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Т Д К  621.391.
И. Ю. АН Д РЕЕВ, И. В . ЗОТОВ

ЧАСТОТНОЕ РА ЗД ЕЛ ЕН И Е С Л О Ж Н Ы Х СИГНАЛОВ 
В МНОГОКАНАЛЬНЫХ АСИНХРОННЫХ СИСТЕМАХ СВЯЗЯ

. Широкое внедрение в народное хозяйство территориальных автомат 
■газированных систем управления связано с созданием и развитием 
многоканальных систем связи (МАСС). Одними из перспективных для 
МАСС являются радиоканалы НЧ (ДВ, СДВ) диапазона. Они обеспе­
чивают высокую стабильность параметров распространения и характер 
ризуются преобладанием негауссовских, в частности, импульсных 
и узкополосных станционных помех [2].

В работе [1] в качестве эффективного средства борьбы с назвать 
ными помехами предлагается использование широкополосных шумо- 
подОбных сигналов (ШШС), которые согласно утверждению автора 
позволяют решить задачу кодового разделения абонентов в асинхрон­
ном режиме. При этом не учитывается тот фактор, что в ряде случаев 
относительно высокий уровень взаимных помех может существенно 
снизить эффективность МАСС с кодовым разделением. Избежать вы­
сокого уровня взаимных помех можно с помощью системы с разделе­
нием абонентов по частоте. В то же время приходится принимать до­
полнительные меры для повышения помехоустойчивости к воздейст­
вию негауссовских помех.

Ранее, было показано [3], что радиоканалы НЧ диапазона являются 
узкополосными и низкоскоростными, а глобальные МАСС характери- 

. зуются большим динамическим диапазоном сигналов и помех, в ряде 
случаев превышающем 50 дБ [3].

Цель статьи — анализ возможности построения узкополосных си­
стем связи с множественным доступом и кодовым разделением або- 
нейтов, а также разработка предложений по использованию частот­
ного разделения сложных узкополосных сигналов.

Проведем анализ эффективности кодового разделения в радиока­
налах НЧ диапазона. Согласно работе [3] антенно-фидерные устройства 
НЧ диапазона имеют приемлемые значения коэффициента полезного 
действия при эффективной ширине спектра сигналов от единиц герц 
до единиц килогерц. Например, в низкочастотной части ДВ диапазона ■ 
порядка 3—5 кГц [3].

В качестве основного показателя оценки динамического диапазо­
на предлагается использовать параметр £>г записав его как

О
"м

где РСум (0 — £  Р М1 (0 — суммарная мощность сигналов мешающих г=1 .

3



4|*п*ётг /; моШость сигнала г-й мешаю­
щей станции^ момент временй']?;/V* — количество мешающих станций.

Особенность этого показателя состоит в том, что он позволяет учи- 
твшать изменение мощности сигналов во времени.
«. Воспользовавшись, известной методикой [1] и дополнив ее воз­
можностью учета показателя £), определяемого (1), получим выраже­
ние для максимального количества одновременно работающих або­
нентов и будем использовать его как показатель эффективности

(2)
Е

Здесь № = ~ — отношение энергии сигнала к суммарной спектраль-
П

•> «2 нои плотности помех; (ю = тт — отношение энергии сигнала к спек­ло X
тральной плотности белого шума; — суммарная спектральная 
плотность естественных гауссовских помех и шума взаимного "влия­
ния; У — скорость передачи информации в моноканале абонента; О — 
определяется выражением (1); — эффективная полоса пропускания 
канала связи.

Таблица I

А* дБ

Ло — 14 лБ А§ = 10 дБ

0 =  0 дБ О =  10 дБ о  — а дБ О =  10 дБ

бит 
50 —

бит 
100 —

бит 
50 —

__ бит100---с
бит 50 —

бит 
100 —

„„  бит 50 — „ бит100---с

14 1 1 1 1 — — — —

10 7 4 1 I 1 1 1 1

9 9 5 1 1 3 2 1 1 ; .

К 13 7 2 1 7 4 1 1

6 22 11 3 2 15 8 2 1

3 46 23 5 3 40 20 5 3

В табл. 1 показана зависимость Ьа о т  Ь? при различных значениях 
/го, И, V, откуда следует, что кодовое разделение в НЧ радиоканалах 
крайне не эффективно. Повысить эффективность позволяют частотные 
методы разделения.

Однако очень жестким является требование к высокой полосной 
ук

эффективности ар = , где Ук — скорость передачи информации• *в



В групповом тракте Рк- Узкополосные элементарные сигналы (УЭС), 
З̂ВОЛЯЮЩИе выполнить эти условия, не обеспечивает достижения 

требуемых 'показателей помехоустойчивости передачи информации 
при воздействии импульсных и узкополосных гармонических помех.

Покажем, лто решить задачу борьбы с названными помехами в ус­
л о в и я х  разделения абонентов по частоте можно путем использования1 
для передачи информации в моноканале абонента сложных параллель- 

составных сигналов, сформированных как линейная комбинация 
Секций, ортогонального базиса Уолига .(ПССУ). В работе Д4] рас­
смотрены вопросы анализа помехоустойчивости ПССУ при воздействий 
импульсных помех.

- Однако вопрос режекции узкополосных гармонических помех остал­
ся открытым. Покажем, что такие сигналы обладают потенциально 
«хорошими» характеристиками при использовании их для борьбы с не­
которыми узкополосными гармоническими помехами.

Рассмотрим процесс режекции мощных гармонических помех, ис­
пользуя аппарат спектрального анализа. Согласно работе [5] огибаю­
щая усредненного по ансамблю амплитудного спектра ПССУ совпа­
дает с огибающей амплитудного спектра прямоугольного видеоим­
пульса, а при амплитудной модуляции гармонического колебания
о частотой ю0 сигналом ПССУ огибающая его амплитудного спектра 
может быть описана выражением

$(со) = А%
(Щ — а) т вт (ш0 + а)т

(ю0 — ю) т 
2

(0)0 + й)) т (3)

где т — длительность элемента ПССУ. Как видно из (3), спектральная 
плотность амплитудно-модулированного ПССУ (ПССУАМ) симметрич­
на относительно (О0.

Амплитудный спектр помехи, представляющей собой отрезок Гар­
монического колебания с амплитудой А„ и частотой <оп вида /4псоз юп і 
(4) длительности Т0, имеет амплитудный спектр, описываемый выраже-

Анием (3), с параметрами А — Ап, т = Т0, щ = а>п, где ~  — мощ­
ность помехи. ' .

Рассмотрим Процесс воздействия помехи такого вида на ПССУАМ 
при совпадении максимумов спектральных плотностей. Пусть ско- 

передачк информации рав^а /?„, тогда длительность элемента
ЗУАМ равна х =' ^ . ЕслгіраізмернЬсть ПССУАМ равна Ы, то

г
Ійнтельиост». бита в (3). значения Л„, А,  т,

-Ъцяяктуддых спектров ПССУАМ

й) т
1

(ш0 4- 
а. ■} (5)
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где 5пом (ю) — амплитудный спектр помехи (4). Сравнение выражений 
(5) и (6) показывает, что ширина спектра ПССУАМ в N раз больше, 
чем ширина спектра гармонической помехи вида (4).

Для получения оценки потерь сигнала Я „с при режекции гармо­
нической помехи в полосе, определяемой частотами щ, а>2, необходимо 
проинтегрировать квадрат, амплитудного спектра сигнала в полосе 
режекции:

Аналогично мо«но определить потери энергии помехи Ерп в полосе 
от со, до о)2:

ш,
Для получения количественной оценки эффективности режекции узко­
полосной помехи вида (4) введем коэффициент эффективности режекции 

Е
Кр = ~рг— (9). Из анализа выражений (5)—(9) видно, что числовое
значение Кр будет зависеть от взаимного расположения максимумов 
спектральных плотностей сигнала и помехи, от соотношения их мощно­
стей, от размерности ПССУАМ и от выбора значений со1 и со2.

Проведем сравнительный анализ коэффициентов эффективности 
режекции при использовании ПССУАМ (/СрПос) и узкополосных эле­
ментарных амплитудно-манипулированных сигналов (Крам)- Для

КЭТОГО введем коэффициент <2р и определим его как (2р = - -  (10).
*рам

Подставим в выражение (10) выражения (5) — (9) и после несложных 
преобразований запишем выражение для зависимости <2̂ от N н со:

{е>Ых)/2

Табл. 2 иллюстрирует зависимость <2Р от N. Значение со принималось 
равным 2я/Агт, что определяло режекцию порядка 90 % энергии по­
мехи вида (4).

Анализ выражения (11) и табл. 2 позволяет сделать вывод о том, 
что ПССУАМ обладают, ассимптотически бесконечно высокой помехо­
устойчивостью при воздействии узкополосных помех вида (4).

(7)

(8)

(}р (Ы, (О)-- (5̂ /2 (П )

о



Таблица 2
1
N 1 4 6 8 10 15 20 60 128 512 1024

<?Р 1 1,93 2,79 3,67 4,56 6,08 9,05 27 57 231 459

Таким образом, для построения МАСС НЧ диапазона целесообраз­
но использовать разделение абонентов по частоте; достичь требуемых 
показателей помехоустойчивости передачи информации в условиях 
воздействия импульсных и гармонических помех можно путем исполь­
зования сложных параллельных составных сигналов в базисе Уолша.
.Список литературы: 1. Варакин Л. Е . Теория систем сигналов. М., 1978. 303 с.
2. Архипов А. П- Секреты ГВЭН  II Новое время. 1985. № 5. С. 12— 13. 3. Цочер- 
жевский Г. Н-, Ерохин Г. А., Козырев Н. Д. Антенно-фидерные устройства. М., 
1989. 350 с. 4. Суворов Н. П., Козленка А. Н. Помехоустойчивость параллель­
ных составных сигналов // Тр. Н.-и ин-та резиновых и латексных изделий. 1982. 
У& 2. С. 18—20. 5. Суворов Н. П., Козленко А. Н ■ Корреляционные свойства 
параллельных сигналов I I  Вопр. радиоэлектроники. Техника радиосвязи. 1982. 
№  7. С, 31-33.
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УДК 621,391

И. Д. ГО РБЕН КО , д-р техн. наук, В. И. БАРСОВ

ПРИМ ЕНЕНИЕ р-АДИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИИ 
ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЦИФРОВОЙ СВЕРТКИ

Развитие быстрых алгоритмов цифровой обработки сигналов (ЦОС) 
Привело к созданию модульной р-адической арифметической системы, 
которая основывается на преобразованиях, подобных теоретико-чис­
ловым преобразованиям (ТЧП) в конечно-сегментированном р-адиче- 
ском поле [1].

Преобразования в р-адическом поле имеют большую динамическую 
‘Область, чем ТЧП при фиксированном значении модуля р, а арифме­
тические операции над эквивалентами рациональных чисел выполня­
ются без округлений Ш.
? Впервые понятие арифметики р-адических чисел было введено Хен­
келем [2]. Однако только с развитием вычислительной техники и повы­
шением требований к точности результатов на него обратили внимание 
многие исследователи [ 1—8]. В то же время, р-адические преобразова­
ния имеют ряд недостатков, к которым относятся: сложность преобра­
зования кодов Хенкеля в обратно-рациональный ряд; жесткая связь 
1йкжду длиной преобразования и длиной слова; трудности в определе­
нен базиса преобразования (определение корня степени N из единицы) 
■а его длины [3].
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р-адических преооразованиа. люоое не нулевое рацио- 
) а  может быть представлено последовательностью цифр 

tin, а'11'1, а„+2, . . .  , удовлетворяющих условию 0< щ С р  для i = 
*= n + I,-/» + 2, . . . ,  таких что

а=  £  atpc, (1)
где р —заданное простое число, называемое модулем преобразования*

Выражение (1) называется р-адическим представлением не нуле, 
вого рационального числа а, а значение щ называется р-адическими 
-цифрами 16].

При практической реализации р-адического преобразования и 
проведении расчетов использование ряда (1) с бесконечным числом 
членов весьма затруднительно, поэтому предпочтительнее операции 
выполнять с фиксированной длиной /?-адичёских чисел, представ­
ленных в виде кода Хенселя.

О п р е д е л е н и е  1. Пусть а рациональное число и а_я , а_„+ь 
а_„+2» .... Д-i, а». аи ..., а* — р-адические цифры его разложения. 
Тогда конечный сегмент а_я, ..., а* называется кодом Хенселя числа а 
и обозначается И (р, г, а ), где р — заданный простой модуль-, г = 
*=* п + 1 + k — число членов ряда.

Согласно определению 1 вместо бесконечного ряда, получаемого 
с помощью выражения (1), берется конечная сумма первых г членов

k
а =. S  at Р1- (2)Ып . / .

Здесь а принадлежит конечно-сегментированному р-адическому 
полю Qp, получаемому сегментированием поля р-адических чисел 
Qp по г, и является кодом Хенселя рационального числа а.
- Любое,рациональное число a —'(alb) единственным образом пред­
ставимо в Qo через Н (р, г, а), если

— У  < а> . (3)
Неравенство (3) называют динамической областью представления 

рациональных чисел кодами Хенкеля из ~QP [1].
f Аналогично Z преобразованию, обладающему структурой ДПФ» 

в поле Qp можно определить сходное по структуре и свойствам быстрое 
преобразование.

Определение 2. Прямым р-адическим преобразованием по­
следовательности Н (р, г, хп), гдеп = 0,1,2, . . .  , N — \, в конечно- 
сегментированном р-адическом поде Q~p называется преобразована8 
вида N—!

Н (р, г, Xk) = £  Н (р, г, xn)[H (p , r, а)]пк, (4)л=0
где Н (р, г, а) — примитивный корень N-й степени из единицы 
в поле Qp. Обратным р одическим преобразованием называется преш 
фбразование вида



■ У'"' Н (р, г, х$ — И \р, г, к - ч ’ъ н ц р , г, Х к)\И(р, г, « )]-* Щ/?=0
Необходимыми и достаточными условиями существования р-ади- 

ческого преобразования являются следующие условия.
1. В поле 0.Р существует элемент Я(р, г, а), являющийся прими­

тивным корнем А/-й степени из единицы, т. е.
’ , [Н (Р, г, а)]* = Я(р, г, 1).

2. Поле (}р должно содержать элемент Н (р, г, М-1) [1]. В работе 
{Ц  показано, что максимальная длина для р-адических преобразований 
равна Я ша1, = р— 1 (6), а (р— 1)-й корень всегда существует и такой, 
что

>, г, ос)]/’-1 = Н(р, г, 1).
Для обращения кодов. Хенселя в рациональное число существует 

несколько методов, так в работах [4; 51 предлагается решить эту за­
дачу для множества рациональных чисел Фарея порядка Ы, где N — 
положительное число, удовлетворяющее неравенству

N < У  (р ~  1)/2,
Кроме этого, в работе [7] предложен метод просмотра таблицы для 

определения нужного рационального числа среди уже вычисленных 
значений множества чисел Фарея. Решать данную задачу можно, ис­
пользуя и другие методы, в частности, расширенный алгоритм Евклн* 
да [61.
- Одной из возможных областей применения р-адических преобразо­
ваний в ЦОС является вычисление цифровой свертки двух последова­
тельностей Х(} и длины N с использованием параллельных матрич­
ных процессоров. Исходя из выражений (3), (6) определяем значения 
модуля р и длину кода Хенселя г.

Для заданных р и г  определим значение примитивного корня из 
единицы порядка N Я  (р, г, а), которое используется для построения 
матриц прямого и обратного Т$ р-адического преобразования:

Я (р , г,Ц Н (р, г, 1)Я(р, г, 1) . . .  Я (р , г, 1);
Я ( р ,  г ,  I )  Я ( р ,  г , а )  Я ( р ,  г ,  а 3) ' . . .  Я  ( р ,  г ,  а ) ^ - 1-

_Я(р, г, 1)Я(р, г, а»~ ')Н (р , г, «2(^-0) ... Н(р, г,
( Н(р, г, 1)Я(р, г, 1) Я  (р, г, 1) ... Н[р, г, 1); 
Я  (р, г, 1) Я  (р, г, а "1) Я  (р, г, а"2) .. .
. . .  Н (р, г, а~ (Л'~1))

Д £  = Н (р, г, М '1) <
Я  (р, г, 1) Я  (р, г, а- <"-Ч) Я(р, г, 
...Я (р , г,

^  Я  (р, г, 1) = Я  (р, г, а0).



Сворачивание последовательностей х$ и тоже представляется 
в виде последовательностей кодов Хенселя. Прямое преобразование 
в кодах Хенселя осуществляется следующим образом: Ха = Тц •
Не} — Тс} • (7). Далее, используя теорему о свойстве циклической 
свертки, получаем значение выходной последовательности = ХрХ’ 
X Но (8). Обратное преобразование для Уо имеет вид У<г = Т^1 * К<г 
(9). Обратная задача восстановления рациональных чисел из значений 
их кодов Хенселя решается одним из методов, указанных в работах 
[ 4 — б].

Итак, большая часть матричных задач нуждается в разнообразном 
множестве вычислительных требований: увеличение скорости реше­
ния, выбор точности, алгоритма, устойчивости. Эти требования могут 
одновременно удовлетворяться при использовании преимуществ много­
критичной модульной р-адической арифметики, осуществляемой высо­
копараллельной вычислительной системой.

Список литературы: 1. Nasrabadi N. M-, King R. A. The fast digital convolution 
using P —ADIC transforms 11 Electron. Letters. 1983. N 1. P. 111— 113. 2. Hen­
sel К ■ Theori der algebrai shen zahlen. Teubner. Leipzig. 1908. P. 158. 3. Bach­
man 0. Introduction to P —ADIC numbers and valuation theory. New York. 1964. 
P. 200. 4. Krishnamurhy E . D. On the conversion of hensel codes to farey ratio­
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mination of P —ADIC transform bases and leugths. // Electron letters, 1986̂  N 10. 
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Rao T, Convertion of hensel codes to rational numbers. // Computers & mate- 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЖНОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ МЕТОДА 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ И ВЕЩ ЕСТВЕННЫ Х МАССИВОВ 

ДАННЫХ В ПОЛИАДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ СЧИСЛЕНИЯ (ПСС)

В любой системе сбора, хранения и переработки информации про­
изводятся многократные преобразования исходных массивов данных, 
что обуславливает необходимость развития методов преобразования. 
Известно [1], что для оценки эффективности реализации любого пре­
образования (сжатия) фI ф,- (1) исходного массива данных
10



х 'т  одной системы представления в другую У* и обратно [2] объемом 
соответственно по э (х) и «(Кг) пользуются следующими соотноше­
ниями:

11/ = (ф;> Ф~‘) < ^
И; = в (Х)/$ (У (•) > 1; (2)

8̂ = (ф£> ф( ) < 60, 
где 4)1 — коэффициент сложности преобразований прямого и обрат­
ного ф~1 массивов данных; Т10 — предельное значение коэффициента 
сложности преобразования, при котором имеет смысл эффектив­
ность преобразований срг и фГ1 цифровых массивов датшх; х,- — коэф­
фициент сжатия исходного массива данных х; ьг — погрешность пре­
образований фг, ф“ 1 массива данных; ео — предельное значение по­
грешности преобразований фу и ф~\ при котором имеет смысл 
эффективность преобразования цифровых массивов данных.
~ Возможности применения ПСС для сжатия целочисленных 

и вещественных массивов данных и детальная оценка и,- приведены 
8 работе [3].

Под сложностью преобразования обычно понимают [4] количество 
элементарных вычислительных операций, затрачиваемых на прямое 
<р,• и обратное фГ1 преобразования массивов данных, дополнительные 
затраты памяти ЭВМ, необходимые для хранения команд программы, 
применяющей преобразования.

С учетом преобразований ф< и фГ1 коэффициент сложности преоб­
разования г]/ можно представить с помощью соотношения

Л«(Ф«-. ф Г1) =  ти(ф,-) +  Т)(ф 7 1). (3)
Очевиднр, что коэффициент сложности можно снизить как на этапе 
кодирования, так и на этапе декодирования. Ниже рассматри­
вается возможность снижения коэффициента сложности на первом 
этапе. -

Всякий целочисленный массив, представлённый в виде матрицы 
А — (а,-,-), г = 1, т ; } == 1, п, с помощью’преобразования

т
*/ = £ * / * .  (4)

где
т

р< =  П  -(5)

Я/=  1 +  тах(агу), (6)
: /
можно заменить двумя векторами N = {Л//] и Л = {^ ], по компонен­
там которых возможно обратное преобразование ф-1:

а ц  =  [Л^/Р;] -  \N jlK p c ]  Х(, (7 )

позволяющее однозначно восстанавливать любой элемент с погреш- 
йостью 6 = 0 [3].



^  Для получения количественной оценки рассматриваемых преобр» 
зований ф,• и фГ1 запишем исходный цифровой массив вещественны? 
чисел [61 В = ф(/), где і = 1, т\ / => 1, п в виде элементов матриць 
вектора

т
й/ =  £  Ф і] —  т іп В )  [ П  Xі +  (тах-В —  т іп В)/йк)]1с1г, (8) /«■ і / 1 / /

где с?; — шаг дискретизации элементов і'-й строки, определяющей 
минимально возможное приращение числовой последовательности для 
массива В. Затем элементы Ті,- с помощью известных соотношений [.5! 
представим в виде

{<*,} = />, (9)
т іп  В = {с,} = С; (10)

( 1 + ( т а х В  — тіпВ)/йі) =  {^ (} =  Л. ( ї ї )

Обратное преобразование ф~' выглядит для Ьц как
/ т і т

Г1 Ы —\Н, П М М -  (12)
*=1+1 / і—1

Для получения более простого алгоритма сжатия исходных цело­
численных и вещественных массивов данных, отвечающих критерию 
(2) снижения сложности преобразования, целесообразнее получение 
векторного массива N в виде совокупности элементов вектора 
Так, в частности, выражение для сжатия целочисленного массива 
приобретает вид

{Щ  — {р*+і| X А, (13)
если при этом число элементов строки умножаемой матрицы {р*} 
не равно числу элементов столбца матрицы А, то для реализации пра­
вила умножения матриц необходимо в качестве недостающего элемен­
та строки дописать «1» (единицу).

На примере матрицы А поясним предложенный алгоритм сжатия 
данных и осуществим оценку затрат на его реализацию с. помощью 
соотношений (5) — (7), (13):

л  = . „  .  0 
1

Согласно (6) вектор Л = {4, 3, 5, 2} и (13) вектор {Ы/} = (47, 5, 
37, 13, 21, 9). Для представления векторов Л и {#/} требуется 
14 знакомест вместо 4 X б = 24 выделенных знакомест для элементов 
матрицы А. Восстановление любого элемента £ А осуществляется 
с помощью соотношения (7). Так, например, согласно (7) элемент 
@2,4 равен

Яг,4 = [13/3-41 — [13/3-3-41 -3= 1.
12



Для случая вещественного массива В поставленная задача сво* 
дйтся к упрощ ению сложности нахождения h) путем приведения fié-' 
щественного массива В  к целочисленному массиву В*:

, ß = / (min В, di) = /о. с  (В*), (14);
;> /

Г де i = 1 ) tïl\ / — 1, п или
В* = {bfj\ = ({bi/} — min B)jdi. (15)

i
Далее, с массивом В*, подученным в результате преобразования 

(15), выполняют сжатие в соответствии с приведенными выше соотно­
шениями (5), (6), (13), применяемыми для сжатия целочисленных 
массивов; восстановление же производится с помощью соотношения 
(12).

Проведенные исследования сложности реализации метода представ­
ления целочисленных и вещественных массивов данных в ПСС позво­
ляют сделать следующие выводы.

При сжатии данных возможно уменьшение сложности алгоритма 
нахождения вектора {УУ/} в результате применения правил умноже­
ния матриц.

Определен более простой, а значит, снижающий сложность 
реализации способ сжатая вещественных массивов данных (элементов 
вектора Л) за счет приведения eFO к целочисленному виду с помощью 
соотношений (5), (6), (12), (13), (15).

Для получения количественных оценок (размеров массива) 
реализации необходимы дальнейшие исследования.
Список литературы: 1. Новик А. А. Эффективное кодирование. М., 1965. 2. Об 
аффективном представлении реологических данных нумерическимй функциями/ 
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нов Ю. Ю. Исследование эффективности одного метода сжатия массивов 
целочисленных данных // Радиотехника. 1989. Вып. 92. 4: Витушкин А. Г. 
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ЦИКЛОВОЕ ФАЗИРОВАНИЕ ПРИ ГРУППОВОЙ П ЕРЕД АЧЕ 
ДВОИЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ СИГНАЛАМИ УОЛША

В ряде радиотехнических систем [1; 2], использующих групповую 
передачу двоичной информации сигналами Уолша, задача циклового 
фазирования (поиска) решается путем выделения части канальных 
сигналов для передачи специального синхропризнака. В этом случае»
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наряду со снижением пропускной способности системы, не обеспечи­
вается требуемая вероятность ошибочной синхронизации Рош.

Как с информационной, так и с точки зрения энергетической 
эффективности цикловое фазирование в многоканальных системах 
связи (МКСС) целесообразно осуществлять по рабочему групповому 
сигналу. Математическая модель синхронной МКСС может быть опи­
сана следующим выражением:

y {t) = \iSk{t — x) + n(t), * = О, N — 1, х = О, N — 1, (1) 
где

N—1
sk(t— т) = S  Ck \m)Wm{t-x)m=0

— групповой сигнал МКСС с N — 2п каналами, в которой для передачи 
двоичных информационных символов С* = (т ) — ± 1 используются 
биполярные (±1) функции Уолша Wm (t) с временной базой Г; fi — 
коэффициент передачи канала; п (t) — аддитивная помеха; т — за­
держка сигнала. Субэлементы группового сигнала Sk (t )  могут изме­
няться в дискретное время t. Сигнал состоит из субэлементов дли­
тельностью т0 и задается последовательностью своих значений в дис­
кретных точках.

Требуется реализовать цикловую синхронизацию с точностью до 
периода N, т. е. найти сдвиг % по модулю N , называемого также фазой 
принимаемого сигнала. Значения фазы находятся в интервале целых 
чисел [О, N —1] и образуют полную область неопределенности.

Простейшим способом определения фазы является шаговый поиск 
13J, при котором на приемной стороне МКСС формируется копия 
передаваемого группового сигнала и вычисляется корреляционный 
интеграл с принимаемой реализацией S* — (t — т). Если фазы при­
нимаемого и опорного сигналов совпадают, значение корреляционного 
интеграла максимально, в противном случае измерение необходимо 
повторить при новом значении фазы опорного сигнала. Однако основа­
ние группового сигнала М = 2Л' оказывается настолько большим, что 
жесткие ограничения на способы циклового фазирования сигналов 
Sk (0 неизбежны.

Исходя из этого, основным вопросом при реализации алгоритмов 
циклового фазирования групповых сигналов в МКС следует считать 
устранение неопределенности относительно информационных пара­
метров {Ск(т )}т=€1^ .

Рассматривается метод циклового фазирования МКСС, при кото­
ром информационная неопределенность упраняется раздельной пере­
дачей Двух составляющих исходного группового сигнала в базисе 
Уолша.

В рамках выбранной модели МКСС (1) групповой сигнал удобно 
представлять в матричной форме:

Cft(rt) • Нь(п) = Sk(n)y гс = log2iV, (2)
где Ck (ri) — [Ck (0), , Ck (N — 1)] — матрица-строка размером
1 x N — входной информационный вектор;
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/ _  * * . ( * - !>  1 — квадратная матрица Ада-
Щ {п) — ̂ лг_ 1 ^  > ;  ̂ (дг — I) ]  мара размером N х  Ы\ >

5й(п) = [5а (0)........ 5*(АГ--1)1
— матрица-строка размером 1 х N — выходной сигнальный вектор- 
Г- В соответствии с передаваемой информацией входной информацион­
ный вектор Ск(п) может быть представлен суммой векторов

Ск(п) = С£ (п )+ С Г(п ), (3)
где С,г (п) — матрица-строка размером 1 X N — входной информа­
ционный «положительный» вектор, получаемый из вектора Ск (л) 
путем обнуления всех его отрицательных (—1) элементов; С~, (п) — 
матрица-строка размером 1 X N — входной информационный «отри­
цательный» вектор, получаемый из вектора Ск (п) путем обнуления 
всех его положительных (+1) элементов. Подставляя (3) в (2) и исполь­
зуя правило дистрибутивности сложения матриц, получаем

С? (л) • Нь (п) + СГ (л) • Нн (л) = Я* (л). (4)
Обозначим

С^(п )-Н н(п) = ^ (п )
— матрица-строка размером 1 X N — выходной «положительный» сиг­
нальный вектор;

СГ (л) • Я й (л) = (л)
— матрица-строка размером 1 X N — выходной «отрицательный» сиг­
нальный вектор.

С учетом этих обозначений выражение (4) может быть представ­
лено следующей суммой: 5^ (л) + 5Г (л) = 5̂  (л), или в аналоговой 
форме S t  (0 + 5Г (0 = 5Й (/).

Групповые сигналы 5^ (*) и 5Г (<) содержат неполный ансамбль 
канальных сигналов Уолша. В процессе передачи информации функ­
ция Уолша может находиться в том или другом групповом 
сигнале, что зависит от знака переносимого ею информационного 
символа С£ (т) = +1 или (т ) — — 1. Поэтому на приемной сто-. 
роне МКСС определенно известно, что в сигнале 5*+ (*) содержатся 
сигналы Уолша со знаком «+», а в сигнале 3^ (() — со знаком «—». 
Раздельная передача сигналов 5*" (/) и ЯГ (0 может быть осуществ­
лена любым известным способом: с разнесением по частоте, времени 
и поляризации.

Структурная схема устройства формирования сигналов 5*"(() 
и 5^(0 представлена на рис. 1. Разделение вектора Ск(т ) на век­
торы (т ) и С^(т) осуществляется однополупериодными выпрями­
телями. Смена состояния источников информации должна происходить 
на последнем такте формирования сигналов (0 и З Г  (г‘)> т. е. 
в момент 1 = Т. Квадратная матрица Адамара Я* (л) формируется 
генератором сигналов Уолша за N шагов.

15



< Отличие от известных схем [1] заключается В наличии двух каналов 
формирования группового сигнала, отличающихся друг от друга на­
правлением включения однополупериодных выпрямителей.

Вернемся к рассмотрению ' выражения. (4). Очевидно, что для 
исключения влияния информационного вектора С* (я) на процесс 
циклового фазирования в устройстве шагового поиска сигнала Sk(n) 
достаточно перед суммированием составляющих S t  (п) и ST (п) ввести 
операцию инвертирования сигнала S/Г (п). В результате получим
' ' S t  (п) + 5Г (п) = C t (n) Hh (п) + [-С Г (п)1 Нь(п) =

^ [С£(п) — С^(п)]Нн(п) = C(n)Hh(n) = S(n), (5)

'  __ ______ №

т

ф

Рис. 1

где С (п) — [1, ..., 1] — матрица-строка размером 1 х Ы, все элемен­
ты которой равны 4-1; 5 (п) = Ш, О, 0] — матрица-строка разме­
ром 1 X /V, элементы которой равны сумме столбцов немодулирован- 
ной матрицы Адамара. .

Принимая во внимание условия (4) и (5), можно записать выраже­
ние для математической модели системы циклового фазирования в 
МКСС с раздельной передачей группового сигнала 5̂  (/) его состав­
ляющими 5* (/), 5* (0:

Т

2 (т) = 1 ^  ~  т) ~  (/ — Т) + П+ (/) — п- (01 я  (У) <Ц =
0Т

' “  к  I  ̂  У -  т) + п (0] 5 (*) Я , г = 0, N — 1; г = 6 ,~ Я -1 , (6)
о

где п*{1), п~{() — аддитивные помехи, действующие на сигналы 5^(̂ ) 
и 5Г (О.-

Г Смена 
состояния, 
ооц t--T

Источник
информации X

- • - cjs-ij
источник

информации

ф-1)
N X

Генератор
сигналоб
Уопша

ИЛ )

Л - ®
■с'М-
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Представление в виде модели (6) не обязательней 
идеальную тактовую синхронизацию. Очевидно, всеїда 
сматривать несколько таких моделей, каждая из которых 
сгвует различным положениям границ субэлементов.
-: Кроме этого, необходимо отметить, что можно получить vJu 
форму разностного сигнала S  (0 путем введения на передающей 
роне MKCG дополнительного кодирования последовательностей 
и  C~k (n) специальным КОДОМ.

Сгруктурная схема устройства шагового поиска по групповому 
сигналу в МКСС, реализующая алгоритм (6), представлена на рис. .2.' 
Отличие от известного устройства циклового фазирования с шаговым 
поиском [3] заключается в наличии двух каналов приема групповых 
сигналов S l(t) я S I (t), объединенных на вычитающем устройстве^

sUt-r)

Выход

Пороговое , 
устройство

Схема дороб­
лений импульса 

♦
Задающий
генератор

Рис. 2

Однако рассматриваемая схема устройства шагового поиска оказы­
вается несколько усложненной. Это объясняется тем, что синхросигнал
5 (/), получаемый на выходе вычитающего устройства, является наи­
лучшим с точки зрения циклового фазирования и не требует каких- 
либо преобразований для формирования пикового отношения сигнал- 
шум. Действительно, в сигнале 5 (() первый'элемент равен величине; 
-Л/—максимально возможному значению, а все остальные элемента рав­
ны нулю. По форме сигнал 5 (0 совпадает с функцией 1 (т), формируе­
мой корреляционным приемником в схеме на рис. 2. Поэтому про­
цедура поиска по групповому сигналу в МКСС,с раздельной переда­
чей сигналов (0 и (() может быть значительно упрощена н све­
дена к двум операциям: формированию сигнала 5 (/) = (/) — ^~(/) 
и его обнаружению пороговым устройством. Выражение для математи­
ческой модели системы циклового фазирования по огибающей разно­
стного сигнала записывается так:

Z (т )  = S t  (t -  с) -  S r  {t -  г), + n+(t) -
О.

I 7)
І7

к
і Шиш



Структурная схема устройства поиска по огибающей разностногс 
сигнала, реализующая алгоритм (7), представлена на рис. 3. Прове 
дем анализ вероятностно-временных характеристик рассматриваемы? 
алгоритмов. Наиболее употребительными характеристиками системь 
поиска являются вероятность ошибочной синхронизации Рот при за̂  
данном времени поиска и среднее время поиска Тп [3]. Вычислень 
эти характеристики для случая, когда на входе устройства шагового 
поиска действует белый гауссовский шум со спектральной плотностьк 
мощности Na.

При наличии искомой точки в анализируемой области неопределен­
ности коэффициент корреляции принимает максимальное значение: 
Ртах (т = 0), а при отсутствии — равен величине р (т). Поскольку 
б  отсутствие шума р (т ) =  0, задача приемника сводится к ойнару- 
жению сигнала S (t).

S l ( t - r )

ч C/i— ) л,-— .- / ..
■ Выход\ 5 (  i 't ) Порогобов 1 ( гЩ

) ’ устройстбо

Рис. 3

При наличии искомой точки случайная величина Ъ (т) имеет нор* 
мальную плотность вероятности рх (7) со следующими характерис­
тиками [4]:

т  ~  2 Е  • п  — 2 Е  Л̂0 ’ 1 л/0'
а при отсутствии искомой точки плотности вероятности р.2 (}') имеет 
параметры

т а =  0 ;  =  ^ .
/¥ 0

Порог обнаружения сигнала 5 (0 определяется абсциссой точки пере­
сечения плотностей вероятностей рх(1) и р4Х) и равен величине

н  = Г  = (т 1 — т *У2-о

При таком пороге вероятность ошибки минимальна и равна [4]:
Е  =  М Ш,

где Е т — энергия одной функции Уолша, входящей в групповой сиг­
нал. График этой фуикции для случая N — 8 представлен на рис. 4 
сплошной линией. ,
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■ Известно [4], что помехоустойчивость приема при выбранном клас­
се двоичных сигналов зависит только от величины энергетического 
отношения сигнал-шум. Поскольку в рассматриваемом алгоритме 
пиковое отношение сигнал-шум формируется уже на выходе вычитающе­
го устройства, помехоустойчивость поиска по огибающей разно­
стного сигнала будет совпадать с помехоустойчивостью шагового ; 
поиска.

Поскольку основное назначение МКСС передача информации, 
необходимо определить вероятность ошибки в оценке информацион­
ного параметра и сравнить полученные данные с вероятностью ошибки 
поиска. ' ,
• В каждом канале МКСС решается задача различения двух проти- - 
воположных сигналов №„,(/) и (/). Следовательно, вероятность 
ошибки приема информационного символа должна вычисляться по 
формуле [4]: 4

График этой функции для N = 8 представлен на рис. 4 прерывистой 
линией.

Сравнивая графики для Рот и Рош V видим, что помехоустойчи­
вость поиска выше помехоустойчивости приема информационного 
символа, а следовательно, выше помехоустойчивости поиска при ре­
шении задачи синхронизации по отдельному каналу.

Задаваясь вероятностью ошибочной синхронизации Рош, можно 
определить среднее время поиска Тп, которое необходимо для полу­
чения этой вероятности при шаговом поиске и поиске по огибающей 
разностью сигнала.

Для шагового поиска среднее время определяется из условия [31:

где Ф (х )— функция, обратная функции Ф (х). Аналогичная величина 
для поиска по огибающей разностного сигнала равна

Выигрыш во времени поиска за счет использования формы сигнала
3 (0 оценивается формулой

для N = 8 по формуле (10). Видно, что с увеличением отношения 
сигнал-шум величина выигрыша уменьшается.

(8)

7 ,п о р с = 1 | Ф 2 ( 1 - ^ о ш ) .

йо
поре — (9)

2 -12

п̂орс ф (1-Рош)
( 10)

На рис. 5. показана зависимость Тпш!Тпорс\^~^ , рассчитанная
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Проведенные в- работе исследования показали, что цикловое фа­
зирование при групповой передаче двоичной информации сигналами 
Уолша может быть реализовано без привлечения дополнительной 
энергии на основе раздельной передачи исходного группового сигнала 
Sk(t) двумя составляющими S t  (О и S~ (t). При этом существует? 
по крайней мере два алгоритма поиска разностного сигнала S (О— 
шаговый поиск и поиск по огибающей разностного сигнала. Сравнитель­
ный анализ алгоритмов показывает, что оба алгоритма обладают оди­
наковой помехоустойчивостью фазирования разностного сигнала; 
среднее время при поиске по огибающей разностного сигнала ока­
зывается меньше среднего времени при шаговом поиске для любых 
N и Рош', области применения поиска по огибающей разностного сиг­
нала ограничены требуемой формой разностного сигнала. При приме­
нении сложной формы разностного сигнала (для обеспечения тактовой 
синхронизации разностного сигнала или использовании его в каче-

2 4 6 8 /0 2Ет //<',,

стве адреса в многоадресных системах) реализация поиска по огиба­
ющей затруднена или невозможна совсем.

В заключение отметим, что рассмотренный метод поиска по группо­
вому сигналу в МКСС обладает определенными преимуществами по 
сравнению с поиском по отдельным каналам МКСС:

— вся энергия группового сигнала используется как для пере­
дачи информации, так и для синхронизации МКСС, что позволяет обес­
печить наилучшее соотношение информационных и . вероятностных 
характеристик МКСС в режимах поиска и передачи информации;

— реализация устройств формирования и обработки синхросиг­
нала весьма проста.
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УДК 621.391

Ю. В. СТАСЕВ, канд. техн. наук

НЕОБХОДИМЫЕ И ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ 
СИГНАЛОВ С я-УРОВНЕВОИ ФУНКЦИЕЙ КОРРЕЛЯЦИИ

Решение проблемы обеспечения требуемого качества передачи ин­
формации в системах связи связывают с сигналами, обладающим» 
требуемыми корреляционными, ансамблевыми и структурными свой­
ствами. Однако, как показали исследования [1], известные система 
сигналов не обеспечивают в комплексе требуемые корреляционные» 
ансамблевые и структурные свойства. Проблема синтеза сигналов с за­
данными свойствами связана с рассмотрением необходимых и доста­
точных условий существования сигналов с заданной функцией кор­
реляции.

В настоящей статье рассматриваются необходимые и достаточные 
условия существования сигналов с заданной функцией корреляции. 
Пусть %п — число произведений вида (4-1) *(4-1) при вычислении 
периодической функции автокорреляции (ПФАК). Тогда число произ­
ведений вида (4-1) • (—1) равно к — Кт , где 6 — число единиц в сиг­
нале. Число произведений вида (—-1) — (-}-1)— (к — кт), а. число- 
произведений (—1) • (—1) равно — 2 (к — кт ) — Ят} [21. Учи­
тывая, что произведения вида (4-1) -(4-1) = (—1) • (—1) = 1, полу­
чаем систему уравнений вида [2]

?̂1 = Ь — 4'(к —
#а = £ - 4 (й - А а) (1)

# п= Ь — 4 (/г — Я„);
~Ь • • • "Ь — к (к —' 1); 

п 1 п1. пз • • • 4* Пп — — Ь
где гц — количество /?/ уровней функции корреляции; 1 = 1, п\ п — 
число уровней функции корреляции.

Определим величину к, положив
%п — кп—1 + Г*
А.п—1 == %п—2 4- 2^2»

• • • • • « « *  •

Я2 — 4~ Н*
где 2{ — целое положительное число.
Выразим из (1) и ,пг:

(3>
пг = Ь — пЯ’~ п 3— ... ~Пп^I. ..'.(4)
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При ЭТОМ '

«3 =  +  Уг- Л< =  П3 +  !/„; (5

Пп ~  Пп.—1 ~Ь Уп—1,

еде tjt — целое положительное число. Решая систему (I).относительно 
к, получаем

~  4 ~  ( п —  2) « 2 —  (Уг~\- . . .  +  г/л—i) —  1] +

+  ( *■ ~  V + 'Ц ) " .  +  ( * '  ~ t +  1к +  ». +  * .) X

У- \Щ + уг) + ... + + 2S + .. .  + 2„,j x
X  [ (m —  1) rca -f (г/2 - f Уз +  . . .  4- г/m—i] +  . . .  +

. . . + (5^=T± ^  + z1 + z ,+ . . . + г „.,) x
X  f(rt — 1) nn 4- {y% 4“ Уз +  • • • 4~ Уп—l)] — k2 +  k =  0, (6)

После ряда преобразований имеем

L + [Z. (/?! + 1) — /?i -f 4zxrt2 -f 4 (я2 + #a) (*i 4- za) + . . .
• • • +  4 [( «  — 1) /га 4" (#2 4- ■ • • 4- Уп—i)] (zx 4*

4- z2 4- • • • 4- zn—i)}^2 = 2k. (7)
величина fe, как следует из условия задачи, должна быть натуральным 
числом, поэтому выражение в фигурных скобках в (7) должно также 
'быть натуральным числом Q, удовлетворяющим условию [23: Q з= 
гз a (mod 2). Следовательно,

{L (Rx 4-1) — R i 4* 42^2 4- 4 (n2 4- уг) (гх 4- г2) 4- ...
• • • 4* 4 \ {п  —  1) п 2 4- {Уг 4* 4" Уп—i) ]  (2Х 4*

4-224- . . .  4-2n_i)} = 0. (8)

Положив L = 4x4- а й> решив (8) относительно п2, получим
1

4 [ ( я - 1 )г1+ ( я - 2 ) 2а+ . . . + г „ |  Х
х {— # 1 4- 4 [(я — 1) у2 4- (п — 2) у„ 4- ... 4- уп—j] X 

х [(и— 1)г14 '(я  — 2)гг4- ... 4*2га_[] 4* 4^дс —
— RxCi — 4х — a + Q2}. (9)

Для нахождения значений гц воспользуемся выражениями (4), (5). 
При этом заметим, что аналйз известных систем сигналов показал ш , 
что наиболее благоприятный случай синтеза квазиортогональных 
систем сигналов с точки зрения получения сигналов с требуемыми
22



корреляционными свойствами, есть случай равновероятных значений 
Rt, т* е- ni ~  п2 — ••• “  п‘ ==. ••• “  Пп- В общем виде пі равно

Пі =  4 [ (п - 1 )2і +  (/ і- 2 )г2+ . . .  + гп+1 Х  +  4 К «  ^  0  #2 +
+ (п — 2) у3 + ... -f Уп—Л [(я — 1) 4- (я — 2)za + .. . + 2п—і] 4*

і - i

+ 4Rt_x — R1a — 4x — a + Q2} -f £  yh (10)
/=2

Учитывая (10) и то, что я; принимают целые положительные значе­
ния, определяем область допустимых значений Q:

R l — 4[{n— \)y2 + {n— 2)y3+ . . . + y n-i]x  
X [(п — 1) Zj + (я — 2) za + .. .  4- z*_i) — 4#, * -f ^  а + 4х + а —

п—1
— {4[(n— i)z j+  . . .  + 2„_i]} {£  y;}< Q ;/=2

/?! — 4[(n— 1)г/а + (п — 2)г/з+ ... + y„-i] [(n— 1)Zj+
-}- (я — 2) z2 + • • • ~b z„_i] — 4/?x jc —J— 4л: л —

n—2
— (4 [(«— l)z t + . . .  + z „_ i]){£  yi}< .Q/=2

R 1 —  4[(n— l)y 2 +  (n —  2)y3+ . . .  + у п^ 1] [ ( п ~ 1 ) г 1 +
4- (я — 2) г2 + . . .  гп_  1] — 4/?г х-\- R1 а 4- 4х 4* о (11)

Если определить теперь значения г,-, то выражение (11) позволит най' 
ги необходимые условия существования сигналов с заданными свой- 
:твами. Эти условия достаточно эффективно сужают множество сигна­
лов, которые могут иметь я-уровневую функцию автокорреляции а 
заданными значениями Н{.

Достаточные условия существования сигнала с я-уровневой функ­
цией корреляции — это существование разностного множества, сба­
лансированного на я-уровней [21.

Разностное множество, сбалансированное на я уровней, характе­
ризуется параметрами Ь, к, х, ..., Хп и обозначается В { I ,  к, хи ...,
.31. Если в позициях сигнала с порядковыми номерами Ь  £ В  раз­
местить 1, а на остальных £, — & позициях символы —1, то получим 
£-позиционный сигнал с я-уровневой ПФАК.

Справедливо и обратное утверждение. Если существует Ь-пози- 
ционный сигнал, имеющий я-уровневую ПФАК, то упорядоченное 
множество В, составленное из чисел 6/, I = 1,2, ..., /г, обозначающих 
порядковые номера символов одного периода сигнала, которые при­
нимают значение 1, есть разностное множество, сбалансированное 
на я уровней В { I ,  й, ..., К)-

Таким образом, необходимые и достаточные условия существова­
ния сигнала с я-уровневой функцией корреляции эффективно сужают 
множество сигналов, которые могут иметь я-уровневую функцию 
корреляции.
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МЕТОД ГЕНЕРИРОВАНИЯ КОДО-ДИСКРЕТНО-ЧАСТОТНЫХ СИГНАЛОВ 
ДЛЯ ИМИТОСТОЙКИХ МНОГОКАНАЛЬНЫХ СИСТЕМ связи

В современных системах связи специального назначения, исполь­
зующих сложные сигналы, важное значение имеет обеспечение скрыт­

ности, имитостойкости связи [1—5], понимая под этим способность' 
системы противостоять раскрытию структуры сигналов и их имитации 
за счет изменения объема используемых сложных сигналов, формируе­
мых на. основе.. идентичных элементов, изменения различных пара­
метров используемых сигналов и др. [2; 4; 5]. В настоящее время ши­
рокое распространение в качестве сложных сигналов получили линей­
ные рекуррентные последовательности (ЛРП): последовательности 
немаксимальной и максимальной длины, сегментные последователь- 
■ности, последовательности Гоулда, ЛРД-коды, что обусловлено фак­
том их простого генерирования посредством регистров сдвига с линей­
ными обратными связями II; 3; 4]. Однако использование ЛРП не 
обеспечивает необходимые для специальных систем скрытности, имито- 
■стойкрсти связи, так как для ЛРП существуют эффективные методы 
раскрытия структуры и имитации 12; 4]; ЛРП существуют для огра­
ниченного числа длительностей и имеют небольшую мощность коди­
рования, что не позволяет создавать большие объемы сигналов про­
извольных длительностей [1—4]. Поэтому в теории и практике систем 
сигналов существует весьма актуальная задача: создание устройств, 
Обеспечивающих генерирование широких классов и больших объемов 
■систем имитостойких скрытных сигналов, обладающих при этом и вы- 
-сокими ансамблевыми характеристиками [1—4].

К  перспективным имитостойким скрытным системам сигналов от­
носятся кодо-дискретно-частотные сигналы (КДЧС), потенциальные 
возможности которых в этой связи весьма высокие. Так, в структур­
ных свойствах КДЧС объединены, во-первых, все известные свойства 

ДЧС [1; 3] (простая реализация большой базы сигнала, получение 
лучшей помехоустойчивости относительно некоторых видов органи­
зованных помех и значительное ослабление действия мешающих сиг­
налов, минимальная взаимная коррекция, минимальный уровень шу­
мов ортогональности при синхронной работе и др.), во-вторых, исполь­
зование кодовой манипулирующей функции КДЧС, отвечающей за 
состав, форму КДЧС, длительность составляющих элементов и самого 
КДЧС, число и номинальные значения используемых частот-элемен­
тов, позволяет создавать практически не ограниченные по величине 
объема V словари ДЧС всевозможных длительностей, форм и видов.
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-Если вопросы эффективного формирования (ийи генерирования) высоко­
стабильных элементов ДЧС являются в теории и практике решенным» 
[1;31, то обеспечение формирования, с одной стороны, систем псевдо­
случайных кодовых манипулирующих функций и в целом генерирова­
ния систем КДЧС представляет собой актуальную научно-техниче­
скую задачу, способы решения которой приведены, например, в работе- 
171, где в качестве структурных свойств кодовых манипулирующих- 
функций КДЧС используются свойства и закономерности расши­
ренных полей Галуа и их элементов, в частности, цикличность- 
последовательности элементов полей, зависимость структуры элемен­
тов поля от выбранного первообразного элемента и др. [61. Ниже на 
примере работы [71 рассматривается процесс генерирования имито- 
стойких систем КДЧС.

Генерирование систем КДЧС. На рис. 1 представлена функциональ­
ная схема устройства; на рис. 2 — функциональная схема блока фор­
мирования дискретно-частотных сигналов; на рис. 3 — функциональ­
ная схема блока распределения импульсов.

Устройство содержит блоки 1Х — 1п~.\ умножения по модулю р, 
блоки 2У — 2п формирования частичных произведений, сумматоры

Зх — Зп по модулю р, блок 4 формирования дискретно-частотных 
сигналов, вход 5 производящего полинома, первую группу входов 6 
произвольных элементов полей Галуа С/7 (рп), вторую группу входов 7 
произвольных элементов полей Галуа С/7 (рп) и выход 8 устройства.

Блок формирования дискретно-частотных сигналов содержит де­
шифратор 9, блок 10 распределения импульсов, генератор 11 
тактовых импульсов, делитель 12 частоты импульсов, первый 
элемент ИЛИ 13, элемент И 14, аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП) 15, генератор 16г — 16п высокостабильных частот, элементы 
И /7, — 17п группы, второй элемент ИЛИ 18, блок 19 уплотнения 
сообщений. ч
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Блок уплотнения сообщений содержит генератор 20 тактовых им­
пульсов, кольцевой сдвигающий регистр 21, элементы МИ 22г — 22„ 
и элемент ИЛИ 23.

Блок распределения импульсов содержит генератор 24 тактовых 
импульсов, элементы И 251 — 25п, счетчик 26 и регистр 27.

Устройство работает следующим образом. Модульные блоки 1{ 
осуществляют умножение полинома-элемента Л*-го на л: и приведение

С Щ

Рис. 2
результата по тосМ (а (х), р), тем самым осуществляя получение 
элемента (Л*+1)-го. Блоки 2{ формирования частичных произведений 
осуществляют частичное произведение А (х) • (В1 • х‘). Сумматоры 

по модулю р осуществляют суммирование по модулю р таким обра­
зом, что на выходах сумматоров 3 по модулю р отображаются коэффи­
циенты соответственно С0, Су, ..., Сп- 1  полинома, представляющего 
собой результат умножения полиномов элементов А (а:) и В (я) поля

(у/7 (рп). Последовательность кодов ко­
эффициентов поступает на блок 4 
формирования ДЧ сигналов, где про­
исходит образование сложных ДЧС. 
В основе функционирования блоков 1,
2, 3 лежит следующее рекуррентное 
правило: коэффициенты Ао+1 — каж­
дого последующего полинома-элемента 
А*+1 поля йР (рп') вычисляется с ис­
пользованием коэффициентов А*_
предыдущего полинома элемента Ак и 
коэффициентов (а0 — аПл) первообразного 
полинома а(х) по правилу

Ао+1 = Ап~ 1 - а0 (гаос! р)\
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А‘+‘ з  А*_, а, + А/_і (той р)\ 
/ = 0, 1, 2, ... , п — 1.

Цифровой код с выходов АЦП 15 поступает на первые управляющие- 
входы делителя 12 с переменным коэффициентом деления (ДПКД).

На второй вход ДПКД 12 подаются импульсы с генератора И  так­
товых импульсов. ДПКД 12 в соответствии с поступившим на его 
вход кодом изменяет коэффициент деления и выдает последователь­
ность импульсов с измененным в соответствии с кодом периодом их 
следования. Эти импульсы проходят через элемент И 14, открытый 
сигналом с выхода элемента ИЛИ 13, на входы распределителя Ш  
через его второй вход в такой последовательности, которая определя­
ется номером входа блока распределения, на котором существует 
сигнал с дешифратора 9. Таким образом, в зависимости от того, на- 
каком из первых входов блока 10 распределения существует импульс- 
с выхода дешифратора 9, будет изменяться последовательность распре­
деления импульсов, поступающих на второй вход блока 10 распре­
деления. С выхода блока 10 распределения импульсы поступают на- 
первые входы элементов И 17, на вторые входы которых подается сиг­
нал с генераторов 16 высокостабильных частот, на третьи — сигнал 
с выхода блока 19 уплотнения сообщений.

Каждому информационному импульсу на выходе блока 19 управле­
ния сообщений соответствует определенный коэффициент на входе- 
дешифратора 9, а следовательно, и определенный порядок распределе­
ния импульсов о выхода ДПКД 12 по выходам блока 10 распределе­
ния.

Таким образом, элементы И 17 открываются поочередно в порядке,, 
определенном для каждого информационного импульса, пропуская- 
на выход 8 одну из частот генераторов 16 высокостабильных частот. 
Очередность открывания элементов И 17 определяет структуру ДЧ 
сигнала. Коэффициент Сі в параллельном коде поступает с выходов 
сумматоров 3 по модулю р на входы 1, 2, ..., к дешифратора 9, кото­
рый последовательно по тактам на каждый пришедший коэффициент 
С і выдает сигнал только на одном из своих выходов 1, 2, ..., N. Этот 
сигнал является управляющим для .работы блока 10 распределения 
и одновременно через элемент ИЛИ 13 поступает на первый вход эле­
мента И 14. С выходов АЦП 15 снимается цифровой код, который 
поступает на управляющие входы ДПКД 12, на другой вход 2 которо­
го поступают импульсы с генератора //. С выхода ДПКД 12 на второй 
вход элемента И 14 поступают импульсы с измененным в зависимости 
от длительности импульса с выхода блока 19 периодом их следования. 
Эти импульсы проходят через открытый элемент И 14 на вход блока 10 
распределения в такой последовательности, которая определяется но­
мером входа, на котором существует единичный сигнал от дешифратора 
9. Эта последовательность импульсов с выходов блока 10 распределе­
ния управляет работой элементов И 17 по их второму входу, на пер­
вый вход которых подаются высокостабильные частоты от генерато­
ров 16, на третьи входы элементов И 17 подается последовательность
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‘информационных импульсов с выхода блока 19 уплотнения. .Выходы 
элементов И 17 соединены с входами элемента ИЛИ 13, на выходе ко* 
торого будет сформирован ДЧС, структура его определяется очеред­
ностью открывания элементов И 17, которая, в свою очередь, вависит 
ют поступившего на входы дешифратора 9 коэффициента С,-.

Если увеличивается длительность информационной посылки Т, 
изменяется цифровой код, поступающий с выходов АЦП 15 на первые 
управляющие входы ДПКД 12. Соответственно этому коду изменяется 
коэффициент деления ДПКД 12, а следовательно, изменяется (в данном 
случае увеличивается) период следования тактовых импульсов с вы­
хода ДПКД 12 через элемент И 14 на второй вход блока распределе­
ния, а значит, увеличиваются длительности ДЧ-сигнала и элемента 
ДЧ сигнала. ,

Таким образом, на выходе 8 устройства формируется последова­
тельность дискретных частотных сигналов в соответствии с последова­
тельностью параллельных двоичных кодов коэффициентов С0, Си 
..., С„_ь Структура ДЧ сигнала определяется коэффициентом С,-, 
а длительность ДЧ сигнала Т и длительность элемента ДЧС — дли­
тельностью информационной посылки.

Итак, использование структурных свойств конечных полей Галуа 
для генерирования имитостойких систем КДЧС, в частности, мани­
пулирующих функций КДЧС, является одним из возможных путей 
решения данной задачи. Применение с этой целью других закономер­
ностей, известных в алгебре, может привести к новым оригинальным 
решениям указанной задачи.
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КОМПЕНСАЦИЯ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ПОМЕХ В С&Ч РАДИОМЕТРАХ

Одним из методов подавления мощных сосредоточенных по спектру 
помех (СП) в широкополосных приемниках шумовых сигналов, в част­
ности, в СВЧ радиометрах (РМ), является компенсация этих помех 
в тракте преобразования частоты.



РПассивная цепь компенсации СП расположена между усилителем 
межуточной частоты (УПЧ) и квадратичным детектором РМ, как 
указано на функциональной схеме РМ (рис. 1). Компенсация СП на 

антральной частоте ПЧ /0 осуществляется путем деления помехи по 
мощности пополам, задержки одной составляющей помехи на время, 
равное нечетному числу полу пер подов помехи, с последующим тсложе- 
9йем двух составляющих помехи, оказывающихся в протийофазе. Дли- 
гельность задержки Л выбирается из условия -

т = п +

X = Л/с’

(1)

(2)
где п — целое положительное число; т  — параметр задержки, т  = 
=я 1,2, 3, А/о — полоса спектра шумового сигнала. Выполнение 
второго условия необходимо для того, чтобы суммирование статистиче- 
:ки независимых составляющих спектра полезного сигнала сопровож- 
цалось незначительной потерей его мощности. Введение дополнитель­
ной компенсирующей цепи после УПЧ не приводит к ухудшению чув- 
:твительности РМ, Так как полезный сигнал и внутренние шумы, 
эбусловленные шумами УПЧ, преобразуются в цепи компенсации оди­
наково.

Коэффициент подавления Кп сосредоточенной помехи с полосой 
\fa- и центральной частотой ее спектра на ПЧ /п представляет отно­
шение мощностей помехи на выходе и входе цепи компенсации. Выра­
жение для К п (в дБ) с учетом того, что квадрат модуля передаточной 
функции цепи компенсации К 2 (I) — 1 — sin2 я/т, имеет вид

тл А  f n

1 ~t~ • T̂waT  " COS —j | n -f~Kn= 10 lg 1
sin •

mnAfn f 0
№

Величина коэффициента подавления зависит от соотношения полос 
&/о и А/п и о увеличением А/П Значение К п уменьшается, но в большей 
степени на величину К п влияет отстройка частоты помехи /п от частоты 
'о- На рис. 2 приведены результаты расчетов зависимости Кп гармони­
ческой помехи (А/п 5=3 0) от величины отстройки (/в /пКА)- 1

2*.



Изменение величины отстройки на порядок приводит к снижений 
коэффициента подавления гармонической помехи на два порядка! 
В связи с этим необходимо отслеживать местоположение помехи н 
частотной оси в пределах ширины спектра полезного сигнала и осу' 
ществлять подстройку либо элемента задержки цепи компенсации,! 
либо частоты гетеродина с целью уменьшения величины отстройки да 
минимума. Перестройка электрической длины элемента задержки яв-* 
ляется электромеханической задачей, которая технически трудно реа]

лизуема на частотах порядка нескольких 
сотен мегагерц (рабочие частоты трактов 
УПЧ современных СВЧ радиометров) 
Перестройка частоты гетеродина техническр 
проще реализуема благодаря применении 
метода автоматической подстройки частота 
(АПЧ): цепь обратной связи на рис. 1.Пере 
стройка частоты гетеродина влечет за собор 
изменение положения частотного спектр 
принимаемого полезного сигнала. Однакс 
это не приводит к потере информации 
так как полезной информацией для СВЧ 
РМ является любой участок СВЧ спектра.

При наличии СП в полосе УПЧ РМ на 
выходе частотного дискриминатора (ЧД) 
образуется сигнал, который через другие 
элементы цегш обратной связи — фильтр 

нижних частот (ФНЧ), усилитель постоянного тока (УПТ) и 
-управляющее устройство (УУ) — обеспечивает перестройку частоты 
гетеродина до совпадения частот /п и /0.

Оценим^величину ошибки управления системы АПЧ. Сделаем ряд 
предположений.

1. ЧД и УУ являются безынерционными устройствами, у которых 
используются только линейные участки их статических характерис­
тик с высокой крутизной преобразования яд и Эд.

2. Величина коэффициента усиления УПЧ и УПТ учитывается 
в значении крутизны ts и ts. Поэтому полагаем коэффициенты усиле­
ния /Супч = Купт — 1 •

3. ФНЧ представляет собой линейный элемент, состоящий из /?С 
цепи, а его передаточная функция определяется выражением

Рис. 2

(4)

где Т — постоянная времени фильтра.
4. Помеха гармоническая и действует на постоянной частоте /„=* 

= const с постоянной амплитудой Ап, а частота настройки ЧД точно 
совпадает с центральной частотой компенсирующей цепи /д = /0, 
которые остаются неизменными во времени.

В установившемся режиме ошибка системы АПЧ (А/г (0) склады­
вается из ошибки отработки требуемой величины перестройки гетеро-
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|іина А/™ (і) и ошибки, являющейся результатом действия шумов 
следящей системы Д/Гш (0,т. е.

- Д/г (/) = Д/гп (і) + Д/гш (О.- (5)
Определим 'ошибку отработки требуемой величины перестройки 

гетеродина. Учитывая, что частота помехи постоянна (на основании 
■(теории автоматического регулирования [I]), ошибка отработки опре­
делится следующим выражением: Д/гп (() — С01 /о — /п {і) I, (6), где 
с0 — коэффициент ошибки по положению, который определяется через 
значение передаточной функции системы АПЧ Ш (р) в начале коорди­
нат с0 =1 — № (0).

Для цепи автоматического управления частотой гетеродина переда­
точная функция системы АПЧ имеет вид

К (Р ) = т ї Т Г Г г  • <7>
где к — • 8У — полный коэффициент усиления разомкнутой следя­
щей системы. Коэффициент ошибки с0 запишем следующим образом:

С° = 1— Г Т І ^ Г + І ’ ^
тогда выражение для ошибки отработки будет иметь вид

д/гп (/)а ' ^ . (9);
Оценим вклад шумов в ошибку системы АПЧ. Основным источником 

щумов в СВЧ РМ являются внутренние шумы смесителя, гетеродина 
и УПЧ. Она представляют собой стационарный нормальный случай­
ный процесе со спектральной плотностью в0 в полосе Д/с. Известно, 
что дисперсия сигнала на выходе четырехполюсника определяется 
выражением [2]: оо

0& = ^  ]* Я* (со) А2 (со) с1(0, (Ю)
о

где в* (со) — спектральная плотность сигнала, действующего на вхо­
де четырехполюсника; А (о) =э | V? (/со) | — модуль комплексной ча­
стотной характеристики четырехполюсника. Учитывая, что для систе­
мы АПЧ в* (ш) =э вц, а выражение для модуля комплексной частотной 
характеристики системы имеет вид

л ((° ) == \тІп + к + і\*
производя интегрирование в соотношении (10), получаем окончатель­
ное выражение для составляющей ошибки системы АПЧ, обусловлен­
ной внутренними шумами радиометра:

„2 1 /19̂

где аш = 1 — единичный коэффициент, учитывающий преобразо­
вание амплитудных шумов в флюктуацию частоты.

Анализ выражений (9) и (12) показывает, что основной вклад 
в ошибку системы АПЧ ьносит ошибка отработки требуемой величины
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перестройки частоты гетеродина, которая прямо пропорциональна 
абсолютному значению отстройки частоты помехи от центральной час­
тоты спектра пвлезного сигнала. Эту ошибку можно существенна 
уменьшить благодаря применению в системе АПЧ усилителей с болЫ 
шим коэффициентом усиления. Так, использование УПЧ и УПТ с 
общим коэффициентом усиления, равным 10, позволяет в описанноЦ 
выше примере увеличить значение коэффициента подавления гармонии 
ческой помехи на два порядка. Рост коэффициента усиления k привод 
дит к увеличению шумовой составляющей ошибки системы АПЧ. Од­
нако вследствие линейной зависимости этой ошибки от спектральной 
ПЛОТНОСТИ МОЩНОСТИ шумов РМ Sq при всех возможных значениях коэф­
фициента k для применяемых в настоящее время РМ величина этой 
ошибки несоизмеримо мала по сравнению с ошибкой перестройку 
частоты гетеродина.
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СИНТЕЗ МНОГОКАНАЛЬНОГО РАДИОМЕТРА С ЧАСТИЧНО 
ЗАДАН НОЙ СТРУКТУРОЙ. СООБЩ ЕНИЕ 2. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОЙ

СТРУКТУРЫ

Используя вьфажение (1) работы Ш и  принятые в ней обозначе­
ния, получаем систему уравнений максимальною правдоподобия

т X
mk {t)dt 1 I mk (t)vHt)dt /L — п\.

----------- - ~ n r j  \ - ~ N  ------- { k = \ i N ) ,
1 +  £  Щ (t) 8 ) fl + X  mi (t) qiJ*

1=1 о I ;
t  .

1 i v*(()dt 
\ N

J  № q i
i_.. I

1 T  » —  *

0 <=1

которая для семейства цифровых модулирующих функций 
принимает вид



1 і,+1 .'Здесь V/ — £ и2 (0 сИ, (#/,*/+1) —■ интервалы постоянства системы
-   * ' /  _ _

И<}(/= 1* т )> А^ = ^+1 — £, Я і (/ == 1, А̂ ) — оценки максималь­
ного правдоподобия параметров ^ ........ /п*/ =» т* (/) для *£(?/,
?/+>)• „Поскольку т*/, О, то необходимыми условиями выполнения 
равнений (1) являются следующие:

V/ = (1 + ё)(1  + £  т ц д{) (/ = 1 7 т ). (2)
(- і

Чтобы осуществить раздельное измерение оценок <71( .. .  , С)ы, необ­
ходимо, наряду с системой модулирующих функций ввести 
семейство демодулирующих функций (|4*=ь ортогональное первому, 
т. е. удовлетворяющее условию

X

т  ]"&  (*) т і (і) м  = в8ік V/, к Є Т і ї ,  е>  0. (3)
о

Можно показать, что для выполнения условия (3) элементы семей­
ства {£;} должны принадлежать классу цифровых функций с теми 
же интервалами постоянства, что и у системы {т*}. Тогда, домножив 
уравнение (2) на и просуммировав по /, получим

т  .

/= 1

Умножение уравнения (2) на Д/у/т и выполнение суммирования по 
I с учетом соотношения (4) дает

N т  N
_1_
Т

/«1 /-1 *= 1
■ X  V/ М/ =  ^  2  X  Ь і  V/ М/ +  (1 +  ё ) ( 1 —  т  I  а д ,  (5)

где |  — М/У1г£\, N. Исключая из уравнений (4), (5) 1 -+-
/=і

приходим к выражению

Г

І  (0] у!(0 йі
О /=1

Можно показать, что для семейств {/п,} ( 2П\ условие (3) выпол« 
няется в двух случаях. В первом—система модулирующих функций
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должна быть ортогональной, что возможно для семейств с г— 0, а 
{!,} = {гп,) (рис. 4, а работы [1]). Такая система используется в ра­
диометрах с временным уплотнением сигналов, для нее \ — т  = е = 
= р и выражение (6) принимает вид

|  т к (0 о2 (/) М

Як
|  [ 1 - £  « , ( » ) ] о*(О Л

1=1
Когда параметр р принимает оптимальное значение р = (Ы + V 'V)“1, 
множитель (1 -—рЫ)1р = а

1 — 2  (0  = Ц;. 1 е у { Т]ЧчГ’ У = .и 8иРР т -
1=1 ‘- 1

Во втором случае система {т{\ должна быть такой, чтобы порож­
денное ею семейство {|лг = т,- — пг]ы было ортогональным, а {£,} = 
= Для такого радиометра т  = р, 1 = 0, е = р (1 — р), а выра­
жение (6) принимает вид

1
I  и  (0 о2 (0 с»

р х

о
^Г1 — р — V  ^(0|о»(/)Л
;  1 = 1

(7)

Рис. 1

Соответствующая оптимальная структура синтезируемой части радио­
метра приведена на рис.1, где обозначено: 1 —квадратичный детектор; 
2\ 2, 3,у — перемножители; 4 , 5  — сумматоры; 6х, . . .  , 6Ы, 7 — 
интеграторы; 8х, 8Ы — устройства деления.Из оптимальных систем 
модулирующих функций, представленных в работе [1], условию ортого-
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йрльности функций цх удовлетворяетлишь семейство \ffU (А-Ш ■
-< f  • 1 ' -л '* /

= 2 [1 — walt- (/)]j£ 2 , 2 i которое: является оптимальным при' малых 
отношениях сигнал-шум q. ^

Представляет интерес построить семейства модулирующих функ­
ций класса Zfx (п — 2, N — 1/2), порождающие ортогональные си-, 
стемы (fi;), т. е. удовлетворяющие условию г — р2. Радиометру 
в которых используются такие семейства, кроме обеспечения возмож­
ности раздельного измерения оценок qlt ..., qN, позволяют получать 
некоррелированные оценки, как это следует из выражения (5) работы 
[1]. Парабола г — рг показана
на рис. 2 (этой же статьи) 
штрих-пунктирной линией и -У/У г“т~| 
близка к кривой, соответству­
ющей оптимальным семей­
ствам. Точками пересечения 
параболы с прямыми г = р х

1«
2 і

j k
-  Г

l i

4'
; L

5*

А
%

А
%

Рис. 2

X (п — 1)/ (М - 1) (п = 2,АО 
определяются оптимальные 
для каждого класса зна­
чения параметра р: рп — (п 
— 1)/(М — 1) (п =2, Ы + 1/2).
Семейства модулирующих функций, приведенные на рис. 4, б, в ра­
боты [1], порождают ортогональные системы {ц*} при замене указан­
ных параметров р, г соответственно на р2 = 1/6, г2 = 1/36 и р3 = 1/3,
г3 = 1/9. В отличие от ансамбля |у  [1 — walt■ (/)]| построенные си
стемы функций порождают семейства не обладающие групповой 
структурой, что затрудняет их формирование. Уравнение (7) для ра­
диометров, использующих рассматриваемые семейства, принимает 
вид

( N - \ )  § H (t )v*(t )dt
qk = --- -------------In = 2, (N + 1)/2),

п (п— 1) £ 6 ( t ) v 2 (t) dt

где б (0 = І01 Т̂ Чч^ > а структура синтезируемой части пред­
ставлена на рис. 2, где введены обозначения: / — квадратичный де­
тектор; 2\ ..., 2м, 3 — перемножители} 41, ^  — интеграторы; 
51, ..., 5м — устройства деления. Практическая реализация струк­
тур, приведенных на рис. 1, 2, не вызывает принципиальных трудно­
стей.
2* 3 »



Выражение для чувствительности радиометра получаем путем под 
становки в формулу (15) работы [1] г = р2п — 1(п — 1)/ Ш  —* 1)1а: 

(ЛГ-1)Гш(1+ув)
|Д/г (п— 1) (ЛГ-л)|‘

Граничные значения отношения сигнал-шум дп, при которых чув­
ствительности радиометров, использующих семейства модулирующих 
функций {т.і\ ( 7лх с числами п и п + 1, одинаковы, определяются 
соотношениями

(1 +  УТУ) / # 7 7 2 —  N +  1 
Чі 2(Л/— 1) — (1 + УИ )УЫ — 2*

-----К З Е Г Ш * ~ "> - (п == 2,(Ы~— 1)/2).
, "  (я Н - 1 )К (л — I) (ЛЛ — п) — я/«(Л Г — л — 1)

Во многих практических приложениях радиометрии справедливо 
неравенство <7# <  1, поэтому исследуем подробней характе­
ристики приемника с системой модулирующих функций |у  [1 —
— \уаЬ (/)]},построенной с использованием функций Уолша и явля­
ющейся оптимальной в этом случае. Уравнение (6) принимает вид

X
2 | \valj (/) V2 «) М

Ч -------- :---• \ (8)
$ [ ' + 2  а̂1( (<)] к4 (О &

Для вычисления чувствительности радиометра обозначим

Ф *  = — - 7  М(к=1,Ы)\
О
X N

й  =  т Я 1 +  £ ™ а1< ( ф 2 ( 0 ^О 1.11
и введем центрированные случайные величины <р* = <р* — (~рк) (к = 
= 1, Ы), 1)> = г); — Можно показать, что <фЛ) — (Н - £)<?*, (ф) = 
= 1 + £. Представим выражение (8) в виде

Ф* 1 + ФА/[<?А (1 + £)]

11олагая | чкЦчк (1 + £)] 1> IДОО + Й1<1. получаем Д?А = цк — Як да 
^  (ф*'—’ ‘?*'Ф)/( 1 + ё)> С учетом выражений (2) соотношения для фй,  ̂
можно записать следующим, образом: 

лг-н
3 . Фа = — (1 + *) 7*. (*=Т"Л0. ^  — (1-+ £)<

/я.1

$ 6



лг

йдесь использовано равенство У  \уа1,/= [  ̂ _  справед*
_̂_і * ' і »/ — л, /V + I *

Йавое для N = 2к — 1(к£Ы).
В результате вычисления ковариации канальных оигналов находим

Я п  =  (А д(Адк)  =  [ ( Г +  а д 2 81к-  Яш(\ +  а д  +

+ т ї н  + ЯД к + ІЯі + Чк)р\ . (9)
г, я̂ /

где

Я ДГ Г̂» — (1 Яіфк'г
г=1

/ =  { ( Г , 5 ) 6 1 , Я Х  1 , Л Г | Г 0 5  =  Г 0 А } .
При выводе формулы (9) использовано групповое свойство функций 
Уолша [2] ша1, (() ™а1ь (() = \уа1,-@* (*), где двоичное разложение числа
I ®  к получается путем поразрядного сложения по модулю 2 коэф­
фициентов двоичных разложений чисел £, к.

Для £ = /г из формулы (9) следует выражение для чувствительно­
сти радиометра по £-му входу:

ДГ' = р ж [ < | + л ^ /2) , + т - ^ ' ! ; + 54 11 ‘( г + ? » Г .  д а
І = 1

где учтено, что / = д1аб(1, N х I, ЛГ) = {г, 1, N X 1, N \г = я}. 
Полагая ^  = . . .  =ЯЫ = <?тах и ^  = • • • =ЯМ = ЯтМ получаем

_27,ш /1 1 ^ + 1 '̂  ̂ . А Т .  /1 | ^ + 1 „  ^
+  2 т,п1 < / д / Д  +  2 Ят ах)

Коэффициент взаимной корреляции канальных сигналов на осно­
вании соотношения (9) определяется выражением

г1к ~  Х{Хк 1̂ + у  ?) + т  ^  ЯгЯз +.--47-1 Я1Як + у  (Я{ + Як) | •
г,$ц •

<П)

х , = [<1 + Л15/2)>44£,; + ' Ш , ;  + ,,]1Л.
Г» 1

В случае <7!=  ••• =<7̂  = 9 из формулы (11) следует, что г1к = О 
ЦфЩ, а АТ = 27’ш(А/т)-1/2[1 + (N 4-1) ̂ /21 в соответствии с равен­
ством (10), что совпадает с ранее полученным результатом.

Если ограничиться системами модулирующих функций из классов 
и гГх+1>'2, можно показать, что чу встввтельности радиометров
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с такими семействами совпадают при значениях параметров Ы, ц, ле­
жащих на кривой ЛГ = М  ’ ^  ^  1 ’ плоскости Ы, <7. В области"

'  * * Я * >
{Ы > 1}П{ ^  < <Г2} целесообразно использовать приемник с модули­
рующими функциями на основе функций Уолша, в области {ДГ >  1} П 
П{Л^>7-2} — радиометр с временным уплотнением сигналов.

Пусть и и = шее [0, т]\У^=0. Построим семейство
N

[т\ = 1 — т ,}. Поскольку £  т'п = Ы, то п = Ы, с = (1 + <?Л0-1, т. е.
{ т \} £ 2ц , причем для такой системы й = 0. Найдем оптимальное 
семейство и оценим потенциальную чувствительность радиометра с этой 
системой модулирующих функций. Дифференцируя функцию (15) 
работы [1] по переменной г и приравнивая производную к нулю, по­
лучаем квадратное уравнение (Ы — 2) г2 + 2гр [1 — (Ы — 1) р] + 
+ (Ыр — 2) р3 = 0, неотрицательный корень которого равен г — р2, а 
0 (?,р ) = (р - р у\ (1  +Ыд)* ( 11). Минимизируя функцию (11), на­
ходим бщ!, = 0(г, р) = 4(1 + Л̂<7)2, р = 1/2, г = 1/4. Следовательно, 
при произвольных отношениях сигнал-шум оптимальным является
семейство [1 + '̂ а1, (0]};_1 , однако радиометр с такой системой
модулирующих функций уступает в чувствительности приемнику, 
в котором используются ансамбли с йфО.

Таким образом, целесообразно применять радиометры с ортого­
нальной системой модулирующих функций, которые лишь незначи- 
гельно уступают в. чувствительности приемникам с оптимальным се­
мейством модулирующих функций, но имеют более простую струк- 
гуру и не встречают принципиальных трудностей при их практиче- 
1кой реализации.
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УДК 551.501.8
Г. А. А Л ЕКС ЕЕВ, канд. физ.-мат. наук, С. И. Ш ИРМАНОВА

О ВОЗМОЖНОСТЯХ ИНТЕРФЕРОМ ЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ДИАГНОСТИКИ АТМОСФЕРЫ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО И ЗЛУЧЕНИЕ ИСЗ

Методы дистанционного зондирования атмосферы Земли с помо­
щью радиомаяков, расположенных на искусственных спутниках, 
получили обоснование в ряде работ [1—4]. Наиболее актуальной явля­
ется задача восстановления произвольного профиля показателя пре­
ломления по внутриатмосферным (приземным) измерениям динамиче-
38



рейх характеристик сигнала (частоты или амплитуды) при известных 
параметрах движения спутника. Описание частотного и амплитудного 
методов измерения углов рефракции с дальнейшим решением обрат­
ной задачи радиопросвечивания дано, в частности, в работах [4—6].

В работах [7; 8] отмечено, что диагностика состояния атмосферы 
может быть проведена на основе амплитудно-интерферометрических 
измерений сигнала, генерируемого с борта ИСЗ и имеющего в точке 
приема при радиозаходе последнего над морем устойчивую лепестко­
вую структуру во времени, обусловленную влиянием поверхности 
раздела. В отличие от традиционных интерферометрических методов 
в этом случае опорный сигнал отсутствует, а образование интерферен­
ционной структуры поля происходит за счет сложения колебаний, 
соответствующих (в геометрооптическом приближении) прямому и 
отраженному лучам, с неопределенными фазами. Прогнозирование 
предполагает при этом наличие результатов решения прямых задач 
радиопросвечивания гипотетических моделей атмосферы и осуще­
ствляется, исходя из критериев близости измеренных положений ин­
терференционных минимумов к расчетным. Анализ возможностей 
йнтерферометрического метода в работах [7; 8] не проводился. Цель 
статьи — его осуществление.

Т

Геометрия задачи представлена на рис. 1, где приняты обозначе­
ния: точка Р (гр = а + кр\ 0 р) — приемник; точка Т  (/у— а + Нт,
в г) — источник СВЧ колебаний; В (гв — а + кв, 0 В) — точка по­
ворота луча; V (а, 0^) — точка отражения луча сферической поверх­
ностью раздела; а — радиус Земли; в р, @т, 0Я, 0К, кр, Нт, кв — 
соответствующие полярные углы и высоты расположения над пог.ерх- 
ностью Земли; срр = ср, фг, <рв = , фу — зенитные углы луча в
этих точках; ар = а = ~ — срр — кажущиеся углы места источ-
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ника. Атмосфера Земли предполагается сферически симметричной. Ис­
точник Т, расположенный вне атмосферы, совершает круговое движе­
ние в плоскости рисунка с постоянной линейной скоростью. Кривые / 
(без точки поворота) и I I  (о точкой поворота В) соответствуют траекто­
риям прямого и отраженного лучей в различные моменты времени t. 
Наиболее информативным, как известно [9], является ограниченный 
диапазон изменения зенитных углов вблизи линии радиогоризонта (ма­
лые углы места), реализуемый при радиовосходе (радиозаходе) спут­
ника, когда влияние рефракционных эффектов максимально.

Решение рефракционной задачи. в геометрооптическом приближе­
нии при заданных угле <р и угловом расстоянии 0 = врг = | 0р —
— 0Г| между точками Р, Т для фазовой длины L луча, соединяющего 
точки Р, Т, и угла рефракции луча 1 (рассматривается случай астро­
номической рефракции гт гр ш  а) при произвольной зависи­
мости показателя преломления п (г) зависит от типа траектории [5].

Если точка поворота отсутствует (случай 0 с  (рр < у ; ар >  О —
положительные углы места), для прямого луча исходные соотношения 
имеют вид

гт
0 (ф) = 01(ф] = р | - р = ^ = = ; (1а)

г р

= M  = Об)
гр

гт ,
i  М  - 1, (») -  - г I  §  ...у = « .- »  + f ( i B ) i

Гр
где <рт = arcs in (р/птгту, р = nprp sin ф — прицельный параметр; пр, 
пт — известные значения показателя преломления в соответствующих 
точках.

При наличии на прямом луче точки поворота ^случай < <р < ф&; 

Y  — ф0 <: ар < 0 — отрицательные углы места j

0 (ф) =<02 (ф) =  0яв +  ввт =  Р Г , ,  f 2 ,  +  Р Г ■ ■; (2а],) г у п гг* — р* г У п2г2— рг
гв г в

L (ф) = Л3(ф) = Г -f (  - ^ Ыг ; (26)
. 2 J  Vn*r*-p* J  Ynh*~-P* . J
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С dn dr n i

J  d r n V n b * - ^  2 — Ф +  Фт-> f (2b)
rB

-где p = Пвгв\ ф = arcsin (p/ПрГр)]; фг — arcsin (p/nTrT); ф0 = я —
— arcsin (n0a/nprp) — зенитный угол касательного к земной поверх­
ности рефрагированного луча (а0 — кажущийся угол места радиого* 
ризонта), соответствующий нулевому (в геометрооптическом прибли* 
Жжении) интерференционному минимуму сигнала; п0 — приземное значе­
ние показателя преломления. В отличие от (1) здесь гв,п (гв) — пв — 
Текущие параметры; arcsin везде понимается в смысле главного 
значения.

Ясно, что приведенные соотношения описывают только режимы 
: докритической рефракции и не учитывают возможность наличия в ат­
мосфере отражающих слоев и волноводов. Наличие же в определенные 
моменты времени лучей е точкой поворота обусловлено конечной вы­
сотой месторасположения приемника.

Для отраженных лучей (случай ф„ с  ф < п) можно аналогично 
Записать

;e(q.) = 9,W  = ePv +  e „ - p J  7? = |= = + p J F7 ^ = ;  (За)
а

г р  г Т

L (Ф) ~  L 3 (Ф) = (' ,  n*rK  + (Ч  , (36)J  J  У п 3г* — p* V '
a a

тде, как и в (1), р — пргр sin ф. Вычисление суммарного угла рефрак« 
ции в этом случае не имеет смысла.

Разность хода AL — L 3 — L, (4а), или AL = L z — L 2 (46) пря­
мого и отраженного лучей в фиксированный момент времени должна 
быть вычислена по формулам (16), (36) или (26), (36) при условии 
равенства угловых расстояний (1а), (За) или (2а), (За), определяющем 
прицельные зенитные углы лучей, соединяющих точки Р, Т.

При экспериментальных исследованиях интерферометрическим ме­
тодом [8], как было отмечено, измеряемой величиной, по существу, 
является угловое (временное) смещение Д0* = 0| — 6® положе­
ний интерференционных минимумов 0* относительно расчетных Qk, 
соответствующих случаю отсутствия атмосферы (п — 1), каждый из 
которых удовлетворяет условиям

ALf(0£) = a ;  (5а)-
M l (0,°) = kl, (56)

где k = 1, 2, 3, ... — номер интерференционного минимума (нулевой 
минимум, нечетко выраженный из-за дифракционных эффектов, как
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правило, не используется)', индекс е соответствует случаю прогнози­
руемой атмосферы, индекс 0 — случаю ее отсутствия (п = 1), К — дли­
на волны излучения источника. Соотношениями (1а), (2а) значения 
б|. 0* связаны с соответствующими значениями зенитных углов 
ф1, Щ прямого луча.

Как видно, в рамках интерферометрического метода диагностики 
обратная задача нахождения неизвестной функции п (г) по заданной 
в отдельных точках функции АLB (08) сводится к решению нелиней­
ного интегрального уравнения (5а), определяемого системой соотно­
шений (1а, б), (За, б), (4а) или (2а, б), (За, б), (46).

Однако, используя в эксперименте известные зависимости 0 ° (ф), 
связывающие угловое положение источника с зенитным углом луча 
в случае отсутствия атмосферы, и измеренные значения 0*, 0|, 
можно определить соответствующие последним значения истинных зе­
нитных углов ф”, ф*. Разность истинных зенитных углов источника 
при положениях, соответствующих интерференционным минимумам, 
связана непосредственно со значениями истинного угла рефракции 
соотношением

ф* — ф/к =  £* +  (ф5 — ф*). (6)
где ф| — неизвестные значения кажущегося зенитного угла источ­
ника в точках траектории, соответствующих интерференционным ми­
нимумам, при учете атмосферы. При условии приближенного равен­
ства кажущегося и истинного зенитных углов фI— <с %k> кото­
рое выполняется в случае слабой докритической рефракции в слое 
О h с  hp, можно считать

^  = Ф1 (б р - ф Ж ) (7)
и, следовательно, значения \к в зависимости от 0° или ф£ = ф* 
также могут быть определены из эксперимента. Интерферометрический 
метод при этом реализуется [8) как способ измерения углов рефракции 

' в фиксированных точках траектории источника при радиовосходе, 
а восстановление неизвестного профиля п (г) может быть проведено 
непосредственно по уравнениям Фредгольма (1в), (2в) численными 
методами решения с применением регуляризующих алгоритмов. ^ 

Вычисление разности хода прямого и отраженного лучей примени­
тельно к прямой задаче для этого случая можно значительно упростить» 
используя вместо (4а), как это сделано в работе [8], приближенные 
соотношения

АL 6 (ф) =  АL 0 (ф) — 2hP  • sin [ у  — ф ]; (8а)

ф| =  ф£ = arccos (k'kßhp) < y  , (86)

не учитывающие сферичность Земли и наличие рефракции в слое 
О < /г < hP, т. е. в таком приближении смещение минимумов интер­
ференционной картины по зенитному углу(углу места) не происходит. 
Смещение во времени (по координате 0) обусловлено интегральными
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рефракционными эффектами в слоях h">hp и при заданных ф* = 
■= ф® вычисляется для выбранной модели непосредственно по соот­
ношениям (1а).

Описанная упрощенная методика расчета смещения Д0А =s 0|_
= Q°k интерференционных минимумов с помощью соотношений (1а), 
(8а), (86), как и экспериментальная методика измерений углов рефрак­
ции [8], не могут быть, однако, рекомендованы для диагностики атмо­
сферы и создания банка гипотетических моделей при немалых высотах 
приемника, когда за счет рефракции в слое 0 < h < hp малые, по 
сравнению с Ik, добавки ф! = ф* становятся сравнимыми по величине 
с добавками, обусловленными изменением свойств атмосферы и состав­
ляющими полезный эффект. Отмеченные обстоятельства вызывают не­
обходимость использования при анализе прямых задач громоздкой 

'методики совместного решения уравнений (1а, б), (За, б), (4а), (5а, б) 
или (2а, б), (За, б), (46), (5а, б) при заданном профиле п (г).

В работе представлены результаты численного анализа с помощью 
ЭВМ для двух случаев месторасположения приемника: hp = 20 м 
и hp — 200 м при высоте источника hr = 1000 км. Рассматривались 
следующие модели.

0. Вакуумная (опорная) модель (случай отсутствия атмосферы), 
для которой п (г) — 1 при г > а. Результаты численного расчета для 
нее контролировались аналитическими решениями

0° == arccos (rp sin ф/гт) + ф — —■ я , (9a)
T  ’ (96)

я (10a)
T  * .(106)

(И )

0 Л  . (Гт  —  r P  1
<р = -т — arct4 r 7 + ^ ctg 2]
L\ = rT - sin 0/sin ф

1. Модель стандартной атмосферы 
n{h) = 1 + К  — 1)ехр(— — /г> 0

с параметрами:
а) п0 — 1,000325 (приведенный показатель преломления N0 =>

— 325), b = grad п\н = о = 4 • 10“5 1/км;
б) N о = 360; 6 = 4- 10~5 1/км;
в) N о = 325; Ъ =» 5 • 10‘5 1/км.
2. Биэкспоненциальная модель атмосферы со слоем повышенной 

(докритической) рефракции

n (h) = 1 + (п0 — 1) exp ^ z r\ ] • 0 < h < h{,

n(h) = 1 + (nx— l )exp(— ’ hi < h<z h2; (12)

«i = l + {n0 — 1) exp (- bh-j
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n(ft) -  1 +  ( « , -  1J«4>(—* s r = r f ) ; h >  A,!

^ 1 + Ц - 1) ч ( Н 1̂ ]
с параметрами: na — 1,000360; b =  4 • 10'® l /км, ß =  1,5 • 10~4 1/км, 
h2 — hx =  200 m (толщина слоя) при различной высоте залегания ht : 
a) ht =  0; б) hy — 100 м; в) Лх =  200 м. Изменение приведенного 
показателя преломления в слое во всех случаях при этом составляет 
величину порядка 30iV-единиц.

Выбор моделей соответствует реально наблюдаемым (по данным ра­
диозондирования) усредненным состояниям атмосферы для различных 
метеоусловий и географических районов [9]. Все интегралы рассчитыва­
лись методом Гаусса с максимально возможным количеством узлов 
(96) и разбиением для достижения необходимой точности на отдельные 
участки интегрирования: hp — 0,5 км; 0,5— 1 км; 1— 10 км; 10^  
— 100 км; 1000—1000 км. Абсолютная точность вычисления фазовой 
длины контролировалась решениями (9), (10) и составляла 10' 3 м, т. е. 
была достаточной для воспроизведения временной интерференцион­
ной структуры сигнала дециметрового диапазона волн. Д ля определен­
ности в дальнейшем будем полагать % =* 0,75 м.

Пример рассчитанных зависимостей 0 (a ) , L (а) для вакуумной 
модели (0 , L0), модели стандартной атмосферы ( 0 la , Lla ) и модели 
со слоем 26 в увеличенном масштабе в узком диапазоне кажущихся 
углов места вблизи линии радиогоризонта представлен на рис. 2. 
Здесь и далее все зависимости, соответствующие случаю hp =  200 м, 
изображены сплошными линиями, ftp =  20 м — штриховыми. Штрих- 
пунктирные линии на рис. 2 определяют истинное угловое положение 
в *  и геометрическое расстояние L* по прямой до источника, располо­
женного за радиогоризонтом. Абсциссы, точек излома кривых, обозна­
ченные крестиками, дают значения кажущихся углов места радио­
горизонта а®, а„ , причем левые ветви кривых соответствуют прямому 

J лучу, правые — отраженному. Типичные кривые (0  , L , 0 1а, Ь1а) 
описывают наличие отраженного луча при любом расположении источ­
ника над радиогоризонтом. Однако при расположении приемника 
в приподнятом суперрефрактивном слое (например, модели 26, 2в), 
как видно из рис. 2, вблизи радиогоризонта возможно двухлучевое 
распространение с образованием каустик при отсутствии отраженного 
луча. Интерференция прямых лучей нами не рассматривалась вслед­
ствие существенного роста погрешностей численного счета в таких 
случаях, однако, как следует из приведенных далее рисунков, она 
может влиять (при X =  0,75 м) только на формирование первого ин­
терференционного лепестка.

Согласно рис. 2 смещение a# — a o кажущегося угла места 
радиогоризонта, с о о т в е т с т в у ю щ е г о  нулевому интерференционному 
минимуму, при высоте приемника hp =  20Ö м достигает значений 
примерно 0,001 рад для с т а н д а р т н о й  атмосферы и около 0,005 рад для 
модели 2а с суперрефрактивным слоем, т. е. относительные погреш­
ности определения угла рефракции в эксперименте по методике (7)
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и вычисления смещения Д0 А =  ©“ _ © “ по кривым рис. 2 при ис­
пользовании соотношений (8) будут не менее 10 %. Такая точность, 
как отмечалось, недостаточна для анализа моделей с целью их даль­
нейшего распознавания.

Результаты строгого расчета разностей хода Д 18, Д£° прямого 
и отраженного лучей по соотношениям (1а, б), (За, б) в зависимости 
от кажущегося угла места а  для принятых моделей представлены на 
рис. 3. Штрихпунктирными линиями на нем изображены упрощен­
ные зависимости (8а). Все кривые даны в смещенном логарифмическом 
масштабе по углу места (линейный масштаб относительно величины

^ ( 1 , 5 8 — +  а). Видно, что упрощенная зависимость (8а) при

высоте Нр == 200 м и X — 0,75 м принципиально не описывает не­
сколько первых, наиболее информативных интерференционных миниму­
мов, соответствующих отрицательным значениям кажущегося угла 
места источника. При высоте приемника НР — 20 м различие строгих 
и упрощенных зависимостей проявляется только в области нулевого 
интерференционного минимума.
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Для сравнения на том же рисунке даны рассчитанные по соотно­
шениям (1в), (2в) зависимосги угла рефракции 5 от угла места а  в ло­
гарифмическом масштабе по обеим осям. Видно, что относительные 
изменения угла рефракции в области отрицательных углов .места ис­
точника при высоте кр =  200 м и достигают 500 %, причем существен­
но зависит от состояния атмосферы и месторасположения приемника 
качественный характер кривых. Например, для моделей 26, 2в с ростом

отрицательных значений угла места происходит снижение величина 
угла рефракции, обусловленное выходом прямого луча из приподня­
того суперрефрактивного слоя на приземном участке траектории г 
(до точки поворота), тогда как в случае приповерхностного слоя (мо­
дель 2а) угол рефракции, как и в случаях стандартной атмосферы (1а, 
б, в) , непрерывно увеличивается. Рис. 3, таким образом, подтвержда­
ет необходимость использования при немалых высотах приемника стро­
гих соотношений и показывает, что наиболее информативным для ди­
агностики является диапазон отрицательных и малых положительных 
кажущихся углов места источника (а <  0,01 рад), соответствующих 
при % == 0,75 м и кр — 200 м примерно первым десяти минимумам.

Конечные результаты расчета углового смешения А0 Й положений 
интерференционных минимумов относительно «вакуумных» для всех 
моделей представлены на рис. 4. Интерференционному минимуму с но­
мером к при этом соответствует разность хода =  Ьк. По оси ор­
динат приведена также шкала временного смещения минимумов А/й,
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рассчитанная применительно к случаю кругового движения иеточ* 
ника со скоростью 7 км/с. Штрихпунктирными линиями (1а, 26, 2в) 
изображены зависимости, полученные по упрощенной мето­
дике.

Из рис. 4 видно, что смещение положений минимумов существенно 
зависит от высоты приемника и его месторасположения относительно 
-слоев повышенной рефракции. Наиболее слабое влияние на первые 
лепестки интерференционной структуры (А/, =  0—2 м при Ир =  20 м) 
оказывает изменение приземного значения показателя преломления, 
хотя его влияние на минимумы с большими номерами (Д£ ^  8 м при 
кР — 20 м) в соответствии с теоремой Лапласса [9] является преобла­

дающим. Изменение приземного значения градиента на 25 % приводит 
к дополнительному смещению первых минимумов (Д£ <  6 м) на 
величину порядка 15 %, обусловленную при рассмотренных высотах 
Лр интегральными рефракционными эффектами в вышележащих слоях. 
Наибольшее дополнительное смещение минимумов, по сравнению со 
елучаем стандартной атмосферы, как видно из рис. 4, дают приповерх­
ностные суперрефрактивные слои. Состояние атмосферы в принципе 
однозначно определяет зависимость величины смещения от номера
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\ интерференционного минимума и, соответственно, как следует из тео­
рии интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода, однозначно опреде­
ляется ею. Однако при конечной точности измерений низкорасполо­
женный приёмник (ftp =  20 м) модели 2а, 26, 2в с разной высотой за­
легания суперрефрактивного слоя практически не различает-, тогда 
как для приемника, расположенного на высоте hp =  200 м, сравни­
мой с толщиной слоя, аналогичные зависимости Д4  (ДLk) сущест­
венно различаются, особенно в области первых интерференционных 
минимумов.
- Итак, из рис. 4 следует* что радиопросвечивание атмосферы 

при отрицательных кажущихся углах места источника позво­
ляет по смещению первых интерференционных минимумов более на­
дежно прогнозировать приповерхностные слои с повышенной рефрак­
цией, расположенные ниже приемника. Такой вывод является рекомен­
дацией к использованию для диагностики высокорасположенных 
приемников и источников с длиной волны К, позволяющей регистри­
ровать при радиовосходе по крайней мере несколько интерферен­
ционных минимумов, соответствующих отрицательным значениям угла 
места.

Качественный характер кривых рис. 4 соответствует зависимостям 
угла рефракции от кажущегося угла места (рис. 3), однако, как 
видно из сравнения сплошных и штрихпунктирных кривых, относи­
тельная погрешность расчета смещения первых минимумов по упро­
щенной методике при высоте приемника hp =  200 м достигает величин 
порядка 10 % для стандартной атмосферы и порядка 30—50% для мо­
делей с суперрефрактивным слоем. При высоте hp =  20 м различие 
результатов строгого~и упрощенного анализов практически не обнару­
живается (за исключением области вблизи нулевого интерференцион­
ного минимума). Таким образом, при создании (с целью диагностики) 
по данным интерферометр ических измерений банка расчетных гипоте­
тических модёлей атмосферы необходимо учитывать существенную 
зависимость результатов от высоты приемника и пользоваться при 
численных расчетах строгими соотношениями. При малой высоте 
приемника допустимо использование упрощенной методики.

Необходимо отметить, что задача восстановления профиля по­
казателя преломления по временным приземным измерениям пара­
метров сигнала источника, расположенного на ИСЗ, в общем случае, 
как известно, относится к классу некорректных задач, решение 
которых неустойчиво к ошибкам измерений, численного счета и дру­
гим шумам. Эта неустойчивость обратной задачи вызывает даже при 
наличии решения в аналитической, полуаналитической или графи­
ческой формах неоднозначность восстановления профиля и необходи­
мость применения для получения приближенного,, но устойчивого 
решения различных методов сглаживания, регуляризации и т. д. Про­
веденное в настоящей работе исследование позволяет выработать не­
которые рекомендации по выбору оптимальных параметров наблюде­
ния, однако принципиального решения задачи восстановления про­
филя показателя преломления оно не дает.
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К ВОПРОСУ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ СТРУКТУРНОЙ 
СЛОЖНОСТИ ИНФОРМАЦИОННО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ

Одной из новых прогрессивных форм применения ЭВМ является 
коллективное использование вычислительной техники, а именно созда­
ние территориально распределенных информационно-вычислительных 
сетей. При проектировании сети ЭВМ возникает задача синтеза и оцен­
ки ее топологической структуры, при этом конкретные результаты 
и решения по количественной оценке структурной сложности оказы­
вают большое влияние на экономические показатели и эксплуатацион­
ные характеристики системы. Структурные исследования позволяют 
сформировать ряд рекомендаций по обеспечению функциональной 
разгрузки элементов, усилению слабых мест путем введения струк­
турной, функциональной, информационной и других видов избыточно­
сти и, наконец/ рационально распределить затраты для достижения 
максимального значения эффективности использования системы [1].

Существует множество структурных параметров, оценивающих 
одну из сторон качества структурного построения (ранг, связность, 
множество сочленений, внешний и внутренний центры и т. д.). Одна­
ко вопрос количественной оценки сложности структуры и свя­
занный с нею круг задач в целом разработан недостаточно. Из­
вестен метод [1], где в качестве критерия оценки предлагается объем
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структурпой информации, заключенной в некотором графе. Количе­
ство структурной информации l g (X) конечного графа X определяется 
по формуле

Ig (X) =  — S  Pi log Ри (1)
1=1

где Pi — вероятность орбит групп автоморфизмов графа X .  Как ука­
зывалось в работе [21, недостатком такого критерия является то,что 
он не учитывает наличие «узких» мест в структуре и, кроме того, дан­
ный критерий слабо применим в теории систем связи, так как количе­
ство топологической информации не является аналогом количеству 
информации.

и (Г 6 г д

В работе [2] предложен критерий сложности структуры, который 
основывается на оценке «рассеивания» значимости вершин графа от

П _
среднего значения и рассчитывается по формуле £> =  £ I (2 — (2),

_ (=1
где п — количество вершин в графе; 1  — среднее значение значимости 
вершин; Ъг — нормированное значение рангов вершин; Р { — вероят­
ность появления данной структуры (для заданной структуры прини­
мается равной единице).

Предложенный критерий сложности структуры избавлен от недос­
татков критерия, определяемого по формуле (1), и в целом позволяет 
оценивать структуру сложных систем (при решении задачи повышения 
надежности), однако такие основные элементы структуры, как коли­
чество ребер и циклов в графе, этим критерием не учтены. Между тем, 
именно эти понятия топологической структуры сети, моделируемой со­
ответствующим графом, существенно влияют и на процесс проектиро­
вания сети, и на его сложность. Проиллюстрировать указанные недо­
статки критериев (1) и (2) можно на примере таблицы, взятой из 
работы 12]. Позиции рисунка приведены в таблице. Как видим,

Граф
Количество

структурной
информации

Ig (X)

Рассеивание 
значимости 
в структуре 

Z>(X)

Нормированный 
циклический ранг 

V* (X)
Критерий 

5 (Л)

позиция а 1 0,52 0 0,052
позиция б 1,19 1 0 0,1
позиция в 1,5 0,79 0,33 0,376
позиция г 0 0 0,33 0,279
позиция д 0 0 1 0,9

5 0



Используя известные критерии, структуры 4 и 5 имеют одинаковую, 
т. е. нулевую сложность. Между тем, они отличаются друг от друга 
количеством ребер и циклов.

Для устранения указанного недостатка предлагается, наряду с 
оценкой «рассеяния» значимости вершин в структуре, оценивать и на­
личие циклов в рассматриваемой структуре. Для оценки цикличности 
в структуре целесообразно использовать величину циклического 
ранга.

Под циклическим рангом графа X  понимается величина у  (X), 
равная: 7 (X) =  и — п +  1 (3), где V — количество ребер в струк­
туре; п — количество вершин в структуре. При любом конечном связ­
ном графе X  циклический ранг удовлетворяет неравенству 
у (X) >  0 [31. При этом у  (X) — 0 тогда и только тогда, когда граф X  
является деревом.

Для сведения многомерного критерия к одномерному воспользуемся 
способом, описанным в работе [4]. Для образования «приведенного» 
критерия 5  (X) используем неотрицательные весовые коэффициенты 
Р! и р2, такие, что Р1 +  р2 =  1- Выберем далее определенный шаг изме­
нения весовых коэффициентов, например ~ . Все возможные пары ве­

совых коэффициентов в результате будут следующими;
р(1) =  о, ра> =  1;

е р - т . р ? ’ “ 1 - ! -

р(*+1> =  1, р(*+» =  о.

«Приведенный» критерий
3 (Х )  =  Р10 ( Х )  +  Р2у(Х ) '  (4)

после нормировки значений О (X) Й 7 (X) будет иметь пределы изме­
нения от 0 до 1. Выбор пары весовых коэффициентов следует произво­
дить по одному из известных методов выбора весовых коэффициентов 
частных показателей качества. Так, к примеру, оценим сложность про­
ектирования структур сетей, показанных на рисунке, используя пред­
ложенный критерий. Из метода экспертных оценок известно, что 
проектирование многосвязных сетей, т. е. таких, у которых дубли­
рованы связи между узлами, на порядок труднее, чем проектирование 
древовидных сетей, из-за наличия альтернативных путей в структуре 
связанного типа 15]. Тогда, выбрав к =  10 и использовав вторую пару 
весовых коэффициентов, легко получить количественную оценку 
структурной сложности соответствующих структур. По сравнению со 
значениями, полученными в работе [2], произошло перераспределение 
в количественной оценке структурной сложности. На первое место 
по структурной сложности и, следовательно, трудности проектирова­
ния, вышел пятый граф, на второе — третий граф и т. д.



Применение предложенного критерия сложности структуры позво­
лит более гибко подойти к вбпросу оценки различных показателей 
и характеристик систем, зависящих от структурной сложности.

Список литературы: 1. Mowshowitz Л. Entropy and the com plexity of graphs : 
I, II, III / /  Bull Math. Biophysics. 1968. Vol.30, № 1. P. 175—204.2 . Бороден- 
KO E. Вишневский 0. H., Жорник В. Я • К вопросу выбора критерия количе­
ственной оценки структурной сложности // Пробл. бионики. 1987. Вып. 38. 
С. 89—92. 3. Оре О. Теория графов. 2-е изд. М-, 1980. 336 с. 4. Козлов Б. А ., 
Ушаков И. А . Справочник по расчету надежности аппаратуры радиоэлектро­
ники и автоматики. М., 1975. 475 с. 5. Морозов В. К-, Долганов А . В. Основы тео­
рии информационных сетей. М., 1987. 271 с.

_ Поступила в редколлегию 24.10.89

. УДК 621.371 (260).351

В. Б. СИНИЦКИЙ, канд. техн. наук, И. С. ТУРГЕНЕВ, д-р техн. наук, 
С. И. ШИРМАНОВА

ИЗМЕРЕНИЕ И РАСЧЕТ УГЛОВ АТМОСФЕРНОЙ РЕФРАКЦИИ 
ПО РАДИОЗАХОДАМ ИСЗ НАД МОРЕМ

Рефракция является важнейшей характеристикой земной атмо­
сферы, определяющей условия распространения радиоволн различных 
диапазонов. Представляют интерес исследования рефракции во всей 
толще атмосферы с использованием сигналов внеземных источников, 
в том числе искусственных спутников Земли (ИСЗ). Такая методика 
перспективна для изучения физики атмосферы и развития методов 
диагностики условий распространения радиоволн.

В работе представлены результаты экспериментальных исследова­
ний углов атмосферной рефракции на трассе Земля — Космов по 
данным радиозаходов над морем ИСЗ навигационной системы «Тран­
зит», а также расчеты углов рефракции для некоторых моделей атмо­
сферы.

В основу, измерений положен интерференционный метод [1; 2], 
предполагающий сопоставление характерных' точек (минимумов ле­
пестковой структуры поля) на экспериментальной и расчетной за­
висимостях уровня сигнала при радиозаходе ИСЗ (углы места менее 
5— 10 °). Экспериментальные зависимости получаются на выходе при­
емного устройства в виде записей уровня сигнала, а расчетные вычис­
ляются по данным навигационного сообщения, принятого с борта ИСЗ.

Прием сигналов ИСЗ «Транзит» (диапазон 400 МГд) производился 
на полуволновый диполь, установленный на высоте =  48 м над 
уровнем моря. За основу приемной системы взят приемник типа 
£>МУ-8,5, обеспечивающий вместе с устройствами обработки запись 
по отдельным каналам уровня сигнала и фазовоманипулированной 
составляющей, содержащей в закодированном виде параметры орбиты 
ИСЗ. Даннь'ге вводятся в ЭВМ для обработки расчета координат ИСЗ 
в функции времени.
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Помимо приема й обработки спутниковых сигналов, м£тодика|Ш Ш в 
дий предполагала проведение в некоторых сериях исследований сжухР 
ствующих экспериментов, учитывающих степень рефракции в атмосффе! 
К ним относятся измерения уровней сигналов сантиметровогодиапазон^ 
(СМВ), f — 9300 МГц, на приводной закрытой трассе протяжен* 
ностью 60 км и уровней сигналов дециметрового диапазона (ДМВ)* 
f  =  503 МГц, от телецентра, удаленного на расстояние до 120 км. Име­
лась возможность сравнения результатов радиотехнических измере­
ний в данными метеорологических зондирований приводного слоя ат­
мосферы с борта корабля или о берега до высоты порядка 700 м, выпол­
нявшихся авторами работы [31.

Представлены результаты измерений, проведенных в 1987—1989 гг. 
(табл. !.')•.Они являются продолжением предыдущих серий измере­
ний 1985—1986 гг., выполненных при высоте приемной антенны 
15 м [21.

Основной предмет анализа — временная реализация (запись уров­
ня сигнала) при радиозаходе ИСЗ (использовать радиовосход методи­
чески менее удобно, так как при этом наиболее информативный началь­
ный участок записи теряется в процессе поиска сигнала). Типич­
ные примеры реализаций показаны на рис. 1. В опытах имеют место- 
записи нормального и аномального типов. К нормальным (рио. 1, а, 
будем относить те, у которых лепестковая структура, обусловленная 
двухлучевым распространением вследствие отражений от морской

Т а б л и ц а  t

Количество сеансов

Период с исз
Радиоизмерения

Метеозонди­
рованиеНа трассе 

60 км
На трассе 

120 км

18 09.87—30.09.87 16 15 13 ~
30.05.88— 14.06.88 49 45 25 21
27.05.89— 15.06.89 51 34 37 19
15.09.89—26.09.89 43 29 35 23

Всего 159 123 97 76 '

поверхности, в целом сохраняется, приобретая лишь дополнительные 
флуктуации различной интенсивности в районе нижних лепестков. 
В опытах аномального типа лепестковая структура разрушена: наблю­
дается повышенная изрезанность записи, приводящая к замыванию 
минимумов, провалы уровня сигнала (рис. 1, в) или вырождение 
регулярной лепестковой структуры в случайную в виде хаотических 
всплесков. Согласно наблюдениям к аномальному типу реализаций 
с частично или полностью разрушенной лепестковой структурой 
можно отнести около 10 % всех опытов.

Качественный анализ экспериментальных данных показывает, что- 
типы записей сигналов ИСЗ (рио. 1) в общих чертах еогласуются с ус­
ловиями прохождения сигналов на еагоризонтных трассах. Отмеча­
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ется, что нормальному типу реализаций радиозаходов (рис. 1, о. б) 
обычно соответствуют слабые сигналы ДМВ с множителем ослабле­
ния V «  —(20-7-30) дБ и умеренно слабые сигналы СМВ V да — 
я* —(10—40) дБ со слабыми флуктуациями. Напротив, преоблада­

ющему количеству аномальных радиозаходов соответствуют условия, 
характеризующиеся высокими устойчивыми сигналами V «  (—5-г- 
-г- +10) дБ в диапазоне ДМВ, а также очень интенсивными флуктуа­
циями V «  (—2 0 —+15) дБ при высоких средних значениях (У ж  
■т 0 дБ) в диапазоне СМВ. Такое поведение сигналов на загоризон- 
тных трассах свойственно аномальным условиям прохождения, кото­

рые обычно связываются о инверсиями коэффициента преломления 
атмосферы. Данные аондовых измерений в ряде случаев подтверждаю! 
эти наблюдения.

Таким образом, прослеживается качественное соответствие карти­
ны радиозахода ИСЗ общим условиям распространения радиоволн. 
Можно предположить, что нормальные реализации со слабыми флук­
туациями соответствуют профилям коэффициента преломления п (к),
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локальные градиенты в отдельных участках которых не превышают 
критических значений, а аномальные записи обусловлены наличием 
в атмосфере приводных или приподнятых участков (слоев) со сверхкри- 
тическими градиентами. Учитывая изложенное, для дальнейшего 
представляет интерес сопоставление экспериментальных данных с рас­
четами, основанными на моделях атмосферы со слоистыми образова­
ниями. Ниже рассмотрены некоторые возможные механизмы влияния 
тропосферных слоев на характеристики сигналов, принимаемых от ИСЗ, 
включая плавную деформацию лепестков, дополнительные осцил­
ляции в районе радиозахода, провалы уровня сигнала. Основное 
внимание уделено плавной деформации лепестков как эффекту, в наи­
большей мере поддающемуся количественному анализу.

По мере захода ИСЗ и приближения-угла места к нулю величина 
рефракционной ошибки (утла рефракции б) возрастает, что приводи г  
к соответствующему росту приращения разности хода AR  и дефор­
мации (растяжению) нижних интерференционных лепестков [2]. 
Степень такой деформации может, служить для измерения углов 
атмосферной рефракции. В дальнейшем под атмосферной рефрак­
цией будем подразумевать ее тропосферную составляющую, так как 
в диапазоне 400 МГц добавка к углу рефракции за счет ионосферы дос­
таточно мала [41. Кроме того, для определенности будем различать- 
рассчитанные (бр) и экспериментально измеренные (бэ) значения уг­
лов рефракции 6. . -

Примем для расчета углов рефракции при плавной деформации 
лепестковой структуры модель атмосферы, использующую тропосфер­
ный профиль п (it), состоящий из трех участков: нижний и верхний — 
экспоненциальные, средний — линейный (рис. 2)

1 +  Дях exp (g/i/Anj) 0 <  h <  h01; 
n (А) =  ■ l +  &n(hQl) +  g 1(h — h01) h 01< h < h 02; (1)

. 1 +  An0 exp (gh/An0), ho i < h <  oo,

где An0, Ant и g  — приземные значения коэффициента преломления 
и градиент в экспоненциальных участках, h01 и h0i — нижняя и верх­
няя границы линейного участка профиля g градиентом g u h — те­
кущее значение высоты. На рис. 2 некоторые из этих параметров пока­
заны для выделенного профиля.

Расчет угла рефракции бр обычно производится через приращение 
Д6  центрального угла 0 , который, в свою очередь, для произвольной 
зависимости п (И) вычисляется через интеграл рефракции [4; 5]:

9 =  р Г -----------— dh - ------1 (2)
J (a +  h )V n * (h )  (a +  A)2 — p*
К

где p =  (a -f- hj) n (hj) cos a K, и h2 — высоты приемника и источ­
ника, ctK — кажущийся угол скольжения, а =  6371 км — радиус 
Земли.

Расчеты выполнены для некоторых характерных профилей при до- 
критической рефракции (для градиентов, превышающих критическое
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Рис. 2

значение, £1кР <  — —0, 157 • 10_в 1/м, (расчет возможен не при
всех сочетаниях параметров в (1)). Профили п (К), использованные 
в  расчете, представлены в табл. 2 и на рис. 2, где принято буквенное 
обозначение для каждой ломаной кривой. В качестве исходного 
•служит профиль / , соответствующий стандартной экспоненциальной 
модели (последняя из формул (1) при 0 <  Л <  ОО и численных 
параметрах =  0,289 • 10 '3, £  =  —0,393 • 10-7 1/м), принятой 
для среднеклиматических условий над сушей [5]. Параметры ос­
тальных профилей п {К), имеющих повышенные, по сравнению со 
стандартными, значения и в большей мере соответствуют при­
ходному слою атмосферы.

Т аб л и ц а  2
а.
а>
*
0
1  - Профиль К , V Д/!С г , « ) (А«о)

1 а —6 —0,393 • 10~7 0,289 • Ю"»
2 Ь— р — /— к 2600 3000 400 0,15 • 10_в 0,340 • 10“3
3 Ь — т — # — к 1,600 2020 420 » »

4 6 — 800 1240 440 » Т>
5 Ь — с1— к 0 455 455 » 7>
« Ь—п —/ —к 2050 3000 950 —0,8 • 10"7 »
7 Ь — е — к 0 1170 1170 »
« с — г — ! — к 1850 3000 1150 —0,15 • 10“« 0,432 , Ю~3
9 с — Ч— 8 — 1г 800 2010 1210 »
10 с —/ —к 0 1260 1260 » »
11 с — / —к 0 3000 3000 —0,8 • 10-7 *
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Задачей расчета бр (ак) по серии профилей л  
ление связи 8Р с параметрами слоя g lt Ай, Aft, 
с целью анализа влияния на результат каждой из в е а д ч ш ^ р Щ Ш | 
кривые, выбранные для расчета, выполнены так, чтобы созррЩ И 
примерное постоянство одного из параметров при измененйи^р^^ш  
что и отражено в табл. 2. - , '•

Результаты расчетов угла рефракции бр представлены на риС.г’ Щ 
Исходному профилю стандартной модели а —.k здесь соответствуй 
кривая / .  Остальные кривые, , ;
номера которых совпадают с 
цифрами в первой колонке 
табл. 2, иллюстрируют изме­
нения бр при вариациях 
параметров слоя.

Из сопоставления рис 2 
и 3 видно, что при перемеще­
нии слоя с постоянным гра­
диентом по высоте углы ре­
фракции увеличиваются по 
мере опускания слоя. Этим 
подтверждается, что макси­
мальный угол рефракции бу­
дет иметь место при наличии 
приземной (приводной) инвер­
сии, а такой же слой, подня- 
гый выше, дает значительно 
меньшее приращение бр, что 
согласуется с результатами 
работы [61.

Проведенные расчеты дают 
возможность оценить пределы 
изменения углов рефракции 
в различных лепестках. На- Рис- 3
пример, при а к = .0,45° (1 интерференционный минимум при — 
=  48 м, рис. 3), величина рефракционной ошибки может изменяться 
в пределах 0,5—1,6° (при изменении градиента в слое 0—400 м от 
:тандартного до критического значения). В следующих интерференци­
онных минимумах (при увеличении а к) расчетные вариации углов 
рефракции, обусловленные разными профилями п (h), значительно 
снижаются, существенными остаются только различия, связанные 
с Ап, (следствие теоремы Лапласа). Из рисунка видно также, что 
некоторые кривые, рассчитанные для разных профилей, практически 
вливаются (сравним, например, кривую 9 для критического слоя, 
расположенного в диапазоне высот 800—2000 м, и кривую / /  для 
:лоя с градиентом—0,8 • 10~7 1/м в диапазоне высот 0—3000 м). 
Разница между этими кривыми достигает всего 0,05°. Это может 
вызвать определенные затруднения при попытке восстановления 
профиля п{К) по зависимости бр (ак) с целью диагностики состояния 
атмосферы.
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Перейдем к анализу экспериментальных данных. Обобщая метод, при­
менявшийся нами в работе 12] для нахождения угла рефракции в первом 
минимуме, определим угол рефракции для произвольного минимума 
как разность углов места 6Э, =  а рс — а э{ (3). Здесь а р(- — углы 
•места ИСЗ, полученные из траекторного расчета в моменты времени, 
•соответствующие минимумам рассчитанной для вакуума лепестковой 
структуры (в качестве примера такие точки отмечены знаком х  и про­
нумерованы по I на рис. 1, а); а э( — углы места, полученные тем же 
путем для моментов времени экспериментальных минимумов.

Погрешности вычисления 8ы таким методом, обусловленные ошиб­
ками при расчете опорной траектории по орбитальным данным ИСЗ 
и инструментальными ошибками эксперимента и обработки, по нашим 
«оценкам, имеют квазимаксимальные значения порядка <; 0,1®. Доба­
вочная погрешность в районе нулевого минимума, связанная с влия­
нием высоты приемной антенны и оцениваемая (путем интерполяции 
результатов [7] для =  48 м) величиной около (0,015 0,075°), 
в  условиях наших экспериментов является достаточно малой.

В результате обработки, проведенной для всех серий измерений, 
получены массивы экспериментальных данных отдельно для каждого 
минимума (от 0-го до 10—20-го). Для нижних пяти минимумов (I — 
=  0—4), характеризующих наиболее неоднородную часть тропосферы, 
построены интегральные распределения углов рефракции, позволя­
ющие судить о диапазоне изменения 6Э; в наших опытах. Отдельные 
значения интегральных распределений, характеризующие уровни, 
превышаемые в 5, 50 (медиана) и 95 % случаев, а также сред­
ние значения 6Э< и среднеквадратические отклонения (СКО) об для 
каждого массива представлены в табл. 3. Для сравнения эксперимен-

Та б л и ц а  3

Номер
минимума

Расчет для 1 
стандартной I 

рефракции

Эксперимент

ви (А) «.» (Я) в. (Т) «э/

0 0,67 0,95 1,18 2,6 1,39 0,52
1 0.52 0,67 0,84 1,2 0,86 0,17
2 0,43 0,5 0,64 0,85 0,67 0,12
3 0,36 0,42 0,Б2 0,65 0,54 0,1
4 0,31 0,34 0,45 0,58 0,47 0,09

глльных данных с расчетными в таблицу внесены также расчет­
ные значения 6Рст для стандартного" профиля; с этой же целью 
результаты экспериментов 6Пд (А ), &50 (Ш) и (т) в виде ука­
занных символов из табл. 3 перенесены на рис. 3, где 0 — 4 
номера минимумов. Ввиду логарифмического масштаба п о л о ж е­
ние нулевого  м иним ум а на рис. 3 показано условно, вблизи а к =  
=  0 , 1°.

И з анализа табл. 3 и рис. 3 следует, что во всех минимумах диапа­
зон изменения экспериментальных значений 8Э* превышает углы реф-
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'«акции, рассчитанные для стандартной атмосферы, и в основном соот­
ветствует профилям рис. 2 с повышенными значениями. А«, и цх. Здесь- 
нашел свое отражение тот факт, что эксперименты проведены над: 
морем. На рис. 3 медианные значения и уровни, превышаемые в 95- 
и в 5 % случаев соответственно, уменьшаются по мере роста номера 
лепестка, практически следуя за изменениями области, занятод рас­
четными кривыми. Этим подтверждается правильность выбранных 
методик измерений и расчетов.

Кратко остановимся также на других эффектах при заходах ИСЗ* 
обусловленных слоистыми неоднородностями. Дополнительные перио­
дические осцилляции, имеющие место на последних лепестках во мно­
гих экспериментах (см. рис. 1, б, в), могут объясняться, в частности, 
интерференцией прямого луча и луча, отраженного от приподнятого 
слоя [21. Высота отражающей области слоя Нс может быть найдена 
из приближенной пропорции

К  ^  "̂осн ' , л^
~ т г (4>*1 доп

где Госн — период основной лепестковой структуры, Тдоп — период 
дополнительных осцилляций, И-! — высота приемной антенны. В не­
которых случаях удается найти численное соответствие определен­
ных таким способом значений йс высотам слоев, измеренным в про­
цессе метеозондирований в близких по времени сеансах. Однако в боль» 
шинстве случаев имеются расхождения между рассчитанными ;и изме­
ренными значениями высот, обусловленные, по-видимому, простран­
ственной и временной неоднородностью слоев, а также несовершен­
ством методики измерений.

Аномальные эффекты типа провалов уровня сигнала вблизи радио­
захода («радиоямы», рис. 1, в) могут быть объяснены экранированием 
части лучей слоистой неоднородностью. Такие эффекты неоднократно- 
наблюдались на наклонных измерительных трассах (см. например, 
[8]. Установлено, что замирания вследствие экранирования носят 
нерегулярный характер, возникают в диапазоне углов места (примерно' 
1—з°) и имеют глубину около 15—20 дБ. В наших опытах с ИСЗ прова­
лы уровня сигнала имели место в разных сериях измерений, сопровож­
даясь, как правило, другими аномалиями радиозахода, свидетельству­
ющими о наличии в атмосфере слоев. В некоторых случаях возможна 
сложная комбинация рассмотренных эффектов, приводящая к много­
лучевому распространению, способному полностью разрушить регу­
лярную интерференционную картину для части лепестков. Следует,, 
однако, отметить, что количество измерений с эффектами типа перио­
дических осцилляций и экранирования, а также других аномалий, пока 
недостаточно, для их уверенной интерпретации требуются дополни­
тельные экспериментальные исследования и модельные расчеты.

Таким образом, в экспериментах с ИСЗ наблюдаются различные' 
реализации радиозаходов, анализируя которые можно в общих чер­
тах судить о состоянии рефракции в атмосфере. Для случая неразру­
шенной лепестковой структуры возможен количественный расчет уг­
лов атмосферной рефракции при углах места, соответствующих мини-
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«умам интерференционных лепестков. Из проведенный исследований 
■следует статистическое соответствие экспериментально измеренных 
значений 8Э результатам расчета бр для слоистой модели атмосферы 
с  параметрами профилей, характерными для приводного слоя. В ряде 
случаев возможна диагностика слоистых неоднородностей по наличию 
характерных периодических осцилляций на последних лепестках, а 
также по проявлению аномальных эффектов (экранирование или разру­
шение лепеотков). Дальнейшее исследование требует совершенство- 
■вания методик экспериментов и расчетов.

Авторы глубоко признательны М. В. Фадееву и Б . М. Курко за 
«помощь при изготовлении аппаратуры и проведении измерений.
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АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИИ КОДОВОЙ СТРУКТУРЫ 
ДЛЯ МЕТЕОРНОГО РАДИОКАНАЛА СВЯЗИ

Известно [1], что метеорные следы о линейной плотностью 
электронной концентрации (?) меньшей, чем 1014 электрон/м, назы­
ваемые ненасыщенными, появляются в 100 раз чаще, чем следы 
с  9 >  10й  электрон/м. Исходя из этого, при создании метеорного 
радиоканала связи (МРКС) в основном ориентируются на следы 
« ^ <  1014 электрон/м.

В статье рассматривается алгоритм выбора структуры блочных 
{п, к, Г)-кодов, оптимальной для данного МРКС. При поиске оптималь­
ной кодовой структуры будем минимизировать среднюю вероятность 
ошибки на символ Р ош блочного (га, к, V) кода. Средняя вероятность
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ошибки на символ блочного {п, к, П-кода согласно работ* Г9Х йля кй« 
валов о постоянными параметрами имеет вид

п—Р п

Я ош - 2  !̂ - Р о , +  £  Ро/, (1)
/-/>+1 /= л -< '+ 1

где

- Л / —

£  — энергия принимаемого сигнала, необходимая для передачи од­
ного кодового символа; — спектральная плотность мощности шума.

При использовании формулы (1) для оптимизации структуры блоч­
ных (п, к, П-кодов в МРКС, который характеризуется непостоянством 
параметров, представляется целесообразным вначале более детально 
проанализировать изменение отношения энергии приходящих сигна­
лов к спектральной плотности мощности шума в течение времени 
существования метеорного следа (МС).

Известно [3], что мощность сигнала в точке приема, отраженного 
от ненасыщенного следа, уменьшается с течением времени по экспо­
ненциальному вакону. В математической форме данНое изменение мо­
жет быть записано следующим образом: Р  (/) =  Р 0 ехр {—Щ  (2), 
где Р 0 — мощность сигнала в момент ^  появления МС; к — коэффи­
циент пропорциональности.

Учитывая (2), отношение энергии принимаемого сигнала, необхо­
димой для передачи одного бита информации, Ес к епектральной плот­
ности мощности шума Ы0 для МРКС запишем

— Г ?0 /« =  — Ге-Х<1__е-М,1 /31
А̂о Ь Я 0 1е *. ^

Где /а — =  Тв — время, затрачиваемое на передачу одного бита ин­
формации.

Предположим, что длительности всех кодовых символов равны. 
Тогда для г-го кодового символа в пакете сообщения получим

где Т  — длительность МС, равная длительности пакета сообщения; 
N  — количество кодовых символов в пакете.

Е Е
Из выражения (4) нетрудно понять, что т/ ф - т г  > поэтому средняя**0 ” 0

вероятность ошибки на символ блочных, (га, V) — кодов при пере­
даче пакета сообщения в МРКС будет выглядеть как



где Л̂ ииф — количество информационных символов в пакете, причемт*

кодовом слове; Р 1 — средняя вероятность ошибки в г-м кодовом слове; 
т ' — количество кодовых слов в пакете сообщения. С учетом (1) и (4) 
для /-го кодового слова получим

{пс, кс, — параметры г-го блочного кода.
Таким образом, подставляя (6) в (5), получаем окончательное вы* 

ражение для Р0ш применительно к: использованию в МРКС:

Задача синтеза алгоритма оптимизации кодовой структуры состоит 
в отыскании вектора у (U, 0 . гДе h  — номер блочного (я, к, t') Кода 
из систематизированного набора М  кодов (е =  1, М), доставляющего 
минимум критериальной функции Р ош. определяемой выражением (7), 
при ограничении Л/инф =  const.

Для поиска минимума Рот удобно применить метод локальных вариа­
ций (MJTB), изложенный вработе [4], так как MJTB особенно эффективен 
для функций, представимых в дискретном виде (5). Применительно 
к сформулированной задаче метод МЛВ будет состоять из следующих 
операций.

Шаг 0. Выбрать такую точку z0 £ R2, что множество С (г0) =  
=  {г | Р 0ш (z) <  Рош (z0)} ограничено. Выбрать р0 >  0.

Представим г0 (/0, / 0), где i  — номер блока ( //„ = 1 ) , а I — номер 
кода (/„ =  1) из систематизированного набора М  кодов по kt. Результат 
систематизации запишем как k0 < & i <С • • • < к м  =  К  (kt =  1, М).

Шаг 1. Положить /, =  г';0 =  1, I =  l0 =  1, положить г — z0. Вычис­
лить P it (l) по формуле (8):

пГ Ц

N инф =  S  x i  —  kt — количество информационных СИМВОЛОВ В (-М
1= 1

(6)

где

Рои =  ("') PL (1 -  Poi)"‘_/; Рос =  Рос ( ^ )

ош —
7=1 l= i'{+ l 
nt

(7)

р ч ( о = {  £  l- ^ c !nip o < m i - P o i (i))ni- i +
W e f l
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+  i \  & p u m - p o<(i)TH- }} 4 . ^ 8)i=n(—tC +1 » ) 1

Шаг 2. Если xtt < N ИНф, то /z =  it -f- 1 и перейти к шагу 1» 
«,=i

иначе перейти к шагу 3.
Шаг 3. Вычислить Р от по формуле (7).
Шаг. 4. Положить р =  р*.
Шаг. 5. Положить / =  1.
Шаг 6. Вычислить Р {{ (I +  pdr ), где dx =  еъ d2 =  — ev  d3 =  е2, 

d4 == —е%, . . .  , d2M-i =  ем, d2M =  —ем’, ее для е =  1, . . .  , М является 
е-м столбцом единичной матрицы размера М хМ .

Шаг 7. Е с л и  V Т;г< М „ Нф, то j, =  j , -}-1 и перейти к шагу 6,

иначе перейти к шагу 8. '
Шаг 8. Вычислить P0w(ii,  ̂+  Рdj>).
Шаг 9. Если Pom (ih I +  pd,-) < Р 0ш (t/, О, то положить 1= 1 - \~  

- f p dj> и перейти к шагу 6, иначе перейти к шагу 10.
Шаг 10. Положить i, =  i*; I — I*.
Шаг. 11. Положить Р^ — Р*^
Шаг 12. Положить =

Шаг 13. Положить =  P (j +  Р*.
' Шаг 14. Если it < 1 ', то перейти к шагу 1, иначе останов про­

цедуры.
У т в е р ж д е н и е ,  Алгоритм осуществляет поиск минимума целе­
вой функции Р ош.

Для доказательства утверждения представим г  ( № .  Исключиа 
проверочный шаг 2 и определив т ' == const, а также учитывая конечность 
набора кодов М, приходим к алгоритму поиска общего вида минимума 
целевой функции по МЛВ [41.

Заметим, что предложенный алгоритм осуществляет поиск локаль­
ного минимума, поэтому вектор у будет характеризовать рациональ­
ную кодовую структуру. Для поиска оптимальной кодовой структуры 
процедуру нахождения вектора у  следует повторять до тех пор, пока 
Рот не будет одинаковой на к'-и и ( £ '+  1)-м шагах.

Таким образом, применение предложенного алгоритма позволяет 
выбирать кодовые структуры, имеющие минимальную избыточность, 
необходимую для обеспечения заданной помехоустойчивости при 
передаче каждого пакета информации и, как следствие, повысить про­
пускную способность МРКС по сравнению с алгоритмом выбора ко­
довых структур, приведенном в работе [5].

Список литературы: 1. Stephen J. M orin .  A comparison of digital m o d u la t io n  
techiquer for meteor burs t  com m unications/ /  M ikom , IEE E  Cat. 1987. 
N 87CH2493—5/87/0000—00B4. P. 64—67. 2. Теория кодирования / Т. К&сами, 
Н., Токура^Е, Ивадари Ф, Инагаки /  Пер. с яп, А, В, Кузнецова, М., 1978.
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КОМПЛЕКС МНОГОЧАСТОТНОГО РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

Важной проблемой повышения надежности ионосферных каналов 
связи является адаптация к достаточно кратковременным (характер­
ное время около 1— 10 мин) изменениям параметров ионосферы. Возму­
щения в верхней атмосфере генерируются естественными и искусствен­
ными источниками: солнечными вспышками, землетрясениями, исследо­
вательскими и промышленными взрывами, мощным радиоизлучением, 
полетами космических аппаратов, активными экспериментами, проводи­
мыми в космосе. При этом возникают нестационарные процессы в атмо­
сфере, в том числе существенные (десятки—сотни процентов) вариа­
ции параметров ионосферы в значительных по протяженности (тысячи 
километров) регионах. Наклонное зондирование (НЗ) — измерение ха­
рактеристик радиосигналов на наклонных трассах—успешно использу­
ется при исследованиях пространственно-временной структуры ионосфе­
ры [ 1; 21. Эффективность НЗ при решении задачи адаптации ионосферных 
радиоканалов к кратковременным возмущениям параметров ионосфе­
ры объясняется тем, что реализация этого метода позволяет проводить 
прямые измерения вариаций характеристик радиосигналов, обуслов­
ленных нестационарными явлениями различной природы.

В Харьковском государственном университете проводятся ком­
плексные исследования возмущений ионосферы с использованием ряда 
радиофизических методов: вертикальное зондирование с помощью 
ионосферной станции, вертикальное доплеровское зондирование в де- 
каметровом диапазоне, частичных отражений, прием сигналов ИСЗ, 
регистрации собственного излучения ионосферы. Стационарные и 
передвижные радиотехнические комплексы, используемые в экспери­
ментальных исследованиях, размещаются в высокоширотном, двух 
среднеширотных узлах и в экспедициях-

В статье описывается радиотехнический комплекс наклонного мно­
гочастотного радиозондирования ионосферы. Его приемно-измери­
тельная часть (ПИЧ), расположенная вблизи пос. Граково Харьков­
ской области, позволяет производить когерентный прием радиосигна­
лов одновременно на 12 трассах в диапазоне частот от 3 кГц до 
30 МГц. Экспериментальные данные в цифровом виде регистрируются 
перфолентой или магнитной лентой и обрабатываются на ЭВМ.
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Измеряются вариации амплитудно-частотных характеристик- |ш Я р р  
волн. В качестве зондирующих используются сигналы сети.рздиЬвр* 
щательных станций, станций точного времени и эталонных часто^ 
а также сигналы декаметрового диапазона передатчиков радиофадй» 
ческой обсерватории Харьковского университета 13], расположений#1 
в пос. Гайдары Харьковской области (расстояние между передатчй-1 
ками и ПИЧ около 45 км). Выбор трасс и рабочих частот определяется 
решаемой задачей и условиями проведения эксперимента. Блок-схем# 
ПИЧ приведена на рисунке: 
сплошными линиями показаны 
радиосигналы зондирования, 
штриховыми — синхронизирую­
щие (опорные) сигналы.

Антенная система. В комп­
лексе используются следующие 
типы приемных антенн: актив­
ные рамочные антенны А1-А5, 
с помощью которых производит­
ся разделение пространственных 
компонент сигнала (диапазоны 
гектометровых, километровых, 
мириаметровых радиоволн); 
скрещенные вертикальные ан­
тенны типа «Дельта» А6—А7 с 
высотой подвеса примерно 15 м 
и ориентацией С—Ю, В—3 (ди­
апазоны декаметровых и гекто­
метровых волн); два ортогональ­
но расположенных горизонталь­
ных активных вибратора А8—А9 с длиной плеча порядка 4 м (дека- 
метровые волны). Антенная система ПИЧ позволяет также исследо­
вать поляризационные свойства радиосигналов. Через антенный ком­
мутатор и ступенчатый аттенюатор сигнал поступает на входы р а - ' 
диоприемных устройств (РПУ) РПУ1—РПУ12.

Радиоприемные устройства. Во всем диапазоне рабочих частот 
применены приемники синтезаторного типа с общей синхронизацией 
от рубидиевого стандарта частоты 41-69 (относительная нестабиль­
ность по частоте 2 • 10-и ). В состав комплекса входят радиоприемные 
устройства: РПУ1—РПУ2 — Р—260—01 (3 кГ ц — 100 кГц); РПУЗ— 
Р— ШОП (1,5 МГц — 30 МГц); РПУ4 — РПУ6 — Р399 (1,5 МГц — 
30 МГц); РПУ7—РПУ 12 Р—250 М (1,5 МГц — 30 МГц). Радиоприем­
ники Р-250 М используются с внешними гетеродинами (ВГ) — генера­
торы ГЗ-101 и синтезаторы частоты 4 6 —31. - -

Устройства обработки. На блок ключевых балансных смесителей 
(БС1—БС12) подаются сигналы/ПЧ2 с усилителей второй промежуточной 
частоты 128 кГц (РПУ1—РПУЗ), 215 кГц (РПУ4—РПУ12) и опорные 
сигналы /0 с синтезаторов частоты 4 6 —31. Частота расстройки выби­
рается равной единицам Гц. После активного фильтра НЧ с полосой 
пропускания от 0 до 7 Гц сигнал поступает на вход информацирнно-
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измерительной системы (ИИС). Последняя состоит из устройства 
управления, коммутатора и одиннадцатиразрядного аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) Ф7077. ИИС позволяет производить построе­
ние временных рядов о частотой дискретизации до 10 Гц в каждом ка­
нале. Регистрация производится на перфоленту перфоратором 
ПЛ-150М ил» магнитную ленту кассетного накопителя СМ5211, управ­
ляемого ЭВМ. Временная привязка осуществляется с помощью часов 
«Автохрон» по сигналам станции РБУ  (66,6 кГц> или с помощью при­
емника 47-13 по сигналам станций РВМ с точностью, не хуже 1 с. 
Контрольные регистрации производятся приборами А550-001, под­
ключенными к выходам балансных смесителей. Результаты- обработки 
в виде таблиц и графиков выводятся с помощью синтезирующего печа­
тающего устройства А521-4 и двухкоординатного графопостроителя 
ПДП4-002. -

Вычислительная часть ПИЧ создана на базе ЭВМ «Электроника В» 
МС11900,1. Обработка ведется с. использованием языков программи­
рования риАЙЮ  2.2. и ассемблера/ При обработке вычисляются 
доплеровские спектры, вариации амплитуд и доплеровских частот 
отдельных гармоник с частотным разрешением 0,02 Гц, другие статис­
тические характеристики принимаемых сигналов.

В качестве достоинств комплекса отметим возможность проведе­
ния дистанционной диагностики ионосферной плазмы в значительном 
радиочастотном диапазоне с экспериментальным получением ряда 
характеристик каждого из зондирующих сигналов; техническая реа­
лизация комплекса сравнительна проста. Для расширения возмож­
ностей комплекса многочастотного зондирования планируется увели­
чение количества собственных излучателей, а также использование 
приемной антенной решетки. Это позволит производить диагностику 
с разрешением по высоте, измерять фазовые характеристики, исследо­
вать динамику пространственной структуры сигнала, в частности, де­
виацию углов прихода.
Список литературы: 1, Нестационарные процессы в ионосфере Земли и их влия­
ние на распространение коротких радиоволн /  Ю. Е. Таращук, П. М. Нагорский, 
Б.» Б. Борисов и др. Томск : Изд-во Томск, ун-та, 1986. 164 с. 2. Волноводные 
возмущения в ионосфере. Алма-Ата. 1987. 172 с. 3. Радиофизический комплекс 
для исследования динамических процессов Е  и слоях ионосферы методом 
доплеровского зондирования //  Вестн, Харьк. ун-та. 1987, № 307: Радиофизика 
и электроника. С, 26—30.
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УДК 551.510

В. П. МИЩЕНКО, канд. физ.-мат. наук, Е. В. ОБОЛЬЯНИНОВА,
А. Д , ТЕВЯШЕВ, д-р техн. наук

О МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РАССЕЯНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 
В ТУРБУЛЕНТНОЙ АТМОСФЕРЕ

Одним из способов косвенного измерения скорости ветра является 
еондирование атмосферы с помощью бистатических акустических ло­
каторов. При работе многоканальных систем пространственнонвре-



менной обработки эхо-сигналов в таких локаторах входна^ ИНфорМа.  
ция рассматривается как многомерный случайный процесс ПдцаКд 
физическая природа рассеивающих целей рассматривается упоощеи- 
но. Так, оценка скорости ветра производится на основ^ лиНейного эф­
фекта Доплера при пренебрежении волновым« эф ф екта^  0бЪем" 
иостью рассеивающей цели, неоднородностью среды вдо^,ь* кавала 
распространения сигнала и рядом других факторов. Падуч^ть еосгоя^ 
тельные И эффективные оценки скорости ветра при таком ТОДхад- 
тически невозможно. Необходим более ПОЛНЫЙ учет ф и э и ч ^ ^ х  осо! 
бенностей рассеивающей цели, т. е. разработка достаточц0 адекват­
ной физико-математической модели процесса рассеяния акустических 
велн в турбулентной атмосфере.

Теория взаимодействия акустических волн с турбулентной 
атмосферой строится -на основе использовании в качеСТце мате. 
матической модели линейного неоднородного Дифференциально­
го уравнения второго порядка (уравнения Гельмгольцу м _ о ]"  
Такая модель не описывает нелинейные эффекты, В03НиКак^цие П 0‘ 
распространении в среде двух или более сравнимых по амплитуд- 
волн, а также не учитывает влияние на спектры рассеянных 
сжимаемости среды.

В работе приведена снимающая эти ограничения матб\1атическая 
модель взаимодействия акустических волн с турбулентной атмосферой 
методы ее решения проанализированы, рассмотрены своЙстваполу- 
ченных решений. Показано, что полученная модель позвоЛяет оп ^ 
делять спектры сигналов, рассеянных нелинейной не°Дпородной 
дой, с учетом их волновой природы.
Математическая модель взаимодействия акустических воАи птипЛ„

(диссипацией энергии пренебрегаем) и уравнением неПрерывности .

Здесь V — скорость, р  и р — давление и плотностьсреды; к ' ^  х __
пространственные координаты. Учитывая адибатичност^ Процесса
получаем замкнутую систему уравнений для V и р:

В общем случае для произвольного р  решение этой системы затруднена 
Однако для звуковых волн о  малыми амплитудами верно соотношение 
Ра <  Ро (ро И ра — соответственно равновесное и акустичеСКое дав1е.

т

1 . 4 ^ 2  _
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ния). Поэтому представив р  в виде р — рв +  ра, можно разложить 
In р в ряд по малому параметру p j p 0. Используем два первых члена 
в разложении (линейный и первую нелинейную поправку). Таким об­
разом мы будем иметь возможность описывать не только линейные,
но и нелинейные по акустическому полю эффекты. Положим V =
— ^  +  5 — скорость турбулентного движения, |  — акустическая
скорость). Тогда для П и~£ получим систему уравнений (П =  — к

\ УРо'

W t  , T , v d & + Ui) 
w  =  - i r - L & k +  u k) - d r k fe=i . *. •

- c « ( l + Q ( l _ vn ) g ;  ( = 1 , 2 , 3 ;  (4)

f  (i -  тп » + j ]  в ,  +  u t) ™  (I -  Tn;  =  -  j  Щ р . .
k = l  . k—l 

Для скалярной задачи о распространении монохроматической 
волны в атмосфере (зависимость решения от времени имеет вид 
ехр (— i(df), волновой природой звукового поля пренебрегают) можно 
выразить через П и подставить в уравнение для П. Кроме того, 
если пренебречь сжимаемостью среды при турбулентном движении
(div U — 0), а также членами второго порядка малости по s и П,
при условии, что U и Т' не зависят от времени, для величины П можно 
получить неоднородное уравнение Гельмгольца [1]. Таким образом, 
система уравнений (4) снимает ряд ограничений, накладываемых на 
процессы, описываемые уравнением Гельмгольца. Эта система позво­
ляет также описывать волновые эффекты в векторной задаче. В част­
ности, из системы уравнений (4) видно, что эффект Доплера по-разному 
проявляется для различных по частоте составляющих спектра волны, 
вависит от волновых векторов составляющих спектра, а также схемы 
(геометрии) взаимодействия волн и направления скорости ветра.

Методы решения системы уравнений (4). Величину П, связанную 
с акустическим давлением, можно искать по теореме возмущений, т. е. 
положить П == П0 +  П5 (5), где П„ падающая волна, n s — рассеян­
ная волна. Будем считать, что n s/n 0 1, т. е. волна П0 приводит 
к изменению давления и акустической скорости, а волна ГЬ, не влияя
наП 0, чувствует эти изменения. Аналогично |  Система урав­
нений нулевого приближения для волны П0, которая не изменяется 
в процессе распространения, будет иметь вид для неподвижной среды:



Тогда система уравнений для П3 получается вычитанием, уравнений
(6) из уравнений (4) соответственно

( I  +  X  а4» +  V ,)  Г ,  = - л г ,  -  о > | Ь  -  ^

т
А= 1 . » = 1

(в + Ё &‘а4,)п‘ = - £  [г.+ ̂ + (4+ §)]«*
4=1 М

і = 1 , 2 , 3 ) .
здесь

Ті \ тт ди  £ ди і

С =  У Г % ^ '  М - ^ Ю  +  я*. К ( і )  =  (с +  и о Щ - д- £ ;

*  =  £  (С +  £/4) ^ ,  а« =  с; ( 1 + ^ ] .  , 
к=1,кфі

Система уравнений (7) записана в первом приближении по пара­
метру П5/П0, так как в правых частях уравнений для |4 опущены члены 

з
вида 5] \'к д%,11дхк. В то же время в уравнениях для Ц, не учитываются
нелинейные поправки пор а[р0, присутствующие в системе уравнений (4).

Поскольку смещение спектров намного меньше несущей частоты, 
то задачу можно решать в резонансном приближении методом медлен­
ных амплитуд, разлагая решения на медленно изменяющуюся часть' и 
быстроосцилирующую с резонансной частотой со0.

Заметим, что в работах [1; 2; 51, задача для П0 решалась в нулевом 
приближении, а задача для Ш — в первом приближении на основе 
уравнений Гельмгольца. Ясно, что для адекватного описания реаль­
ного спектра такого приближения недостаточно. Приведенная в ра* 
боге система уравнений описывает процесс распространения волны 
в сжимаемой турбулентной атмосфере. Кроме того, решая задачу 
о взаимодействии П0 с атмосферой точно (в рамках введенных выше 
допущений), а по малому параметру П5/П0 — в первом приближении, 
мы можем описать эффект нелинейного влияния падающей волны на 
рассеянную через акустическую скорость.

На примере решения задачи рассеяния акустической волны на тем­
пературных и ветровых неоднородностях покажем возможности полу­
ченной системы уравнений в плане качественного объяснения некото­
рых особенностей наблюдаемых спектров эхо-сигналов.

Уширение и расщепление спектра. Рассмотрим плоскую монохро­
матическую волну, распространяющуюся с частотой "со0 вдоль оси г 
в турбулентной среде. Величина

П0 =  4е-*(<М’-М> ■-{- А »е'еаоі-М (8)
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удовлетворяет системе уравнений (6) в нулевом приближении и в про* 
цессе распространения со скоростью с0 не изменяется, т. е. согласно 
терминологии из раздела оптики является нормальной..

В общем случае рассеяние на ветровых и температурных неодно­
родностях может происходить в произвольном направлении. Мы же 
будем интересоваться рассеянием в том же направлении, вдоль оси г. 
Таким образом, решение системы уравнений (7) для рассеянной впе­
ред волны ищем в виде ^

Для простоты будем считать, что вектор скорости ветра и  направлен 
вдоль оси г, более того, изменения скорости ветра отлична от нуля 
лишь по оси г (уг г з  дО г/дг Ф  0). Тогда система уравнений (7) при­
мет вид :

Подставляя П, и ^  в эту систему и переходя к уравнениям для мед­
ленно изменяющихся амплитуд, что справедливо в резонансном при­
ближении, получаем связанную систему уравнений

Здесь №г (со0, к) — одномерный'индекс рассеяния Фурье — Стиль- 
тьеса, кроме того, учтено, что щ  =«= кс0.

Систему (12) можно решать методом последовательных приближе­
ний. Первое уравнение получается, если положить Я =  0 во втором 
уравнении. По сути это означает, что мы не учитываем температурные 
флуктуации. Для 5 , таким образом, имеем

Выражение (13) представляет собой комплексный коэффициент 
рассеяния вперед для элементарного объема с некоторыми постоянны­
ми значениями скорости и градиента скорости. Если среда неустой­
чива и в пространстве конечного размера задано распределение вероят­
ностей параметров среды, то для получения амплитуды рассеянного 
сигнала формулу для 5  следует усреднить по распределению.

На рисунке представлены спектры падающей волны (рисуноя, 
поз. а) и рассеянной вперед на ветровых неоднородностях. При отсут­
ствии флуктуаций и  (уг =  0) спектр будет монохроматичным, смещен­
ным относительно частоты падающей волны а>0 на величину Ш г 
(эффект Доплера), рисунок, поз. б. Наличие флуктуаций скорости

(9)
(10)

5  в  к У г ' А + В ) . в  =  ПГгК, к ) + о якЭ 
Ш— <а0 — кОг ' ш — Ю0 ~ Ш г + 1 У г '

(12)

Ш гА к) (13)<0—о\  — киг (ш — ю0 — к и г) (<в — шв — кР г +  і?*)'
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(уг ф  0) приведет к «размытию» спектра, рисунок, поз. «. Из зыра» 
жения (13) видно также, чго с ростом 6^  амплитуда рассеяния растет, 
т. е. сигнал на смещенных частотах пропорционален скорости, ветра. 

Из системы (12) получим теперь точное выражение для 5:

■кРг (ю — — ЬРг) Л +  1к № г 4~ Уг^г^) 

— Ш„ — кУг +  У  о V  — V*/4 +  * ) X
(И )

(а) — е>0 — ЬРг — ] / ^  ° 2й2 —Т  +  *1г)’

Хе5

Из выражения (14) видно, что при достаточно больших значениях 
аЧ 2 (т. е. при оЧ* >  7г) вместо резонансов на частоте <о =  й>„ — Ш г 
формируются два «смещенных» резо­
нанса на частотах

да =  ш0 — Ш г ±  V о2&2 — 7^/4,

т. е. происходит расщепление резо­
нансной линии. Таким образом, при 
рассеянии вперед акустической волны 
происходит уширение спектра за счет 
ветровых флуктуаций, а также рас­
щепление резонансов ва счет темпе­
ратурных неоднородностей.

Нелинейный интерференционный 
вффекгп. Рассмотрим ту же задачу, 
но теперь рассеянную волну будем 
считать не слабой, а настолько силь­
ной, чтобы учитывать модуляцию 
Акустической скорости с резонанс­
ной частотой о)0 — о) ва счет взаимо­
действия волн П0 и ГЬ через среду.
Для решения этой задачи принци­
пиально необходим учет второго члена 
разложения по малому параметру 
ра/рп. Из системы уравнений (4) для 
рассматриваемого случая запишем 
систему первого приближения:

и
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<гЙ/.

<
/гй£
ч

д I п  д .
+  и *Тг +  Ъ X

тт\ ап

* ч?
------ад].

■

I

' - -  -'"V иг -ш'

- - Т\ \  )
/  1

----------- 7 -  +- 4
/1 » |\

/ I  1 
1 1 

—  .1 1

1 \
1 \
** 1—-

Ч'Щ-Гг

яз
: дг ‘ (15)
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Общий вид решений для По и П5 оставим без изменений, а £* предста- 
вим суммой трех монохроматических волн

| 2 —  C e —i(a>at—k az) £ ) е —Hat—кг) J^e H&t—àz)  _j_ 

_J_ £ * g i(B 0f—М )  _J_ D * g i Ш —kz) L * e — i{bt—\ z ) ' (16>

Здесь б =  со0 — (о, А =  к0 — к. Получим выражение для нелинейной 
части 5 нел за счет связи волн П0 и П« через коэффициент Ь, т. е. через 
модуляцию акустической скорости с частотой б биений воли. Для это­
го подставим П0, П* и £* в (15) и приравняем коэффициенты при оди­
наковых экспонентах (резонансное приближение). В результате полу­
чим систему

(ю — Ш г) Б =  к0АЬ — кМг8 /у г\
(б _  Д . и г — іуг) І  =  2і4*5а2 • А. (18)

Отсюда
Снел ______________2-4* • s  ■ а й ■ А  - ko__________  у .д ч

(<Й -  k U z  +  k N z i y z) (ô — А - и г -  iyz) ;

Из полученной формулы видно, что при рассеянии вперед в нели­
нейной турбулентной среде падающая и рассеянная волны интерфери­
руют. В спектре рассеянной волны появляются резонансы на частоте
б — A Uz с полушириной уг. Эффект отличен от нуля, если k0 Ф  к.

С другой стороны, полученный результат можйо интерпретировать 
как условие <в — со0 =  (k — k0)U z, при котором может происходить 
нелинейная перекачка энергии из одной части спектра в другую.

Получена система нелинейных дифференциальных уравнений 
I-го порядка, позволяющая описывать нелинейные (по полю) и 
волновые эффекты при распространении акустических волн в турбу­
лентной атмосфере.

Для ее решения предложено использовать: метод разложения по 
малому парамегру n s/II0, теорию возмущений, метод медленно изменя­
ющихся амплитуд (резонансное приближение).

В резонансном приближении решена задача о рассеянии вперед 
плоской монохроматической волны на ветровых и температурных 
неоднородностях, описаны изменения в спектре такой волны. Пока­
зано, что возможна нелинейная перекачка энергии из одной части 
спектра в другую через изменение акустической скорости.

Список литературы: 1. Татарский В. И. Распространение волн в турбулентной 
атмосфере. М., 1967. 548 с. 2. Brown E. М. Turbulent spectral broadening of 
backscattered acoustic pulses / /  J .  Acoust. Soc. Amer., 1974. Vol. 56, N 5. 
P. 1398— 1406. 3. Brown E. H. Acoustic — Doppler—Radar scattering equation 
and general solution // J . Acoust. Soc. Amer., 1972. Vol. 52, N 5. P . 1391— 
1396. 4. Ландау Л. Д ., Лифшиц E. M. Теоретическая физика. Гидродинамика. 
М., 1988. T. VI. 733 с. 5. Spizzichlno A . Spectral broadening of acoustic and radio 
waves scattered by atmosheric turbulence in the case of radar and zonar experiments 
/ /  Ann. Geophys., 1975. Vol. 31, N 4. P. 433—445.
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УДК 681.326.7

М. Ю. ЛОСЕВ, канд. техн. наук, А. Н. РЫСОВАНЫИ

МЕТОДИКА СИНТЕЗА ОДНОТАКТОВОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
СИГНАТУРНОГО АНАЛИЗАТОРА

Сигнатурный анализ является одним из наиболее широко приме­
няемых в настоящее время методов компактного тестирования. Его 
сущность заключается в представлении данных цифровых реакций 
контролируемых схем в виде коротких и ключевых слов-сигнатур.

Проблема анализа многовыходных цифровых схем в процессе их 
тестирования заключается в определении возникновения неисправ­
ности схемы по ее выходным состояниям. Отличительной особенностью 
подобного анализа есть необходимость исследования достаточно не­
большого количества -выходных состояний. Поэтому использование 
традиционных методов тестирования, применяемых для одновыход­
ных цифровых схем, в данном случае не позволяет получить желаемого 
эффекта. Действительно, попытка провести анализ п-выходной цифро­
вой схемы одноканальным сигнатурным анализатором (С А)_[ 1] (рис. 1)

№
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ю Н /,2 11 !к 1! 16

М2
■ Вход

Рис. 1

приводит к увеличению в п раз времени, необходимого для анализ 
схемы или оборудования, требуемого для реализации подобного сиг­
натурного анализатора [2]. Поэтому в последнее время для диагно­
стики многовыходных устройств используются многоканальные сигна­
турные анализаторы (МСА) [3; 41.

Рассмотрим методику построения МСА, позволяющих за один 
такт сжатия л-разрядно'й входной последовательности получить 
такой же результат, что и водноканальном СА. В качестве образую­
щего полинома используем порождающий многочлен Р  (л) =  хи  +  
+  х12-Ь х9 +  х7 +  1, выбранный фирмой Хьюлетт — Паккард при 
создании сигнатурных анализаторов. Однако установлено, что среди 
полиномов 16-й степени полином вида Р {х) =  я1в+  *12+  *9+  х8+ 1 , 
обладая такими же характеристиками [51, что и описанный в работе 
[ 11, позволяет значительно упростить разрабатываемое устройство.

Поставленная цель достигается тем, что для синтеза СА параллель­
ного действия, выполняющих те же функции, что и анализаторы по­
следовательного действия, в отличие от способа [3], используют спо­
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соб, основанный на формировании переходной и проверочной матриц [61.
Обозначим предыдущее состояние /-го элемента Ь/, а последую­

щее — Ь). Тогда предыдущее состояние регистра, включающего 16 
элементов, будет 5 = 1 6 ^  . . .  Ьи  |, последующее состояние В' ~  
=  | Ь'Фъ . . .  ь;в |.

Состояние каждого триггера регистра зависит от состояния дру­
гих триггеров в соответствий о выражением

Ь/ = ̂ Л©аАФ 0 й/ь/0 ••• ©^Ав. (О'
где а/ =11 — при наличии соединения с выходом /-го триггера; 0 — 
при отсутствии соединения о выходом /-го триггера.

Для регистра, предотавленноро на рио. 1, каждое новое состояние 
триггеров определяется по формулам

=  Ь7 0  Ьв +  Ь12 0  Ьи ;
Ь'Ъ= Ь { ,

- К  =  h ;
Ь\ =

1̂6 “  1̂5'
Такую взаимосвязь триггеров можно описать в виде матрица

'а 11 ai г . • • ai іб ~
Й2 1 Û2 2 . . . Û216

_Я|6 1 віб 2. • • • Й16 16_ 
в  которой элементы /-й строки характеризуют евязь /-го триггера
о друрими триггерами регистра. Тогда для приведенной на рио. 1 схе­
мы матрица S  примет вид

S  =

~0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 г
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0- 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0̂ 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0' 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Вектор последующего состояния регистра можно определить из 
выражения В1 — где т — символ транспонирования; к — теку­
щий номер такта.
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Тогда можно записать
В1 =  8В1-, В1 =  8 В 1 = 8 * В 1 '

В результате через/г тактов получим В1 =  8 к~1В \  (3). Пс 
латрица 5  характеризует изменение состояния регистра от 
к такгу, назовем ее матрицей перехода. '

Предположим, что на вход регистра поступает один разряд кодо 
вой комбинации а х =  {1/0}, принимающий значение 0 или 1. Цои 
скольку запись производится в первый триггер регистра, то его сЬ- 
стояние может быть записано в виде вектора

’1

Ьх = «1

В соответствии а (3) после к тактов сдвига состояние регистра бу­
дет определяться по формуле
’ в \  =  (4)

Если на вход регистра поступает последовательность разрядов, 
причем разряд п поступает первым, то вследствие линейности опера­
ций, выполняемых в регистре, будет справедливо выражение

Втп =  ( /а г0 Ба20  ••• 0 5 *  * а ^ 0  ••• 0 5 "  1а п) к 1,
где I — единичная матрица; п — длина кодовой комбинации. 

Выражение (5) можно записать как

(б)

« Г ' « Г
=  Н а 2

(6)

где 1гк =  5 &_1/г1; Н  — проверочная матрица.
Проверочная матрица Н  зависит от длины вводимой последователь­

ности, напри

Я  =

.(чля п

оо*II она будет иметь вид
Г 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 04) 1 0 1 0 1 0  1 0~

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0  10 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0  1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0  1 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0. 0 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0  1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  0 0 0
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Рис. 2

Выражения (5) и (6) описывают работу сигнатурного анализатора 
13]. Для синтеза параллельного сигнатурного анализатора, выполня­
ющего те же функции, что и в работе [3], при контроле тестовой после­
довательности фиксированной длины (длины п) необходимо задать
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матрицу перехода (2), на основе которой сформировать проверочную 
матрицу Н  (7).

На рис. 2 представлена схема устройства для параллельного сиг* 
натурного анализа двоичной последовательности длиной п, синтезиро­
ванного на основе матрицы перехода 5  и проверочной матрицы Н (це­
пи синхронизации не показаны).

Узлы коммутации (У/Сг—У К п) работают следующим образом. 
При возникновении на входе &-го узла единичного сигнала на 16-ти 
его выходах появляются сигналы, указанные в £-м столбце провероч-

Т абл ица 1

Номер
такта Состояние триггеров регистра

Входная
последова­
тельность

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 I
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 О
11 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1
12 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
13 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
14 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
15 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
16 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
17 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
18 1 1 1 0 1 I 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
19 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1
20 V 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1

ной матрицы Н, соответствующие произведению Я4-1«! (5). При отсут- 
атвии единичного сигнала (ай =* 0) на всех выходах блока появля­
ется логический «0».

В процессе анализа каждый разряд параллельного кода, состоя­
щего из п разрядов, поступает на вход соответствующего ему узда 
УКх—УК„. После чего сигналы, возникающие на первых, вторых, ..., 
шестнадцатых выходах узлов УКі—УКП суммируются по модулю 2. 
Результаты суммирования фиксируются на триггерах Ту Ти .

На рио. 3 представлена схема устройства для параллельного сигна­
турного анализа двоичной последовательности длиной п =* 20, синте- 
вированного на основе матрицы перехода (2) и проверочной матрицы
(7). Для сокращения размеров рис. 3 показаны номера выходов узлов 
УК!—УК„, на которых возможно появление «единичного» сигнала. 
Например, в первой строке матрицы (7) указано, что задействованы 
первые выходы первого, восьмого, десятого, тринадцатого, пятнад­
цатого, семнадцатого, девятнадцатого элементов.
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і  ^іі|»ведея 20*разрядной после*
"ЯОвательности в одноканальном анализаторе с порождающим много­
членом Р (х) в> *М+ хп -\- хв +  х1 +  1. В табл. 2 рассмотрен пример 
^рНїбразования той же последовательности ва один такт в многока­
нальном анализаторе. Пря этом сигнатура получается путем сумми­
рования столбцов проверочной матрицы, соответствующих номерам 
входов устройства, на которые подаются единичные сигналы.

Т а б л и ц а  2

Входная последовательность 
11011001010001011101 Сигнатура

10 00 1 1 0 010 0 0
01 00 0 0 1 101 1 ' 1
00 00 0 1 0 010 0 0
00 10 0 0 0 101 1 0
00 01 0 0 1 010 0 1
00 00 0 0 0 001 1 0
00 00 0 0 1 100 0 0
00 00 1 0 о .010 1 1
00 00 0 0 0 І01 0 ' 0
00 00 0 1 0 010 0 0
00 00 0 0 0 001 1 „ 0
00 00 0 0 0 000 0 . 0
00 00 0 0 0 000 1 1
00 00 0 0 1 000 0 1
00 00 0 0 0 000 0 0
00 00 0 0 0 100 0 1

Предлагаемая методика и синтезируемые на ее основе многока­
нальные сигнатурные анализаторы могут быть использованы не только- 
для целей контроля. При условии применения соответствующих ал­
горитмов они позволяют классифицировать и локализовать неисправ­
ности при наличии как одноканальных, так и многоканальных оши­
бок с точностью до выхода исследуемой схемы.

Список литературы: 1. Гордон Г ., Надиг X . Локализация неисправностей в мик­
ропроцессорных системах при помощи шестнадцатиричных ключевых кодов / /  
Электроника. 1977. № 5. С. 23—33. 2. Кривуля Г. Ф., Таранов В. Б. Применение 
■параллельных сигнатурных анализаторов для контроля и диагностирования 
цифровых устройств //  АСУ и приборы автоматики. 1988. Вып. 85. С. 32—36. 
3 . Дисман А . М ., Иванов А ., Новик Г. X .  Вопросы построения параллель­
ных структур сигнатурных анализаторов и генераторов псевдослучайных чисел// 
Вопр. радиоэлектроники. Сер. ОВР. 1984. Вып. 11. С. 106— 117. 4. Рисова­
ний  А . Н. Функциональная диагностика и надежность комплексов средств авто­
матизация II Моделирование, оценка эффективности АСУ и линий радиосвязи. 
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УДК 621.397.674

В. В. НАРЫЖНАЯ, В. М. ШОКАЛО, канд. техн. наук

МАКРОМОДЕЛЬ ПРИЕМНО-ВЫПРЯМИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 
РЕКТЕННЫ ПО ПОСТОЯННОМУ ТОКУ

Важнейшим параметром расчета ректенн является их КПД. Вели­
чина его зависит от эффективности работы отдельных приемно-выпря- 
мительных элементов (ПВЭ), образующих ректенну, и от того, как ор­
ганизован сбор мощности постоянного тока с выхода этих элементов. 
При анализе крупноапертурных ректенн удобно рассматривав их как 
бесконечные периодические системы, состоящие из одиночных ПВЭ. 
Данный подход при введении ряда упрощающих предположений поз­
воляет разбить сложную вадачу анализа параметров крупноапертурной 
ректенны на две. Цель первой из них — определение энергетических 
характеристик отдельного ПВЭ в составе бесконечной периодической 
антенны о нелинейными многополюсниками (АНМ). Соответствующие 
соотношения, полученные для решения этой задачи методом пере­
менных состояния, приведены в работе [1].

В результате решения второй задачи должен быть определен КПД 
схемы сбора мощности постоянного гока ректенны. Такая задача пока 
не рассматривалась. Для ее решения целесообразно применить упро­
щенные модели (макромодели) ПВЭ по постоянному току. Макромо­
делирование является известным и широко применяемым способом 
уменьшения вычислительных затрат и позволяет при анализе суще­
ственно снизить порядок системы уравнений больших схем (БС) при 
допустимых потерях точности [21.

В связи о тем, что схемы сбора ректенн функционируют на постоян­
ном токе, то естественно, что макромодель ПВЭ должна характеризо­
вать его как генератор постоянного тока, цель статьи—определение 
такой макромодели.

Различают физические и информационные макромодели 12]. Физи­
ческой макромоделью (упрощенной электрической схемой) ПВЭ по по­
стоянному току является либо эквивалентный генератор ЭДС холос­
того хода Еэ с внутренним сопротивлением R 3, либо эквивалентный 
генератор тока короткоговамыкания / э. Информационная модель не­
обходима для численного определения параметров Е„, R„ и представ­
ляет собой уравнения (по принятой терминологии они именуются 
уравнениями связи [2]), устанавливающие зависимость величин Е э, 
Яэ от заданных параметров ректенны. КПД выпрямления при заданной 
структуре ПВЭ ректенны, как известно из работы [3], зависит от уровня 
плотности потока мощности падающего поля П и сопротивления на­
грузки по постоянному току R H. Поэтому в качестве уравнений связи 
информационной макромодели ПВЭ целесообразно принять уравне- ,
ния вида

£ Э= / ( П ) ;  ЯЭ =  /(П), =  consU 
Ез — f  (Rh)', Ra — f  (Ra), П =  COnSt.

( 1)
(2 )

V  •
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Далее, для конкретности рассмотрим макромодели описанных в 
р а б о т е  [4]|типовыхдвухполупериодных ПВЭ с петлевыми и шунтовыми 
излучателями.

По общепринятой методике макромоделирования [2], соотношения 
(1), (2) могут быть найдены в результате аппроксимации табличных 
или графических данных, полученных при использовании неупро­
щенных моделей. С целью определения искомой макромодели ПВЭ 
такие данные удобно представлять в виде нагрузочных характеристик 
(НХ) по постоянному току. Наиболее точно НХ рассчитываются ме­
тодом переменных состояний [3] при различных значениях /?н и П 
и представляют собой семейство кривых и0 — f ((„), где t0, и0 — значе­
ния постоянного тока в нагрузке ПВЭ и напряжение на этой нагрузке. 
Заметим, что двухполупериодные ПВЭ являются частным случаем 
многофазных антенн с нелинейными многополюсниками и расчет их

как показано в работе [3], 
сводится к расчету эквива­
лентного однофазного ПВЭ. 
На рисунке приведены на­
грузочные характеристики 
эквивалентного однофазно­
го пеглевого ПВЭ, где 
/  -  П =  1 Вт/м2; 2 — 
5,1 Вт/м2; 3 -  10 Вт/м2; 
5— 21 Вт/м2; 6—75,5 В г/м*; 
7 — 136,9 Вт/м2; 8 — R H =  
== 15 Ом; 9 — 45 Ом; 10 — 
=  90 Ом; /У — 135 Ом; 

12. — 180 Ом; 13 — 225 Ом; 14 — 500 Ом; 15 — 1000 Ом. Все вели­
чины, относящиеся к таким элементам, на рисунке и далее по тексту 
отмечены знаком «~». Для удобства дальнейшего использования НХ 
изображаются нормированными, причем под ех (f0) и г'кз (/0) понима­
ются ЭДС холостого хода и ток короткого замыкания на клеммах 
излучателя ПВЭ. На рабочей частоте f0 эти параметры связаны со­
отношением

£кз (/0) =  ех (f0)lza (/о), 
где га (/о) — входное сопротивление излучателя ПВЭ. Вычисление 
приведенных на рисунке НХ проводилось if предположении, что для 
выпрямления используются 'диоды [Шотки типа ЗА208А, рабочая 
частота ректенны /0 =  2,45 ГГц, а резонансные размеры петлевого 
излучателя принимались такими же, как и в работе [4].

Определим из нагрузочных характеристик параметры ПВЭ как 
эквивалентного генератора постоянного тока. На небольшом участке 
(например, АВ на рисунке) их можно аппроксимировать прямой ли­
нией. Применительно к данному участку внутреннее сопротивление 
эквивалентного генератора Ra будет

Аи0 (“о) А — (ио)в



Это значение ~RS соответствует нагрузке ~Rh, характерной для участка 
АВ (/?„ да 160 Ом). -

Продолжая отрезок прямой АВ до пересечения с осью ординат, 
найдем ЭДС эквивалентного генератора

Г. ~ , (‘о)А (“о)в (‘о'в (“о)д , , ,
• “  ■ ,4) 

Соотношения (3), (4) определяют параметры генератора постоян­
ного тока в случае однофазного ПВЭ. Для фвухфазных схем Еэ ж Ёэ, 
/?э — 0,5#э в случае петлевых ПВЭ и Еэ =  2Ёэ, R3 — R3 в случае 
шунтовых ПВЭ.

Как следует из сказанного, параметры эквивалентного генератора 
определяются положением касательной к нагрузочной характеристике 
в текущей ее точке. Следовательно, они зависят как от величины R„, 
так и от уровня плотности потока мощности. Используя нагрузочные 
характеристики, нетрудно рассчитать по изложенной выше схеме 
величины Ёэ и R a для различных значений П и -R3.

Многочисленные расчеты, проведенные для двухполупеоиодных 
петлевых и шунтовых ПВЭ, показали, что зависимости (1), (2) можно 
аппроксимировать степенными функциями вида

Еэ =  Ш р; R9 =  аП- “, R  =  const; (5)
Еэ — cRl\ R3 =  dRa, П =  const. (6)

Постоянные коэффициенты а, Ь, с, d, входящие в (5), (6), находятся, 
исходя из тех или иных критериев аппроксимации.

Правомерность использования соотношений (5), (6) д л я .аппрокси­
мации вычисленных по методике [31 зависимостей (1), (2) иллюстри­
руется данными, приведенными в табл. 1, 2. Эти данные соответству­
ют ПВЭ, нагрузочные характеристики которого приведены на рисунке.

Т а б л я  ц а 1

Зависимости Яэ = f (П), Ms=  f (П) при =  125 Ом

П, Вт/м2 20 40 60 80 100 120 Примечание

£ э> В 5,1 7,4 9,5 11,2 12,5 13,8 Расчет по 3

Еэ, В 5,5 7,7 9,5 11,3 12,7 14,1
Аппроксимация с коэф­
фициентом: Ь — 0,96;

Р =  0 ,56

Яэ, Ом

140 138 137 136 135 134 Расчет по 3

146 141 138 136 135 134
Аппроксимация с коэф­
фициентом: а =  170;

а  =  0,05
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Т а б л и ц а  2 ;

Зависимость Яэ =  /  (« „ ), « э «= К К И) при П =  100 Вт/м»

Я„, Ом 100 200 400 600 700 Примечание

К  в

11,8 13,0 13,8 14,2 14,3 Расчет пр 3

12,1 12,9 13,7 14,1 14,3
Аппроксимация с коэффициентом; 

с =  8,2; 
у  =  0,085

Н3, Ом

123 142 165 183 189 Расчет по 3

124 142 165 182
-̂-

188
Аппроксимация с коэффициентом: 

й — 44;
6 =  0,22

Полученные соотношения (5), (6) описывают ПВЭ как зависимый 
от величины П и я н источник постоянного тока и является его макро­
моделью. Применяя эту макромодель, можно составить эквивалент­
ную схему цепей постоянного тока ректеины, что позволяет исполь­
зовать ее для расчета КПД схем сбора линейных электрических 
цепей. '  ■
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СТАЦИОНАРНОЕ МГД ОБТЕКАНИЕ ЭЛЛИПСОИДАЛЬНОЙ 
НЕОДНОРОДНОСТИ

Изучение физических явлений в межпланетном пространстве,' 
в солнечной короне, в лабораторной плазме показало наличие в них 
неоднородностей [1], которые хорошо моделируются в рамках магнит-
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ной гидродинамики 12]. В статье рассматривается МГД моДёЛь неод­
нородности в виде простейшей трехмерной фигуры — трехосного 
эллипсоида. В работе [31 получено и исследовано внутреннее поле ско­
ростей и магнитное поле эллипсоида. Рассматривался проводящий 
сжимаемый эллипсоид с проницаемой поверхностью, помещенный во 
внешнее магнитное поле, который обтекался стационарным МГД пото­
ком. Проводимость »ллипсоида и окружающей среды предполагалась 
достаточно высокой, так что в этом случае справедливы уравнения 
магнитной гидродинамики для идеальной среды [2]. Было показано, 
что и в магнитной гидродинамике эллипсоид является единственной вы­
пуклой фигурой, обладающей свойством неоднородности: если внешнее 
невозмущенное поле однородно, то и внутреннее поле в эллипсоиде 
также однородно. Однако исследование внутреннего поля обнаружило 
и своеобразие задач магнитной гидродинамики, связанное, е одной 
стороны, с анизотропией внутреннего поля, а с другой, — с неустой­
чивыми эллипсоидальными неоднородностями [3].

Нами продолжено исследование, начатое в работе [3]. Изучим внеш­
нее поле скоростей, т. е. рассмотрим обтекание эллипсоидальной неод­
нородности в самосогласованной постановке.

Пусть ,МГД поток, заданный постоянным магнитным полем Вх> 
звуковой скоростью у51 и альфвеновской скоростью иЛ1, обтекает не­
однородность в форме эллипсоида хг/а2 +  у 2/Ь2 +  г 2/с2 =  1, внутренние’ 
параметры которого равны В2 у*2, о*2. Тогда полное поле скоростей

«„(г) вне неоднородности равно сумме ' полей невозмущенного и0 (г) 
и поля, возникшего в результате возмущения, создаваемого эллип­
соидом, « ь (ф  Чп (г) =  и0 (г) +  иь (г). ( 1). Нахождение и„ по заданно­

му ы0, по заданной геометрии неоднородности и по заданным пара­
метрам Вг  ид ., / = 1 , 2  и составляет сущность поставленной 
задачи. Полное поле (1) выражается через МГД потенциал скоростей

(2 )

Ф =  - Х -  —С1§ 0 СОБф

2ф (1 +  сс«2 ф) 
 ̂ 2з т *0 

следующим образом:

—ctg 0 вш ф > (3)

сов* 6 $!п* ф — сое* ф— с!й 0 ЭШ ф

«п (/) ■■= «о (Г) +  .(^2 “ grad П(г) X го1 («* — ув*) X П (г).
(4)
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Здесь Si =  B jB i ; у  =  В2/Я(; у„ (г) — поле, определенное во внеш­
ней области г ( V, существенно отличное от поля ~и (г), заданного 
внутри (У) (подинтегральная функция в (2)). Следовательно, внешнее 
поле может быть найдено прбстым интегрированием, если известно 
внутреннее поле [3].

Общая схема решения уравнения (4) состоит из двух этапов. На
первом этапе при г (V  интегральные уравнения Фредгольма II рода
(4У позволяют определить внутреннее поле и (г) непосредственно
через невозмущенное поле щ{г). Предполагая, что щ(г) — постоянно, 
мы получили [3], что внутренний МГД потенциал имеет вид *

ff(0 =  «ll 6it It. * =  Г З; / =  ТГЗ,
где каждый элемент матрицы Ъ{{ =» Р 2(х, у, г), т. е. представляет 
собой многочлен второй степени относительно декартовых координат. 
А так как на потенциал действует еще оператор дифференцирования 
второго порядка, то получили, что внутреннее поле также постоянно
и его можно записать следующим образом: и =  Аи0 (5). На втором 
этапе решения уравнения (4) по известному внутреннему полю (5) 
найдем внешнее.

При исследовании МГД потенциала (2) для внутренних точек ГЗ J 
использовался метод Лагранжа [41. Благодаря так называемой 
теореме взаимности Айвори [4] нахождение внешнего потенциала 
в электродинамике значительно упрощается, так как происходит авто­
матически и необходимость применения метода Лагранжа отпадает. 
В магнитной гидродинамике теорему, аналогичную теореме Ай­
вори, доказать не удалось, поэтому пришли к необходимости приме-

■ >■
нения для нахождения П (г), несмотря на значительное усложнение, 
именно метода Лагранжа.

Введём сферическую систему координат с полюсом в точке наблю­
дения Р  ( г ) )  V:

х — х' =  г'сс) у  — у ' — г’(5; г — г' — г'у,

где — cos 0 ; а  =  sin 0 cos 7 ; у  — sin 0  sin <p — координаты точки 
на сфере (Q) единичного радиуса. Тогда внешний МГД потенциал 
примет вид

П (г) =  «  [ J  Ф (0, <р) d© j  г' dr'. (6)
<й) R-

Здесь

$ ± =  { - k ± V k * - l i ) i i ,

где К, L , J — имеют те же обозначения, что и в работе [31, а и — ком­
поненты внутреннего поля, найденные там же.
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После интегрирования внутреннего интеграла по 

П ( 7 0  =  2 ы | |  Ф ( 0 ,  ф ) - ^ -  V K l  —  U d ® . (7>
(в)

Область интегрирования будет зависеть от положения точки наблю­
дения относительно эллипсоида и определяться неравенствами

c o s 0 COS 0 +  sin 0 sin 0 <  0;

j-co sO co sG  +  s . n  0 s .n  q  £ c o s £ c o s q >  +  s j n ^ s i n ^ J 2 ^  _  J c o s * 0  +  ^  0  x

x ( ^ +  * £ » )]{ '■ [* $ sin20 / COS2 Ф
\  a2 +

s in 2 ф 1 > 0,

где r, 0 ,  cp — сферические координаты точки наблюдения.
Следует заметить, что вычисление внешнего потенциала (7) и, сле­

довательно, построение полного обтекающего поля на произвольных 
расстояниях до точки наблюдения представляет собой аналитически 
довольно сложную задачу. Поэтому ограничимся рассмотрением поляг 
в дальней зоне, т. е. на больших расстояниях от неоднородности, а так­
же проанализируем МГД потенциал ближнего поля (вблизи эллип­
соида), рассматривая различные частные случаи вырождения эллип­
соида.

Рассмотрим поле в дальней зоне при г >  max {а, Ъ, с), в этом 
случае 0 а* 0, ф  ~  ф, и внешний потенциал примет вид

П (г) =  nabc и ~  g  -у-,
^  4 ^где g — у  nabc Ф (0, ф) А — матрица обтекания.

Тогда полное внешнее поле в дальней зоне можно записать в виде

и (?) =  Щ> +  [(*»*1 — *4) Srad div — y îisi x  rot rot (si “  VS2) X g“oVr•
(8 >

Выделив отдельно зависимость от г и от полярных углов 0, ф , выраже­
ние (8) перепишем гак:

«"(О =  Z  +  К*4 — «У F (0> Ф) ~  ил Л X G (0. ф)]/г3>
где I _2

F ( Q ,  Ф) =
д,

50

sin  0 дв 
д 1 д

s in 0 1 д_ 
sinO  д<р 
д 1 д

50 s in 0  дв S n̂  0  50 sip  0 5ф
1 д2 ■ 1

\
r

«6

W<psin 0 дф sin a 0 дер дв si па 0 дф 2

® (0> =  iiiT0 Й  ̂  ~  ̂  Р (“ ф Sin 9) _  й ~  V̂ ) PU*\ ** +

+  [ ^ е  Щ  ( s i  —  T s a) +  ( s i  Ys a) Р и ч>]

—  [ f c  —  ys 2) p m  +  ( s i ~ y s 2) Pu <p]  i<t>
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таким образом, поле в дальней зоне йп(г), полученное при обтекании 
Л1ГД эллипсоида, примет вид

(9)

где Р  (0, ф) — некоторый оператор, который по аналогии с электро­
динамикой [5] можно назвать оператором (амплитудой) рассеяния; 
-он записывается в виде матрицы и является достаточно сложным фи­
зическим понятием. Из (9) видно, что возмущение, вносимое неодно­
родностью в дальней зоне, убывает> как 1/г3, и существенно зависит

от точки наблюдения 0, ■ <р, что

Ф

И
(О
0,8
0,6

-  ■

_______  г-3\
•

“ /  ь, г4~
, . -

отражено на рис. 1, 2
В последние годы отмечается 

интерес к вопросам, связанным 
с задачей о потенциалах неодно­
родного эллипсоида [5]. Причем 
этот интерес обусловлен не 
только традиционными астрофи­
зическими приложениями, по­
требностями прикладной элек­
тродинамики, а также в не­
меньшей степени и задачами 

магнитной гидродинамики, связанными с дифракционными эффектами. 
Поэтому изучим особенности внешнего МГД потенциала ближнего 
поля (а =  с).

МГД потенциал в направлении, совпадающем в направлением 
внешнего магнитного поля

Рис. 1

П (г) = иг*Ь*а* агс
У а* — I

Ь}^а2 — Ь2

' I 0 0
о 2 ( ^ - 1 )  0 

л о г
МГД потенциал в направлении, перпендикулярном направлению 

внешнего магнитного поля

т т /  \ и гП(Г) =  ^ ~  
°А \

где

І агсід
(гсоэвф 4 -1 )—г— 5

бу'а»—  6»



- < 25 'п‘ » +  , ) ( ! т Ь ^ Г + А Я :

С?12 — ^21 ^23 ~  ^32 == 0» Йи — 3̂1 =

=  — э т  2 $ 6 4йг
2 агс4§ 

о Ф  +  ~ Т р

У а *  — Ь2 V
V  / 2 _____ О  , 1 I .

о2 — 62 \62 с 2 _  ь*} а1 (а2 — й») | ’

£*2а =  а262 (1 —
, / о 2 — * 2 

аг<%----- -̂----

Ь ^ а* — 62~~ I +
1

а  2 —■ Ь1}

, а*Ь* 
« з з  —

У а * ~  Ь» 
Ь2 . аге{ё ------ъ-----

( 2 з ш » ф + 1 ) ; . = Ц  8 / ; г г р ------ 3 ;

(  , у 1 Г П  
(агс(б----- —

- г а с о ^ ф + 1 ) ^  > У а; ' Д г  +  5 » !

Рис. 2

Следовательно, вблизи эллипсоида потенциал пропорционален^ г*  
и имеет достаточно сложную зависимость от углов.

Рассмотрим МГД потенциал различных предельных фигур, кото­
рые можно получить из эллипсоида вращения а — с.

Пусть эллипсоид имеет вид тонкого вытянутого цилиндра а  =  
**-<? <  Ь.

■-«г-.



МГД потенциал в направлении магнитного поля
, / 1 о 0\ 

п(г) =  - ^  о 2 (^ Л _ 1 )  о . 
°Л1 \о о о/

МГД потенциал в направлении, перпендикулярном магнитному 
полю

и г
П ( г ) -  2

4v‘А\

2

О

о - й * с о 5 2ф |

Предположим, что рассеивающей неоднородностью является сплю­
щенный эллипсоид вращения а =  с >  6.

МГД потенциал в направлении магнитного поля

\0 0 1у
МГД потенциал в направлении, перпендикулярном магнитному 

нолю

+  2 s in 29) 0 О

Е ю » - ? ? .  0 ( ^ , - 1 )  о
^  \ о О - f  ( 1 + 2 cos2 ^

Наконец, если обтекаемая неоднородность имеет геометрию шара, 
то  МГД потенциал в ближнем поле будет иметь вид

п  (г) =Лг2 у 1Чн I = о ;  / = ТТЗ.
Д л я  краткости выпишем один из элементов матрицы

Ьг ~  ( 4 -------- v )  [4- cos2 0 sin 3 0 —  -5-cos 0 sin3 0 -J-
\и/И v's in 6 6

—  2 sin3 Q — ~  sin5 0 — sin2 0 — -|-sm2 0 s m 20j .

Зная потенциал в любом направлении (9, <р) и применяя соотношение
(4), легко найти ближнее поле в любой точке.

Таким образом, метод интегральных уравнений в принципе пол­
ностью и математически достаточно точно решает задачу обтекания 
МГД жидкостью тел эллипсоидальной формы.
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Н .Р.П И ВН ЕН КО

РАССЕЯН ИЕ ОСНОВНОЙ М ОДЫ П РЯМ О УГО ЛЬН ОГО  ВО ЛН ОВОДА 
НА ПРОНИЦАЕМОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ВСТА ВКЕ

Рассмотрим прямоугольный волновод, направленный вдоль оси г> 
сечение которого в плоскости г — 0  совпадает с областью 0 <  х  <  а*
0 <  у <  Ь. Стенки волновода — идеально проводящие; внутренность 
его заполнена однородным изотропным магнитодиэлектриксм с мате­
риальными ^параметрами е, ц. Поместим в волновод встаЕку в форме- 
отрезка кругового цилиндра радиуса г и длиной Ь так, чтобы она рас­
положилась перпендикулярно широким стенкам волновода. Считаем,, 
что ось вращения упомянутого цилиндра совпадает с прямой х — хр\ 
— оо < ; у  < ; +  оо; z = 0, тогда внутренность вставки будет задана 
условиями (х =  Хр)2 +  г2 <  г2; 0 < . у <  Ь. Вставка не пересекает 
боковых стенок волновода, что предполагает выполнение неравенств. 
хр >  г; ха <  а — г. Она изготовлена из однородного изотропного маг­
ните диэлектрика с материальными параметрами гр,

Пусть на эту вставку набегает основная мода прямоугольного 
волновода, «/-компонента электрического поля которой характеризу­
ется выражением

E 0y(R) =  U0 (х, z) =  sin щ х  exp (ifiZ). (1)

Здесь и далее временной множитель exp (— rnt) опущен; R =  (х, у, г);
=  л,.а; ух — V k 2 — (л/а)2; k =  k0V еррр; k0 =  со/с, с — скорость света 

в вакууме
Возникает вопрос о расчете поля внутри вставки и вне ее, который 

и рассматривается в данной работе. Основой анализа служит метод 
решения аналогичной задачи для идеально проводящей вставки, 
развитый в работе [ 1 ].

В  силу специфики вадачи электромагнитное поле не зависит от 
координаты у. Выберем в качестве искомой величины «/-компоненту
электрического поля E y(R) s ~ U ( x ,  г). Как следует из уравнений* 
Максвелла, функция U подчиняется уравнениям

(Дх +  kp) =  0, (х , г) £ S p; (2)
(Ах -}- k2) U =  0 , (х, г) б S ext (3).

соответственно в сечении S p =  {(*  —  Хр)2 +  г2 < ; г2} и во внешней 
к S p области S ext =  {(х  — хр)2 -J- га> ■ г2, 0 — о о < г < + о о ! . .



Шй  'того, она подчиняется условию «  =  0 при х  — 0 ,а  и условиям 
яжения на контуре L  — { { х — *„)* +  z2 =  /•*} поперечного сечения 
вставки:

-- — «
Использованные здесь обозначения имеют следующий смысл: Дх —  
оператор Лапласа по переменным х, г; д/д/г —  производная по нормали 
к контуру L\ индексы ext и р сопровождают предельные вначеиия со­
ответствующих величин на контуре !, со стороны области Sext или Sp.

Сформулируем интегральные соотношения для поля, вытекающие 
из поставленной выше задачи. С этой целью введем в рассмотрение 
функцию Грина G0 (x, z\x', г') как решение уравнения

(Ах +  k2) G0 (х, г\х', г') =  6 (х  — x ’) à (г — г ')  (5)
в  полосе 0 <  х  <  а, — оо <  г <  + о о , которое подчиняется гранич­
ным условиям G0 =  0 при х ’ =  0 , а и условиям излучения при г ->■ 
-►-(-оо. Используя стандартные выкладки, из (3), (5) получаем форму­
лу Грина Д1я поля во внешности вставки:

U (х, г) =  U0 (х, z) +  j  [— f/ext (х г ' )  дйцдп' +
L

+  Ge (d U (x ', z 'y d n '^ ü d l 1, (х, z )£ S ext. (6)
Здесь и далее Ge ~=Ge (x, г \х\ г1) ’, производная д/дп берется по 

нормали к L , направленной внутрь S ext; à t— элемент длины контура 
L . Воспользовавшись условиями (4), приведем представление (б) 
к  виду

и  (х, г) =  U0 (х, z) +  j  {Up (х\ z') dG'idn' —  (ц/М  Ge x
L

X [d U (x \  z')/dn’ ]p} d l f> (* , 2 ) ç 5 ext, Щ
который содержит предельные значения поля и его нормальной про­
изводной на L  со стоооны области S p.

Устремим в (7) точку наблюдения из области Sext на контур Ь . 
G учетом первого из условий (4) получим соотношение

U P {XL, zL) =  U0 {xL, zL) +  lim j  {Up (x f, z’) dG jdn’ —
(x, zhH xL, я О l

— Ы Ы  [àU {x ’ , z')/dn] Ge\ dl', (xv  zL) Ç L, (8J

которое играет роль нелокального граничного условия ^уравнению (2) 
относительно поля внутри включёния. Найдем последнее в  явном виде.

Общее решение уравнения (2), ограниченное в каждой точке об­
ласти S p, дается выражением 

■+«•
и  (X, z) =  S  E J n  (kpP ехр (i лф) (x, z )£ S p . (9)

h—Я1' * оо

Здесь р, ф —  система полярных координат с центром в точке х  — хр, 
г = 0 :  х  =  Xf +  соэф, г =  р sin ф ;  J n —  функция Бесселя; Е п — 
неопределенные коэффициенты. Они находятся как решение беско-
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нсчной системы линейных алгебраических уравнений, получаемо^ 
в результате подстановки разложения (9) в грайичное условие (8)г 

+«•
Еп+  £  CnmEm~  F n; п =  0; ± 1 ; Т 2 ... (10)

И я -св

Коэффициенты Спт и заданные правые части F n системы уравнений 
определены выражениями

271 2Я

Спт.=  — (/„ (V ))"1 J d(P J d(p' exp (/ОТф — itup') X 
0 0

X [/m ( V )  ^ } р,ет, G 0 (*P +  Г C0S Ф. r  Sin ф| +  р'СОБф', p 'si-Пф') — 

— (H/Hp) /fn( V } ° o ( ^  +  '’cos<P» rsm  ФI +  р'соэф', p 's in f ') ] ; (11>
2л  , -

F n — h . ( V ) ) “1 J <*фехр (— Шф) f/0 (*/> +  r  COS Ф, r s in  Ф),
0

где l m — производная по аргументу функции Бесселя. Согласно ра­
боте [ 1] система уравнений ( 10) поддается численному решению- 
методом”реду кции.

Считаем, что это решение нам известно. Тогда поле в поперечном: 
сечении вставки будет определяться выражением (9), а вне ее в облает» 
S ext —  прямой квадратурной формулой (7). Первое слагаемое из пра­
вой части цитированной формулы представляет собой набегающук> 
волну, а второе — интегральное слагаемое; описывает поле, рассеян­
ное вставкой.

Заметим, что величины Спт, F n можно вычислить в явном виде. 
Воспользуемся выражением для G0, найденным методом изображений 
[ 1 ; 2 ]:

4/0, (х, г\ х ', г') =  (Ш о) - Я ' 1» (kD+0) +

+  S  [М 1) (kD~v) -  (kD+q) +  f fg } (kL~q) —  H {Q (kL+q)\- (12>
47*=*L

D ;  s  [ ( x ±  x '  +  2aqY  +  ( г - г ')2}1/2;

L f  швЦх z t x ' -  2 aq)* +  (г

где H q} — функция Ханкеля первого рода. Тогда итоговое выражение 
для Спт, полученное с применением теоремы сложения для цилиндри­
ческих функций [3], принимает вид

+ "

С пт =  я  (In  (к р Г Т ^ А п т  +  М * Г ) £  # & ]  (13>
а—2

Дт ~  Im (kpr) im  ( k r ) — (Ц/Цр) Ап (& ) ,  (1^)
Апт =  ( - \ ) тн У -п  (2kxp) l n (kr) -  &птН (" (kr);
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Ж  =  H * ln  \kdq) - П ("+п m  +  М Г  [# £ ’+» (М я) -  H ("-n (kh(Q+))},
 ̂ (15)

х д е  Ьпт —  символ Кронекера; dq =  2 a q , h {̂  =  2 (a q  :±= x p) .

Представим поле U0 (x, z) в виде суммы двух парциальных 
плоских волн и разложим каждую из них по цилиндрическим волнам 
431. Воспользовавшись этим результатом в формуле (11), получим 
итоговое выражение в виде
ViFn =  [%1 ехр (— 1ЩХР) —  хГ " ехр {ЫуХр)] (/„ (kr))~\ Xi =  {Щ +  h i)Ik .

( 16)
Примем во внимание выражение для G0, найденное методом разде­

ления переменных [ 1 ; 2 ]:
+ «  f 

G0 (х, z | г ') =  i sin *nx  sin е~ 2Щ ~  (— I)n'
n = l

x„ — лп/a, yn =  V k ?  —  (лп/а)2 (im ]/ ' > + 0 ) .  (17)
Подставив его в интегральное соотношение (7), приходим к следую­
щему разложению рассеянного поля Usc =  U — U0 по модам волновода:

Usc(x, 2 ) = S  S i n X n X e W R *  ( ± Z > r ) .  (18)
n= 1

Амплитудные коэффициенты Rn даются выражением 
+~

R *  =  (лг/акп) S  Е пАт VC ехР (— i*nxp) — ( +  1)тХ~т ехр (Ыпхр)], ,
т= — <»

Х« =  К  +  iy jlk . (19)
Приведенные выражения исчерпывающим образом описывают ана­

литическое ранение поставленной задачи. Оно может оказаться полез­
ным при теоретическом исследовании ряда практических проблем СВЧ 
техники, в частности, при создании СВЧ фильтров.

Последнее приложение связано в резонансным характером вави- 
мости амплитудных, коэффициентов R *  от частоты при высоких вначе- 
НИЯХ 8р или р>р. В  свою очередь, эго обстоятельство вызвано резо­
нансной зависимостью каждого из коэффициентов Е т ( т  =  0, 1, 
=£2, ...)  от k0. Резонансные частоты определяют спектр собственных 
колебаний цилиндрической вставки.

Результаты проведенного нами численного эксперимента относят­
ся к решенной выше задаче рассеяния основной моды (1) прямоуголь­
ного волновода. Последний полагался полым: е. — ц =  1; считалось 
также, что размер широкой стенки равен л, цилиндр располагался по­
средине: хр — л/2 , радиус его равнялся г =  я/10; гр =  100, =  1 . 
Все величины, имеющие размерность длины, измерены одной и той же 
единицей длины, которая не конкретизируется. Показано, что в ок­
рестности каждой из резонансных-частот m-fi гармоники внутреннего 
поля (т. е. величины Е т) последняя становится доминирующей в раз­
ложении (9). Низшая резонансная частота собственных колебаний:
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для данного азимутального индекса т  С ростом т увеличивается. Рас­
пределение модуля | Е у (р, <р) | —  единственной отличной от нуля 
компоненты электрического поля, по поперечному сечению у  =  const 
вставки на резонансной частоте соответствующего типа колебаний 
приведено на рисунке. Позиция а  отвечает резонансу на первой (низ-’ 
шей) резонансной частоте собственного колебания с азимутальным ин­
дексом т =  0 ; k0 — 1, 90, п — 1, позиция 6  — резонансу на второй 
резонансной частоте (п =  2) колебаний с m =  2: fe0 — 2,70. Целое 
число п нумерует резонансные частоты зависимости Е т — Е т (k0).

б
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А., Б. КОНДРАШИХИН, канд. техн. наук, И Ю. ЩЕРБАКОВ

ОПТИМИЗАЦИЯ У -Ц И Р К У Я Я Ю Р О В  М И ЛЛ И М ЕТРО ВО ГО  ДИАПАЗОНА 
Д Л Я  И Н ТЕГРА ЛЬН Ы Х СХЕМ

Интенсивное развитие техники миллиметровых и субмиллиметро- 
вых волн, расширение номенклатуры линий передачи, элементной 
базы на их основе и технологических возможностей производства 
ставят в разряд первоочередных проблему перехода к интегральной 
технологии изготовления пассивных, невзаимных и активных узлов, 
а также законченных блоков СВЧ трактов различного функциональ­
ного назначения. О этой точки зрения перспективной базовой линией 
является полосковый металлодиэлектрический волновод (ПМ ДВ), 
обладающий наряду с конструктивно-технологическими преимуще­
ствами, также поляризационной устойчивостью основных тииов коле­
баний [3; 4]. При этом из невзаимных устройств наиболее универсаль­
ным следует признать У-циркулятор, так как остальные узлы (невза­
имные фазовращатели, вентили) могут быть построены на его основе 
Достаточно простыми методами [2], что обуславливает актуальность 
поиска нетрадиционных путей расчета и оптимизации его параметров.

У-циркулятор на базе ПМ ДВ (рис. 1) содержит магнитную систему 
и две плоскопараллельные металлические пластины (на рисунке дав 
вид циркулятора без верхней пластины), между которыми размещено 
У-разветвление прямоугольных диэлектрических стержней о цилинд­
рическим ферритом в центре разветвлёния, а оставшееся свободное 
пространство между пластинами ванимает диэлектрическая подложка.

У основного типа волны в П М Д В — Е°у —  отсутствуют вариации 
поля между пластинами, а дисперсионное уравнение имеет вид 131

— Л ̂ 6  СОЯ вх
0 4 у  к п * 0 х — еП/е6 *

а ®— о т —
где 0*  —  дисперсионный параметр (угол парциальной волны); е ь и е„ —  
относительные диэлектрические проницаемости материалов волновода 
и подложки соответственно.

В цилиндрической системе координат, связанной б центром 
феррита, распределение пол? в поперечной плоскости ПМДВ в преде­
лах волноведущего стержня и подложки может быть описано соответ­
ственно косинусоидальной и экспоненциальной функциями [3]:
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(3)

где Еут —  напряженность электрического ПОЛЯ ВОЛНЫ Е°у в центре 
П М Д В (ш =  0); tb =  arcsin Л ;  £ =  -J— —  относительная длина вол-

. . . W Amin
а

'111111. ,
ны; Яппп —  минимальная длина волны рабочего диапазона, соответ-

п01 г.10ствующая отсечке высших мод Е у и Ь и .
Соотношения (2) и (3) содержат необходимую информацию для 

инженерного расчёта конструктивных и электрических характеристик 
циркулятора по известной методике Ш . Однако существенное отличие 
структуры поля ПМДВ от косиносуидального поля феррита приводит 
к необходимости учета высших пространственных гармоник, помимо 
первой, что делает известную процедуру крайне громоздкой и непри­
годной для практических расчетов. Для достижения более высоких ам­
плитудно-частотных характеристик проектируемых У-циркуляторов, 
вероятно, целесообразным будет провести дополнительное согласо­
вание полей феррита и ПМДВ по критериюмаксимального совпадения 
напряженностей полей по окружности феррита, С учетом соотношений 
(2) и (3), а также известного распределения поля в феррите [1] данный 
критерий может быть записан в следующем виде:

1 Критерий (4) является приближенным, так как не учитывает влия­
ния несинфазности вапитки феррита из-за его кривизны и скачка эф­
фективных значений относительных диэлектрических и магнитных 
Проницаемостей между ферритом и ПМДВ.
. Расчет по формуле (4) показывает, что величина а!Я не зависит 
от соотношения е„ и гь, а определяется только значением 5 (рис. 2).



Следует отметить, что увеличение параметра £ в практических расче­
тах нецелесообразно, так как при этом плотность потока мощности 
в пределах волноведущего стержня ПМДВ падает, что ведет к ухуд­
шению связи чс волноводом. Известно также, что широкополосность 
циркуляторов на открытых металлодлэлектрических линиях пере­
дачи, где обеспечиваются приемлемые потери и развязка, не превы­
шает 10 % 15]. Поэтому оптимальным будет выбор величины £ '=  1,06—  
1,15, где Хер =  6%п1п —  средняя длииа волны рабочего диапазона.

Учитывая, что значения аь и в„ определяются конструктивными, 
технологическими и другими соображениями, а с величиной Де =  
=  еь —  е„ непосредственно связан размер волновода в заданном час­
тотном диапазоне [3], при известных параметрах феррита (диаметре 
й величине подмагничивания) и рабочем диапазоне длин волн оптими­
зация характеристик У-циркулятора может быть достигнута вариа­
циями величин Де либо а в пределах одномодового диапазона работы 
ПМ ДВ.

Дополнительного увеличения развязки и уменьшения прямых 
потерь устройства можно добиться изменением граничных условий на 
поверхности феррита, если контакт его с волноводом осуществляется 
в одной точке, а не по дуге окружности, что соответствует случаю £ -*■ 
-> оо и приближает поле ПМДВ к косинусоидальному.

Был осуществлен комплекс экспериментальных исследований 
У-циркуляторов иа феррите марки 1СЧ-12 и ПМДВ из композицион­
ных диэлектриков типа СТ и парафиновой подложке (е„ =  2,23) 
в восьмимиллиметровом диапазоне. Исследованные устройства обла­
дали следующими характеристиками: прямые потери — менее 0,5 дБ ; 
развязка —  на уровне 18 дБ ; КСВН по входу — не превышала 1,35; 
рабочий диапазон частот — не менее 10 % от Средняя длина волны 
варьировалась в зависимости от диаметра феррита и величины под­
магничивания.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что разработан­
ные циркуляторы по своим характеристикам не уступают лучшим 
образцам [5] и могут быть использованы в интегральных схемах мил­
лиметрового диапазона.
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У Д К  621.396.96

Н. Г , ШАБАНОВ

ЭКСП ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Е ИССЛЕДОВАНИЯ Н Е К и ю н ы х  В А Щ И Н  
РАДИОПОГЛОЩ АЮ Щ ИХ М АТЕРИАЛОВ -, М Щ Я

В последние годы в научно-технической литературе широко оввфЩ 
даются вопросы, связанные с радиопоглощающими материалов! 
(РПМ). Описаны различные способы изготовления, типы, области пр» 
менения, требования, предъявляемые к РПМ. При анализе существу* 
Ю1Щ 1Х РПМ можно прийти к выводу, что есть целый ряд вопросов»' 
которые еще не полностью изучены. К ним, в частности, относите» 
разработка таких технологий, которые бы обеспечивали повторяемость 
параметров изготавливаемого РПМ от образца к образцу. Одним из 
возможных путей достижения положительных результатов в данном 
направлении является введение периодичности структуры РПМ. 
Данная работа посвящена экспериментальному исследованию некото­
рых вариантов РПМ подобного типа.

Были проведены исследования структур на основе волокнистых 
материалов, состоящих из поглощающего — угольного и согласую­
щего — асбестового волокон.

Промоделированы четыре варианта структур РПМ, характеризу­
ющихся, в первую очередь, чередованием и направлением волокнистых 
материалов (рис. 1), где 1 — поглощающий слой (углеволокно), 2  —  
согласующий. 3  — основание.

Первый вариант РПМ (рис. 1, а) представляет собой линейчатую 
структуру, включающую поглощающие и согласующие слои мате­
риалов, причем чередование этих слоев и их количество изменялось 
в широких пределах, так же как и высота согласующего и поглоща­
ющего слоев.

Второй вариант (рис. 1, 6) представляет собой решетку из чере­
дующихся поглощающих и согласующих слоев с изменяющимся пе­
риодом решетки. Причем решетка образована перпендикулярным друг 
к другу расположением волокон поглощающего материала.

Третий вариант (рис. 1, в) отличается тем, что структура РПМ 
состоит из спиралевидных ячеек, в которых слой угольного волокна 
находится между слоями согласующего волокна. Причем ячейки рас­
положены так, что образуют плотную упаковку- на поверхности за 
счет помещения следующего ряда ячеек в углубления предыдущего 
ряда. Такие образцы могут быть изготовлены с различной плотно­
стью при одновременной различной периодичностью ячеек, а также 
с различным соотношением количества слоев поглощающих волокон.

Измерение параметров образцов проводилось на панорамном из­
мерителе КСВ и ослабления типа Р2-61 с рупорной антенной. При 
измерении РПМ прижимался вплотную к апертуре рупора.

При испытании первого варианта РПМ в случае ориентирования 
поглощающих и согласующих слоев параллельно электрической ком­
поненте падающей волны в диапазоне 8 ,0— 12,0 ГГц КСВ =■ 1,3— 1,12.
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Ёоии расположить сзади РПМ металлическую фольгу, КСВ увеличи­
вается до 2 ,3— 1,6. При расположении слоев перпендикулярно элек­
трической компоненте падающей волны КСВ для материала без фоль­
ги равен 1,18— 1,15, а о фольгой — 3,9— 2,5. В диапазоне 5,6— 8,2 ГГц 
аля параллельной поляризации имеем среднее значение КСВ 1,5 без 
^юльги и 1,8 а фольгой, а для перпендикулярной поляризации, соот­
ветственно 1,3 и 3 ,0 . В диапазоне 3,2— 5,6 ГГц КСВ примерно такой 
же.

Г

д а

■Р"

Рис. 1

Для второго варианта при расположении согласующих слоев па­
раллельно электрической компоненте падающей волны в диапазоне
8 ,0—-12,0 ГГц КСВ для РПМ без фольги, равен 1,35, а при перпенди­
кулярном расположении слоев —  1,7—2,4.
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Д ля третьего варианта в диапазоне 8,0— 12,0 ГГц КСВ равен 1,5, 
в диапазоне 5 ,6—8,2 Г Г Ц — 1,35, а в диапазоне 3,2— 5,6 ГГц —
2,0— 1,7.

Анализируя полученные данные, можно сделать следующие вы ­
воды: КСВ для РПМ первого варианта сильно зависит от поляриза­
ции падающей волны по сравнению с РПМ второго и третьего ва­
рианта. Анизотропные свойства материала в третьем варианте прояв­
ляются меньше, чем в первом и втором, а технология изготовления 
третьего варианта сложнее, чем первого.

Четвертый вариант РПМ (рис. \,г) представляет собой ячейки из 
параллельно расположенных слоев поглощающего и согласующего 
волокон. В этом варианте было изготовлено четыре различных кон­
струкции РПМ. В состав всех четырех конструкций входили угольное 
волокно «Углен-У9Р», асбест, жидкое стекло (силикат натрия).

Первая конструкция была изготовлена следующим образом: ас­
бестовую ленту (шириной 20 мм, толщиной 2— 3 мм, длиной 200 мм) 
складывали вместе с угольной лентой (шириной 10 мм, толщиной 0,2 мм, 
длиной 180 мм) в виде гармошки. При этом с одной стороны ленты 
находились на одном уровне, а с другой стороны край асбестовой 
ленты выступал за край угольной. Эта сторона является рабочей, на 
которую падает электромагнитная волна. Гармошки представляют 
собой ячейки, состоящие из чередующихся слоев поглощающего 
и согласующего волокна. Из таких элементарных ячеек изготовляли 
образцы размерами 250 X 250 X 20 мм, ячейки в образце разместили 
в шахматном порядке так, чтобы слои каждой последующей ячейки 
образовывали угол 90° с предыдущими.

Нерабочая сторона (основание) для скрепления ячеек и лент 
между собой пропитывались жидким стеклом, содержащим 3—5 % по 
весу угольного волокна длиной 3— 5 мм. Добавка угольного волокна 
увеличивала ослабление электромагнитного поля до — 30 дБ про­
тив — 10— 15 дБ для случая без волокна, практически не увеличивая 
коэффициент отражения. ,, ^

Вторая конструкция была изготовлена таким образом: на асбесто­
вую ленту (размеры, как в первом случае) наносили заранее приготов­
ленную смесь жидкого стекла с нарезанным углеволокном, т. е. по­
глощающий слой, который покрывал лишь половину ширины асбесто­
вой ленты. Элементарные ячейки разместили так же, как и в предыду­
щей конструкции РПМ. Нерабочую поверхность покрывали смесью 
Ж И Д К О ГО  стекла С измельченным углеволокном. I

Третья конструкция была изготовлена следующим образом: асбес­
товая лента была нарезана в виде прямоугольников размером 20 х  
X 20 мм (толщина ленты 2—3 мм). Половину поверхности таких пря­
моугольников покрывали смесью нарезанного углеволокна (длиной 
2— 5 мм) с жидким стеклом. Собранные ячейки с размерами 20 X 20 X 
X 20 мм представляли собой чередующиеся слои поглощающего и 
согласующего волокон. Из таких ячеек изготовили образец по спосо­
бу предыдущей конструкции.

Четвертая конструкция была изготовлена подобно третьей кон­
струкции. Отличие состояло в том, что поглощающий материал со-
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ш ......и i и i in ми i l количестве и покрывая 3/4 ширины согласующего

Измерения параметров описанных четырех конструкций дали за- 
зисимости КСВ от часто-гы, приведенные на рис. 2.

Из графика рис. 2, а видно, что первая и вторая конструкции 
ï диапазоне частот 3,2— 5,6  Т Г ц  имеют малые значения КСВ, а третья 
л четвертая в этом диапазоне работают плохо.

Эти же конструкции в диапазоне частот 8,0— 12,0 ГГц ведут себя 
шаче (см. рис. 2, б); Вторая и третья конструкции РПМ имеют КСВ

Рис. 2

(1,26 и 1,15, соответственно) во всем диапазоне постоянный, т. е. 
электромагнитная энергия равномерно распределяется в структуре 
благодаря равномерному распределению поглощающих волокон. Для 
того чтобы получить равномерное распределение поглощающих 
свойств, эти конструкции были изготовлены из однородных элемен­
тарных ячеек, представляющих собой периодическую ячеистую струк­
туру-

Такая технология изготовления обеспечивает повторяемость дан­
ных конструкций, позволяет исключить анизотропность свойств 
и облегчает расчет параметров.

На основании данных экспериментов можно сделать вывод, что 
в диапазоне частот 8,0— 12,0 ГГц оптимальными являются вторая 
и третья конструкции четвертого варианта РПМ о периодической 
ячеистой структурой. Рассмотренные материалы имеют объемную 
массу порядка 0 ,5—0,7 г/см3. Поскольку использование асбеста яв­
ляется нежелательным, его можно заменить другой теплостойкой 
тканью, например, оксалоновой или из амидных волокон. Опыты 
показали, что электрические свойства РПМ при этом не ухудша­
ются.
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УДК 621.385.64

Г. И. ЧУРЮМОВ, канд. техн. наук, Ю. А. НАЗАРЕНКО 

И ССЛЕДОВАНИЕ ФОРМ ИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРО Н Н О ГО  ПОТОКА
В ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ (ЭО С)

М АГНЕТРОННОГО ТИПА '

При теоретическом анализе электронно-волновых процессов в лу­
чевых приборах М-типа обычно исходят из предположения о сформи­
ровавшемся электронном потоке, задаваемом на входе в пространство 
взаимодействия усилителя [1]. Для простоты в качестве данного 
изначального состояния выбирается ламинарный электронный поток, 
имеющий определенную конечную толщину и ширину, а также ли­
нейное продольное распределение скоростей [2]. Такой подход в общем 
случае корректен и оправдан, так как при данной постановке задачи 
на первый план выдвигается расчет выходных интегральных характе­
ристик усилителя. В  случае, когда поставлена задача исследования 
причин, приводящих к ухудшению процесса энергообмена между 
электронным потоком и бегущей ВЧ волной, особое внимание необхо­
димо обратить на вопросы формирования электронного потока, иссле­
дования динамики его движения в области ЭОС.

Целью настоящей статьи является разработка методики численного 
расчета траекторий движения электронов в области ЭОС магнетрон: 
ного типа со сложной конфигурацией электродов. В основе предлагае­
мой методики лежит самосогласованная задача электронной оптики, 
для решения которой применяется конечно-разностный метод.

Пространство взаимодействия ЭОС представлено на рис. I . По­
ставленная задача решается с учетом следующих изначальных предпо­
ложений: рассматривается двухмерное приближение, т. е. полагается, 
что д/дг =  0, релятивистские эффекты не учитываются.

Для скоростей и координат частиц, движущихся в скрещенных стати­
ческих электрическом и магнитном полях с учетом введенных упроща­
ющих предположений, можно записать следующую систему уравнений:
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4$& E X — — g j ; E y =  — щ ; V  —  суммарный электрический потенциал
самосогласованного поля, являющийся суперпозицией потенциалов, 
создаваемого электродами ЭОС, и кулоновского, обусловленного 
собственным полем объемного заряда потока.

Для выбора численного метода решения системы уравнений ( ! )  
будем исходить из требования минимизации количества выполняемых 
арифметических операций дня максимального повышения эффектов 
ности программы расчета В этом плане наиболее оптимальным явля­
ется метод с перешагиванием «!еар frog» ГЗЗ. В  основе данного метода 
лежит идея, что координаты частиц потока определяются на целых 
временных шагах (например, п, п - f  1, п 4- 2 и т.д .), а скорости час­
тиц определяются па ,полуиелых временных слоях (например, п — 
1/2, п +  1/2, я +  3/2 и т. д.). С учетом данной конечно-разиостной 
схемы решения система уравнений движения (1) окончательно запи­
шется в явном виде следующим образом:

t£+1'2 =  (4 +  [ - 4 1 г] |DTEl —  2r\2B 0D T2Ey +

+  (4 -  (вID T2) Vnx~ l/2 +  4 1 ti | B0DTvny~l/2}; 
vn+1/2 =  +  [— 41 г) | D T E ny — 2rf B 0D T 2E nx +

+  (4 -  <*lDT2) vny~ 1/2 -  4 1 Tj | B0DTvnx~ 1/2Y, 
xn+1 =  xn +  Vx+i/2DT\ yn+1 =  yn +  Vy+l/2D T, 

где (oc — r|B; DT  — шаг решения по времени.
Наиболее трудоемкий этап вычислений связан с определением сил, 

действующих на частицы в межэлектродной области ЭОС. Для этого 
необходимо определить распределение электростатического поля с  
учетом экранирующего действия сил пространственного заряда. 
Данная задача сводится к решению задачи Дирихле для уравнения 
Пуассона: V2V =  —р/е0, (3), где р — плотность объемного заряда; 
е0 — диэлектрическая проницаемость вакуума; V 2 —  дифференци­
альный оператор Лапласа, форма записи которого зависит от выбора 
системы координат.

Используя метод конечных разностей, заменяем дифференциаль­
ное уравнение (3) соответствующим ему уравнением в конечных раз­
ностях. Применяя четырехточечную схему аппроксимации для некоторой 
точки (i х  j) области- ЭОС можно записать следующий конечно-раз­
ностный аналог (3):

v t+i, / —  2Vi, f  +  V i-i, j __ v i, /-fi —  2Vi, / +  V{, f - i ____ _ p_ . . .
Ax* Ay* ~~ 80 ’ 1 '

где Ax, А у — абсолютные размеры сетки разбиения вдоль оси х н у  
соответственно.

Для расчета электростатического поля во всей области ЭОС (об­
ласть АВСД на рис. 1) необходимо данную область покрыть прямо­
угольной сеткой с шагом Ах и А у. Тогда для каждого узла (t х  /)

m m g ? m t E x- v yB0), § =  л ( £ *  +  * a ) .  ft ^ Vxt ^ ^ Vy, &
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можно записать разностное уравнение, связывающего потенциал дан­
ного узла и четырех прилежащих к нему других узлов сетки:

где <}е — заряд «крупной» частицы; N 1, / —  количество крупных 
частиц; находящихся в узле (г X /).

Конечно-разностные уравнения (б), записанные для узловых точек 
сетки, образуют систему линейных алгебраических уравнений. Для 
решения данной системы алгебраических уравнений используется 
итерационный метод Зейделя 14].

Остановимся на некоторых моментах, связанных с труднос­
тями, возникающими при составлении разностных уравнений для 
околограничных узлов при условии, что прилежащие к ним со­
седние узлы лежат за пределами рассматриваемой области ЭОС. 
В этом случае в узлы сетки, ближайшие к электродам, заносятся 
значения фиксированных потенциалов этих электродов. На границе 
области АВСД между электродами (отрезки В В \  С 'Д ', АА' и А"Д") 
вводится линейное распределение потенциала от одного электрода 
к другому. Поверхность электродов аппроксимируется многочленами 
1-й, 2-й и 3-й степеней, что позволяет унифицировать программу 
и применять ее для расчета различных ЭОС с отличающейся конфи­
гурацией электродов.

Самосогласованное решение расчетных уравнений (2) и (5) воз*- 
можно при задании для зависимых переменных соответственно началь­
ных и граничных условий. Начальные условия формируются приме­
нительно к переменным а*, уу, х и у. Предполагается, что для час* 
тиц, вводимых с катода, начальная скорость равна тепловой скорости 
вылета. Частицы равномерно распределены вдоль поверхности катода 
в Ые точках эмиссии, обладают зарядом и вводятся в область ЭОС 
на каждом шаге решения уравнения движения О Т . При этом количе­
ство вводимых частиц соответствует заданной плотности тока эмиссии 
/р и равно

где äS  — L khk — площадь эмиттирующей поверхности катода.
Процесс эмиссии протекает только с той поверхности катода, над 

которой существует ускоряющее суммарное электростатическое поле. 
В  противном случае, когда grad V >  0, наступает режим ограничения 
пространственным зарядом и ввод частиц в область ЭОС не произво­
дится.

Использование конечно-разностного метода решения требует приме­
нения предварительного исследования точности решения исходной 
системы уравнений. В  результате проведенных тестовых расчетов были 
определены: размер конечно-разностной сетки Ах ~  0,127 • 10_3м, 
Ау =  0,185 • 10 “3 м, .общее число узлов сетки не менее 4000, погреш­

2(А х2 + А у *) Nt,! 2 4 ^  +  А У2 (Vh-1. i +  V i-1. /) +с0

(5>
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ность расчета электростатического поля йе более 1 В , Время одного 
шага решения задачи составляло около 3 мин на ЗЁМ  ЕС 1045. Одна* 
ко данное время можно сократить в 1,5 раза, без существенного изме­
нения результатов расчета. Достигается это за счет того, что пересчет 
электростатического поля осуществляется не на каждом шаге £>7\ 
а через 3£>7\

Результаты расчета представлены на рис. 1, 2 , полученные для 
ЭОС магнетрониого типа со следующими геометоическими (АВ =  
=  0,0076 м; ВС =* 0,012 м; С 'Д ' =  0,0038 м; В В ' =  .0,0033 м; к 'к "  =  
=  0,0037 м) и электрическими параметрами: и г — 5000 В ; IIг =  
=  — 2000 В ; и 3 =  0 В ; Ць =  —2000 В ; В п =  2100 Гс; <2* =  0 ,6  X 
X 10-“  Кл; /0 =  3 А/см2.

На рис. 1 приведено распределение эквипотенциалей электроста­
тического поля для случая, когда пространство ЭОС свободно от 
электронов. Видно, что при выбранных значениях потенциалов на

электродах почти половина эмиг­
рирующей поверхности катода 

находится в области тормозя­
щего поля. Это оказывает значи­
тельное влияние на токоотбор 
с катода, так как в этом случае 
уменьшается эффективная пло­
щадь эмиссии, а следовательно, 
падает полный ток, снимаемый 

с катода. Наиболее сильное влияние на распределение поля в 
прикатодной области, как показывают расчеты, оказывает величина 
потенциала на электроде 2.

Траектории движения отдельных частиц, вводимых с разных 
участков катода, представлены на рис. 2 . Пунктиром показаны внеш­
ние границы установившегося электронного пучка.

Анализ процесса эмиссии показывает, что траектории частиц, 
эмиттируемых с различных точек эмиссии катода, отличаются друг 
от друга. Данное отличие обусловлено неоднородным распределением 
электростатического поля вдоль поверхности катода. В  случае, когда 
точка эмиссии находится в области тормозящего поля, ток эмиссии 
практически отсутствует (точка 1). В  области слабого ускоряющего 
поля эмиттируемые частицы возвращаются обратно на катод, вызывая 
процесс вторично-эмиссионного размножения (точки 2  и 3). Частицы, 
вылетающие с поверхности катода, находятся под действием" сильного 
ускоряющего электростатического поля и двигаются по циклоидаль­
ным -траекториям (точки 4 и 5). Обобщая результаты расчета траекто­
рий движения всех эмиттируемых с катода частиц в пространстве ЭОС, 
можно отметить, что по мере продвижения в область однородного 
электростатического поля радиус циклоид увеличивается, а возмуще­
ния внешних границ пучка уменьшаются. Распределение усредненной 
продольной составляющей скорости частиц по высоте пучка близко 
к линейному. При этом состояние ленточного электронного потока 
приближается к бпиллюэновскому.

Рис. 2
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Таким образом, преимущество описанного подхода состоит в пол- 
ноте учета факторов, влийющих на процесс формирования ленточного 
электронного потока. Применение разработанного математического 
обеспечения позволяет повысить эффективность теоретических расче­
тов на этапе проектирования электронных пушек.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЕОБРАЗОВАН И Я ЭНЕРГИИ В А Л БВ 
ПРИ НАЛОЖЕНИИ СТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ

Автофазная Л Б В  (АЛБВ) представляет собой прибор 0-типа, 
в котором для обеспечения устойчивости взаимодействия электронных 
сгустков, захваченных полем системы, применяется скачок сопротив­
ления связи на входе в выходную секцию прибора. Возросшее СВЧ 
поле бегущей волны захватывает сформированный электронный сгус­
ток в области минимума потенциальной энергии, вблизи точки перехода 
от ускоряющего к тормозящему полупериоду СВЧ поля. Захваченный 
электронный сгусток будет совершать колебания на дне потенциальной 
ямы, осуществляя при наложении ускоряющего электростатического 
поля преобразование энергии постоянного поля в энергию СВЧ вол­
ны. Изменение знака электростатического поля позволяет реализо­
вать режим обратного преобразования [1; 2]. При этом естественно 
возникает задача оптимизации эффективности преобразования энер­
гии путем выбора величины и формы этого поля.

Пусть на вход автофазной секции (AG) поступают хорошо сгруп­
пированные электронные сгустки. Будем рассматривать движение 
электронов в поле бегущей волны:

Е т =  £вч (г) Sin ф. (1)
Поя фазой частицы будем понимать фазу волны, в которой в данный 
момент находится частица:

Z

(Р =  (01 ^ - ^ + ( Р«- (2 )-
О

Движение заряженной частицы в электромагнитном поле

m %  =  q { E . +  lvB\}; (3)
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Йредполагая, что электромагнитное поле является аксиально-симмет­
ричным (т. е, £ е  — 0), умножаем обе части уравнения (3) скалярно 
ла V.

vm W  =  Я{*Ег +  'гЕг\. (4)

Учитывая, что

из (4) получаем дифференциальное уравнение для определения полной 
энергии сгустка в зависимости от пройденного расстояния вдоль АС 
(по оси г):

Если ограничиться анализом движения параксиальных электро­
нов, то второе слагаемое в правой части (6) можно не учитывать. Тогда

Уравнение, описывающее изменение фазы частицы вдоль г, можно 
получить дифференцированием (2) по г:

где vz — dz/dt — продольная скорость частицы.
Уравнения (7) и (8), описывающие продольное движение сгустка, 

достаточно хорошо отражают реальное движение при малой интенсив­
ности пучка. Однако исследование динамики продольного движения 
аналитическими методами имеет ограниченное применение. Анали­
тические методы используются в основном при Е вч (z) =  const и 
Ест (z) — const. В остальных случаях изучение движения частиц целе­
сообразно проводить на основе численных методов. В связи с этим 
применительно к продольному движению можно сформулировать 
следующую задачу.

Пусть фиксированы следующие величины: длина АС, коэффициент 
захвата частиц, средняя скорость частиц на входе АС. Нужно опреде­
лить закон изменения амплитуды СВЧ поля и закон изменения напря­
женности статического поля, чтобы иметь минимальную ширину фа­
зового спектра и минимальный разброс по скорости при максимальном 
энергообмене. Это означало бы удержание сгустка в состоянии захвата 
и одностороннюю передачу энергии. При решении этой задачи в силу 
периодичности ВЧ поля достаточно исследовать область фаз шири­
ной в 2л. Причем при ф ( [ —я , 0] сгусток будет находиться в ускоря­
ющей полуволне (обратное преобразование энергии), а при ф £ [0, л} 
в тормозящей (прямое преобразование энергии).

(6)

_  =  qEz =  q E m (г) s in 9 - f  qEcт, (7)

(8)
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Перейдем в уравнениях (7), (8) к новым переменным: ч

| “ ei(E)sin'p + P ® - m
Функции а  (|), ß (Е), определяющие соответственно законы измене­
ния амплитуды напряженности ВЧ поля и статического поля, будем 
в дальнейшем называть управлениями и обозначать иг — а  (£), н2 =  
=  ß (£). Тогда (9) запишется в виде

Ж  = г 2 я ( ^ ~ Г ^ ) ; äl =  Hl(l)sincp +  “ 2 ( l ) - (10>
Управления к , и и, естественно рассматривать в классе кусочно-диф­
ференцированных функций при ограничениях

Mlmin ^  U j ( £ )  ^  Щ max* ^2min ^  (^ ) ^2шах» ( И )
йй^(|) du2 (I)

rf| <  *’ dg ^  “2. (1^)

определяемых возможностью их реализации.
Здесь Ulmin, U2max,  « 2m!n, « 2max> «l, ß2 ~  ЗаДЭННЬЮ ПОСТОЯННЫе. При 

этом будем предполагать, что уравнения могут иметь только разрывы 
первого рода, т. е. существуют конечные пределы

ut (x —  0) =  lim « id ) , .  Ml (т +  0) =  lim Mi d ); ( 13)S-*t
£>■* |<т

— °) =  lira Ha d ), Ma (T + .0 )  =  lim u s d )i-*-T i-»T
£>x i<T,

и в точках разрыва имеют место равенства

\u1(x +  0 ) - u 1 ('t — 0)\ < cb 1-, |м2 (т +  0) — ы2 (т —  0 ) 1 <  Ь2) (14)

где Ьи Ь2 —  постоянные. Пусть М 0 =  М 0 (е0, ф0) — ограниченное 
замкнутое множество начальных фаз и энергий частиц. Захват частиц 
с  начальными значениями фазы ф0 на входе в АС означает, что при ( 
| ( [0, Li, где L  —  длина АС, изменение фазы частицы должно ле­
жать в пределах 0 <  Ф d ) < я  для прямого преобразования и — гг «з 
<  ф d ) «  0 для обратного преобразования энергии.

Введем функционал

/ i(h i, ма) =  J  g 1 (8i , y L)de,Ld($L. (15)
ML , u , , u г

Учет фазовых ограничений можно осуществить, введя в функционал 
дополнигельное слагаемое:

L

C j  J  (Ф (5) — Ф (5))* rfeedqJedg, (16)
0 М%,ц,,и,

где Сх —  весовая постоянная; $  (|) —  некоторая заданная функция, 
например, ф(|) =  0, либо <р(|)—  средняя фаза.

Учет ограничений на производные управляющих функций можно 
осуществить, сведя их к фазовым ограничениям путем введения новых 
фазовых пеоеменных.
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Проведем оптимизацию продольного движения сгустка на 
основе градиентной методики [3] применительно к функционалу 
(15). При этом будем использовать направления спуска, определяемые 
по характерным частицам. Динамика частиц описывается уравнениями 
(9). Рассмотрим функционал

/ г ( « ! .« 2 ) =  5 {Л (еЛ- ё ( 1 ) ) 2 +  Я(ф£ - ф ( 1 ) И ^ ^ ,  (17)
Ми, ц„ и,

где А, В —  весовые константы, которые задаются из конкретных со­
ображений. Множество М 0 =  М 0 (е0, ф0) зададим в виде прямоуголь­
ника

М 0 ~  { (б 0 , Фо) Е0 £  [б т |п, ет а х ] ,  Ф0 £  [фт)п> ф т а х ]}- О ® )

Рассмотрим задачу минимизации функционала (17). Согласно [3] на­
правление спуска антиградиент может быть представлено в виде

д ( 1 ,и и  « 2) =  (?«, (£), <?„,(£)), (19)
где

Яи, (I) =  I  ^  (I) ф п  ф (|) +  1) с1(р0(к 0',
м0

Яи, ( £ )  =  2 я ^  0|)2 (| ) Йф0Й80,

М,
а 'фх^) и т|з2 (|) определяются из системы

=  —  ^ « а Ш с о в ф ^ ) ^  (21)

и конечных условий
%  (Ц  =  - 2 А  (е (Ь) —  6 (£,)); 1])а (Ь) =  — 2В  (ф ( I )  — ф (/,)). (22)

Разобьем прямоугольник (18) (множество М 0) по координате ф на N  
равных частей щ, 1 = 1 ,  2, . . .  N  и представим интегралы (19) и (20) 
в виде сумм

т

N
Яиt (i) =  h £  ^  (I , е0, ф0<)  sin ф (I , е0, % i )  +  1; (23)

Яиг (I) =  h £  Ц>2 (£, е0, ф0,), (24)
i=i

где h =  mes (щ), ф0; £ at.
Аналогично получаем следующее представление для функционала:

N
I x (иг, и2) =  h S  { А (е „  -  ё (L ))2 +  В  (ф£, -  ф (L ))2}, (25) 

»=i
где

=  ® (А» 8 0 , ф0 ,̂ Ы1( Ыа) ,  ф^(. =  ф ( L ,  80 , ф0t, U i ,  Ug)>
N N

Ф .(А) =  дГ Ф ;̂’ ® Ъи '
i- l  f=1
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Численная оптимизация, в результате которой были найдены 
стационарные управления иг — а  (1) и « 2 — Р (£),- проводилась по 
24 частицам для АС с параметрами: длина СВЧ волны —  3 см, длина 
А С — 15 см, коэффициент захвата —  0,78.

Управления иг(|) и ыа(|) определялись по 30 точкам (через 0 ,5  см), 
а между ними осуществлялась интерполяция. На управляющие функ­
ции накладывались ограничения из соображений, что напряженность 
СВЧ поля не изменялась более, чем на 10е В^м, а напряженность ста­
тического поля — не более, чем на 104 В/м.

Поскольку эффективному энергообмену между полем электромаг­
нитной волны и статическим полем (как в елучае прямого, так и об­
ратного преобразований) соответствует финитное движение сгустка 
и волны в области локального минимума потенциальной энергии, не­
обходимо на изменение статического и ВЧ полей наложить ограниче­
ния в виде условия устойчивости движения осцилляторов 14]:

^  Ы  (26)-ет! 191<02*св 
£ вч„ К  — «о1 ’

где <7 —  заряд крупной частицы; К св —  сопротивление связи; и0 — 
групповая скорость, отвечающая фазовой скорости Уф =  и0.

О птимальный закон изменения Е ег(г) и Е вч (г) удобно искать 
в классе монотонно меняющихся функций. Оптимизация проводилась 
при разных ограничениях на предельное значение иг =  а  (£) и ы2 =  
=  р (|), а также при различных значениях статического и ВЧ полей, 
соответствующих условию (26).

Значения управлений, полученные в результате оптимизации АС 
при указанных ограничениях в случае прямого преобразования энер­
гии, приведены на рио. 1. Исходные управления соответствуют линей­
ному закону изменения статического поля Е ст (г), который в значи­
тельной мере произвольный и ограничивается только условием устой­
чивости движения сгустка (26). С исходных управлений начинался 
спуск по характерным частицам, наиболее влияющим на значение 
функционала (25). При машинной реализации алгоритма мы находим 
почти стационарные управления, при этом не обязательно нахождение 
точного минимума (25), важно лишь, чтобы уменьшение функционала 
было существенно. Полученные управления значительно улучшают 
энергообмен с одновременным уменьшением фазовой ширины сгустка,. 
Значение функционала 25 уменьшилось при этом с 9,75 до 0,32.
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! Значение управлений, полученные в результате оптимизации АС 
9 случае обратного преобразования (тормозящее поле смещает сгусток
з ускоряющую полуволну), приведены на рис. 2. Исходные управле­
ния соответствуют закону изменения статического поля £ ст(г) — 
==> const. Полученные управления улучшают энергообмен в два раза, 
при этом фазовая ширина сгустка изменяется несущественно, что 
соответствует удержанию значительной доли частиц в состоянии 
з'ахвата. Подбирая соответствующим образом коэффициенты А и В  
в (25), можно добиться снижения разброса по фазе на выходе А С  при 
максимальном энергообмёне. Значение функционала в этом случае 
уменьшается с 15,92 до 1,86. При изменении начальных условий и ог­
раничений на управляющие функции возможно получение другого 
профиля напряженности статического поля, оптимального 6 точки зре­
ния энергообмена, но требующего другого технического решения 
устройства. ^

Таким образом, проведенные исследования показывают, что данная 
методика позволяет достаточно эффективно проводить оптимизацию 
АС  при различных ограничениях на управляющие функции.

Если возникает необходимость учета радиального движения час­
тиц, полученные профили статического и СВЧ полей можно уточнить 
в рамках двумерной модели с сохранением общего подхода и метода, 
изложенного выше.

Список литературы: 1. Бондаренко Б. Н., Крыжановский В. Г . Реализация ре­
жима обратного преобразования в автофазной Л Б В  // Радиотехника. 1981. 
Вып. 57. С. 114— 118. 2.^palkner А. Н. Novel travalling-w ave energy convertor // 
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Е. В. ГРИГОРЬЕВ

П РИ М ЕН ЕН И Е М ЕТОДА КОНЕЧНЫХ Э Л ЕМ ЕН ТО В 
Д Л Я  РАСЧЕТА ЭЛЕКТРО СТА ТИ ЧЕСКИ Х ПОЛЕЙ 

В Э Л ЕК ТРО Н Н О -Л УЧ ЕВЫ Х ТРУБКА Х

В целях повышения качества и надежности эксплуатации электроя- 
но-лучевых. трубок, для выявления возможного местонахождения 
локального повышения напряжённости, инициирующей разрядные 
явления, необходимо производить точный расчет электростатических 
полей во всем объеме кинескопа. В настоящее время существует боль­
шое количество экспериментальных, аналитических и численных мето­
дов определения электростатических полей [1; 21. Среди них можно 
отметить метод интегральных уравнений [1], метод зарядовой плот­
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ности, метод конечных разностей 12]. Аналитические зависимости 
весьма приближенно описывают многопараметрические свойства 
электростатических полей. Численные методы, описывающие электро­
статический потенциал, создаваемый системой электродов, давно 
извесгны, использование их стало эффективным лишь с применением 
быстродействующих ЭВМ, обеспечивающих достаточную точность 
и приемлемое время.

При использовании численных методов производится замена точ­
ного дифференциального уравнения Лапласа или интегрального 
уравнения Фредгольма соответствующим приближенным алгебраиче­
ским уравнением, число неизвестных в котором равно числу дискрет­
ных точек, апроксимирующих область интегрирования — межэлек- 
тродную область в первом случае и поверхности проводников — во 
втором. Численное решение сводится к решению системы алгебраиче­
ских уравнений, свободные члены которых учитывают заданные гра­
ничные условия 13]. Этой характеристике соответствует и широко при­
меняемый в настоящее время для расчета электронно-оптических 
систем в электронно-лучевых приборах метод интегральных уравнений, 
который становится неэффективным при создании динамической модели 
процессов, происходящих в электронно-лучевой трубке, с учетом 
пространственного заряда пучка и управляющего напряжения на мо­
дуляторе. При исследовании динамических процессов в кинескопе, 
как правило, рассматривают отдельно три области: пространство 
кагод —  модулятор, электронно-оптическая система (ЭОС), раструб 
кинескопа. Вопрос о погрешности при стыковке процессов в трех об­
ластях остается открытым. Для преодоления этих трудностей рацио­
нально использовать численные методы решения полевых задач — 
методы конечных и граничных элементов, обладающих большой общ­
ностью и универсальностью, позволяющих рассчитывать поля в систе­
мах со сложной формой электродов.

В предлагаемой работе проведен расчет электростатических полей 
во всем объеме электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) методом конечных 
элементов в приближении к реальной геометрии трубки 65 Л К 1Б . 
В  основе расчета электрических полей лежит уравнение Пуассона. 
Так как в нашей постановке задачи не учитывалось объемное распре­
деление заряда, уравнение Пуассона преобразовывалось к уравнению 
Лапласа:

в объеме ЭЛП с граничными условиями Дирихле на внешних и внут­
ренних поверхностях. С позиции вариационного исчисления решение 
уравнения (1) эквивалентно отысканию минимума функционала:

где й (х, у) —  пробная функция, определения в Д , непрерывная, 
удовлетворяющая граничным условиям. Исследуемая область разби-
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ралась на 1 треугольных конечных элементов. Исходный функционал 
приобретал вид

х =  Е  Ул‘, (3)
1=1

где хГ —  вклад каждого конечного элемента, определяемый как

<*>а
Пробные функции конечного элемента выбирались линейными:

й е1(х, у) +  а ‘1х +  а ез‘у, х, у £ еГ , (5)
и е‘ — Ыеие, (6)

где Ые —  матрица базисных функций конечного элемента; ие — век­
тор узловых значений. Условие минимизации функционала в виде

I

= 2 И й ' - 0 '  <7 >
дХ

дир иир
1 = 1

где р — \, 2, ... п  — количество узлов, приводило к появлению мат­
ричного уравнения элемента

Ш = кеие> <8)-

где /ге — элементная матрица жесткости конечного элемента; ие — 
элементарный узловой вектор. При поэлементном объединении полу­
чали матричное уравнение для всей изучаемой области:

И “ « 7. (9)

где & —  глобальная матрица жесткости. Таким образом, решение 
дифференциального уравнения Лапласа было сведено к решению ли­
нейной системы алгебраических уравнений.

Численно решение осуществлено с помощью вычислительной про­
граммы, состоящей из восьми модулей-подпрограмм. Алгоритм дей­
ствия программы можно описать следующим образом. Для получе­
ния исходных данных поперечное сечение кинескопа было разбито на 
96 супер-элементов, в которых выбрано 366 глобальных узлов. В ка­
честве начальной информации в программу вводятся: значение коор­
динат глобальных узлов в плоскости ХО У, информация о данных со­
единения для каждого глобального элемента, значения распределения 
потенциала на электродах и значение потенциала на всей внешней 
границе.

Затем исследуемая область моделируется, используя четырехуголь­
ные зоны с восемью узлами. Последовательность действий подпро­
граммы разбиения внутренней области кинескопа на конечные элемен­
ты следующая: согласно введенным данным определяется число строк 
и столбцов узлов, делается проверка, нет. ли граничных узлов таких, 
какие уже были пронумерованы, за пронумерованными сохраняются 
прежние номера; узлы нумеруются последовательно против часовой
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стрелки; номера всех узлов сохраняются для последующих рассмот­
рений соседних зон: зона делится на треугольные элементы. Каждому 
элементу приписывается определенный номер. Результатом работы 
Подпрограммы является в ы е о д  номеров узлов элемента и координат 
узлов конечного элемента. Отличительная особенность подпрограм­
мы —  уч,ет внутренних электродов. Далее формируется система линей­
ных уравнений путем упорядочения матрицы коэффициентов при 
Переменных. Правая часть системы линейных уравнений присваива­
ется в зависимости от значений 
потенциала на электродах и гра­
ничных значений. Затем мето­
дом сопряженных градиентов 
решается система линейных урав­
нений. Алгоритм метода приво­
дится в работе [4]. Результаты 
расчета выводятся на печать в 
виде графиков и таблиц.

Действия вычислительной 
программы, разработанной с  по­
мощью метода конечных элемен­
тов, было опробовано для расчета 
различных тестовых структур. При вычислении электростатических по­
лей непосредственно в приближении реальной геометрии кинескопа бы­
ло получено наглядное изображение эквипотенциалей во всем объем« 
ЭЛТ и точное значение потенциала в узлах накладываемой сетки. На 
рисунке приводится качественное расположение эквипотенциалей 
в объеме кинескопа. Программа обладает достаточной гибкостью, 
позволяющей с большой точностью описывать сложную геометрик 
внутренних электродов. Отличительной особенностью программы яв­
ляется возможность расчета электростатических полей во всем объем« 
ЭЛТ без предварительной сегментации для расчёта на ЭОС и раструб: 
Точный расчет электростатических полей во всем объеме ЭЛТ позво­
лит производить их на каждом шаге при создании динамической мо­
дели кинескопа с использованием метода крупных частиц, а кроме 
гого, точный расчет электростатических полей необходим при иссле­
довании пробоя в кинескопе.
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К АНАЛИЗУ П О ТЕРЬ НА СТЫ КАХ ОПТИЧЕСКИХ 
ОДН ОМ ОДОВЫ Х волокон

Интенсивное внедрение систем связи на одномодовых оптических 
волокнах сделало особенно актуальным вопрос о потерях в стыке 
одномодовых'волокон. Величина таких потерь в значительной етепени 
определяет технико-экономические показатели систем связи. Хот» 
этому вопросу посвящен ряд работ [1 ; 2], проблема еще не нашла своего 
решения. Серьезным затруднением явилось отсутствие общепризнан­
ной номенклатуры параметров одномодовых оптических волокон 
(ООВ), неидентичность которых приводит к различным оценкам 
величины потерь. Так, согласно работе [11 не удается решить вопрос о 
величине погрешности в вычислении потерь, к которой приводит исполь­
зованная модель гауссова пучка. Не удается также оценить вклад в 
величину потерь, обусловленных неидентичностью ООВ. В  настоящей 
работе нами исследованы потери на стыках ООВ.

> В уравнения распространения электромагнитного поля в ООВ 
входят такие параметры волокна, как радиус сердцевины а, показа­
тель преломления вещества сердцевины п1 и оболочки пг (что эквива­
лентно заданию числовой апертуры ЫА =  V $  ■ — п\) и функция 
профиля g(r/a ). Однако практическое применение этих величин для 
определения потерь затруднено, поскольку, во-первых, их измерение 
в готовых изделиях, как правило, достаточно сложно и, во-вторых, 
зависимость свойств ООВ и величины затухания мощности сигнала 
от а, ЛМ ,й имеют чрезвычайно громоздкий характер. Поскольку зна­
чительная часть мощности сигнала в ООВ переносится по оболочке» 
является естественным использование параметра, имеющего смысл 
«эффективного диаметра сердцевины» [3].

Получил широкое распространение параметр «радиус поля моды» 
Ш , что обусловлено возможностью описания так называемым гауссо­
вым пучком, для которого распределение поля в поперечном сечении
пропорционально ехр . Вместе с тем, к настоящему време­

ни отсутствует общепринятый критерий, позволяющий применить ап­
проксимацию поля в ООВ гауссовым пучком. Например, величина а 
может определяться из условия максимизации соответствующего ин­
теграла перекрытия измеренного распределения с гауссовым, с дру­
гой стороны, радиус модового поля определяют по уменьшению интен­
сивности в е2 раз относительно ее максимального значения [4], что 
используется в отечественной практике.

Для определения потерь в стыке и з -з а  неидентичностиОО В в ка­
честве второго независимого параметра предлагается использовать 
длину волны отсчечки второй моды ^отс. Этот параметр существенен
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для волокна. Кроме того, значение Х.отс не зависит от рабочей длины 
волны и связано с конструктивными параметрами соотношением

л ’ 2naNA
Лоте — т/ }

У о
где У0 — приведенная частота отсечки, зависящая от функции про­
филя g  (для ступенчатого профиля У0 — 2,405).

Вывод уравнения для определения радиуса поля моды. Согласно 
определению, данному в работе [4], радиус w поля моды находится из 
уравнения

/ (г =  ш) =  е- 2/(г =  0). (1)
Здесь функция 1 (г) описывает распределение интенсивности по ра­
диусу торца ООВ и в цилиндрических координатах (г, 0, г) записыва­
ется следующим образом:

1{г) =  \ ( Е гЩ ~ Е ,Н Г ) .

Поперечные компоненты векторов Е  и Н  определяются из уравне­
ний Максвелла, допускающих разделение переменных, если для ком­
понент полей '

Ф;- (* , у, z, t) -  Ф/ (г) exp (iv0 +  ф г—  Ш ),

где Ф/ —  компонента вектора Е  или Н ; v —  целое положительное 
число; р — постоянная распространения; to —  угловая частота.

В случае ступенчатого распределения показателя преломления 
решение соответствующих уравнений хорошо известно (см., например,
[5]). С учетом этих решений и (2) запишем уравнение (1) для опреде­
ления радиуса поля моды:

„2 [Ww\ _  W ^ lK l (W)
°\ а I е*(п1 +  п1)иЧ1(и)’

где J x —  функция Бесселя 1-го рода; Кол —  модифицированная функ­
ция Бесселя нулевого и первого порядков,

W  =  а У  р 2 — п2 (2 я А )2; 

и =  а\^п\  (2л/А,)2 — р 2;

% — длина волны излучения.
Численные результаты. На рис. I представлена зависимость нор­

мированного радиуса поля моды wla от приведенной частоты V. Пара­
метры расчета: % == 1,3 мкм;' n2 =  1, 4, 2; пх =  У nl +  N A 2; расчет­
ная числовая апертура NA  принимает значения 0,08—0,12 (0,01). 
Погрешность расчета не хуже 10_3. На рис. 1 кривая 1 отвечает ре­
шению уравнения (3), кривая 2  получена из работы [2], кривая 3  — 
из работы [1]. Аппроксимацией по методу Хука—Дживса [6] кривую / 
из рис. 1 можно ^приближенно представить следующей зависимостью:

^  =  —  0 ,1 38У~2-700 +  0 ,4 9 7 К -8'2̂  +  1,6401/-2'441 +  0,891,
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при этом для интервала 1 <  V < 2 , 4  относительная погрешность, 
аппроксимации не превысила 1 %.

Вычисление потерь в стыке двух ООВ. В  общем случае в возбужден­
ном ООВ мощность переносят две моды: четная :Н Е и  и нечетная 
0Н Е п . Пренебрежем потерями на поглощение и обозначим мощность» 
переносимую чегной и нечетной модами передающего ООВ, как /Р у
ч ВР1. Тогда Рг =  Л  +  [Р1 суть полная мощность. Аналогично 
Р-2, 1Р 2 и 0Р 2 являются полной мощностью четной и нечетной мод 
принимающего ООВ. Потери в стыке передающего и принимающего 
волокон принято вычислять по формуле N  =  — 10 (Р2/Р 1). Соглас­
но работе [7]

lPi — у  | № |21  (/£■» х  1%) ЫЭь

! 7 -  (5)оРс =  у ]  оО{ |2 ]  (оЕ £Х 0Н () 2 ^ 1 ,

где 10.1 — амплитуда четной моды принимающего (г = 2 )  или переда­
ющего (1 =  1) волокна; 0ас —  амплитуда нечетной моды; г,- —  ортвектор 
оси г, совпадающей с осью волокна.

Тогда формулу для определения величины потерь можно привести 
к виду

р 2 =  I /а2 12 [ х  гя 2)Т2̂ 52+
5,

+  1 0̂ 2 I ^ (о^аХ о^2)^2^а'

Рг =  I №1 12 {  0 1 X Ш д  +  
5‘

+  I 0°112 [  ( Л  X 0# !) Т ^ 1.

(6>

5,
Для случая, когда между стыкуемыми ООВ отсутствует зазор, имеем

1&11Еи  +  о«! оЕц =  1й2 ьЕц  +  0й2 (7)

где индекс Ь определяет поперечную составляющую вектора Е .  П о­
этому, исйользуя условие ортогональности направляемых мод, можно 
получить следующие выражения для амплитуд четной и нечетной мод 

= 2):

{02
§ Ша11Ец  +  0« 1 0Би )Х гЯ *1  г 2(/52

 ̂ (/£*Х/Яа) ггЛ8х 
в,

Мб



^ І(/а і і£ іг  +  „а у г2гі5а

0 2̂ —

Тогда для N получим 

N =  — 10 Їй

 ̂ (о^гХ0Я2) гай5а 
5,

Іо
(Лд +  Л0І) і4/а И ^  +  Ло1)Ло2

В и  =   ̂ [(/Я^/£*і/-|- о̂ х ^
■̂2

Вю == ^ /-^Н "Н о^і о^п) X о^2І 
5»

■ Лл =  І /Ях І2 1 ( Д  х  ін х) г^с^;
5.

Аоі =  і о ї̂ і2 ( ( Д  х  о Ні) Т ^ і,  
і ,

Л /2 =  І іа%\* § (/£аХ /Яг) ггйЯ^

А02 =  І 0^2 І2  ̂ (оЕ 2Х оН  а) 22£?52.

Первое слагаемое в (8)’ под знаком ло­
гарифма определяет эффективность воз­
буждения модами передающего волокна 
четной моды принимающего, второе сла­
гаемое —  эффективность возбуждения 
нечетной моды. На основе (8) были вы­
полнены численные расчеты. Принята*

модель представляла собой стык двух одномодовых волокон с круглы­
ми сердцевиной и оболочкой. Зазор между волокнами отсутствовал. 
Оси сердцевин были смещены относительно друг друга на величину б, 
и между ними был задан угол рассогласования у (рис. 2). В  модели 
был такж е принят ступенчатый профиль показателя преломления, па­
раметры и Аотсь ш2 и Яотс2 соответственно. Д ля £  и Я  в  (8) исполь­
зовались выражения из работы [7] как для точного расчета (модель А ), 
так и для приближенного (приближение слабой волноводности—  мо­
дель В \. -  —
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Для практического использования полученных результатов ока­
залась удобной следующая простая формула:

I
+  с 5 .

і /-» I ^ о̂тс
-г

ото , н

А\,ТОА«>
\>тс, н^н

(9)

где =  5 мкм — значение номинального радиуса поля моды; Х0т с , н =  
=  1,2 мкм — значение номинальной длины волны отсечки второй моды 
-ДА>отс А0тс2> Аш =  ^2*

Константа: 
тип модели с . 8̂ с 4 с,

'
Л 4,50 74 ,9 2,70 2,16 — 2,46
В 4 ,4 6 75 ,4 2 ,70 2,11 — 2,43
с 4 ,36 86,3 3 ,3 0 — —

СР ' он Численные значения констант С, —С5 
были получены при помощи игерацисн- 
ного метода Хука — Дживса [61, отно­
сительная погрешность аппроксимации 
не превысила 1 % . В  таблице приве­
дены значения аппроксимационных ко­
эффициентов (модель А и В ) и значения 
коэффициентов, найденных на основе 
данных, взятых из работы [П (модель С).

На рис. 3 показана степень отличия 
величин потерь (модуля разности) между 
моделями А и С. Для распространен­
ных на практике диапазонов величин 
(V — 0 ° — 1,5; б — 0—3 мкм; до—
— 0— 1 мкм) различие между резуль­
татами расчетов потерь согласно рисунку 
составляет не более 0,1 дБ . На рис. 3 
обозначено: 1 — зависимость от б/а;,,;

2  —  от у щср/ЯотС; 3  —  от Ди»/аУн (см. формулу (9)).
Из полученных результатов можно сделать вывод, что в качестве 

■основных факторов, определяющих потерн в стыке О ОВ, допустимо 
рассматривать: поперечный сдвиг волокон б, их угловое рассогласо­
вание у, а также неидентичность световодов/определяемую различием 
радиусов поля моды и длины волны отсечки А.ОТО Для вычисления ве­
личины потерь в стыке можно использовать модель слабонаправля­
ющих световодов, практически не уступающую точной векторной 
модели. При определении потерь, связанных с первыми двумя факто­
рами, допустимо применение модели гауссового пучка. Однако она не 
позволяет правильно учесть потери от неидентіїчности световодов 
с  фиксированными радиусами поля моды. Для практически наиболее 
важного диапазона потери в стыке с удовлетворительной точностью 
выражаются простой формулой (9).
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И. А. СУХОЙ ВАНОВ, канд. техн. наук, И. В. ЩЕРБАТ КО

П О ВЫ Ш ЕН И Е ЭФФЕКТИВНОСТИ П ЕРЕДАЧИ  СВЧ-ПОДНЕСУЩ ЕЙ 
ПО ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ

Волоконно-оптические линии передачи СВЧ-поднесущей (в даль­
нейшем —  ВОЛП СВЧ) по ряду параметров конкурируют с тради­
ционными системами передачи таких сигналов на основе коаксиальных 
и волноводных трактов. Однако большим недостатком ВОЛП является 
невысокий коэффициент передачи СВЧ мощности от передатчика 
к приемнику. Одним из радикальных способов повышения этого пара­
метра является улучшение согласования СВЧ линии с передающим 
модулем ВОЛП.

Цель работы — исследование влияния модулирующей мощности 
на эффективность сопряжения СВЧ тракта и ВОЛП. Активная состав­
ляющая импеданса лазерного диода (ЛД) лежит в пределах 3—20 Ом, 
кроме того, на СВЧ лазер обладает значительной реактивностью. Это 
приводит к необходимости создания специальных схем сопряжения 
СВЧ линий с лазерными излучателями. Схемы согласования строят 
либо в виде резонансных цепей, либо в виде трансформаторов сопро­
тивлений.

Простейший вид согласования — включение резистора в СВЧ 
цепь последовательно с Л Д . Недостатком такого согласования явля­
ется низкий КПД использования СВЧ мощности.

На рис. 1, а представлена эквивалентная схема Л Д  на высоких 
частотах [1]. Здесь приняты следующие обозначения: Н0 — сопротив­
ление подводящих проводников и материала диода; С$с —  зарядовая 
емкость; Са —  диффузионная емкость активного слоя. Динамические- 
характеристики Л Д  описываются системой дифференциальных урав­
нений:

ш а  (И а  х v '

г - 0 5 - £  +  Р т ’ . <2>
где V  —  напряжение на р— п-переходе; / —  плотность инжектируе­
мого тока; Р —  коэффициент вклада от спонтанного излучения в моду; 
х —  время жизни носителей тока; а  =  цй, а —  заряд электрона, <2 —
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толщина активной области; 5  — плотность фотонов; т<в—  время жиз- 
^и фотонов; в  =  у (М — Л̂ е), V — оптический волноводный пара­
метр, Ие — плотность носителей при нулевом усилении. При линеа­
ризации системы (1) и (2) в приближении малого сигнала получаем 
зависимость для переменной составляющей тока:

( =  +  /соСл) -)- (3)
.где

=  (1Щ , +  1 =  2ТкТ/яаЫ 0 —
щалосигнальное сопротивление р— п-перехода диода:

Р , =  G3 =  a^G0N n/(т/0 — Л/0а );

Р(ф(0)

£ г г п
4=

а

Рис. I

величины с индексом ноль —  стационарные значения переменных; 
=  Сй С,с — полная диодная емкость; Са —
Электрическая схема модели Л Д  в приближении малого сигнала 

получается при анализе полного входного импеданса гетеропере­
хода:

_____________ (/(Й̂-д; ~Ь Кх) Р Г
ч02<г =  4*

где
+  (/©■£•* +  Кх) +  І^ С ^ і (і<йЬх +  Ях) * (4)

.— Р/Ра ~Ь
Типичные опгические амплитудно-частотные характеристики по­
лоскового Л Д  при различных токах накачки показаны на рис. 1, б. 
Данная зависимость мощности модулированного оптического сигнала 
•от частоты модуляции аппроксимируется выражением

Р  (со)/Р (0) =  ш2/(со̂  — со2) +  /рсо, , (5)
:где

(О -— 2 я / ,  (Оо —  (/0 —  ^пор)/^спТф/п (6)
—  циклическая частота собственного электрооптического резонанса; 

== /д/Топ/пор» /пор — пороговый ток 1.21.
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На частотах со <  ю0 реактивность ?.л- носит индуктивный характер,, 
а при «о >• ш0 —  емкостный.

Оценим корректность приближения малого сигнала. Переменная 
составляющая тока, модулирующая Л Д , дается выражением

/ л <  0,5Д//У"2 (о,5 +  — , (7>-
где А/ =  /0 — /пор, т  —  рлу.бина модуляции. Положив т — 80 % ,. 
получим /л == 0,472  А/ [31. Приняв типичные значения А/ =  80 мА 
и / — 38 мА оценим мощности постоянного и переменного смещений,, 
полагая, что электрическая энергия почти полностью преобразуется* 
в тепловую на активном сопротивлении лазера, Р 0 =  /о /?л, Р д  =  1лЯл- 
Выбрав значения /?л = 1 5  Ом, /0 =  130 мА, получим Р 0 — 250 мВт». 
Р ., =а 24 мВт. Таким образом, в большинстве практических случаев- 
пренебрегать влиянием мощности модулирующего сигнала на пара­
метры Л Д  нельзя.

Оставаясь в рамках малосигнальной модели, качественно оценим- 
влияние модулирующей мощности на импеданс Л Д . Одним из воз­
можных механизмов данного влияния является тепловое действие 
переменной составляющей. Получить прямую зависимость темпера­
туры кристалла от модулирующей мощности затруднительно, поэтому 
рассмотрим зависимость вида вида 1 й (Т ). Выражение (4) представим 
в виде Zd =з ReZd Н- /Iт?,а и рассмотрим отдельно активную и реак­
тивную составляющие. Получим

„  „  ас +  Ь й . т -7 Ьс —  ас1
’  й ~  С2 +  ^

где
а — Ь =  с о с =  й =  ю (Ьх 4 - Сг/?,/?*)-

Подставляя в выражение для его составляющие и учитывав 
зависимость их величин от температуры, получаем, что —
=  ЯеЕц0 — Я ега (Г ), где температуряо*зависимое слагаемое 
на порядок меньше постоянной составляющей активной части импе­
данса —  Следовательно, надо ожидать, что активная часть им­
педанса Л Д  будет слабо зависеть от небольших колебаний темпера­
туры кристалла, которые вызываются модулирующей мощностью* 
По-видимому, это объясняется тем, что увеличение силы тока, вызванное 
тепловой генерацией носителей в материале полупроводника, не­
сколько компенсируется увеличением сопротивления р—п-перехода. 
В  данном случае активная составляющая сопротивления уменьшается 
при увеличении температуры.

При анализе реактивной составляющей импеданса Л Д  наиболее 
информативным параметром является частота электрооптического ре­
зонанса -г- со0. Резонанс системы, очевидно, будет при выполнении 
условия \rnZd — 0 . Учитывая выражение (8), приходим к условию: 
Ьс —  ай 0 , из которого после подстановки необходимых величин 
получаем выражение
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Величины Ьх, Сг и Ях зависят от многих параметров, в частности от
и Г .  Выражение (9) после преобразования принимает вид

где В — 2к/даЫ0, к — постоянная Больцмана; Т  — Т 0 +  АТ, А Т  — 
прирост температуры относительно стационарного случая без моду­
ляции (стационарная температура — Т0).

Таким образом, полученное выражение (10) позволяет оценить 
изменение резонансной частоты при дополнительном нагреве Л Д . За­

метим, что выражение (6) получается из (10) при предельном переходе 
с  достаточно большим /„.

На практике средне- и шрокополосные ВОЛП СВЧ рассчитывают 
тфи условии, что рабочая частота меньше ю0, так как на резонансной 
частоте спектр собственных шумов Л Д  имеет максимум, а на частотах, 
больших резонансной, спад частотной характеристики довольно зна- 
штелен. Следовательно, для улучшения передаточных и шумовых 

свойств линии необходимо увеличивать частоту со0, повышая/,, и умен­
ьшая температуру ЛД .

Для проверки влияния входной модулирующей мощности на эф­
фективность согласования СВЧ линии и лазерного излучателя была 
собрана экспериментальная установка, которая состояла из генератора 
Г4-37А, СВЧ-изолятора, измерительной линии и ВОЛП, к выходу 
которой подключался спектроанализатор С4-27. СВЧ ВОЛП вклю­
чала в себя передающий, приемный модули и отрезок градиентного 
«ногомодового световода длиной 50м. В'^передатчике использовался 
бескорпусный лазерный диод непрерывного действия — 32Д Л -105 
с  длиной волны излучения 0,85 мкм. СВЧ сигнал через коакси­
ально-полосковый переход, разделительный конденсатор безындук­
ционного типа и четвертьволновый трансформатор сопротивлений 
лодавался на Л Д . Постоянное смещение обеспечивала развязывающая 
■/?£С-цепь. Схема выполнена на основе симметричной микрополос- 
ковой линии на диэлектрической подложке с е =  6, что позволило 
уменьшить габаритные размеры согласующего устройства и избежать 
значительных потерь СВЧ мощности на излучение. Реактивность Л Д  
компенсировалась подбором длины шлейфа, который представлял 
•собой отрезок коаксиального кабеля. Шлейф включался на выходе 
трансформатора в точке питания Л Д . Качество согласования контро­
лировалось по величине КСВ.

Приемный модуль ВОЛП СВЧ выполнен на основе высокоскорост­
ного лавинного фотодиода ЛФД-2А, АЧХ которого достаточно линейна 
/в исследуемом частотном диапазоне. Трансформация активной и ком­
пенсация реактивной составляющих в стационарном режиме без моду­
ляции позволила снизить КСВ передатчика с 12 до 5, мощность зонди­
рующего СВЧ сигнала не превышала 0,5 мВт. При увеличении моду­
лирующей мощности с 20 др 200 мВт величина КСВ увеличивалась 
приблизительно линейно с 5 до 9 ,5 , что свидетельствует об ухудше­
нии согласования передатчика с СВЧ линией. Глубина модуляции

(офОр »̂)2
(т / о -Л ^ )* ' ( 10)



изменялась от единиц до 85 % . Компенсаций реактивности излучателя 
в рабочем режиме с модуляцией ( т  »  40 % )  Позволила стабилизи­
ровать KGB в полосе 70 МГц на уровне 4. Значительней величина оп- • 
тимизированного КСВ объясняется погрешностями измерения актир­
ного сопротивления Л Д  и технологическими отклоненийми в изготов­
лении цепи согласования. В процессе эксперимента было также под-- 
тверджено слабое влияние СВЧ мощности на активную составляющую 

^импеданса, вариация которой во всем диапазоне мощностей,не превы­
ш а л а  3 % . ■ 
с Для подтверждения теплового механизма изменения параметров 
»ЛД и КСВ при наложении модулирующего сигнала передающий мо­

дуль помещался в термостат. Искусственное повышение температуры 
кристалла Л Д  приводило к реакциям, аналогичным мощностному воз­
действию: незначительному увеличению тока постоянного смещения № 
изменению КСВ передающего модуля. В пользу термального механиз­
ма вариации параметров ЛД  свидетельствует также эффект снижения 
интегральной оптической мощности излучателя. Данный эффект явля­
ется переходным процессом и заключается в том, что уровень выход­
ной оптической мощности реагирует на ступенчатое скачкообразное 
увеличение СВЧ мощности также скачкообразно, но затем наблюда­
ется спад вершины оптической интенсивности Д 0  некоторого значения 
по экспоненциальному закону. Аналогичной экспоненциальной стаби­
лизацией отечает Л Д  на ступенчатое изменение температуры. Приме­
чательно, что периоды релаксации уровня излучения при мощностном: 
и температурном воздействии на Л Д  совпадают (в нашем случае период 
составлял около 12 с).

Модуляционная АЧХ экспериментальной ВОЛП СВЧ показана на 
рис. 2. Кривая 1 соответствует случаю, когда согласование активной- 
составляющей импеданса производилось последовательным включе­
нием резистора R =  35 Ом в СВЧ цепь передающего модуля вместо 
трансформатора, кривая 2 отражает случай согласования импедан- 
сов трансформатором с учетом мощностного воздействия СВЧ сигнала,, 
а кривая 3  —  без учета этого воздействия.

Таким образом, увеличение мощности СВЧ сигнала приводит 
к уменьшению активной и

С ®
О

реактивной составляющих 
импеданса Л Д . Это свиде­
тельствует-о сдвиге частоты 
электрон-фотонного резонанса 
излучателя в область низких 
частот. Желательно избежать 
этого сдвига и работать в обла­
сти нормальных реактивнос­
тей импеданса Л Д , так как это 
знач ительно улучшит шумо­
вые параметры линии. Реак­
тивность ж е легко компен­
сируется стандартными прие­
мами.
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Итак, при проектировании СВЧ ВОЛП необходимо учитывать 
влияние мощности модулирующего сигнала на эффективность сопря­
жения СВЧ и волоконного трактов» Основными методами доетижения 
^компромисса между увеличением глубины модуляции и улучшением 
согласования являются: ограничение модулирующей СВЧ мощности, 
^применение температурйо-аависимых компенсирующих реактивных 
элементов и охлаждение кристалла Л Д .
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М ЕТРОЛОГИ ЧЕСКИ Й  АНАЛИЗ АЛГОРИ ТМ А О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  
СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШ НОСТЕЙ И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН Ы Х  

КОМ ПЛЕКСОВ

В  условиях постоянно повышающихся требований к точности оп­
ределения состояния динамических обьектов возникает проблема 
учета погрешностей измерительных комплексов (ИК). Поскольку 
эти погрешности присутствуют и остаются неизменными на протяже­
нии всего интервала наблюдения за объектом, считаем их системати­
ческими. Известны алгоритмы определения еистематик [1], когда на­
блюдение за объектом ведется двумя ИК, один из которых является 
эталоном. Такой подход не имеет практической ценности, так как 
в  реальности эталонный ИК, как правило, отсутствует. Используя 
-существующую методику измерений и расчета положения объекта 
«  пространстве, можно построить вычислительную схему определе­
ния систематических погрешностей для двух ИК без эталона.

В  данной работе проводится метрологический анализ такой вычис­
лительной схемы. Информация, полученная на стадии метрологиче­
ского анализа, позволяет сформировать условия разрешимости зада­
чи определения систематик при реально существующих соотношениях; 
случайный шум — систематика б использованием априорной информа­
ции об объекте, ИК и участке наблюдения.

Постановка задачи. Состояние наблюдаемого объекта изиеряетвя 
•одновременно двумя ИК и определяется векторами параметров =  
=  (т!<1>, т](2>, Т1<3>), 1 = 1 , 2 , N  — номер измерения; / = 1 , 2  —
«омео ИК. Известно, что . + Ат)/+  £' (1), где г\>Т1 —  точное
значение измеряемых параметров; Ат]/ —  вектор систематик /-го ИК;
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— вектор случайного шума, о*Кг), К? =* «1р | Н Н
что Д У  (/) > а  ]/^к[, и{ —  1-я диагональный элемент матрищл К ?4 М ц  
=  1, 2, 3. Д ля определения положения объекта в пространстве не* 
обходимо перейти от вектора измеряемых параметров т) к вектор) 
декартовых координат Н =  (х, у, г). Известно соотношение между т} 
и Л: т) (/) =  /, (к, й/ф) (2 ), где /г/Ф —  вектор, задающий геодезические 

пйараметры ИК, I =  1 + 3 .  Оценки У  в каждой /-й точке находятся 
как решение нелинейной системы уравнений г]/ =  Р  (И.{, (3 ), где 

- ^ ( . ) 4 =  ( ^ ( . ) ,  /2 ( . ) ,  /3 (•))*. Каждое У1 получено в своей локальной 
Системе координат, поэтому и Щ не сравнимы между собой. Для 
приведения данных к единой системе координат осуществляются по­
ворот и сдвиг, которые задаются соответственно матрицами А1, ВК 
Тогда 1г[ =  А % !+  В1 (4 ). При отсутствии либо совпадении Ату для 
/==1, 2, что маловероятно, с точностью до случайного шума должно 
выполняться соотношение К} =  к2с, I — 1, 2, . . .  , N . Следовательно, 
целесообразно искать оценки Дт] из условия

=  — йг||2- > т т  (5)
1 Дт]

при ограничениях Дт]мин <  Дт] <  Дг|макс, где Дг] =  (Дт)1 : Дл2), Ат1ми„, 
Аг|макс—  известные паспортные характеристики ИК.

Введем обозначения для системы (2) —  ¥  (Ь,[, Ь/ф), где
&(•) =  (^1 (')> £г(-)>  Ы * ) ) .  Тогда (3) перепишется как ^(М ) =  0 (6). 
Эта система решается методом Ньютона в предположении, что g( h)  
удовлетворяет всем необходимым для этого условиям [2; 3]. Учитывая, 
что в (5) используются данные, полученные в результате приближен­
ного решения (6) по зашумленным и искаженным систематиками 
исходным измерениям, необходимо проанализировать погрешность 
вычисления Ь!{, причем линейный характер преобразования (4) позво­
ляет ограничиться анализом погрешности оценки к{. Сравнение вклада 
вычислительных погрешностей и систематик в к{ дает возможность 
определить, является ли данная вычисляемая величина информацион­
ной относительно Дт). Таким образом, необходим метрологический 
анализ оценки Ы, в результате которого будут систематизированы 
погрешности ее вычисления и получены количественные оценки этих 
погрешностей. Учитывая стохастический характер задачи, при анализе 
Н  следует исходить из общепринятых статистических свойств оценок. 
Однако в силу ограниченности объема исходной информации и спе­
цифики алгоритмов будут исследованы только отдельные свойства, 
чаще всего несмещенность оценки к{.

Метрологический анализ оценки Не. Погрешности искомой оценки 
можно классифицировать в зависимости' от причин их возникновения. 
Погрешность, обусловленная методикой и алгоритмом нахождения 
оценки, возникающая при решении нелинейной системы (6) и имеющая
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место даже в отсутствие случайных шумов и .систематик в измерениях, 
является методической погрешностью 6м. Обозначим 6м — кт —  Аг (7 )  
и соответственно АЛ1 =  ||бЛ1|| (8 ), где Нт — точное решение (6) при 
т) =  Г1г ; /г" — решение (6), полученное численным методом по изме­
рениям ,пг . Здесь и далее на стадии метрологического анализа ин­
дексы I, / опущены.

Случайная погрешность б8 в оценке А является следствием заш ум и 
ленности исходной информации. Учитывая случайную природу б3, 
ее характеристиками являются £ [8 ( ,]— среднее и О [6*] — дисперсия.. 
Можно рассматривать два типа случайной погрешности: теоретическую 
6^  и реальную 6(52): /

=  А. —  Аг (» ); , (10)

где к 5 —  точное, а к* — численное решение (6) при П =  Л/- +  5- Рас* 
пишем следующим образом:

ЬТ =  К — Ы +  Ы — Ит =  €  +  6?\ (И )

где —  методическая погрешность решения (6) при г) =  г|8. Таким 
образом, когда речь идет об оценке епределенного типа погрешности, 
имеющей место при решении реальной системы, ее составляющей не­
минуемо будет соответствующая методическая погрешность. Присут­
ствие систематик в исходных измерениях приводит к появлению 
систематической погрешности в к, которую обозначим Ьс. Если кс 
точное решение (6) при г\с =_'п7.Н- Дг|, то бс ' — кс —  Аг (12). Для 
практики представляет интерес рассмотрение систематической погреш­
ности 6*2> =  А?— кт (13), где Ь! 1С— численное решение (6) при г\с. 
Причем б*2' =  8™ +  $с\ где б£*— методическая погрешность решения
(6) при Т] =  Т]с.

Погрешности 6м, бе и б5, задаваемые (7 )— (13), есть не что иное 
как смещения соответствующих оценок к  относительно Нт. Найдем 
оценки указанных погрешностей.

Согласно итерационному характеру численного метода решения (6) 
к пт в (7) есть оценка, полученная после п  итераций. Согласно [2] 
легко показать, что

- | |  Нпт -  А т  II <  Р ?  I I А Г ’  - А т ||2 <  • • С  ( Р Т)2" -1 II А т —

- А т | Г < ( Р т ) 2̂ Ч .  (14)
где (А)' — градиент (6); р =  тах||у-1^(А*)||; у =  со г^  Липшица 
для у£(А*)> А* £/?е, е —  заданный радиус окрестности решения Ат, 
е0 =  \\Ит — Аг||а" . Аналогичные соотношения можно выписать для 
А ^ — 116^1 и Д^ =  ||б̂ || с заменой е0 на ев =  IIА0 — Ат-Н2" и ес =  
=  || А® — АгЦ2" соответственно. Относительно соотношения (14) и ана­
логичных ему для А?* и А?1 следует заметить, что независимо от 
величин е0, е5, ес можно гарантировать ограниченность методической
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погрешности только при условии е^Р'У  '<  1, т. е. это условие явля­
ется необходимым для успешного поиска решения (6). Для того 
чтобы оценить 6(3‘\ проведем линеаризацию (6) в точке Лг при ц =  ц*. 
Тогда

Л8 =  Лг +  (/гг, М Г 1 (% —  Р (Лг, ЛФ)) =  Лг +  б  (Лг) I,

Где ЩНт) <=' [Р 'Ф ’П Л®)]-1. Считаем среднее и дисперсию 6*1 ̂

Е  [бГ] =  0 ; 0 1 б '1)] =  аЮ (Лг) К в  (Лг)*. (15)

‘в  дальнейшем при сравнительном анализе погрешностей различных 
типов потребуются обобщенные характеристики, поэтому целесооб­
разно посчитать

А<1) =  И [ б « 0 ]!! =  0;  ^ ^ Н Р Е б ^ ц к о ^ Ц / С Н . (16)
Проводим аналогичные исследования с заменой на Л3П и получаем 
оценки для б(52>. Используя (11), (14) и (15), можно записать 

Е  [б<2>] =  6^, О [б Г ] =  О [б?’)

и, соответственно,

Д<2) =  II Е  [б<2>]|| =  II б " || <  (Р7)2" - 1 <Й2) =  II в  [б '2,]|| =  (17)

Для получения оценки 6с* проведем линеаризацию (6) в точке Лг 
при п — цс. Откуда Лс =  Лг +  б  (Лг) (т)с — Р  (Лг, /г®)), или Лс =  Лг +  
+  0(Л г)Д ть Тогда согласно (12) б?’ =  О (Лг) Ал, или, используя из­
вестные ограничения (5) на Ат) для д£!) =  Цбс’ 11, можно записать 
р т  «  Д?’ <  РМ (18), где /п =  || Дт1„ин ||, М =  || Дт|макс ||, р =  
=  пип || у -1^ О1*) ||, Л* € Я в- Используя (13)— (14) и (18), можно выписать 
оценку для б*2) =  8 ?  +  в  (Лг) Дл (19) и, соответственно, Д*2,=  ||б®||с
« ( Р ^ Ч  +  РМ (20).

Пример формирования условий разрешимости. Оценки погрешности 
б*, бс и б5 служат основой для исследования условий разрешимости 
вадачи определения систематик ИК в предлагаемой постановке. Оче­
видно, что одним из необходимых условий разрешимости является 
информационность (5) по отношению к Дг|. Поскольку Дг| входит 
в Ц  (и, соответственно, в и  ) посредством погрешности бс, это 
означает, что функционал (6) будет информационным относительно 
Дг] только в том случае, когда Ьс >  6м и бс ;>  65 , т. е. когда основ­
ной вклад в погрешность определения Л вносит Дт]. Полный анализ 
условий разрешимости осуществляется с привлечением методов ста­
тистического анализа и может быть темой для отдельной работы. Здесь 
в качестве примера использования полученных оценок погрешностей 
приводится сравнение 8С с б-*1 и вызоды, которые из этого следуют. 
Д ля практического использования полученных оценок недостает ин­
формации о е0, е8, ес для соответствующих методических погрешно­
стей.
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Д ля задачи (3) известно правило задания Й° по реальным т] исходй 
из физических соображений. Поэтому оценка этих величин не пред] 
ставляет труда на тестовых примерах с гарантией достоверности для 
реальных задач. Можно также получить оценки р, £  и ?  для заданное 
е окрестности решения в каждой конкретной точке Ь.[. Таким образом*; 
на практике есть возможность получить оценки А*. Сначала для каж| 
дого I и / проверяется выполнимость условия е Т п Р7 <  1, гарант^ 
рующего схдодймость решения (6). Предположим, что это условий 
выполняется. Задаем п —  число итераций и считаем Д *  . Используй 
(14), (18), проверяем выполнимость соотношения I

Р М < Д ? 1< ( Р 7 ) 2П- Ч .  (211
Если (21) выполняется, г. е. верхняя граница 8« не превосходи^ 
методической погрешности и о ростом п (21) продолжает сохраняться] 
следовательно, в этой точке наблюдения основной вклад в погреш| 
ность вычисления вносит б", а зависимость от Ат] практически от] 
сутствует. Соотношение (21) >южет служить мерой эффективности 
поиска решения (6), причем если оно выполняется не в одной точке! 
а на всем интервале наблюдения, то следует считать, что исходная 
задача в предлагаемой постановке здесь неразрешима. В то ж е время| 
если

(Р у)2П~1ес < ^ т ,  (22'
то- имеется гарантия, что вклад систематической погрешности превос 
ходит вклад 6* в к\.

Условие разрешимости (5) относительно Дт), кроме необходимой 
условия (22), содержит еще целый ряд подобных соотношений, в том 
числа и статистического характера. I

I
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