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áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè ∧, ∨, ¬ íàçûâàåòñÿ êàíîíè-
÷åñêîé. Êàíîíè÷åñêóþ àëãåáðó ïðåäèêàòîâ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê êîíñåðâàòèâíîå ðàñøèðåíèå äèçú-
þíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ.
Êàíîíè÷åñêàÿ àëãåáðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèä-
íîñòü áóëåâîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, ò.å. àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ ñ áàçèñíûìè îïåðàöèÿìè äèçúþíêöèè,
êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ. Çàêîíû èäåìïîòåíòíîñ-
òè, êîììóòàòèâíîñòè, àññîöèàòèâíîñòè, äèñòðèáó-
òèâíîñòè, ýëèìèíàöèè, äëÿ 0 è ëîæíîñòè îáðàçóþò
ïîëíóþ ñèñòåìó çàêîíîâ äèçúþíêòèâíî-êîíúþíê-
òèâíîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Äîáàâëÿÿ ê ýòîé ñèñòåìå
çàêîíû ñâåðòûâàíèÿ, äâîéíîãî îòðèöàíèÿ, ïðîòèâî-
ðå÷èÿ, èñêëþ÷åííîãî òðåòüåãî, äå Ìîðãàíà, äëÿ 1,
îòðèöàíèÿ è èñòèííîñòè, ïîëó÷àåì ïîëíóþ ñèñòåìó
çàêîíîâ êàíîíè÷åñêîé àëãåáðû ïðåäèêàòîâ. Ïåðå-
÷èñëåííûå çàêîíû íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè äëÿ ýòèõ
àëãåáð. Ëþáóþ ôîðìóëó êàíîíè÷åñêîé àëãåáðû ïðå-
äèêàòîâ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â òîæäåñòâåííóþ åé
ôîðìóëó äèçúþíêòèâíî-êîíúþíêòèâíîé àëãåáðû
ïðåäèêàòîâ, èñêëþ÷àÿ èç íåå çíàêè îïåðàöèè îòðè-
öàíèÿ è âõîæäåíèÿ ñèìâîëà 1. Çíàêè îòðèöàíèÿ
èñêëþ÷àåì ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ Ìîðãàíà è îòðèöà-
íèÿ, à âõîæäåíèÿ çíàêà 1 – ñ ïîìîùüþ çàêîíîâ äëÿ
1 è(èëè) èñòèííîñòè; íàïðèìåð, åñëè x, ó∈{à, b, ñ}, òî

xa¬ yb ∨¬( x yc a∨ )= =xa¬ yb ∨¬ xc ¬ ya =xa(ya ∨
c)∨(xa ∨ xb)(yb ∨ y)c.

Ñóùåñòâåííî íîâûì â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíî ñ [1]
ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå àëãåáðû ïðåäèêàòîâ, êîòîðàÿ
òåïåðü îõâàòûâàåò íå òîëüêî êîíå÷íûå ïðåäèêàòû, íî
è áåñêîíå÷íûå. Ðàíåå àëãåáðà ïðåäèêàòîâ áûëà îðè-
åíòèðîâàíà íà ôîðìóëüíîå îïèñàíèå ôóíêöèé (íà-
çûâàåìûõ â [1] àëôàâèòíûìè îïåðàòîðàìè), òåïåðü
æå îáëàñòü åå ðåêîìåíäóåìîãî ïðèìåíåíèÿ ðàñøèðå-
íà è îõâàòûâàåò íå òîëüêî ôóíêöèè, íî è ïðîèçâîëü-
íûå îòíîøåíèÿ. Òàêæå âïåðâûå ââåäåíû ïðåäìåòíîå
è ëîãè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâà, îáùèé âèä ïðåäèêàòà â
ôîðìå (15).
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ÁÅÇÝÕÎÂÎÉ ÊÀÌÅÐÛ

ÄÇÞÍÄÇÞÊ Á.Â., ÌÀÑËÎÂ Ï.Í.

Ïðèâåäåí ðàñ÷åò áèêîíè÷åñêîé áåçýõîâîé êàìåðû
ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ,
ïîçâîëÿþùèå äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîñòè è àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
áèêîíè÷åñêîé áåçýõîâîé êàìåðû (ÁÝÊ).

Èçâåñòíî [1], ÷òî â ïðÿìîóãîëüíèêå ÁÝÊ íàáëþ-
äàåòñÿ îòðàæåíèå îò ñòåí, ïîëà è ïîòîëêà, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýòèõ îòðàæåíèé ìîæíî èçáåæàòü, ïðèìåíÿÿ
êàìåðó, èìåþùóþ ôîðìó òåëà âðàùåíèÿ áèêîíè÷åñ-
êîãî òèïà. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ýôôåêòèâíà òåì, ÷òî
áëàãîäàðÿ åå ãåîìåòðèè ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ðàñïðîñò-
ðàíÿåòñÿ â îñíîâíîì ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòÿì, à òà
÷àñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïàäàåò íà ðàáî÷óþ ïîâåðõ-
íîñòü ïîä íåêîòîðûì óãëîì, ïðåòåðïåâàåò ìíîãîêðàò-
íîå ïåðåîòðàæåíèå â êîíóñíîé ïîãëîùàþùåé ïëîñêî-
ñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò åãî óðîâåíü. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ òåîðèè àíòåíí êàìåðó ýòîé êîíñòðóêöèè

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðóïîðíóþ àíòåííó ñ ïîãëî-
ùàþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè, íà êîòîðûõ çàòóõàþò âûñ-
øèå òèïû âîëí.

Ðàáî÷àÿ áåçýõîâàÿ êàìåðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî
õàðàêòåðèñòèêîé ðàäèîïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà (ÐÏÌ),
ñîñòàâëÿåò (0,1÷1,0)%, ó ÐÏÌ ñðåäíåãî êà÷åñòâà –(1÷3)%,
ó ÐÏÌ íèçêîãî êà÷åñòâà – 7%. Èñïîëüçîâàíèå ÐÏÌ ñ
êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ ïî ìîùíîñòè ïîðÿäêà 10%
ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè áåçýõîâîé êàìå-
ðû ìîæíî äîáèòüñÿ íå òîëüêî ïðèìåíåíèåì âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ ÐÏÌ, ñòîèìîñòü êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
âûñîêà, íî òàêæå ïðàâèëüíûì âûáîðîì êîíôèãóðà-
öèè åå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè [2].

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê ÁÝÊ, ïðåäíàçíà÷åííîé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÐÏÌ, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â
îáëàñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïëîñêèå. Ýòî òðåáî-
âàíèå áóäåò âûïîëíåíî, åñëè ðàäèóñ îñíîâàíèé
êîíóñîâ áèêîíè÷åñêîé ÁÝÊ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïî-
ëîâèíå äëèíû ëèíèè ñâÿçè ìåæäó ïðèåìíîé è
ïåðåäàþùåé àíòåííàìè èëè ðàññòîÿíèþ îò îáðàçöà
äî îäíîé èç àíòåíí, áóäåò âûáðàí, èñõîäÿ èç óñëîâèé
äàëüíåé çîíû. Òîãäà àíàëèç ïîëåé ìîæåò áûòü
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ïðîèçâåäåí ìåòîäîì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, îòðà-
æåííûå ïîëÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåïîñðåäñòâåí-
íî ÷åðåç êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ðåãóëÿðíîé
ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ÐÏÌ, ãðàíèöû çîíû èíòåí-
ñèâíûõ îòðàæåíèé îöåíåíû, èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Ïóñòü âíóòðè çàìêíóòîãî îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî
áèêîíè÷åñêîé ïîãëîùàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, íàõî-
äÿòñÿ ïåðåäàþùàÿ è ïðèåìíàÿ àíòåííû, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ., ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè äâóõ
ìåòðîâ äðóã îò äðóãà.

Ðàññìîòðèì ïîëå, ñîçäàííîå â ðàáî÷åé çîíå ÁÝÊ
ïåðåäàþùåé àíòåííîé. Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñó-
ïåðïîçèöèþ ïðÿìîé âîëíû îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ
ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ ïåðåäàþùåé àíòåííû Àïåð
âîëí, ïîïàâøèõ â ðàáî÷óþ çîíó â ðåçóëüòàòå ïåðåèç-
ëó÷åíèÿ îò ñòåí ÁÝÊ. Òîãäà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ðàáî÷åé çîíå ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü òàê:
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Ðèñ. Ìîäåëü õîäà ëó÷åé â ÁÝÊ áèêîíè÷åñêîãî òèïà



121ÐÈ, 1997, ¹ 1

õíîñòü ÐÏÌ, ò.å. êîíóñ íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü
êàê ëîâóøêà ïðè

α
ϕ

2
< .                      (4)

Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ óãîë ïðè âåðøèíå êîíó-
ñà, ìîæíî ðàñøèðÿòü èëè ñóæàòü äèàïàçîí óëàâëèâà-
íèÿ èçëó÷åíèÿ ïåðåäàþùåé àíòåííû è òåì ñàìûì
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå áåçýõîâîé êà-
ìåðû [1].

Êâàçèîïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó-
÷åíèé â ñå÷åíèè ÁÝÊ ìîæåò áûòü ëåãêî îïèñàíà
ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ïðÿìîóãîëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ.), ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîîðäèíàòû òî÷åê îòðàæåíèÿ, ãðàíèöû ÁÝ è åå
ëèíåéíûå ðàçìåðû. Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ãðàíè-
öû ñå÷åíèÿ ÁÝÊ îïèñûâàþòñÿ â âèäå
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ãäå H  – âûñîòà êîíóñà.
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hi  – ãëóáèíà âõîäà ëó÷à âíóòðü ëîâóøêè.
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2 2
01

+

+

=

− > =

+ < =













α α
ϕ

α α
ϕ

, р , ;

, р , , , .
 (9)

Êîîðäèíàòû òî÷åê îòðàæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû ñîâìåñòíûì ðåøåíèåì ñèñòåì (5) è (6):

( )y x tg H i n n

y x tgQ b i n

i i

i i i n

= ±





± = +

= ± =














90
2

4

1

 



α , , ,

, ,  (10)

Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè îò-

ðàæåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à
ðàâíî

( ) ( )r x x y yi i i i i= − + −− −1
2

1
2 . (11)

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (5) – (11) ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âíóòðè ÁÝÊ.

Óðîâåíü ðàáî÷åé áåçýõîâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

L
E
EБЗ
rn= 2
0

.                   (12)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (1)-(8) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÁÝÊ

( ) ( )L
E
E

r

r
R QБЗ

i
i

n n i
i

n
= ⋅

=

=∑
∏2

0

0

1

1

ϕ

    (13)
èëè ïåðåõîäÿ ê óðîâíÿì ÄÍ ïåðåäàþùåé àíòåííû
óðîâåíü ðàáî÷åé áåçýõîâîñòè â i -ì íàïðàâëåíèè
ðàâåí

( ) ( )
( )

L R Q
f
f

r
r

consti i
пе

пе i
= ⋅







 =р

р

ϕ

0
0

2

.     (14)

Ïîñëå ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé ëó÷à âíóòðè
ïîãëîùàþùåé ïîëîñòè, ñ÷èòàÿ òî÷êè îòðàæåíèÿ îò
ÐÏÌ ïàññèâíûìè ïåðåîòðàæàòåëÿìè, ïîëó÷èì

( ) ( )
( )

L R
f
f

r
r

r
rБЗ i

пе

пе ri

n
=







 +



















=

∑θ
ϕр

р 0
0

1

2
01

1

2

2
,

 

(15)

ãäå r x x y yi i i i i0 1 1
2

1 1
2= − + −+ − + −( ) ( ) ,

r r ri i i= ++1 0 .
Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ê àíàëèçó ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ïîëÿ âíóòðè ÁÝÊ íà îñíîâå ãåîìåòðîîï-
òè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïðîñòî
îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè áåçýõîâîñòè è
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ÁÝÊ.
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