s in 0,5к  d t
Y  = ------- —  \  У  — ---------к I  ■ COS К  Xn D COS K . „  X n .  — 4 L -----------------------------X

ioopac m̂ q=xy mqsrnymqb 0,5Kmd p 0,5Kmd t

sin к  (z0 + 0,5L )-s in zc  z0 sin zc (%  + 0 ,5 I J - s m z c  z0(
X (--- - y ) -------1---- — ~ 2----~2--------- 4— t— .----- ----------5------Y-------- ------’

' Ч - Щ

[c o s  Г щ Ь ,  y  =  0

[~1 >У = Ь
В приведенных формулах (3) -  (5) использованы следующие обозначения: р, t -  номера 

щелей (для щели связи р - 1, для излучающих щелей p,t> 1); со -  круговая частота; р  -  маг­
нитная проницаемость среды, заполняющей резонатор; S 0m -  символ Кронекера, S 0m = 1 при 
(т=0), 8 0т = 0  при (тф0); к т = тп  / а , Kq - q n l c  , к L - и ! L  \ L p ,d p -  длина и ширина

I о 2 2
р-й щели; к - 2 п Г К ,  X- длина волны в свободном пространстве; у  = J k  -  к т - K q 

продольное волновое число резонатора; х0 ,xQ., z 0p, z ()/ -координаты центров р-й и f-й щели 

соответственно.
Магнитодвижущая сила продольной щели в полубесконечном волноводе имеет вид

F = 4 4  KL
Tt

[ 4 J
cos

2 ° w J
(7id{) ! { 2 a J  >< l-yl02

• sin(rio^0j ), (6)

где у ,0 -  постоянная распространения волны Н 10, , х (1] -  координаты центра, I ,  -  длина,

Ф, -  ширина возбуждающей щели связи.
Выражения для собственной внутренней проводимости продольной щели в полубеско­

нечном волноводе Уф, для Уф -взаимной ффр) и собственной ф-р) проводимости резонато­

ров, образованных полостями щелей в стенках волноводов, и для Уф2р+2),(2г+2) ~ внешней вза­
имной ффр) и внешней собственной ф-р) проводимостей представлены в работах [7 -  9] 
соответственно.

Анализ результатов расчета. Проанализируем влияние условий возбуждения резонатора 
поперечной и продольной щелью связи на характеристики решетки на примере волновод- 
но-резонаторно-щелевой структуры, выполненной на волноводах сечением 2 3  х  1 0  м м 2 с 
толщиной стенок 1 м м ,

В случае возбуждения резонатора поперечной щелью связи расчеты АФР и коэффициен­
тов матрицы рассеяния линейной решетки проведены с использованием соотношений 
(1) -  (6), а также формул, взятых из работ [7 -  9]. Для случая возбуждения резонатора про­
дольной щелью связи расчеты проведены по формулам, полученным в работе [5].
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Отметим, что ориентация щели связи определяет тип колебаний, возбуждаемых ею в ре­
зонаторе. Поскольку поля, возбуждаемые продольной щелью связи в резонаторе, определя­
ются г-компонентой магнитного вектора Герца, то в резонаторе возбуждаются только коле­
бания типа Н тп , причем с}фО (если классифицировать тип колебаний по составляющим
электромагнитного поля вдоль резонатора). В случае поперечной щели связи, возбуждаемые 
поля определяются х-компонентой магнитного вектора Герца, и поэтому в резонаторе воз­
буждаются только колебания типа ЬЕ , причем тф0.

Прежде всего, проанализируем влияние условий возбуждения на примере резонаторно- 
волноводной антенны с одной излучающей щелью. Зависимости коэффициента излучения

|5Х|2 и фазы напряжения <р" одиночной продольной излучающей щели от смещения х0 ее 
центра относительно края широкой стенки резонатора при разных положениях ее центра 
г0 ~ { 2 р -1 ) Х г 14 (р=1,2,3,...,7) вдоль резонатора длиной с = 3,5Хг представлены на рис. 2 
при возбуждении резонатора продольной щелью связи и на рис. 3 -  при возбуждении резо­
натора поперечной щелью связи. Здесь Хг -  собственная длина волны в резонаторе колеба­
ния типа Н 10 при возбуждения резонатора продольной щелью связи и колебания типа 

ЬЕщ  при возбуждения поперечной щелью связи. В обоих случаях излучающая щель и щель 
связи имели длину Ь -  0,5А. на X =32 мм.

При возбуждении резонатора продольной щелью связи ее центр находился на расстоянии 
21)щсв- Х г /4  от короткозамыкателя и на х0=1,5 мм от узкой стенки резонатора. В возбуждаю­
щем волноводе она располагалась на середине смежной с резонатором широкой стенки, с цен­
тром на расстоянии г 0ц! = А „ /2  от короткозамыкателя, где Я -  длина волны в возбуждающем
полубесконечном волноводе. При возбуждении резонатора поперечной щелью связи ее центр 
располагался на середине его широкой стенки, а относительно одного из короткозамыкателей - 
на расстоянии Я,. /2 .  В возбуждающем волноводе щель связи располагалась на смежной с резо­
натором широкой стенке, причем ее центр находился на расстоянии х0и, = 2,5 мм от его узкой 
стенки и на расстоянии г0н, = Я ,, /4  от короткозамыкателя.

При совпадении центров продольной излучающей щели и продольной щели связи по оси 
' ^ o - Z щcв = X r / 4 )  между ними устанавливается сильное взаимодействие как по основному,

гак и по высшим колебаниям типа Н  . Это приводит к несимметричному виду зависимо-
I |2сти коэффициента излучения (рис. 2а) и фазы напряжения ф" (рис. 26) одиночной про­

дольной излучающей щели относительно середины широкой стенки, при этом она может из- 
Йучать до 90 % подводимой мощности. По мере смещения излучающей щели относительно 
Шели связи вдоль оси г взаимодействие по высшим типам колебаний ослабевает и при уда- 
книи излучающей щели от щели связи более чем на 0,5 Хг устанавливается симметричность

ррисимостей коэффициента излучения |5Х|2 и фазы напряжения ф" от смещения х0.

К ,  В случае возбуждения резонатора поперечной щелью связи зависимости І ^ ] 2 от х0
Врс. За) имеют симметричный вид относительно средины широкой стенки резонатора 0,5 а 
■резависимо от расстояний между излучающей продольной щелью и возбуждающей попе- 
Янной щелью являются идентичными с точностью до третьего знака. Зависимости фазы на-
Еркения ф" от х0 (рис. 36) также сохраняют идентичность при различных расстояниях ме- 
К у  возбуждающей и излучающей щелями. Только в положениях, отличающихся на нечет- 
К е  число полуволн Х г , излучающая щель является противофазной (кривые 1 и 2).
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Рис. 2
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Рис. 3

Следует также отметить, что при переходе х0 через точку 0,5 а фаза напряжения ф ' из­
меняется на 180°. Подобный характер зависимостей объясняется тем, что продольная и попе­
речная щели возбуждают в резонаторе разные типы колебаний Н mnq, LE , а поэтому име­
ют слабую междутиповую связь. Анализ результатов, приведенных на рис.2 и 3, показывает,

, 12
что при возбуждении резонатора поперечной щелью связи коэффициент излучения р £.| и

фаза напряжения <р° имеют закон изменения от смещения х0 отличный, чем в случае возбу­
ждения резонатора продольной щелью связи. Так, например, если при возбуждении резона­
тора продольной щелью связи коэффициент излучения монотонно уменьшается по мере 
приближения х0 к 0,5 а =11,5 м м , то при возбуждении резонатора поперечной щелью связи

I |2коэффициент излучения &£ сначала возрастает, достигая экстремального значения, равного 
0,055 при х0 =9,5 мм, а затем резко спадает до 0 при х0=11,5 мм. В обоих случаях возбужде­

ния при смещениях х0< 6 мм фаза напряжения ф<|6° |, т .  е. щель близка к резонансной. Од­
нако с увеличением смещения х0 фаза увеличивается, причем если в случае возбуждения 
резонатора продольной щелью связи излучающая щель приобретает индуктивный характер, 
то при возбуждении резонатора поперечной щелью связи -  емкбстной.
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Приведем характеристики резонаторно-волноводно-щелевой линейной решетки, со­
стоящей из Р - 1  одинаковых щелей, расположенных в шахматном порядке при одинаковых 
смещениях центров излучающих щелей относительно средней линии широкой стенки ре­
зонатора, Ахщ = |{ а /2 ) - х 0/}| ( х 0р-  положение центра щели относительно края широкой

стенки резонатора) и при смещениях их центров вдоль резонатора на расстояния 
! 0 = (2р ■■ 1 ) А / 4  (р -  номер излучающей щели). В расчетах полагалось, что длина резона­

тора -  с -  Р Х Г / 2 ±0,01 мм, а щель связи и излучающие щели имеют одинаковую ширину 
<±=1,5 мм  и длину Ь = 0,5Я (Л =32 мм).

На рис. 4, 5 представлены распределения амплитуд напряжений по излучающим щелям 
для несимметричного возбуждения резонатора, когда продольная или поперечная щели связи 
находились у края резонатора с координатами их центров, как и в случае одиночной излу­
чающей щели. Здесь параметром является поперечное смещение излучающих щелей относи­
тельно средней линии широкой стенки резонатора &хщ . Видно, что возбуждение резонатора
поперечной щелью связи обеспечивает более близкое к постоянному амплитудное распреде­
ление (рис. 5), чем возбуждение резонатора продольной щелью связи (рис. 4).
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Рис. 4
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Рис. 5

Сравнение рис. 2а и 4 показывает, что при возбуждении резонатора продольной щелью 
связи неравномерность амплитудного распределения обусловлена тем, что излучающие ще­
ли, ближайшие к щели связи, взаимодействуют с ней как по основному, так и по высшим ти­
пам колебаний. Отметим, что продольная щель связи и излучающая щель в случае 

находятся с разных сторон от средней линии широкой стенки резонатора. Взаи--Ор "Oui,св.
модействие излучающих щелей между собой по внехннему и внутреннему пространствам, а 
также со щелью связи приводит к тому, что при обоих видах возбуждения резонатора име­
ются смещения Ахщ оптимальные в смысле обеспечения наиболее близкого к равномерному 

амплитудного распределения. В случае возбуждения резонатора продольной щелью связи 
таковым является смещение Дхк/=3,5 мм, при этом нормированная амплитуда напряжений

на излучающих щелях сохраняется в пределах 1,0 -  0,9, а отклонение фазового распределе­
ния от постоянного не превышает Дф < ± 5,7 При возбуждении резонатора поперечной ще­
лью связи оптимальным является смещение /8хщ =3,0 мм, которое обеспечивает изменение
амплитудного распределения напряжений на излучающих щелях всего лишь от 1,0 до 0,96. 
В этом случае линейная решетка близка к синфазной Д(р < ±2,2‘:.

Следует отметить, что взаимодействие между щелями оказывает сильное влияние также- 
на суммарный коэффициент излучения линейной решетки. При оптимальных смещениях
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Ахщ излучающих щелей суммарный коэффициент излучения для решетки с возбуждением
резонатора продольной щелью связи достигает значения 0,97, а в случае возбуждения резо­
натора поперечной щелью связи -  0,997. Положение продольной щели связи относительно 
средней линии широкой стенки резонатора и поперечной щели связи относительно средней 
линии возбуждающего волновода также является одним из параметров, определяющим сум­
марный коэффициент излучения и кпд решетки.

Как показали расчеты решеток с другим количеством излучающих щелей, с возбуждени­
ем щелью связи в середине резонатора и на других рабочих длинах волн, вид зависимостей 
АФР на излучающих щелях относительно щели связи сохраняется. При конкретной рабочей 
длине волны близкое к постоянному АФР достигается при определенных одинаковых сме­
щениях Ахщ излучающих щелей, причем в длинноволновой части диапазона взаимодействие
между щелью связи и, ближайшими к ней излучающими щелями по высшим типам колеба­
ний проявляется слабее, что позволяет реализовать более близкое к постоянному АФР.

Проверка результатов расчета была проведена на экспериментальных образцах 7-эле­
ментной линейной решетки с двумя вариантами возбуждения резонатора -  продольной щелью 
связи в середине резонатора и поперечной щелью связи с края резонатора.

Поскольку измерение АФР сопряжено с большими погрешностями систематического и 
случайного характера, для оценки точности расчета АФР были исследованы диаграммы на­
правленности (ДН) обеих линейных решеток. Результаты измерения ДР1 решеток на Х=32 мм, 
при возбуждении резонатора продольной и поперечной щелями связи приведены соответст­
венно на рис. 6, 7. На этих же рисунках сплошными линиями показаны теоретические ДН, 
которые получены по рассчитанным АФР решеток. Хорошее согласование теоретических 
ДН с экспериментальными подтверждает то, что разработанная математическая модель аде­
кватно передает физические процессы формирования АФР резонаторно-волноводно-щелевой 
линейной решеткой в обоих рассмотренных случаях возбуждения резонатора.

На рис. 8, 9 показаны экспериментальные и теоретические зависимости КСВН от дли­
ны волны при возбуждении резонатора продольной и поперечной щелями связи соответ­
ственно. Как видно из приведенных данных, в обоих вариантах антенны теоретические 
зависимости КСВН от длины волны согласуются с экспериментальными зависимостями.

Таким образом, на основе решения задачи возбуждения резонаторно-волноводно- 
щелевой линейной решетки показано, что взаимное влияние между щелью связи и излу­
чающими щелями приводит к сильной зависимости излучаемой мощности, коэффициента 
отражения и АФР в решетке от положения излучающих щелей и щелей связи в стенках ре­
зонатора, которые практически, невозможно определить без предварительного расчета па­
раметров ВЩР электродинамическими методами.

Электродинамический метод расчета, в отличие от метода эквивалентных проводимо­
стей, позволил установить возможность реализации близкого к постоянному АФР в щелевой 
эквидистантной линейной решетке при определенных смещениях излучающих продольных 
щелей одинаковой длины относительно средней линии широкой стенки резонатора. Взаим­
ное влияние между щелью связи и излучающими щелями по высшим типам колебаний наи­
более сильно проявляется в случае продольной щели связи на амплитуде и фазе напряжений 
в излучающих щелях, расположенных от щели связи на расстояниях, не превышающих 0,5ХГ 
вдоль резонатора. Возбуждение резонатора поперечной щелью связи в отличие от его возбу­
ждения продольной щелью связи позволяет получить в резонансной эквидистантной щеле­
вой линейной решетке более близкое к постоянному АФР с погрешностью, не превышающей 
4 % по амплитуде и ± 2,2° по фазе.
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Рис. 6

Рис. 8

Рис.7

Рис. 9

Достоверность полученных расчетных результатов подтверждена экспериментально. 
Разработанная методика и алгоритмы расчета могут быть использованы для анализа и 

синтеза двумерных ВЩР с секционированной апертурой.
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УДК 621. 396. 67

Р. И. Цехмистро, канд. физ. - мат. наук

ОСОБЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ 
ИМПЕДАНСНЫХ ПРОВОЛОЧНЫХ АНТЕНН

Введение. Для радиосвязи в свободном пространстве и поглощающих средах широко ис­
пользуются резонансные проволочные антенны. Данные излучатели широко применяются в 
устройствах микроволновой диатермии, гипертермии и технологических микроволновых 
устройствах [1]. Как при радиосвязи, так и в технологических микроволновых устройствах, 
возникают особенности, связанные с образованием ближних реактивных полей как единич­
ных излучателей, так и антенных решеток [2].

Известно, что ближние реактивные поля от излучения мобильных телефонов определен­
ным образом воздействуют на организм человека. Однако единого мнения о характере этих 
воздействий в настоящее время не существует. Одни ученые считают, что антенны мобиль­
ных телефонов представляют опасность для мозга, другие обеспокоены генетическими забо­
леваниями, третьи утверждают об эффекте нагревания микроволновым излучением.

Достаточно давно был принят одинаковый предельно допустимый поток мощности для 
радиодиапазона, миллиметрового, субмиллиметрового, инфракрасного и оптического излу­
чения, хотя он не учитывал ни рабочей частоты, ни вида модуляции [3]. В настоящее время 
установлены строгие ограничения на воздействие микроволнового излучения, например на 
частоте 1900 МГц, используемой в персональных коммуникационных службах (Personal 
Communications Services), люди не должны подвергаться микроволновому излучению плот­
ностью более 1 мВт/см2 . Для сотовых телефонов существует более строгий стандарт, осно­
ванный на норме удельного поглощения (Specific Absorption Rate, SAR) -  показателе, опре­
деляющем сколько энергии реально поглощается телом. В работе [4] показано, что плотность 
потока мощности на поверхности полуволнового симметричного вибратора (частота -  900 
МГц, радиус -1,5 мм, мощность излучения -  1 Вт ) превосходит временно допустимый уро­
вень 10 Вт/м2 [5] для пользователей радиотелефонов в 300 раз.

Ограничения, основанные на учете плотности излучения, не очень хорошо работают на 
расстояниях в пределах 20 см от передатчика, поскольку картина усложняется наличием у 
него собственных электрических и магнитных полей. Необходимы знания строгих критериев 
границ ближних полей излучателей, основанных на законах электродинамики излучающих 
систем [6]. В работах [6,7] показано, что оценка границы вредного реактивного излучения по 
разности фаз между поперечными компонентами электромагнитного поля является более 
эффективной, нежели оценка только амплитудных характеристик проволочных вибраторных 
излучателей.

В данной работе проведен анализ реактивных свойств ближнего излучения поля теле­
коммуникационных тонких импедансных вибраторов в свободном пространстве. Представ­
лены зависимости разности фаз поперечных компонент электромагнитного поля вибраторов 
от расстояния от излучателя при значениях поверхностного импеданса комбинированного 
(вещественного и комплексного) типа, позволяющие оценивать мнимую составляющую 
мощности ближнего поля.

Постановка задачи. Для вибраторов, представляющих собой прямолинейный импедансный 
цилиндр [8] ограниченных размеров, находящийся в произвольной однородной изотропной 
(в том числе проводящей) среде, исходным для анализа распределения тока является инте­
гральное уравнение типа Поклингтона :
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і 2 m \ г s , s ) .
j-Jy + к г£,і.і1 ) j J(  s ')« r -  J.S- = - i ( 0E , E J  s ) -  icoe;z,. J.s, (l)

где: £ ay (s) -  поле сторонних источников; R(s,s)=■>](s ~ s ) 2+ r 2 -  расстояние между точками 
наблюдения и интегрирования; ещ pi -  диэлектрическая и магнитная проницаемость материа­
ла среды ([ к гл] г1[х1 « 1  1); к = 2п/Х; # -  продольная координата; ц  -  комплексный внутренний
импеданс; Zv =RS + iXs -2 п гц  -  поверхностный импеданс вибратора.

Для данного уравнения, которое является справедливым при произвольной реализации 
поверхностного импеданса, существует решение, пригодное для случая, когда вибратор 
представляет собой проводящий стержень с диэлектрической оболочкой [9]. Воспользуемся 
решением интегрального уравнения (1), которое было получено в работе [9], близким к ре­
шению, Миллера [10] для вибратора с импедансными граничными условиями и решению ин- 
тегро-дифференциального уравнения Леонтовича -  Левина для импедансных антенн.

С учетом асимптотического решения интегрального уравнения (1), полученного методом 
усреднения, были проведены исследования распределения тока и сопоставлены с экспери­
ментальными данными [9, 10], показавшие хорошее совпадение. Для чисто мнимых импе- 
дансов фазовое распределение токов и их абсолютные значения в значительной мере зависят 
от величины поверхностного импеданса и могут быть как меньше, так и больше, чем в слу­
чае идеально проводящего вибратора [9]. Это следует из асимптотического решения для тока 
уравнения (1), когда вместо к используется к = k l + i ( a / r)Z ŷ /e,,/р , , где а=1/2 ln(r/2L),

ki=ky]E^x[ , Z s = Z s /120л [10]. Различные комбинации активного и реактивного импедансов
дают возможность получать требуемое амплитудно-фазовое распределение токов и, следова­
тельно, характеристики импедансных вибраторных излучателей в ближней зоне в свободном 
пространстве и окружающей среде.

Воспользуемся выражениями [7], однозначно определяющими поле излучения тонкого 
вибратора в материальной среде в сферической системе координат р, 0, ф:

Е (р,0) =  f J(s)G (p%Q,s)(— -W; cos0 — ikxsW, sin2 0 )* , 
coe, JL p

Eq(P,Q) = — f./(s)G (p,0 ,s)
ГОР J

— WJ — І/ЬЖ(Р -  5COS0)
P

-ikR

ds, (2)

Я ф(р,0) = - - ^ n-  J J(s )G {p A s)R W tds, G (p ,0 ,s )  ~ ЄI —  ̂ гг [^‘Ь 3
Ч Ч Ч  - і

Я = л/р 2 -2р5со80  + ,у2 , И ^ І+ І / іА .Я  , і¥2 = 1+ 3 /й ,Е -3 /# ы /? 2.
На рис. 1 представлены зависимости разности фаз между поперечными компонентами элек­

тромагнитного поля полуволнового резонансного вибратора от расстояния, отнесенного к длине 
волны в направлении максимума диаграммы направленности, т.е. при 0=90°, с поверхностным 
комбинированным импедансом. Комбинация вещественного и комплексного импеданса пред­
ставлена выражениями: = 1і\і20па<і - і  /(кг/л1п(г/Ь))], = 1 / \1 2 0 п о й  + Ц кг( £ -  1 ) / 2  /] [9],
которые характеризуют магнитодиэлектрический металлизированный цилиндр с внутренним 
проводником радиуса к, при толщине металлизированного покрытия й , проводимости металла 
о, диэлектрической проницаемости є [9]. На рис. 1 представлены расчеты для антенны с 
Ьвибр- 0,5А, л—0,021 Я, ,/;=(),007А, р=1. В последующих расчетах значения г//і=3~10, значения ой 
составляли 10"2/Т2я; Ш*И2я, 10'4/12тг Ом"1.

Анализ результатов. Результаты исследования функции распределения тока І2 1еШГ8Ы) 
импедансных вибраторов с длиной, заметно отличающейся от резонансной, позволили уста-
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новить, что магнитодиэлектрический импеданс оказывает существенное влияние на абсо­
лютное значение и фазовое распределение тока. Расчеты распределения тока проводились 
для импеданса, моделирующего металлизированный магнитодиэлектрический штыревой 
вибратор при значениях ос1 и г/к, приведенных выше. Сопоставление результатов расчетов 
зависимостей абсолютного значения тока и его фазового распределения для импедансного 
излучателя длиной 0,4А с безимпедансным в свободном пространстве показало, что абсо­
лютное значение тока и фазовое распределение первого больше, чем в случае идеально про­
водящего излучателя. Для импедансного излучателя длиной 0,6А в сравнении с идеально 
проводящим излучателем закономерности являются противоположными в сопоставлении с 
квибр—0,4Л.

Анализ амплитудных характеристик данных излучателей, т.е. компонент Ее и Н([л при в  = 
90°, зависимости от расстояния (А/А) в сравнении с амплитудными характеристиками обычных 
вибраторов показал, что абсолютное значение компонент электромагнитного поля импеданс­
ного вибратора длиной 0,4А в области ближнего поля превосходит абсолютное значение попе­
речных компонент электромагнитного поля проволочного идеально проводящего вибратора
той же электрической длины. Для идеально проводящего излучателя длиной 0,6А и более, в
сравнении с импедансным излучателем того же электрического размера, наблюдалось мень­

шее абсолютное значения ком­
понент электрического поля 
при расстояниях от излучателя, 
меньших ОДА.

Было рассмотрено влияние 
мнимого импеданса на разность 
фаз между поперечными ком­
понентами электромагнитного 
поля для резонансного вибра­
тора в ближней зоне при значе­
ниях = 2 г/кг, 1/Ъкг, ЕАОкг, НО'
\ г  (диэлектрический ци­
линдр). Результаты анализа по­
казали, что уменьшение абсо­
лютного значения мнимого по­
верхностного импеданса при­
водит к тому, что разность фаз 

между поперечными компонентами электромагнитного поля уменьшается, как и в обычных из­
лучателях [7].

Исследование влияния вещественного импеданса позволило установить, что с увеличе- 
нем абсолютного значения поверхностного импеданса от 0,001&г до 0,1 разность фаз ме­
жду поперечными компонентами электромагнитного поля изменяется от 0° до -90° при рас­
стоянии от поверхности, вибратора меньшем 0,01 А. Комбинация вещественного и мнимого 
импеданса также оказывает существенное влияние на величину реактивности ближнего по­
ля вблизи резонансного импедансного вибратора длиной 0,5А, что подтверждается зависи­
мостями, приведенными на рис. 1 для значений импеданса, при в = 90 °.

Общие результаты анализа позволяют сделать вывод о том, что абсолютное значение комби­
нированного импеданса, т.е. Ау-иХ равное абсолютному значению как мнимого, так и вещест­
венного импеданса, в отдельности дает разное значение разности фаз между поперечными ком­
понентами электромагнитного поля импедансного вибратора резонансной длины. Использова­
ние комбинированного импеданса позволяет получить требуемое значение разности фаз 
между поперечными компонентами электромагнитного поля. Это дает основание полагать, 
иго явление уменьшения реактивности ближнего поля, которое присутствует’ в тонких
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резонансных вибраторах, будет иметь место и в некоторых нерезонансных вибраторных 
излучателях.

На рис. 2. представлены' Зависимости а^(ЕвУащ(Н(р)=$К/к) для импедансного вибратора 
длиной 0,4А при тех же значениях импеданса, что и на графиках приведенных, на рис. 1. Здесь 
зависимости а ^ Е ^ - а ^ Н ^ А И / Л ) ,  когда угол в = 90°, при 7, =сот1. являются нелинейными 
в отличие от импедансного

•$0
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излучателя резонансной длины.
Из этого рисунка видно, что 

для вибратора с импедансом,
0,01 - 1104 кг (диэлектрический 
цилиндр с покрытием из 
металла) зависимость разности 
фаз фактически ,не отличается 
от зависимости разности фаз 
безимпедансного вибратора той 
же длины [7]. ‘Увеличение 
мнимой составляющей импе­
данса до значения йп(\0)кг 
приводит к существенному 
качественному и количествен­
ному изменению фазовых 
характеристик вибратора на расстояниях 0,001Я-0,1Я. Разность фаз па данном интервале изменя­
ется от +35° до -55° на расстояниях 0,001 Я-0,01Л и при увеличении расстояния до ОДА уменьша­
ется до нуля градусов, как у безимпедансных вибраторов той же электрической длины. При зна­
чениях импедансов, равных 0,01+ Пп(10) кг и 0,Ш/и(3) кг, так же наблюдается увеличение 
и уменьшение разности фаз в зависимости от расстояния характеристик, которое показывает на 
уменьшение реактивности ближнего поля при уменьшении расстояния от 0,03А до 0,001 А, чего 
не наблюдалось в обычных проволочных излучателях [7].

Для излучателя длиной 0,6 А также наблюдается стремление разности фаз между попе­
речными компонентами электромагнитного поля к величинам, абсолютное значение, кото­
рых существенно меньше 90°, при расстояниях от излучателя 0,001 А -- 0,01 А. Однако нели­
нейные зависимости (увеличение и уменьшение абсолютного значения разности фаз), кото­
рые наблюдались в вибраторе длиной 0,4 А, в излучателях с длиной, большей, чем 0,5А не 
наблюдаются.

Закономерности, связанные с влиянием абсолютного значения импеданса на разность фаз 
между поперечными компонентами электромагнитного поля, характерные для вибратора 
меньшей электрической дли- 
длины, в вибраторе длиной 
0,6А не присутствуют, о чем 1 
свидетельствуют графики, 
приведенные на рис. 3. Как 
видим, для вибратора с импе­
дансом 0,1 +/7н(3) кг наблюда- 
наблюдается уменьшение 
разности фаз между 
компонентами
электромагнитного поля до 
минимального значения, рав- 
равного +50° при /6+1=0,001,
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чего не наблюдалось для безимпедансных вибраторов той же длины [7], На характеристиках 
разности фаз между поперечными компонентами электромагнитного поля, которые приведены 
на рис. 1 и 2, четко видны пересечения кривых, которые характеризуют неравномерность 
влияния величины импеданса на характер данных зависимостей.

Выводы. Общий вывод, который следует из анализа реактивных свойств ближнего поля, вы­
текающий из теоремы Пойтинга для комплексных амплитуд, позволяет утверждать, что по­
верхностное сопротивление приводит к качественному отличию реактивных свойств прово­
лочных излучателей. Разность фаз между поперечными компонентами электромагнитного 
поля в зависимости от расстояния в направлении максимума диаграммы направленности 
{9 =90°) приобретает нелинейный вид при L ви$р < 0,5А.

Влияние комбинированного импеданса, характерного для машитодиэлектрического метал­
лизированного цилиндра с внутренним проводником, приводит к существенному уменьшению 
реактивности ближнего поля телекоммуникационного излучения вибраторных излучателей, 
электрическая длина которых заметно превосходит резонансное значение, равное 0,5А .
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УДК 621.372, 537.86
В. Р. ТУЗ, В. В, ХАРДИКОВ, канд физ.-мат. наук

ЧАСТОТНАЯ СЕЛЕКЦИЯ ВОЛН В ОГРАНИЧЕННОЙ 
ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ОБЪЕМНЫХ РАССЕИВАТЕЛЕЙ

Введение. Ограниченные периодические последовательности (ОПП) однотипных резонанс­
ных систем получили широкое распространение в качестве волноведущих линий, полосовых 
фильтров, эталонных отражателей, согласованных нагрузок, замедляющих систем и т.д. 
[1-5]. Ввиду больших материальных затрат и сложности постановки экспериментального ис­
следования свойств многопараметрических систем, возникает необходимость разработки 
обобщающей математической модели их полей рассеяния. Решение задач дифракции волн на 
ОПП прямыми численными методами имеет ряд недостатков, а именно: представление в ви­
де численного массива, рост объема вычислений е увеличением числа периодов, трудности 
физического анализа и использование его в задачах синтеза и оптимизации. Здесь перспек­
тивным представляется комплексный подход, сочетающий строгие и приближенные методы 
решения. Так, в частности, для исследования ОПП в одноволновом приближении предпочти­
тельными оказываются методы теории цепей и матричных многочленов [6, 7].

В настоящей работе исследуются электродинамические свойства ограниченной последо­
вательности, повторяющаяся неоднородность которой -  базовый элемент (БЭ) -  представля­
ет собой скачкообразное расширение поперечного сечения цилиндрического волновода с 
импедансными стенками и магнитодиэлектрическим заполнением.

Постановка задачи. Поля. Исследуются
7,

/М

-ТГ..ЦЧ
Н и
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ПІННІШІ ІІІШ ІІІ 1
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Z
h Ш Я й ,

ІІІШШІІІ

электродинамические свойства ограниченной 
периодической после-довательности, со- 

^+1 стоящей из N  цилин-дрических резонаторов 
длиной Ь с аксиаль-но-симметричным кусоч­
но-однородным заполнением. Их боковые 
стенки представляют собой частую периоди­
ческую (период I) идеально проводящую гре­
бенку с мелкой гофрой прямоугольного про­
филя ( к = 1/Х « 1, с / Х «  1). Резонаторы 
соединены между собой волноводами длины 

Р и с .] 2 Ь , проницаемости среды заполнения
(£,,Щ) которых совпадают с соответству­

ющими параметрами центрального стержня. Система координат, другие геометрические и 
материальные параметры структуры указаны на рис. 1.

Матрица передачи Г БЭ определяется из условия решения задачи дифракции ТЕ(}п - волн 
цилиндрического волновода (ехр(-Ш)/)). Поля в подводящих волноводах (г < 0, г > С )  и 
расширении (0 < г < Ь) описываются суперпозицией парциальных ТЕ0т - волн, а продольная 
составляющая магнитного поля имеет вид

' Н 'Д г < 0) ] ^  гг [ А,, ехр(гГ„г) + Вп ехр(-г'Г„г) |  у ^ Д у д / Д )
Сп ехр(г'Гл( г - 1)) + в п ехр(-г'Гк( г - Ц )\0л

л=1

Н " (0 < г < Ьр} -fc X НЫ 1% expd îщі) + Ът exp(-fym(z - 1 ))]к^Ф  jm( r ) ,
m-1

где Гя -  „ -~{уп/ Д ) 2 - постоянная распространения ТЕ0п -  волны в волноводе радиуса

Я,, 30(х) ; И0(х) - функции Бесселя и Неймана нулевого порядка; Уп - п -й корень функции Бес-
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селя первого порядка (./, (у„) = 0), ут = Лк?едГ  - к 5  - постоянная распространения в неодно­

родном (0 < г < Ь) волноводе радиуса /?д а его собственная функция имеет вид

% # ) +  р гп,М0(к т2г )\  Д  < г < Л 2,

* » * Л ктЗГ) + Р4п^о(КъГУ’ К2 < Г<Щ

Ф ■ (г )  =/т v '

Метод решения. Матрица передачи. Боковые стенки волновода (г = /?3) описывается импе- 
дансными граничными условиями Щукина-Леонтовича [8, 9]:

Ea + Z hH ,=  0, ( 1)
где Z ‘! = -г&(/2 + с) -  эквивалентный поверхностный импеданс гребенки. Коэффициент /2 
определяется из [9]. Для гофры малой толщины (d / l  = 1) можно воспользоваться прибли­
женной оценкой структурных параметров из работы [10]. В частном случае бесконечно тон­
ких ламелей /2 = -(0 r)ln ch (7 tc //)  и Z h ~ (Ш/тг)1п [0.5(1+ ехр(-2яс/7))]; а для мелкой гофры

(с/1)к «  1, с/1 »  1 Z A = i kl 1п 2 /л  = -2 /к  ln 2.
Применение условий (1) на границах г = R, (s = 1, 2, 3) приводит к однородной системе 

линейных алгебраических уравнений. Из равенства нулю ее определителя следует дисперси­
онное уравнение для постоянной распространения ут :

« ш Д . » > [ а д  « ) + К Л  « > ] Л Х л < * 5 ) + F . . W . « ) ]  = (2)
Здесь х™ ~ k jmRs , а коэффициенты Fjm (/ > 0), считая F0m - 1, равны:

пх.
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3m 2
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Особенность исследуемого БЭ структуры - наличие наряду с импедансными боковыми 
стенками кусочно-однородных областей. После нормировки вектора Умова-Пойтинга [11] 
находим:

Н оп ~  1/ \ [ пк)х1 | Г > ,  и Н ]т =* 1/Л/2 л ы Г ^ Г |,
ЛП х22 АМ

где Кт = р, |  7 / (х)хДг + р 2 ; (Д („7. (х) + (х))хЩ + р 31 (73тД (х) + Д Д  (xУ)xdx.
х 2 \

Из непрерывности тангенциальных составляющих напряженностей электрического и 
магнитного полей в области 0 < г < /?, и £[/ = 0 при /?, < г < в сечениях 2 = 0 4 2  = 7  следу­
ет система функциональных уравнений:

К  = Ё г „ ( Д ,  - 8 . ) И 0„ У . Л . ^ . г / Ю М Л Ь ' . Я .
т=1 л=1

Ё т А .  к <  - г > ,р ,  № ,4 )  = Ё г -(с „  -£ > „ )н 0л У14 1( у , / / Я 1)/[Д ,4 (У„)], о < г  <  я ,.
Л|=1
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- Ё ^  К  + V I} 3 < t> * (r ) /3 r= £ (A  + ß „ )tf0n/ ,M ,
/И-l /1-1

S A  K <  +г-„}ЭФ„(г)/Эг = £  (С, +D„ (г), 0 < r < S j ,
/71=1

где = ех.р(гуш£ ) , /„ (г) = (V ,,/ Д )7,(Упг /Д ) / У0 (у„) при 0 < г < Д и / я (г) = О при Д < г < Д . 
После ряда тождественных (см., например, [12]) преобразований приходим к системе линей­
ных алгебраических уравнений второго рода относительно Х п = Вп -  С ,, Уп = Д  + Сп:

X. + Х & Л  = ЕД, -  Я )  - î ,  Q „ ( \ о,},
<7=1 <?“! (3)

где lanq

nq
Я *

т~ 1 *

П + S  V , = < 4  + о, ) -  £  + л , )•
<7=1

'fctgyraL /2 l

Г. К.
/  /  /  = --------І х Слт qm ’ пт / ,„т \2 , \2

Решение системы (3) определяет матрицу рассеяния (МП) {ДД в многоволновом ре­

жиме. Ограничимся частотным диапазоном, когда все волны в соединительных волноводах, 
кроме ТЕо 1 -  волны, затухают, т.е. вклад высших гармоник пренебрежимо мал. В таком при­
ближении БЭ структуры с учетом подводящих волноводов описывается четырехполюсни­
ком, МП которого равна:

Г  =
' f  / л4 1  1 2

Д и  2̂2 у

( Д е х р (-2 ;Г Д ) 12

21 Д  ехр(2 уГ, L,

= т :
f" ЛР^

ОV У

У (4)
Ч

где Дт - элементы МГІ резонатора, определяемые из (3). Через степень МП Т  устанавливает­
ся связь между амплитудами полей на входе и выходе ОПП [6]:

Ч Д М - р„ч (х ) > , Л ( У  '
і,Л ( х

где Ры (X ) = )Д  £ -  Д 1) -  полиномы Могина, £±‘ = X ± ч/Х2 -1  -  корни характери­

стического уравнения МП, X  = (/,, + )/2  . Отсюда находим коэффициенты отражения (КО)

Я'’ = Б0Р /  /Д и прохождения (КП) %р = Ар / /Д всей структуры:

Я'- V  =■
1

(5)
/пд ( * ) -^ . ,( * ) ’ ' ь М х ) - р»Л*У

Анализ полей рассеяния. Свойства рассеянного поля исследуемой структуры и их динами­

ку при большом числе элементов определяют ее собственные волны. Дисперсионное уравне­

ние (соз(уЛ) = X ) относительно усредненной постоянной распространения у в нашем случае 

принимает вид

1 +  ( Я р )2 - ( Т р ) 2
cos(yL)

l - ( R pf + ( X P)Z
2 Т Р

cos(4F,L1) +
l - ( R py  + (Tp)2

sin(4r,L,) (6)
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Отсюда находим области значений параметров недиссипативного базового элемента, при 
которых собственные волны распространяются (зоны прозрачности, \Х  |<1) или затухают
(зоны запирания, | Х | >1 ) .  Когда резонатор прозрачен (7?р = 0 ,  Тр =1),  безотражательный 
режим всей системы достигается при |со8(4Г1£̂  )| < 1, что отвечает условию распространения 
ТЕо\ -  волны в волноводах связи ( 1тГ , =0) .  Таким образом, если основная волна в линиях 
связи распространяется, то вблизи режимов полной прозрачности отдельного резонатора 
формируются зоны прозрачности их периодической последовательности.

к

а б
Рис. 2

В общем случае безотражательный режим последовательности N  резонаторов имеет ме­
сто при равенствах г21 = 0, PN( X )  = 0. Выполнение первого из них (оно равносильно

R p = 0 ) связано с вариацией частоты и параметров резонатора. Реализация второго зависит 
от числа резонаторов и электродинамической связи между ними. На рис. 2 (частотные за­
висимости | /?(к) j при сильной (а) и слабой связи резонаторов: d /l  = 0.95, с/1 = 1.08, (Л/ = 1,

L/l = 300, R j l  = 40, 2 1 ,/ /=  50; a) R j l  = 42, R j l  = 50, 21 ,// = 25; б) R j l  = 50, tf3/ / = 7 0 ,  
2L,/I = 50) приведены характерные частотные зависимости КО от последовательности из N  
резонаторов для сильной и слабой электродинамической связи между резонатором и вы­
ходными волноводами. Как видно из рисунков, с ростом N  зоны квазизапирания сужаются, 
а уровень отражения увеличивается, стремясь к единице. Внутри каждой зоны квазипроз­
рачности существует (N - 1) мелкомасштабных осцилляций, минимальное значение кото­
рых стремится к нулю.

Увеличение радиуса R3 при постоянной площади выходного отверстия (&  = const)
уменьшает излучение, а следовательно, и связь резонаторов. При этом уменьшается ширина 
зон квазипрозрачности, увеличиваются амплитуды мелкомасштабных осцилляций и уровень 
отражения в зоне квазизапирания.

На рис. 36 (зависимости \R \  от геометрических размеров резонатора: d /l- -  0.95, 
cfl = L 08, р ;.=  1; R j l =  40 , R2/ l  = 50, 2L,// = 50, к = 0.0,115; a ) L / /  = 300; б) Я ,// - 70)  
приведена интерференционная ( \R (L / l ) \à к  = const) зависимость КО ТЕо\ -  волны от по­
следовательности в диапазоне изменения L/1, где в резонаторе возбуждаются собственные 
колебания (пунктир N  = 1). Резонансная прозрачность отвечает колебаниям на запертых 
модах. Вблизи этих значений L/l формируются зоны квазипрозрачности TEq\ -  волны ОПП
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с N  высокодобротными резонансами. Чем выше добротность собственных колебаний от­
дельного резонатора, тем меньше ширина соответствующей зоны квазипрозрачности.
Выводы. Таким образом, предложена модель многозвенного волноводного частотного 
фильтра на основе ограниченной периодической последоаательности резонансных рассеива­
телей. Методами цепей и матричных многочленов решена задача дифракции симметричных 
волн для последовательности при условии распространения только волны ТЕ[П в подводящих 
волноводах. Представлены частотные и интерференционные зависимости амплитуд рассеян­
ного поля, проведен их физический анализ. Выявлены как низкодобротные, так и высоко­
добротные резонансные колебания и условия их формирования, а также широкие частотные 
диапазоны практически полного отражения энергии падающего поля.
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УДК 621.396.962.23

А. А. ВАСИЛЬЧЕНКО

ОСОБЕННОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ АДАПТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ В КАНАЛАХ 

АНТЕННОЙ РЕШ ЕТКИ СОДАРА
Имеющиеся средства защиты систем акустического зондирования атмосферы (САЗ) от 

помех не позволяют им; функционировать с необходимой эффективностью в местах, харак­
теризующихся сложной помеховой обстановкой, и поэтому вопрос повышения помехоза­
щищенности САЗ остается чрезвычайно актуальным.

Применение адаптивных фазируемых антенных решеток (АФАР), в которых функции ан­
тенны и устройства обработки органично связаны, а процесс адаптации заключается в опти­
мизации пространственно-временной обработки (в соответствии с некоторым критерием ка­
чества), открывает широкие возможности но защите САЗ от помех.

Методы адаптивной обработки сигналов АФАР связаны с методами спектрального оцени­
вания. Однако, несмотря на значительное сходство этих методов, которое создает благоприят­
ные условия для их взаимного «обогащения», существуют серьезные отличия, обусловленные 
характером применений и типом данных, участвующих в обработке. Так, отсчеты сигналов, 
снимаемых с элементов решетки, изменяются в пространстве и во времени, а это приводит к 
двумерной задаче, каковой не существует в методах спектрального оценивания [I]. Поэтому, 
учитывая данную особенность, необходимо вести фильтрацию в обеих областях. Подобная за­
дача решалась ранее применением узкополосных фильтров в каналах решетки, чем достига­
лась необходимая избирательность в частотной области. Такое решение не всегда обеспечива­
ет высокие показатели помехозащищенности САЗ. В первую очередь это связано с тем, что 
узкополосный фильтр высокой добротности порождает коррелированные шумы (узкополос­
ный шум на частоте сигнала) и вносит искажения в полезный сигнал. В качестве альтернатив­
ного решения в каналах АФАР предлагается использовать адаптивные фильтры, что позволит 
значительно снизить уровень помех при минимальных искажениях полезного сигнала. Воз­
можны различные варианты построения таких фильтров. Наилучшими, с точки зрения устой­
чивости, являются фильтры, построенные по схеме адаптивного линейного сумматора [2]. По­
скольку структура такого сумматора является нерекурсивной, его сравнительно легко изучать 
и анализировать. На рис. 1 показана схема АФАР с адаптивными фильтрами в каналах.

Рис. 1
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Процесс адаптивного управления заключается в одновременной подстройке, в соответст­
вии с определенным алгоритмом, весовых коэффициентов в'СХ каналов АФАР. В этом слу­
чае АФАР можно рассматривать как некоторый двумерны* дискретный нерекурсивный про­
странственно-частотный фильтр (ПЧФ) с весовыми коэффициентами Ц п,т \.  При этом осу­
ществляется переход от чисто пространственного или чгстотного метода обработки к комби­
нированному пространственно-частотному методу, су-ь которого заключается в оптимиза­
ции параметров ПЧФ в соотве±’ствии с выбранным критерием оптимальности. В качестве та­
кого критерия удобно использовать критерий минимума среднеквадратической ошибки.

Рассмотрим задачу оптимизации простр анств ен и о л астотг юй обработки сигнала с полностью 
или частично известной пространственно-времеяяой структурой. Наблюдаемый сигнал 
у(/) представляет собой аддитивную смесь полезного сигнала х(/) и шума г|(/):

у ( г )  = х (^ + Г ] (1 ) .  ( 1)

Сигнал у(с) подвергается дискретизации * пространстве (апертурой решетки) и во вре­
мени (в соответствии с теоремой Котельникова). Мгновенные значения сигнала у(/), сни­
маемые с отводов линий задержки ЛЗ (рис 1), формируют матрицу входного сигнала. Эле­
менты матрицы определяются из выраженья

у [п ,т ]  = у (п • Дг -  и-т),  пЕ 1..Ы,т& 1..М. (2)

где N -  количество отводов линии задержки; М -  число каналов ПЧФ; Дг -  период дискре­
тизации по времени; т -  время запаздывания сигнала в двух соседних каналах ПЧФ (опреде­
ляется временем задержки фронта падающей на апертуру решетки волны).

Выходной сигнал ПЧФ х[/с], представляющий собой оценку полезного сигнала х[/с], оп­
ределяется в виде конечного линейного полинома

М N
(3)п ~к>т  J ' п >т J ’

т-1 п-1

где Ц п ,т ] , п 6 1..Ы,тЕ 1..М -  матрица комплексных весовых коэффициентов ПЧФ, а ин­
декс к  характеризует текущий момент времени.

Перепишем выражение (3) в векторной форме. В силу того, что оценка полезного сигнала 
х[к] является линейной комбинацией элементов матрицы входного сигнала, ){п,т] и 
и[п,т] можно представить в виде блочных векторов размерностью Ь -  М  • АЧ

й і-* Д ] w[1,1]

ÿ[N-k, \]
ÿ[l -k,2]

vv[/V,l]
w[1,2]

ÿ [ N - k ,  2]
WL =

w[N, 2]

ÿ [ l - k ,M \ vv[l, M ]

j [ N - k , M ] w[N,M]_

(4)
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Тогда выражение (3) записывается в виде скалярного произведения блочных векторов
В Д и %  ,

Ошибка оценивания е\к\ определяется как разность между полезным сигналом х[Д] 
и его оценкой х[к]. С учетом (5) функция среднеквадратической ошибки принимает вид

Е { е 2[к§  = Е { х [ к ] - х [ к §  = Е {х [к } - \У * -У с \ к ^  . (6)

• р
Продифференцируем (6) по Щь и приравняем производную к нулю:

Е {ск2 [Л]}
= - 2 Е О. (7)

■ ф [ Н  X М }  =  е №  ■ У, [*]■ Г / [*]}. ( 8)

Полагая, что весовой вектор Щ и вектор сигнала Уь\к] некоррелированы, получаем

£{*[*]■ Ё Щ =К - Е{уМ  ■ О И}- (9)
Члены математического ожидания, входящие в (9), можно определить следующим образом:

В,=Е[х\к\Т̂И }

'Л Н Х М }
( 10)

где Вь -  вектор взаимной корреляции между входным сигналом и оцениваемым параметром 
(вектор управления); і? -  автокорреляционная матрица входной сигнальной последователь­
ности.

Тогда (9) можно переписать в виде

(11)
Уравнение (11) является общеизвестным уравнением Винера-Хопфа, которое дает опти-

тмальное (по методу наименьших квадратов) Винеровское решение для IV, :

= к ~ 1 -Вт (1 2 )Ьорі ь

Выражение (12) хорошо известно как алгоритм адаптивного управления Винера-Хопфа. 
Свойства алгоритма достаточно полно изложены в [2, 3). Рассмотрим подробнее выражение 
(12). С учетом (4), все члены выражения имеют блочную структуру. Вектор В ь, задающий 
начальные условия для пространственно-частотного фильтра, можно получить перестанов­
кой элементов матрицы управления В[п,т\. В зависимости от параметров полезного сигнала 
и требуемых качественных характеристик пространственно-частотного фильтра, матрица 
В\п,т] может быть различной. Для узкополосного полезного сигнала матрица В\п,т\  опре­
деляется выражением

40 /У$79 0485-89 72 Радиотехника. 2004. Вып. 139



где / 0 -  частота полезного сигнала; А0 -  длина волны полезного сигнала; Дг -  период дис­
кретизации по времени (в соответствии с теоремой Котельникова); О0 -  направление зонди­
рования; й? -  расстояние между элементами АФАР.

Переход от вектора { оптимальных весовых коэффициентов к матрице оптималь­

ных весовых коэффициентов №ор1 [п,т\, осуществляется также достаточно просто:

WЬ ор1

ор{ [ W , / ]

К , 1.1,2]

ор1 [N .M ]

W [п,т]

K < \ N A  ™'AN ’2 }

(14)

С учетом (10), (13) и (14) выражение (12) может быть использовано в качестве алгоритма, 
в соответствии с которым осуществляется вычисление оптимальных весовых коэффициентов 
№'0р1[п,т] пространственно-частотного фильтра.

Свойства фильтра в плоскости пространство -  частота описываются комплексным коэф­
фициентом передачи / ц / , б )  который записывается в виде

K ( f . e )
N М

[п,т]-ехр (и - 1) sin( в ) -  [т - 1У At
А, ÂI

(15)
N  ■ М  п=1 т=I 

где /  -  текущая частота; 0 -  направление.

В том случае, когда В[п,т] определяется выражением (13), модуль комплексного коэф­

фициента передачи | К ( / , б ) [  будет представлять собой двумерную поверхность с макси­

мальным значением в точке ( / О,0О). На рис. 2 в качестве примера приведен общий вид 
такой поверхности (в двух проекциях), полученной в процессе моделирования работы 
ПЧФ. Количество каналов АФАР А’= 3, порядок канального фильтра М — 4, частота 
настройки канального фильтра /д  =2000Гц,  направление сигнала 0О = 0  градусов, частота 
дискретизации по времени = 100 0 0 /ц , отношение расстояния между элементами АФАР 
к рабочей длине волны <3/Х -  0,5.

Особый интерес представляют сечения |л г (/,0 ) | плоскостями [0О, / ]  И [ в  , / д ]  (рис. 3). 

Зависимость \ к ( / 0,б ) !, соответствует нормированной диаграмме направленности (ДН)
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линейной решетки длиной / = с /  • /V, а |а  ( /,0 „ ) | соответствует амплитудно-частотной харак­

теристике (АЧХ) адаптивного фильтра в канале АФА.Р. Выражения для расчета параметров 
диаграмм направленности (ширина главного максимума, уровень боковых лепестков и т.д.), 
а также параметров АЧХ (ширина полосы пропускания), приведенные в литературе остаются
справедливыми для соответствующих сечений | А ( / О,0)1 и  А ( /  Д  ) | .

|А7 ./);

шщЛЩ9

Л — — _  . заоО

'Ш§

!К(/во)|

f -Гч

Рис. 2

Рис. 3

Процесс адаптации ПЧФ продемонстрирован на рис. 4 в виде градаций яркости. 
Более светлые участки соответствуют большим значениям | А ( / ,0 ]  . В левой части рис.4 изо­

бражена поверхность !.А '(/,0| для случая отсутствия помех, в правой части -  адаптирован­

ная поверхность при воздействии узкополосной помехи на частоте сигнала Д  = 2000 Г щ , 

действующей с направления 0л = -20 град. Аналогично на рис. 5 показано изменение 

|/£(/,03| для случая воздействия узкополосной помехи с частотой / л = 3000 Гц, действую­

щей с направления зондирования 0() 11 град.
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Рис. 5

На рис. 6 показано изменение |&' ( / ,0) |  для случая воздействия помех на произвольных

частотах, приходящих с произвольных направлений, частота настройки ПЧФ /ц ш 2000 1ц ,  

направление зондирования 00 = 0 град. В левой части рис. 6 <- случай воздействия помехи с 

частотой / п ~ 1000 Г ц ,  действующей с направления 0„ = 40 град. В правой части -  случай 

воздействия пяти помех / ,  = 1000,0, = 40°; / 2 = 15ОО,02 = 60°; / ,  = 2000 ,0 3 =• -20":

/4 »  3000,в 4 -■ 4 0 ° ; / 5 = 3500 ,0 5 =0°с  равными интенсивностями.

Представленные на рис. 4 - 6  результаты моделирования отражают работу пространст­
венно-частотного метода обработки сигнала и свидетельствуют о возможности его примене­
ния для повышения помехозащищенности САЗ. Несмотря на увеличение количества матема­
тических операций, необходимых для определения матрицы оптимальных весовых коэффи­
циентов. по сравнению с обычной АФАР, современное состояние вычислительной техники 
позволяет осуществлять работу алгоритма с необходимой скоростью. К преимуществам 
применения адаптивных фильтров в каналах АФАР можно отнести: повышение помехоза­
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щищенности и расширение динамического диапазона САЗ за счет адаптивного подавления 
помех в полосе пропускания приемного устройства САЗ, при минимальных искажениях по­
лезного сигнала, увеличение максимального числа адаптируемых помех до С -  1 = М х  N  -  1, 
а программная реализация обработки сигналов открывает широкие возможности по даль­
нейшей модернизаций САЗ.

2000 3000 4000 5000
/. Гг,

Рис. 6

С писок литературы : I. Гейбриеп У.Ф. Спектральный анализ и методы сверхразрешения с использованием 
адаптивных антенных решёток. ТИИЭР .1980. Т.68. .№6. С. 19-32. 2. Коуэн К.Ф.Н., Грант П.М. Адаптивные 
фильтры М.: Мир, 1988. 388 с. 3 Уидроу Б , Стрипч С. Адаптивная обработка сигналов /Нер. с англ. М.: Радио и 
связь. 1989. 440 с.
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ГЕОМЕТРИЯ М НОГОПОЗИЦИОННОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
С ПЕРЕДАЮ Щ ЕЙ БАЗОВОЙ СТАНЦИЕЙ М ОБИЛЬНОЙ СВЯЗИ

Постановка проблемы. Анализ последних военных локальных конфликтов в Югославии и 
Ираке показывает, что тактико-технические характеристики (ТТХ) существующих радио­
локационных станций (РЛС) не в полной мере соответствуют реалиям нынешнего времени. 
Требования к качеству радиолокационного наблюдения непрерывно повышаются при од­
новременном усложнении условий функционирования РЛС. ТТХ современных летатель­
ных аппаратов (скорость полета, маневренность) постоянно возрастают, что приводит к 
скоротечности изменения и сложности радиолокационной обстановки. Характерной осо­
бенностью является сложная сишадьно-помеховая обстановка, которая требует высокой 
помехозащищенности РЛС. Не снимается проблема повышения живучести РЛС в условиях 
воздействия на них самонаводящихся на излучение и неуправляемых снарядов противника 
без понижения информационных возможностей [1].

Одним из возможных путей обеспечения требуемых ТТХ является использование много­
позиционных радиолокационных станций и систем (МПРЛС). В связи с бурным развитием 
систем сотовой связи (ССС) возникает вопрос об использовании их излучения в качестве 
подсвечивающего сигнала базовой станции ССС стандарта GSM.

Анализ литературы. Сегодня подобные системы уже создаются в других странах. Так, 
британская фирма Roke M anor Research при участии аэрокосмического гиганта British 
Aerospace разработала технологию CELLDAR (сокращение от cellular phone radar), позво­
ляющую использовать сети сотовой связи стандарта GSM для обнаружения и слежения за 
воздушными, наземными и надводными целями [2]. На международной научно- 
технической конференции по радиолокации «Radar-2003» Гриффитс обобщил обширный 
материал по бистатическим системам с использованием сигналов существующих радиове­
щательных и телевизионных станций в качестве зондирующих [3]. По его данным приво­
дится таблица.

Таблица 1

Сигнал Разрешение по 
дальности, км

Уровень боковых 
лепестков по дальности, дБ

Уровень боковых лепе­
стков по скорости, дБ

Речь (ЧМ) 16.5 -19.1 -46.5
Музыка (ЧМ)Клас./ рок 5.8/6.55 -23.9/ -12.0 -32.5 / -26.0
Аналоговое телевидение 9.61 -0.2 -9.1
Цифровое телевидение 1.72 -18.5 1 -34.6
GSM 900/1800 1.8/2.62 -9.3 / -6.9 -47 / -44

Анализ литературы [2-3] подчеркивает актуальность задачи использования сигнала ССС 
стандарта GSM (особенно GSM 900) в качестве подсвечивающего в МПРЛС.

Цель статьи. Анализ особенностей размещения базовых станций (БС) на территории 
Украины с целью получения основных параметров геометрии системы позиций, которая оп­
ределяет зону действия МПРЛС [4].

Методика анализа. Особенности построения ССС стандарта GSM рассматриваются 
в крымском и западном регионах. Анализ производился с использованием карты покрытия 
оператора мобильной связи UMC. Учитывалось, что в настоящее время в Украине за предела­
ми города, в основном, используется стандарт GSM 900. В районе каждой предполагаемой 
приемной позиции производилось измерение (набор статистики) следующих величин (рис. 1):
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- размеров баз -  расстояния от приемной позиции до БС (Б 1, Б2, БЗ, ...);
- количества БС;
- угла между направлением на Север и направлением на БС (а ! , а2, аЗ,
- сектора -  угла между соседними БС (/?/, [32, [УЗ,

Далее решались типичные задачи математической статистики [5]: определения закона 
распределения случайной величины по статистическим данным и определения неизвестных 
параметров распределения. Первая задача решалась построением гистограммы, которая яв­
ляется статистической аппроксимацией плотности вероятности. Из практических соображе­
ний число разрядов гистограммы выбиралось в диапазоне 1 0 - 2 0  [6]. Аппроксимация гисто­
граммы аналитическим выражением теоретической плотности вероятности производилась с 
помощью качественного сопоставления гистограммы с графиками различных теоретических 
плотностей вероятностей и выбора наиболее близкой к гистограмме (выравнивание стати­
стических данных).

Для решения второй задачи можно использовать четыре метода: моментов, минимальной 
дисперсии оценки, максимальной апостериорной вероятности и максимального правдоподо­
бия [7]. Применялся метод моментов как наиболее часто встречающийся [8].

Анализ размеров баз. Результаты анализа статистических данных размеров баз приведены на 
рис. 2. Из рисунка видно, что наибольшая плотность распределения значений лежит в преде­
лах 25 -  55 км. Это объясняется тем, что на данный момент в Украине ССС стандарта GSM 
проектируются и разворачиваются в “людных” местах: города, пригороды, междугородние 
транспортные магистрали, побережья и т.д. А рассматриваемые приемные позиции размещены 
в стороне от указанных мест. Верхний предел ограничивается дальностью радиогоризонта.

В табл. 2 приведены основные выборочные (статистические) моменты.
Таблица 2

М омент
М атем ати че­

ское 
ож идание, км

с .к о ,
км

Н есм е­
щ енное 

С К О , км

М ода,
км.

М ед и а­
на,
км

Э кс­
цесс А сим м етрия

Значение 33 13.788 13,889 43 35 -0,596

В качестве закона распределения, которым аппроксимируется данная гистограмма, пред­
ложен усеченный гауссов закон, который имеет вид

■ х- тх 3

где

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139



гфґЇЛї. у ф  Г'. і/
а  <7 / J

а ~тХ . 7 * (2)

Приняты оценки параметров, которые определяют данный закон: а -  0, в = 55, <т = 14, 
тх = 33 для f l ( x )  и т Л = 43 для /2{х).

О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Дальность, км

Рис. 2

Анализ угла между направлением  на север и направлением на БС. Гистограмма, постро­
енная по статистическим данным, приведена на рис. 3. Из рисунка видно, что данное распре­
деление не является одномодальным.

0.004

0.003

0.002

0.001

0 30 60 90 120 150 180 210 240 2700 300 330 360
Азимут, град

Рис. 3

Полимодальность распределения объясняется следующими причинами. За пределами го­
рода БС размещаются в основном вдоль междугородних магистралей, а приемные позиции 
расположены по разные стороны от указанных магистралей. Так, при рассмотрении западного 
региона оказалось, что практически все приемные позиции размещены вдоль границы, а боль­
шинство БС находится в глубине территории страны, что соответствует на рис. 3 диапазону 
углов (0 -  180)°.

Анализ угла между соседними БС, На рис. 4 приведена гистограмма, построенная по ре­
зультатам статистических данных.
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Как видно из рисунка, наиболее вероятные значения угла между соседними БС (сектора) 
находятся в диапазоне 30 -  60 град. В табл. 3 приведены оценки числовых характеристик ста­
тистического распределения.

Данное статистическое распределение описывалось законом распределения Релея:

Д х )  = - ^ - е  2-°2 , (4)
0"

где а  - параметр закона.

Л(х)
Щх)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Азимут, град

Рис. 4
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Таблица 3

Момент
Математиче­

ское 
ожидание, град

СКО,
град

Несмещен­
ное 

СКО, град

Мо­
да

град

Медиа­
на

град

Экс­
цесс Асиммет­

рия

Значе­
ние 64.3 53.58 53.97 40 45 2.16 1.604

Параметр о  связан с числовыми характеристиками случайной величины (СВ) выраже­
ниями:

М = сг,  (6)
где тх -  математическое ожидание Х\ М -  мода X.

Приняв в качестве тх оценку математического ожидания статистического распределения, 
получаем параметр о  = 51.2, что соответствует на рис.4 кривой//(х), Кривая /2 (х) соответст­
вует параметру ст = 40, полученному при выборе в качестве моды СВ X  оценки моды стати­
стического распределения.

Анализ количества БС. Результаты анализа статистических данных количества БС, кото­
рые можно использовать в одной приемной позиции приведены на рис. 5, а оценки числовых 
характеристик статистического распределения - в табл. 4,

Таблица 4

Момент
Математиче­

ское ожидание, 
град

СКО Несмещен­
ное СКО

Мо­
да

Медиа­
на Эксцесс Асиммет­

рия

Значе­
ние 5.3 1.538 1.601 5 5 1.796 1,277
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Для аппроксимации приведенной на рис. 5 гистограммы использовалось два закона рас­
пределения: гауссов и усеченный гауссов. Кривая/7 (х) соответствует гауссовому закону рас­
пределения, где в качестве математического ожидания и среднеквадратического отклонения 
СВ X  приняты оценки математического ожидания и среднеквадратического отклонения ста­
тистического распределения (тх -  5.3, <г ~ 1,6). Кривая j 2(х) соответствует усеченному гаус­
совому закону, который определяется выражениями (1) -  (3), а значения параметров закона 
приняты: а = 0, в -  10, пгх = 5.3, сг= 1.6.

Следует отметить, что при анализе использовалась карта покрытия только одного опе­
ратора сотовой связи UMC. В Украине существует еще один равноправный оператор 
сотовой связи -  Киевстар GSM. Стандарт GSM является общеевропейским стандартом, 
поэтому в соседних с Украиной странах он также хорошо развит. Так как принципы по­
строения сетей сотовой связи стандарта GSM одинаковы, можно предположить, что в 
районе каждой приемной позиции количество БС будет минимум в 1 , 5 - 2  раза больше.

Выводы. Анализ особенностей размещения базовых станций на территории Украины позво­
лил получить основные параметры геометрии системы позиций, которые определяют зону 
действия многопозиционной радиолокационной системы. Размеры баз лежат в пределах 25 -  
55 км, что для маловысотных объектов соответствует большебазовой системе [9]. Среднее 
значение утла между соседними базовыми станциями в точке приема составляет (30 -  60) , 
что необходимо учитывать при выборе параметров приемных антенн. В каждой приемной по­
зиции можно использовать излучение 7 -  10 базовых станций, что определяет канальность 
приемного устройства. Конфигурация общей зоны подсвета базовыми станциями не является 
сплошной. Зоны подсвета в основном образованы вокруг городов, пригородов, вдоль между­
городних магистралей и государственной границы. Это позволяет предполагать возможность 
формирования областей и полос предупреждения. При использовании угломерно-суммарно- 
дальномерного метода определения координат, который предполагает наличие опорного кана­
ла, полученные результаты необходимо учитывать при ориентации антенн опорного канала.
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УДК 621,396.1

В. А. ТЮТЮННИК, канд. техн. наук, П. Ю. СЕДЫШЕВ, канд. техн. наук,

С. И. ХМ ЕЛЕВСШ Й

ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕХВАТА СИГНАЛОВ РАДИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПОВЫШ ЕННОЙ СКРЫТНОСТИ В ПРИЕМНИКАХ 

С ОКОННЫМ ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ ФУРЬЕ

Постановка проблемы. Эффективность обнаружения и классификации сигналов априорно 
неизвестной структуры в средствах контроля радиоэлектронной обстановки (СКРЭО) зави­
сит от структуры радиоприемного устройства и алгоритмов его функционирования.

Современные радиолокационные и радионавигационные системы военного и граждан­
ского назначения, а также системы связи, наряду с традиционными радиосигналами начина­
ют применять радиосигналы повышенной скрытности [4]. Такие сигналы получили название 
сигналов с малой вероятностью перехвата и в зарубежной литературе имеют аббревиатуру 
LPI (Low Probability of Intercept). LPI сигналы характеризуются малой спектральной плотно­
стью, малой пиковой мощностью, широкой полосой частот, большой длительностью. При­
менение LPI сигналов приводит к уменьшению дальности обнаружения их источников в 
СКРЭО, а также затрудняет их классификацию.

В связи с этим в СКРЭО возникает проблема создания приемного устройства, которое 
способно обеспечить одновременное решение следующих задач[5]:
-  обнаружение, измерение параметров и классификация обычных непрерывных и импульс­
ных сигналов;
-  обнаружение, измерение параметров и классификация LPI сигналов;
-  пеленгование обычных и LPI сигналов с одинаковой точностью.

Решение данной проблемы позволит обеспечить надежный мониторинг современных 
и перспективных радиоизлучающих средств.

Анализ последних публикаций. Вопросам разработки структуры и алгоритмам функциони­
рования приемного устройства, которое позволит одновременно решать задачи обнаружения 
и классификации LPI сигналов, уже посвящен ряд публикаций, в том числе [2]...[6]. В рабо­
тах делается вывод, что для одновременного решения этих задач наиболее эффективным яв­
ляется приемник, способный осуществлять анализ частотно-временной структуры сигнала. 
Структура такого приемника основана на сочетании спектрально-временного преобразовате­
ля (СВП) и некогерентного накопителя (НН). В качестве спектрально-временного преобразо­
вателя предлагается использовать оконное (короткое) преобразование Фурье, которое может 
быть реализовано на базе цифровых процессоров [2], [5] либо с помощью дискретно­
аналоговых устройств, использующих дисперсионные фильтры сжатия [3], [6]. В качестве 
некогерентного накопителя предлагается использовать набор фильтров нижних частот с раз­
личными импульсными характеристиками.

Проблемным вопросом в построении приемника по структуре СВП + НН, является согла­
сование параметров СВП, а именно длительности окна СВП, и вида импульсной характери­
стики НН. Проблема заключается в том, что для достижения наилучших показателей качест­
ва обнаружения сигнала необходимо обеспечить накопление всей его энергии за время его 
существования, между тем как для проведения анализа частотно-временной структуры сиг­
нала необходимо его разбиение на короткие интервалы. Возникает противоречие между тре­
бованиями к качеству обнаружения сигнала и к качеству его анализа.

Возможное решение данной проблемы заключается в поиске разумного компромисса 
между параметрами СВП и НН, при которых будет обеспечиваться одновременное решение 
вышеупомянутых задач с наименьшими потерями.

Решение данной проблемы начато в работах [2] и [3]. В работе [3] предложен алгоритм 
некогерентной обработки откликов, формируемых на выходе СВП, который обеспечивает
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наилучшие показатели качества обнаружения и позволяет определить полосу частот, зани­
маемую обнаруженным сигналом, однако приводит к потере информации относительно его 
частотно-временной структуры. В этом случае для классификации сигнала необходимо его 
повторное сканирование в стробе время -  частота. Такое построение не позволяет реализо­
вать конвейерный принцип обработки информации и, следовательно, ограничивает воз­
можности аппаратурной реализации высокоскоростных цифровых систем.

В работе [2] основное внимание уделено возможности сохранения информации о частот­
но-временной структуре сигнала и проведения на основе ее анализа классификации обнару­
женного сигнала. Алгоритм некогерентной обработки откликов, формируемых на выходе 
СВП, предложенный в [2], обеспечивает определение закона частотной модуляции радио­
сигналов и наилучшие показатели качества обнаружения по немодулированным сигналам, 
длительность которых больше длительности окна СВП. Однако предложенный алгоритм 
имеет значительные йбтери прй обнаружений немодулированных импульсных сигналов,! 
длительность которых меньше длительности окна СВП.

Поэтому в приемниках с оконным преобразованием Фурье остается нерешенной, задача 
рационального сочетания длительности окна преобразования и импульсной характеристики 
НН для обеспечения одновременного решения задач обнаружения и классификации как 
сложномодулированных, так и немодулированных импульсных сигналов с минимальными 
потерями качества.
Цель статьи. Разработка метода обработки откликов, формируемых на выходе СВГ1, для 
обеспечения одновременного рещевия задач обнаружения и анализа частотно-временной 
структуры сигнала, поступающего на его вход, с минимальными потерями качества.
Основное содержание. Рассмотрим прохождение сигналов различной структуры через спек­
трально-временной анализатор, структурная схема которого приведена на рис. 1.

П р есел ек то р —► СВП - > А Д —► О бнаруж итель - —► А нализатор
изм еритель ДсШ НЫХ

Рис. 1

Преселектор обеспечивает согласование полосы частот входного сигнала с полосой час­
тот анализа СВП. СВП выполняет оконное преобразование Фурье. Амплитудный детектор 
(АД) выделяет огибающую откликов СВГ1, которая соответствует модулю спектральной 
плотности. Обнаружитель-измеритель осуществляет обработку модуля спектральной плот­
ности с целью обнаружения сигнала и формирования его спектрограммы в плоскости время 
-  частота. Анализатор данных проводит анализ спектрограммы, по результатам которого 
формируется вектор параметров сигнала и осуществляется его классификация. Вектор пара­
метров импульсных сигналов (PE>W -  puise descriptor world), как правило, состоит из времени 
прихода сигнала (ТОА -  time of arrivai), длительности импульса (PW -  puise width), амплиту­
ды импульса (А -  amplitude), несущей частоты (RF -  radio frequency), закона внутриимпульс- 
ной частотной модуляции (FMOP -  frequency modulation on puise). Качество формируемого 
вектора параметров, а следовательно, и качество классификации сигнала, зависит от качества 
и информативности спектрограммы, поступающей на вход анализатора данных.

Информативность спектрограммы сигнала, формируемой в приемниках с оконным пре­
образованием Фурье, зависит от соотношения параметров сигнала и длительности окна СВП. 
Эту зависимость, а также принцип формирования спектрограммы в плоскости время-частота 
при отсутствии шумов, поясняет рис. 2.

Пусть СВП имеет параметры: t0 -  длительность окна преобразования, П п  -  полоса пре­
образования. На вход CBII поступают радиоимпульсы (рис.2а.): 1 - с линейной частотной 
модуляцией (JI4M) с параметрами: длительность импульсати =3t0 , девиация частоты
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/7С = 0 .1/7/7; 2 -  ЛЧМ с параметрами: ти =3г0 , II с = 0.8/7 / т ; 3 -  ЛЧМ с параметрами: 
тц = ?0 , Пс = 0.87/Г/ ; 4 -  гладкий радиоимпульс длительностью т н = 0.4го ; 5 -  гладкий ра­
диоимпульс длительностью тм = 0.2?о . СВП осуществляет оконное преобразование Фурье 
входного сигнала в неперекрываюшихся окнах с длительностью 10 и полосой частот П ц .

В каждом окне Г0 отклик на выходе СВП связан с сигналом на его входе финитным пре­
образованием Фурье и определяется выражением:

,0'(к+1) \

s eb* {oi,k) = Re J  X( t ) s ex ( t ) e ~je0,dt
tQ-к

( 1)

где ж(г) -  форма окна преобразования; З'ет(?) -  сигнал на входе СВП; 5вых (со) -  сигнал на 
выходе СВП; к -  порядковый номер окна.

Огибающая сигнала, формируемого на выходе СВП на интервале 10 , соответствует мо­
дулю спектральной плотности выборки входного сигнала (рис. 26). Выходной сигнал СВП в 
виде спектрограммы (амплитуда обозначена интенсивностью цвета) показан на рис. 2в, а его 
трехмерное представление -  на рис. 2г.

Поскольку огибающая сигнала на выходе СВП представляет собой модуль спектральной 
плотности входного сигнала на интервале {0 , то связь между энергией сигнала на входе и 
выходе СВП определяется равенством Парсеваля [1]. Равенство Парсеваля для сигнала, ог­
раниченного по времени длительностью окна г0 , а по частоте -  полосой пропускания 
преселектора I I ц , можно записать:

Э ( Ч = С „ ( 0 ) 2 ‘* = 7 - 1 Н * И Г ^ = 2 / ( 5 „ > Д ) ) 2 Л о, (2)
я п

где Э ( к )  -  энергия сигнала в к - ы  окне преобразования; 50х(/) -  сигнал на входе СВП, Д  (со) 

-  комплексный спектр сигнала в к-ы окне преобразования; 5 вьи. {(О,к) -  отклик на выходе 

СВП в к - м окне преобразования; г0 -  длительность окна преобразования; П ц  -  полоса час­
тот преобразования.

Из анализа рис. 2 следует, что сигнал на входе обнаружителя -  измерителя (рис. 1) пред­
ставляет собой видеоимпульсы, форма, длительность и амплитуда которых зависят от вида и 
параметров модуляции сигнала на входе СВП. Сравнивая отклик СВП на сигнал 1 и сигнал 2 
(рис. 2), видим, что расширение спектра входного сигнала без изменения его длительности и 
амплитуды приводит к уменьшению амплитуды импульсов, формируемых на выходе СВП. 
Это приводит к уменьшению отношения сигнал/шум на входе обнаружителя -  измерителя и, 
следовательно, к ухудшению качества обнаружения. При этом отношение сигнал/шум на 
входе СВП остается неизменным. Согласно (2), не изменяется также и энергия сигнала на 
входе и выходе СВП. Сравнивая отклик СВП на сигнал 3 и сигнал 4 (рис. 2), видим, что из-за 
широкополосности сигнал, обладающий большей энергией (сигнал 3), дает отклик с мень­
шей амплитудой. Сравнивая отклик СВП на сигнал 4 и сигнал 5, видим, что уменьшение 
длительности импульса также приводит к уменьшению амплитуды сигнала на выходе СВП.

При сравнении откликов СВП, формируемых по сигналу 2 и 3, видим, что уменьшение 
отношения тиД 0 приводит к потере информативности спектрограммы относительно частот­
но-временной структуры сигнала.

В целом, по результатам анализа прохождения радиоимпульсов различной структуры через 
СВП и по виду формируемых спектрограмм (рис. 2) можно сделать два вывода:
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-  расширение спектра сигнала на входе СВП приводит к уменьшению амплитуды сигнала, 
а следовательно, и отношения сигнал/шум на выходе СВП;
-  уменьшение соотношения ти /г0 на входе СВП приводит к уменьшению информативности 
спектрограммы, формируемой на выходе СВП.

О 2010 20! 0 20! 0 20! 0 20! 0 20! 0 20! 0 20! 0 2010 20! 0 20!f,ïu
б

11 t, с
в

10 с

Рис. 2
Из сказанного следует, что использование приемников с оконным преобразованием Фу­

рье для перехвата ПР1 сигналов без применения специальных мер малоэффективно.
Одним из путей повышения отношения сигнал/шум на выходе СВП является дополни­

тельная некогерентная обработка откликов, формируемых в окне преобразования г0 .

Проанализируем выигрыш от её применения.
Пиковое значение отношения сигнал/шум на выходе СВП при условии, что на входе СВП 

присутствует равномерный "белый" шум, определяется выражением;

<7/
т і Лпі A-ті

^  вых ° 2J o а  Р°
І п П вх\ \ П п

(3)

где д( -  пиковое отношение сигнал/шум на выходе СВП; Ат1 -  максимальная амплитуда 1-го 

отклика, формируемого на выходе СВП; а вш -  среднеквадратичное значение шума на выхо-
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де СВП; а дх -  среднеквадратичное значение шума на входе СВП; і0 -  длительность окна 
преобразования СВП; П п -  полоса частот преобразования СВП.

При использовании на выходе СВГІ некогерентного накопителя (НН) со временем накоп­
ления, равным длительности отклика (ширине спектра сигнала), отношение сигнал/шум бу­
дет определяться выражением:

АЛ„ ; А,„ Л,,.,!!, А,„:к ^ : і—  .к,і
Я. т і  =

NÎ і   Ухтігхфіхі і   ^ті^фі . П Т  _ _  і'^фі -<Щ, (4)

6ЫХ

где цМІ -  отношение сигнал/шум на выходе НН для і-го отклика СВП; А ^ ц  -  амплитуда на 

выходе НН для і-го отклика, при условии отсутствия шума; о (у /г -  среднеквадратичное зна­

чение шума на выходе НН, при условии отсутствия сигнала; I I ,  -  время накопления в НН 
(ширина і-го отклика на выходе СВГІ); Аті -  амплитуда і-го отклика; кфі -  коэффициент, 

зависящий от формы отклика,

- 7 - ] С ( г ) Д г

* * = - ^  ’ (5)

где 5(г);- -  видеоимпульс произвольной формы; Аті -  амплитуда (максимальное значение) 

видеоимпульса У Ф  п ,  -  ширина импульса 5 (/у-.
Выигрыш в отношении сигнал/шум от применения некогерентного накопления для І-Г О  

импульса определяется коэффициентом выигрыша:

К = “  =  ^ , л / д -  (6)
Ч і

Из анализа выражения (6) следует, что выигрыш от использования некогерентного накоп­
ления на интервале преобразования СВП зависит от длительности и формы отклика на выходе 
СВП (соответственно ширины спектра и вида модуляции сигнала в окне преобразования).

Проанализируем зависимость отношения сигнал/шум на выходе СВП на примере гладких 
прямоугольных радиоимпульсов, длительность которых не превышает длительности окна 
преобразования. В этом случае огибающая откликов, формируемых на выходе СВІТ по алго­
ритму (1), будет описываться известным выражением [1]:

' (со -  СО0 )т
ЯШ

S ( c û )  =  A z — V - г
7 ( « - « о )

(7)

2
где (Во -  несущая частота радиоимпульса; т -  длительность радиоимпульса; А  -  амплитуда 
радиоимпульса.

Ширина главного лепестка функции, описываемой выражением (7), составит:

4тс
Я , = — . (8)т

'
_0 Коэффициент кф! для импульсов вида (7) определим согласно выражению (5), учитывая (8):

# ■
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Подставляя (8) и (9) в (6), получим:

К-, = 0.5893
0.8335

•Æ  '

(10)

В выражении (10) максимально возможное значение т равно длительности окна Iо і
полагая его равным единице, получим зависимость, показанную на рис. 3.

Из анализа рис. 3 следует, что использование НН на выходе СВП для откликов от прямо­
угольных радиоимпульсов с длительностью меньше, чем 0.69 (0 , обеспечивает выигрыш в
отношении сигнал/шум. Однако для импульсов с длительностью более, чем 0 . 6 9 ,  исполь­
зование НН приводит к потерям в отношении сигнал/шум. Это связано с особенностями 
формы импульса вида (7).

. Рис. 3

Алгоритм обнаружения сигналов по их откликам, формируемым на выходе СВП, должен 
быть двухэтапным. На первом этапе осуществляется обработка откликов СВП внутри окна 
преобразования, поэтому его можно назвать этапом внутриинтервальной обработки. Задачей 
внутриинтервальной обработки является обнаружение каждого отклика, сформированного на 
выходе СВП за длительность окна преобразования г0 , с заданными показателями качества, и 

формирование спектрограммы сигнала. В случае, когда энергия откликов, сформированных за 
длительность окна 10 , мала и они не обнаруживаются, начинается второй этап обработки.

Второй этап осуществляет обработку смежных окон преобразования и называется этапом 
межинтервальной обработки. Задача второго этапа состоит в объединении группы соседних 
окон г0 с целью установления факта наличия или отсутствия сигнала в некоторой время -  

частотной области. При этом формирование спектрограммы сигнала становится невозможным. 
Структура двухэтапного обнаружителя показана на рис. 4.
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Рис. 4

На этапе внутриинтервалыюй обработки осуществляется некогерентная обработка оги­
бающей сигнала, сформированного на выходе СВП за длительность окна преобразования. 
В результате обработки для каждого элемента разрешения по частоте принимается одно из 
следующих решений: "отклик обнаружен", "отклик не обнаружен", "не знаю". Участки, для 
которых принято решение "не знаю", отправляются на второй этап межинтервальной обра­
ботки. По откликам, для которых принято решение "отклик обнаружен", формируется 
спектрограмма, которая поступает на дальнейшую обработку в анализатор данных.

Такой двухэтапный алгоритм обработки имеет следующие достоинства:
-  повышается чувствительность СВ А по коротким импульсам;
-  при достаточной мощности сигнала формируется его спектрограмма;
-  при недостаточной для формирования спектрограммы мощности сигнала устанавливается 
факт его наличия и определяется занимаемая им полоса частот.

Достоинства применения НН иллюстрируется на примере формирования спектрограммы 
смеси гауссова шума, ЛЧМ и гладких радиоимпульсов (рис. 5).

На вход СВП подается смесь последовательности импульсов различной структуры и 
нормального шума (рис. 56). Параметры последовательности импульсов такие же, как на 
рис. 2а. На выходе СВП после АД формируется последовательность смеси видеоимпульсов 
и нормального шума, которая поступает на вход обнаружителя (рис. 5в). При отсутствии 
НН обнаружитель осуществляет сравнение сигнала с порогом (рис. 5в). Значение порога 
устанавливается, исходя из выбранного критерия обнаружения. На рис. 5в порог установ­
лен, исходя из заданного уровня ложной тревоги (критерий Немана -  Пирсона). Спектро­
грамма, сформированная на выходе такого обнаружителя, показана на рис. 5г. Здесь при 
заданном уровне ложного обнаружения часть сигналов не обнаруживается. Результат обра­
ботки этого же сигнала (рис. 5в) в обнаружителе с НН показан на рис. 5д. При сравнении 
рис. 5г и 5д видно, что использование НН обеспечивает обнаружение всех принятых сигна­
лов при том же уровне ложной тревоги.

Выводы. Таким образом, применение двухэтапной некогерентной обработки откликов, фор­
мируемых на выходе СВП, позволит повысить эффективность использования приемников с 
оконным преобразованием Фурье для одновременного решения задач перехвата и классифи­
кации Ш  сигналов. Нерешенной остается задача разработки практически реализуемого на 
цифровой элементной базе алгоритма совместного обнаружения -  измерения - разрешения 
откликов, формируемых на выходе СВП, которые описываются как видеоимпульсы неиз­
вестной формы, неизвестной длительности, неизвестной амплитуды и неизвестного времен­
ного положения на фоне шумов с неизвестной интенсивностью.
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УДК 621.396.9

Э. Ф. БАБУРОВ, д-р техн. наук, А. Г. КАШИРИН  

НЕЛИНЕЙНЫЙ РАДИОЛОКАТОР ПОВЫШ ЕННОЙ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ

Принцип действия нелинейной радиолокации заключается в приеме гармоник зондирующе­
го сигнала, образующихся при облучении объекта, обладающего нелинейными свойствами.

Из-за высокой чувствительности приёмного тракта и малого уровня полезного сигнала 
внешние помехи сильно влияют на нелинейный радиолокатор.

Основной проблемой при этом является обеспечение приема гармоник при низкой эффек­
тивности преобразования зондирующего сигнала нелинейным объектом. На вход приёмника по­
ступают сигналы малой мощности -  К) 10’14 Вт [1]. Возможность увеличения уровня прини­
маемых гармоник повышением мощности зондирующего сигнала ограничена допустимым 
уровнем воздействия электромагнитного излучения на оператора и изменением свойств нели­
нейного объекта.

Энергетические характеристики нелинейных радиолокационных систем (НРЛС) можно по­
высить благодаря использованию импульсного режима излучения, позволяющего достигать 
больших мощностей зондирующего сигнал а в импульсе при допустимом среднем уровне, а так­
же улучшению характеристик НРЛС импульсного и непрерывного типов [2, 3].

Большинство НРЛС работают в диапазоне 900 МГц, который используется также для мо­
бильной связи. Пример спектра сигнала базовой станции мобильной связи показан на рис.1 [4].

СНІ 3 Spectrjiti І0 dB/ REF -10 dB« -71.692 dBm

Отдельные спектральные составляющие такого сигнала представляют собой аддитивные 
помехи для НРЛС. В этом случае повышение помехоустойчивости НРЛС достигнуто умень­
шением полосы пропускания усилителя промежуточной частоты (УПЧ) приемного тракта до 
необходимого минимума.

Синхронизация частот задающего генератора передающего тракта и гетеродина прием­
ника НРЛС позволила практически исключить запас полосы пропускания УПЧ на неста­
бильность промежуточной частоты.

На рис. 2 приведена структурная схема НРЛС, обладающая помехоустойчивостью к уз­
кополосным помехам. Она содержит передающий и приемный тракты. Передающий тракт 
состоит из последовательно соединённых задающего генератора качающейся частоты 1, уси­
лителя мощности 2 и антенны 3. Антенна используется в режимах излучения и приема. 
Приёмный тракт содержит последовательно соединённые малошумящий усилитель 6, смеси­
тель 7, УПЧ 8, детектор 9, усилитель нижних частот 10 и индикатор 11.

В нелинейный радиолокатор введено устройство синхронизации частоты задающего гене­
ратора и гетеродина, состоящее из преобразователя частоты 4, опорного кварцевого генератора
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5 и умножителя частоты на два 12. Входы преобразователя частоты 4 подключены к задающе­
му генератору высокой частоты 1 и опорному кварцевому генератору 5. Умножитель частоты 
12 включен между выходом преобразователя частоты 4 и вторым входом смесителя 7.

: : ■ . 1 - . 9,

Рис. 2

Сигнал, снимаемый с умножителя 12, служит для смесителя 7 сигналом гетеродина, 
частота которого синхронизирована с частотой задающего генератора 1.

В реальных системах рабочая частота передатчика нелинейного локатора составляет 
/ о  -  900 МГц, верхняя частота в спектре модулирующего сигнала Fem<f=l кГц, нестабиль­
ность кварцевого генератора <5=10"6, спектральная плотность мощности помех, создаваемых 
внешними источниками, в пределах эффективной полосы пропускания локатора имеет по­
стоянную величину Аф [3].

Найдём выигрыш в  виде отношения сигнал-шум на е ь іх о д є  УПЧ при стабилизации про­
межуточной частоты приёмника и без неё:

Q -  (С/Ш)стаб/'(С/Ш)о.
Мощность сигнала при прохождении через избирательные цепи с коэффициентом пере­

дачи К(ш) определяется по формуле

Pebn= - ] \ S ( a ) ) - K ( o j ) \ 2da). (1)
я  о ■

Без синхронизации частоты задающего генератора передатчика и гетеродина приёмника 
полоса пропускания приёмного тракта

1 h: ~ П 3 ІІ2( таи,

где П. -  2/о-с5 = 1.8 кГц -  запас полосы пропускания на нестабильность промежуточной частоты; 
[IxcmarF'i ■ (2 • ГвмодМ^ кГц ~ полоса частот сигнала на второй гармонике частоты передатчика.

Мощность помехи линейно зависит от полосы пропускания приёмника НРЛС:

(2)
Нестабильность промежуточной частоты при стабилизации её с помощью кварцевого ге­

нератора 5 в соответствии со схемой рис. 2 незначительна по сравнению с полосой пропус­
кания. Так, при /„ч=30 МГц абсолютная нестабильность частоты А/ = /„ч 8 = 30 Гц. 
и ею можно пренебречь. Получаем:

„  _ ( С / Ш ) шае_ < ы, _ П2 _ 5800 _
О-стаб ~  ~ _ - 1 .4 8 .п.2 став 4000( С / Ш ) 0 (Т вых шаб

Таким образом, введение несложной в исполнении схемы стабилизации позволяет полу­
чить выигрыш в отношении сигнал-шум 2-6 дБ. Вывод справедлив при условии, если шири­
на спектра помехи превышает полосу пропускания приёмного устройства.

Представляет интерес рассмотреть работу нелинейного локатора в диапазоне частот, ис­
пользуемого другими радиосредствами. В частности, в диапазоне до сотен килогерц вблизи 
частоты 1800 МГц наблюдается работа радиотелефона GSM 900\1800. В стандарте GSM в про­
цессе сеанса связи происходит переключение рабочих частот. Представляется целесообразным 
обеспечить отстройку рабочей частоты нелинейного радиолокатора от частоты помехи.
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Наличие жёсткой связи между частотой передающего и приёмного трактов нелинейного 
локатора, схема которого показана на рис. 2, позволяет осуществлять перестройку обоих 
трактов по частоте без ухудшения стабильности промежуточной частоты приёмника. 
При этом возможны два режима работы генератора передатчика:
-  качание рабочей частоты передатчика в заданном диапазоне, позволяющее при наличии уз­
кополосных помех уменьшить среднюю мощность помехи на входе приёмника;
-  выбор канала с наименьшим уровнем помехи при сканировании рабочего диапазона частот.

Нелинейный локатор в режиме качания частоты при воздействии узкополосной помехи ра­
ботает следующим образом. Диапазон изменения частоты излучаемого сигнала заключен 
в рамках сопшх/2 -  сот-т12. В пределах сопшх -  о)т,п перестраивается тракт приемного устройства 
с коэффициентом передачи К(а)0, I). Узкополосная помеха характеризуется параметрами: 
шириной спектра узкополосной помехи Ппом и центральной частотой сопом. Линейный закон 
изменения частоты приемника в течение интервала времени Т описывается выражением

о)о —■ (отт +  к  •?, ( 3 )

Где к ~ (СОтах ~ СП'пйп)1Т.
Диапазон изменения частоты {[,пах = (а)т,хх~ - 0)тт)/2л: составляет единицы МГц. Соз­

дание более широкополосных устройств ведёт к значительному усложнению НРЛС. Линей­
ный закон изменения частоты приемника однозначно соответствует закону изменения часто­
ты передатчика.

Коэффициент передачи приёмника
г

Ко, П р й  (От1п +  ~ П.2стаб12  <  СО (Отт к ’С Ш^стаб/ 2

К((ОХ) = ^ 0, при (О < (Отт + ** ~ П2отаб/2 (4)

О, При СО ^  (Отт к ‘1 4* TІ2cmaб^•

Спектр мощности помехи упрощённо описывается формулой

К!о? при сопом - П пом!2  <с со сопом +  П пом!2  

N{0))= ^ 0, При СО < СОпом - ПпоцД (5)

О, при со > согюм + Ппом/2,

где N0 -  спектральная плотность узкополосной помехи.
Эффективность применения режима качания частоты для борьбы с узкополосными 

помехами определим в виде отношения (С/1Л)кан/(С/11Г)о.
Средняя мощность помехи <Твых при стандартном режиме фиксированной настройки не­

линейного локатора определяется по формуле (2).
Найдём мощность помехи в случае качания рабочей частоты в заданном диапазоне. Рабо­

чая частота приёмника изменяется по закону (3), коэффициент передачи -  по закону (4) 
Мгновенная мощность помехи на выходе УПЧ

1 +оо

Рш%(1 = ц ) = - \ \ К ( а л ) ' [ - \ Щ ю ) \ с к о .  (6)
^  О

Средняя мощность помехи за интервал Т

рср= 2 . ^ Р ( , )Ш.

1 о
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На рис. 3 представлено изменение мощности помехи на выходе УПЧ приёмника за пери­
од 'Г для режимов качания частоты и фиксированной настройки.

Рис. 3

Так как закон изменения частоты линейный, то промежутки времени 1% -  6 и Ч -  % равны. 
Выигрыш £)кач в отношении сигнал-шум при использовании режима качания частоты отно­
сительно режима стационарной настройки составит:

а
( с / ш х

кач
кач

( с / ш )0
'О 1

р t2 _ h . p  13 г2 . р 14 13 
О от О г  0 ^

Î ̂ } 1 1 t  о t
I  / ,  2

2Т и Т и 2Т Т Т 
Определим связь между интервалами времени и частотными характеристиками системы с 

учетом значений ширины спектра сигнала Пс< ширины спектра помехи Ппом и диапазона час­
тот СОщцх “  СОщіп-

Для случая, когда П пом < Пс выполняются соотношения:

Пс -  П пом

«га» ())„

ri

«max «min

Если Пп„м > IIг, то ——— -  —Г/Юм— h __ h П с
^ max ^ minТ Ытах-Чтп Т

Получаем выражение для оценки эффективности режима качания частоты в зависимости 
от полосы частот помехи и полосы пропускания приёмника:

О̂ пгах ~ ПС9 ПрЙ Г!пом < Пс
(фтах « тт)ПТпом, При Ппом > Пс

 ̂5 ПрИ (Ощах ~ Штаг ^  ППом
1, ПрИ СОщах ~ СОт1п < Пс .

0.кач — -<

Выигрыш в помехоустойчивости в зависимости от соотношения ширины полос, занимаемых 
помехой и сигналом, показан на рис. 4. Максимальная эффективность подавления помехи зави­
сит только от отношения диапазона качания частоты и большей из величин Пс или Ппом. Если Пс 
-  ППом = о>мах -  о)Пйп, то это соответствует режиму фиксированной настройки, 0  = 1. Максималь­
ная эффективность режима достигается при условии существенного превышения диапазона ка­
чания частоты по сравнению с шириной спектра помехи и полосой пропускания приёмника.

Линейный закон изменения частоты (3) предполагает равномерную плотность вероятности 
появления узкополосных помех в диапазоне сотс1Х -  сотш. В реальных ситуациях распределение 
плотности вероятности узкополосных помех по диапазону меняется. При этом НРЛС задает 
необходимый закон изменения рабочей частоты, позволяющий уменьшить вклад участков 
диапазона с большим уровнем помех. Отмеченный режим работы обеспечивает решающее 
устройство, измеряющее распределение узкополосных помех по рабочему диапазону.
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1 Т Т1 /(мтах-соптп)
Рис. 4

Линейный закон изменения частоты (3) предполагает равномерную плотность вероятности 
появления узкополосных помех в диапазоне сотах-  оот1п. В реальных ситуациях распределение 
плотности вероятности узкополосных помех по диапазону меняется. При этом НРЛС задает 
необходимый закон изменения рабочей частоты, позволяющий уменьшить вклад участков 
диапазона с большим уровнем помех. Отмеченный режим работы обеспечивает решающее 
устройство, измеряющее распределение узкополосных помех по рабочему диапазону.

Синхронизация частоты передатчика и приёмника позволила повысить стабильность 
промежуточной частоты приёмника, улучшить отношение сигнал-помеха, использовать та­
кие новые режимы работы НРЛС, как режим качания частоты и режим динамического выбо­
ра канала с наименьшим уровнем шума.

Режим качания частоты. Достоинства: простота по сравнению с режимом выбора канала, 
отсутствие потерь времени на выбор канала, усреднение частотных свойств НО в диапазоне 
качания частоты, увеличение вероятности обнаружения неподвижных объектов с экраниро­
ванными металлическими корпусами и с изрезанной диаграммой обратного рассеяния [3]. 
Большая помехоустойчивость по сравнению с режимом фиксированной настройки, так как в 
процессе приёма составляющие сигнала складываются когерентно, а сопутствующие состав­
ляющие узкополосной помехи -  некогерентно. Недостатки: усреднение суммарной мощ­
ности всех помех в диапазоне качания частоты.
Режим динамического выбора канала с наименьшим уровнем шума. Достоинства: 
выбор канала с наиболее благоприятными условиями из имеющихся в диапазоне. 
Недостатки: усложнение НРЛС, необходимость сканирования диапазона в сложной поме- 
ховой обстановке, увеличение времени на калибровку системы.

Следует подчеркнуть, что дальнейшие исследования позволят повысить качество анализа 
я  оптимизировать выбор рабочего канала предложенной НРЛС.

Список литературы : I, Дж онс Т. Обзор технологии нелинейной радиолокации Н Специальная техника.1999. 
№3. 2. Щербаков Г. И. Применение нелинейной радиолокации для дистанционного обнаружения малоразмер­
ных объектов // Специальная техника. 1999. №6. С. 34-39. 3. Мусабеков П, М., Панычев СМ. Нелинейная радио­
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УДК 396.361

В . Е, С А В А Н Е В И Ч

КРИТЕРИЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ БОЛЬШ ИХ СИСТЕМ ОБРАБОТКИ
ЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ

Постановка задачи. Сложность любых функциональных систем при прочих равных услови­
ях определяется разнообразием входных воздействий. Для систем обработки локационной 
информации (СОЛИ) в процессе оценки целевой (космической, воздушной, наземной) об­
становки все возможные входные воздействия составляют пространство наблюдений (ПН). 
В связи с этим сложность систем обработки локационной информации определяется, с одной 
стороны, решаемыми задачами, а с другой -  энтропией их пространств наблюдений или, в 
общем случае, -  средними затратами на формирование используемых выборок.

В классе СОЛИ можно выделить подкласс малых СОЛИ с достаточно простым Г1Н. 
Их функционирование полностью определяется структурой (аппаратными средствами) систе­
мы. Принимаемые в таких системах решения полностью определяются выборкой. В данных 
системах одна и та же выборка всегда одинаково проходит по одним и тем же агрегатам (под­
системам) и приводит к одному и тому же решению на выходе. К числу указанных систем 
можно отнести последовательные и непоследовательные (по фиксированной выборке) обна­
ружители объектов в точке, измерители параметров сигналов и т.д. Все они синтезируются 
в строгом соответствии с одним из критериев байесовской группы [1] или в соответствий с ме­
тодикой синтеза алгоритмов минимальной сложности [2].

Более сложную структуру ПН имеют системы обработки локационной информации, 
полученной в зоне обзора одного наблюдательного средства, затем СОЛИ, обрабатывающие 
данные от группировки средств наблюдения. В этих случаях также существует принципи­
альная возможность синтеза соответствующих СОЛИ минимальной сложности: К сожале­
нию, данная возможность зачастую лишь потенциальна [3]. Во-первых, с какого-то момента 
достаточно трудно рассмотреть все возможные сценарии целевой обстановки и условия 
ее наблюдения. Но, даже если это и возможно, существенно увеличивается время 
проектирования таких систем.

Рано или поздно СОЛИ становится большой -  ее точное проектирование не реализуемо 
за приемлемое время [4]. Таким образом, существуют экстремальные системы обработки ло­
кационной информации, которые, с одной стороны, потенциально имеют заданные показате­
ли качества принимаемых решений при минимальных затратах, а с другой -  требуют для 
своей разработки большого и даже бесконечного времени. Так, например, практически не­
возможен синтез единого локационного алгоритма [5] минимальной сложности для наблю­
дательных средств с достаточно большой и информативной зоной обзора с помощью с из­
вестных методов. Часто быстрее обработать все наблюдения, чем выбрать для обработки ми­
нимально необходимое их количество. Однако и стратегия обработки "всего возможного" 
терпит фиаско ввиду ограниченности ресурсов. Таким образом, существуют функциональ­
ные системы, допускающие точное проектирование, но не реализуемые на практике. Одно­
временно существуют аналогичные по функциям системы, которые допускают практиче­
скую реализацию, но не могут быть точно спроектированными.

Существует единственная возможность разрешения указанного противоречия. Необхо­
димо представить систему совокупностью диспетчера и взаимно независимых агрегатов. Са­
му же систему следует "оснастить" моделью функционирования (поведения). Диспетчер 
должен работать на основании критерия функционирования (поведения) СОЛИ. При этом 
диспетчер и агрегаты могут быть чисто абстрактными, фиктивными. А структура агрегатов 
должна быть простой, т.е, доступной для точного проектирования. Тем самым сложность 
системы, вызванная громоздкостью ПН (разнообразием внешних стимулов), переносится со 
сложности структуры системы на сложность ее функционирования. В таких системах исче­
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зает взаимно однозначное соответствие между их структурой и функционированием (пове­
дением). Именно такие системы принято называть сложными [4].

Можно привести еще один довод в пользу такого подхода. Согласно исследованиям 
фон Неймана [6], с определенного момента структура элементов системы может быть зафик­
сирована и более не усложняться. Данный практический вывод основан на теоретической воз­
можности существования универсального автомата, системы такой степени сложности, кото­
рая при наличии правильно заданных инструкций может выполнять операции любой другой 
системы. Например, такая инвариантность характерна для ЭВМ. Иными словами, на опреде­
ленном этапе эволюции функциональных систем исчезает необходимость дальнейшего услож­
нения структуры самих систем и их агрегатов. Для этого оказывается достаточным задавать 
все более подробные и сложные инструкции.

Цель работы. Введение критерия функционирования СОЛИ и разработка предложений по 
методике выбора его параметров.

Анализ публикаций. По своей сути высказанное выше предложение наделяет СОЛИ адапта­
ционным поведением. Для количественного анализа работы функциональной системы пове­
денческого типа необходима мера целесообразности ее поведения. Исторически [7] в качестве 
первой меры целесообразности поведения системы был использован критерий минимума за­
трат при выполнении системой ее функции (1954). Однако данный критерий касался скорее 
структуры системы, чем ее поведения. Он, как сейчас понятно, не учитывал стремления к экс­
пансии системы с избытком ресурсов, не учитывал консерватизма в поведении (предпочтение 
апробированного наилучшему), не учитывал адаптивности целей, которые ставит мегасистема 
системе. Данные недостатки, в части экспансивного поведения, компенсировал критерий мак­
симума энтропии (60-е годы). Однако и он не был свободен от остальных недостатков. В 1990- 
м году в качестве критерия поведения было предложено использовать взвешенную разность 
средней взаимной информации между ансамблями входных воздействий (стимулов) и резуль­
татов (реакций) функциональной системы и затрат данной системы [7].

В информационной теории систем (ИТС) подобная мера была введена несколько ранее 
[8]. Однако здесь в качестве критерия целесообразного поведения была использована только 
средняя взаимная информация, без учета затрат системы.

В ИТС считается, что "качество работы (степень целесообразности поведения) определя­
ется видом распределения Р ( Х , и ) вероятностей сложных событий, состоящих в том, что на 
входе системы производится воздействие (целевая обстановка) х > = А , а на ее выходе через

определенный промежуток времени появляется результат (оценка целевой обстановки) 
и[ а I/ , где X  и и  -  ансамбли входных воздействий и результатов работы системы (целевых 
обстановок и их оценок) соответственно". При этом в качестве меры или оценки целесооб­
разного поведения системы используется функция / \ Р { Х ,и ) \  со следующими свойствами:

1) при полной статистической независимости входных воздействий и результатов работы 
системы р [ х ],и,)-= р ( х ^ \ р ( и !) функция / [ р (Х ,С/)], принимая свое минимальное значение, 

тождественна нулю;
2) при полном соответствии результата входному воздействию )= 1

функция / [ р ( Х ,и ) ]  принимает свое максимальное значение;
3) функция / [ р ( Х , и ) \  аддитивна.

Всем трем указанным свойствам удовлетворяет функция являющаяся случайной взаим­
ной информацией.

(1)
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В дальнейшем авторы ИТС [8], считая любые воздействия и результаты работы системы 
равноправными, усредняют по дим функцию (1)

где 1 , 1 -  число состояний целевой обстановки и решений, принимаемых относительно нее 
СОЛИ, соответственно.

При этом мера целесообразного поведения (полезного эффекта) системы становится рав­
ной средней взаимной информации между множествами входных воздействий и результатов 
функционирования системы. Затраты в данную меру не включаются и не учитываются при 
оценке полезного эффекта системы.

В рамках теории планирования экспериментов при построении последовательного плана 
проверки гипотез о математической модели наблюдаемого процесса предлагается проводить 
очередной эксперимент в точке факторного пространства, которая максимизирует среднее коли­
чество информации о номере гипотезы [9]. Причем количество информации определяется как 
разность энтропий априорных и апостериорных вероятностей гипотез.

При проектировании автоматизированных систем контроля и управления было предло­
жено [10] использовать в качестве критерия эффективности проверки отношение прираще­
ния среднего количества информации (как разности энтропий пространства состояний до и 
после проверки) к затратам на проведение данной проверки. В дальнейшем данный критерий 
нашел широкое применение в функционально-стоимостном анализе [11]. При этом критерии, 
предложенные в работах [7, 10], представляют собой аддитивную и мультикативную форму 
одной и той же «функции полезности» [11].

Можно показать [12], что в СОЛИ наперед заданное значение средней взаимной инфор­
мации (СВИ) между пространствами состояний и решений не предъявляет однозначные тре­
бования к показателям качества оценки целевой обстановки. При этом систем с одинаковой

нирования (поведения), приводящего к достижению цели. Переход от случайной взаимной 
информации к средней часто характеризует лишь необходимое условие достижения цели.

Введение совокупности частных критериев целесообразности функциональной системы в 
математической статистике не является абсолютно новым делом. Так, для обеспечения за­
данных вероятностей ошибок первого а  и второго (3 рода, согласно неравенству Кульбака 
[13], используется два числа Кульбака -  Лейблера [14]. В теории измерений параметры точ­
ности оценок задаются информационной матрицей Фишера [1].
Введение темп ар ал ь но го критерия функционирования больших систем оценки целевой 
обстановки. Предположив, что разные состояния целевой обстановки для СОЛИ имеют раз­
личную ценность, следующим шагом к детализации условий, приводящих к достижению це­
ли, следует считать вектор средних частных взаимных информаций между каждым состоя­
нием и пространством решений СОЛИ с элементами:

Вектор с элементами, рассчитанными на основе выражения (3), точно определяет 
необходимые условия достижения цели, тем самым являясь удобной мерой целенаправ­
ленного поведения системы оценки состояния целевой обстановки (системы обработки 
локационной информации).

Цель не всегда оправдывает средства. Часто предпочтительней с помощью метасистемы 
переформулировать цель, чем заплатить слишком большую цену за ее достижение. Тем

(2)

СВИ бесконечное множество даже при заданных пространствах состояний и решений. Тем 
самым СВИ можно признать мерой эффекта, однако никак нельзя признать мерой функцио-

(3)
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самым, следуя [7], следует дополнительно учесть, в общем случае, совокупность разнотип­
ных затрат. Далее можно от совокупности частных критериев перейти к скалярному, задавая 
совокупности весовых множителей цели системы В = {ß[,...,ß /}, и совокупности весовых 
множителей, характеризующих представление системы о дефиците своих ресурсов 
г  А Yi.-.,Yf}:

K„T = £ ß A lu ~ i , r . z .'(4)
Н  v=‘

где V -  число агрегатов СОЛИ.
Критерий целесообразного поведения функциональной системы (4) является уточнением 

ранее введенных [7, 8] критериев информационного типа. Он принадлежит к классу аддитив­
ных функционально-стоимостных критериев [11]. Данный критерий имеет взаимно однознач­
ное соответствие с критерием минимума среднего риска (МСР) на основе использования поня­
тия е-энтропии [12, 15]. В свою очередь, критерий МСР не "возражает" против бесконечного 
времени обработки информации, полученной за фиксированное время или в последовательной 
серии наблюдений. Указанный недостаток в уточненном критерии отсутствует.

Анализ реальных систем позволяет сделать вывод о том, что весовые множители ßj, yv за­
висят от задач, возложенных на систему, воздействий на входе системы, а также состояния 
ее средств и ресурсов. Все эти компоненты, особенно при проектировании больших систем, 
являются функциями времени. Тем самым атемпаральный критерий целесообразного пове­
дения (4) необходимо заменить темпаральным (зависящим от времени):

Кт *£р,Р)1 ,,и-£ ,Г ,(1к ,.(5)

Минимизация (5) достаточно сложна. Она и без того усложняется, в том числе из-за от­
сутствия сведений о будущих целях системы и ее состоянии в последовательности времен­
ных интервалов. В связи с этим предлагается использовать принцип близкодействия [16], 
лежащий в основе поведения многих живых объектов и функционирования многих техниче­
ских систем.

В соответствии с этим принципом, оптимизации подлежат действия только текущего шага. 
Последнее позволяет заменить частные взаимные информации 1х^ц  и затраты zv их прира­

щениями на шаге А1Х у  и Azv , соответственно. При этом темпаральный критерий целесодер­

жательного поведения (5), с учетом принципа близкодействия, примет вид:

K „  = £ ß , ( t A I . f j - J . r J t l A z , . (6)
j=l v=/

Модель целенаправленного поведения (5), (6) является достаточно широкой, общей. Дей­
ствия функциональных систем в соответствии с максимизацией соответствующих критериев 
будут разнообразны настолько, насколько это необходимо для достижения стоящих перед 
ними целей.

Формальная связь введенного критерия с общей постановкой задачи оценки целевой 
обстановки и ведения каталога объектов. Еще одним доводом к использованию критерия 
функционирования больших СОЛИ является его подобие общему виду решения задач оцен­
ки целевой обстановки и ведения каталога объектов. Последнюю можно в самом общем виде 
рассмотреть на примере оценки космической обстановки и ведения каталога космических 
объектов в Центре контроля космического пространства (ЦККП) Системы контроля и анали­
за космической обстановки (СКАКО) [17, 18].
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В околоземном космическом пространстве находится С? объектов с параметрами
0.д  = |0 ] ...... 0 у ] В каталоге имеет место априорная оценка целевой обстановки О,^

и закон ее распределения о)0 ), сформированные на момент времени Ц. Априорные оцен­

ки параметров движения отдельных объектов считаются независимыми как от объекта 
к объекту, так и от параметра к параметру. Кроме того, данные оценки имеют несмещенные 
нормальные распределения с дисперсиями <3щг , зависящими от номера объекта 1 и номера
параметра движения г. На входной буфер ЦККП поступает существенно избыточный поток 
измерений У ={У{,К2 ,...,Гд-}.

ЦККП и наблюдательные средства СКАКО имеют ограниченную пропускную способ­
ность. Если под затратами понимаются вычислительные затраты ЦККП, то имеется в виду 
пропускная способность его вычислительных средств. При использовании в качестве затрат 
стоимости измерений должна быть учтена пропуская способность наблюдательных средств.

В любом случае за Ь-й интервал времени система в состоянии выполнить работы 
с суммарными затратами , не превышающими некую величину 2 ь тах  :

. .г-; . • б

. . . . . .  ... "Ы

где гщ -  затраты, связанные с обслуживанием ]-го объекта на Ь-м интервале времени.

При одновременном учете ограничений на пропускную способность вычислительных 
средств ЦККП и пропускную способность отдельных наблюдательных средств выражение 
(7) должно быть расширено:

6
2 ЩККП ~  / Е  %ШШШ. — НЦККПтих'

н

О   ■ -
2 Ы =  2  2 И1] — 2 И1тах Дл я  I — 1 , Ь , ,  (8 )

/• !
где Жщжкп ’ 2 НЦККП) > 2 НЦККП тах ”  соответствующие затраты и пропускная способность 

вычислительных средств ЦККП; г щ ,  2 й/ тах -  затраты и пропускная способность /-го 

наблюдательного средства.
Под затратами, которые подлежат минимизации, могут пониматься, во-первых, количест­

во используемых измерений, во-вторых, их стоимость, а в-третьих, время их обработки на 
вычислительных средствах ЦККП. В любом случае затраты, связанные с определенной у - о й  

обработкой измерения, полученного от определенного /-го наблюдательного считаются 
заданными.

Предполагается, что требования к количеству информации о космической обстановке на 
момент времени содержащейся в ее оценке, могут быть представлены в виде вектора с не­
зависимыми требованиями по количеству информации о каждом объекте 1¥{\ = {Жц,...,1Цд\.

Можно сказать, что имеет место задача по обеспечению этих требований
На момент времени необходимо получить оценку космической обстановки и за­

кон ее распределения СО] (л- Л, ), используя оценку целевой обстановки И С0() \р.д ], получен­

ную на момент времени Ц, и поток поступающих измерений У . Полученная оценка, во- 
первых, должна содержать количество информации о космической обстановке не менее тре­
буемого и, во-вторых, должна быть получена с минимальными затратами 2,
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Итак, оптимизационная задача при наличии ограничений только на общую пропускную 
способность системы или только на пропускную способность вычислительных средств 
ЦККП (7) принимает вид

н  ___ ___
z  = min при I j  > Wj , zh < zhmax для J  = 1 ,0 , h = \ ,H  . (9)

h=l

Задача (9) может быть решена методом неопределенных множителей Лагранжа [И ] мак­
симизацией выражения

X  ß  il i -  X  Ун £  h i  (10)
i=y h=3 H

где Y/j,ß , -  множители Лагранжа, определяемые из условий (7) или (8) и информационных

требований, соответственно.

Как видим форма записи оптимизационной задачи (10) тождественна форме записи мак­
симизации информационного критерия функционирования (5).

На практике вместо задачи оценки целевой обстановки на момент времени t$ чаще решается 
задача ведения каталога объектов. В дополнение к изложенному перед СОЛИ, начиная с момен­
та времени С (при ее включении в момент времени to), на моменты времени
Т'зад ~ i h >■■■’* » ставятся в общем случае различные задачи G = {g i,g 2 >---,gw»•••}> соответ­
ствующие различным информационным требованиям W = {fVi,W2 ,...,Wt ,...}. При этом g, не 
может быть решена на интервале времени А// = Ц -  // _ ] и требует для своего выполнения суще­
ственно больше времени. Тем самым при выполнении задач g j - 2  и Т-Д- параллельно
должна решаться или должно производиться накопление информации для решения задачи g , , 
решение которой необходимо лишь к моменту времени Ц .

Текущие задачи СОЛИ могут переопределяться в зависимости от целей мегасистемы, со­
стояния системы, обстановки, показателей качества решения предыдущих задач и затрат, вы­
званных их решением. Стратегия переопределения может быть задана или текущие задачи 
каждый раз определяются мегасистемой. При невозможности решения поставленной задачи 
последняя должна быть переопределена. При наличии избытка ресурса системы задача, как 
правило, также переопределяется. В любом случае уже сам поток задач G и ему соответст­
вующая матрица W  зависят от многих факторов, не всегда подлежащих строгому учету и 
прогнозированию. G и W  при проектировании системы можно считать случайными.

Следовательно, необходимо разработать систему с минимальными средними затратами на 
длительном промежутке времени своего функционирования Zx при обеспечении ею решения в 
общем случае случайной последовательности задач G= {g\, g2, •••, g.„ ...} с информационными 
требованиями W = {W\, W2, ..., WH, ...}:

Zv —> min при I tj  > Wtj  для j ~%Qt , t = 1,H  (11)

при наличии ранее введенных ограничений на пропускную способность.

Рационализация затрат СОЛИ. Приведенные выше постановки задачи тождественны поста­
новке задачи, соответствующей разработанной методике синтеза алгоритмов минимальной 
сложности. При этом пространству состояний соответствует множество возможных последова­
тельностей целевых обстановок. Каждой точке пространства наблюдений соответствует один из 
возможных вариантов совокупности конкретных сообщений (измерений) с конкретными пара­
метрами на достаточно длительном интервале времени. Работа с таким громоздким ПН в про­
цессе синтеза оптимальной системы затруднительна.
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Основные вычислительные затраты при решении (10) связаны с определением значений не­
определенных множителей Лагранжа, В ряде приложений даже определение соответствующих 
множителей Лагранжа за нулевое время не решает проблемы. Например, отметки формируются 
на обзоре последовательно во времени. На этом же обзоре их надо обработать. Не все, а самые 
«ценные» с точки зрения поставленной задачи. Ожидать чтобы выбрать для обработки самые 
ценные, нельзя. Ибо, если дождаться конца цикла обзора, не остается времени на обработку.

Таким образом, в практике обработки локационных данных в квазиреальном масштабе 
времени существуют задачи со свойством принципиальной невозможности (нецелесообраз­
ности) точного решения соответствующих оптимизационных задач за приемлемое время. 
В то же время задача минимизации затрат СОЛИ должна быть переопределена как задача их 
рационализации. Под рационализацией затрат понимается их сведение к некоторому допус­
тимому (не минимально возможному) уровню при оценке обстановки с наперед заданными 
показателями качества.

Рационализация затрат СОЛИ при их проектировании базируется на следующих предло­
жениях. Предлагается работать с сообщениями как с квантами данных! При этом произво­
дится абстрагирование от места конкретных сообщений в исходном ПН. Значения их инфор­
мационных характеристик заменяются соответствующими средними значениями. Предлага­
ется формально считать сообщения независимыми (а не только ошибки, содержащиеся в 
них). Исходное ПН заменяется пространством наблюдений, представляющих собой произве­
дение подпространств возможных значений каждого сообщения отдельно. Последнее позво­
ляет разработать агрегаты обработки отдельного сообщения. Данные агрегаты (накопитель, 
«уточнитель» и т.д.) допускают точное проектирование. Тем самым они могут и должны 
быть синтезированы с' помощью методики синтеза алгоритмов минимальной сложности. 
Предлагается систему считать состоящей из вышеуказанных агрегатов обработки отдельных 
сообщений и диспетчера сообщений. Последний распределяет сообщения по агрегатам. 
Предлагается затраты ставить в соответствие не исходным точкам ПН, а парам «сообщение» 
-  «агрегат его обработки». Интуитивно понятно, что неопределенные множители Лагранжа 
зависят от целевой обстановки, задачи, возложенной на систему, состояния системы, харак­
теристик входного потока сообщений и окружающих условий. В связи с этим, предлагается 
реальные значения множителей Лагранжа (вычисленные на основе соответствующих огра­
ничений соответствующих оптимизационных задач) заменить значениями эмпирических 
функций от указанных выше параметров. Ввиду того, что последние являются функциями от 
времени, неопределенные множители также являются таковыми. При известных множителях 
процесс получения правила работы диспетчера сообщений представляется тривиальным.

Использование последнего предложения окончательно сводит оптимизационные задачи 
(10) к форме, соответствующей информационному критерию функционирования любой 
целенаправленной системы (5).

Игнорирование зависимости сообщений между собой позволяет использовать принцип 
близко действия [16], а тем самым - соответствующий критерий приращений (6):

К »,6 = X  Р р  ~ X  У/ 1 -> тах> с 12)
}=1  V“ /

где Ы у у , -  приращение соответствующей информации и затрат при обработке очеред­

ного сообщения у - м  агрегатом.
Так как СОЛИ большая, то об ее оптимизации не может быть и речи. Вместе с тем необ­

ходимо, чтобы система функционировала максимально целесообразно. Тем самым требуется 
разработать модель функционирования большой системы, а не оптимизировать систему. 
Модель функционирования системы ищется в классе, удовлетворяющем информационному 
критерию (12), выбором функций для неопределенных множителей Лагранжа:

уу ^ У у |с £ ^ ( С ф Т Д с ) д л я  у = £ / \  г ^ Ц 7 , (13)
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где 5, С -  состояние системы и окружающие условия, соответственно.
Выбор функций (13) осуществляется в заданном классе (например, полином Я-й степени) 

подбором их параметров методами обучения с учителем.
Задача рационализации затрат СОЛИ ставится следующим образом. С использованием методи­
ки синтеза алгоритмов минимальной сложности разработать агрегаты системы для обработки 
данных одного сообщения. Найти параметры модели целенаправленного функционирования 
диспетчера сообщений, определив функции (13), которые обеспечивают наименьшие затраты 
системы из всех возможных функций заданного класса:

1ц .1? У7ф Zh — Zh тах

при Р ^ , й й,\У (С ) ,¥ ,8 )с ) е а р

^ , й йЖ { 0 1 ¥ , 8 , с ) е £ 2у , 

где £2ру £2 -  заданные классы функций.
Для решения задачи о выборе параметров модели функционирования (13), с одной сторо­

ны, могут быть использованы реальные выборки (пусть на ограниченных каталогах £2^ ),

а с другой -  опыт экспертов (лиц, принимающих решения) в части результатов работы 
системы обработки локационной информации в различных условиях.

Пример. Все измерения, поступающие в ЦККН, попадают на его входной буфер (ВхБ ЦККП). 
Каждое измерение может быть использовано при уточнении параметров движения одного из 
КО, может быть отложено для последующего использования при уточнении, может быть ис­
пользовано в подсистеме обнаружения, а также может быть сброшено. При выполнении каждой 
из вышеперечисленных операций ЦККП несет затраты: гу, гоу, г0б, 1сбР, соответственно.

Каждому измерению может быть приписано вполне определенное среднее количество 
информации об объекте без апелляции к значениям его параметров.

Во времени по полиномиальному закону уменьшается количество информации об объекте. 
Параметры полиномиального закона зависят от параметров движения КО. С достаточной сте­
пенью точности параметры полиномиального закона можно считать постоянными для объек­
тов одного класса. Для этого объекты разбиваются на классы по элементам орбиты [18]. Сте­
пень полиномов и значение их коэффициентов определяются на основе накопленных данных.

Оценка системы дефицита собственных ресурсов Г  представляет собой матрицу размером 
И  х (2кл, где Я  -  количество моментов времени, на которое необходимо оценить космическую 
обстановку и которое учитывается при планировании обработки в текущий момент, <2и ~ чис­
ло классов параметров движения объектов. При решении задачи оценки целевой обстановки 
на конкретное время матрица Г  представляет собой столбцевую матрицу из ()т элементов. 
Для любого объекта заданного Яго класса оценка системы дефицита ресурсов ц  одинакова. 
Величина уь соответствующая к-му классу, зависит только от числа измерений, находящихся 
на входном буфере N3x1;. При этом зависимость Ук = ./((Я/л/;) можно искать только в классе по­
линомов первой или второй степени.

Совокупность весовых множителей цели системы В является столбцевой матрицей с
(<2 +1) элементами, /-Й элемент которой Д соответствует /-му объекту каталога. Элементы 
столбцевой матрицы целей зависят только от значений /; я У/] к  глубины оценки целевой 
обстановки Я. Вводится класс функций [Щ, У/]) , содержащих три участка На рисунке пока­
зана зависимость значения элемента вектора целей Д от количества информации об объекте 
1Р содержащейся в каталоге. Резкое увеличение вероятности срыва сопровождения КО при
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/у < 1кр „иП приводит к необходимости увеличить Д; в области низких значений количества ин­
формации (первый участок). На участке устойчивого сопровождения КО {1кртах > 1] > 1 крт1П) 

происходит медленное уменьшение значений Д/ по мере накопления информации об /-м объ­
екте в каталоге. При чрезмерно высокой точности сопровождения объекта может быть вве­
ден участок безразличия (/, > 1 кр гш.х) с существенно сниженными значениями /?,.

Для определения функции (13) для р, необходимо любыми методами обучения с учите­
лем оценить шесть параметров.

Параметры функции Pj -  /?//,, ИД постоянны для всех объектов одного класса параметров 
движения. Дополнительно может быть введена явная зависимость значений Д, от степени 
важности /-го объекта (кривая 2 -  особо важные объекты; кривая 1 -  прочие).

После определения всех па­
раметров функций ук = МЫвхв) и 
Р/ = Д (/у, Иу) диспетчер сообще­
ний работает следующим обра­
зом. Для очередного измерения 
определяются Д, ук, соответст­
вующие ненулевым частным ко­
личествам информации, содер­
жащейся в измерении при его 
обработке в одном из агрегатов 
системы (уточнение, запомина­
ние, обнаружение, сброс). Опре­
деляются также затраты на обра­
ботку измерения в этих агрегатах 
и соответствующие средние при­
ращения информации.

Для обработки очередного 
сообщения используется у-й 
агрегат, доставляющий макси­
мум критерию (12). При поступ­
лении на вход диспетчера оче­
редного сообщения (измерения) 
процедура повторяется.

Выводы: На основании ранее 
проведенных исследований [12] уточнен атемпаральный критерий поведения (функциониро­
вания) функциональной системы (4) заменой средней взаимной информации взвешенной 
суммой частных средних взаимных информаций между конкретным стимулом (состоянием 
целевой обстановки) и пространством реакций (решений) системы. Дополнительно введены 
темпаральные критерии поведения (функционирования) (5) -  (6). Сравнительный анализ об­
щего вида решения задач оценки целевой обстановки и ведения каталога объектов, записанно­
го в форме метода неопределенных множителей Лагранжа, и темпаральных критериев функ­
ционирования системы свидетельствует об их идентичности. При этом значения параметров 
модели поведения эквивалентны соответствующим множителям Лагранжа. Последние предла­
гается определять не решением оптимизационных задач, а как эмпирические функции от целе­
вой обстановки, задачи, возложенной на СОЛИ, состояния СОЛИ, характеристик входного по­
тока сообщений и окружающих условий. Для определения последних достаточно воспользо­
ваться любыми методами обучения с учителем, на чем целесообразно сконцентрировать даль­
нейшие исследования.
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УДК 621.396: 510.62
С.В. СОЛОНСКАЯ

О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЛГЕБРЫ ПРЕДИКАТОВ 
ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ 

ПО РАДИОЛОКАЦИОННОМУ СПЕКТРАЛЬНОМУ ИЗОБРАЖЕНИЮ
В классических системах обнаружения недостатком является низкая автоматизация про­

цессов обработки данных, в том числе в системах классификации и радиолокационного рас­
познавания отметок воздушных объектов по спектральному различительному признаку. Ре­
шение этой проблемы становится крайне важным в тех случаях, когда объекты и отношения 
предметной области связаны сложными логическими зависимостями, что, в свою очередь, 
требует построения математических моделей, благодаря которым возможен эффективный 
логический вывод, отвечающий требованиям пользователя.

В данном случае необходимо приблизить процедуру обработки эхо-сигналов к логике че- 
ловека-оператора. Характерной особенностью этой логики является последовательный ввод 
в анализ ситуации всевозможных различительных признаков между отражениями от объек­
тов и мешающими отражателями. Таким образом, задача обнаружения отметок эхо-сигналов 
трансформируется в задачу признаковой классификации (распознавания) в каждой ячейке 
разрешения.

Анализ особенностей спектров мешающих отражений (МО), дискретных мешающих отра­
жений (ДМО) и сигналов воздушных объектов (ВО), приведенный в [1], показывает, что ин­
формативным является лишь вид спектральной картины: Исходя из этого, все возможные 
формы “мгновенных” спектров были разбиты на четыре типа = 1,4, имеющих различную 
степень “правдоподобности” для образцов МО, ДМО и ВО (рис. 1).

Для РЛС обнаружения и сопровождения в базисе ДПФ спектр флуктуаций огибающей 
пачки С ,, г = 1.. .А выражается как

т = 1

Проанализируем возможность использования математического аппарата алгебры преди­
катов для автоматической обработки спектра флуктуаций комплексной огибающей пачки 
импульсов принимаемых сигналов [2, 3]. ,

Пусть М  = {я1Я 2 ’' - ’Чк} ~  фиксированное множество, состоящее из к элементов -  значе­
ний спектральных составляющих (компонент) в к спектральных каналах, А -  некоторое из 
его подмножеств А С  М, спектральные составляющие ц1 которого превышают некое поро­

говое значение р п| = (Отах |/2 . Для множества А составляем набор логических элементов

(р, *2,. ■■■Ап) по следующему правилу: если <?,£ А, то Ц = 1; если qi £ А, то = 0, ) = 1 ,п .
Набор (г д, г2, . . .Л )  является характеристикой множества А как спектральной картины.

Предикат А(х) на множестве спектральных каналов М, соответствующий множеству А спек­
тральных каналов, превысивших порог, с характеристикой (Ц, А  • ■ -Ап), запишем формулой:

А(х) = х[дх) V х ^ 2) V ... V х(дк )

Узнавания спектральных каналов, превысивших порог, можно записать в более удобной 

форме х Чк-, называя q̂ i показателем узнавания:

А ( х ) ~ х 41 V х 42 V ,..V . (1)
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Каждому спектральному типу 5) соответствует определенная комбинация нулей и единиц в 
предикате Л(х), К примеру, тип .5] «проявляется» в А(х) в виде «одиночной» группы единиц

среди всех остальных нулей. Для типа ,5'? характерны 
(),50п,.„ две группы единиц, количество нулей между кото­

рыми меньше или равно двум. Тип 5з представлен 
в виде одной или двух групп единиц и отстоящей от 
этой группы дополнительной «одиночной» двойки 
единиц и т.д. (рис.1). Для идентификации спектраль­
ных типов необходимо ввести систему признаков, 
«чувствительную» к количеству и разрывности нулей 
и единиц в предикате А(х).

Преобразуем А(х).в иной вид предиката -  Р(у), 
построенного на множестве Е, элементы /{, Д, 
которого определяются суммированием по модулю 
два каждого элемента со смежным элементом . 
Для анализа типов спектральных картин используем 
как арифметическую сумму Ф, так и ее логический 
аналог -  предикат /фу ), определяемые как

= (2) 
/  /  =  1

И х з —  где индекс \М2 означает суммирование по модулю
два. Для удобства дальнейших преобразований 
сохраним одинаковую длину массива множества Р  с 
длиной массива множества А добавлением в конец 

3 массива Р  дополнительного элемента с нулевым зна­
чением. Тогда предикат /Ду) запишется следующим 
выражением;

Р ( у )  =  у ^ 1 V  у Г: V  у , к . ( 3 )

Анализ возможных значений Ф для различных 
8 4 типов спектральных картин показывает, что для 

одиночной группы сомкнутых единиц в множестве Г 
N '  результат суммирования всегда равен двум, незави­

симо от ширины пика, т.е. от количества сомкнутых 
единиц. Для двух отстоящих друг от друга групп 
сомкнутых единиц результат такой операции равен 
четырем, для трех пиков -  шести и т.д.

С учетом указанных закономерностей введем предикаты-признаки /,., позволяющие
отличать спектральные картины по количеству групп единиц и «разрывности» нулей между 
ними в А(х). Чтобы определить количество отстоящих друг от друга групп сомкнутых

единиц введем признак Ц '  , верхний индекс которого указывает на наличие в предикате А(х)
спектральной картины ), групп сомкнутых единиц (спектральных пиков)и определяется 
по следующему правилу: если Ф>2, то /,• = Ф/2, иначе7  = 0.

Введем признак /Л , верхний индекс которого или номер предиката /, указывает на число
нулей между группами единиц в предикате А(х), и зафиксируем области его значений.

Значения признака 1Р при /,- < 3 классифицируют принятый сигнал как «Воздушный

объект», а при /г- > 3 как мешающее отражение, к примеру, «Грозовое облако» или диекрет-

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

~ п - п ~ ± Ш 1 ь а
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Рис. 1
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ное мешающее отражение типа «Ангел-эхо». В этом случае уравнение области определения 
этих групп запишется следующим образом:

| |  у . . . у 4  =1. (4)

Значение индекса и определяется подсчетом количества нулей после появления первой 
группы единиц до появления следующей.

А Ф Образ Код Обект li
з : 4 ■& 0000001001100000 в о 2

0000011010100000
3 : 4 52 0000001101000000 в о 1

0000010111000000
і ; 2; 5, 0000000010000000 в о 0

0000000110000000
4 4 s4 0000011000001100 МО 5

0000101000010100
3 4 53 0001100000001000 д м о 7

0010100000011000
3 4 53 00001 і0000010000 д м о 5

0001010000110000
3 4 •S’? 0000010000110000 д м о 4

0000110001010000
2 2 Si 0000000110000000 в о 0

0000001010000000

Для учета отличий спектральных картин по энергетике (мощности) принятого сигнала 

введем признак ф  , верхний индекс которого указывает на число единиц в предикате А(х) и 
определяется простым суммированием:

і=і

В качестве примера для спектральных картин (рис. 1) в таблице приведены результаты 
вычисления показателей узнавания $і (в числителе), Ф (в знаменателе) и /, (в правом столб­
це), по комбинации которых любой «мгновенный» спектр (х, однозначно соотносится с од­
ним из типов Л\ ,

Алгоритм идентификации типов 5 .  для спектральных картин, представленных в табли­

це, описывается следующими уравнениями:

= 4 Л 4 Л (4 мф;
52=4  л (4 V 4  у 4  V 4 ) а  (4 V 4  V ф -

5 з = 4  л ( 4  у 4  V 4  у 4 )  л 4 ;

54=4 л (4 V 4 V ф л (4 ч 4 V 4 )•
Обобщенная функциональная схема алгоритма автоматического определения спектраль­

ных типов приведена на рис. 2
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Таким образом, операции по классификации и радиолокационному распознаванию воз­
душных объектов на основе предложенного алгоритма идентификации спектральных типов 
выполняются автоматически и в реальном масштабе времени. Следует также отметить, что, 
в отличие от обычных статистик, порог формирования элементов не является фиксиро­
ванным, а адаптируется в каждой конкретной ситуации по уровню максимума спектрального 
пика. Такая адаптация позволяет отображать информацию о форме спектра независимо от 
энергетики пачки и, в конечном счете, стабилизирует вероятность ошибки при определении 
типа формы спектра.
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Я. Я  БРАИЛОВСКИЙ, канд. техн. наук, С В. МОРЖОВ, Д.В. ЧИРКОВ, канд. техн. наук,
В. А. ХОРОШКО, д-р. техн. наук

О С О БЕН Н О С ТИ  РАСПОЗНАВАНИЯ И ЗО БРА Ж ЕН И Й  В ЦИ Ф РО ВЫ Х  СИСТЕМ АХ
ВИДЕОНАБЛЮ ДЕНИЯ

Вопрос, почему в последнее время все больше используются цифровые, а не аналоговые 
системы видеонаблюдения, уже становится риторическим.; С одной стороны, за последние 
два-три года компьютерные технологии сделали качественный скачок в своем развитии, и в 
настоящее время современные цифровые системы видеонаблюдения, как по техническим, 
так и по ценовым характеристикам, теснят профессиональные аналоговые системы видео­
наблюдения. С другой, -  современные комплексы охраны объектов все больше начинают на­
поминать интегрированные распределенные сетевые системы, где устаревшему аналоговому 
оборудованию видеоконтроля все труднее качественно и эффективно выполнять свои функ­
циональные обязанности [1,2].

И по качеству видеоотображения, и по реально достигаемому разрешению канала запи­
си/воспроизведения, и по удобству формирования и дальнейшего оперативного использова­
ния видеоархива в режиме триплекса (одновременного видеоотображения, записи и про­
смотра видеоархива), и по наличию встроенных многоканальных детекторов движения (ак­
тивности), а также возможности использования давно апробированных сетевых и телеком­
муникационных решений на базе современной компьютерной техники цифровые системы 
видеоконтроля однозначно оставляют аналоговое оборудование без работы. Это факт. Кроме 
того, современное цифровое оборудование видеоконтроля по своим характеристикам все 
больше приближается к современным интеллектуальным компьютерным системам, что по­
зволяет строить очень гибкую политику обеспечения безопасности объектов, приближенную 
по своим функциям к механизмам принятия решения, близким к человеческой логике. 
Именно поэтому некоторые из современных цифровых систем видеоконтроля по праву мож­
но назвать интеллектуальными. А это уже точно не по плечу никакому аналоговому обору­
дованию видеоконтроля.

Под цифровыми (компьютерными) системами видеоконтроля будем понимать со­
временные технические средства видеонаблюдения и/или видеорегистрации, выполнен­
ные на базе современной компьютерной техники и/или специализированных цифровых 
устройств обработки видеоинформации. Обычно цифровые системы видеоконтроля от­
личаются от простых систем видеонаблюдения и видеорегистрации наличием многока­
нальных цифровых видеодетекторов движения (активности) и возможностью задания 
определенной логики обработки тревожных событий. При этом, в свою очередь, функ­
ции видеонаблюдения и видеорегистрации соотносятся друг с другом, как и в обычных 
аналоговых системах.

Очень важным фактором работы цифровых систем видеоконтроля является восстановле­
ние изображений. Эта процедура, связанная с концепцией распознавания сложных изобра­
жений, заключается в том, что сложное изображение разделяется на простые фигуры (много­
угольники, эллипсы, круги и т.п.), а затем анализируются взаимоположения отдельных фи­
гур. Анализ таких взаимоположений позволяет составлять трехмерное описание изображе­
ния, представленное двухмерным сложным изображением, и складывается из процесса на­
хождения общих контурных линий отдельных фигур, разметки вершин и линий, объедине­
ния фигур в объекты.
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Рассмотрим возможность восстановления изображения объекта для его последующего 
анализа [3]. Эта задача является весьма важной при распознавании изображений в условиях 
помех. Метод восстановления несвязанных объектов основывается на использовании поня­
тия общих отрезков [3].

Отрезком р  будем называть последовательность идущих подряд элементов. Отрезок, 
принадлежащий изображению объекта, на любой строке рецепторного поля характеризуется 
координатами левой и правой точек или длиной отрезка и одной из координат. На любой 
строке может находиться несколько отрезков, причем некоторые из них могут принадлежать 
одному объекту, а некоторые -  другому, либо все отрезки принадлежат разным объектам.

Пусть на рецепторном поле Р  размерностью пхп имеется сложное изображение, которое 
представляется уровнем яркости:

С*={т0,т1,т2,...,тП1},

где т ( -  уровни яркости, 0 < б < т\ т0 будем считать фоном.
Определение 1. Сегментом Р*/ /') назовем г'-ю последовательность элементов уровня ярко­

сти т ( на к-й строке.
Тогда некоторая фигура рассматривается как совокупность перекрывающихся по верти­

кали сегментов. Множество сегментов на к-й строке по каждому уровню яркости представ­
ляет собой Сю строку рецепторного поля:

* Н Л К ( 0 ;

/ = 1,1Ь ; 5 = 1,т; к = 1,п ,

где 4 , -  общее число сегментов 5-й градации яркости на к-й строке.
Для характеристики отрезка р  некоторой строки, принадлежащей объекту, кроме коорди­

нат, введем еще понятие “список признаков Р Р ”.
Определение 2. Каждому сегменту Р*/г) ставим в соответствие по заданным правилам 

список признаков РР*.//), элементы которого являются признаками алфавита признаков для 
каждой градации:

Р/с/ /)-^>РР*/. г)= {я*, а'1, а ’ ,.. 

а*х,а*у,а[ е  Аг = { а /а * ,а[

где Ду ~ алфавит с бесконечным числом элементов (например, натуральный ряд чисел). 
Следовательно, тогда образуются пары:

« ; , = к .  (‘).р к  (О}.

Определение 3. Пары 5-й градации на к-й строке составляют класс 5-й градации к-й строки:

Определение 4. Классы градаций к-й строки составляют класс к-й строки:

Я к ={Ккг,К к2Л „ , . , К кт} ,

где условие А/у=0 обозначает, что на к-й строке нет ни одного сегмента 5-й градации. 
Определение 5. Классы строк составляют о б щ и й  класс поля:

К = {К„К2 ,К 3,...,Кп}.
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Будем считать, что на первой и я-й строках имеется хотя бы по одному сегменту любой 
градации, т.е. К;Ф0 и Кп40; в противном случае можно’отбросить пустые строки и обрабаты­
вать остальные.

В списки признаков РЯь(г) признаки а[ из алфавита А* будут записываться по следующему
алгоритму. На первой строке (кФ\) каждому сегменту 5-й градации последовательно присваи­
ваются признаки из алфавита А.г по всем 5, для которых есть сегменты на первой строке:

Для 1 < к <  п проводим сравнение но классам /Д. и и между сегментами Як-рЦ) и Яь0)
на перекрытие по вертикали сегментов двух смежных строк:

где операции Л, V  -  обычные логические операции; операция ® означает дополнение из Р Я ^

1$ )  в РКи^Ц тех признаков, которых нет в РЯ/^ф); а'}- очередной признак из А5 (очередной -

следующий после последнего выбранного признака, /б  {1, 2, 3, ...}).
После присвоения признаков всем сегментам последней строки (к=п) Поля Я необходимо 

провести замену списков признаков обобщенными признаками из алфавита обобщенных
признаков АЛ = {а/ , а2\ а з т а к  как при обработке изображения от первой строки до по­
следней происходит “накапливание” признаков в списках признаков сегментов одного и того 
же объекта. Поэтому замена списков признаков обобщенными признаками производится от 
п-й строки до первой.

При к -  п по 5 = 1 ,т. для классов Кпк Ф 0 производится замена первых списков признаков 
каждой градации обобщенными признаками:

Затем сравниваем последовательно списки признаков той же строки на наличие хотя бы 
одного одинакового признака в списках признаков. Если такой признак имеется, то список 
признаков заменяется тем же обобщенным признаком, который был присвоен сравниваемо­
му списку признаков. Если же такого признака нет, то списку признаков присваивается оче­
редной обобщенный признак:

поразрядное произведение, в котором единица в первом разряде означает наличие признака 
а'1 (а* е Д ,) , а ноль -  его отсутствие; е1Г = 1, если хотя бы в одном одинаковом разряде РЯт(1) 
и РЯт(г) имеется единица, и е1Г = 0 , если нет ни одного такого разряда; операция присваива­
ния РЯтф  ~а[РЯпл.(г)) означает, что списку признаков РЯп3 0  присваивается тот же обоб­

щенный признак, который был присвоен списку признаков РКпх(г), Щ -  очередной признак

к= 1; 5 = 1. т ; РР<ф)= а* є Д  , і = 1, / ь. (1)

(2)

РЯь (і)ф  РЯк̂ ( Л  по тем ), для которых ек =1;

(3)

(4)

(5)

где логическая операция сравнения е.г = РЯп:.( I ) { ] РЯ„/ г ) может быть представлена как
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После окончания процедуры присваивания на последней строке переходим к сравнению 
списков признаков 5-й градации (п-Г)-й строки со списками признаков п-й строки. При нали­
чии хотя бы одного одинакового признака, обобщенный признак, присваиваемый списку п-й 
строки, присваивается и списку (п-1)-й строки, при отсутствии такого сравниваем списки 
признаков последовательно (5) на (п-1)-й строке (как и на п-й строке). Для строк к и к + 1 
рассуждения аналогичны:

Если К1+]$1= 0 (1 <1<п, $лев), то для Кы#ОРК1?$ (1) присваивается очередной признак и для 

РКЫ(1) (г=2,1Ы ) проводятся замены обобщенными признаками по формулам (7). Если про­

вести обобщения для формул (1), (2) и (3) -  (8), то получим следующее:

Если Ё* = 0 , то необходимо провести следующие вычисления:

FRb ( i ) = à [ r a , , ( r ) l È '  = 0 Л ё„  =1;

= 0 Л £ ( =0.

(8)

I) k = 1,п , s = 1,т; <?,. = R. и. (j)A R h (і) ; 

al , k - 1;

(9)

PRh (і) -  I PRh (0 ® PRt.Mx(j)  по тем, для которых e{j = 1 ; 

а ' шЕ, = 0  VKk_u =0;

(Ю )

2) к = n , l , s = 1, m ;

a n

(12)
Е ,= У е іг,г = U - кг

â  \ P R k+ls ( І  % =

à iPRks( r )]>Ëf = OAë, -  1VK = nAëir = 1; 

à) , Ëf  = 0AËt = 0VKk+h = OAi = 1;
(13)

VK »U =0AÉi =0; 

VK = nAi = 1;

УК = ПАЕ .=о.

Упрощая логические условия в выражении (13), получаем:
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2 [ и ^ ц и')1г£ = i;

а[Рігь (г)](Щ  = 0  VK = n)Aeir = 1;

PRb (l) = I a  j , ' Ê * = AÉ] = 0V ( £ , +i,  = OVX = n)A (14)

A(i = 1 VE. = 0).

Следует отметить, что на первом этапе обработки -  (9), (10) -  анализируются сегменты на 
перекрытие по вертикали, а на втором -  (11) -  (14) -  списки признаков на наличие одинако­
вых признаков. Каждому сегменту одной и той же фигуры будет присвоен один и тот же 
обобщенный признак, но свой для данной фигуры, так как перекрывающимся сегментам 
присваиваются одинаковые признаки в списке признаков, последние же заменяются одним 
обобщенным признаком, поскольку имеют хотя бы по одному одинаковому признаку.

В результате обработки рецепторного поля по предложенному алгоритму на каждую 
из фигур распространяется свой обобщенный признак, причем он распространяется одно­
временно на все фигуры.

Таким образом, можно легко восстановить и отдельно выделить любое число изображе­
ний, представленных на рецепторном поле, построить алгоритм, дающий возможность ана­
лизировать каждое отдельно взятое изображение, и тем самым восстанавливать и выделять 
интересующие нас изображения или часть изображения, а также изображения, которые яв­
ляются помехами. Этот подход может быть эффективно использован для обработки изобра­
жений в цифровых системах видеоконтроля охраны объектов. Причем следует понимать, что 
особенности применения цифровых систем видеоконтроля связаны с основными типами ох­
раняемых объектов, С одной стороны, каждый из объектов обладает некоторыми общими 
свойствами, предъявляемыми к системам видеоконтроля. С другой, -  требования в системе 
видеоконтроля различных объектов, без сомнения, очень специфичны и существенно отли­
чаются друг от друга. Облегчить понимание проблем, о которых идет речь, поможет метод, 
описанный в данной статье. Экспериментально установлено, что устойчивость системы 
к воздействию помех повышается более чем на 30 %.
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УДК 621.396.2.: 621.316.2

В. А. ТИХОНОВ, канд. техн. наук, К. В. НЕТРЕБЕНКО

ОБОБЩ ЕННАЯ МОДЕЛЬ АВТОРЕГРЕССИИ-СКОЛЬЗЯЩ ЕГО СРЕДНЕГО 
ТРЕТЬЕГО РАНГА НЕГАУССОВЫХ ПРОЦЕССОВ

Введение. При решении многих прикладных задач возникает необходимость анализировать 
негауссовы случайные процессы [1-3]. Дальнейшее совершенствование методов обработки 
таких процессов направлено на использование их негауссовых свойств [ 4 - 5 ] .  Синтез струк­
тур обработки негауссовых процессов, а также генерация негауссовых имитационных про­
цессов требуют создания конструктивных статистических моделей таких процессов. Для 
этих целей можно применять модели линейного предсказания [6].

Смешанная модель линейного предсказания авторегрессии-скользящего среднего (АРСС) 
наиболее точно описывает случайные процессы, спектры которых содержат острые пики и 
имеют глубокие впадины. Параметры модели АРСС рассчитывают по значениям функции 
корреляции. Таким образом, эта модель описывает негауссов случайный процесс в рамках 
корреляционной теории. Поэтому актуальной является проблема создания моделей линейного 
предсказания, которые учитывали бы и негауссовы характеристики случайных процессов.

Для того чтобы в модели АРСС учесть статистические связи высших порядков, 
необходимо обобщение модели на основе моментных функций порядка больше двух [7]. 
Ниже будет предложена модель обобщенной авторегрессии-скользящего среднего (ОАРСС), 
позволяющая более полно описывать негауссовы случайные процессы со смешанным 
спектром. Данная модель может быть использована для синтеза обеляющих фильтров для 
негауссовых радиолокационных и других помех, при распознавании негауссовых сигналов, 
для оценки спектров сигналов на фоне гауссовых помех и при решении других задач.

Целью работы является получение разностного уравнения ОАРСС, вывод уравнений для 
расчета параметров модели по моментным функциям третьего порядка, анализ примеров по­
строения модели.
Обобщенная модель авторегрессии-скользящего среднего третьего ранга. Пусть моде­
лируемый процесс x[t] представляет собой стационарный негауссов эргодический случай­
ный процесс со смешанным спектром. Будем полагать, что статистические связи высших по­
рядков отсчетов негауссова случайного процесса описываются уравнениями, аналогичными 
уравнению обычной модели АРСС, учитывающему только корреляционные связи. Тогда 
обобщенная модель АРСС третьего ранга описывается разностным уравнением;

х [ t j  =-- Ф13[ 1 ] х [ t - 1  ] + Ф'3[ 2 ] х [ t -  2 J +... + Ф',[ p j x f t - p j -  

- Q l3[ l ] a l3[ t - l ] - Q l f 2 ] a lJ[ t - 2 ] - . . . - Q l3[q l ]a l3[ t ~ q [] + al3[ t ]  ,

где Ф^[/] - коэффициенты авторегрессии; Q .[ / 1 - коэффициенты скользящего среднего для
фиксированного сдвига моментной функции / > 0. Эти коэффициенты описывают статисти­
ческие связи второго порядка негауссова процесса в отличие от коэффициентов авторегрес­
сии - скользящего среднего обычной модели АРСС, описывающих статистические связи 
первого порядка. Как правило, полагают, что коэффициенты авторегрессии должны удовле­
творять условию стационарности, а коэффициенты скользящего среднего - условию обрати­

мости процесса [6]. Ошибка предсказания с:T[t) является стационарным случайным негаус­
совым процессом типа белого шума с нулевым средним и удовлетворяет условию статисти­
ческой независимости второго порядка:

Е { a l3[ t l a [ [ t ~ j l 4 l t - U }  = 0 , j> 0 .  (2)
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Выражение для моментной функции третьего порядка процесса ОАРСС можно получить, 
если умножить левую и правую части (Г) на х [1 -  ]}х[1 -  /] и взять математическое ожидание:

тъ[ = Ф3[ \ ] т ъ[ ] - \ , ] - 1 ] + Ф 1}[2]пц[  у - 2 , ; - I )  + .. . + Ф1г[ р, ]тъ[ ] -  р 1:] - /  ] -

где т3[ ),] - / ]  - моментная функция процесса х [ I ] ; т3иа[ - ] 7 - взаимная моментная

функция случайных процессов х[г ] и а3[ г ] , для которой справедливы соотношения:

Щ ^а[ - ] - 1 - 1 ] ^ Е { х [ 1 - ] ] х [ 1 - 1 ] а 1ъ[1--1]} = т'га (4)

при )  = г = / .  Взаимная моментная функция щ ^ а[ - j . ~ l . - i ]  удовлетворяет соотношени­
ям, которые являются следствием (4):

т з * ш /Ч /Н Н  7 ~ 0, ./ >• / , /> г, (5а)

тз,т [~Е ~ 1’Ч 1 ф()’ 7 < г, / < г. (56)

Частным случаем (3) является уравнение, полученное при условии, что все взаимные мо- 
ментные функции 7, в силу (5а), равны нулю;

]>У - 1 ] = Фз П 7 тл[ |  - I  ] + Фз [ 2 ]пц[ } -  2 ,;  -  / ] +... +
, (6) 

+Ф3[ р,]гп3[ ] ~ Р[ , , ; > ^ + 1 .

Выражение для третьего момента процесса лс/Д 7 можно получить из (1), если умножить 
его левую и правую части на х [ 1, ] х [ 1 ] и взять математическое ожидание:

т ^ Ф 13[ \ ] т 3[ \ , \ ] + Ф 1ъ[2 ]т 3[2:21 + . . л Ф 1ъ[ р ! ] щ [ р „ Р 1 ] - Ш ^ 1 т Ъхм[ ^ - \ } -  

-<2з7 2 7 т 3х1а/0 ,0 ,-2 7  - , , .  -  (2зI <Ь «„7 О 7 + ”4  •

В качестве примера построения модели рассмотрим модель ОАРСС(1 Д) третьего ранга 
для произвольного /:

^ 7 = Ф з7 1 7 * /;-1 7 ~ { 2 1 7 1 7 аз7 г-1 7  + ^ 7 .  (В)

Моментная функция процесса удовлетворяет уравнению

тъ[ ] , ] ~ 1 ] = Ф 1ъ[ \ ] т 3[ .7 -1 ,7  - 1 ] -  б з717^зхш/ - 7 . ~1’- и  + 7 -  / , 4  0 7. (9)

Система уравнений, описываюпдая модель ОАРСС(1,1), имеет вид

т 3 = Ф 3?Д 7 ш з/1 Д 7 -< 2 з7 1 7 ^ а70,0 ,-1 7 + т^й, 

т 37 1 Д -Д « Ф з7 1 7 и % 7 0 Д -/7 -ез7 1 7 т 3£.м/ - 1 - 1 7 ,  (Ю)

Я*з7],]~-1] = Ф1[1]т3[ ] - 1 , ] - 1 ]  , 7>1.

Чтобы получить полную систему уравнений модели АРСС(1Д), необходимо задать зна­
чение индекса /. Для / = 0 из (10) получим:
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m3 = 0 o3[ lJm3[ l , l J - Q o3[ l ]m3xxJO ,O , - l ]  + m l ,  

щ [ І і1 Ї ^ Ф Ї [ І І т ^ 0 Л ] - й ° [ 1 ] щ хха{ - І А - - \ ]  , 

Щ I j J ]  = Ф° 11 ]ПЦ [ j  -1 , j  ] , j  > 1 ■

( И)

Взаимную моментную функцию Щ хса[ ^ >, 0 , ~ 1 ]  можно найти, умножив (8) на 

х{1 -  \}а^Л -1 ] и перейдя к математическим ожиданиям:

Щхха /  о ,  0 ,  ~ 1  /  =  Ф 3°  Д  ] Щ ХЖ[  0 .  - 1 .  - 1 У “  С 3° / ^ ] Щ хаа /  о ,  - 1 ,  - 1 У . ( 1 2 )

Функцию /?;3ш(/0 , -1 - 1 У, входящую в выражение (12), найдем, умножив (8) на 

х[ I —1 уа° [ I - 1У и взяв математическое ожидание

т 3ж УО;Ч Ч У = Ф з 7 1 У ^ / - 1 - 1 - 1 7 - а 0/1У т3;(ж;У--1-1,-1У. (13)

Взаимные моментные функции в (13)
Щхха / ”  1, -1, - 1 У = Ё{ х[ г - 1 ] х[ / - 1 /  Аз / У  -1  /У = пг;а ,

«3, « / - 1 - 1 - 1 7  =*& {х{г-1],с$[1~У 4$?1-1]}  = п%а.

Тогда с использованием соотношения (14), выражение (13) приведем к виду

Щхха[0 ,-1 ,Щ ]= (Ф 03[ 1 ] - й и ^ ) < -  ( 1 5 )

Для нахождения тУхаа1 0 ,~ 1 ,-1 / , входящего в выражение (12), умножим (8) на 

а 1 [ г - \ ] а 1 [ 1 - \ ]  и перейдем к математическим ожиданиям. Используя (14), получим

" Ъ ^ /О - 1 .- и = ( Ф з 0П У - е 3° / 1 У К .  (16)

Подставляя найденные взаимные моментные функции (15) и (16) в (12), приходим к вы­
ражению

т з ^ 0 Д - 1 у = ( Ф 3°У 1 У -езШ )2< .  (17)

Учитывая значения взаимных моментных функций (15) и (17), систему уравнений (11) 
можно преобразовать следующим образом:

т3 =Ф°3 [ 1 ]т3[ 1Л ] ~ О 03[ 1] (ф 03 [ 1 ] - а и ^ ] ) 2< + < ’

%А1ги  = ФзПУ«г!УОДУ-!230/1У(Фз0/1У -!230Д 7 М 0й, (18)

щ [  У . у 'У  =  Ф 30 Д У т з У у - 1 , у У ,  у  > 1 -

Решая систему уравнений (18), можно определить параметры Ф3° {1 / и 0)1 [ 1 ] и третий

момент ошибки предсказания п и а . Полученные выражения показывают, что параметры мо­
делей ОАРСС третьего ранга могут быть оценены на основе полных систем уравнений.

Выводы. Предложенные принципы обобщения позволят решить проблему построения мо­
делей линейного предсказания ОАРСС по моментным функциям любого порядка. Анализ 
полученных выражений показывает их сходство с обычными моделями, которые являются 
частными случаями обобщенных моделей. Отличие состоит в том, что обобщенные модели
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могут иметь другие порядки и коэффициенты авторегрессии - скользящего среднего, отра­
жающие негауссовы характеристики моделируемых процессов. Использование негауссовых 
моделей позволяет существенно дополнить результаты, полученные в рамках корреляцион­
ной теории. ‘ г ■ '

Применение предложенных обобщ енных‘моделей также дает возможность решать зада­
чи, которые невозможно решиЛь а  использованием обычных моделей линейного предсказа­
ния. Дальнейшие исследования предложенной модели могут быть направлены на синтез 
фильтров на основе параметров модели, построение статистических моделей ОАРСС реаль­
ных негауссовых сигналов и процессов.
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УДК 681.5.015; 004.056.57
И. И. МАРАКОВА, канд. техн. наук

ИССЛЕДОВАНИЕ АТ АКИ ОЦЕНИВАНИЕМ НА СИСТЕМУ 
С Ш ИРОКОПОЛОСНЫМ И ЦИФРОВЫМИ ВОДЯНЫМИ ЗНАКАМИ 

ПРИ ОСНОВНЫХ ПОКРЫВАЮ ЩИХ СООБЩ ЕНИЯХ В ВИДЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ

Введение. Объектом исследований является система с широкополосными (ШП) цифро­
выми водяными знаками (ЦВЗ), предназначенная для решения задач идентификации и 
верификации основных покрывающих сообщений (ОПС), куда и погружаются ЦВЗ с со­
хранением надежности восприятия и без увеличения объема стегасообщения (ОГ1С и 
ЦВЗ) [1]. Атаки десинхронизацией принято относить к одним из наиболее жестких пре­
образований стегасигнала. С другой стороны, достижение требуемого уровня эффек­
тивности детектирования ЦВЗ в условиях атак десинхронизацией возможно за счет 
применения кодов, исправляющих ошибки [2]. Существует много различных алгорит­
мов формирования таких кодов. Выбор зависит от особенностей практического исполь­
зования системы с ЦВЗ, типа ОПС. При ОПС в виде изображений наибольшую опас­
ность представляют атаки десинхронизацией на основе геометрических преобразований, 
приводящих к пакетным ошибкам, что обуславливает необходимость применения кодов, 
стойким к пакетным ошибкам, т.е. блоковых циклических кодов (БЦК).

Без потери общности аналитические выкладки выполнены при наличии только одного 
информационного бита (система с нулевым битом) [1]. Стеганографическое сообщение фор­
мируется аддитивным способом

s (n )  = c (n )  + a ( - l ) bw t.(n), п е  A n , (1)
где s(n )  -  стегасообщение; с (п )~ О П С ; а -  амплитуда ЦВЗ; Ь е  (0, 1) -  информационный

бит, погружаемый в с ( п ) , п Е А ы ; wr(n) -  погружаемая последовательность ЦВЗ; N  -  длина 
последовательности ЦВЗ, соответствующей одному нформационному биту Ь.

Для БЦК длиной т  погружаемая последовательность ЦВЗ

« Д я ) е { ( - 1 Г ; ( + 1 )"} Я" . (2)

где No-N/m.
Таким образом, ЦВЗ иЦп) является последовательностью величин {±1} и состоит из No,

чипов длиной т. Применение БЦК обеспечивает надежное декодирование Ь~~бит информа­
ции ЦВЗ даже после таких преобразований в канале атакующего, как фильтрация и различ­
ные геометрические преобразования [2]. С другой стороны, для систем с ЦВЗ и применения 
БЦК наибольшую опасность представляют атаки оцениванием ЦВЗ [3]. Результатом атаки 
оцениванием ЦВЗ является формирование на основе исходного стегасообщения s (n )

нового фальсифицированного стегасообщения s \ n ) , а именно:

s i n )  -  s {n ) -  a wi f i ) , п £ A n , (3)

где а  -  в общем случае отличный от а коэффициент перемодуляции, отвечающий требова­
ниям надежности восприятия стегаобраза после преобразований в канале атаки (в идеале -
прерывания канала ЦВЗ); w (n )  -  формируемая атакующим оценка ЦВЗ (—1) wr (п) .

В соответствие с принципом Кергоффа алгоритмы погружения и декодирования извест­
ны атакующему. Секретным является только последовательность ЦВЗ w r( n ) (секретный 
ключ) и информационный бит Ь, который необходимо оценить на основе декодирования 
БЦК. Распространенным подходом при исследовании атаки оцениванием при ШП ЦВЗ с 
применением БЦК является построение модели ОПС в виде стохастической некоррелиро­
ванной псевдослучайной последовательности (ПСП) с гауссовым распределением [3,4,5].
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Данная модель не является корректной и, соответственно, построенный на ее основе детек­
тор ЦВЗ не будет устойчивым к атаке оцениванием ЦВЗ. Для исследования атаки оценива­
нием ЦВЗ необходимо знать корреляционные свойства ОПС, что обуславливает использо­
вать более сложную модель.

Теоретические исследования атак оцениванием ЦВЗ„ Теоретические исследования атаки 
оцениванием ЦВЗ позволит адаптировать систему с ЦВЗ, повысить эффективность детекти­
рования. Рассмотрим структуру с неинформированным, т.е. не использующим при детекти­
ровании знание ОПС, линейным корреляционным детектором (ЛКД). В общем случае ЛКД 
не реализует отношение максимального правдоподобия, но может обеспечить весьма малые 
значения вероятностей ошибок. Решающее правило принятия информационного бита Ь

Л  =  Х ( / ( и ) - ^ о К ( и )
0, если А  > О,

л  (4 )1, если  А  <  О,

где .ч'(п) -  стегасообщение после атаки; -  среднее значение стегасигнала,
С учетом того, что у?,(п) является некоррелированной ПСП и N / т  достаточно велико, 

вероятность ошибки принятия информационного бита Ь

ре = 0( ,Е(Л)  ), (5)
^Уаг( Л )

где Е (  А ) и У аг{А ) -  среднее и дисперсия функционала детектора, соответственно;
|  ОО  ̂2

<2 ( X ) = — Г ехр( —  у к .
2

Подставляя (1) и (3) в (4) при Ъ — 0  получим оценку функционала ЛКД при отсутствии ЦВЗ

N

Ао = X  (сО) + ™Ап) -  a w(n) - s 0)wr(n) =
n -l
N  N

(6)
= X  ~  ^  ̂ г м + аМ -  а Х  ™(п ) к ( п )-

п= 1 /3=1

При отсутствие атаки оцениванием на стегасообщение ( а  =  0 ) (6) преобразуется к виду
N

Л о = Х ^ п ) ” ^ Н ( ” ) + а ^ -
п- 1

Для любой стационарной в широком смысле модели ОПС на основании (7)

E ( A a) = a N  
Var (A J  = AcNq

(8)

ru

где А =  V а г ( £ с ( п ) ) .
п=1

С учетом (8) соотношение для вероятности ошибки

|« 2а 2
->■ (9)

Для любого стационарного в широком смысле ОПС справедливо соотношение 

где о с2 -  дисперсия ОПС, а 2 = У а г ( с ( п ) ) .

А  < m V ,  (10)

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139 87



Учитывая (10), преобразуем (9) к виду

р ^ < 2 ( — 4 к > -  (11)

Если положить, что с { п ) , п  6  А Л, является стационарной в широком смысле некоррели­
рованной ПСП, то (10) можно представить равенством

Аг = т2 <з2с (12)
и соответственно (11) преобразуется к виду

а
pc = ö ( — Т У Т  « з )

ч
Однако для реальных ОПС в виде изображений данное допущение неверно.
Рассмотрим один из возможных режимов атаки оцениванием ЦВЗ, когда вероятность не­

правильной оценки для блока циклического кода, т.е. на интервале п = /,2 ,..,т , где 
у^г(п)=соп$ї, определяется некоторой величиной Рт , а именно

Ре„ = Р г (Л (и )* ( -1 )йщ > ) )  (14)

Для рассматриваемого частного случая (6) преобразуется к виду

Е ( А )  = N((1 -  а ( 1  -  2Реа) ) ,  (15)

Уаг(А) = ЛСс(Л + 4 т 2 (а')2Р., (1 -  Р  )). (16)
Подставляя (15), (16) в (5), получим выражение для вероятности ошибки легального

пользователя после преобразований в канале атаки
ґ  1У„ш(а-а'(1-2 ДД)

Л/ У ( 4  + 4 ( а У т 2Р „ (1 - /’,„))
С учетом неравенства (10) представляется возможным получить верхнюю оценку (17)

д ' ^ б (  1 2 (а" а(!~2 2Р’° > г «
V + 4 (а ) (1 -  Р„ )

Если ОПС является псевдослучайной стационарной в широком смысле последовательно­
стью, то У аг(А ) =  М0 (т&( +  4 ( а ') ' т 2Рео (1 -  Рео)) и (18) может быть преобразовано к виду

р > й (  , , а ' а (1 ~ 2Р" ) 4 м )  (19)

Представляется интересным сравнить атаку оцениванием с атакой аддитивным
шумом, когда стегасообщение после преобразований в атакующем канале

ш{п ) = с (п )  + є(и), п Є Ад, , (20)
где е(п )  -  аддитивный шум с гауссовым распределением, нулевым средним, стационарный 
в широком смысле и независимый со стегасообщением.

Справедливость (9) сохраняется, если выполнить коррекцию (12), учитывающую наличие
т

аддитивного шума. Тогда А ' = А.. + Ае, где А е = У й г ( £  є ( п ) ) . Таким образом, при нали­
ла

чии аддитивного шума

88 ISSN 0485-8972 Радиотехника, 2004. Вып. 139



(21)

С целью увеличения вероятности ошибки Р '  атакующий должен увеличивать Л£ посред­
ством выбора е(п), п=1,2,..,т при выполнении требований по надежности восприятия. Следо­
вательно, для оптимальной атаки аддитивным шумом с учетом (21) вероятность ошибки

Учитывая неравенство (10) верхняя оценка вероятности ошибки Р  для оптимальной 
атаки аддитивным шумом

Если ОПС является стационарной в широком смысле некоррелированной ПСП, то (23) 
можно представить в виде

Одним из основных требований к системам с ЦВЗ является обеспечение надежности вос­
приятия стегасообщения, т.е. совокупности ОПС и ЦВЗ. Аналогично и после преобразований 
канала атаки стегасообщение должно соответствовать требованиям надежного восприятия. 
С другой стороны, тривиальной задачей атаки является устранение ЦВЗ («обрыв» канала 
ЦВЗ). Для рассматриваемой модели ІПІІ ЦВЗ параметры искажений в виде отношения сиг­
нал/шум после погружения ЦВЗ

Таким образом, представляется возможным формализовать задачу оптимизации атаки оце-

печивающее наибольшее увеличение вероятности ошибки детектора легального пользователя 
после преобразований атакующего канала Р '  при фиксированном значении отношения сиг­
нал/шум г}е, обеспечивающем надежное восприятие стегасообщения после атаки. Оценка па­
раметров оптимальной атаки возможна^ помощью формул (17), (26). Положим, что оптималь­
ное значение а , обеспечивающее наибольшее значение отношения сигнал/шум при „устране­
нии” канала передачи ЦВЗ после атаки оцениванием, находится в интервале { а ,,а ,,} , где

(22)

где а е -  дисперсия аддитивного шума, а]  =  Уаг(е(п)), п  Є  Аы ,

(23)

(24)

2

(25)

после преобразований атаки оцениванием и с учетом (1) и (3)

2ниванием ЦВЗ, Для заданных параметров системы с ЦВЗ Ма, т , а , а с и значения вероятности 

ошибки Ре необходимо найти оптимальное значение коэффициента перемодуляции (1 , обес-

/55Л' 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139 89



а, =  а(1  — Р  ) ,  а 2 = ------------, Сравнение с атакой аддитивным шумом возможно на основе
1 — 2Р ео

формул (22) и (27).
Например, если для частного случая Ас — т  -Т2 и параметров системы a  =5, /гг = 1 0 ,  

,/V0 = 9 5 0 ,  0 ( = 5 0  для обеспечения вероятности ошибки = 10_3 в условиях отсутствия 
атаки необходимо обеспечить отношение сигнал/шум T)w = 1 0 0 .  В зависимости от значе-

Ла Лнии г| — — для атаки аддитивным шумом и 1) =  —-д л я  атаки оцениванием и вероятности
Л* Л*

ошибки для блока кода Р  представляется возможным оценить вероятность ошибки после 

атаки Р ' . Кроме того, оценивается значение коэффициента перемодуляции с^при атаке

оцениванием и дисперсия о 2 при атаке аддитивным шумом, позволяющие максимально уве­
личить вероятность ошибки (табл. I).

Таблица 1
Р  / Т1ео 1

Атака оцениванием, a  =5, m = 10, N 0 = 950, 0, = 5 0
1 0,95 0,9 0,75 0,5

0,499 P ' =0.00103 
a '= l

P* =0.00103 
a '= l

P ' =0.00104e

a  =2

P '=0.00110 
a  =5

0,495 P ' =0.00105 
a '= l

Ґ  =0.00105 P / =0.00108e

a  =2
P ' =0.00120 

a =5
0,49 P ' =0.00107 

a '= l

Ґ  =0.00107 

a '= l

P ' =0.00118t

a  =3

P ' =0.00132 
a =5

0,45 Ґ  =0.00126Є

а  =1

P ' =0.00126 
a '= l

Ґ  =0.00155e

a  =2
P ' =0.00191e

a  =3

Р / =0.00289 
a ' =5

0,4 Р '  =0.00230е

а =2

P ' =0.00230 
a  =2

i f  =0.00230 
a  =2

Ґ  =0.00492e

a  =4
p .'=0.0 і 

a ' =6
0,3 Р '  =0.018 

а / =4
P ' =0.018 

a  =4

Ґ  =0.018e

a  =4

P ' =0.033e

a =5

P ' =0.089 
a =1

0,2 Р '  =0.195 
а  =6

P ' =0.195 
a '  =6

P ' =0.195 
a -6

P ' =0.312 
a  =7

P ' =0.451 
a  =8

од Р'=0.64е

а -7

P'=0.64 

a  =7

P ' =0.64 

a  =7

p;=o,64 

a  =7

Ґ  =0.64e
/ _ 

a  =7

Л
Атака аддитивным шумом, a  =5, m  =  1 0 , N 0 =  950, 0 f =  50

1 0,95 0,9 0,75 0,5
P ' =0.001029 

< = 1

P '=0.001036e

v]=  4

Р / =0.001081 

< - 2 5

Величина Г| всегда меньше 1 с учетом предположения, что атакующий не будет ухуд­
шать надежность восприятия ниже уровня, характерного для формирования стегасообщения. 
Анализ результатов эксперимента продемонстрировал, что атака аддитивным шумом менее
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эффективная, чем атака оцениванием ЦВЗ, которая даже при Рт =0,2 обеспечивает деграда­
цию системы с ЦВЗ на всем рассматриваемом диапазоне параметра Г). Прочерки в ячейках 

таблицы 1 означают, что достичь требуемого значения Г) для целых значений ( /н е  удается.
В исследованиях предполагалось, что атакующий реализует оценку ЦВЗ с вероятностью 

ошибки для одного блока БЦК Р  . Данная задача атакующего, т.е. оценка ЦВЗ

(-1 )° м>г{п), п е  Ддг в условиях помехи в виде ОПС, дисперсия которой значительно выше
дисперсии ЦВЗ, является достаточно не простой. Использование БЦК для обеспечения ус­
тойчивости к атакам десинхронизацией может упростить атаку оцениванием. Для нахожде­
ния оптимального решения по оценке ЦВЗ в канале атакующего необходимо определить 
стохастическую модель оценки. Общепринятым является использование в качестве модели 
ОПС некоррелированной ПСП с гауссовым распределением, что не верно для реальных изо­
бражений [3]. Рассмотрим модель атаки оцениванием на основе использования трех эвристи­
ческих моделей адаптивного детектора: центрированный сумматор, текущий центрирован­
ный сумматор, импульсный детектор. Адаптивное применение данных моделей позволяет 
обеспечивать эффективное детектирование ЦВЗ при использовании достаточно широкого 
диапазона реальных ОПС.

Ц е н т р и р о в а н н ы й  с у м м а т о р  ( Ц С ) .  Данное правило по сравнению с (4) преобразу­
ется к виду

4-1, если Л > 0
, п ~  1, 2, ..., т ,  (28)

-1, если Л < 0

rrt
Л  =  £ s ' ( n ) - s 0) = > w ( n )

п~ 1
1 '

где 5о = 77 2  - А ")  •N  п=1 :
Т е к у щ и й  ц е н т р и р о в а н н ы й  с у м м а т о р  ( Т Ц С ) .  Относительно (4) данная,модель 

реализует следующее правило:

+1, если Л > 0
, д  =  Y , s \ n ) ~ s 0)

п—1
. . n =  l ,2 , . . . , т ,  (29)

-1, если Л < и

где /С » )  ■ пространство пикселей, в которые погружается блок БЦК; /
Пе1 у.'/ •

число Элементов множества I. ' у
Необходимо отметить, чД© текущий центрированный сумматор аналогичей конкатенации 

винеррвского фильтра и прос'ЙЙо сумматора. Данный тип сумматора первоначально оцени­
вает среднее стегасообщения, получает оценку , которая далее отнимается поэлементно от

х (п )  . Если стегасообщение изменяется медленнее, чем IVг(п), п  & Ад, то детектор можно счи­
тать информированным. Однако данное допущение на практике встречается крайне редко.

И м п у л ь с н ы й  д е т е к т о р  ( И Д ) .  Положим для простоты, что БЦК содержит только 
два т-блока. В таком случае решение;о наличии щ  во втором блоке принимается в соответ­
ствии со следующим правилом:

+ 1 , если  Л  >  X,

А  = / ( т  + 1 ) -  я '(т )  => - 1 ,  если  А  <  - X ,  (30)

щ , если  |А| <  X,
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где X -  некоторый порог; Щ -  оценка (—1)' Чу.(п), НЕ Ад, в первом блоке БЦК, которая

может быть получена при использовании ЦС или ТЦС.
Решающее правило (30) может быть обобщено для любого приемлемого числа пар 

ш-блоков до (N0-1 , N0) пар.
Достаточно трудно подобрать приемлемую стохастическую модель стегасообщения при 

аналитической оценке вероятности ошибки Рт , поскольку на практике величина т не на­
столько большая, чтобы можно было применить центральную предельную» теорему. Если 
предположить что фрагменты стегасообщения, соответствующие первому, второму и т.д., 
ш-му блокам БЦК являются гауссовой величиной с дисперсией о  , то вероятность непра­
вильного решения (28) можно представить в виде

р„=<01- у  (33)

Для оценки вероятности ошибок других типов детекторов необходимо использовать сто­
хастическую модель стегасообщения, которая учитывает корреляцию между фрагментами. 
Поскольку такой достаточно универсальной модели не существует, оценивание Рео выпол­
няется с помощью имитационного моделирования.

Результаты  моделирования. Для трех различных ОПС с одинаковым размером 64000 пик­
селей (рис.1) было выполнено моделирование при рассмотрении трех описанных выше типов 
детекторов, различных значениях амплитуды ЦВЗ а  и длины блока БЦК т. Для всех ОПС 
величина порога, обеспечивающего минимальное значение Ре), полагалась к  =  О.. Опти­
мальное значение | I  [ для ТЦС определялось моделированием и было близко к (2 Ъ)т. Для 
сравнения было рассчитаны значения Рео на основе (33) для различных значений а и О*. 
Использовались различные типы основных сообщений: ОПС1 (а), ОПС2 (б), ОПСЗ (в).

Рис. 1

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что ИД является наилучшим 
для ОПС1, ОПСЗ, а для ОПС2 эффективности ТЦС и ИД сравнимы. Результаты теоретиче­
ской оценки Реп на основе (33) достаточно близки к результатам моделирования при исполь­
зовании модели оценки ЦВЗ на основе ЦС. Если, например, а=5 и т=10 , то при ИД 
Рео ~ 0,3 . Из данных табл. 1 для Рео ~ 0,3 следует, что атакующий при параметрах системы

а=5, т=10 может увеличить вероятность ошибки до Ре =  0,033 при уменьшении ц  на 

25%. Однако, как можно видеть из табл. 2, вероятность ошибки Рео при использовании моде-
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ли ИД с уменьшением т увеличивается весьма не значительно. Отсюда можно сделать вы­
вод, что атака оцениванием ЦВЗ будет эффективна не только для ЦВЗ с БЦК, но без приме­
нения исправляющих ошибки кодов, т.е. при т~ 1.

Таблица 2
т 1 2 5 10 Теория

Тип де­ цс тц и д ЦС ТЦ и д ЦС ТЦ ИД ЦС ТЦ и д
тектора с С С с

а=1 0.49 0.35 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0,492
6 9 4 7 9 7 7 9 1 7

а=3 0.48 0.24 0.2 0.4 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0,4-76
1 8 5 3 8 7 3 7 •2 3

а=5 , 0.47 0.21 0.1 0.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 0,460
и
н 5 7 2 6 6 4 6 6 -, 9 7
О а=10 0.44 0.18 0.1 0.4 0.1 0.1 0.4 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 0,421

0 3 8 1 Яг,, 9 1 2 4 2
а=1 0.49 0.44 0.4 -0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0,492

5 т 4 " 5 9 7 5 9 8 5
а=3 0.48 0.35 о!з 6:4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0,476

7 8 6 7 8 1 7 7 5 !..
(N ,а=5 0.47 0.29 0:3 0.4 0.3 0.3 -г 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0,460
и
п 0 6 1 1 6 7 1 5 2 2
о а=10 0.43 0.22 0:1 0.4 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0,421

9 ' 3 4 0 2; 0 1 1 6 1
а=1 0.49 0.42 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0,492

1 9 3 1 9 6 1 9 8 2
а=3 0.49 0.31 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0,476

2 9 4 2 9 1 3 9 3 4
го а=5 0.48 0.26 0.2 0.4 0.2 0.2 0.4 0.3 0,2 0.4 0.4 0.2 0,460
и
г . ;. 6 8 8 6 8 6 7 8 0 8
о а=10 0.46 0.18 0.1 0.4 0.2 0.1 0.4 0.2 0.1 0.4 0.3 0.1 0,421

3 6 0 3 6 8 4 6 2 7

Для проверки результатов аналитических исследований (табл. 1) было выполнено моде­
лирование по следующему алгоритму. Стегасообщения формировались на основе ОПС1(а), 
ОПС2 (б), ОПСЗ (в) (рис.1) и ЦВЗ с БЦК с параметрами а  =5, т -10 , Ио-950 . При модели­
ровании атаки оцениванием ЦВЗ использовалась модель ИД и значение коэффициента пре- 
ремодуляции а '  =1. На основе метода Монте-Карло рассчитывались значения вероятностей 
ошибок Р '  и отношения Г| после атаки оцениванием ЦВЗ.

На основе полученных экспериментальных данных (табл. 3) можно сделать заключение, 
что при выборе атакующим а = 1  происходит существенная деградация системы с ЦВЗ 
( Р  >  0 ,0 4 ) для всех ОПС и одновременно ухудшение надежности восприятия на основе 
анализа Г| (в самом критичном случае отношение сигнал/шум после атаки ухудшение на 
49% по сравнению с отношением сигнал/шум после формирования стегасигнала). Однако 
отношение Г) лишь косвенно отображает изменение надежности восприятия. Было выполне­
но имитационное моделирование, а именно для различных ОПС1, ОПС2, ОПСЗ (рис.1) 
сформированы стегасообщения с параметрами а  =5, т  —10 , реализована атака оценивани­
ем при а  ~1 и использовании модели оценивания на основе ИД, Сравнение надежности ви­
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зуального восприятия (рис.1) и стегаобразов после атаки оцениванием (рис.2) не продемон­
стрировало заметных отличий. Необходимо отметить, что при Р '>  0.5, можно использовать

противоположное (4) правило и при этом Р"= Р '  — 0,5 ,
Таблица 3

Параметры системы: а  =5, т=10, No=950\
а  =3 а  =5 а  =7 а  =10 а  =15 а  =20

ОПС1 (/*„*=0,17) Р' =0,047 
Л =1.76

Р' =0,22 
л =1,47

К =0,52 
Л =0,90

Р' =0,83 
Л =0,42

К =0,991 
л = о д б

* е х
л =0,08

ОПС2(Рео=0,32) К =0,002
п =1,08

К =0,012
Г) =0,78

Р'е =0,04 
Л =0,51

Р'е =0,19 
Л =0,28

К =0,59 
л =0,13

К =0,9 
Л =0,07

ОПСЗ ( Реп =0,28) Р' =0,009 
Л =1*20

К  =0,032 
л =0,89

р; =од1
Л =0,58

К =0,36 
л =0,31

К  =0,79 
Л =0,14

К =0,95 
Л =0,07

а б в
Рис.2

Выводы. Выполнены исследования системы с ШП ЦВЗ при использовании ШП ЦВЗ, кодов, 
исправляющих ошибки (БЦК) и неинформированного детектора в условиях атаки оценива­
нием ЦВЗ и атаки аддитивным шумом. То, что атака оцениванием ЦВЗ является более эф­
фективной, чем атака добавлением шума является известным фактом [3 -  6]. В работе полу­
чены аналитические оценки для вероятностей ошибок легального пользователя системы по­

сле атаки оцениванием щ* для различных вероятностей ошибок чипа ЦВЗ в канале атакую­
щего Р . . Данные формулы справедливы для широкого диапазона стохастических моделей 
стегасообщений, в том числе и при ОПС в виде изображений. Показано, что даже в случае 
достаточно больших значений Рео (/* ,<0 ,2 ) атака оцениванием существенно ухудшает 
эффективность системы с ЦВЗ, не ухудшая существенно надежности восприятия, в то время, 
как при атаке аддитивным шумом даже при уменьшении отношения сигнал/шум в два раза 
аналогичного увеличения Р  не происходит.

Задача построения атакующим оптимального устройства оценки нескольких чипов ЦВЗ 
является довольно сложной и не имеет единого решения для изображений с разными харак­
теристиками (гистограммами распределения яркости, корреляционными функциями). Рас­
смотрено два типа таких детекторов канала атакующего в противоположность распростра­
ненному линейному корреляционному детектору. Имитационное моделирование с ОПС в 
.яииде монохромных изображений продемонстрировало вполне приемлемые значения Рео для
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рассмотренных адаптивных детекторов. Более того, атака оцениванием при описанных 
структурах канала атакующего вполне эффективна даже в частном случае БЦК при т=1, т.е. 
без применения кодов, исправляющих ошибки. Конечно, рассмотренные структуры не явля­
ются Оптимальными.-'Однако выявлено, что в зависимости от особенностей ОПС различные 
типы детекторов оценки характеризуются раз личными значениями Рео. Представляется ин­

тересным разработать такой тип детектора оценки, для которого Р  не будет превышать за­
данной граничной величины для представительного набора различных ОПС. С другой сто­
роны, реальной является задача адаптивного погружения ЦВЗ относительно атаки оценива­
нием при использовании информированного детектора и улучшения эффективности отлич­
ного от ЛКД детектора легального пользователя, учитывающего корреляцию ОПС и ЦВЗ.
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УДК 621.396.677.73
Н.И. УКРАИНЕЦ, канд. фыз.-мат. наук

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ЭЛЛИПСОИД В БЛИЖ НЕЙ ЗОНЕ 
ПРЯМОУГОЛЬНОГ О ВОЛНОВОДНОГО ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Диэлектрические резонансные рассеиватели (ДРР) находят широкое применение в раз­
личных областях техники СВЧ [1]. В связи с этим комплексное изучение физики явлений в 
устройствах с ДРР является актуальным и в настоящее время. Это объясняется тем, что такие 
рассеиватели имеют малые размеры по сравнению с длиной электромагнитной волны и об­
ладают уникальными характеристиками, что позволяет создавать высокоэффективные ми­
ниатюрные СВЧ системы различного назначения.

Так, совмещение ДРР с рупорными и волноводными излучателями позволяет реализовы­
вать полосовые и режекторные антенны-фильтры, что способствует также решению пробле­
мы электромагнитной совместимости радиоэлектронных систем (РЭС). Характеристики та­
ких РЭС существенно зависят от электродинамических и геометрических параметров, фор­
мы, ориентации и местоположения ДРР в рассматриваемом устройстве. Поэтому необходи­
мость всестороннего изучения особенностей рассеяния электромагнитных волн на ДРР, со­
вмещенных с конкретными устройствами СВЧ, в том числе и расположенных в ближней зо­
не излучателей, бессомнена.

Особый смысл приобретают исследования резонансных характеристик рассеяния волн 
на малых диэлектрических телах в ближней зоне волноводных излучателей в связи с обна­
ружением на резонансных частотах пропускания существенного изменения структуры поля 
между излучателем и резонансным шаром, характеризующегося значительным ростомам- 
плитуды и фокусировкой луча вдоль оси, соединяющей геометрические центры поперечно­
го сечения волновода и шара [2]. Обнаруженные явления открывают новые возможности 
применения малогабаритных устройств микроволнового диапазона на базе диэлектриче­
ских резонансных рассеивателей, поскольку с их помощью можно управлять характеристи­
ками полей излучателей.

Целью данной работы является экспериментальное исследование резонансного рассея­
ния электромагнитных волн на малом диэлектрическом эллипсоиде вращения, располо­
женном в ближней зоне прямоугольного волноводного излучателя трехсантиметрового 
диапазона длин волн.

Параметры эллипсоида следующие: 8 = 151, 1§5 = 0,002, 2а = 10 м м , 2Ь -  5 м м , где £ -  
диэлектрическая проницаемость материала, из которого изготовлен эллипсоид; 1§8 -  
тангенс угла диэлектрических потерь; 2 а и 2 Ь -  соответственно большая и малая оси 
эллипсоида.

Эллипсоид размещали в ячейках пенопластовой подложки, находящихся на определен­
ных расстояниях одна от другой. Подложка укреплялась в свободном пространстве так, что 
геометрические центры эллипсоида вращения и поперечного сечения волновода совпадали. 
Коэффициенты стоячих волн для такой подложки, совмещенной с излучателем, в исследуе­
мом диапазоне не превышали 1,8.

Исследования проводились для трех характерных ориентаций эллипсоида: 1) большая ось 
эллипсоида совпадает с продольной осыо г волновода ( 0  = 0 , где 0  -  угол между осями); 2) 
большая ось эллипсоида перпендикулярна узким стенкам волновода ( 0  = 90°) и направлена 
вдоль оси г, 3) большая ось эллипсоида перпендикулярна широким стенкам волновода 
(ф = 90°, где ф -  угол между большой осью эллипсоида и продольной осыо волновода) и 
совпадает с осью у.

Начало декартовой системы координат находится в геометрическом центре поперечного 
сечения открытого конца волновода.
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Полученные дисперсионные зависимости модуля коэффициента отражения волн от эл­
липсоида в свободном пространстве сопоставлялись с аналогичными характеристиками при 
расположении рассеивателя в полубесконечном волноводе.

Результаты экспериментальных исследований для эллипсоида в ближней зоне прямо­
угольного волновода приведены на рис. 1-6, а в случае расположения рассеивателя в геомет­
рическом центре поперечного сечения полубесконечного волновода, изученного ранее [3], 
показаны на рис. 7 - 9 .  Исследования проводились с помощью автоматического измерителя 
коэффициентов стоячих волн.

Проанализируем полученные результаты. На рис. 1 представлены зависимости модуля 
коэффициента отражения Г от длины волны А для ориентации эллипсоида 0  = 0 при сле­
дующих положениях рассеивателя: 1) щ = 0  мм  (кривая 1) -  эллипсоид полностью находит­
ся внутри излучателя; 2) щ = 10 мм  (кривая 2) -  эллипсоид находится в свободном простран­
стве, непосредственно примыкая к плоскости излучателя; 3) яг- = 30 мм  (кривая 3).

Сравнение кривой 1 с графиком зависимости модуля коэффициента отражения от длины 
волны для эллипсоида с такой же ориентацией, расположенного в геометрическом центре 
поперечного сечения полубесконечного волновода (рис. 7), показывает, что эти характери­
стики незначительно отличаются одна от другой. Наблюдаемые смещения резонансных длин 
волн незначительны и не превышают 0,6 % для магнитных типов резонансов и 0,3% -  для 
электрических.

Модули коэффициентов отражения на резонансных длинах волн отличаются также не­
значительно при соответствующих расположениях эллипсоида в открытом конце волновод­
ного излучателя и полубесконечном волноводе такого же поперечного сечения. Удаление 
эллипсоида от плоскости излучателя приводит к уменьшению резонансных значений моду­
лей коэффициентов отражений резонансов обоих типов: и электрического, и магнитного. 
Наблюдается уменьшение модулей коэффициентов отражений и для нерезонансных облас­
тей (кривые 2 и 3).

На рис. 4 приведены зависимости резонансных значений модулей коэффициентов отра­
жения от расстояния ц  эллипсоида от открытого конца волновода для резонансов магнитного 
(кривая 1) и электрического (кривая 2) типов. Резонансы отражения магнитного типа возни­
кают в области длины волны 3,32 см, а электрического -  3, 07 см (кривая 1, рис. 1). Особен­
ностью этих резонансов является их расщепление. Как показывают исследования, тонкая 
структура электрических резонансов сохраняется практически до расстояний щ ~ % ,  а сами

резонансы этого типа исчезают на расстояниях яг- ~ % ,  хотя их «резонансный след» наблю­

дается ещё при щ ~ 1,5 А.
В случае магнитных резонансов тонкая структура наблюдается практически до расстоя­

ний ^  ~ А, а сами резонансы сохраняют «резонансный след», как и в случае электрических
резонансов, при я; > 1,5А.

Отметим, что магнитный резонанс при удалении эллипсоида от плоскости открытого 
конца волновода смещается в длинноволновую область, однако наблюдаемые смещения по 
частоте небольшие и не превышали 1% по сравнению с расположением эллипсоида в откры­
том конце волновода.

Рассмотрим ориентацию эллипсоида 0  = 90° (рис. 2). Отметим, что при повороте эллип­
соида на 90° в случае его расположения в полубесконечном волноводе (рис. 8) расщепления 
резонансов обоих типов исчезли, положение резонанса электрического типа осталось неиз­
менным, а резонанс отражения магнитного типа сместился на длину волны 3,24 см и сопут­
ствующий ему сателлит-резонанс прохождения соответственно переместился на длину вол­
ны 3,28 см.
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В случае расположения эллипсоида с та­
кой ориентацией в открытом конце волново­
да (кривая 1, г, -  0 мм) и при его последую­
щем размещении в ближней зоне излучателя 
(кривая 2, дг-= 2 ,5 л ш ) и (кривая 3,
Я; = 10 мм) резонанс магнитного типа остает­
ся нераыцепленным, а в случае электриче­
ских резонансов тонкая структура сохраня­
ется до расстояний щ ~ 0,08X . Таким обра­
зом, тонкая структура имеет место, когда 
рассеиватель находится в непосредственной 
близости от излучателя.

Исследования показали, что электрические 
резонансы практически исчезают при щ ~ % ;

а магнитные -  при г ~ %  > хотя их «резонанс­
ный след» наблюдается ещё при я, ~ X .

Отметим, что по мере удаления эллипсоида от излучателя резонансные значения модулей 
коэффициентов отражения уменьшаются, о чем свидетельствуют графики, приведенные на 
рис. 5 (кривая 1 -  = 3,24 см, кривая 2 -  Хэ = 3,07 см).

Результаты исследования рассеяния электромагнитных волн на эллипсоиде с ориентацией 
ф = 90° в ближней зоне приведены на рис. 3. При размещении в открытом конце волновода
{ 2 1 = 0 , кривая 1) эллипсоид, ориентированный таким образом, закорачивает волновод по 
электрическому полю волны # ю  и касается обеих широких стенок волновода. На рис. 9 пока­
зана зависимость модуля коэффициента отражения от длины волны в случае расположения 
эллипсоида в полубесконечном волноводе. Как следует из графиков на рис. 9 и рис. 3 (кривая 
1), такое расположение эллипсоида приводит к значительному изменению структуры резо­
нансной кривой по сравнению с рассмотренными выше случаями. При этом модуль коэффи­
циента отражения увеличивается до значений порядка 0,9 -  0,97 во всем диапазоне длин волн 
между резонансами прохождения на длинах волн 3 и 3,36 см и наблюдаются его осцилляции.

При удалении эллипсоида от излучателя тонкая структура, характерная для размещения 
рассеивателя в открытом конце волновода, снимается и становятся четко выраженными 
резонансы отражения (кривая 2, щ -  10 мм) с их сателлитами-резонансами прохождения.
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Отметим, что резонансы обоих типов четко проявляются при такой ориентации эллип­
соида в полубесконечном волноводе, если нет закорачивания его по электрическому полю, о 
чем свидетельствуют результаты исследований, приведенные в работе [3], в которой исполь-

2зовался волновод сечением 12,6x28,5 мм  , в то время как в данной работе в качестве излу-
2

чателя применяется стандартный волновод сечением 10x23 мм . Таким образом, одной из 
причин возникновения тонкой структуры резонансов является, по-видимому, влияние стенок 
волноводных излучателей. При удалении эллипсоида от излучателя «резонансный след», как 
установлено, сохраняется практически до расстояний ~ А .

Зависимости резонансных значений Г от расстояния для магнитных и электрических ре­
зонансов показаны на рис. 6 (кривая 1 -  к м = 3,34 см; кривая 2 -  Хэ = 3,01 см).

Таким образом, анализ экспериментальных данных позволяет сделать следующие выводы:
-  Рассеяние электромагнитных волн на малом диэлектрическом эллипсоиде с высо­

ким значением е и малым tg8 в ближней зоне волноводного излучателя носит резо­
нансный характер.

-  Резонансы отражения электрического типа исчезают при размещении эллипсоида на 
расстояниях г,- %  от излучателя, а магнитного -  при г,- ~ X .

-  «Резонансный след» сохраняется почти до расстояния гг- ~ 1,5 А,.

Рис. 7

Рис. 8
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УДК 621.372.832

М. В. НЕСТЕРЕНКО , канд. физ.-мат. наук

ДИФРАКЦИОННОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ НАКЛОННОЙ Щ ЕЛИ В ТОРЦЕ 
ПОЛУБЕСКОНЕЧНОГО ПРЯМОУГОЛЬНОГО ВОЛНОВОДА

В настоящее время в антенно-волноводной технике СВЧ находят широкое применение 
узкие координатные щели, расположенные в торцах полубесконечных волноводов (см., на­
пример, [1 -  5]). Необходимая корректировка электродинамических характеристик излучате­
лей и отверстий связи такого типа базируется, прежде всего, на варьировании геометриче­
ских размеров щели и ее положения относительно стенок волновода при сохранении парал­
лельности осей координатных систем, связанных со щелью и волноводом, соответственно. 
Одним из способов достижения требуемых частотно-энергетических и пространственных 
характеристик щелевых излучателей является изменение угла наклона продольной оси щели 
относительно координатных осей волновода [6,7]; при этом одиночная щель в торце волно­
вода, в отличие от расположенной на его боковых стенках, может излучить до 100 % подво­
димой мощности. Отметим, что в перечисленных работах решения соответствующих ди­
фракционных задач получены либо численными методами, либо в приближении заданного 
электрического поля в щели.

В предлагаемой статье в строгой самосогласованной постановке решена задача дифрак­
ции электромагнитных волн на узкой прямолинейной наклонной щели, прорезанной в торце 
полубесконечного прямоугольного волновода и излучающей в полупространство над беско­
нечным идеально проводящим экраном. На основе полученных приближенных аналитиче­
ских выражений исследованы как энергетические, так и пространственные (поля в ближней и 
дальней зонах) характеристики рассматриваемого излучателя.

Теория. Рассматриваемая волноводно-щелевая структура и принятые в задаче обозначения 
представлены на рис. 1. Узкая (с?/(21,) « 1 ;  В / Х « 1 ,  Я -  длина волны в свободном про­
странстве) прямолинейная щель длиной 2Ь и шириной с! расположена в торце полубеско­

нечного прямоугольного волновода сечением

Рис. 1

/  И2 а , 2  , г к~

декартовой системы координат, связанной с волно­
водом, а центр щели расположен в точке с коорди­
натами ( а / 2 , у0 , 0).

Эквивалентный магнитный ток J(s)  в щели, 
связывающей два электродинамических объема, бу­
дет удовлетворять следующему квазиодномерному 
( | ^ - £ ' | = й ? / 4 ,  ^,(£,0 -  локальная поперечная коор­
дината) интегро-дифференциальному уравнению

(зависимость от времени г выбрана в виде е1Ш, где 
со -  круговая частота) [8]:

V(1C
\  J (s ){G ? 8 (d ; s , s') + G ?s (dys, / ) ]  ds ■■ 
-L

~i(ûH0s (s). (1)

Здесь k -  2 te/À G?* и Сг//л -  .V-компоненты тензорных магнитных функций Грина для
векторных потенциалов Герца полубесконечного прямоугольного волновода (индекс 1Гс) и 
полупространства (индекс Я,у), соответственно [4, 9]; Я д ^ я ) -  проекция магнитного поля 
сторонних источников на ось щели.
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Решение уравнения (1) в общем :зиде (без конкретизации возбуждающего поля и место­
положения щели) можно получить асимптотическим методом усреднения, вводя естествен­
ный малый параметр задачи а  -1/(8 \п(с1  /(8Ь))) [8]:

S
J (s ) = A (-L) cos ks + B (~L )sin ks + a  J j Hqs ( s ' )  + F n 1У, A, B] j  sin k(s -  s ')ds', (2)

где

F N [s, А, В] = [I(+ L ) sin kL -  B(+L) cos kL] o f ( s ,  L) + [ A (-L) sin kL + B (-L )  cos kL] o f ( s - L )  (3)

-  усредненное собственное поле щели; o f  (s, s') = o f ' g (d\s, s') + G f s (d;s, s' ) ; A(±L)
и B(±L) -  произвольные, постоянные, которые определяются как способом возбуждения 
щели, так и ее положением относительно стенок волновода. Полагая, что на щель из области 
7 -  _оо падает волна основного типа # 10 с амплитудой H q , имеем:

H (J s )  = 2/7 uc o s fe o sks , к = (тс/а)cosф . (4)

После нахождения констант A(±L) и B(±L) с учетом формул (4), а также геометрии сис­
темы и краевых условий для тока J(±L)  = 0 , окончательно получаем:

J ( s )  =  - о с 2 F I q  c o s  ф
У /а) ' 2 sin k L (c o sk sco sk L -  coskLcosks)

к 2у К [і -  (к / к)2} {sin 2kL + a[2P0(kd,2kL) + WQ(kd,2kL)]}
(5)

В выражении (5) P0(kd,2kL) и WQ(kd,2kL) -  функции собственного поля щели, 
определяемые соответствующими компонентами функций Грина согласно (3):

Р0( kd ,2kL ) = sin 2kL[ Cct( k d ,2 kL )- iS c (  kd,2kL )]+ (! — cos2k L )[ Cs( kd ,2kL ) - iSs( k d . l k L ) l , (6a) 

4 71 °°  00 f  F
W0(kd ê k L )  = — ^ f ? - B̂ \ c 0$t (p{smkL[<l>s( k xx0 "фс(к  y0 )(coskxL + co sk^L )F ( ky2L) +

ab m=0 n=0 К

+ФС( kxx0 )Ф /  kyyQ )( cos k{ L -  cos k2L )1 ( ku L )] + — cos kL sin 2ky >>(! [ Ф ( клх 0 jfcoskJ. ■1
2

2+ cosk2L )I2( к12Ь ) - Ф с( kxx0 )(cosklL - c o s k 2L )I2( kl2L )]} + sin (p{sinkL[ ФЛ( kxx0 )ФС( kyy0) (66) 

(coskxL - c o s k 2L )1\{ k[ 2L ) + Фс( кхх0 ) 0 J  kyyQ )(coskxL + cosk2L ) Ix( k X2L )] + ^coskL sin2kyy0 

[ Ф /  kxx0 )(coskxL - c o s k 2L )I2( kl2L )-Ф с( kxx0 )(cos kxL + cos k2L )I2( k l2L)]J).

В формулах (6) приняты следующие обозначения:

к sinkLcos k ,nL - h  * cos kLsink]0L
--------------- V i a ---------------'К /Cj 2

k\ 2 sin kLcos k i 2 ^ ~ k  cos M,sin k ^ L
h ( k  1,2 L ) =  ------------------ ~ Y ~ 7 2  ~  '

к ~ kl,2
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\ s in ( k x , f ) \  f sin( k Xn ) I
Фі 4  4 X0 )**\ [■X I ' , \. ' У0 ) :jcosf kxxf} )\ [ C 0S (  k x X 0 )J У •

sin(kyy * ) \  j sin( k. у,л ) I 

cos( k y y% ) \ { c o s (  к у У о )  j

lf i2 (^1,2 = A,2 ( ^ )  -  A,2 (^2^) > ^1,2  =: ĵc cos Ф -  К  sin Ф j 4  = (a / 2 ) - ( d / 4) sin ф ;

)’o = y<d + (d 14) cos ф ; Emn = 1 при m,n = 0 ; Emn -  2 при т.,пФ 0 ; kx = rnnl a , k y = n n /b  ,

2 2 2к г -  у к х + ку —к (т ,п  -  целые числа); Сс( , 5с , Сх, -  обобщенные интегральные функ­

ции, связанные простыми соотношениями с интегральными синусом и косинусом [8].
Выражение для тока (5) в наклонной щели полностью определяет рассеянные ею поля как 

во внутреннем пространстве (прямоугольный волновод), так и во внешнем (полупространс- 
тство над бесконечным экраном) [9] и, соответственно, электродинамические характеристи­
ки данной волноводно-щелевой структуры. Так, коэффициент отражения по полю 5 ц  и ко-

эффициент излучения по мощности 15^ | будут равны:

s  = н а ________________1 бяу(со52 ф) f  (kL, kL)________________ \ гш
П 1 iabk3[ i - ( k / k ) 2\{s'w2kL + a[2P0(kd,2kL) + W0(k d ,2 k L )] \ \e ’ (7)

Н И  S X

, Т 7~г . А . г , sin kL cos kL -  ( к /  к j cos kL sin kl, . _, _ sin 2kL + 2kLІ і kL, kL ) = 4 sin kL cos kL  —   sin 2kL    ,
1 - ( к / к ) “ 2f к / к )

2 2гдеу^л/^“ - ( п / а )  -  постоянная распространения Ящ  волны.
Полное поле излучения щели в сферической системе координат р , 9 , ф (0  -  угол, от­

считываемый О Т О СИ  щели) будет содержать компоненты Яр , Яд И  Еф . Приведем здесь

лишь электрическую составляющую ( R(s) = д/р2 -  2рдcos0 + s 2 ):

_  / Л а  , 2 і к  sind  г е EJ р , в )  = ------------  J( s )' ҐП J

-ikR( s )

со J, ' R 2( s )
i + .  1

ikR( s )
pd s .  (8)

В дальней зоне ( p — p » 2 L )  выражение (8) определяет диаграмму направленности 
пополю F(0) рассматриваемого щелевого излучателя (нормированнуо на F ( n / 2)):

f  rS  D

sin kL cos qL cos kL -  cos kL 
F(B) = -----------------------

к - к  kk—2— =r- cos в  sin qL cos kL + ■ ■ 2 ~0 sin 6 cos qL sin kL
q ^ - k  q —k~

sin в  [ sin kL cos k L - (  к / к  ) cos kL sin kL ]
(9)

где q = к cos 0.
Отметим, что учет конечной толщины стенки h торца волноводной секции можно осу­

ществить, производя в формулах (5)~(8) замену d —» de с помощью приближенного соотно­

шения [10] de = d e x p ( - n h / ( 2 d )), которое справедливо с точностью до членов порядка 

{ ( h d j / X 1} при выполнении условия ( к / Л  ) « 1 .
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Численные результаты . На рис, 2 представлены зависимости коэффициента излучения
9I 5£ | по мощности и фазы коэффициента отражения а ^ 5 ц  [рад] от длины волны при раз­

личных углах ф наклона щели, расположенной в торце полубесконечного прямоугольного 
волновода и излучающей в

Рис, 2 Рис. 3

полупространство над бесконечным экраном ( а=23мм; Ь=15мм\ 2L=18jhaz; d l b -  ОД; 
hl  а = 0.1; у0 /Ь = 0,5). Как видно, поворот оси щели в плоскости поперечного сечения вол­
новода приводит к существенному повышению добротности резонансных кривых и пониже­
нию коэффициента излучения с ростом угла ф . Характерным является также то, что с увели­
чением угла наклона резонансная длина волны щели Xres, определяемая равенством 
arg 5ц  = 0  [9], смещается сначала в коротковолновую часть диапазона Я 10 волны (“удлине­
ние” щели по сравнению с “настроенной” [9]), а затем, начиная с некоторых значений углов 

( ф~ 30 °  /7-4.0°), Xres. возрастает. Отметим, что при малых углах наклона (ф = 10°) наблюда­
ется наилучшее согласование щели с волноводным трактом.

Из графиков на рис, 3 можно проследить, как влияют дисперсионные свойства волновода 
на дифракционные характеристики рассматриваемой структуры. Здесь щель прорезана в диа­
гонали торца прямоугольного волновода стандартного сечения {ах Ь} = '23x10 мм'

( d l b  = ОД; h / а  = 0,05; у0 /Ь = 0,5; ф = 23,5°). Видно, что щель резонирует при различных 
значениях своей электрической длины 2L/ X  в зависимости от рабочей длины волны X .
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Провбденные расчеты показали, что угол поворота щели не оказывает существенного 
влияния на параметры излучаемого щелью электромагнитного поля в дальней и ближней зо­
нах. Типичные кривые пространственного распределения гюля |Е ф (р ,0 ) |' представлены на

рис.4 для 2 / , /А, =0,51 (2£=18 мм;  ф = 45°).

Рис. 4 Рис. 5

Удовлетворительное совпадение теоретических результатов с экспериментальными дан­
ными (рис.5, К ст[/ = (1 + |5 п |) / ( 1 ~ |5 и |) -  коэффициент стоячей волны по напряжению, 
{axb}  = 23х10лш ; d =1,5мм', h=2мм; ;у0 = Ъ12 ) позволяет сделать вывод о правомерности
предложенного подхода к решению поставленной дифракционной задачи и достаточной сте­
пени точности используемых в расчетах формул.

В заключение отметим, что полученные в работе приближенные аналитические выраже­
ния для функции распределения тока и соответственно дифрагированных щелью полей мо­
гут быть полезны не только при многопараметрическом анализе электродинамических ха­
рактеристик рассматриваемой антенно-волноводной структуры, но и для расчета (в сочета­
нии с другими методами, например методом наведенных магнитодвижущих сил) многоэле­
ментных излучающих систем, составной частью которых является узкая наклонная щель в 
торце полубесконечного прямоугольного волновода.
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УДК 621.3.011.73
П. Ф. ЛЕБЕДЕВ, канд. техн. наук

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СТРУКТУРЫ В ГАРМОНИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ

Введение. Применение закона* эквивалентных структур [1] в гармоническом анализе по­
зволяет'^обнаружить ряд ранее незамеченных особенностей. Во-первых, оказывается, что 
известные преобразования реальных катушек и конденсаторов в последовательные или па­
раллельные схемы и преобразования звезды в треугольник или ооратно треугольника в 
звезду выражают суть одного закона. Во-вторых, понятия об эквивалентных и обратных 
структурах требуют уточнения. Так, например, в [2] сказано, что эквивалентные двухпо­
люсники -  это двухполюсники различной структуры, имеющие одинаковые частотные ха­
рактеристики. Но частотных характеристик, в общем-то, много: входное сопротивление 
(двухполюсника), передаточные коэффициенты по току, по напряжению, по мощности. 
Обратные двухполюсники — это двухполюсники с сопротивлениями X и '2_, произведение 
которых является действительным положительным числом К , не зависящим от часто­

ты (постоянно): 2  -2  -- К‘ .

Постановка задачи. Как видим, оба определения касаются только двухполюсных схем и 
очевидно что за основу можно брать критерий равенства или сопряженности входных со­
противлений. В отношении передаточных характеристик следует проявлять осторожность. 
( уть вопроса состоит в том, что в ходу только понятия о передаточных характеристиках по 
току и по напряжению, которые свойственны разным структурам. Равенство таких харак- 
теристик соответствует двум разным случаям на входе двухполюсника (см. комментарии 
к рис.1). Однако в отношениях сложных цепей появляется новая величина -  главный опре­
делитель системы уравнений Кирхгофа. Он также определяет и эквивалентность, и сопря- 
жённость сложных структур, как квадрат входного сопротивления в двухполюсниках. Всё 
сказанное требует углублённого анализа как понятий эквивалентности, так и условия 
обратных линейных цепей в связи с новыми фактами в отношениях структур этих цепей.
Новая интерпретация. Закон эквивалентных структур в условиях гармонических воздейст­
вий имеет две формы записи. Например, применительно к двухполюснику:

За ' 2 ~Ъ.Ьх и Ж г ^ . 2  = Щ* > ( 1 )
гДе г?±\ > ?±2 ~ комплексные сопротивления, принадлежащие соответственно двум разным 
эквивалентным структурам; 7 Ьх -  комплексное входное сопротивление известной структу- 
ры; 7 Ьх — модуль входного сопротивления известной структуры.

Выражения (1) могут быть переписаны через проводимости (Г , - У2 =Г*Г, У, - У_2 - У ^ )
или использованы совместно и сопротивления и проводимости -  суть не меняется. Всё зави­
сит от удобства расчёта в данной конкретной ситуации. Рассмотрим применение закона 
эквивалентных структур применительно к катушке индуктивности, сопротивление которой 
задано в форме -  2  = Е + ] ■ X  . Необходимо найти параметры параллельной схемы замеще­
ния. Используя вторую форму записи (1) ,  получим известные выражения, здесь записанные 
иначе (через сопротивления):

2 2 2 2г = —  и х - - * —, (2 )
К X

где г, х -  активное и реактивное сопротивления параллельной схемы замещения катушки.
И ХВ учебной литературе распространены выражения: р = —— и Ь~- —г-; что одно и то же,

1 2  ' : 7. '■ ■ * Л  . о
только сопротивления параллельной г и х схемы выражены через проводимости #: й Ь ,
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соответственно. Заметим, что при расчёте х можно использовать комплексную форму записи

в виде: X
і  ’ %

; в результате получаем сопряженное значение, т. е. в соответствии со

схемой 2 рис.1. Поэтому для перехода к эквивалентному значению следует изменить знак 
результата на противоположный или сразу использовать делитель со знаком минус.

Если использовать первую форму записи выражения (1), то получим ещё один вариант 
параметров для параллельной схемы замещения, который не был ранее обнаружен, возмож­
но, в силу меньшей потребности катушек и конденсаторов с добротностью до единицы. 
Действительно, X■2 ~ К л -  X 2 + /  • 2 • К ■ X  , поэтому

R 2 -  X 2
+ j  ■ 2Х  и х — 2R і

R 2 - X 2
к  х  

т. е. две составляющие сопротивления параллельной структуры будут иметь вид комплекс­
ных величин и моделируются реальными катушкой и конденсатором с последовательными 
вариантами схем замещения.

Краткая характеристика параллельных структур катушки в соответствии с обозначениями 
на рамках соответствующих схем, приведенных на рис. 1:

1. Структура реально моделируема, так как состоит из реальных элементов. Схема экви­
валентна по входу и обратна по условиям передачи мощности -  соответствующие коэффи­
циенты передачи по мощности комплексно сопряжены или (что одно и то же) коэффициенты 
передачи по напряжению и по току равны.

2. Схема замещения из идеальных г и х сопротивлений имеет комплексно сопряженное 
входное сопротивление по отношению к входному сопротивлению исходной схемы и ком­
плексно сопряженные передаточные характеристики по мощности для соответствующих 
элементов рассматриваемых схем, при этом передаточные характеристики по напряжению 
и току соответственно равны. По существу для нас она служит промежуточным этапом пе-

сода к эквивалентной схеме под номером 3. Более глубокий смысл в ней заложен е пози- 
і-создания резонансов совместно с исходной цепью. С точки зрения передачи, мощности 

[Д, и2;  эквивалентны на любой частоте. Впрочем, они структурно одинаковы, если 
гывать реальный характер схемы 1 и теоретический схемы 2. Кроме того, схема 1 

^четйре элемента, два из которых реактивные.
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3. Схема 3 комментариев не требует. Подчеркнём только, что она эквивалентна и по 
входу, и по передаче энергии соответствующими элементами на данной частоте. В этом случае 
передаточные характеристики по напряжению и по току комплексно сопряжены.

Здесь не приведены числовые примеры в силу их тривиальности. Заинтересованный 
читатель может сам рассмотреть задачу в числовом выражении, так как речь идёт о часто 
встречающихся преобразованиях. Добавим только, что но аналогии могут быть рассмотрены 
любые известные схемы катушек и конденсаторов.

Ниже рассмотрены подобные по характеру три варианта схем в полном соответствии с 
только что рассмотренным здесь принципом, но несколько сложнее, и потому использованы 
численные решения. Кроме того, исходная схема (треугольник) представлена иначе — она 
объединена с тремя схемами, производными из неё. Однако вариант цепи под номером 1 
(рис.2) может отсутствовать в силу его нереализуемое™ в некоторых условиях. Так, напри­
мер, в [3] приведен ряд задач на нереализуемость звезды в треугольник и треугольника в 
звезду. Но суть вопроса о реализации, очевидно, одна и та же : вещественная часть некото­
рой "комплексной величины", должна быть больше или равна его мнимой части. Для нас ин­
тересен случай полной реализации, чтобы понять особенности каждого из вариантов. С этой 
целью рассмотрим пример преобразования треугольника в звезду в соответствии с законом 
эквивалентных структур.
П ример. Заданы параметры треугольника, имеющего три точки подключения:
2 ,2 = 3 0 +  /300Ом; 2 23 = - /3 0 0  Ом; 2 31 = 60  Ом. Определить параметры возможных вари­
антов звезды в соответствии с законом эквивалентных структур.

определителя.

2. Параметры звезды определены согласно закону эквивалентных структур (1) на основе 
первой записи, т. е. так, как это делают в теории цепей на основе использования формул

На рис. 2, первая схема слева, приведен совмещенный вариант треугольника и звезды 
с определёнными выше параметрами. Контроль расчета параметров звезды на основе опре­
делителя уравнений Кирхгофа: 2^ ■ Ъ г + 2 2 • 2 3 + 2 3 • 2 , = 60000 -  у‘6000 О м 2.

3. Параметры звезды на основе второй формы загаси закона эквивалентных структур (1):

На рис.2, схема справа, приведен совмещенный вариант треугольника и звезды с опреде­
лёнными выше параметрами. Контроль расчета параметров звезды на основе определителя 
уравнений Кирхгофа: 2 , - 2 2 + 2 2 - 2 3 + 2 3 =60000+ у'6000 Ом2.

4. Параметры звезды, эквивалентной по входу и по передаче мощности каждым из её 
элементов (комплексно сопряжены с сопротивлениями обратной звезды, п. 3 ):

На рис. 3 приведен совмещенный вариант треугольника и звезды с определёнными в п.4 па­
раметрами. Контроль расчета параметров звезды на основе определителя уравнений Кирхгофа:

Решение.
1. Определитель системы уравнений Кирхгофа [11

7  . 7  . 7д — —12 —23 — (30 + уЗОО) • (-у’ЗОО) • 60 
90

60000 -  у'6000 Ол*2.; А = 60299 -  модуль

Кеннеди, которые «иногда» не реализуются: 2 , =

А 60000 -  у'6000
= 1000- /100 Ом',

2
А

= ;201 Ом; 2  2 = ~  = 1005 Ом; 2 3 = = 19,9 -  Д 99 Ом.

2 ,  = - у 20Юм; Z2 =1005 Ом; Z 3 =19,9+ у'199 0м.
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2 / ' Хщ+'Х2 »2 Э + • 2 , = 60000 — /6000Ом : т. е. звёзды двух крайних вариантов
эквивалентны по входу но отношению к треугольнику, а второй вариант звезды имеет значение 
определителя, сопряженное ему.

Рассмотрим характерные особенности звёзд, а также совмещенных схем треугольника и 
каждой из полученных звёзд, изображенных на рис- 2 и 3.

Коэффициенты передачи по напряжению для треугольника и коэффициенты передачи по 
току для звёзд представлены в табл. 1. Сравнивая эти коэффициенты, следует иметь в виду, 
что практически сравниваются коэффициенты передачи по мощности, так как в последова­
тельных цепях коэффициент передачи по напряжению представляет коэффициент передачи по 
мощности, а в параллельных (в данном случае речь идёт об узле) коэффициент по мощности 
равен сопряженному значению коэффициента по току. Это значит, что по условиям передачи 
мощности элементами цепи эквивалентной треугольнику является звезда 3. Звёзды цепей рис.2 
являются обратными в излагаемом смысле -  их коэффициенты передачи по мощности сопря­
жены со значениями таких же коэффициентов для треугольника.

Далее рассмотрим свойства трёх совмещённых цепей: рис. 2 и 3, соответственно. Экспери­
мент проведём, поочерёдно подставляя источник ЭДС 1В в ветви 1, 2 и 3 звезды.

Таблица 1
Треугольник 

Я  и =0,333+ у'3,333

К
Къх =0,667

60

23 = —э'3,333
І з
I, 
1 2

Звезда 1 
: 0,333 + /3,333 
-  у 3,3 33 
0,667 
30

Звезда 2 
Г 3 =0,333+ /3,333 
Г, = -/3 ,3 3 3  
Г 2 = 0,667 

60

Звезда 3 
Т 3 = 0 ,3 3 3 - у'3,333
Il = ./3,333 
Т 2 =0,667 

30

300

60 1 30
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Результаты анализа всех трёх цепей приведены в табл. 2. Анализ данных показывает, что 
цепи рис. 2 относятся к классу мостовых цепей. Так что в случае невозможности синтеза цепи 
по первой форме записи закона эквивалентных структур всегда можно использовать вторую 
(модуль главного определителя). Схемы, согласно рис. 2, следует относить к классу совершен­
ных мостов, так как относительно любой ветви из шести имеющихся всегда находится ветвь, в 
которой ток отсутствует. Однако и фильтрующие свойства им также присущи. Особым явля­
ется случай для схемы 1 при Е 2 = 1: ни одно из напряжений не содержит реактивной состав­
ляющей. Вся реактивная энергия связана с токами.

Таблица 2
Характе­
ристика

схем
Обозначения
напряжений

Значения 
напряжений 
при Ел =1В;

И г = 0 ;  Е ъ = 0.

Значения 
напряжений 
при E 2 =1B;

H i = 0 ;  И з = o .

Значения 
напряжений 
п р и £ 3 = 1 В; 

■Е{ = 0 ;  Е г - 0 .

Э
кв

ив
ал

ен
тн

ая
 

по 
вх

од
у

Иг 0,5-j 1,667 0,333 0,167+] 1,667

Иг -j 1,667 0,833 0,167+01,667

Из -j 1,667 0,333 0,667+] 1,667

Н и 0,5 -0,5 0,0

и 23 0,0 0,5 -0,5

И Ъ] -0,5 0,0 0,5

О
бр

ат
на

я 
по 

вх
од

у

И, 0,583-j 1,692 0,333+j0,017 0,083+] 1,675

Иг 0,083-j 1,667 0,833-j 0,008 0,083+] 1,675

Из 0,083-j 1,667 0,333+j0,017 0,583+] 1,650

Ии. 0.500-00,025 -0,500+j0,025 0,0

И п 0,0 0,500-jO,025 -0,500+0025

Ии -0,500+j0,025 0,0 0,500-]0,025

Э
кв

ив
ал

ен
тн

ая
по 

вх
од

у 
и 

пе
ре

да
че

■

Из 0,748+j5,050 0,0025-j0,0496 0,249-05,000

Иг 0,248+j0,012 0,5025-j0,0248 0,249+00,012

Из 0,248+j4,975 0,0025+j0,0496 0,749-]5,025

П и 0,500+0,038 -0,5000-j0,0250 ^5,012

. Игз -j4,963 0,5000-j0,0740 -0,500+05,037

Игг -0,500-j0,074 +j0,0993 0,500-00,025

Что касается цепи, изображенной на рис.З, то её следует считать и резонансной, и фильт­
рующей. Резонансной потому, что стороны треугольника, содержащие реактивные сопро­
тивления, имеют реактивные составляющие в пять раз превышающие значение напряжения 
источника питания. Отсутствие в их составе постоянных составляющих свидетельствует о 
наличии фильтрующих свойств цепи. В этой работе мы не затрагиваем всей глубины вопро­
сов: резонанса, фильтрации, или что-то ещё; а рассматриваем только принципиальные воз­
можности образованных конкретных схем. Очевидно, что откроется ещё много тонкостей, 
связанных и с составом элементов конкретной структуры, и с изменением параметров одного 
или нескольких её элементов, относящихся даже к данной конкретной схеме.

Обратим внимание ещё на одну деталь. Проверим три совмещенные схемы на предмет 
равенства, упомянутого в [1]: корень квадратный из произведения главных определителей 
внутренних треугольников и опирающихся на них звёзд равен главному определителю ис­
ходной схемы. Расчеты приведены в табд.З.
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Таблица 3

Выражения Значения
для схемы 1 для схемы 2 для схемы 3

1 2 ч - г г 2 , ?  „  ч
60000-j60Û0 60299 59140-j 11690■Згу „  М-3:1 - з  + ^3- 23 1 23 Аз1./

V 12 + А
1 2  24 • 2Э ■ Ж 2: (  Ч • 17  ■ 7  -4 7 7  1 7 7 1 60000-j6000 60299 60299-

j87,228а у  , 7  7  упт 1 12 1 12 ^31/

1 г , ,
31 ! з (у 7 \ 7  7  \ 7  7  1 60000-j6000 60299 60130-J4504У  у  у  , ^  V 12 2 т  ^ 2  23 23 12 /

Из табл. 3 видно, что установленному в [1] правилу следуют только схемы, параметры 
которых определены по классическим выражениям. Вторая схема даёт значения для модуля. 
Третья схема этому правилу не подчиняется, но свойства мостовых схем по отношению к 
одной из ветвей здесь тоже возможны.

Здесь отметим ещё один интересный момент, относящийся к преобразованию треуголь­
ника в звезду и звезды в треугольник. Если вопрос касается только преобразований в расчет­
ном смысле с целью упрощения, то чаще всего не следует бояться появления отрицательных 
активных сопротивлений на промежуточном варианте расчета. Итоговое сопротивление всё 
же положительно. Но даже и отрицательное значение сопротивления на результат решения 
не влияет. Другое дело, когда вопрос касается конкретного синтеза цепи. Тогда следует вос­
пользоваться модулем определителя и делать пересчет параметров через обратную звезду. 
Это и другие замечания относятся ко всему классу многополюсных схем, которые могут 
быть созданы на основе закона эквивалентных структур. Во всяком случае, такие схемы ещё 
не исследованы.

В результате анализа понятий эквивалентности и условий образования обратных линей­
ных цепей можно сделать следующие выводы:

1. Закон эквивалентных структур в отношении многополюсных или сложных цепей тре­
бует переосмысления понятий об их эквивалентности, так как для них нет пока представле­
ний о коэффициентах передачи по току, по напряжению или по мощности.

2. Закон эквивалентных структур в гармоническом анализе несёт тройственный смысл 
и даёт возможность вводить три новые цепи при одной заданной. При этом каждая из цепей 
будет иметь свои особые свойства (см. табл. 1 -  3).

3. Использование формул Кеннеди в анализе не ограничено. В синтезе звёзд и много­
угольников, в случае нереализуемое™ с использованием классических выражений, можно 
воспользоваться второй формой записи закона эквивалентных структур. По передаточным 
свойствам новая цепь идентична классической цепи (многоугольник или звезда), см. табл. 1.

4. Введенные понятия о передаточных характеристиках многоугольников и звёзд дают 
возможность выявления различий трёх новых однотипных по структуре, но различных по 
параметрам цепей.

Список литературы: 1. Лебедев Г/.Ф. Эквивалентные структуры линейных электрических цепей // Радиотех­
ника: Всеукр. межвед. науч.-техн. Сб. 2003. Вып.135. С. 158-165. 2. Ш ебес М.З., Каблукова М.В, Задачник по 
теории линейных электрических цепей: Учеб. пособие, для электротехнич. спец. вузов. 4-е изд., перераб. и доп. 
М.: Высш. шк., 1990. 544 с. ил. 3. Сборник задач по теоретическим основам электротехники: Учеб. пособие для 
энерг. и приборостроит. спец. вузов. 3-е изд., перераб. и доп. / Л.А.Бессонов, И.Г.Демидова, М.Е.Заруди и др.; 
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УДК 621.362:621.383

В. А. АНТОНОВА, канд. техн. наук, В. Н. БОРЩЕВ, д-р. техн. наук,
В. Р. КОПАЧ, канд. техн. наук, А.М. ЛИСТРАТЕНКО, канд. техн. наук,

И. И. СЛИПЧЕНКО, канд. техн. наук, И. Т. ТЫМЧУК

ТОНКИЕ ТЕКСТУРИРОВАННЫЕ КРЕМНИЕВЫЕ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
С УЛУЧШ ЕННЫМ И МАССОМОЩ НОСТНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

Солнечные батареи (СБ) из фотопреобразователей (ФП) на основе монокристаллического 
кремния и арсенида галлия являются в настоящее время и останутся в обозримом будущем ос­
новными источниками электроэнергии для большинства космических аппаратов (КА) [1], 
в том числе -  для отечественных КА серии «Микроспутник» [2]. Поэтому разработка и произ­
водство высокоэффективных монокристаллических кремниевых ФП относятся к разряду при­
оритетных задач космической отрасли Украины, на решение которых направлены комплекс­
ные теоретические и экспериментальное исследования, проводимые Государственным пред­
приятием «Научно-исследовательский технологический институт приборостроения» (ГП НИ- 
ТЙП, г. Харьков) совместно с Харьковским национальным университетом радиоэлектроники и 
Национальным техническим университетом «Харьковский политехнический институт».

Результатами предшествующих этапов таких исследований [2] стали разработка конст­
рукции и создание с последующим внедрением в условиях производства ГГ1 НИТИП базово­
го варианта простой, ресурсосберегающей промышленной технологии Изготовления радиа- 
ционностойких ФП п р-р типа с площадью! ~7 см. па основе дешвврг® монокристалличе­
ского кремния марки КДБ-10 с двусторонней полировкой, выращенного’ методом Чохраль- 
ского, с толщиной tjc =  350±50 мкм, ориентацией (111) и (100) и временем жизни неосновных 
носителей заряда тл » 100 мкс. При 25 °С в режиме облучения АМО коэффициент полезного 
действия т] серийных образцов ФП составляет 12-15 %, вырабатываемая ими максимальная 
полезная мощность, отнесенная к площади (удельная мощность), P*nm =165-200 Bm/м , а к 

массе (массомощностная характеристика) -  P**nm =200-245 Bm/кг. Это обеспечило 
возможность использования разработанных ФП для компоновки СБ космического аппарата 
КС5МФ2 «Микрон» -  первого в Украине из КА серии «Микроспутник».

Однако в связи с необходимостью повышения мощности систем энергопитания космиче­
ских аппаратов и уменьшения их веса актуальной проблемой становится уменьшение массы 
СБ и повышение КПД, что может быть обеспечено уменьшением толщины ФП, увеличением 
их площади, а также совершенствованием конструкции.

Целью очередного этапа исследований, результаты которого представлены в настоящей 
работе, является разработка конструктивно-технологических решений (КТР) тонких (толщи­
ной ~200 мкм) кремниевых ФГ1 с текстурированной фотоприемной поверхностью, которые 
значительно превосходят ранее разработанные ФП по показателю Р**пт .

При решении поставленных задач в качестве материала исходных пластин, аналогично ба­
зовым КТР, использован кремний марки КДБ-10 с ориентацией (100) и т „ »  100 мкс. Одна из 
планарных поверхностей таких пластин -  полированная (14 класс чистоты обработки), дру­
гая -  шлифованная (8 класс чистоты обработки), что в сравнении с использованием подоб­
ных пластин, имеющих двустороннюю полировку, упрощает технологический маршрут из­
готовления пластин и уменьшает их стоимость.

Отличительными особенностями новых КТР фотопреобразователей являются:
1) новая конструкция гребенчатого фронтального электрода, оптимизированная для дос­

тижения требуемых значений Р[ т и г/, а также для повышения технологичности коммута­
ции ФП при сборке СБ и надежности их работы при эксплуатации СБ (рис. 1);

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 129



2) введенная в базовый технологический маршрут [2] дополнительная операция 
по утонению исходных кремниевых пластин до 1̂  — 200±20 мкм и одновременному тексту- 
рированию их фронтальной (фотоприемной) поверхности для снижения потерь солнечной 
энергии на отражение и повышения эффективного коэффициента фотоактивного поглоще­
ния солнечного излучения объемом полупроводника [3];

3) оптимизированная операция диффузионного легирования фосфором кремниевой пла­
стины со стороны текстурированной поверхности из жидкорастворной кремний-фосфорной 
композиции (ЖРК) типа КФК-15-15, обеспечивающая необходимые для решения поставлен­
ной задачи значения плотности фототока у<р и диодных параметров: плотности диодного тока 
насыщения ]о, коэффициента идеальности диода А, последовательного Яц и шунтирующего 
Яш сопротивлений.

Как известно [3], наиболее 
простым и технологичным спо­
собом однородного утонения 
пластин из кремния с ориентаци­
ей (100) является их глубокое 
химическое травление в горячем 
водном растворе КОН или НаОН. 
Существенным достоинством 
этого способа является отсутст­
вие в приповерхностных облас­
тях пластины после ее утонения 
структурно нарушенных слоев.

В случае исходных пластин 
кремния с обеими полированны­
ми планарными поверхностями 
особенностью химического трав­

ления является четкая зависимость получаемого микрорельефа поверхности от температуры 
и концентрации раствора. Если концентрация щелочи выше 18 % и раствор имеет темпера­
туру не менее 100°С, то поверхности остаются гладкими и блестящими. Если концентрация 
щелочи менее 15-18 % или температура раствора ниже 100°С, поверхности оказываются тек- 
етурированными с преимущественным возникновением хаотического пирамидального рель­
ефа, высота микронеровностей которого достигает нескольких микрометров. Эта особен­
ность существенно усложняет процесс изготовления тонких кремниевых пластин с текстури­
рованной фронтальной поверхностью и полированной тыльной, хотя такие пластины требу­
ются для многих КТР фотопреобразователей, в том числе и для тыльноконтактных ФП [4,5].

Исследование рассматриваемого способа применительно к задачам настоящей работы 
показало, что возможен выбор таких условий его реализации, при которых химическое уто­
нение кремниевых пластин сопровождается текстурированием только одной из поверхностей 
без специальной защиты противоположной. Эти условия можно создать, если в качестве ис­
ходных пластин использовать пластины с односторонней полировкой. Для использованных 
пластин указанный эффект достигается при их травлении в (20 -  25) %-м водном растворе 
КОН, имеющем температуру 90 ± 5 °С. В результате такого двустороннего травления, проте­
кающего со скоростью 4,5-5,0 мкм!мин, текстурированию подвергалась исходно шлифован­
ная сторона пластины, а исходно полированная оставалась без изменений

Для проведения этой операции пластины помещались в специальную фторопласто­
вую кассету партиями по три штуки, где размещались параллельно друг другу на рас­
стоянии 5 мм.  Затем кассета с пластинами опускалась в стальной ковш емкостью 1 л с

К Огретым до указанной выше температуры травителем. Длительность последующ его 
цесса утонения дластин с 300-350 мкм  до 200±20 мкм  и их одновременного тексту- 
ования не превышала 15-16 мин,

4 0 +(Ш
-0 .04

j ü t

5 Sм» frk------ 14

Рис.
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Характер получаемой при этом текстуры показан на рис. 2, где планарный размер фигур на 
текстурированной поверхности, отдаленно напоминающих пирамиды, составляет 200 - 400 мкм.

10 .

о
0,40 0,44 0,48 0.52 0 .56  0,60 0,64 0,68 мкм

Рис. 3

Рис. 2 Высота этих фигур, измеренная прибором 
М1И-494.2, колеблется в пределах от 0,5 до 1,5 мкм.

возрастая по мере утонения пластины.
На рис. 3 представлена спектральная зависимость коэффициента отражения К для пла­

нарных поверхностей (100) кристаллов кремния марки КДБ-10, подвергнутых различным 
видам обработки: 1 -  после химической полировки; 2 после механической шлифовки и хи­
мического текстурирования; 3 -  после полировки и просветления; 4 -  после текстурирования 
и просветления.

Из рис. 3 следует, что после текстурирования описанным выше способом величина Я во 
всем спектральном диапазоне незначительно уменьшается по сравнению с ее значением для 
полированной поверхности. Однако после нанесения просветляющего покрытия из Ж Д  на 
каждую из таких поверхностей эффект просветления в диапазоне длин волн 0.50-0,65 мкм, 
соответствующем области повышенной спектральной чувствительности ФП, заметно увели­
чивается в случае текстурированной поверхности.

Одновременное образование анизотипного п+-р и изотинного р' -р гомопереходов с про­
тивоположных сторон пластины кремния марки КДБ-10 в результате синхронной диффузии 
фосфора из ЖРК и бора из твердотельного источника нитрида бора является одной из клю­
чевых операций технологического маршрута, используемого в ГГ1 1 ПП IIII при изготовлении 
ФП п р-р типа [2]. Базовая технология легирования пластины фосфором состоит в нанесе­
нии пленки ЖРК толщиной 1щ -  0,1 мкм с последующим проведением диффузии при темпе­

ратуре Тд = 1000 °С в течение Тд = 60 мин. В случае полированной поверхности (100) под 
пленкой ЖРК это приводит к получению п -слоя однородной толщины Ьпл « 0,9 мкм с кон­
центрацией донбрных атомов фосфора непосредственно у поверхности Лц ~ 5-1020 см '. Для 
таких ФП характерна достаточно высокая плотность фототока Jф »  42 мА/см2, обусловлен­
ная исключительно малыми рекомбинационными потерями в р-области и на тыльной по­
верхности кристалла, а также в обедненной облас ти п+-р гомоперехода.
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Изготовление ФП на тонких (200±20 мкм) текстурированных пластинах по базовой 
технологии диффузии фосфора из ЖРК в текстурированную поверхность привело к су­
щественному ухудшению всех параметров, что стало основанием для предположения о 
существенной неоднородности толщины п+-слоя, приводящей к возникновению внутри 
последнего островковых участков р-типа проводимости, локализованных в областях наи­
более высоких пирамидальных выступов текстурированной поверхности утоненной 
кремниевой пластины, по мере приближения к которым 4+ —> 0. Наличие таких участков 
на непокрытой металлизацией фронтальной поверхности кристалла должно приводить к 
увеличению сопротивления растекания фронтального электрода, что экспериментально 
проявляется в значительном росте последовательного сопротивления, а закорачивание п+- 
р гомоперехода металлом при наличии таких участков под фронтальным электродом обу­
словливает заметное снижение шунтирующего сопротивления ФП.

Наиболее вероятными причинами указанной неоднородности толщины п -слоя являются 
недостаточность как толщины наносимой пленки ЖРК для покрытия диффузантом всех пи­
рамидальных выступов на текстурированной поверхности пластины, так и времени проведе­
ния диффузии. Поэтому оптимизация операции диффузионного легирования фосфором 
кремниевой пластины со стороны текстурированной поверхности из жидкорастворной ком­
позиции типа КФК-15-15 осуществлялась варьированием толщины слоя ЖРК в пределах от 
0,2 мкм (табл. 1; ФП № Т2М) и № ГЗМь М] -  первый вариант модернизации технологии из­
готовления п -слоя) до 0,3 мкм (табл. 1; ФП №> Т4М2 и № Т5М2; М2 -  второй вариант модер­
низации технологии изготовления п" слоя) при увеличенном времени диффузии до Тд -  120 
мин. Согласно проведенным расчетам последнее обеспечивает повышение 4+ до 1,2-1,3 мкм
по сравнению с 4+ = 0,90 мкм  при Тд -  60 мин.

Характеристики базовых кристаллов исследованных ФП с площадью 8 ел/ и условий 
проведения диффузионных процессов со стороны их фронтальной поверхности из слоев 
полимеризующейся жидкорастворной композиции (ЖРК) типа КФК-15-15 даны в табл. 1. В 
табл. 2 приведены данные о фототоках, фотоэлектрических и диодных параметрах, полу­
ченных при аналитической обработке в однодиодном и двудиодном приближениях [6,7] 
нагрузочных световых вольт-амперных характеристик исследованных ФП.

Таблица 1

Номер
ФП

Толщина 
и масса 

кристалла

Состояние
поверхностей

кристалла

Тол­
щина
слоя
ЖРК

Температура 
и время 

диффузии фосфора

4 , мкм тк, г Фронтальная Тыльная ы,
мкм Тд,°С Тд, M.UH

Ш Б 300 0,56 Полировка Шлифовка 0,1 1000 60
Т1Б 220 0,41 1 Текстура Полировка ОД 1000 60
Т2М, 220 0,41 Текстура Полировка 0,2 1000 120
ТЗМі 200 0,373 Текстура Полировка 0,2 1000 120
Т4М2 210 0,39 Текстура Полировка 0,3 1000 120

І Т 5 М Г 190 0354 Текстура Полировка 0,3 1000 120
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Таблица 2
Номер ФП ГІ1Б , Т1Б Т2 М, ТЗ Ml Т4 М2 Т5 М2

,/ф, мА/см2 ■ 41,6 35,8 . 36,8 35,0 37,8 36,5

А КЗ: мА/см" 41,5 33,2 36,7 34;9 37,6 36,4

U хх, м В 621 454 614 602 614 616

FF, отн. ед. 0,7.4 0,31 0,72 0,72 : 0,71 0,73

Ропт*  Вт/м2 191 47 161 151 164 164

Ропт**, Вт/кг 273 92 314 325 336 371

і / oftïïh 2\4-А,/0Л4 37,6 19,8 33,3 31,0 33,0 32,5

Uonm> 4M В 509 240 487 488 496 505

ч , % 14,0 3,5 11,9 11,2 12,0 12,0

Jots А/смг 9,3 10'13 1,8-10 '10 1,2-1043 1,6-1042

0чо00" 9,8-Ю43

Jo, A /c m l 4,1- Ю'п 8,1-Ю'7 1,8-10 '! 1 3,4-Ю'11 1,0 ю 41

О0^оо"

J02, А/см2 6 ,1-Ю'9 3,1-10'6 1,3-10'8 1,5-10'8 2,0 10'8 1,1-Ю'8
Ai, отн. ед. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
А, отн. ед. 1,18 1,89 1,12 1,14 1Д1 1,09
А2, отн. ед. 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

R„, Ом-см2 0,88 8,80 1,04 1,12 1,20 0,96

RUi, Ом-см2 270 77 195 255 202 255

Анализ результатов табл. 2 показывает, что ФП, изготовленные по базовой технологии 
и имеющие толщину 300 мкм  (ФП № П1Б; П -  полированная фронтальная поверхность, 
Б -  базовая технология изготовления Ш-слоя), характеризуются низкими значениями диф­
фузионной (J01 ~  9,3-10'!3 А/см2) и рекомбинационной (J 02 = б,М О '9 А/см ) компонент 
диодного тока насыщения. При указанных Jqi и J02 результирующее значение плотности 
диодного тока насыщения Jq ~ 10'11 А/см2, а коэффициент идеальности диода А ~  1,18. 
Наряду с достаточно низким значением Rn -  0,88 Ом-см2 и сравнительно высоким значени­
ем Яш = 270 Ом-см2 это приводит к практически не отличающемуся от J<p значению плот­
ности тока короткого замыкания Jjo, а также к высоким значениям напряжения холостого 
хода Uхх -  621 мВ, фактора заполнения нагрузочной световой ВАХ -  FF -  0,74, тока 
J 0I1T -  37,6 мА/см2, отдаваемого единицей площади ФП в оптимальную по величине сопро­
тивления нагрузку, и напряжения Uom  -  509 мВ  на оптимальной нагрузке. В целом такие 
параметры обусловливают коэффициент полезного действия t j -  14 % и Ропт* -  191 Вт/м , 
однако из-за массы кристалла шк = 0,56 г при его толщине 300 мкм (табл. 1) массомощно- 
стная характеристика ФП не превышает Ропт** = 273 Вт/кг.

Для ФП № Т1Б (Т -  текстурированная фронтальная поверхность, Б -  базовая технология
изготовления п+-слоя) наблюдается катастрофическое возрастание диодного тока (Jq > 10' 
А/см2, A r 1,89), которое связано в основном с резким усилением рекомбинационных процес­
сов в обедненной области п '-р гомоперехода (J02 > 10 '6 А/см2), а также увеличение на порядок 
последовательного сопротивления и уменьшение в 3,5 раза шунтирующего сопротивления
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(см. табл. 2). При сниженной примерно на 14 % плотности фототока это приводит 
к J k 3 ~ 33 мА/см2, Uхх = 454 мВ, FF = 0,31, J o m :йй 20 мА/см2, Uonr = 240 мВ, что обусловливает 
Р*пт < 50 Вт/м2 и л < 4  %. Поэтому, несмотря на уменьшение толщины кристалла с 300 мкм

до 220 мкм и соответственно его массы до т к  = 0,41 г, Р**пт оказывается менее 100 Вт/кг. 
Аномальные значения диодных параметров, обнаруженные при исследовании ФП категории 
Т1Б и привели к выводу о существенной неоднородности толщины п '-слоя из-за недостаточ­
ной толщины пленки ЖРК.

Как видно из табл. 1 и 2, ФП № Т1Б и № Т2Мь имеющие одинаковые значения tx  = 220 мкм, 
существенно различаются по исследованным параметрам. Так, у ФП № T2Mi величина Рщ 
примерно в 2,5 раза выше, а Rn в 8,5 раза ниже, что при меньшем почти на пять порядков 
значении Jo и повышенной на 1 мА/см2 величине J (p приводит к Дкз ~ 37 мА/см/, 
Uxx =614 мВ, FF  = 0,72, J o m  ~ 33 мА/см2, Uonr ~ 490 мВ. При r/= 11,9 % это обусловливает 
Р о т * *  = 314 Вт/кг, что превосходит (примерно в 3,5 раза) соответствующий параметр не 
только по сравнению с ФП № Т1Б, но и с ФП № П1Б (почти на 15 %).

Однако первый вариант модернизации технологии изготовления п ' -слоя оказался недос­
таточно оптимальным. При уменьшении tK до 200 мкм (ФП № ТЗМ]) плотность фототока та-

7 тких ФП снижается примерно на 2 мА/см  , а величина Jo возрастает в два раза. Указанные из­
менения являются основной причиной снижения КПД при практически сохраняющемся зна­
чении Р**тп. Поскольку уменьшение tu  при используемом способе утонения кремниевых пла­
стин сопровождается усилением амплитуды рельефа текстурируемой поверхности, отмечен­
ные обстоятельства мы связываем с тем, что в случае tyg = 0,2 мкм  отдельные наиболее высо­
кие покатые участки этой поверхности, расположенные преимущественно в областях, не за­
тронутых фронтальной металлизацией, остаются не покрытыми пленкой ЖРК. Увеличение 
1Ж до 0,3 мкм  при tic = 190-210 мкм  (ФП № Т4М2 и № Т5М2) приводит к возрастанию Ja, 
до 37-38 мА/см2, снижению плотности диодного тока насыщения до J о ~ 1 (У 1 А/см2, что при 
Кш и Кп, приближающихся по величине к соответствующим параметрам для ФП № ГИБ, 
обусловливает достижение 36 < J ^ j  < 38 мА/см2, Uxx = 614-616 мВ, FF  = 0,71-0,73, J o m  ~ 33 
мА/см2, Uonr~ 500 мВ. При т) = 12 % это обусловливает Р**пт = 336-371 Вт/кг, что превосхо­
дит соответствующий параметр для ФП № ГИБ на 23-36 %.

В результате применения химико-динамической полировки, доработки технологических 
процессов формирования металлических электродов и формирования изолирующих канавок 
получены тонкие ФП (200 мкм) с довольно близкими к базовым ФП выходными параметра­
ми: 1кз = 320 мА; Акз =  40.мА/см2; Uxx =  0,621 В; Uonm — 0,488 В; FF ~ 0,76; Ionm =■ 309 мА\ 
Jonm = 38,6 мА/см \ Р*тп =  188 Вт/м2, откуда следует, что массомощностная характеристика

этих фотопреобразователей Р**пт = 403 Вт/кг, т. е. при близких значениях фотоэлектрических 
и выходных параметров массомощностная характеристика по сравнению с базовыми ФП 
улучшена на 48 %.

В заключение следует отметить, что изменение конструкции и технологического мар­
шрута изготовления ФП неоднозначно влияет на его параметры и характеристики. С одной 
стороны, уменьшение толщины ФП приводит к снижению эффективности фотопреобра­
зования, а с другой, -  создание на фронтальной поверхности текстуры увеличивает коэффи­
циент поглощения солнечного излучения, что в свою очередь приводит к повышению вы­
ходных параметров.

Установлено, что совместное применение этих решений при выборе условий процесса 
травления, для которых утонение кремниевых пластин сопровождается текстурированием 
только одной из поверхностей, при модернизации диффузионных процессов легирования из 
ЖРК обеспечивает для тонких ФП с текстурированной поверхностью выходные параметры,

■ H i
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близкие к параметрам базовых, а массомощностные характеристики лучше, чем у базовых, 
на - 3 0 - 4 8  %.

На основе проведенных разработок предполагается дальнейшее усовершенствование КТР 
текстурированных тонких ФГ1, которые в первую очередь связаны с применением вместо 
спонтанной текстуры фронтальной поверхности упорядоченной текстуры с геометрией пере­
вернутых пирамид и с использованием эффекта тыльного рефлектора.
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ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЙ СВЕРХПРОВОДНИКОВЫЙ  
БОЛОМЕТРИЧЕСКИЙ ПРИЕМНИК С ОПТОЭЛЕКТРОННЫМ СКАНИРОВАНИЕМ

Введение. Открытие явления высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) дает возмож­
ность построения чувствительных болометрических приемников азотного уровня охлаждения 
для детектирования излучения инфракрасной и миллиметровой областей спектра. Фотонные 
ИК детекторы, такие как фоторезисторы и фотодиоды на основе НцСсГГе, работающие при 
температуре 77 К, демонстрируют исключительно высокие параметры для длин волн, мень­
ших 20 мкм. На длинах волн свыше 20 мкм полупроводниковые детекторы имеют слабую чув­
ствительность, сравнимую с чувствительностью пироэлектрических приемников, работающих 
без охлаждения (КЕР 5 10 Вт/Гц'12) [1]. Экспериментально достигнутое значение оптиче­
ской эквивалентной мощности шума N13? 6,3* Ю ’и Вт1Гцх12 в спектральном диапазоне 12 —
36 мкм для ВТСП болометров [2] более чем в 100 раз ниже, чем у коммерческих неохлаждае- 

мых пироэлектрических детекторов соответствующего спектрального диапазона, что иллюст­
рирует преимущество использования болометров азотного уровня охлаждения.

Изучению и оптимизации режима работы высокотемпературных сверхпроводниковых 
болометрических детекторов было посвящено большое количество экспериментальных ра­
бот [3], на основании которых можно сделать вывод, что на сегодняшний день одиночные 
ВТСП болометры в средней и длинноволновой ИК областях по чувствительности составляют 
конкуренцию традиционным охлаждаемым фотонным детекторам. Тем не менее, практиче­
ские задачи современной науки и техники, связанные с исследованием земной атмосферы и 
космического пространства, прикладные задачи астрономии, геологии, медицины, физики и 
т.д. требуют не только регистрации слабого излучения в ИК области, но и визуализации по­
лей интенсивности этого излучения с высоким пространственным разрешением. Одноэле­
ментные детекторы с механическим сканированием слишком медленны и громоздки для ре­
шения таких задач. Разработка же ВТСП болометрических матриц продолжает находиться на 
начальном уровне, т.к., несмотря на то, что механизмы детектирования излучения в таких 
приемниках подобны механизмам в одиночных чувствительных элементах, многие вопросы 
остаются нерешенными. При создании охлаждаемых матричных приемников необходимо 
комплексное решение проблем реализации высокой чувствительности, быстродействия и ор­
ганизации коммутации и считывания сигнала. В немногочисленных работах, посвященных 
разработке многоэлементных ВТСП детекторов, рассматривается практическая реализация 
устройств, состоящих лишь из нескольких элементов и не имеющих схемы считывания сиг­
нала, пригодной для построения завершенных: мультидетекторных систем [ 4 - 6 ] .  Таким об­
разом, до настоящего времени технологические трудности не позволили реализовать преоб­
разователи ИК изображения на основе ВТСП.

Постановка задачи. Исследования детектирующих свойств высокотемпературных сверх­
проводников с различным фазовым составом пленок показали, что фотоотклик в этих мате­
риалах определяется несколькими физическими механизмами как медленными, так и быст­
рыми. Медленные (или болометрические) составляющие отклика связаны с тепловыми про­
цессами. При взаимодействии с излучением нормальные электроны переходят на более вы­
сокий энергетический уровень, а затем рассеивают эту энергию в столкновениях, разогревая 
кристаллическую решетку. Как правило, наблюдаемые при этом времена релаксации не пре­
вышают 1 мкс. Возможна и другая ситуация, объясняемая неравновесными процессами в 
электронной подсистеме. Рассматриваемые при этом разогрев электронного газа относитель­
но кристаллической решетки и подавление параметра порядка в сверхпроводящей структуре 
позволяют ожидать быстродействие вплоть до пикосекунд [7]. Для неоднородных сверхпро-
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водниковых пленок обсуждаются также механизмы джозефсоновского детектирования [8]. 
Практически каждый из указанных механизмов может быть использован при создании ИК 
детекторов. Однако, с точки зрения практического применения, наиболее перспективным 
представляется болометрический принцип Детектирования, так как диапазон спектральной 
чувствительности тепловых приемников принципиально не ограничен, а амплитуда теплово­
го отклика, как правило, значительно преобладает над другими составляющими [7]. Особен­
ностью болометрического приема является чрезвычайно сильная зависимость амплитуды 
фотоотклика от таких параметров, как температура, ток смещения, уровень внешнего фона, 
величина магнитного поля [1], Это обстоятельство позволяет предположить возможность 
возбуждения в сверхпроводниковой пленке локальной чувствительной области с помощью 
внешнего воздействия. В общем случае сверхпроводниковая пленка может включать в себя 
сверхпроводящие, нормальные и участки, находящиеся в резистивном состоянии. Макси­
мальный фотоотклик, обусловленный тепловым механизмом детектирования, реализуется

именно в области сверхпрово­
дящего перехода (в резистивном со­
стоянии). Очевидно, что воздейст­
вие на пленку, находящуюся в 
сверхпроводящем состоянии, внеш­
ним тепловым или магнитным по­
лем в локальных точках может при­
водить к возникновению в этих об­
ластях резистивных участков с ано­
мально высокой чувствительностью 
к внешнему излучению.

В настоящей работе рассмотрена 
возможность формирования чувст­
вительных элементов с помощью 
локального теплового воздействия 
(рис. 1), создаваемого посредством 
лазерного луча, сфокусированного 
на поверхности узкой полоски 
ВТСП пленки, имеющей температу­
ру ниже критической и находящей­
ся в сверхпроводящем состоянии. 

Вследствие поглощения лазерного излучения происходит локальный нагрев участка пленки 
и переход этой области в резистивное состояние, где существует сильная температурная за­
висимость сопротивления. Изменение интенсивности лазерного излучения позволяет регу­
лировать температуру локального нагрева и, следовательно, добиваться оптимального от­
клика чувствительной области. При перемещении лазерного луча вдоль ВТСП полоски од­
новременно происходит перемещение чувствительной области. Смещение всего образца по­
стоянным током осуществляется через нагрузочное сопротивление Ян от источника напря­
жения и. Поскольку вследствие поглощения внешнего ИК излучения на ВТСП полоске су­
ществует температурный рельеф, а интенсивность локального теплового воздействия всегда 
постоянна, при перемещении чувствительной области на выходе усилителя ОУ  будет наблю­
даться переменный электрический сигнал, мгновенная амплитуда которого пропорциональна 
пространственному распределению интенсивности этого излучения. Это эквивалентно по­
следовательному опросу цепочки элементарных приемников с размером, определяемым 
диаметром лазерного пучка и длиной тепловой диффузии. Очевидно, что конфигурация об­
разца может быть произвольной. Например, ВТСП структура в форме меандра эквивалентна 
двумерной матрице детекторов. Таким образом, управление зоной аномальной чувствитель­
ности, в частности, ее перемещение, может стать основой создания новых многоэлементных

Чувствительная область

Рис. 1
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болометрических приемников с электронным сканированием. Преимуществом таких прибо­
ров является существенное упрощение технологии изготовления и, как следствие, увеличе­
ние надежности и повторяемости характеристик.
Экспериментальная часть и обсуждение результатов. Экспериментальный образец был 
изготовлен из эпитаксиальной УВаСиО ВТСГ1 пленки толщиной 200 нм, напыленной мето­

дом лазерного испарения на подложку из ЬаАЮз тол­
щиной 500 мкм. Геометрия образца - полоска размером 
3000х40,м /ш  (рис. 2), создавалась с помощью элек­
троннолучевой литографии и последующего химиче­
ского травления в 1% растворе Н 3 РО 4 . С каждой сторо­
ны полоска была снабжена токовыми и потенциальны­
ми контактами, покрытыми золотом толщиной 1 мкм 
магнитронным распылением через маску. Образец раз­
мещался в вакуумной части оптического азотного 
криостата на медной платформе, имеющей постоянную 
времени ~ 5 С . Температура платформы регулирова­
лась в диапазоне 80 -  95 К  и стабилизировалась с точ­
ностью 0,005 К  с помощью термостабилизатора. Кон­
троль температуры осуществлялся с помощью полу­
проводникового термометра, закрепленного в непо­
средственной близости от образца. Криостат был снаб­

жен входным окном из /лщ, что позволяло воздействовать на образец излучением видимого 
и ИК диапазонов.

Измерения температурной зависимости 
сопротивления при транспортом токе
1,3 мЛ показали, что критическая темпера­
тура образца То равна 87 К  (рис. 3). Для ис­
ключения влияния сопротивления контак­
тов измерения производились по четырех­
проводной схеме. Ширина сверхпроводя­
щего перехода составляла 1 К, а макси­
мум крутизны температурной зависимости 
сопротивления а = с1К/сП\ равной 286 Ом/К, 
реализовывался при температуре 87,4 К, 
что соответствовало сопротивлению образ­
ца 60 Ом. Для осуществления локального 
теплового воздействия на сверхпроводни- 
ковую пленку и, следовательно, простран­
ственного выделения чувствительной об­
ласти использовался лазерный полупровод­
никовый диод с длиной волны излучения 
0,63 мкм и мощностью 5 мВт, Лазерный 
луч в поперечном сечении имел прямо­
угольную форму и точно фокусировался с 
помощью оптической системы на произ­
вольном участке ВТСП полоски таким образом, что освещаемая им область имела линейные размеры 
40x10мкм. В исходном состоянии образец с транспортным током 1,3 мА охлаждался до температуры 
црже критической О 80 К) и медленно нагревался до 90 К  при помощи нагревателя, закрепленного на 

платформе. С помощью модуляции интенсивности лазерного излучения с частотой 1 Гц по 
И||ррироводной схеме одновременно измерялось сопротивление образца с локальным тепловым

Т,К

Рис. 3

Рис2.
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воздейрщием и без него (рис. 4). 
Измерения осуществлялись с 
использованием стандартных 
мультиметров и контролирова­
лись при помощи персонально­
го компьютера через ТаЬ\бе\¥ 
интерфейс.

Как видно на рис. 4, по­
явление электрического со­
противления исследуемого 
образца, вызванное перехо­
дом небольшой локальной 
области в резистивное со­
стояние при воздействии ла­
зерного излучения, происхо­
дит при температуре 86,3 К. 
Учитывая тот факт, что кри­
тическая температура образ­
ца равна 87 К, можно сделать 
вывод, что в данном случае 
лазерный луч создает пере­

грев локальной области ВТСП полоски на 0,7 К. Из рис. 4 также видно, что температурная за­
висимость сопротивления всего образца в диапазоне температур 86,3 -  87 К  определяется
только сверхпроводящим переходом небольшого участка, подверженного локальному тепло­
вому воздействию. В связи с тем, что оставшаяся часть полоски находится в сверхпроводящем 
состоянии и не имеет температур­
ной зависимости сопротивления, - о,Об 
чувствительной к внешнему излу­
чению будет только выделенная о ,05
область. По всей видимости, раз­
мер этой области может быть оце- о,04
нен по величине сопротивлений 
образца с локальным тепловым *  о,03 
воздействием и без него. Мы пред­
положили, что ход температурной 
зависимости сопротивления ВТСП 
полоски в целом и отдельных ее 
участков одинаков. Для расчетов 
использовались значения сопроти­
влений в точках с максимальной 
крутизной этих зависимостей (1 , 2  

Ом при Т = 86,7 К  и 60 Ом при 
Т = 87,4 К  для образца с локаль­
ным тепловым воздействием и без 
него, соответственно). Так как сопротивление локальной выделенной области в 50 раз меньше 
общего сопротивления полоски, то во столько же раз будет меньшей и его длина. Учитывая, 
что общая длина ВТСП полоски равна 3000 мкм, размер выделенной области равен 
60 х 40 мкм. Очевидно, что такой локальный чувствительный элемент может быть образован 
на любом участке полоски путем перемещения лазерного луча. Для иллюстрации такой воз­
можности было проведено измерение пространственного распределения интенсивности излу­
чения лазерного луча в поперечном сечении. С этой целью расфокусированное излучение по­

Длина, мкм

Рис. 5

т , к

Рис. 4
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лупроводникового лазерного диода подавалось через входное окно оптического криостата и 
освещало часть ВТСП полоски, создавая на ее поверхности слабый пространственный темпе­
ратурный рельеф, отражающий распределение интенсивности вдоль лазерного пятна. Мощ­
ность излучения ослаблялась при помощи оптического поляризатора. ВТСП образец находил­
ся в сверхпроводящем состоянии при температуре 86,7 К, которая стабилизировалась с точно­
стью 0,005 К. Другой полупроводниковый лазерный диод, создающий локальное тепловое 
воздействие и формирующий чувствительную область, перемещался вдоль полоски с шагом 
50 мкм. Интенсивность его излучения модулировалась с частотой 10 Гц. Сигнал фотоотклика 
снимался со всего образца и регистрировался при помощи синхронного детектора. Результаты 
измерений амплитуды отклика вдоль ВТСП полоски показаны на рис. 5.

Выводы. Таким образом, предложенный метод формирования чувствительной к внешнему 
излучению области в ВТСП структурах может стать основой для создания мультиспектраль- 
ных многоэлементных болометрических детекторов. Преимуществом метода является суще­
ственное упрощение технологии изготовления детекторов, а также решение вопроса комму­
тации отдельных элементов, который до настоящего времени остается нерешенным. При по­
мощи внешнего теплового воздействия на YBaCuO полоске 3000 х 40 мкм  сформирована ло­
кальная чувствительная область размером 60 х 40 мкм. Экспериментально показано, что пе­
ремещение чувствительной области вдоль полоски эквивалентно последовательному опросу 
цепочки отдельных элементов линейки детекторов.

Авторы выражают благодарность канд. физ.-мат. наук В. А. Новосаду, Аргонская нацио­
нальная лаборатория, США, за полезные замечания. Работа в Аргонской национальной лабо­
ратории была поддержана через программу BES (Basic Energy Science, U.S. Department of En­
ergy), контракт No. W-31-109-ENG-38.
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1. P. 1-24. 2. Berkowitz S.J., Hirahara A.S., Char K , Grossman E M  Low noise high-temperature superconducting 
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// Supercond. Sci. Technol. 2000. V. 13. P. 1235-1245. 4. Delerue J., Gaugue A., Teste P., Garistan E., Klisnik G., Re­
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УДК 681.2.089
И  П. ЗАХАРОВ, канд. техн. наук, М.П. СЕРГИЕНКО

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СЛУЧАЙНОЙ ПОГРЕШ НОСТИ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОСТОЯННЫХ ВРЕМЕНИ АПЕРИОДИЧЕСКИХ 

ИЗМ ЕРИТЕЛЬНЫ Х ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
Апериодические измерительные преобразователи (АИП) нашли широкое применение в 

технике СВЧ (термоэлектрические, болометрические, калориметрические тепловые преоб­
разователи). Одной из задач их метрологического обеспечения является определение дина­
мических характеристик. Работа посвящена исследованию переходных характеристик (ПХ) 
АИП, идентификация которых осуществляется нахождением постоянных времени.

Для АИП переходная характеристика описывается выражением

h (t)  =

0, 1 < 0 ;
м

1 ~  X  А« еХР
т—\

, t>  о, ( і )

V Хт J

где Ат , хт -  амплитуды и постоянные времени ПХ.
Одним из методов определения постоянных времени АИП является метод моментов [1], 

согласно которому инерционные свойства АИП описываются ограниченным числом началь­
ных моментов а  I нормированной ПХ:

а  > ~ \*' ' ~ )\dt> (2)

которые с учетом выражения ( 1 ) преобразуются к виду

а ,
м

= а - ь . Д д Xі .т т
т~\

(3)

Как правило, измерение ПХ АИП осуществляется дискретно с помощью аналого- 
цифрового преобразователя (АЦП), и начальные моменты

(4)

где N  -  количество отсчетов ПХ за время измерения Т ; В . рассчитываются в зависимости 

от способа численного интегрирования [2 ] и порядка у начального момента и приведены в

[1,7=1;табл. Здесь В = < , СО'АЦ = 1 -  / г ( г 'А г ) .
[0 ,/* 1 ;

Таблица 1
Формулы прямоугольников Формула трапеций

1 2 3

BJ N 1 (  і Т \  
У  iJ~lC\
І  U J

У-l . , ( i f \y  . J - lc

io  U J

N~ 4 .  l Y i ) r )> і + — С i + — — 
Ä I  2 /  I l  2 ) N )

1 (  iV-i 
-  PC(0) + 2 I  С
2  y i=l

+ N J l C(T)

fiT) , +
U J
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Шумы квантования АЦП, а также наличие аддитивного шума в испытательном сигнале 
приводят к появлению случайной составляющей погрешности определения постоянных вре­
мени АИП.

Исследование этой составляющей погрешности заключается в определении отношения 
приведенного ереднеквадратического отклонения (СКО) постоянной времени а  = а . / х т к

СКО аддитивного шума (СКО ПХ) стс .
Если представить зависимость постоянных времени от начальных моментов функцией 

тт -  ./'(а 1 , « 2 , •••,«„ ,), то СКО постоянных времени определяется в соответствии с законом 
распространения .неопределенностей [3]:

сц
1
! J дх. > т

1 » да ,
V. J J

(5)

где стг
V

gq  определяется аналогично из выражения (4).

Методом математического моделирования было установлено, что закон распределения 
постоянных времени нормальный независимо от закона распределения аддитивного шума 
при его СКО, не превышающем 0,1 от величины входного воздействия.

Рассмотрим случайную погрешность идентификации ПХ АИП первого и второго порядков.

Для АИП первого порядка отношение 5  т/г; с  для разных формул численного интегриро­
вания определяется выражениями, приведенными в табл.2 .

Таблица 2
Формулы прямоугольников Формула трапеций

1 г 2 3

Ог_ Т
х4 ы

Nx

Для АИП второго порядка, ПХ которых имеет вид 

h(t) -  !  —— exp - ' - Г-
И

-ехр
х2 ~ Ц  ( т 2

постоянные времени согласно (2) -  (4) рассчитывают по формуле [1]:

otiШ
т 1,2

4  ± vH- ' о т

Начальные моменты щ  и а 2 для разных формул численного интегрирования определя­
ют по формуле (4).

Для расчета СКО постоянных времени согласно (5) находим соответствующие коэффи­
циенты влияния:

дх% 2  1 _
“ Т + -

Зоц дх1,2 = +. 1

5 а 1 2  2л/4а? -  За? д а 2 4 а 2 - 3 а 1
2 '
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Отношения CKO начальных моментов к СКО аддитивного шума равны:

от ґ гтіЛІ

а с  К ’ п с  1 лг,

где А"з и К 4 приведены в табл.З для разных формул численного интегрирования.

Таблица 3
Формулы прямоугольников Формул а трапеций

1 і 2 3

Кз N у  л  
2

Отношения приведенных СКО постоянных времени к СКО аддитивного шума при реше­
нии уравнения (5) имеют вид:

а Щ
°С N t i

3 5 ,

2 у 4 5 2  - 3 5

К , + ■ К ,

4Z?2 -  3 5 f

CTT 2 _  Г

а с  Ат2

1— + 
2

3 5 ,

V
2д/452 -  3 5 f

Кг + ■
К а

Исследования показали, что отношения 5 Т| п имеют минимумы. Это показано на рис. 1 

для N  = 100, т 2 / т , = 0 , 4  при использовании первой формулы прямоугольников. На всех 
рисунках сплошной линией обозначена зависимость для , штриховой -  для т2 .

Рис. 1
На рис. 2 показаны зависимости минимумов отношений 5 Т1, /сус  для разного числа дис­

кретов при использовании приведенных в таблицах формул численного интегрирования 
(соответственно а -  г), а также соответствующих им отношений Т / (д -  з) от значений от­

ношений ~2 І Х\ ■
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Т2

0,2 0,4 0,6 0,8 ті

0 0,2 0,4 0,6 0,8

в

0,2 0,4 0,6 0,8
ж

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Tj

Рис. 2
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Таким образом, исследования показали, что отношение а Тт различно в зависимости
от выбранной формулы численного интегрирования и индивидуально для каждой аппрокси­
мирующей ПХ формулы. Для апериодического звена первого порядка зависимость отноше­
ния ёгт /стс линейно возрастает при увеличении количества дискретов. Для АИГТ второго по­
рядка, выбрав соотношения T /t]  при организации измерительного эксперимента, а
также формулу численного интегрирования при обработке его результатов, можно добиться 
минимума влияния случайной погрешности на точность определения постоянных времени. 
Как видно из приведенных графиков, наименьшие значения а Т], / а с  достигаются при ис­

пользовании первой формулы прямоугольников.

С писок литературы : 1. Захаров И,П., Штефан Н.В.. Идентификация динамических характеристик апериоди­
ческих измерительных преобразователей мощности СВЧ // Радиотехника. 1997. Вып. 104. С.47 -  55. 2. Брон­
штейн И.Н., Семендяев К.А. Справочник по математике. М.: Наука, 1981. 720 с. 3. Guide to the Expression of 
Uncertainty in Measurement: First edition. ISO, Switzerland, 1993. 101р.
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УДК 539.î .0.74.3

В В. НЕКРАСОВ, канд. техн. н а ук  Ю О, БОРОДЕНКО, канд. техн. наук,
Б. В. ГРИНЬОВ, д-р.техн. наук, член-кор. АН  України,

Л. О. ПІВЕНЬ, канд. фіз.-мат., наук , Є. М. СЕЛЕГЕНЄВ, канд. фіз. -мат. наук

ВИКОРИСТАННЯ БЛ ОКІВ ДЕТЕКТУВАННЯ 
у-ВИПРОМ ІНЮ ВАННЯ ПІДВИ Щ ЕН О Ї ЕФ ЕКТИ ВН О С ТІ НА ОСНОВІ 

ВАЖКИХ СЦ И Н ТИ ЛЯТО РІВ  В СИСТЕМ АХ К О Н ТРО Л Ю  РА ДІА Ц ІЙ Н О Ї БЕЗП ЕК И

Для вирішення задач, пов’язаних з спектрометрією та реєстрацією у-випромінювання ши­
роко використовуються сцинтиляційні детектори, які мають високе значення щільності, атом­
ного номера, прозорості, швидкодії та лінійності відгуку у широкому енергетичному діапазоні. 
Сучасна технологія забезпечує одержання монокристалів МаІ(ТІ), СзІСП) великого об’єму і до­
зволяє використовувати детектори повного поглинання, однак у більшості випадків чисто ути­
літарні вимоги викликають необхідність використання детекторів обмежених розмірів з ефек­
тивністю поглинання у-квантів 30-60 %. При цьому оптимальний розмір обирається із співвід­
ношення ефективності поглинання у-квантів, прозорості, умов світлозбирання. Оксидні сцин­
тилятори мають порівняно з л у жн о гал оїд н ими більш низьку конверсійну ефективність пере­
творення енергії, але істотно більш вищу ефективність поглинання високоенергетичних у- 
квангів. У галузі високих енергій це призводить до переважання фотопіка над комптоновським 
розсіюванням, отже до підвищення ефективності піка повного поглинання (ППП) [1].

Аналіз даних досліджень свідчить про те, що використання оксидних сцинтиляторів типу 
ЇЮО та Сс]Л¥С)4 (близьких за основними параметрами) особливо ефективне на високих енергі­
ях, де виграш в ефективності реєстрації в ППП досягає величини ~ 5-8 разів. Окрім того, слід 
відмітити, що кристали Сб\У04 вигідно відрізняються від інших низькою температурною за­
лежністю світловиходу від навколишньої температури у широкому діапазоні температур та 
низьким власним фоновим випромінюванням. Проведений аналіз діючої номенклатури сцин­
тиляційних блоків детектування та радіометричних приладів на їх основі показав, що найбільш 
доцільно розробити блок детектування на основі кристалів СсРЛЮ4, за типорозмірами аналогі­
чними блоку детектування на основі кристалів УаІ(ТІ) розміром 0  63x63 мм  БДЕГ-13П. Це 
дозволить не змінювати конструкції приладу, використовувати заново розроблені блоки детек­
тування (БД) у висе діючих приладах радіометричного контролю, які широко використовують­
ся в лабораторіях України, наприклад РКГ-05П. Така заміна дозволить істотно поліпшити па­
раметри вже існуючих приладів. Так, дослідження показали, що використання БД 0  63x63 мм 
на основі СбїУСД в радіометрії типу РКГ-05П замість БДЕГ-13П 0  63x63 на основі ПаІ(ТІ) 
дозволить знизити мінімально-детектовану активність (МДА) з 20 до ~ 0,5 Бк/кг.

На основі теоретичних та експериментальних досліджень було виготовлено дослідні зра­
зки БД 0  63x63 мм [2]. З метою підвищення експлуатаційних характеристик БД до його 
бкладу було включено спеціально розробЛЄНйі|єрп^Т|!рі^щ)ичн^( дідр^лю м ч та регулююг 
чий стабілізований перетворювач напруги + 12 5/1500 5 . Таким чином, напруга живлення 
вибрана рівною +12 5 , а стандартизований сигнал з виходу БД може подаватися безпосеред­
ньо на спектроаналізатор без попередньої обробки.

Структурна блок-схема БД зображена на рис. 1, де 1 блок детектування; 2 -  електронний 
вузол; 3 -  накидна гайка; 4 -  кристал CaW0 4  0  63x63 мм; 5 -  ФЕП-110; 6 -  вузол включення 
(розподільник напруги); 7 -  підсилювач-формувач; 8 -  високовольтний перетворювач; 9 -  ву­
зол підключення БД (зв’язок із зовнішніми приладами).

Після виготовлення БД проведено дослідження на відповідність їх параметрів. В табл. 1 
наведено результати досліджень відносної і абсолютної похибки вимірювання потужності 
експозиційної дози гамма-випромінювання БД 0  63x63 мм.

Результати досліджень показали, що БД 0  63x63 мм на основі Ссі^УСЦ мають максималь­
ній .похибку ±5% в діапазоні МЕД від 0,013 мР/год до 10 мР/год, що приблизно в п’ять разів
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точніше показань блоків типу БДМГ, які використовуються зараз в системах безпеки атом­
них станцій. Рентгеночутливість БД по С& складає 25 імп/с/мкР/год, що на два порядки 
вище, ніж у блоках типу БДМГ--41. В табл. 2 наведено результати комплексних досліджень 
параметрів БД 0  63x63 мм  в радіометричному і спектрометричному режимах у порівнянні 
з розробленими раніше БД 0  40x40 мм  на основі СсРАСД.

4 5 1 6 2 7 8 3 9

Рис. 1

Таблиця'
Потужність дози, мР/год Потужність дози, мР/год Похибка, %

(зразок) (виміряна) абсолютна відносна
0,013 0,013 0 ,0 0,0

0,025 0,024 0 , 0 0 1 -4,0
0,05 0,048 0 , 0 0 2 -4,0
ОД

—  о і
0 ,0 0 ,0

0,15 0,153 0,003 +2 ,0

0 ,2 0,203 0,003 +1,5
0,25 0,26 0 ,0 1 +4,0
0,3 0,314 0,014 +4,6
0,5 0,494 0,006 - 1 , 2

1 , 0 0,932 0,048 -4,8
4,0 3,74 0,14 -3 ,5 .

1 0 , 0 9,69 0,31 - з д

В процесі досліджень параметрів БД 0  63x63 мм проведено теоретичні розрахунки та 
експериментальні дослідження з вивчення можливості використання модернізованих БД в 
системах несанкціонованого ввозу-вивозу радіоактивних речовин. Результати цих дослі­
джень показали принципову можливість використання БД у системах контролю несанкціо­
нованого переміщення радіоактивних речовин [3].

Основою систем є розроблені блоки детектування підвищеної ефективності на основі 
сцинтилятори C dW 04 великого об'єму (40x100 мм) з вбудованими спектрометричними під­
силювачами і високовольтними перетворювачами для живлення ФЕП. До складу одного з 
блоків включено двовхідний контролер на базі мікропроцесора, у якому провадиться пер­
винна обробка сигналів, що надходять із двох БД (основного і додаткового) за відповідною 
програмою. Використання спектрометричних БД, сполучених з мікропроцесором, до складу 
якого входить аналого-цифровий перетворювач (АЦП), дозволяє не тільки установлювати 
факт провозу радіоактивних речовин (РАР), а й оцінювати ізотопний склад РАР.
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Таблиця 2

Параметри Радіо­
нуклід

Сцинтилятор 
Б Д 0  40x40 мм

Сцинтилятор 
БД 0  63x63 мм

Амплітудне розділення К, % Cs-137 9-12 9
Ефективність реєстрації гамма- 
випромінювання в піку повного по­
глинання, %

42 56

Чутливість, см1 Cs-137 5,5 17,4
Рівень власного фону у “вікнах 
нуклідів”, імп/с

а) без захисту

б) з пасивним захистом

Cs-137
К-40

Cs-137
К-40

5,2
2 ,0

0,52
0 , 2 0

2 0

7,8
1

0,7
Інтегральна нелінійність, % 0,18 0,18
Мінімальна активність, що детекту- 
ється, Бк (з захистом, гексп=\ год), 
“Марінелі” 0,5 л

Cs-137 2,18 0,545

Основна похибка вимірювання 
активності, % Cs-137 2 0 15

Додаткова похибка за рахунок зміни 
температури в діапазоні - 20±50°С, 
на 1 0  С , %

0 , 1 од

Підвищена ефективність реєстрації 7  - в ипр о м і н ю в ан н я (особливо в діапазоні енергій 30- 
300 кеВ) дозволяє істотно підвищити ефективність виявлення трансуранових РАР (у порів­
нянні з аналогами на основі пластмасових детекторів) при значно менших габаритах БД. З 
виходу контролера дані по шині RS-485 надходять у ПЕОМ. Результати вимірів, оброблені 
відповідно до алгоритму виявлення, виводяться на екран ЕОМ і заносяться до протоколу, у 
випадку перевищення порога подається звуковий і світловий сигнал. Нижче наведено корот­
кий опис одного базового комплекту, що складається з двох БД, основного і додаткового. 
При необхідності для підвищення чутливості допускається нарощування комплектів.

Система призначена для контролю за несанкціонованим переміщенням радіоактивних 
речовин (РАР) через контрольно-пропускні пункти (пішохідні, автомобільні і залізничні) рі­
зних цивільних і військових об'єктів (митні посади, АЕС, комбінати з видобутку і переробки 
ядерних матеріалів, військові ядерні установки і сховища і т.д.). На рис. 2 представлена блок- 
схема базового комплекту.

Рис.2
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Імпульси напруги з виходів детекторів 1 , частота проходження яких пропорційна 
потужності дози гамма-випромінювання, що реєструється, а амплітуда -  енергії випроміню­
вання, подаються на входи контролера 2 , де провадиться їх первинна статистична обробка. 
Середні швидкості рахунку, отримані по чотирьох енергетичних каналах, а також сумарна 
швидкість рахунку, по лінії зв'язку 3 передаються на ПЕОМ.
На рис. З наведена конструкція детектора для системи виявлення несанкціонованого перемі­
щення PAP: 1  -  кристал C dW 04; 2 -  контролер; 3 -  високовольтний перетворювач; 4 -  свин­
цевий захист; 5 — фотоелектронний помножувач; 6  — спектрометричний підсилювач.

Рис.З

Виявлення факту несанкціонованого ввозу-вивозу РАР провадиться за наступним 
алгоритмом:

v> = s  ■ Щ уі - к } / ї м  •

де V і = N  ІХдет / 6  + N  ' 2дет / 6  , Лїід дет -  число імпульсів, зареєстрованих детекто­
рами в усьому діапазоні за час t = 6 с; S  -значення порога.

Підвищена ефективність реєстрації у-випромінювання (особливо в діапазоні енергій 30- 
300 ке В) дозволяє істотно підвищити ефективність виявлення трансуранових РАР (у порів­
нянні з аналогами на основі пластмасових детекторів) при значно менших габаритах БД.

Відповідно до конструкції, наведеної на рис. З, було розроблено і виготовлено два 
варіанти БД -  для транспортного і пішохідного варіантів монітора. Нижче наведені їх 
технічні дані. У табл. З представлені порівняльні технічні характеристики транспортно­
го варіанту системи для виявлення РАР та систем типу РМ-5000-5 на основі пластмаси.

Технічні дані блоків детектування для транспортного варіанта наведені в табл.4, а техніч­
ні дані системи для пішохідного варіанта монітора -  в табл.5.

Таким чином, розроблені блоки детектування БД 0  63x63 мм  на основі CdW 04 можна 
з успіхом використовувати в  системах радіаційної безпеки АЕС замість блоків типу 
БДМГ, що використовуються зараз. При цьому похибка вимірювання потужності експо-і 
зиційної дози при значеннях МЕД на рівні фона зменшується приблизно в п ’ять разі.в, 
а дозова чутливість підвищується на два порядки.
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Таблиця З
Система (БД на РМ-5000-5 (БД на

Технічні характеристики систем основі СсРУОЦ основі пластмаси)
Енергетичний діапазон, МеВ 0,03-3,0 0,02-1,6
Гранична чутливість по Cs на рівні природного 
фона не більш 20 мкР/год з імовірністю виявлення 
0,95 складає для рушійного об'єкта зі швидкістю 
10 км/год при ширині воріт 5=6 м, імп/с)/(мкР/год)

>200 250

Число БД, шт 4 2
Максимальна ширина воріт, м 6 6
Активності РАР, що мінімально виявляються, мкКи:
Cs137 10 10
Со60 2,5 5,5
Am241 26 200
Маси, що мінімально виявляються, РАР, г :
U235 15 250
U238, у рівновазі з дочірніми продуктами
р 2 3 9

20 
2- 10"2

2000
4,2

Час виміру, с 6 6
Установка порогів сигналізації, а 2-8 над фоном 2-8 над фоном
Габаритні розміри БД, мм 090x420 1200x600x300

мережа змінного мережа змінного
Джерело живлення струму, 2205 

±15%, 50 Гц, +125
струму, 955-2505, 
+ 125

Споживана потужність, Вт <50 <50
Діапазон робочих температур, °С -  30 -  + 50 - 3 0 -  + 50
Зв'язок із системою обробки ГІорт КБ-485 Порт RS-232

Таблиця 4
Енергетичний діапазон у- випромінювання, що реєструється 0,03 -  3 МеВ
Рентгеночутливість одного БД по Cs, не нижче 10 (імп/с)!\мкР/год')

Таблиця 5
Гранична чутливість при рівні природного фона не вище 20 мкР/год 
з імовірністю виявлення не нижче 0,95 для об'єкта, що рухається зі швид­
кістю 5 км/год. Активності чи маси, що виявляються мінімально:
235и
238и
239Рп 
,37С8 

60Со 
241 А т

15г
2 0  г 

0 , 0 2  г 
3 мкКи
2 мкКи
3 0 мкКи

Число помилкових спрацьовувань
Не більш 1 на 
1 0 0 0  проходів

Установка порогів сигналізації 2 - 8  а  над фоном
Ширина контрольованої зони 0,9 м
Джерело живлення Г  220 В 50 Гц
Кількість детекторів 2

Температурний діапазон -  40 -  +50 °С
Режим роботи Цілодобовий
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В режимах радіометрії і спектрометрії в діапазоні енергій 0.1-1.5 МеВ  в геометрії по­
судини Марінелі (0,5 л) при вимірюваннях порядка 1;еод'мінімальна детектована актив­
ність (МДА) по лінії 661,6 Ке В Г Cs) дорівнює приблизно 0,5 Бк/кг, при амплітудному 
розділенні -  Ф%. Розробка та осбосіпія дослідного виробництва спектрометричних блоків 
детектування підвищеної ефективності на основі Cd\V()4 великого об'єму (до 40x40x100 
мм) дозволила створити високоефективні (особливо у діапазоні енергій 30-300 КеВ) сис­
теми виявлення несанкціонованого переміщення радіоактивних речовин, відповідні кла­
сам транспортних моніторів, не нижче II Т7 (по 60 Со), ПІ Тг (по 13 ’Cs) і IV Ту ( по ш Ва).

С писок л ітератури : 1. Zorenko Yu,, Pashkovsky М., Moroz Z , Limarenko L., Konstankevych I., Griniov В. V,, Nekra­
sov V. V., Borodenko Y. 'A. Scintillation characteristics of the single crystalline C dW 04 and Bi3Ge40]2 compounds doped 
with mercury-like ions, international Conference "Advanced Materials". 3 - 7  October 1999. Kiev. Ukraine, Abstracts. 
Symposium B. P. 17I:, 2. Borodenko Y, Nekrasov V.V, Selegenev E., Piven L., S o l’sky I., Zorenko Yu., Limarenko L., 
Moroz Z ,  Pashkovsky M,, Konstankevych I. High sensitive scintillation blocks of the y-radiation detection on the base 
o f  cadmium tungstate single crystals. The First International Conference on Inorganic Scintillators and Their Applica­
tion, SCINT99. Scintilic Program and Abstracts. August 16 -  30, 1999. Moscow, Russia. P. 180. 3. Бороденко Ю.А., 
Гринев Б.В., Коваль А.Ф., Некрасов В.В., Пивень Л.А.. Селегенев Е.М., Удянский В.П. Система контроля за не­
санкционированным перемещением радиоактивных материалов // Тезисы докладов "Функциональные материа­
лы". 6 - 1 1  октября 2003. Крым.
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УДК 621.317.089
Ю.Б. ГИМПИЛЕВИЧ, канд. техн. наук, В. И. НОСКОВИЧ

МАЛОГАБАРИТНЫЙ КАЛИБРУЕМЫЙ МИКРОВОЛНОВЫЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННО-РЕФЛЕКТОМЕТРИЧЕСКОГО ТИПА

Решение проблемы повышения эффективности работы радиотехнических систем на­
прямую связано с непрерывным совершенствованием микроволновых трактов, от которых 
зависит качество работы этих систем. Важнейшим элементом измерителей параметров 
волноводных трактов и устройств является микроволновый преобразователь (МП). 
В последнее время чаще всего рассматриваются две концепции разработки прецизионных 
средств измерения на основе многополюсных МП. Одна из них основана на принципах 
создания интерференционных первичных преобразователей с параметрами, близкими 
к идеальным, достигаемым благодаря оптимальному конструктивному синтезу [1 ], другая -  
предполагает использование калибруемых по образцовым нагрузкам многополюсников, 
к которым не предъявляются жесткие требования конструкторско-технологического 
характера [2, 3]. Недостатком первого подхода является технологическая сложность изго­
товления МП, особенно в коротковолновой части микроволнового диапазона, а второго -  
сложность алгоритмической обработки информации и значительное число образцовых мер, 
по которым осуществляют калибровку.

В предлагаемом измерителе сочетаются обе концепции. Это позволило сократить 
количество образцовых мер, упростить обработку информации в режимах калибровки 
и измерения, снизить требования к точности изготовления элементов конструкции микро­
волнового преобразователя и уменьшить его габаритные размеры.

Рассматриваемый в работе малогабаритный преобразователь интерференционно- 
рефлектометрического типа на прямоугольном волноводе включает один направленный 
и три ненаправленных ответвителя. Элементы связи последних включены таким образом, 
что фазовые сдвиги ответвляемых ими волн практически не зависят от частоты 
в 40-процентной полосе. Конструктивно ненаправленные ответвители представляют собой 
торцевые сочленения основного волновода с отрезками запредельных волноводов. Связь 
их осуществляется посредством узких щелей (рис. 1 ).

Щель I прорезана перпендикулярно продольной оси волновода, щель II -  наклонно к этой 
оси, а щель III -  параллельно к ней. Эти щели находятся на широких стенках основного вол­
новода по обе стороны от осевой линии. Центры щелей I и III расположены в одной попе­
речной плоскости, центр щели II отстоит от нее на расстоянии го- Угол наклона р этой щели 
и расстояние го, а также поперечная координата хо центров щелей, определены в результате 
оптимизации соотношения для фазового сдвига между ответвляемыми сигналами попереч­
ной и наклонной щелями [4]. При этом в 40-процентной полосе частот отклонение фазового

сдвига Дер от нохминального значения 45° не превышает величины ± 0 .8 ° . Фазовый сдвиг 
между сигналами, ответвляемыми поперечной I и продольной III щелями, во всем диапазоне

частот равен 90°. Это связано с тем, что эти щели возбуждаются только поперечной и про­
дольной составляющими напряженности магнитного поля, соответственно.

Связь каналов в направленном ответвителе (НО) осуществляется через два наклонных 
отверстия, которые разнесены вдоль волновода. Вторичный канал НО ориентирован парал­
лельно первичному, при этом его узкая стенка примыкает к широкой стенке первичного вол­
новода по одну сторону от осевой линии. Анализ показал, что при оптимально выбранных 
геометрических параметрах щелей: щ, а , х0, а также их длины и ширины, фазовый сдвиг не 
существенно зависит от частоты. В 40-процентной полосе частот этот фазовый сдвиг изме­

няется в пределах от 90 до 93,5°. Минимальная направленность такого ответвителя 
превышает 20 дБ.
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Указанное размещение элементов связи направленного и ненаправленного ответвителей 
позволило существенно уменьшить продольный размер устройства. МП представляет собой 
1 2 -полюсное устройство, имеющее шесть выходов, нумерация которых на рис, 1 представле­
на в кружках. К выходам 1 и 2 подсоединены, соответственно, генератор СВЧ и исследуемое 
устройство. В плече вторичного волновода НО, ориентированном на отраженную волну, 
размещена согласованная нагрузка (СН), а в плече, ориентированном на падающую волну, -  
детекторная головка ДО. Выходы 12-полюсника 4, 5, 6 натружены детекторными головками 
Д1, Д2, ДЗ соответственно.

На рис. 2 изображен преобразованный ориентированный граф микроволновой части при­
бора. При построении графа учтены фазовые соотношения между сигналами, ответвляемыми 
щелями. В рассматриваемом преобразователе взаимным влиянием детекторов и отражения­
ми от щелей можно пренебречь вследствие малости коэффициентов связи основного волно­
вода со вспомогательными (переходное ослабление имеет величину более 30 дБ), кроме того, 
модуль коэффициента передачи отрезка основного волновода принят равным единице.

Е\ Е2 Е3

На рис. 2 использованы следующие обозначения:
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Г  = |/1ехр(кр) -  комплексный коэффициент отражения (ККО) исследуемой нагрузки; 

\Г\ -  модуль; ф -  аргумент; Е 3 -  нормированная комплексная амплитуда волны генератора; 

Г г -  ККО выхода генератора; Е $ ,Е \,Е 2 ,Е% -  нормированные комплексные амплитуды 
волн, подающие на датчики мощности ДО, Д1, Д2, ДЗ; § 1, 3 2 ,$ з  -  передачи ветвей, связы­
вающих основной канал с датчиками мощности Д 1, Д2, ДЗ; ф| и ф2 -  набеги фазы волны на 
участках основного волновода от выхода МП до поперечной щели и от этой щели до выхода

2; Д  = 83°/(1 -  Г нГ$д) -  передача ветви графа, связывающей основной канал МП со сторо­
ны генератора с выходом 3; Г н и ()0 -  ККО согласованной нагрузки и детекторной голов­

ки, расположенной во вторичном волноводе; <5д = ($7}°ГН — -  передача

ветви графа, связывающей основной канал МП со стороны нагрузки с выходом 3; 8 ™, 8^7  -  
элементы матрицы рассеяния НО,

Решение графа относительно амплитуд волн £().£], Д Д о  имеет вид

[і + Г  ех р (-  г'(2ф2 -  тс ))]

J у ТС
—  1 + Г  схр -  і 2ф 2  2Аф

V V 2  ) )

(1)

где ф = Ц>1 + ф2 •
Сигналы, снимаемые с детекторных головок, запишем в виде

2 (2)
где г = 0 ,1 ,2,3; V,- -  коэффициент преобразования детекторных головок, 

С учетом (2) систему уравнений (1) приводим к виду

(3)
Q 1Е  I 'у

р2 = 721 г| - 1 + И 2 - 2 |Г І 8 І п ( ф - 2 ф 2  + 2 Дф) 
Л2 1

2

A  L J

эквивалентный па-

. . 2 2 [ 12 раметр направленного ответвителя МП; г/, = *у|<%| ; А = |1 — ГГг е х р (-г 'ф ) |,
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Система уравнений (3) нелинейна относительно модуля \Г\ и аргумента ср исследуемо­
го устройства. Для исключения зависимости результатов измерения от уровня мощности

2 2 Е г , а также от рассогласования с генератором Д разделим второе, третье и четвертое
уравнения системы (3) на первое уравнение этой же системы. В результате получим систе­
му нормированных уравнений:

1 + ІЛ2 +2|Г!со8(ср-2ф2) щ  #  к х _ М   * 2 1  . (4)
|1 + ГЛ0|

т т  ц г 1 + Н 2 -2|Г|8т(ф-2ф2+2Дф)---------         ; (Э)
|1 + щЧУ

|1 + / д 0[2

где Кг =qi /qo\  г = 1 ,2 ,3 . .,.
Для решения этой системы относительно искомых параметров необходимо провести 

предварительную калибровочную процедуру измерителя по образцовым нагрузкам с извест­
ными значениями модуля и аргумента ККО. Целью калибровки является определение ска­
лярных констант , ф2 и Дф. Первую калибровку проведем по согласованной нагрузке 
(Г = 0). Подставляя в (4).. .(6 ) Г = 0, находим коэффициенты К 1:

К, -  £/({1). (7)

где -  нормированные напряжения в режиме первой калибровки.
Вторую калибровку проведем по рассогласованной нагрузке, модуль ККО которой равен 

единице, а аргумент равен - л .  Подставив эти параметры в уравнения (4)... (6 ) 
и учитывая (7), получим:

г Л2) _ 2“ 2 со5 2ф2
1 ~ I |2

1 - ^ 0

U (2) 2 + 2віпЦ2ф2 -  2Дф) 
7 = - — —2 

1 - ^ о Г
(8)

т г(2) 2 + 2С082ф2

3 I, л |2

где и ^ '' , и ^ \ и ^  -  нормированные напряжения в режиме второй калибровки.
Решение системы уравнений (8 ) дает следующие результаты:

[/(2) -  и (2)

С08(2ф2)=ф 7 7 р ;(9>
?тг&) - 11^  - 1 1^

япС2Ф2 -  2Дф) = — ; (10)

^ А° ^ ш р й р '■■ ■ " "
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i f P - u F *
2 ф2 = arccos--— — . ( 1 2 )

Необходимо заметить, что использование формулы (12) приводит к однозначному опре­
делению 2ф2 только в диапазоне углов от 0 до 180°. Поскольку Дф < 0,8° и поэтому 
sin(2 o 2 - 2 Дф)« 8т 2 ф2 , то значение угла 2 ф2 можно рассчитать однозначно в пределах от 
0 до 360°, используя выражения (9) и (10) для устранения неоднозначности определения 
квадранта, в котором находится угол 2 ф2 , возникающей при использовании операции 
arccos в ( 1 2 ).

Используя (10), определяем 2Дф:

Используя (9), определяем 2ф2 :

2Дф = 2ф2 -  arcsin (13)

Вычислив значения 2ф2 и 2Дф на каждой из дискретных частот рабочего диапазона при 
калибровке по короткозамыкателю, можно приступать к решению измерительных уравнений 
(4)...(6) относительно искомых параметров |Д  и ф по измеренным значениям Д ,  [ /2 , .

Представим систему уравнений (4).. .(6 ) с учетом (7) в виде:

U] = X  + Усо8(ф-2ф2)
U2 = X  -  У зіп(ф -  2 ф2 + 2 Аф) 
U2 = X  -  Y с о б ( ф  -  2ф2 )

1 + ІГІ2 21 л  и:

(14)

где X  =  — — ; У =     тг; и  і = — -  значения нормированных напряжений
|1 + /Н оГ |і + І240| и \ 1)

в режиме измерения.
Суммируя Ь\ и 1}2 , определяем X  :

Х  = Ул± Ч ± , (15)
2

Вычтем и^  из Щ . В результате получим:

У собОр ~ 2 ф2) = —■- — (16) 

Из второго уравнения системы (14) находим:

У8Ій(ф -  2ф2 + 2Аф) = ^ х+ ^ . (17)

Взяв отношения левых и правых частей уравнений (17) и (16), получим:

зіп(ф -2ф 2 +2Аф) . _ А (7) +С;з -- 21!2
   — -Ц-— ;  =  1в(ф -  2 ф2) с о  Б 2 Аф +  81П 2 Аф = ------- —  —  ,

С08(ф--2ф2) С/ 1 — С/'з
откуда вытекает примерное равенство:

гтл + г/_ _ 2 Г/о
1§(ф -  2 ф2) да — г--Лg(2 ^ q ) .  (18)

и ! ~ и  2і і
С учетом выражения (16) решение (18) относительно (ф -2 ф 2 ) запишем в виде
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Ф -  2ф 2

arctg

arctg

arctg

U{ + U} -  2U2

ц -

Л, + и э - 2  U2

~ 2U2

ц - и ;

-tg(2 Acp) 

■tg(2Acp) 

tg(2 Acp)

, при cos(cp -  2 ф2 ) > 0 ; tg((f> -  2 ф2 ) > 0 ;

4-л ,при eos(o~-2 o ?) < 0 ;
; * ' ' ä i

+ 2 тг,при cos(cp-2 (p2) > 0 ; tg(çp-2 cp2) < 0  .

(19)

Взяв корень квадратный из суммы квадратов величин (16) и (17), получим:

Уу с » '  (ф ■• 2 ф2 ) ч- sin (ф — 2 ф2 + 2 Аф) і ґ и 1- Щ Л 2 ' f U i + U 3 - 2 U 2+ ( 2 0 )

Разделив (20) на (15) и подставив значения X  и У,  получим соотношение, из которого 
можно определить модуль коэффициента отражения:

У_
X

2 | / 1
+ U\ + U j  -  2U2

і + | / |  ̂ ’ 3 1 • îcos‘£' (ф -  2ф2) + sin (ф -  2ф2 + 2Дф) (21)

= _______ 1 ( Щ  -  V j f  + (с/, + б 'з -  2 U 2 f

(U\ + ( / 3  )у cos" (ф -  2ф2) + sin2 (ф -  2ф2 + 2Аф) 
Из (21) следует:

л = -
\Х*

■1

■ у Ъ * "  (22)
Таким образом, калибровочные и измерительные уравнения решаются в явном виде. Из­

меритель ККО, реализованный на предложенном МП, требует всего лишь две калибровки -  
по согласованной нагрузке и короткозамыкателю. Следует подчеркнуть, что задачей даль­
нейших исследований измерителя ККО на основе калибруемого интерференционно- 
рефлектометрического МП является поиск методов исключения погрешностей измерения, 
вызванных неидеальными параметрами образцовых нагрузок.
С писок литературы : 1. Синтез и анализ широкополосного малогабаритного СВЧ преобразователя и измери­
теля коэффициента отражения на его основе / В.В. Саламатин, И Л  Афонин, И.В. Лащенко // Изв. вузов. Сер,: 
Радиоэлектроника. 2002. Т.45. №6. С.35-42. 2. Пат. №2022284, РФ МКИ СО 1Р 27/06. Способ определения ком­
плексных параметров СВЧ устройств/ Ю.Б, Гимпилевич. Опубл. 30.10,94. Бюл №20. 14 с. 3. Калибровка комму­
тационных многополюсных преобразователей комплексных параметров микроволновых трактов / Ю.Б. Гимпи­
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1999. Т.42, №1-2. С .33-38
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УДК 621.373.072.9

В. В. РАПИН, канд, техн. наук 

АППРОКСИМ АЦИЯ У КО РО ЧЕН Н Ы Х  УРАВНЕНИЙ У ДВОИ ТЕЛЯ ЧА СТО ТЫ

Синхронизированные автогенераторы широко используются в технике связи, радиоэлек­
тронике, информационно-измерительной технике для решения задач демодуляции сигналов, 
их усиления, синтеза и стабилизации частоты, нелинейной фильтрации и т.д. Для их иссле­
дования разработан ряд аналитических методов. Это различные модификации метода усред­
нения [1,2], метод разделения частот [3], квазилинейный метод [4] и другие. Большинство из 
них приводят к укороченным дифференциальным уравнениям, решение которых осуществ­
ляется численными методами, отнимающими много времени и сил и не позволяющими эф­
фективно анализировать автогенераторы и их системы [5,6]. Целью настоящей статьи явля­
ется адаптация метода линейной аппроксимации для решения укороченных уравнений син­
хронизированного одноконтурного ЬС-автогенератора в режиме умножения частоты на два, 
а также исследование влияния отрицательной фазовой обратной связи (ОФОС). 
М атематическая модель гармонического удвоителя частоты с ОФОС. Рассмотрим, для оп­

ределенности, автогенератор с трансформаторной обратной свя­
зью, (рис.1). Полученные результаты существенно не изменятся, 
если исходить из иной схемы одноконтурного автогенератора. Для

» I
формирования ФОС сигнал синхронизации е - Е  сов{т€1  + (рс),
coc=const возводится в третью степень, затем устраняется первая 
гармоника. Третья гармоника перемножается с сигналом 
синхронизированного автогенератора u = Hcos(2coc£ + с р ) . Первая 
гармоника произведения и есть непосредственный сигнал синхро­
низации е = Е  cos(<:oct + vp), где \\j = Зфс -  ср, а Е  = const. . Уравне­
ние синхронизированного автогенератора, как известно, можно 
записать в виде:

Рис. 1

d 2u 

d t1
со (\kR 8 —— (-~— 

U d t  Ш
î) + CÜqW 0 ,

где и = Acos(2 coct + ф) -- напряжение положительной обратной связи на входе усилительного 
элемента автогенератора; а |  -  его ток; со0 ~ резонансная частота контура; /с = М  / L -  мо­
дуль коэффициента положительной обратной связи; L и М  — индуктивность контура и вза­
имная индуктивность; R и Q -  резонансное сопротивление контура и добротность; й --1 / Q .

Пусть Е «  А , і -  яд + a\Uy + «2u v + аЪи'у + а4ut  + а5иу + а6иу ~ полином, аппрокси­
мирующий нелинейную характеристику безынерционного усилительного элемента 
иу =и + е + щ , uq -  co n st. Тогда при высокой добротности контура и малом сигнале

синхронизации с помощью метода усреднения получим укороченные уравнения:

_ Z + - ( b 0y 5 +t>iy :i +b2y) -  cos(30°),

<70
dx

m(30°) = - — - 2 ^ £ .  
2 COQ “T

( 1 )

где 0 ; = ф - 2 фс , т = 2(£>с1 £ = да -  малый параметр, у = А / А$ -  безразмерная амплитуда; 

Ао я А -  амплитуды колебаний в автономном режиме и в режиме синхронизации,
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Аго/ш0 = (2ß>c cö0)/co0‘«  1 , 60 ~-o f 4 ,  bl = ^ - 4 ( 5 ß 2 +y),  ' c2 = - \  + ^ E 2(y + ~ f E 2),
: ; ■ 1 *r: o 4 2 4

... ... . .. .. р 2
Вш  = Bl + B2y 2 + B3y 4 , B2(y) -  В4 / у  + B5y  + B6y 3 , Bl «  ~B4 =* - - —  (ß + 5 £ 2 +15/16 g £ 4) ,

2Aq

B2 = - ~ E 2A,(8 + 5 / 2 g E 2) ,  B3 -  — y -  g E 2Ag , ß 5 = 1  E 2A0 (5 + 5 / 2 g £ 2 ) , B6 ^ ~ g E 24 ,
4 16 4 16

а  = (kRag - 1) > 0 , коэффициент положительной обратной связи; R -  сопротивление
контура автогенератора при резонансе, соq -резонансная частота контура,

2 3 4 5 2 3 4ccq -- —- z,a2UQ + iciyUQ + 4ü4uq + 5ciyuQ + 6ügt<Q . ßo = ci2 + 3a3UQ + 6ci4uq +10ci3uq + !5czgWg ,
2 з 2Уо — a3 + 4<24Mq + IOöjWq + ZOcifiUQ , öq = 04 + SczgUg + 15ö6wq , Jq = 0 5 + 6 a (-MQ, gg -• ög,

ß = ß0/a0, y = y0/a 0, 8 = 50/a 0, /  = / 0/a 0, g = g0/a0> a 0 = l /(M)-a0.
Уравнения (1) являются математической моделью одноконтурного LC-автогенератора 

с мягким самовозбуждением в режиме умножения частоты на два с ОФОС. Считаем, что 
автогенератор уже синхронизирован и мы имеем дело с изменением частоты и фазы сигнала 
синхронизации.

У стойчивость колебаний. Исходя из системы уравнений (1) можно записать уравнения для 
малых возмущений амплитуды 5у и фазы дер колебаний:

d(by)
dx 

d{&cp) 
dx

= a'öy + £>8cp, 

= cöy + ciöcp.

а = ^[(ВВ1(у){ (1у)соБ/Зб0) -  ВВ0(у)! Ву], Ъ = - 3 у В Цу) 8 ^ 3 0 ° ) ,  В = 3 -|/?2(у) со$Р 0°),

с = ^ в 2(у) Ыу)&1ф&°), ВВ0(у)/Ву = 5Ь0у 4 + 3/уу1 +Ь2 .

Эта система позволяет получить характеристическое уравнение
9

X ~(а  + В)Х + аВ -  сЪ = 0. Согласно критерию Рауса-Гурвица, колебания устойчивы, если 
-  [а + В) > 0 и аВ -  сЪ> 0 . Анализ показывает, что неравенства удовлетворяются, когда фа­

зовый сдвиг находится в пределах я /2  < 30й < 3 /2 я . Поскольку устойчивые колебания для 
данного умножителя имеют сдвиг фазы равный я , при нулевой расстройке Аго/юо, то для

аппроксимации его укороченных уравнений переходим к новой переменной 301 =  30° -  я :

~  + —(Ьоу5 + } \у 3 + Ь2у) -  Щ{у) сс^Зб1),

(2)
ВО е „ . (. „ 1 . Аю „Втг
—  + - В 2( ) & т(  30*) = -------- 2 Л * .
ат 2 Юо с/т

Аппроксимация укороченных уравнений. Точное решение укороченных уравнений (1), 
как и (2), найти не представляется возможным. В основу подхода к аппроксимации укоро­
ченных уравнений положена одна из тенденций развития методов теории нелинейных коле­
баний -  учет особенностей функционирования исследуемых схем, по аналогии с [7]. Нали­
чие избирательной колебательной системы с высокой добротностью уже позволило пренеб­
речь высшими производйыми медленно меняющихся функций -  амплитуды и фазы кояеба-? 
ний и получить укороченные уравнения. В данной работе предлагается учесть особенность?
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функционирования синхронизированного автогенератора, состоящую в малой длительности 
процесса установления амплитуды колебаний по сравнению с длительностью процесса уста­
новления сдвига фазы. Т.е. амплитуда колебаний для данного мгновенного значения сдвига 
фазы может быть найдена из первого уравнения системы (2), полагая ду/дт  =0. Тогда

ЬйУ 9 +  ь у  +  Ь2у  *= - В Чу) С0Б(Зе1),

301 = агс8т[-(Д ш /ю 0)гнДж / В{у)],

где в{уу = — в 2 ( у )  I Вк = В(у) при у = ук ] ук -  значение безразмерной амплитуды колебаний

на конце полосы синхронизации; (Аш/содХ?« = (Лсо/шо + 2 г/фс /г/т + сВ' / с1х')!Вк -  
эквивалентная нормированная расстройка.

Легко видеть, что в полосе синхронизации -1  < (Асо/соо)э>/ -  1 ■ Система (3) описывает

фазовую характеристику синхронизированного автогенератора 381 = /[(Дсо/ю о)эн] ■ В 
определенной части полосы синхронизации она достаточно точно может быть 
аппроксимирована линейной функцией:

е„ = зе1 = К — )3„ Д Ч *  -  ДД], (4)
®о в о

£ 1 
где Bq = ~ ^ 2 (у0) • То ~ определяется из первого уравнения системы (3) при 9 = 0.

Как и в [7], аппроксимация оптимальна, если абсолютные величины погрешностей в точ­

ке (Дю/соо)э2 = 0 и некоторой иной точке (Дю/(0о)э"м ^  одинаковы: 5 0 ^  = - 5 0 '/  '.  Тогда

Ac=[l  + ( - ~ ) £ ) | L/(3e1)(2,]/2 (5)
® 0  В0

где (З.е1)(2) ~ фазовый сдвиг, соответствующий расстройке (Дел o>q ) У . определяемый по 
фазовой характеристике.

Подставляя в выражение (5) соотношение для (Дсо/со())эн , имеем:

У Щ 0 - Л с) в ' = - ^ - 2 ^ .  (6 )
а т £О0 ах

Это линейное дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами, в отличие от 

укороченных уравнений, легко решается. Пусть б|о) = # , фс  = const, тогда

9?t)«  . -гС1 ~ ехР(~ЗД0(1 -  Дс)т)) + q ехр(-3В0(1 -  Де)т), (7)
®о

Подобное выражение для автогенератора без ФОС имеет вид:

0 |т) = (1 -  ехр(-50(1 -  Дс)т)) + qexp (-B 0Q -  Дс)т ) .
ОД) В{}( 1 - А с)

Сравнивая зависимости, легко видеть, что данная ФОС уменьшает фазовый сдвиг и дли­
тельность переходного процесса. Последнее имеет существенное значение, поскольку синхро­
низированные автогенераторы являются одним из эффективных средств обработки сигналов, в 
частности преобразования очень малых изменений частоты сигнала синхронизации в фазовый 
сдвиг. В этом качестве, согласно [8], они по чувствительности на два порядка превосходят 
цеховые и резонансные методы измерений. Введение же ФОС позволяет в три раза расши- 
рить полосу пропускания.
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Эксперимент. Для проверки теоретических результатов использовался одноконтурный авто-

A0 = 0 . 6 6 V ,  R = И x l0 3 Q', а  = 0.0397, щ  -  -0.35 • Ä: = 0.09, 8 = 1 / 63, Нелинейную ха-

/ = 1.016 + 3,576и.у-1 .5 1 5 « ^ -2 4 .1 9 м |- 4 3 .104м4 -31.365м3 -8.379м^ тЛ  в интервале на­

пряжений -1 :2  < 0.31. Пусть (Д ю /соо)^ = -0 .9 ,  тогда (ЗВ!)| 2; = 1.23 и Дс = 0.0719.

Изменения сдвига фазы, рассчитанные по соотношению (7), (тонкие кривые) и по уравнени-

различие между кривыми подтверждает хорошую аппроксимацию укороченных уравнений.

С писок литературы : 1. Боголюбов Н.Н., Митропольский Ю.А. Асимптотические методы в теории нелинейных 
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Наук думка 197Т. 440. с: 3. Вайнштейн Л.А., Вакман Д.Е. Разделение .частот в теории колебаний и волн. М.: 
Наука, 1983. 320 с. 4. Андреев B.C. Теория нелинейных электрических колебаний. М.: Связь, 1972. 327 с
5. Шахгилъдян В.В., Бурдзейко Б.П.. Методы исследования систем фазовой синхронизации // Proc. International 
Seminar. Nonlinear Circuits and Systems. Moscow, 1992. Vol. 1. P. 171-179. 6. Arena P., Bagho S., Fortune L., 
Graziani S. Neural Networks to Generate Poincare' Maps// Proc. Internationa! Seminar. Nonlinear Circuits and Sys­
tems. Moscow, 1992. Vol. 1. P. 171-179. 7. Rapin V. Synchronized oscillators with the phase negative feedback U. 
IEEE Transactions on Circuits and Systems, CAS-49. № 8. 2002, P. 1242-1245. 8. Полулях К.С. Резонансные методы 
измерений. М: Энергия, 1980. 120 с.
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генератор, представленный на рис. 1, с параметрами: /о  = 50kH z  , Е  = 0.06 V , є = 6.303*10 4 ,

рактеристику усилительного элемента автогенератора аппроксимировал полином

ям (2) (более толстые кривые), представлены на рис. 2, для <рс = const, 9/q) = -0.3 . Малое

Заклю чение. В данной работе приведен приближенный метод решения укороченных урав­
нений синхронизированного одноконтурного автогенератора в режиме удвоения частоты. 
Новый метод обладает хорошей точностью и позволяет получать интересующие зависимости

0.3

0.2
Аео/оогр  —1 .5  *  10

Д и /ш *  -2 .7*  Ю" 5

в виде простых аналитических соотношений. 
Это дает возможность производить качествен­
ный анализ, выявлять физическую сущность 
исследуемых явлений и создавать простые и 
достаточно точные методики проектирования.

0.1

0

- 0.1

г  привело к улучшению быстродействия автоге-

- 0.2

-0.3

3 4 нератора, Совершенствование техники форми­
рования отрицательной ФОС, а также введение 
иных видов ФОС позволит существенно рас­
ширить функциональные возможности синхро­
низированных автогенераторов.

Рис. 2
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УДК 621.375

В. Л. ЖИВЧУК

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛА ДВУХЛУЧЕВОГО 
ЛАЗЕРНОГО ВИБРОМЕТРА С М НОГОКАНАЛЬНЫМ ПРИЕМОМ

Одним из важных методов вибродиагностики является лазерная виброметрия. Ее использо­
вание имеет ряд известных преимуществ по сравнению с классическими контактными методами 
виброизмерений. На сегодняшний день наибольшее распространение среди лазерных методов 
виброметрии получил доплеровский [1]. Однако он очень требователен к длине когерентности 
лазерного излучения и поэтому существенно ограничен по дальности. Так, для существующих 
образцов доплеровских виброметров дальность до исследуемого объекта не превышает единиц 
метров [2, 3]. Еще один недостаток доплеровского метода -  невозможность прямого измерения 
угловой составляющей вибрации, которая в ряде прикладных задач подлежит контролю.

Альтернативой доплеровскому есть метод прямого фотодетектирования, основанный на измере­
нии угловых колебаний отраженного от исследуемой поверхности излучения. Наиболее просто этот 
метод реализуется для зеркально отражающих поверхностей. Для шероховатых поверхностей он 
также применим [4], но существенно ограничен по дальности вследствие ненаправленного отраже­
ния лазерного излучения. Как показано в [5, 6], значительное увеличение дальности достигается при 
нанесении на исследуемую поверхность специального световозвращающего покрытия (СВП): тон­
кой самоклеящейся плешей или краски, содержащей микроскопические стеклянные шарики или 
призмы. Однако при этом лазерный виброметр имеет относительно небольшой диапазон измерений, 
расположенный в области слабых колебаний:. Его верхняя граница составляет порядок единиц мик­
рометров. Для указанного метода актуальным является расширение диапазона измерений как в об­
ласть предельно слабых, так и в область сильных колебаний.

В работе [7] рассмотрен вопрос повышения чувствительности лазерного виброметра за счет 
применения зондирующего сигнала со сложной пространственной структурой.

Цель статьи -  исследование возможностей измерения параметров колебаний двухлучевым ла­
зерным виброметром с многоканальным приемом и оценка ожидаемой точности.

Двухлучевой лазерный виброметр прямого фотодетектирования предполагает работу по 
схеме, представленной на рис. 1 .

Излучение лазера 1 разделяется интерферометром 2 на два луча и коллиматором 3 фоку­
сируется на исследуемую поверхность 4, покрытую СВП. Отраженное от СВП излучение 
создает в плоскости фотоприемника (ФП) дифракционную картину, которая за счет двухлу­
чевой структуры сигнала модулируется е определенным пространственным периодом Ьпр. 
Типичный вид такой картины, полученный фоторегистрацией, представлен на рис. 2, Дву­
мерное изображение 1 (х,уЛ) цилиндрической линзой (рис.З) преобразуется в одномерное

Уг
/(х ,0  = \1(х,уР)с1у и регистрируется линейкой ФП 6 . Далее сигнал оцифровывается много- 

У\
канальным АЦП 7 и обрабатывается ЭВМ 8 .

Вдоль линейки ФП в фокальной плоскости цилиндрической линзы формируется одно­
мерное распределение интенсивности (одномерное изображение):

(  (  1 ЛЛ1(хЛ) ~ /0 1 + БШ 2п-— (х -хсм(0)
К V ПР

ТсЛХ ~ ХсЛ{)> О, ( 1)
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где Тс,(х,{) -  случайная мультипликативная составляющая; хс%>(1) -  линейное смещение полос, 
вызванное угловыми колебаниями а(г)лу:,,(/)/'л. Здесь с -  расстояние от СВП до ФП.

Для простоты сначала рассмотрим идеализированный случай, когда случайной мультип­
ликативной составляющей можно пренебречь Т.с дл) =!. Отбрасывая постоянную (неинформа­

тивную) составляющую и учитывая, что щ ( 1) = - 2 д — аси(/ ) , формулу ( 1 ) перепишем сле-
1*пр

дующим образом:

Как видно из (2), информация об измеряемом колебании хсм(0  или а  (У) лу,,(/)/г содержит­
ся в начальной фазе пространственного распределения интенсивности 1(х,(). Обозначив при-

/ \
(2)

V 1пр )
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нимаемый сигнал как Y - У0 1 І ..У,N- 1 , запишем Y  =  1 (Х ) +  п , где п -  вектор шумовой

составляющей, определяемый шумами фотоприемника и усилительного тракта;
тX - 1/ 0 (роЦ -  вектор параметров; /(А.) -  вектор ожидаемого сигнала, к-я компонента которо-

го определяется как Д  = / 0 sin 2 %-—  (^Ах) + фо
Lпр

. Здесь Ах -  пространственный период яче-

ек в линейке ФП. Период интерференционных полос Lnp считаем известным и постоянным, 
поэтому он не включен в X.

Закон распределения мгновенных значений помехи, как известно, хорошо аппроксимиру­
ется гауссовым распределением с нулевым средним и корреляционной матрицей ф и описы­
вается плотностью вероятности:

I (
Р п (Л  = кiM  2 exp

-ГГфГ
(3)

Учитывая, что корреляция шумовой составляющей для различных каналов линейки ФП отсут-
2 2ствует, корреляционная матрица ф становится диагональной ф^ = а „ 8д где а п -  дисперсия

шума, одинаковая для всех каналов. При наличии полезного сигнала входная 
реализация будет характеризоваться ненулевым математическим ожиданием. В этом случае каж­
дая дискрета получит приращение ДА), а само распределение р п(У) сместится на величин}-' мате­
матического ожидания ДА.). Плотность вероятности р сп(¥) запишется следующим образом:

p cn(Y) = p n(Y-I(X)). . (4)

Для описанной выше модели задача оптимизации обработки может быть сформулирована 
так: найти такой алгоритм, который из принимаемого в фиксированный момент времени про­
странственного сигнала У дал бы наилучшую в смысле выбранного критерия оценку фо и, со­
ответственно, хсм. Такая постановка аналогична задаче измерения начальной фазы временного 
когерентного сигнала с известной частотой и неизвестной амплитудой. Она может бьггь реше­
на с использованием метода максимального правдоподобия.

Здесь оптимальной оценкой вектора параметров X является та, которая максимизирует 
отношение правдоподобия 1У (или его логарифм). Используя известную методику [8], не­
сложно показать, что

1п /у (Фо ) £.г (Фо) 
4у(ф0) :

^(Фо) = - у  І  r* sm<уп к=О
2 %----

V LnP
А’Ах + фо

(5)

(6)
;

У(Фо)
і N  1

Iо  2  —
2 ст„ к=О

( (  
sin

V V

2 тт-2 -А:Дх + фо
Lпр

(7)
) )

Формулы (5) -  (7) определяют алгоритм оптимальной обработки сигнала при многока­
нальном приеме для идеализированного случая Тсл(х)& 1. Модифицировать алгоритм обра-

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139



ботки С учетом Тел МОЖНО ПО следующей методике. Учтем, ЧТО у(фоУ^Сотг, и перепишем 
формулу (6 ) следующим образом:

Uh)
2 N - 1

- у  X  h sin
®  n  к = О

(
2п~

1

■‘п р
■Ах(к -Ар) ( 8)

что равносильно

Ш о ) =
і N -1

Z U.h-kn (9)

Выражение (9) при У-> с точностью до постоянного множителя определяет взаимную 
корреляцию принимаемого сигнала У и ожидаемого сигнала I. Это свойство позволяет при­
менить известный подход, описанный, например в [8], когда при больших отношениях сиг­
нал/шум (ц>10) в качестве ожидаемого сигнала берется принимаемый сигнал. Обозначив 
вектор одномерного изображения У, принимаемый в моменты времени /у и (/+] как У и У ", 
формулу (9) перепишем следующим образом:

ко = arg max 6 (k0)
4у

( 10)

(11)

Формула (10) устанавливает взаимную корреляцию изображения У, принимаемого в мо­
менты времени /у и Гу+1 . Величина /с0 показывает, при каком смещении наблюдается максимум 
взаимной корреляции одномерного изображения У и У41, определяя оптимальную оценку 
измеряемого колебания х см(к) и а  (г). Непосредственное использование формулы (11) позво­
ляет вычислять смехцение хсм{к) с точностью до одной пространственной дискреты Ах. Повы­
сить ТОЧНОСТЬ ВОЗМОЖНО применением известных методов интерполяции 4(&о) по дискретным 
точкам в окрестностях максимума. В простейшем случае это может быть параболическая ин­
терполяция по трем точкам. '

Для оценки точности с учетом мультипликативной помехи производились расчеты 1{х,1) с 
помощью математического моделирования [6,7] для следующих условий: расстояние от СВП 
до ФП г=20 м, длина волны /.=0.63 мкм, смещение между лучами 2Ахл=4 мм, высота цилинд-

рической линзы 26=5 см, ширина ячейки ФП Дх=50 мкм. Для хсм в диапазоне h p  ijnp )

вычислялось два изображения YJ
х см ~ x j

И у /Н
х см ~ x j +1

2 2\

которые зашумлялись

5-коррелированным гауссовым шумом с нулевым средним и среднеквадратическим отклоне­

нием (СКО) а п таким, что —  = 20 . Для них по формулам (10)—(11) определялась оценка

смещения ко (как целое число Ах) и уточнялась интерполяцией по трем точкам. Далее вы-

числялась абсолютная ошибка Axj+\ = 7+1 -  Ахкг . Для получения оценки СКО <зх и СЦ про-

изводились вычисления ошибки Дху+1 для 1000 реализаций У(рф при различных значениях N  
(число ячеек линейки ФП). Результаты расчета приведены на рис. 4.
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Рис. 4
Величина За* показывает максимальную ошибку, выраженную в пространственных дис­

кретах Ах, т.е. Зо>=1 означает, что максимальная ошибка вычисления х см не превышает шири­
ны Лх одной ячейки ФИ, а ошибка измерения а  при этом не превышает углового размера Ax/z.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1. Многоканальный прием, обеспечиваемый линейкой ФП, позволяет измерять угловые 

колебания нахождением максимума взаимной корреляции одномерного изображения, зафик­
сированного в разные моменты времени.

2. При высоком отношении сигнал/шум и количестве элементов линейки N> 1000 ошибка 
измерения угловых колебаний не превышает половины углового размера ячейки ФП.

3. В отличие от одноканального приема, для которого верхняя граница диапазона измере­
ния угловых колебаний определяется угловым размером спеклов (менее 1 ’), при многока­
нальном приеме верхняя граница определяется угловой шириной отраженного от СВП излу­
чения и составляет порядка 1 °.
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УДК 681.327

В. А. ХОРОШ  КО, д-р техн.наук, В. А. КУДИНОВ, канд. физ-мат. наук,
Т. И. ОЛЕШКО, канд. техн. наук

О П ТИ М А Л ЬН О Е РА ЗМ ЕЩ ЕН И Е ПУНКТОВ О БСЛУ Ж И ВА НИ Я В СЕТЯХ

Корпоративные сети (КС) относятся к классу больших систем, что предопределяет слож­
ность их построения и эксплуатации. Такие системы не могут быть созданы за короткий ин­
тервал времени, поэтому одни фрагменты КС уже могут эксплуатироваться, в то время как 
другие еще только проектируются, а третьи исследуются.

Существует большое число вариантов построения КС, связывающих заданных пользовате­
лей сети и позволяющих коллективно использовать информационно-вычислительные ресурсы. 
Эти варианты могут отличаться топологической структурой, режимами коммутации, алгорит­
мами управления, производительностью, надежностью, живучестью, затратами на их создание 
и эксплуатацию и т.п. Множество возможных вариантов может быть представлено в виде объ­
единения двух подмножеств: первое включает варианты, обеспечивающие выполнение требо­
ваний пользователей к качеству доставки информации в КС; второе -  варианты, не обеспечи­
вающие выполнение соответствующих требований. Основной задачей построения КС является 
выбор одного из вариантов, относящегося к первому подмножеству и требующего минималь­
ных затрат на построение сети.

Процесс проектирования КС, как любой большой системы, включает два основных 
этапа: предварительное (системное) и инженерное (техническое) проектирование. Сис­
темное проектированйе заключается в выборе топологической структуры КС, производи­
тельности и алгоритмов функционирования ее элементов. Инженерное проектирование 
состоит в реализаций Технических решений аппаратно-программных средств в соответст­
вии с результатами системного проектирования. В большинстве случаев системное и ин­
женерное проектирование оказываются взаимосвязанными, так как иногда невозмож­
ность технической реализации заставляет вносить коррективы в результаты системного 
проектирования.

В связи с этим вспомним, что для проектирования КС выделяются три основных этапа: 
системный, структурный и логический, после выполнения которых переходят непосредст­
венно к техническому. Причем в сложившемся подходе к проектированию имеются три важ­
ных момента [1 ]:

1, Принцип проектирования и исследования КС «снизу-вверх» (построение системы из 
элементов и функциональных узлов, разработанных ранее) начинается с логического этапа. 
При этом рассматриваются такие требования, как: разрядность обрабатываемых данных, вы­
бор системы команд, специфика организации обмена и другие, на основе анализа решения 
задач, определяющих специализацию системы.

2, Наиболее проработанной является задача логического этапа (проектирование отдель­
ных блоков и узлов, функционально законченных узлов и др.), с чем связано наличие разви­
того математического аппарата и средств моделирования.

3, Процесс проектирования завершается созданием КС, которая обладает достаточной 
производительностью, эффективной организацией, обеспечивая, в конечном счете, заданные 
быстродействие системы, пропускную способность, время реакции и др.

Основной целью системного проектирования является составление спецификагщй, необходи­
мых для выполнения следующего этапа проектирования -  структурного. Выделим пять типов 
спецификаций и соответственно пять подэтапов системного проектирования КС:

Подэтап 1. Определяется общее число источников (£) потоков информации ( ) данных, 
сигналов -  запросов на инициацию программ, а также приемников результатов их обработки 
(П). Среди источников и, соответственно, потоков информации выделяются периодические и 
асинхронные, а среди них -  с «жесткими» требованиями реального времени ( ГР В) на их обра­
ботку, которые будем обозначать следующим образом: 4,1 !< ‘
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S <4> Q -  источники периодических потоков с «нежесткими» ТРВ;

S  *-» Q -  источники периодических потоков с «жесткими» ТРВ;
I  О  Q -  источники асинхронных потоков с «нежесткими» ТРВ;

5 < > Q источники асинхронных потоков с «жесткими» ТРВ.
К «жестким» ТРВ при обработке потока информации накладываются ограничения:

где di -  минимальный, неделимый при обработке блок информации (БИ) или запрос пункта 
обслуживания (ПО); -р -  максимально допустимое время обработки dp р, tp+/ -  моменты вре­
мени поступления текущего и последующего БИ.

К «нежестким» ТРВ при обработке потоков информации накладываются ограничения -  
требования к отсутствию «мертвой» очереди. Если принять во внимание то, что для потоков 
заданы либо периоды следования БИ, либо минимально допустимые интервалы следования 
БИ (для асинхронных потоков), Т={Т], Ть — Т,^  но промежутки времени Т , в течение кото­
рого должны быть обработаны все БИ, определяются как

Т*=НОК[{Т,}];

Цг = Ui).

Подэтап 2. Проводится комплексный анализ функций по обработке потоков информа­
ции, структурирование обрабатываемых данных на БИ и выделение элементарных функций 
обработки (ЭФО), ориентированных на обработку отдельных БИ по каждому из потоков ин­
формации: (р е Ф{, где Ф. -  полный набор функций по обработке потока информации.

Затем выполняется детальная разработка алгоритмов реализации ЭФО: е Ф, I« ' <— (р \).
После верификации всех алгоритмов устанавливаются информационно-управляющие связи 
между ЭФО и с внешней средой -  источниками и приемниками, наконец, строится мультиграф 
функций, выполняемых КС.

Подэтап 3. Осуществляется выбор S или П, оценка влияния их производительности на 
класс задач, для чего целесообразно применять метод бенчмарковских программ [2]. В каче­
стве бенчмарковских программ для КС рекомендуется выбирать программы реализации ал­
горитмов контроля синхронизма и/или декодирования записей полей: а \ <г~ (р\,а : <- <р\, где 

(р\ -  функция контроля синхронизма; ср\ -  функция декодирования записей полей. Указан­
ные алгоритмы наиболее полно отражают требования класса задач к системе команд, раз­
рядности обрабатываемых данных.

Подэтап 4. Производится кодирование алгоритмов ЭФО и создание прикладного
программного обеспечения (ППО): V fa). е A )x(w ) <—a ';J  . Примем следующую иерар­

хию в обозначении ППО: т\ -  отдельная подпрограмма обработки БИ; А/, = {т\,...т'п} -  

программа обработки потока информации ь М  = {М1,,..М е) -  комплект ППО, реали­
зуемый в КВ С.

Подэтап 5. Проводится анализ процесса обработки информации. Цель подэтапа -  вы­
деление элементарных процессов обработки (ЭПО), под которыми будем понимать процес­
сы, связанные с реализацией отдельных подпрограмм m2 е М г  Упрощенно будем считать,

Шм ЭПО состоит из трех фаз: ввода БИ или результата обработки БИ, реализации 
о подпрограммы т) и вывода результата выполнения подпрограммы, 
случае параметры ЭПО определяются как
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V (т) є  М, )(к'. < >»! ; g) , Vі., и;. )).

где щ  и у .  -  число циклов ввода и вывода исходных данных и результата при реализации 

подпрограммы т ; /ч1. -  максимальное число команд (с учетом циклов) при реализации под­

программы т';.
Отметим, что для отдельных подпрограмм первая и/или третья фазы отсутствуют, тогда 

х'; = 0  и у) = 0 .
На этапе структурного проектирования решаются следующие основные задачи структур­

ного и неструктурного характера;
-  определение минимального числа Б и П  и связей между ними; 

распределение реализуемых функций между $  и П; 
определение спецификаций быстродействия для обмена .

Для решения перечисленных задач выбор модели является основным вопросом. Следует 
отметить, что в области создания специализированных систем, имеющих периодически повто­
ряющуюся нагрузку, применение вероятностных моделей, чаще всего построенных на основе 
математического аппарата теории массового обслуживания, крайне затруднительно [3].

На практике в различных формах часто встречается задача о размещении пункта об­
служивания на сетях (графах), где сумма кратчайших расстояний от искомого пункта до 
заданных вершин графа должна быть минимальной. Оптимальное в указанном смысле 
место размещения пункта обслуживания называется медианой графа. Эта задача может 
быть обобщена, если каждой вершине графа сопоставить некоторый “вес”, и тогда целе­
вая функция, подлежащая минимизации, будет суммой взвешенных расстояний.

Таким образом, задача о медиане в обыкновенном графе (}=(Х, II) [4] с параметрами 1(и)>0, 
и е Ц  д(х) > 0, х е X заключается в нахождении такой вершины х*еХ,  для которой:

Р(х*) = т т  д(у)4(х,у),
х е Х  у е Х

где (Кх,у) - расстояние от вершины х до вершины у графа С.
Эта задача может быть решена методом перебора всех вариантов; при этом осуществля­

ется 0(п3) операций. Для определенных классов графов ее можно решить более эффективны­
ми методами.

Задача о медиане графа допускает и другие различные обобщения [5,6]. Цель исследова­
ния заключается в разработке эффективных алгоритмов их решения.

Пусть $  -  нормированное пространство размерности п над полем действительных чисел
II М п

Г) с нормой X  = 5] х  ; $ = {X/, Хг, ... ,Хт} -  система точек из , а ц : 8  —» Г) положитель-
1я1

ная функция.
Рассмотрим функционал:

№)= 1я(Х;)\\х~х1  ; (2)
н

Задача. Найти множество элементов Хо, которые минимизируют (2), т.е. для которых
/(Х 0)= гпт/(Х).

X
Пусть Х= (х‘, х2,..., хп)  -  некоторая точка пространства $}. Рассмотрим последователь­

ность разностей х - х 11 , Ш - х 12 х‘ ~ х т , 1=1 ,2 ,..„п.
Положим для каждого I:

Л  = {]: х) > 0}; = х? ~ * /=  0};
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Г, =- Ц: х -  х'}< бу .
Исходя из этого будет справедливой теорема, которую докажем.

Теорема. Элемент X  пространства будет обращать в минимум функционал (2) тогда и
только тогда, когда для каждого г = 1 ,2,...м

Е  Я(Х;) * Е  я(Х) ; 
г  ит '  •/.

Е  я(х,) Е  < 7 (х ,) О )
м ;  ' • / и /

Доказательство. Функционал (2) представим в виде:
т . п т

/ X  =  Ъ ч к х Л х  - X ,  * E E < z U r , )
н  J ы > 1

X ~ X Е / Д Е ) ,
1=1

где

(4)/ $ х )  ~ Ш я ( х $ X  ~ х
и

Следовательно, остается доказать утверждение для случая оси. Без потери общности бу­
дем считать, что для данного і имеет место х\ -  х \  -  ■■■ -  Хт (если это не так, то упорядочим

этот ряд и проведем новую нумерацию). Тогда для любого х ' к < X  < Х/«+Р имеем:

d  f  ( y '} т . . k т
' ! }  * *  Е  q(X X g X x  -  X j)д  Е я ( Х ,) -  Е  X X /)
а х  ;=1 .Н М+1

(5)

Легко заметить, что функция (4) кусочно-линейная выпуклая вниз функция. Допустим, 
что функция / \ ( х ‘) принимает минимальное значение в единственной точке х / ■ Так как

производная (I [ ,{х )  ' в X меняет свой знак с минуса на плюс, то из равенства (4) непо­

средственно вытекает соотношение (3). Обратно, предположим, что в точке х / выполняются 

условия (3); тогда при переходе через нее производная с1/  .{х )Х 1х  поменяет свой знак с

минуса на плюс, т.е. в х 0 выпуклая вниз функция /  .(х ) принимает наименьшее значение.
Исходя из доказательства теоремы получим четыре следствия:

Следствие 1. Множество точек Хо - обращающих в минимум функцию (4), состоит либо из

одного элемента последовательности х / х Е ^ д Х  либо из точек целого отрезка \ ХрХ,+\ ■

Следствие 2. Условия (3) эквивалентны следующим условиям:

(6)
Ч Ж

т

для каждого i= l,2 ,...,n , где б Х Е Х Х Д
7=1

Е  X X ?X - - Ô ;  Е Х Х б ^ б ;

і
Следствие 3. Если для какой-нибудь точки X  вьшолняется С(( X  ,) > — , ТО X  / является един-

2 0 ,
ственной точкой пространства $  в которой функционал (2 ) достигает наименьшего значения. 
Следствие 4. Множество решений Х о  рассматриваемой задачи представляет собой некото­

рый параллелепипед р '  пространства р : , размерность которого удовлетворяет неравенству 
О I п.

> Замечание 1. Рассматриваемая задача относится к задачам кусочно-линейного программи- 
звания, и условия, выраженные теоремой, могут также быть получены из критерия опти- 

ьности задач кусочно-линейного программирования.
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Замечание 2. Из условия (3) видно, что положение оптимальной точки Х о  е Я" зависит 

только от чисел 0 ( Х ,) и порядка элементов последовательности х ^ Х г ’—’Хт для каждого / = 
1,2,...,п. А это означает, что нахождение минимума функционала (2) не зависит от метриче­
ских соотношений между элементами X;, Х г,.. Хт пространства $ .

Рассмотренная теорема для случая п — 1 имеет следующую механическую интерпретацию. 
Возьмем горизонтальную рейку с равномерной шкалой и отверстиями в точках X ), Х2, . . Х т. 
Проведем на т нитках грузы д(Х;), д(Хт). Через соответствующие отверстия проведем
эти нити и свяжем их концы в один узел. Точка Х о , в которой установится узел в состоянии 
равновесия, и будет точкой достижения функционалом/(х) наименьшего значения.

Рассмотренная задача имеет самостоятельное практическое применение, например, может 
служить моделью при решении задач размещения абонентских пунктов при выборе оптималь­
ного трафика передачи информации, когда они проводятся параллельно рядам.

Изложим несколько алгоритмов с общим нулевым шагом.
0. Используя алгоритм, упорядочим систему чисел { V. для каждого г -  и рас­

смотрим для данного г последовательность х\ -  Хг -1 - X  х,„ ■
1. Алгоритм последовательного поиска

1) В качестве нулевого приближения берем точку х\т1г]> где [т/2] ~ делая часть т/2.
2) Проверяем по отношению к этой точке условия (6). Заметим, что одно из них обязательно 

выполняется; если же выполняют ся оба условия (6 ), то = Щт/г] »и переходим к п. 5.

3) Если же выполняется только первое условие (5), то решение нужно искать, двигаясь 
влево от точки к точке. В качестве первого приближения берем точку Продолжаем 

процесс поиска влево, пока не выполнится и второе условие (6 ). Если для этого понадоби­
лось к шагов, то х'о ~ х[т/2-к] > и переходим к п.5.

4) Если же при нулевом приближении выполняется только второе условие (6), то реше­
ние нужно искать, двигаясь последовательно вправо от точки к точке. В этом случае в каче­
стве первого приближения берем точку ХГт/2+1] • Если первое условие (6 ) выполнится через Г

шагов, то х ‘0 = Х[т/2Н].

5) Для нахождения всех решений рассматриваемой задачи необходимо проверить выпол­
нение условий (6) для соседних точек с % Возможны случаи бесконечного множества реше­

ний Х[т/2+1] ~ Хо -  Х[т/2+Д+1)] пибо , 1̂п/2 , 0. . |т/2. к] *
2. А лгоритм дихотомии

1) В качестве нулевого приближения берем точку Х[тП\ ■
2) Проверяем по отношению к этой точке выполнение условий (6 ). Если выполняются оба 

условия (1), (5) то Хо = х {т/2].

3) Если выполняется только первое условие (6 ), то оптимум находится в интервале 

Х]>х[т/2]) ■ ® ЭТОМ случае В качестве первого приближения берем точку Х[т/4] •

4) Если же выполняется только второе условие (6 ), то оптимум находится в интервале
/ г

Х[т/' 2]’ Хт .Тогда в качестве первого приближения берем точку х [3ту4] ■

5) Через конечное число итераций найдем точку оптимума х'о ■ Чтобы найти все решения 
рассматриваемой задачи, необходимо проверить выполнение условий (6) и для соседних точек с 
х'0 ■ Если ДЛЯ НИХ не ВЫПОЛНЯЮТСЯ условия (6 ), ТО решение х ‘о единственное.
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3. Алгоритм, основанный на числах Фибоначчи

1) Допустим, что т +  1 = Рк, где Рк-  одно из чисел Фибоначчи. Если т + 1Ф Дк , то к пер­
воначальному множеству точек Х\>х\’—’Х'т’ нужно добавить требуемое число фиктивных 
точек, чтобы в результате получить число Фибоначчи. Фиктивным точкам припишем 

Р І х )  = 0 •

2) Сократим интервал поиска оптимальной точки х \  - пользуясь методом Фибоначчи. В ка­

честве нулевого и первого приближений берем точки х р  и х'т-г? ■ Нетрудно заметить, что
■* к- 1 X- А-1

нулевое и первое приближения совпадут с исходными дискретными заданными точками. Про­
верив в точках х ‘р , 11 Хт /• условия (6), легко определим интервал дальнейшего поиска.

3) Поскольку длина интервала дальнейшего поиска тоже является числом Фибоначчи, то 
следующее приближение снова приводит к одной из заданных дискретных точек. Процесс 
поиска продолжится до тех пор, пока не будут выполнены условия (6 ).

Самый трудоемкий во всех вариантах алгоритма -  нулевой общий шаг. Таким образом,
трудоемкость алгоритма нахождения медианы в пространстве $  составляет порядка 
0( п т ^ 2т) операций.

Из изложенного выше следует, что если граф С представляет собой простую цепь, то для 
нахождения медианы необходимо 0(т) операций.

В результате проведенного исследования решена задача об оптимальном размещении 
пунктов обслуживания абонентов в сетях связи. Для решения задачи о медиане в метриче­
ском пространстве с прямоугольной метрикой были обоснованы и предложены довольно 
простые и эффективные алгоритмы. Предложенный метод легко формализуем. Применение 
его позволило разработать весьма эффективную структуру КС для нужд Министерства 
внутренних дел Украины.

Литература: 1 .Хороито В.А., Олешко Т.И., Ковалева Ю.Е. Проектирование корпоративных вычислительных 
сетей / Захист інформації. №2. 2003. С.4-14. І.Евреинов Э.В., Хорошевский В.Г. Однородные вычислительные 
системы. Новосибирск: Наука, 1978. 318 с. 3. Феррари Д. Оценка производительности вычислительных систем. 
М.: Мир, 1981. 576с. 4 .Сигорский В.П. Математический аппарат инженера. 2-е изд. стереотип. К.; Техника, 
1977.768 с. 5. Захаров Г.П. Методы исследования сетей передачи данных. М.: Радио и связь, 1982. 208с. б.Берж 
К. Теория графов и ее применения. М.: Изд-во иностр. лит. 1962. 264с.

Киевский национальный
авиационный университет Поступила в редколлегию 13.09.2004

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2004. Вып. 139



УДК 681.121

А. Б. ЕГОРОВ, канд. техн. наук, И.А. МОЩЕНКО, К  С. РАК

УТОЧНЕНИЕ МОДЕЛИ ОПТИЧЕСКОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ 
РАСХОДА ГАЗА ДЛЯ СЛУЧАЯ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ

Вопрос достоверности учета количества газа является основным для обеспечения ка­
чественного контроля передачи газа, который поставляется потребителям и транспорти­
руется по газотранспортной системе Украины. Поэтому НАК “Нафтогаз України” уделяет 
большое внимание вопросам обеспечения достоверности и повышения точности учета 
количества газа путем разработки новых и усовершенствования существующих методов 
контроля газовых потоков [1 ].

В статье [2] были изложены предпосылки разработки и общие вопросы использования 
оптических явлений, позволяющие реализовать бесконтактный оптический метод контроля 
газовых потоков в трубопроводах. На основе анализа дисперсионных процессов, имеющих 
место в газовой среде при прохождении через нее электромагнитных волн, получено анали­
тическое выражение, которое связывает показатель преломления газовой среды с параметра­
ми состояния газовой среды (температура, давление):

где п -  показатель преломления газовой среды; р  -■ давление газовой среды; Т  -  температура 
газовой среды; е -  заряд электрона; т -  масса электрона; £д -  электрическая постоянная;
-  постоянная Больцмана; ю0А. -  собственные частоты колебания электронов компонентов газо­
вой среды; да — частота электромагнитного излучения; к -  количество собственных частот ко­
лебания электронов компонентов газовой среды.

Уравнение (1) позволило графически представить зависимости показателя преломления 
газовой среды от температуры и давления в случае однокомпонентной и многокомпонентной 
газовой среды. Полученные результаты позволили сделать вывод, что для многокомпонент­
ной газовой среды общий характер зависимости сохраняется, что позволяет использовать 
в этом случае уравнение ( 1 ).

В процессе исследований была разработана схема экспериментальной установки на осно­
ве интерферометра Жамена и получены экспериментальные значения показателя преломле­
ния газовой смеси при различных значениях давления. Уравнение измерения при проведении 
экспериментальных исследований имело вид:

где « 2  и Щ — показатели преломления контролируемой газовой среды и воздуха, соответст­
венно; Ь -  геометрическая длина пути луча в газовой среде; т - число интерференционных 
полос; Х0; -  длина волны излучения в вакууме.

Хорошее соответствие между теоретическими и экспериментальными данными в диапазоне 
давлений от 1 до 2 атм и при температуре 26 °С (относительное расхождение теоретических и 
экспериментальных данных не превышало 0 ,0 1  % [2 ]) подтвердило адекватность полученных 
теоретических соотношений. В статье [2] не была решена проблема оценки влияния параметров 
модели на точность результата. В данной статье проведен анализ модели с целью выяснения 
степени влияния неоднородности состава газовой смеси на точность результата и определения 
значений оптимальных параметров модели.

Для исследования степени влияния параметров уравнения (1) на точность определения 
показателя преломления газовой смеси необходимо рассчитать коэффициенты влияния па­
раметров уравнения и провести сравнительный анализ составляющих погрешностей. 
Для этого представим уравнение (1) в следующем виде:

(1)

(п2 п, ) ■ L ~ т ■ А ., (2)
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2 1 ,в  /  171 1
где К  = — —  • £  —~--------~—  коэффициент, определяемый собственными частотами коле-

8 0 ’ ^0  к СО  ̂ -  со
баний электронов компонентов газовой среды под действием электромагнитного поля 
и влияющий на фазовую скорость электромагнитной волны.

Среднее квадратическое отклонение (СКО) определения показателя преломления газовой 
смеси 8 (п) из уравнения ( 1 ) по результатам экспериментальных исследований вычисляется 
в соответствии с формулой:

£(и) = л[ ц р ) 2 + Б(Т) 2 + 5 (КУ = д / К Г О 2 + Ы  ■ 5 Г ) 2 + ■ Т к )2 , (4)

где 8 {р)2 , «У (Г) 2 и Б ( К ) 2 -  составляющие результирующего СКО за счет погрешности 
определения давления, температуры и коэффициента К , соответственно; -

коэффициенты влияния погрешности определения давления, температуры и коэффициен­
та К , соответственно, представляющие собой первые производные от функции п по ка­
ждому исследуемому параметру; 8  р , 8 т>$К -  СКО определения давления, температуры

и коэффициента К , соответственно.
2 2 2Составляющие Б(р)  , 8 (Т) и ЖК)  при условиях эксперимента (/= 26  °С, р - 1 атм) 

и компонентном составе газовой смеси, которая использовалась при исследованиях (метан 
(94,028 %), этан (3,227 %), пропан (0,657 %), бутан (0,206 %), пентан (0,069 %), гексан (0,127 
%), азот (1,439 %), диоксид углерода (0,241 %), кислород (0,006 %) по данным предприятия 
“Харювтрансгаз”), принимают значения:

« = (3)

S{PŸ

\9

К ■Si =2,0394-10‘18,

£ (Т У  =

V V

1 + р  ■ К
т

ЧІ Г 2
■52 =2,3342-10'14,

S (K ) 2 =
1 т

■S \  =3,9049-Ю~10.
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Исходя из рассчитанных значений составляющих СКО, можно сделать вывод, что доми-
2пирующей является составляющая S{K)  , зависящая от неточности определения компо­

нентного состава газовой смеси. Составляющая S ( p )2 имеет пренебрежимо малое значение
2 2 ' ' :' !:!по сравнению с S(T)  и S ( K ) , поэтому при дальнейшем анализе ее можно исключить из

рассмотрения.
Условием, при котором коэффициент К  можно определять, не учитывая многокомпо- 

нентный состав смеси, является пренебрежимо малая величина S(K ) по сравнению с 5(7’)“
т т )

в диапазоне давлений ( -------- > 3 ). При выполнении этого условия графики зависимостей
Л'(А')

2 2 іS(T)  и S(K)  or значений р и принимают вид (рис. Г).

і

D 8

% ° 6
і'ґ)

А

0.2

•і 10

Рис. I

Таким образом, для газовой смеси с преобладанием метана, находящейся в нормальных
К 2

условиях, при З к  0,2893-1 (У16 2 , 2  4 коэффициент К  можно определять, не учиты-
Кс' ! ж  ' С

вая многокомпонентный состав смеси. Такое значение соответствует составу смеси, при 
котором отличие молекулярной рефракции смеси от молекулярной рефракции чистого мета­
на не превышает ±0,0198 % .

Следовательно, при использовании уравнения (1) для контроля расхода метановых 
газовых смесей рассчитано предельное отклонение молекулярной рефракции смеси от мо­
лекулярной рефракции метана, при которых влияние неоднородности состава смеси на 
результат измерения пренебрежимо мало, и расчеты могут проводиться, исходя из допуще­
ния чистого метана.

С целью достижения требуемой точности измерения необходимо рассмотреть вопрос 
определения оптимальных значений неинформативных параметров уравнения проведенного 
эксперимента (2 ).
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Основными неинформативными параметрами, выбор которых оказывает непосредствен­
ное влияние на точность измерений, являются:

1 ) Ад при заданном Ь ;

2) ПРИ заданном: Ь , где К ^  -  коэффициент, характеризующий оптическую разность 
хода, которая возникает вследствие разности показателей преломления по ходу двух лучей 
интерферометра вне газовой среды; Кд ~ п2 ■ Ь2 ~ п \ ■ Р\, где п \ , п '2 ~ показатели преломле­
ния вне газовой среды по ходу первого и второго луча, соответственно; 1Л, Ь2 -  геометриче­
ские длины путей вне газовой среды по ходу первого и второго луча, соответственно.

Для определения допустимых значений Х0 и при заданном Ь необходимо проанали­
зировать уравнение (2 ) с точки зрения влияния данных параметров на результирующую по­
грешность измерения в соответствии с формулой [3]:

После определения коэффициентов влияния для нахождения допустимых значений А. о при 
заданном I , получим следующее выражение:

Исходя из уравнения (6 ) и физического смысла соотношения —-  аналитически диапазон 

допустимых значений X д при заданном Ь может быть представлен неравенством:

Полученная зависимость (7) позволяет определить критическое значение длины волны 
излучения. При выполнении неравенства (7) S(n2) при остальных фиксированных парамет­
рах не будет превышать заданное значение.

Для значений СКО, полученных в результате экспериментальных исследований 
(S(n2) < 0.5-10“6; 0.4-КГ(';0.3-КГ6), на рис. 2 представлены номограммы, по которым опре­
деляется критическое значение Хд для данного L .

s ^ f ^ w X s ’ . (5)
(=1

- 2 
«1 (б)

0.15
L,m

Рис. 2
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Для определения критического значения К I  при заданном Ь в уравнение (6) необходи­
мо добавить еще один член, учитывающий оптическую разность хода, которая возникает 
вследствие разности показателей преломления по ходу двух лучей интерферометра вне газо­
вой среды. После преобразований уравнение (6 ) будет иметь вид:

S (n  2 )
1

т

L I 2 L 2

А, * fn ^
- Л г - ) - S l  + s r

I f
П\ S K, (8)

Учитывая уравнение (8), критическое значение коэффициента К 1  при заданном 
Ь аналитически может быть представлено неравенством:

К,  <-
2  3 S 2 l + L 2

65^ • A,q • tn - 2 •

- 9 S f  -m2 ■5 2о - I f  95 2 •/.“ • 5 2 ■

■ I 2 + 952 • 5(h2) 2 • L4 -  95 ;2 • 5 2 ■ I 4

- З і4 • m 2 • 5 2q -  3Z,4 • X q • 5 2 -  

3Z2 -5 2 •X2 -m2 +3L6 -S(n2)2 -

- 3Z6 -5 2j

(9)

Для значений CKO (JJSfn*;) S 0.6>1G 6 ;0.5-10 °;0.4-10 6 ) на рис. 3 представлены номо­
граммы, по которым определяется критическое значение А'^ для данного L ,

Рис. 3

Общий вид графиков (рис. 2, 3) позволяет сделать вывод, что с увеличением геометриче­
ской длины пути луча в газовой среде при заданном значении СКО результата измерения 
менее жесткими становятся требования, накладываемые на значения и К ^ , необходимые 
для достижения требуемой точности.

Таким образом, результаты проведенных исследований позволили уточнить особенности 
реализации разработанной модели измерения, учитывая влияние степени неоднородности 
контролируемой газовой смеси и определяя допустимые значения неинформативных пара­
метров модели для достижения требуемой точности измерения.
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Перспективы дальнейших исследований в данном направлении видятся авторам в разра­
ботке и аппаратной реализации метода оптического бесконтактного контроля газовых пото­
ков, в основу которого положена описанная модель взаимодействия газовой смеси с элек­
тромагнитными волнами оптического диапазона.

Список литературы : 1. Розгонюк В. В. Технічна політика НАК “Нафтогаз України” в галузі газовимірювання 11 
Вимірювання витрати та кількості газу і нафтопродуктів: Матеріали конференції. Івано-Франківськ: Факел,
2003. С. 3-9. 2. Мощенко И. А. Применение оптического интерферометра для бесконтактного измерения расхода 
промышленного природного газа // АСУ и приборы автоматики. 2004. № 126. С. 52-56. 3. Земельман М. А. Мет­
рологические основы технических измерений. М.: Изд-во стандартов, 1991. 227 с.
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УДК 534.014.4 . ,
Л.В.МАМОНТОВ, ТЕ. СТЫЦЕНКО

С Н И Ж ЕН И Е А КУСТИЧЕСКО ГО  Ш УМА 
П РИ  ПРОИЗВОДСТВЕ И ЭКСПЛУАТАЦИИ РЭС

Одним из наиболее распространенных факторов внешней среды, неблагоприятно 
влияющих на работу РЭС, технологические процессы и организм человека, является 
акустический шум. Часто уровень шума непосредственно влияет на качество труда 
(звукозапись, ультразвуковая диагностика, регулировка, настройка РЭС и т.п.). Извест­
но, что источниками акустического шума в металлообрабатывающих цехах главным об­
разом являются технологическое оборудование и станочный инструмент (несбалансиро­
ванные роторы электродвигателей, пневматические приводы станков, резцы, фрезы, 
сверла и т.д.), В гальванических и сборочных цехах, конструкторских бюро и вычисли­
тельных центрах преобладает шум от кондиционеров и вентиляционных устройств. 
На участках регулировки и настройки РЭС в качестве источников шума преобладают 
системы обеспечения теплового режима (СОТР).

При длительном воздействии акустического шума на организм происходят различные 
нежелательные явления в виде снижения остроты слуха и зрения, повышения кровяного дав­
ления, снижения внимания. Сильный продолжительный шум может стать причиной функ­
циональных изменений сердечно-сосудистой и нервной систем. Поэтому снижение акусти­
ческого шума на сегодняшний день продолжает оставаться актуальной задачей. В рассмот­
ренных случаях шум по характеру происхождения можно разделить на механический, аэро­
динамический и электромагнитный. Часто приходится иметь дело с многотональным шумом, 
характеризующимся сложным спектром с характерными максимумами на различных часто­
тах. Это вызвано разнообразными источниками и характером происхождения шума. Если 
источник шума находится в > производственном помещении, то для его снижения применяют 
звукопоглощающие материалы, которыми покрывают преимущественно стены и потолок. 
При этом уровень шума снижается за счет снижения интенсивности отраженной волны. Час­
тотные свойства некоторых звукопоглощающих материалов [2 ] показаны на рис. 1 .

Рис. 1
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На рис. 1 приведены следующие обозначения: 1 -  “Винипор” (полужесткий) толщиной 30 
мм. 2- маты из штапельного капронового волокна толщиной 50-60 мм. 3 -  супертонкое ба­
зальтовое волокно, стеклоткань типа ЭЗ-100, металлический перфорированный лист с пер­
форацией 27% толщиной 50 мм. 4 -  акустическая плита ПА/О толщиной 20 мм. 5 - то же, 
толщиной 50 мм. 6 -  маты из супертонкого стекловолокна, оболочка из стеклоткани толщи­
ной 50 мм. 7 -  ПП-80, ППМ, ПММ звукопоглощающие полужесткие толщиной 30 мм.

Стандартная методика проектирования [1;2 | звукопоглощения сводится к следующему:
1 ) определяют требуемое снижение шума в каждой октавной полосе сравнением изме­

ренных значений с нормами;
2 ) подбирают звукопоглощающий материал (материалы) таким образом, чтобы максимум 

частотной характеристики коэффициента звукопоглощения соответствовал максимуму в 
спектре требуемого снижения шума;

3) рассчитывают эквивалентную площадь звукопоглощения соответственно до и после 
обработки помещения в каждой октавной полосе;

4) рассчитывают ожидаемое снижение шума в каждой октавной полосе по формуле:

А£;. =101§-у /-= 101ё — ■ ■ СА— *' ■» , (1)
■л/ А

где }  -  номер октавной полосы (соответственно для среднегеометрических частот октавной 
полосы: 63; 125; 250; 500; 1000; 2000; 4000; 8000 Гц); А 2; и Аг/ -  эквивалентные площади

звукопоглощения соответственно до и после обработки помещения; а  . и $в -  соответствен­

но коэффициент звукопоглощения и площадь вводимого звукопоглощающего материала; а ь: 

и 5), - соответственно коэффициент звукопоглощения и площадь необлицованной после об­
работки помещения поверхности (окон, пола, дверей, оборудования и т.д.); а  ■ и .5) - соот­
ветственно коэффициент звукопоглощения и площадь звукопоглощающего материала до об­
работки помещения (стен, потолка, пола, дверей, окон, оборудования и т.д.);

5) сравнивают ожидаемое снижение шума с требуемым в каждой октавной полосе и 
делают вывод об эффективности применения звукопоглощ ающего материала 
(материалов).

Пользуясь этой методикой, разработчик задается величинами площади выбранных 
звукопоглощающих материалов и в дальнейшем выполняет проверку. Если в каждой ок­
тавной полосе ожидаемое снижение шума превышает требуемое, расчет заканчивается. 
При этом выбранные значения площади не являются оптимальными и влекут за собой 
лишние экономические затраты. В этом заключается недостаток данной методики.

С целью снижения экономических затрат выбор площади звукопоглощающих материалов 
необходимо оптимизировать. Научная новизна данной статьи состоит в постановке оптими­
зационной задачи. Она основана на ряде ограничений:

1 ) уровня шума в каждой октавной полосе;
2 ) площади помещения, отводимой под облицовку звукопоглощающими материалами;
3) экономических затрат на облицовку помещения.

Если какие-либо из этих условий рассматривать в качестве целевой функции, то осталь­
ные следует рассматривать в качестве системы ограничений. Согласно выражению (1) эк­
вивалентная площадь звукопоглощения однозначно определяется требуемым уровнем шу­
ма. Поэтому ограничение уровня шума (см.п.1) можно представить ограничением эквива­
лентной площади звукопоглощения снизу. Принимая во внимание линейную модель при­
веденных условий (пп. 1...3), задачу оптимизации можно решать методами линейного про­
граммирования.
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Рассмотрим одну из возможных постановок задачи. В помещении испытательного участ­
ка РЭС имеются источники многотонального шума. Для его нормализации (приведения к 
норме) необходимо облицевать помещение звукопоглощающими материалами, каждый из 
которых наиболее эффективен в определенной части спектра. Допускается выбирать матери­
ал из состава, приведенного на рис.1. Требуется минимизировать экономические затраты на 
облицовку помещения согласно выражению: ;

F(S„) = ± k „ S „ (2)

где а -  номер звукопоглощающего материала; п -  количество применяемых звукопогло­
щающих материалов; ка -  удельная стоимость материала облицовки с учетом транспорти­
ровки, хранения и установки.

Система ограничений имеет вид

а-1 (3)
Z s , < s
а-Л

где 5  -  общая площадь помещения, отводимая под облицовку.
Помещение находится в одноэтажном здании. Размеры помещения 6 х 8 х 4м.  Площадь 

помещения, отводимая под облицовку, 130 .и2. Имеется два застекленных окна общей пло­
щадью 12м 2 и металлическая дверь площадью 4 м 2. Пол -  бетонный, покрытый линоле­
умом (толщиной 5 мм,). Измеренный шумовой спектр имеет два максимума, превышающих 
норму и находящихся в 4 и 6 -й октавной полосах.

Рассмотрим решение. Предлагается использовать акустическую плиту ПАЮ толщиной 50 
мм. и материал ПП-80 толщиной 30 мм., т.к. в этих октавных полосах они обладают наилуч­
шими поглощающими свойствами (см. рис.1). Удельная стоимость этих материалов с учетом 
транспортировки, хранения и установки соответственно равна 40 и 36 гр н /м 2 .

Целевая функция, которую нужно минимизировать, в данном случае имеет вид

F ( S a ) - - 40S nA/o+36S nn^ (4)

Система ограничений имеет следующий вид:

0 .9SSnAU) +0.645ш _80 >80 
0,79$ЛАт + 0,95Sm ^æ > 82

S п а ю  +  S n r i - w  -  1 3 0

SriA/O -  0 

$ rrn-w -  ^

(5)

(6)
(7 )
(8) 
(9)

На рис. 2 изображена область допустимых решений задачи (ОДР). Нумерация прямых совпа­
дает с нумерацией математических выражений данной статьи. Очевидно, что целевая функ­
ция (4) приобретает минимальные значения в точке с координатами

( ^ п а ю ~ 5 6 л <  ; 8 п п _т —п 9 м  ) .

Для сравнения эффективности полученного решения в таблице приведены координа 
других вершин ОДР, соответствующие им значения целевой функции и экономнчес* 
траты в сравнении с оптимальным решением. Это подтверждает актуальность да 
новки задачи.
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Координаты вершин 
ОДР

Значение целевой 
функции 

/Г(А„) (затраты на 
облицовку), грн.

Экономические затраты в сравнении с 
оптимальным решением

S  ПП-№ ? М S ПАЮ ! М

39 56 3644 -
- 104 4160 516

130 - 4680 1036

125 - 4500 856

- 130 5200 1556

Таким образом , экономический эффект от оптимизации в рассмотренных условиях оче­
виден. Ее практическая ценность будет наиболее ощутима на крупных предприятиях, где 
суммарная площадь облицовки различных технологических помещений превышает рассмот­
ренную величину на 1 - 2  порядка.

Список литературы : 1. Ярошевсъка В.Н. та ін. Охорона праці а галузі. К.,: Професіонал, 2004.286 с
2. Жидецъкий В.Ц. та ін. Практикум із охорони праці. Львів.: Афіша, 2000. 318 с. 3. Сухарев и др. Курс методов 
оптимизации. М.: Наука, 1986. 349 с.
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УДК 529.781:621.396.96

И. Е. АНТИПОВ, канд. техн. наук, В. В. БАВЫКИНА, канд. техн. наук,
Ю. А. КОВАЛЬ, д-р. техн. наук

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО СПУТНИКОВОГО 
ТЕЛЕВИЗИОННОГО ВЕЩАНИЯ ДЛЯ СЛИЧЕНИЯ ШКАЛ ВРЕМЕНИ

Высокоточная частотно-временная синхронизация территориально разнесенных храните­
лей времени и частоты необходима для работы современных систем координатно­
временного обеспечения. В ряде случаев частотно-временная синхронизация имеет и само­
стоятельное значение. Так, для Украины актуальна задача синхронизации опорных генерато­
ров в Национальной цифровой сети связи; создана и развивается Государственная служба 
единого времени и эталонных частот [1 —4]. Как для функционирования этой службы, так 
и для реализации частотно-временных методов, необходимы средства высокоточного срав­
нения территориально разнесенных эталонов и хранителей времени.

В последнее время широкое распространение получил метод сравнения шкал времени 
территориально разнесённых объектов с помощью искусственных спутников Земли. Для 
этой цели успешно используются навигационные спутники навигационных систем GPS 
(США) и ГЛОНАСС (Россия). Достоинством спутниковых систем является их наибольшая 
среди других систем сличения зона действия и высокая точность, а основными недостатками 
-  техническая сложность и высокая стоимость как приёмного оборудования, так и поддер­
жания работоспособности всей системы.

Существует несколько различных алгоритмов решения задач сличения с использованием 
спутников: непосредственной синхронизации, взаимной синхронизации (общего охвата), 
пролётных часов и радиоинтерферометрии на короткой базе [5].

Алгоритм непосредственной синхрониза­
ции часов, схематически представленный на 
рис. 1, является наиболее простым. Для его 
реализации достаточно иметь один навигаци­
онный спутник, находящийся в зоне видимо­
сти из точки приёма (часы А) и один приём­
ник в пункте с часами В. Сдвиг шкал времени 
пунктов А Т л в  = - А Т вл  можно определить, ес­
ли известно время задержки сигналов между 
пунктами t f .  Этот алгоритм обеспечивает
глобальную зону охвата и не требует привле­
чения дополнительной информации, кроме 
передаваемой в составе навигационного сиг­
нала, а именно: шкала HA(t) и координаты 
спутника (XA(t), Т а ( 0 ,  ZA(tj). Поправки, учиты­
вающие задержки в ионосфере и тропосфере, 
вычисляются на основе координат спутника и рис. ]
параметров, хранимых в, приёмнике.

: Погрешность синхронизации часов, использующих этот алгоритм, определяется следую­
щими составляющими: погрешность определения дальности до спутника; нестабильность 
задержек сигнала в приёмнике; погрешность учёта тропосферной и ионосферной поправок; 
погрешность знания координат антенны приёмника.

Алгоритм общего охвата (АОО) состоит в том, что в сверяемых пунктах Л и В выполня­
ются измерения временных положений { if  и г?) сигналов шкалы спутника ЯДО в шкалах 
пунктов А я В (рис. 2). После исключения прогнозируемых задержек в канале распростране­
ния радиоволн (х \  г):,*) оцениваются сдвиги шкал пунктов со шкалой ИСЗ (Д Т АС, ДТ ВС),
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а после обмена информацией между пунктами определяется сдвиг шкал последних 
АТАВ,АТВА:

АТ л с =1?-т?;  АТВС= ^ - ^ ;  ( 1 )

ДТ АВ = А Т лс -  АТвс = (I* -  Д ) -  (тсрА -  т™); (2 )

АТВЛ -  АТВС -  АТЛС = (Д® - I*) -  (тсв -  тср ). (3)

Оценки задержек сигналов в канале распространения производятся по известным коор­
динатам пунктов и ИСЗ. Для повышения точности учитываются параметры тропосферы 
и ионосферы. Анализ показывает, что абсолютные погрешности измерения сдвига шкал 
в пунктах составляют:

8 * = А Т ав~ А Т а в = 6 ап + 5 лр + 5 аап ; 8 * = А Т ва -  А Т ВА = ё вп + ё вр + ё вАП, (4)

где АТАВ, А Т ВА -  истинные сдвиги шкал (Л ТАВ = -А ТВА); 5 АП = 8 ц - 6 ц ; 8 §„ = - 8$
А Я-  погрешности, вызванные конечным отношением сигнал/помеха; й»1 , 5 д )  -  погрешности 

оценки временного положения сигналов в пунктах; § А — (тсрл -  г Д ) — (Тср ' -- тсв),
п г 'л  /'"'/? л. С1 А Г1 А С ЯЪр = {Хр -  х р ‘ ) -  (Хр -  т р ) -  канальные погрешности; х р , х р -  истинные значения за­

держек в канале; б 4  = хАрм - х Арм , 8 Вп = тВрм- х Арм -  аппаратурные погрешности; 
А Яхпрм»тпрм ~ задержки сигналов в приемных трактах пунктов А и В соответственно.

Следует заметить, что однотипные погрешности отличаются только знаками. Поэтому
А  Япогрешности единичных измерений 5£ = - 8% , т. е. имеют коэффициент корреляции Я = "1 . 

За счёт исключения ряда общих источников погрешностей (нестабильности задержек в пере­
дающих трактах и шкапы ИСЗ, аномалий в канальных задержках при коротких трассах 
и др.), точность данного алгоритма выше, чем у других. Достоинством является также отсут­
ствие излучения в пунктах, т, е. АОО относится к группе пассивных алгоритмов.

Указанные выше методы относятся к группе пассивных и позволяют осуществлять син­
хронизацию с использованием специализированных навигационных спутников. Помимо них, 
на орбите существует большое количество спутников, с помощью которых организовано те­
левизионное вещание.

Наибольшее распространение в настоящее время получила Радиовещательная спутнико­
вая служба (РВСС). Ретранслируемые бортовым передатчиком телевизионные сигналы 
предназначены для непосредственного приёма населением (непосредственным считается как 
индивидуальный, так и коллективный приём, при котором телезрители принимают програм­
му по кабельной сети). Большое распространение получили относительно простые и недоро­
гие установки с антеннами небольших размеров для непосредственного приёма телевизион­
ных сигналов со спутников.

Швременные технические средства позволяют сформировать достаточно узкий пучок 
чтобы при необходимости сконцентрировать практически всю энергию передатчика 
'ограниченной территории, например одного государства.
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Н А(і), НВЩ -  ш калы времени пунктов А и В', Я с(0  -  ш кала времени И С З СРНС

Рис. 2

В таблице представлены диапазоны частот, отведённые МККР для спутникового ТВ веща­
ния в Районе 1, в который входят все страны СНГ, а также Европа и ряд других стран.

Диапазон Полоса частот, ГГц

1 1.452-1,550 и 1,61-1,71
3 1,93-2,70
С 3,40-5,25 и 5,725-7,075
X 7,25-8,40

Ки 10,70-12,75 и 12,75-14,80
Ка 15,4-26,5 и 27.0-50,2
К 84-86

Два последних диапазона, Ка и К, почти не используются и пока считаются экспери­
ментальными.

Сформулированные в Регламенте радиосвязи основные положения, касающиеся систем 
непосредственного спутникового телевизионного вещания (СНТВ), содержат, в частности, 
указание о том, что отношение сигнал/шум в зоне обслуживания не должна быть меньше 
14 дБ. Плотность потока мощности в ней должна быть не менее 103 дБВт/м для 
индивидуального приема и 111 дБВт/м‘ для коллективного.

Коротко рассмотрим существующие системы СНТВ [6 ].
В середине 70-х годов, когда спутниковые системы только создавались, использовался 

аналоговый телевизионный сигнал, как и в наземном вещании. Однако такой тип сигналов не 
слишком хорош для спутниковых каналов. Из-за технических сложностей использование 
цифровых методов тогда не представлялось возможным. В связи с этим в начале 80-х годов
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был разработан и принят цифро-аналоговый стандарт, получивший название МАС. Актив­
ные поиски продолжились, и в конце 80-х годов был создан цифровой стандарт обработки 
телевизионного сигнала МРЕО-2. Таким образом, сегодня используется три вида передачи 
телевизионного сигнала; аналоговый, цифро-аналоговый и цифровой.

При использовании АМ мощность бортового передатчика должна быть недостижимо 
большой: единицы -  десятки киловатт. Кроме того, создавались бы большие помехи назем­
ным службам радиосвязи. Поэтому в системах СНТВ для передачи изображения использует­
ся частотная модуляция (ЧМ). Во всём остальном отличия аналоговых систем СНТВ от сис­
тем наземного телевидения незначительны. Они касаются в основном цепей предыскажений, 
особенностей передачи сигналов цветности и звукового сопровождения.

Системы цифро-аналогового СНТВ также в целом сохраняют привычную структуру 
ТВ сигнала: в них чётко определена длительность строки, иногда присутствуют кадровые 
и строчные синхронизирующие импульсы.

В системе В-МАС осуществляется временное разделение сигналов яркости и цветности 
сигналами звука/данных в основной полосе частот на интервалах строчного и кадрового 
гашения. Для этого цифровые сигналы звукового сопровождения, синхронизации, дополни­
тельной информации, телетекста и др., объединяются в пакеты и с очень высокой скоростью 
передаются в интервалах гашения. Активная часть строки отводится для передачи видеоин­
формации, а пассивная -  для цифровых сигналов звука/данных. Формат используемого 
в этих системах сигнала цветного изображения предполагает сжатие во времени аналоговых 
сигналов яркости и цветности в соотношении 3/2 и 3/1 соответственно, и последовательную 
по строкам передачу этих сигналов.

В системе С-МАС цифровые сигналы звука/данных вводят в интервалы строчного и кад­
рового гашения в виде модулированной цифровым методом несущей радиосигнала. Для пе­
редачи видеосигнала в течение активной части строки используют аналоговую частотную 
модуляцию второй несущей из радиочастотного диапазона. После накопления в буфере от­
счёты ТВ сигнала считываются с тактовой частотой, превышающей в 1,5 и 3 раза, соответст­
венно, частоты дискретизации сигналов яркости и цветности, а посредством цифро- 
аналогового преобразования трансформируются в аналоговый сигнал. Аналоговые сигналы 
яркости и цветности передаются ЧМ-несущей через спутник-ретранслятор последовательно 
во времени на активной части строки. В интервале длительности строки, соответствующей 
длительности гасящих импульсов, посредством фазовой манипуляции (ФМ), при которой 
фаза изменяется мгновенно на 90° для каждого бита, передаются цифровые сигналы звуково­
го сопровождения.

В системе 02-М АС аналоговые сигналы яркости и цветности передаются в течение актив­
ной части строки в сжатом во времени виде. Цифровая часть сигнала, соответствующая звуку, 
синхронизации, телетексту и другим данным, объединена в пакеты, передаваемые в течение 
обратного хода по строке и по кадру. Строчная синхронизация сигнала 02-М АС осуществля­
ется с помощью 6 бит цифровой информации, передаваемой в начале каждой строки в виде 
определенного кодового слова или его инверсии (в зависимости от номера строки), а кадровая 
“  с помощью слова в 64 бита кадровой синхронизации, размещенного в 625-й строке.

Сигналы цифрового телевидения представляют собой цифровой поток, несущий в себе 
информацию о цветности и яркости различных элементов изображения в соответствии с 
принятой системой кодирования без привычного разделения на кадры и строки. Скорость 
потока может составлять от 15 до 50 Мбит/с. Сигналы синхронизации, присутствующие 
в нём, предназначены для правильной работы декодеров, а не телевизионных развёрток 
непосредственно.

Таким образом, на основе обзора [6 ] можно заключить, что сигналы любой из систем спут­
никового телевидения содержат в себе элементы, к которым можно осуществить привязку 
шкалы времени. Наиболее удобными для этой цели являются строчные синхроимпульсы. 
Исходя из изложенного предлагается следующий метод синхронизации, использующий СНТВ.
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В пунктах размещения часов А и В устанавливаются комплекты одинакового приёмного 
оборудования спутникового телевидения (антенны и приёмники), которые настраиваются 
на приём одного и того же спутникового ТВ канала (рис. 3). В обоих пунктах принимаются 
и измеряются временные положения определённых синхросигналов относительно шкал вре­
мени этих пунктов. Чтобы исключить неоднозначность, грубую привязку можно осуществ­
лять по кадровым импульсам, а точную -  по строчным.

Информация 6 времени задержки определённого синхроимпульса относительно шкалы 
пункта А А Т ЛС по отдельному каналу передаётся в пункт В. На основании информации 
о положении спутника на геостационарной орбите и координатах пунктов вычисляется 
разность задержек тСА - г срн . С учётом информации о времени задержки АТ лс осуществляется 
синхронизация часов пункта В.

Рис. 3

Видимое преимущество метода синхронизации с использованием СНТВ состоит в том, 
что ТВ спутники расположены на геостационарных орбитах и оснащены достаточно мощ­
ными передатчиками. Первое обстоятельство позволяет считать, что местоположение спут­
ника в пространстве известно достаточно точно, спутник неподвижен. Это избавляет от не­
обходимости следить за ним или работать, переключаясь с одного спутника на другой. Дос­
таточно большая мощность бортового передатчика позволяет принимать сигнал на неболь­
шую антенну (если не ставится задача получения высококачественного ТВ изображения). 
Таким образом, система оказывается независимой от GPS или ГЛОНАС. Существует также 
возможность принимать сигналы нескольких спутников одновременно, что увеличивает ко­
личество измерений и позволяет уменьшить их погрешность. Измерения можно производить 
оперативно, не ожидая появления необходимого количества спутников в зоне видимости и 
не производя длительного накопления.

Безусловно, использование спутникового вещательного телевидения для высокоточной 
синхронизации эталонов имеет и свои недостатки. К ним относятся:
-  неоднозначность измерений, связанная с периодичностью используемого сигнала;
-  невозможность использования сигналов в тех случаях, когда пункты пространственно раз­
несённых эталонов А и В принимают сигналы одной и той же ТВ программы, но сформиро­
ванные разными спутниками, или же разными антеннами, установленными на одном и том 
же спутнике;

Спутники, расположенные на геостационарной орбите видны под небольшим углом 
места, если приём осуществляется на большом широтном удалении от экватора. Их сигна­
лы проходят большой путь через атмосферу и могут быть в значительной степени подвер­
жены рефракции.

Решение этих задач может стать предметом дальнейших исследований.
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УДК 621.396.98
Метод оценки влияния искажений изображений на надежность местоопределения радиометрических систем нави­

гации летательных аппаратов / В.И. Антюфеев, В.Н. Быков, Я.Н. Кожушко, В.В. Чмиль // Радиотехника: Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб, 2004. Вып. 139.С. 5-14.

Предложен метод оценки влияния геометрических искажений текущего изображения на надежность местоопреде­
ления систем навигации, состоящий из операций моделирования текущего изображения по отсчегам эталонного изо­
бражения и операции вычисления оценки вероятности правильной привязки с помощью предлагаемой формулы. Полу­
чено хорошее совпадение результатов расчета по этой формуле с результатами имитационного моделирования процесса 
совмещения изображений в системах рассматриваемого типа.

Ил. 9. Библиогр,: 8 назв.

УДК 621.396.98
Метод оцінки впливу викривлень зображень на надійність місцевизначення радіометричних систем навігації літа­

льних апаратів / В.І. Антюфєсв, В.М. Биков, Я.М. Кожушко, В.В. Чміль // Радіотехніка: Всеукр. Міжвід. наук.-техн. 
зб. 2004. Вип.139. С. 5-14.

Запропоновано метод оцінки впливу геометричних викривлень поточного зображення на надійність місцевизна­
чення систем навігації, що складається з операцій моделювання поточного зображення за відліками еталонного зобра­
ження та операції обчислення оцінки вірогідності правильної прив'язки за допомогою пропонованої формули. Одержа­
но добрий збіг результатів розрахунків за цією формулою з результатами імітаційного моделювання процесу суміщення 
зображень в системах даного типу.

Іл. 9. Бібліогр.: 8 назв.

UDC 621.396.98
Method of influence estimation of images distortions on position finding reliability of the aircraft radiometric navigation sys­

tems / V I. Antyufeev, V.N. Bykov, Ya.N. Koshzushko, V.V. Chmil // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. 
.No . P. 5-14.

The method of current image geometrical distortions estimation influence on of navigation systems position finding reliability. 
Consisting of the operations of current image simulating on counting out the reference image and operation of correct affixment 
probability calculation estimation by the offered formula is offered. The good coincidence of calculation results on this formula with 
the results of imitation simulating of images matching process in the given type systems is got.

9 fig. Ref.: 8 items.

УДК 621.396.96
Расчет каустической поверхности для диэлектрического конусного обтекателя / О.И. Сухаревский, В.А. Василей. 

АЗ. Сазонов, К.И. Ткачук // Радиотехника; Всеукр, межвед. науч.-техн. сб 2004, Вып. 139. С. 15-19.
Рассмотрен процесс образования каустической поверхности внутри конусообразного обтекателя при наклонном па­

дении на него плоской волны. Указаны условия возникновения каустической поверхности. Предложены расчетные соот­
ношения, описывающие каустическую поверхность. Дано графическое представление взаимного положения обтекателя и 
каустической поверхности для различных углов падения плоской волны.

Ил. 6. Библиогр.: 5 назв.

УДК 621.396.96
Розрахунок каустичної поверхні для діелектричного конусного обтікача / О.I. Сухаревський, В О Василець,

О.З. Сазонов, К.1. Ткачук // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип.139. С. 15-19.
Розглянуто процес утворення каустичної поверхні всерєдені конусного обтічника при похилому падінні на нього 

плоскої хвилі. Вказані умови виникнення каустичної поверхні. Пропонуються розрахункові співвідношення, що опису­
ють каустичну поверхню. Дано графічне зображення взаємного положення обтічника та каустичної поверхні для різних 
кутів падіння плоскої хвилі.

Іл. 6. Бібліогр.: 5 назви,

UDC 621.396.96
The calculation of a caustic surface for dielectric conic radome / O.I, Sukharevsky, V. A. Vasilets, A.Z. Sazonov, 

К .I. Tkachuk/ / Radiotekhnika: All-Ukr, Sci. Interdep. Mag. 2004. N 139. P. 15-19..
The formation of caustic surface inside conic radome has been considered for plane wave oblique incidence. The conditions 

of caustic surface generation have been indicated. The calculation expressions have been proposed for caustic surface description. 
The graphical representation for relative position of radome and caustic surface are given for different incidence angles of a plane 
wave.

6 fig. Ref.: 5 items.

УДК 621.369.87
Влияние условий возбуждения резонатора на характеристики резонансной щелевой линейной антенной решетки

/В.А.Катрич, А.А.Ляховский, А.Ф.Ляховский // Радиотехника; Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С.20-27.
Методом наведенных магнитодвижущих сил решена задача возбуждения поперечной щелью резонатора, нагру­

женного продольными излучающими щелями. Исследовано влияние условий возбуждения резонатора поперечной и 
продольной щелью связи'на характеристики одиночной излучающей щели, а также системы излучающих щелей с уче­
том внутреннего и внешнего взаимодействия между щелями. Достоверность расчетных характеристик эквидистантной 
линейной решетки подтверждена экспериментально. . '

Ил. 9. Библиогр.: 9 назв. > . ; -
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УДК 621.396.87
Вплив умов збудження резонатора на характеристики резонансної щілинної лінійної антенної решітки /В О.Катрин,

A.А.Ляховський, А.Ф.Ляховський // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 20-27.
Методом наведених магніторушійних сил розв’язано задачу збудження поперечною щілиною резонатора, наван­

таженого поздовжніми випромінюючими щілинами. Досліджено вплив умов збудження резонатора поперечною та 
поздовжньою щілиною зв’язку на характеристики одиночної випромінюючої щілини, а також системи ви­
промінюючих щілин з урахуванням внутрішньої і зовнішньої взаємодії між щілинами. Достовірність разрахункових 
характеристик еквідистантної лінійної решітки лідтверждена експериментально.

Іл. 9. Бібліогр.: 9 назв.

UDC 621.396.87
Influence of resonator excitation conditions on characteristics of a resonance slot linear antenna array
I V.A.Katrich. A.A.Liakhovsky, A.F.Liakhovsky // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. № 139. P. 20-27. 
The problem of excitation of the resonator loaded by longitudinal radiating slots by a transverse slot was solved using the 

induced magnetomotive forces method. Influence of conditions of excitation of the resonator by transverse and longitudinal 
connecting slots on characteristics of a single radiating slot, and also a system of radiating slots taking into account the inte­
rior and exterior interaction between slots were investigated. Reliability of calculated characteristics of equidistant linear ar­
ray was confirmed experimentally.

9 fig. Ref.: 9 items.

УДК 621.396.67 *
Особенности излучения телекоммуникационных импедансных проволочных антенн / Р.И.Цехмистро // Радиотех- 

ника:Всеукр.межвед.науч.-техн. Сб. 2004. Вып. 139. С. 28-32.
Проведен анализ свойств ближнего поля телекоммуникационного тонкого импедансного вибратора в свободном про­

странстве. Представлены зависимости разности фаз поперечных компонент электромагнитного поля вибраторов от расстоя­
ния излучателя при значениях поверхностного импеданса комбинированного (вещественного и комплексного) типа, позво­
ляющие оценивать мнимую составляющую мощности ближнего поля.

Ил. 3. Библиогр,: 10 назв.

УДК 621.396.67
Особливості випромінювання телекомунікаційних імпедансних дротових антенн / Р.І.Цехмістро // Радіотехніка: 

Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 28-32.
Проведено аналіз властивостей ближнього поля телекомунікаційного тонкого імпедансного вібратора у вільному 

просторі. Представлено залежності різниці фаз поперечних компонент електромагнітного поля вібраторів в залежності 
від відстані від випромінювача при значеннях поверхневого імпедансу комбінованого (дійсного та комплексного) типу, 
які дозволяють оцінювати уявну складову потужності ближнього поля.

Іл. 3. Бібліогр.: 10 назв.

UDC 621.396.67
Specific radiations of telecommunication impedance wire antennas / P. J, Tsekhmistro // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci Inter­

dep. Mag. № 139. P. 28-32.
The analysis of properties of a near field of the telecommunication thin impedance vibrator in free space is carried out. Dependences of 

the phase difference of the vibrators electromagnetic field cross a components on the distance from radiators with the values of the combined 
(material and complex) type, superficial impedance making if possible to estimate power the near field complex component.

3 fig. Ref.: 10 items.

УДК 621.372, 537.86
Частотная селекция волн в ограниченной периодической последовательности объемных рассеивателей /  В Р. Туз,

B.В. Хардиков // Радиотехника: Всеукр. межвед. научн.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 33-37.
Исследованы электродинамические свойства ограниченной периодической последовательности объемных рассеивате­

лей на основе теории цепей и матричных многочленов. Период представляет собой скачкообразное расширение попереч­
ного сечения цилиндрического волновода с импедансными стенками и магнитодиэлектрическим заполнением. Представ­
лены частотные и интерференционные зависимости амплитуд рассеянного поля, проведен их физический анализ.

Ил. 3. Библиогр.: 12 назв.

УДК 621.372, 537.86
Частотна селекція хвиль у обмеженій періодичній послідовності об’ємних розсіювачів /  В.Р. Туз, В.В. Харді- 

ков // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб, 2004. Вип. 139. С. 33-37.
Досліджено електродинамічні властивості обмеженої періодичної послідовності об’ємних розсіювачів на основі теорії 

ланцюгів та матричних багаточленів. Період являє собою стрибкоподібне розширення поперечного перетину циліндрич­
ного хвилеводу з імпедансними стінками та магнітодіелектричним заповненням. Представлено частотні та інтерференційні 
залежності амплітуд розсіяного поля, проведено їх фізичний аналіз,

Іл. 3. Бібліогр.: 12 назв.

UDC 621.372, 537.86
Wave frequency selection in finite periodical sequence of volume scatterers /  V.R. Tuz, V.V. Khardikov // Radiotekhnika: 

All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. N. 139. P.33-37.
The electrodynamic characteristics in finite periodical sequence of volume scatterers were investigated on the based of 

circuit theory and polynomials techniques. The period is stepwise expansion of cylindrical waveguide with impedance walls
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and magnetodielectric infill. The frequency and interference dependences of the scattered field amplitudes were presented; 
their physical analysis was carried out.

3 fig. Ref.: 12 items.

УДК 621.396.962.23 '
Особенности пространственно-временной обработки сигналов при использовании адаптивных фильтров в каналах 

антенной решетки содара / А.А.Васильченко У/ Радиотехника: Всеукр. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139.С. 38-44.
Проведен синтез алгоритма пространственно-временной обработки сигналов, осуществляющего адаптацию в 

пространственной и частотной областях, а также проведен анализ работоспособности алгоритма методом математи­
ческого моделирования.

Ил. 6. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.396.962.23
Особливості просторово-часової обробки сигналів при використанні адаптивних фільтрів у каналах антенної реші­

тки содара / А.О.Васильченко // Радіотехніка: Всеукр науч-техн. сб. 2004. Вып. 139. С .38-44.
Проведено синтез алгоритму просторово-часової обробки сигналів, який здійснює адаптацію у просторовій та 

частотній областях, а також проведено аналіз працездатності алгоритму методом математичного моделювання 
Іл. 6. Бібліогр.: З назви. •>..■■■ ■

UDC 621.396.962.23
Peculiarities of signals spatial and temporal processing when employing adaptive filters in the sodar ntenna array channels /

A.A. Vasilchenko // Radiotekhnika: All.-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004.. N139. P. 38-44..
Synthesis of algorithm of signals spatial and temporal processing which provides adaptation in the spatial and frequency areas 

was performed. The analysis of operating capability was carried out with the method of mathematical simulation.
6 fig. Ref.: 3 items. 5

УДК 621.396.96: 621.397
Геометрия многопозиционной радиолокационной системы с передающей базовой станцией мобильной связи /

А. П. Кондратенко, В. В. М анаков, П.А. Коваленко, С. В. Ш аповалов // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2004. Вып. 139. С.45-49.

Анализируются особенности размещения системы сотовой связи стандарта GSM в Украине. Оцениваются ос­
новные геометрические параметры многопозиционной радиолокационной системы, которая использует в качестве 
передающей базрвую станцию мобильной связи.

Табл. 4. Ил. 5. Библиогр. : 9 назв.

У ДК 621.396.96: 621.397
Геометрія багатопозиційної радіолокаційної системи з передавальною базовою станцією мобільного зв'язку /

О. П. Кондратенко,, В. В, М анаков. ГІ.А. Коваленко, С , В. Ш аповалов // Радіотехніка; Всеукр. міжвід, наук.-техн. зб. 
2004. Вип. 139. С. 45-49.

Аналізуються особливості розміщення системи стільникового зв'язку стандарту GSM в Україні. Оцінюються ос­
новні геометричні параметри багатопозиційної радіолокаційної системи, яка використовує в якості передавальної 
базову станцію мобільного зв'язку.

. Табл. 4. Іл. 5. Бібліогр. : 9 назв.

UDC 621.396.96:621.397
Geometry of the multi position radar system with the transmitting base station of mobile connection /

A. P. Kondratenko, V. V. M anakov, P.A. Kovalenko, S. V. Shapovalov // Radiotekhnika: All-Ukr, Sci. Interderp. Mag. 2004. 
№139. P. 45-49. . ,

The features of placement of the GSM cellar connection system in Ukraine are analyzed. The main geometric parameters of 
the multi position radar system with the transmitting base station of mobile connection are estimated.

4 tab. 5 fig. . Ref.: 9 items.

УДК 621.396.1
Особенности перехвата сигналов радиотехнических систем повышенной скрытности в приемниках с оконным пре­

образованием Фурье / В.А. Тютюнник, П.Ю. Седышев, С.И Хмелевский // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2004. Вып. 139. С, 50-57.

Рассмотрено влияние частотно-временных параметров радиосигналов на форму и амплитуду откликов, форми­
руемых на выходе приемного устройства с оконным преобразованием Фурье. Проанализирована возможность по­
вышения качества спектрограммы, формируемой с помощью оконного преобразования Фурье, за счет использования 
некогерентной обработки откликов. Предложен метод обработки откликов, обеспечивающий одновременное реше­
ние задачи обнаружения и задачи анализа частотно-временных структур радиосигналов, в том числе и сигналов по­
вышенной скрытности.

Ил. 5. Библиогр.: 6 назв.

УДК 621.396.1
Особливості перехоплення сигналів радіотехнічних систем підвищеної скритності в приймачах з віконним перетво­

ренням Фур’є / В.О. Тютюнник, ГІ.Ю. Сєдишев. С.І. Хмелевський // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. 
Вип. 139. С. 50-57.

Розглянуто вплив частотно-часових параметрів радіосигналів на форму та амплітуду відгуків, які формуються на ви­
ході прийомного пристрою з віконним перетворенням Фур'є. Проаналізовано можливість підвищення якості спектрограми, 
що формується за допомогою віконного перетворення Фур'є, за рахунок використання некогерентної обробки відгуків.
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Запропоновано метод обробки відгуків, що забезпечує одночасне вирішення задачі виявлення і задачі аналізу частотно- 
часових структур радіосигналів, утому числі і сигналів підвищеної скритності,

Іл. 5. Бібліогр.: б назв.

UDC. 621.396.1
Feature of LPI radio aids signals interception using Short Time Fourier Transform receiver 1 V.A. Tyutyunnik, P.Yu. Sedy- 

shev, C.I. Hmelevsky// Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. № 139. P. 50-57.
Influence of time-and-frequency parameters of radio signals on the form and amplitude of responses formed on an output of 

the Short Time Fourier Transform receiver is considered. The opportunity to improve the quality of the spectrogram formed by 
Short Time Fourier Transform receiver due to use of no coherent processing responses is analyzed. The responses processing 
method, providing the simultaneous decision of the detection problem and the problem of analysis of time-and-frequency structures 
of radio signals, including LPi signals is offered.

5 fig. Ref.: 6 items.

УДК 621.396.9
Нелинейный радиолокатор повышенной помехоустойчивости / Э.Ф Бабуров, А. Г. Каширин // Радиотехника: 

Всеукр. межвед. науч.- техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 58-62.
Основная проблема нелинейной радиолокации -  приём слабого сигнала на фоне помех при низкой эффективности не­

линейного преобразования. Предложенный нелинейный радиолокатор позволяет уменьшить влияние помех-за счёт син­
хронизации приёмной и передающей части, а также использования режима выбора канала с наименьшим уровнем помехи 
режима качания частоты. Последний позволяет подавлять узкополосные помехи, попадающие в полосу пропускания при­
ёмника нелинейного радиолокатора.

Ил. 4, Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.396.9
Нелінійний радіолокатор підвищеної перешкодостійкості / Е.Ф. Бабуров, О. Г. Каширін // Радіотехніка: Всеукр. 

міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 58-62.
Основна проблема нелінійної радіолокації -  прийом слабкого сигналу на фоні перешкод при низькій ефективності 

нелінійного перетворення. Запропонований нелінійний радіолокатор дозволяє зменшити вплив перешкод за рахунок 
синхронізації приймальної і передавальної частини, а також використання режиму вибору канала з найменшим рівнем 
перешкод та режиму коливання частоти. Останній дозволяє заглушати вузькосмужні перешкоди, що попадають у смугу 
пропускання приймача нелінійного радіолокатора.

Іл. 4. Бібліогр.: З назви.

UDC 621.396.9
Nonlinear radar system of the increased interference immunity / E, T. Baburov, A. G. Kashyrin // Radiotehnika: All-Ukr 

Sci.Interdep. Mag. 2004. № 139. P.58-62.
The basic problem of a nonlinear radar-location is reception of a weak signal on the background of noise at low efficiency of 

nonlinear transformation. The offered nonlinear radar makes it possible to reduce influence of noise at the expense of synchroni­
zation of the reception and transmission, and also the use the of the mode with the choice of the channel with the noise least level, 
frequency swinging mode. The latter allows to suppress narrow-band noise getting in the swinging band of the receiver nonlinear 
radar system.

4 fig. Ref.: 3 items.

УДК 396.361
Критерий функционирования больших систем обработки локационной информации / В.Є. Саваневич // Радиотех­

ника: Всеукр. межвед, научи.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С.63-72.
Уточняется атемпаральный критерий функционирования целенаправленной системы и вводятся соответствующие 

темпаральные критерии. Максимизация последнего на каждом шаге может быть использована как правило функциони­
рования диспетчера больших систем обработки локационной информации (СОЛИ). Параметры критериев являются 
параметрами модели функционирования СОЛИ и могут быть определены эмпирически как функции от характеристик 
СОЛИ, входного потока сообщений и т.д.

Ил. 1. Библиогр.: 18 назв.

УДК 396.361
Крітерій функціонування великих систем обробки локаційної інформації / B.C. Саваневич // Радіо-техніка: Всеукр 

міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вып. 139. С. 63-72.
Уточнено атемпаральний критерій функціонування цілеспрямованої системи і введено відповідні темпаральні кри 

терп. Максимізація останніх на кожному кроці може бути використана як правило функціонування диспетчера великих 
систем обробки локаційної інформації (СОЛІ). Параметри критеріїв є параметрами моделі функціонування СОЛІ та 
можуть бути визначені емпірично як функції від характеристик СОЛІ, вхідного потоку повідомлень і т.д.

Ил.1. Бібліогр.: 18 назв.

UDC 396.361
Functioning criterion of big processing locational information systems / Savanevich V. E. // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. 

Interdep. Meg. 2004. № 139. P. 63-72..
The atemporal functioning criterion of purposeful system is specified and the appropriate temporal criterions are intro­

duced. Maximization of the latter on each step can be used as a functioning rule of big processing local information systems 
(PLIS) dispatcher. The criterions’ parameters are the parameters of PLIS model functioning and can be defined empirically as 
functions of PLIS descriptions, input stream reports etc.

1 fig. Ref.: 18items.
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УДК 621.396: 510.62
0  возможности использования алгебры предикатов для классификации воздушных объектов но радиолокационному 

спектральному изображению / С.В. Солонская,// Радиотехника: Всеукр. межвед. научн.-техн, сб. 2004. Вып. 139. С.73-76.
Приводятся результаты исследований возможности применения алгебры предикатов в алгоритмах классификации 

воздушных объектов по радиолокационному спектральному изображению. Показано, что использование математического 
аппарата алгебры предикатов позволяет выполнять идентификацию спектральных типов автоматически и в реальном 
масштабе времени. Для анализа особенностей спектров мешающих отражений и сигналов воздушных объектов исследуют­
ся алгоритмы принятия решений человеком -оператором.

Табл. 1, Ил. 2. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.396: 510.62
Про можливість використання алгебри предикатів для класифікації повітряних об’єктів за радіолокаційним спект­

ральним зображенням / С.В. Солонська // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-гехн. зб. 2004. Вип. 139, С. 73-76.
Наведено результати досліджень можливості використання алгебри предикатів в алгоритмах класифікації повітряних 

об’єктів за радіолокаційним спектральним зображенням. Показано, що використання математичного апарату алгебри 
предикатів дозволяє здійснювати ідентифікацію спектральних типів автоматично та в реальному масштабі часу. Для аналі­
зу особливостей спектрів заважаючих відбиттів та сигналів повітряних об’єктів досліджуються алгоритми прийняття рі­
шень дюдиною-огіератором.

Табл. 1. Іл. 1. Бібліогр.: З назв.

UDC 621.396: 510.62
About a possibility of the predicates algebra use for air objects classification on the radar spectra! image / S.V. Solon- 

skaya // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2.004 №. 139. P. 73-76.
The results of investigation into the predicates algebra application to algorithms of air objects classification on the radar spec­

tra! image are offered. It is shown that application of the predicates algebra tools makes it possible to carry out identification opera­
tions of spectral types automatically and in real time. The man-operator decision-making algorithms are investigated for the analysis 
of interfering reflections spectra features and air objects signals.

1 tab. 2 fig. Ref.: 3 items.

УДК 681.142.4:681.391
Особенности распознавания изображений в цифровых системах видеонаблюдения / Н.Н, Браиловский, С.В. Моржов, 

Д.В. Чирков, В.А. Х.орошко // Радиотехника: Всеукр, межвед.науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 77-81.
Показаны методы и особенности распознавания и восстановления изображений объектов в системах цифрового 

видеонаблюдения.
Библиогр,: 4 назв.

УДК 681.142.4:681.391
Особливості розпізнання зображень у цифрових системах відеоспостереження. / М М. Браіловський, С.В. Моржов, 

Д.В. Чирков, В.О. Хорошко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 77-81.
Показано методи та особливості розпізнання та встановлення зображень об’єктів у системах цифрового відеоспос­

тереження.
Бібліогр.: 4 назви. ,

UDC 681.142.4:681.391
Particularities of images recognition in the digital systems of vidioobservation / N. Brailovskiy, S. Morzhov, D. Chirkov, V. 

Khoroshko // Radiotekhnika: All -  Ukr Sci. Interdep. Mag. 2004, № 139. P. 77-81.
Methods and particularities of recognition and recovering of the object images in the system of digital videoobservation 

are shown.
Ref.: 4 items.

УДК 621.396.2.: 621.316.2 *
Обобщенная модель авторегрессии-скользящего среднего третьего ранга негауссовых процессов / В.А. Тихонов, 

К.В. Нетребенко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 82-85.
Предложены уравнения обобщенной модели авторегрессии-скользящего среднего третьего ранга. Найдены уравнения 

для расчета параметров модели по выборочным значениям моментной функции третьего порядка. Приведень! примеры по­
строения обобщенных моделей АРСС.

Библиогр.: 7 назв.

УДК 621.396.2.: 621.316.2
Узагальнена модель авторегресії-ковзного середнього третього рангу негаусових процесів I В.А. Тихонов, К.В. Не­

требенко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 82-85,
Запропоновано рівняння узагальненої моделі авторегресії-ковзного середнього третього рангу. Знайдено рівняння для 

розрахунку параметрів моделі за вибірковими значеннями моментної функції третього порядку. Наведено приклади побу­
дови узагальнених моделей АРКС.

Бібліогр.: 7 назв,

UDC 621.396.2.: 621.316.2
Generalized the third rank autoregressive-moving average model of non-Gaussian processes / V.A. Tykhonov, K.V. Netre- 

benko // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004, №. 139. P, 82-85.
The third rank generalized autoregressive-moving average model equations are offered. Equations for calculation of the model pa­

rameters with the third rank moment function sampling values are derived. Examples of the generalized ARMA models building are given. 
Ref.: 7 items.
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УДК 681.5.015: 004.056.57
Исследование атаки оцениванием на систему с широкополосными цифровыми метками при основных покрывающих 

сообщениях в виде изображений/И.И.Маракова// Радиотехника. 2004 Вып. 139. С. 86-95.
Получены формулы вероятностей ошибок секретной системы с цифровыми водяными знаками (ЦВЗ) и неинфор­

мированным детектором. Модель основного сообщения является стохастическим сильно коррелированным процессом 
Выполнено моделирование с разными типами изображений, Показано, что даже без использования блоковых цикличе­
ских колов атака оцениванием является более эффективной, чем воздействие аддитивного шума. Разработаны адаптив­
ные детекторы.

Табл.З. 1л. 2. Библиогр.: 6 назв.

УДК 681.5.015:004.056.57
Дослідження атаки оцінюванням на систему з широкополоснимі цифровими метками при головних покриваючих 

повідомленнях у вигляді зображень / І.І.Маракова // Радіотехніка. 2004. Вып. 139. С. 86-95.
Одержані формули імовірностей помилок секретної системі с цифровими водяними мітками (ЦВМ) та неінфор- 

мованним детектором. Модель головного повідомлення є стохастичним локально сильно корельованим процесом, 
Виконано моделювання з різними типами зображень. Виявлено, що атака оцінюванням при корельованих зображен­
нях навіть без використання блокових циклічних кодів с більш ефективна, чім адитивний шум . Розроблені адаптивні 
типи детекторів.

Табл..З. Іл.,2. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 681.5.015: 004.056.57
Investigation into estimation attack on spread-spectrum based watermarking of images / I.I.Marakova // Raditekhnika: all- 

Urk. Sci. Interdep. Mag.2004. № 139. P. 86-95.
The formulas for the probability of watermarking (WM) errors are derived for a private system blind detector. Cover image 

is modeled as a stochastic locally strong correlated process. The simulation was performed for different types of images confirm 
our approach. It is surprisingly that although images typically are very strong correlated process the attack based on the use of 
advanced type of estimators occurs much more superior to the additive noise attack even in the case when block repetitions code 
is not used. The adaptive detectors have been designed.

Tabl.3. fig.2. Ref.: 6 items.

УДК 621.396.677.73 •
Диэлектрический резонансный эллипсоид в ближней зоне прямоугольного волноводного излучателя / Н И. Украи­

нец/ / Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып 139. С.96-101.
Представлены результаты экспериментального рассеяния электромагнитных волн на диэлектрическом резонансном 

эллипсоиде, размещенном в ближней зоне волноводного излучателя. Обнаружены парные резонансы отражения и про­
хождения и проанализированы их свойства.

Ил. 9. Библиогр.: З назв

УДК 621.396.677.73
Діелектричний резонансний еліпсоїд у ближній зоні прямокутного хвилеводного випромінювача / М.І, Українець // 

Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип 139. С. 96-101.
Подані результати експериментального розсіяння електромагнітних хвиль на діелектричному резонансному еліпсо­

їді, розміщеному у ближній зоні хвилеводного випромінювача. Виявлено парні резонанси відбиття і проходження і про­
аналізовано їх властивості.

Іл. 9. Бібліогр.: З назв.

UDC 621.396.677.73
Dielectric resonant ellipsoid in the near-field of the rectangular waveguide radiator / N.I. Ukrainets II Radiotekhnika: 

All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. №139. P. 96-101.
The results of experimental investigation of the electromagnetic waves scattering by a dielectric resonant ellipsoid placed 

in the near-field of the rectangular waveguide radiator are presented. The twin resonances of reflection and passage are dis­
covered. Their properties are analyzed.

9 fig. Ref: 3 items.

УДК 621.372.852
Дифракционное излучение наклонной щели в горце полубесконечного прямоугольного волновода I 

М.В.Нестеренко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004, Вып. 139 . С. 102-106,
Решена задача дифракции электромагнитных волн на узкой прямолинейной наклонной щели, расположенной в торце 

полубесконечного прямоугольного волновода и излучающей в полупространство над бесконечным идеально проводящим 
экраном. Численно исследовано влияние угла наклона щели на энергетические и пространственные характеристики рас­
сматриваемой структуры. Проведено сравнение теоретических результатов с экспериментальными данными.

Ил. 5. Библиогр.: 10 назв.

УДК 621.372.852
Дифракційне випромінювання нахиленої щілини у торці напівнескінченого прямокутного хвилеводу /

М.В.Нестеренко II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 102-106.
Розв’язана задача дифракції електромагнітних хвиль на вузькій прямолінійній нахиленій щілині, розташованій у торці 

напівнескінченного прямокутного хвилеводу, яка випромінює у напівпростір над нескінченним ідеально провідним екра­
ном. Чисельно досліджено вплив кута нахилу щілини на енергетичні і просторові характеристики структури, що розгляда­
ється. Проведено порівняння теоретичних результатів з експериментальними даними.

1л. 5. Бібліогр.: 10 назв.
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UDC 621.396.67
Diffraction radiation of inclined slot cut in butt-end of half-infinite rectangular waveguide / M.V.Nesterenko // Radio- 

tekhpika;. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. №139. P. 102-106.
The diffraction problem of electromagnetic waves on the narrow rectilinear inclined slot situated on the butt-end of the half-infinite 

rectangular waveguide was solved. It is proposed that the slot radiates into the half-space over an ideally conducting screen, influence of 
the incline angle of the slot on energy and spatial characteristics of examined structure have been investigated numerically. The compari­
son of theoretical results with experimental ones was carried out.

5 fig. Ref.; 10 items.

УДК 681.3.06.
Эквивалентные структуры в гармоническом анализе. / П.Ф. Лебедев // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 

сб. 2004. Вып. 139. С. 107-112.
Рассмотрено применение закона эквивалентных структур к преобразованию схем реальных конденсаторов и катушек ин­

дуктивности, а также многоугольников и звёзд на примере, треугольника и трёхлучевой звезды. Показано, что закон позволяет 
синтезировать три схемы с разными свойствами на основе заданных параметров одного из вариантов сравниваемых структур. 
При высокой добротности входной величины (входное сопротивление для двухполюсников и корень квадратный от главного 
определителя системы уравнений по Кирхгофу -  для сложных цепей) возможны только два варианта схем. Классический вариант 
преобразования треугольников и звёзд в анализе не ограничен; синтез же этого варианта ограничен величиной добротности 
входной величины.

Ил. 2. Библиогр.: 3 назв.

УДК 681.3.06
Еквівалентні структури в гармонічному аналізі. / П.Ф. Лебедев // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 

Вип. 139. С. 107-112. '
Розглянуто застосування закону еквівалентних структур до перетворення схем реальних конденсаторів та котушок індук­

тивності , а також перетворення многокутників та зірок на прикладі трикутника та трипроменевої зірки. Показано, що закон 
дозволяє синтезувати три схеми с різними властивостями на основі заданих параметрів одного з варіантів порівнювання стру­
ктур. При високій добротності вхідної величини (вхідний опір для двополюсників і корінь квадратний від головного визнач­
ника системи рівнянь за Кірхгофом -  для складних кіл)можливі тільки два варіанти схем. Класичний варіант перетворення 
трикутників і зірок в аналізі не обмежений; синтез же цього варіанту обмежений величиною добротності вхідної величини.

Іл. 2. Бібліогр.: З назв.

UDC 681.3.06 ,
Equivalent structures in the harmoniqus analysis. / P.F.Lebedyev////. Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. 

№ 139. P. 107-112.
Application of the of equivalent structures law to the real condensers and inductance coils transformation, and also polygons 

and stars transformation on the example of a triangle and a three-beam star is considered. It is shown, that the law allows to synthe­
size three circuits with different properties on the basis of the given parameters of one of the structures versions being with a Q input 
value ( input resistance for two-poles and a root square of the main determinant of the equations system according to Kirhgoff - for 
complex circuits) two versions of circuits are possible only. Classical versions of triangle and stars transformation in the analysis has 
no restrictions. Synthesis is limited to size version of the input value.

Fig. 2. Ref.: 3 items

УДК 621.362:621.383 *
Тонкие текстурироваиные кремниевые фотопреобразователи с улучшенными массомощностными характеристиками /

В. А. Антонова, В. Н. Борщев, В. Р. Копач, А. М. Листратенко, Н. И, Слипченко, И. Т, Тымчук // Радиотехника: Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139 . С. 113-119.

Представлены результаты исследования параметров тонких текстурированных фотопреобразователей с улучшенными 
массомощностными характеристиками. Рассмотрены особенности их формирования и пути дальнейшего усовершенство­
вания.

Табл. 2. Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.

УДК 621.362:621.383
Тонкі текстуровані кремнієві фотоперетворювачі з поліпшеними масопотужніснкми характеристиками / В.А. Ан­

тонова, В.М. Борщов, В.Р. Копач, О.М. Лістратенко, М.І. Сліпченко, І.Т. Тимчук // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. на- 
ук.-техн. зб. 2004. Вип. 139 . С. 113-119.

Наведено результати дослідження параметрів тонких текстурованих фотоперетворювачів з поліпшеними масопотужнісними 
характеристиками. Розглянуто особливості їх формування і шляхи подальшого удосконалення.

Табл. 2. Іл. 3. Бібліограф.: 7 назв.

UDC 621.362:621.383
Thin textured silicon solar cells with the improved power/mass characteristics / V.A. Antonova, V.N. Borshchov, V.R 

Kopach, A.M. Listratenko, N.I. Slipchenko, I.T. Tymchuk II Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. №139. 
P. 113-119.

Investigated parameters of thin textured silicon solar cells with the improved power/mass characteristics are given. The pacularities of 
such solar cells manufacture as well as the ways of their further improvement are considered.

2 tab. 3 fig. Ref.: 7 items.
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УДК 621.383.71/73
Высокотемпературный сверхпроводниковый болометрический приемник с оптоэлектронным сканированием /

Э.Ю, Гордиенко, В.Г. Ефременко, В.В. Пишко, Н.И. Слипченко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
2004. Вып. 139. С. 120-124

Представлен метод формирования локальной чувствительной области в сверхпроводниковой пленке при помощи внеш­
него теплового воздействия. На YBCO полоске 3000 мкм — 40 мкм при помощи лазерного луча сформирована чувствительная 
область 60 мкм 40 мкм. Было показано, что перемещение выделенной области вдоль полоски эквивалентно последователь­
ному опросу цепочки отдельных элементов линейки детекторов. Предложенный метод открывает возможность создания мно­
гоэлементных сверхпроводниковых болометрических детекторов со сканированием.

Ил. 5 . Библиогр.: 8 назв.

УДК 621.383.71/73
Високотемпературний надпровідниковий боломегричний приймач з оптоелектронним скануванням / Е.Ю. Гордієнко,

В.Г. Єфрєменко, В.В. ГІішко, М.Г Сліпченко // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 120-124.
Представлено метод формування локальної чутливої області у надпровідниковій плівці за допомогою зовнішньої тепло­

вої дії. На YBCO стрічці 3000 мкм -  40 мкм за допомогою лазерного променю зформовано чутливу область 60 мкм -  40 мкм. 
Було показано, що переміщення виділенної області вздовж стрічки еквівалентне послідовному опиту ланцюжка окремих еле­
ментів лінійки детекторів. Запропонований метод відкриває можливість створення багатоелементних надпровідникових бо- 
лометричних детекторів зі скануванням.

1л. 5. Бібліогр.: 8 назв.

UDC 621.383.71/73
High temperature superconducting boiometric detector with optoelectronic scanning / E.Yu. Gordiyenko, V G. Yefre- 

menko, V.V. Pishko, N.I. Slipchenko // Radiotekhnika : All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004, N139. P. 120-124.
Method of the local sensitive area formation on a superconducting film with thermal action is presented. The sensitive area with dimen­

sions 40 fM  x 60 tmi was formed with laser beam on the YBCO stripe 3000/mi -  40 /лт.. It was demonstrated that the allocated area move­
ment along the stripe is equivalent to consecutive readout of separate elements of the detectors line array. The offered method opens the 
opportunities to create multielement boiometric detectors with scanning.

5 fig. Ref.: 8 items.

УДК 681.2.089 '
Исследование характеристик случайной погрешности определения постоянных времени апериодических измери­

тельных преобразователей I И.П. Захаров, М.П. Сергиенко // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 
139. С. 125-129.

Рассмотрен вопрос идентификации переходных характеристик апериодических измерительных преобразователей (АИП) 
методом моментов. На примерах АИГІ первого и второго порядков показано влияние случайных погрешностей на результат 
измерения в соответствии с законом распространения вероятностей. Выявлены минимальные значения отношений средне­
квадратических отклонений (СКО) постоянных времени АИП к СКО аддитивного шума в каждом конкретном случае, что 
дает возможность усовершенствования измерительного эксперимента на этапах его планирования и проведения. Даны реко­
мендации для улучшения результата измерительного эксперимента путем выбора оптимальных формулы численного интег­
рирования, соотношений между предварительно определенными постоянными времени АИП и временем измерения.

Табл. 3. Ил. 2. Библиогр.: 3 назв.

УДК 681.2.089
Дослідження характеристик випадкової похибки визначення постійних часу аперіодичних вимірювальних перетво­

рювачів / І.П. Захаров, М.П. Сергієчко // Радіотехніка: Всеукр, міжвід. наук.-техн. зб, 2004. Вип. 139. С. 125-129.
Розглянуто питання ідентифікації перехідних характеристик аперіодичних вимірювальних перетворювачів (АВП) за до­

помогою методу моментів. На прикладах АВП першого та другого порядків показано вплив випадкових похибок на резуль­
тат вимірювань згідно із законом розповсюдження вірогідностей. Знайдено мінімальні значення відношень середньоквадрати- 
чних відхилень (СКВ) постійних часу АВП до СКВ адитивного шуму в кожному конкретному випадку, що дає можливість 
вдосконалення вимірювального експерименту на етапах його планування та проведення. Наведено рекомендації щодо підви­
щення точності результату вимірювального експерименту шляхом вибору оптимальних формули чисельного інтегрування, 
співвідношень між попередньо знайденими постійними часу АВП та часом вимірювання.

Табл. 3. Іл. 2. Бібліогр.: З назви.

UDC 681.2.089
Examination of random error characteristics in definition of aperiodic measuring transformers time constants /

l.P.Zakharov, M.P.Sergienko//Radiotekhnika: Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. №139 . P. 125-І29.
The problem of identification of transient characteristics of aperiodic measuring transformers is considered using the method of 

the moments. On examples of aperiodic measuring transformers (AMT) of the first and second orders the action of the random er­
rors on the measurement result is shown according to the probabilities distribution law. The minimal values of mean-square devia­
tions relations (RMS) of the AMT time constants to RMS of the additive nois in such concrete case are revealed, this makes it possi­
ble to perfect the measurement experiment at the stages of its planning and carrying out. Recommendations for improving effect of 
the measuring experiment are given through selecting the optimum formulas of numerical integration, relations between particular 
beforehand stationary values of time aperiodic measuring transformers and time of measuring.

3 tab. 2 fig. Ref.: 3 items.

УДК 539.1.0.74.3
Использование блоков детектирования у-излучения повышенной эффективности на основе тяжелых сцинтиллято­

ров в системах контроля радиационной безопасности /  В.В. Некрасов, Ю.А. Бороденко, Б.В. Гринев, Л.А. Пивень, 
Е.М. Селегенев/ / Радиотехника: Всеукр. меж вед. науч.-техн. сб. 2004. Вып.139. С. 130-135.
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Разработанные блоки детектирования БД 063x63 мм на основе CdW04 можно с успехом использовать в системах ра­
диационной безопасности АЭС вместо блоков типа БДМГ. Разработка и освоение опьпного производства спектрометрических 
блоков детектирования повышенной эффективности на основе CdWOr большого объема (до 4бх40х 100мм) позволила создать высо­
коэффективные (особенно в диапазоне энергий 30—300 КэВ) системы выявления несанкционированного перемещения радиоактив­
ных веществ, соответствующих классам транспортных мониторов, не ниже II Ту (по *  Со), III Tr (по l37Cs) и IVТг ( по !33Ва).

Табл.5, Ил.З. Библиогр. : 3 назв.

УДК 539.1.0.74.3
Використання блоків детектування у-випромінюваннн підвищеної ефективності на основі важких сцинтиляторів в си­

стемах контролю радіаційної безпеки/В.В. Некрасов, Ю.О. Бороденко, Б.В. Гриньов. Л.О. Півень, Є.М. Селегенев // 
Радиотехника: Всеукр. між від. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 1 39. С. 130-135.

Розроблені блоки детектування БД 063x63 мм на основі CdW04 можна з успіхом використовувати в системах 
радіаційної безпеки АЕС замість блоків типу БДМГ. Розробка та освоєння дослідного виробництва спектрометричних 
блоків детектування підвищеної ефективності на основі CdW04 великого об'єму (до 40x40x100мм) дозволила створити ви­
сокоефективні (особливо у діапазоні енергій ЗО—300 КеВ) системи виявлення несанкціонованого переміщення радіоактив­
них речовин, відповідні класам транспортних моніторів, не нижче II Ту (по60 Co), III Ту (по l37Cs) і IV Ту ( по 133Ва).

Табл.5. Іл.З. Бібліогр.: 3 назв.

U D C  539.1.074.3
The use of у-detection blocks of the increased efficiency based on heavy scintillators in radiation safety control systems I 

V.V.,Nekrasov, Yu. A. Borodenko, B.V. Grinyov, L.A. Piven, E.M. Selegenev// Radiotekhnika: All-Urk.. Sci. Interdep. Mag. 
2004. №139. P. 130-135.

The newly developed detection blocks measuring 63x63 mm based on CdWCh may be successfully used in radiation safety con­
trol systems at nuclear power stations instead of BDMG-type blocks utilized at present. Development and initiation of pilot produc­
tion of spectrometric detection blocks with, increased efficiency based on large-size (measuring up to 40x40x40 mm) CdWC>4 crystals 
allowed to create highly efficient (especially in 30-300 keV energy range) systems for detection of unauthorized transportation of 
radioactive substances corresponding to transport monitors of classes not lower than II Ту (“ Co), III Ту (137Cs) and IV (®Ba).

T ab .5. Fig. 3. Ref.: 3 items.

УДК 621.317.089
Малогабаритный калибруемый микроволновый преобразователь интерференционно-рефлектометрического типа

/ Ю.Б. Гимпилевич, В.И. Носкович // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.- техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 136-141.
Рассмотрена конструкция малогабаритного калибруемого микроволнового преобразователя интерференционно- 

рефлектометрического типа, для которого требуется всего две калибровки, а калибровочные и измерительные уравнения 
решаются в явном виде.

Ил. 2. Библиогр,: 4 назв.

УДК 621.317.089
Малогабаритний мікрохвильовий перетворювач інтерференційно-рефлектометричного типу, що калібрується /

Ю.Б. Гімпілевич, В.І. Носкович//Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук,-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 136-141.
Розглянуто конструкцію малогабаритного мікрохвильового перетворювача інтерферєнційно-рефлектометричного 

типу, що калібрується та для якого потрібно тільки два калібрування, а калібрувальні і вимірювальні рівняння 
розв’язуються у явному вигляді.

Іл. 2. Бібліогр.: 4 назв.

UDC 621.317.089
Smali-dimension gauge microwave interferometer-reflectometer type transformer / J.B. Gimpilevich, V.I. Noskovich // 

Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. №.139. P. 136-141.
Design of small-dimension microwave interferometer-reflectometer type transformer is discussed. It is need only two calibration 

procedures for device normal work. Tire calibration and measurements equations are solved really.
2 fig. Ref.: 4 items.

УДК 621.373. 072.9
Аппроксимация укороченных уравнений удвоителя частоты І В.В. Рапин II Радиотехника: Всеукр. межвед. науч,- 

техн. сб. 2004. Вып. 139.С. 142-145.
Исследован синхронизированный на унтертоне автогенератор с отрицательной фазовой обратной связью. Получены 

укороченные уравнения такого автогенератора и предложен метод их решения. Показано, что последний упрощает иссле­
дование синхронизированного автогенератора благодаря процедуре вторичного укорочения основного дифференциаль­
ного уравнения, а фазовая образная связь приводит.к появлению новых свойств,

Йл. 2. Библиогр.: 8 назв.

УДК 621.373.072,9
Апроксимація скорочених рівнянь подвоювача частоти / В.В. Рапін // Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук -техн. зб 

2004. Вип.139.С. 142-145.
Дослідженно синхронізований на унтертоні автогенератор з негативним фазовим оберненим зв’язком. Одержані скоро­

чені рівняння такого автогенератора та пропонується метод їх вирішення. Показано що останній спрощує дослідження син­
хронізованих автогенераторів завдяки процедурі вторинного укорочення основного диференціального рівняння, а фазовий 
обернений зв’язок веде до появи нових властивостей.

Іл. 2. Бібліогр.: 8 назв.
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UDC 621.373.072.9
Approximation of the frequency doubler shortened equations / V.V. Rapin // Radiotekhnika: All -  Ukr. Sci. Interdep. Mag.

2004. №139. P. 142-145.
Investigation of the problem of synchronization of the oscillator with negative phase feedback by the subharmonic signal was 

performed. The shortened equations of such oscillator were derived and an approach to their solution has offered. It is shown that 
this approach simplifies an investigation of the synchronized oscillator due to the procedure of the repeated shortening of the main 
differential equation, and the phase feedback results in the new properties.

2 fig. Ref.: 8 items.

УДК 621.375
Алгоритм обработки сигнала двухлучевого лазерного виброметра с многоканальным приемом / В.Л. Живчук // 

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып.139. С. 146-150.
Рассмотрен вопрос измерения параметров колебаний двуяучевым лазерным виброметром с многоканальным приемом. 

Приведены результаты синтеза алгоритма оптимальной обработки принимаемого сигнала и оценка ожидаемой точности.
Ил. 4. Библиогр.: 8 назв.

УДК 621.375
Алгоритм обробки сигналу двопроменевого лазерного віброметру з багатоканальним прийомом / В.Л. Живчук // 

Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип.139. С. 146-150
Розглянуто питання вимірювання параметрів коливань двопроменевим лазерним віброметром з багатоканальним 

прийомом. Наведені результати синтезу алгоритму оптимальної обробки сигналу, який приймається, та оцінка очікува­
ної точності.

Іл. 4. Бібліогр.: 8 назв.

UDC 621.375
The algorithm of the double beam laser vibrometer signal processing with multichannel receiver / V.L. Zhyvchuk // Radio­

tekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. № 139. P. 146-150.
The problem of vibration parameters measuring using the double beam laser vibrometer with multichannel receiver is considered. 

Results of the synthesis of the optimal algorithm for the received signal processing and the expected precision estimation are sited.
4 fig. Ref.: 8 items.

УДК 681.327
Оптимальное размещение пунктов обслуживания в сетях I В.А. Хорошко, В.А. Кудинов, Т.И. Олешко // Радио­

техника: Всеукр, межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 151-156,
Исследуются и решаются задачи об оптимальном размещении пунктов обслуживания абонентов в корпоративных сетях. 

Приведены три алгоритма поиска оптимальных решений: последовательный, дихотомии и основан на числах Фибоначчи. 
Библиогр.: 6 назв.

УДК 681.327
Оптимальне розміщення пунктів обслуговування у мережах. / В.А Хорошко , В.А. Кудінов, Т І. Олешко/ / Радіо­

техніка: Всеукр. міжвід.наук,-техн. зб. 2004. Вип:. 139. С. 151-156.
Досліджуються та вирішуються задачі щодо оптимального розміщення пунктів обслуговування абонентів у корпо- 

ротивних мережах. Наведено три алгоритми їх оптимального пошуку: послідовний, дихотомії та заснований на числах 
Фібоначчі.

Бібліогр.: 6 назв.

U DC 681.327
The optimum accomodation of the service points in the networks / V.A. Khoroshko, V.A. Kudinov, Til. Oleshko //R ad io ­

tekhnika: All -  Ukrs. Sci. Interdep. Mag. 2004. №139. P. 151-156.
The problems of the service point accomodation in the corporative networks are considered and solved. Three algorithms of the 

optimum decision search are given: consequent search, dichotomy and the one based on Fibonacci numbers.
Ref.: 6 items.

УДК 681.121
Уточнение модели оптического метода измерения расхода газа для случая многокомпонентных газовых смесей / 

А. Б. Егоров, И. А. Мощенко, Н. С. Р ак / / Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С .157-162.
Проанализирована и уточнена математическая модель бесконтактного оптического метода измерения расхода газа 

для случая многокомпонентных газовых смесей. Рассчитано допустимое отклонение молекулярной рефракции смеси от 
молекулярной рефракции метана, при котором расчеты могут проводиться, исходя из допущения чистого метана. Опреде­
лены диапазоны оптимальных значений неинформативных параметров математической модели.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.

УДК 681.121
Уточнення моделі оптичного методу вимірювання витрати газу для випадку багатокомпонентних газових сумішей 

/А . Б. Єгоров, І. А. Мощенко, Н. С. Р ак / / Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип.139. С. 157-162.
Проаналізовано й уточнено математичну модель безконтактного оптичного методу вимірювання витрати газу для випа­

дку багатокомпонентних газових сумішей. Розраховано припустиме значення відхилення молекулярної рефракції суміші від 
молекулярної рефракції метану, при якому розрахунки можуть проводитися, виходячи з допущення чистого метану. Визначе­
но діапазони оптимальних значень неінформативних параметрів математичної моделі.

Іл. 3. Бібліогр.: З назви.
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UDC 681.121
Specification of gas flow rate measurement model with optical method for the case of multicomponent gas mixtures /

A.B.Egorov, I.A.Moshchenko, N.S.Rak//Radiotekhnika: Ali-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004.№139. P, 157-162.
The mathematical model of a contactless optical method of gas flow rate measurement for the case of multicomponent gas mix­

tures is analyzed and specified. Allowable value of a molecular refraction deviation of the mixtures from the molecular refraction of 
methane at which the calculations can be performed, proceeding from an assumption of pure methane, is calculated. Ranges of opti­
mum values of mathematical model uninformative-parameters are determined.

3 fig. Ref; 3 items.

УДК 534. 014, 4 *
Снижение акустического шума при производстве и эксплуатации РЭС / А.В.Мамонтов, Т Е. Стыценко // 

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139, С. 163-166.
Рассмотрены недостатки типовой методики проектирования звукопоглощения. Предложена постановка оптими­

зационной задачи расчета площади звукопоглощающих покритий. Приведены пример ее решения и данные об эконо­
мической целесообразности оптимизации.

Табл. 1. Ил. 2. Библиогр.: 3 назв.

УДК 534. 014.4
Зниження акустичного шуму при виробництві та експлуатації РЕЗ / О,В. Мамонтов, Т.Є. Стипенко // Радиотехні- 

ка: Всеукр. міжвід. наук,-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 163-166.
Розглянуто недоліки типової методики проектування звукопоглинання. Запропоновано постановку оптимізаційноі 

задачі розрахунку площі звукопоглинаючих покриттів. Наведено приклад її вирішення і данні щодо економічної доціль­
ності оптимізації.

Табл. 1. Іл. 2. Бібліогр.: З назв,

UDC 534. 014. 4
Reducing acoustic noise in manufacture and operation of radio electronic facilites / A. V. Mamontov, 'Г. E. Stytsenko // 

Radiotekhnika; Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2004. №139. P. 163-166.
Disadvantages of the typical method of designing noise-absorbing coating are considered. Statement of the optimization 

problem of the noise-absorbing coatings area calculation is offered. An example of its solution and data concerning the 
optimization economic feasibility is provided.

1 tab. 2 fig. Ref.; 3 items.

УДК 529.781:621,396,96.
Использование сигналов непосредственного спутникового телевизионного вещания для сличения шкал времени / 

И, Е. Антипов, В. В. Бавыкина, Ю. А. Коваль // Радиотехника; Всеукр, межвед. науч.-техн. сб. 2004. Вып. 139. С. 167-172.
Рассмотрены методы сличения пространственно разнесённых эталонов времени и частоты с использованием спутнико­

вых навигационных систем GPS и ГЛОНАСС, указаны существующие источники погрешности. Предложено использовать 
сигналы спутникового телевидения для сличения эталонов на основе метода общего охвата. Дана краткая характеристика 
систем спутникового телевидения с точки зрения применимости их сигналов для этих целей. Отмечаются преимущества мето­
да сличения, основанного на приёме сигналов спутникового ТВ, по сравнению с GPS и ГЛОНАСС, в частности, меньшая 
стоимость оборудования, оперативность и потенциально меньшая погрешность сличения. Указьваются также возможные 
сложности при практической реализации этого метода.

Ил. 3. Библиогр.: 6 назв.

УДК 529.781:621.396.96
Використання сигналів безпосереднього супутникового телевізійного мовлення для звіряння шкал часу /

1. Є. Антіпов, В, В. Бавикіна, Ю. О. Коваль // Радіотехніка: Всеукр. межвід. наук.-техн. зб. 2004. Вип. 139. С. 167-172.
Розглянуто методи звіряння просторово рознесених еталонів часу та частоти з використанням супутникових навігаційних 

систем GPS і ГЛОНАСС, вказано існуючі джерела похибок. Запропоновано використовувати сигнали супутникового телеба­
чення для звіряння еталонів на базі методу загального обхвату. Надана стисла характеристика систем супутникового телеба­
чення з точки зору придатності іх сигналів для цієі мети. Відмічаються переваги методу звіряння, заснованого на прийманні 
сигналів супутникового ТБ, у порівнянні з GPS та ГЛОНАСС, а саме, менша вартість устаткування, оперативність й по­
тенційно менша похибка звіряння. Вказано також можливі складності при практичній реалізації цього методу.

Іл. 3. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 529.781:621,396.96
The Use of Direct Sateliite Broadcasting TV Signals for Time Scale Synchronization. / 1. E. Antipov, V. V Bavykina, 

Ju. A. Koval'//Radiotekhnika: AU-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2003. N 139. P. 167-172.
Methods of remote synchronization of time and frequency standards, particularly those methods, which make use of the 

GPS and GLONASS satellite navigation systems are discussed. Existing sources of errors are else analyzed. It is offered to use 
the satellite TV signals for the standard synchronization purposes with common scope method. A brief description of existing 
satellite TV systems is given with the emphasis on how their signals can be used for synchronizations purposes. The advantages of 
the proposed synchronization method, in comparison with GPS and GLONASS methods, are pointed out, in particular, lower 
equipment cost, efficiency and potentially lower errors of synchronization. The probable difficulties of practical realization of this 
method are specified, too.

3 fig. Ref.: 6 items.
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