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УДК 621.376.54

В. Г. ВОРОНОВ, С. Р, ПЕРЕПБЛКИН, Н. Р. ПОПОВ, И. Н. ПОПОВ

ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЙ МОДУЛЯТОР КАК ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
ВЗАИМНО-ОБРАТНЫХ ФУНКЦИЙ

Процесс преобразования непрерывного їсипнала £/ ̂ (ї) »ш иротно 
импульсный сигнал и 2( і)  в однополярном широтно-импульсном 
модуляторе (ШИМ) показан на рис, 1, Полагаем, что статическая

характеристика компаратора ШИМ является идеальной релейной 
однополярной; 1/ш(і)  — периодическое опорное однополярное на­
пряжение треугольной формы с амплитудой Ит;  область значений 
и  і ( і)  по всей ее области определения — оо; оо[ не выходит за 
пределы отрезка [0; и т ] . При этих условиях в ІИЙІМ осуществля­
ется односторонняя однополярная широтно-импульсная модуля­
ция. Покажем, что и 2( і)  — обратная функция £Л(Х), а также ус­
ловия обратимости и і ( ї ) .

Бесконечная область определения функции и ^ і)  с  помощью 
и  „(і) квантуется по времени на бесконечное -множество конечных 
областей определения Т. На рис. 1 їв каждом интервале кванто­
вания по времени Т непрерывная функция £7і=/(ї) представлена 
областью определения 0 ( { ) = Т  и множеством значений £ (7 )  =  Уь 
Области Т, Vі есть отрезки [а ,.в ] , [с, сі] соответственно. Если 
трактовать функцию .как отображение множества Т на множест­
во то значение U =̂ f ( t )  называют образом точки а Ь — про­
образом точки и  і при отображении /. Отображение / показано 
стрелками, идущими «вверх — налево». Если функция ^ і= / (0  за­
дает инъективное отображение, это эквивалентно тому, что образ
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и  1 У1 имеет единственный прообраз ^ Т ,  а геометрически тому, 
что любая горизонтальная прямая может пересекать график и 1(1)  
ТОЛЬКО в одной точке. Такое СВОЙСТВО присуще монотонным функ­
циям (возрастающим и убывающим). С помощью функции £Л =  
—Ш)> обладающей этим свойством, можно построить новую функ­
цию I = £ ( 1 ^), у которой область определения— множество значений 
исходной функции P (g) =  V l= E ( f) ;  каждому и 1̂ У 1 функция 0  
ставит в соответствие его прообраз лргготабражении /. Функция 
1~ ё(У \ )  называется обратной к функции U l—̂ (t). Отображение# 
изображено -стрелками, идущими «направо — вниз». Очевидна, 
функция £Лт=/(Х), в свою очередь, обратна к  1= ё ( и 1) , и можно 
говорить о паре взаимно обратных функций

Р ( / )  =  Е (£ ) ;  Е (/ ) =  Р (ё)',

Чтобы найти выражение для обратной непрерывной функции, надо 
решить уравнение и х=^0 )  относительно t, используя только реше­
ния, принадлежащие множеству Т. В  ШИМ осуществляется дис­
кретизация непрерывных функций £Л=/(7), поэтому на каждом Г 
вместо выражений функций (отображения непрерывных множеств) 
определяются их дискретные выборки и  * =  и  1 (тп) , преобразуе­
мые в дискретные пропорциональные значения обратных функций

ев
^ ( 0  =  ^ 2 ^ 1 (д7’ - х „ ) ,

л—О

где их(%п) — дискретные значения и  10)  в моменты %п на каж­
дом Т. Коэффициент пропорциональности К-. =-Т/£7т  дискретного 
отображения множества 1)\ на Т в  обратной функции %п0 )  явля­
ется обратным коэффициенту пропорциональности Кп =  и т!Т дис­
кретного отображения .множества Т на множество и г непрерывной 
функции и  1 =/('/), устанавливаемому в неизвестной и х= ] 0 ) с  по­
мощью известного опорного периодического напряжения Ь а0 )  =

оо
=  К п1 >0 - п Т )  путем их совместного решения (сравнения, из-

л = 0

мерения), | и  10) — и п(1)  | =  0 , осуществляемому с  помощью компа­
ратора.

Запишем обратную функцию разрешенной относительно пе­
ременной напряжения:

(0  =  и 0 2  [1 (*  — п Т) -  1 0  — х„ -  пТ)] =
/1 = 0

= - и о ^ [ 1 0 - п Т ) - 1 0 - К М 1( ^ ) - п Т )].1 ( 1)
«—о

Поскрльку на каждом интервале квантования Т входной непрерыв­
ный сигнал и\0 )  линейно отражается одним дискретным значени­
ем, длительности импульса тп, то это, с  одной стороны, срответству*
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ет приближению (.интерполированию) его на каждом У консган-, 
та'ми (полиномами нулевого порядка)

« я=0

где 5д (О =  1/Г — единичный прямоугольный импульс длитель­
ностью Т и амплитудой 1/Г; С/и ( 0 '— ступенчатая функция, ин­
терполирующая и ф )  в соответствии с родом модуляции. Как из­
вестно, по точности приближения ШИМ делятся на модуляторы

- 1—5 рода. Рассматриваемые ШИМ относятся к модуляторам вто­
рого рода. ,

С  другой стороны, процёос диСкрётиза'цйй в Щ Й М  моя?й£ рг- 
фаэить с  помощью б-фуйкций Д и рака:

я—о я» 0

Здесь 8Г (*) =  7  23' * —пТ) — последовательность единичных
Я—0

дельта-функций.
Тогда выходной сигнал С/2( 0  ШИМ можно іір^дста'йить в вида 

дискретной интегральной свертки

я—О
(2)

ж ш
№

,  __ _
*М 1 —: V ? $'ЯГ~Тв) і

АТ»

а д

/ V
Т Т

\ к
Ш

“Г

і_ _ 

Рис. 2

На основании изложенного структ^рйую схему ШЙМ мФйво 
«представить в виде последовательного соединения интерполирую* 
щего устройства (МНТП), которое обычно не изображают, идёалы-’ 
ного импульсного эвена И Ш  (б-ключа) и формирующего эвена- 
ФЗ (рис. 2 ).

И з равенства выражений (1), (2) следует, что весовая функ­
ция ФЗ ШИМ имеет вид

т  =  " ь -  [1 со  -  ч / - х я-)1 =  ^  [ 1 (/) - 1  а —  тл)1  ;

#



‘ ' „  t/zcp {/„
где a b=== == 'ТГ' — статический коэффициент преобразова- 

ния по напряжению; £/8Ср =  =  *rr-Ux(xn) — среднее значе-
и  m

и  и й
ние Ui'(t); Ки =  Кх~^, =  const — масштабный коэффициент,

устанавливающий отношение области значений обратной функ­
ции U i(t) к области значений обратной функции rn(t).

Чаще всего в качестве доказательства о 'принципиальной не­
линейности широтно-импульсной модуляции i применяют метод, за ­
имствованный из работы [ 1 ], заключающийся в следующем. Пусть- 
« а входе модулятора действует сигнал, U\?=Uu;\U\2. При действии 
сигнала £7ц дяктеяьш йъ импульса 'на гйыходё ті, при'действия 
U12 — длительность гг. При суммарном сигнале U\ длительность 
Т = Т 1+ Т 2. . . ;

' Сс^ветствуїощие напряі^н'ия на выходе ШЙіМ

У 21(^  =  С/о2 П ( < - « Г ) - 1 ( / - х 1 - й Г ) ] /
л—О

=  [1  (/ — пТ ) — l { t  — т2 •— яГ)/,
. n—О

и  г (0  =  2  [1 — « Г ) — 1 ( f  — X
•V- а» 0  ■

Ф - і •».*- ‘ і * ..
И далее говорят, чтд, так как при суммировании U2i(t)  +  U22(t)¥= 

плнтула рЄзультгірующего сигнала U2 (t) не изменилась- 
орямопропорциональїно входному, следовательно, принцип супер­
позиции не выполняется и ДШ М явлйётся нелинейным звеном, 
независимо от характера функциональной зависимости тп от £Л; 
поэтому и системы с  ШИіМ в целом при линейной непрерывной 
части нелинейны.

Ошибочность такого утверждения состоит в неверном выпол­
нении операции суммирования широтно-импульсных сигналов 
(Ш ИС). Так как ШИС U2(t) является обратной функцией <по от­

ношению к непрерывному входному сигналу U\(t), то все опера­
ций (в том числе и линейные) должны выполняться либо в клас­
се обратных функций (т. е. в классе Ш ИС), либо в классе прямых 
функций после выполнения предварительного преобразования шит 
ротно-импульсного сигнала в сигнал с  амплитудным информацион­
ным параметром. Правила выполнения математических операций 
с  широтно-импульсными сигналами изложены, например, в [2 ]. 
Таким образом, неправильно выполняемая операция над ШИС не 
может быть доказательством о неприменимости принципа супер­
позиции в ШИМ и его принципиальной нелинейности. Как следует 
из математической модели, структурная схема рассматриваемого
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Ш ИМ включает линейные операторы, поэтому такие Ш И М — ли­
нейные импульсные устройства [3].

Итак, если отображение 1 ^ 1 на каждом Т &  не 
является инъективным, то обратной функции не существует, по­
скольку одному и тому ж е и  1 ̂ 11т могут соответствовать различ­
ные значения I. Условием однозначности обратной функции юлу* 
жит 'монотонность исходной функции на каждом Т. Значит, вся­
кая непрерывная функция £Л(Х), имеющая область значений 
Ж а ) < и т и удовлетворяющая условиям Дирихле при выбранных 
интервалах Т, имеет обратную функцию и 2(1) ,  т. е. может пре* 
образовываться.с помощью ШИМ в обратную дискретную функ­
цию — широтно-импульсный сигнал.

Список литературы: 1. Кунцевич В. М„ Чеховой, К). Н. Нелинейные системы 
управления с частотао- и ширютно-импулвдной модуляцией. К-, 1970. 340 с. 

<2. Карпов Р. Г., Карпоё Н. Р. Преобразование и математическая обработка 
широтйочмйпульсных сигналов. Л., 1977. 165* с. 3. Перепелкин С. Р., Попов Н. Р. 
Д  вопросу о .линейности широтно-импульсных модуляторов и: систем с ШИМ// 
Локальдые автоматизированные системы автоматики^ К.., 1983. С. 54—59.-
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В. И. АНТЮФЕЕВ, каяд. техн. наук, В. Н. БЫКОВ, канд. техн. наук,
Ю. В. ОВСЯННИКОВ, А. С. СУЛТАНОВ, канд. техн. наук

ОЦЕНКА РЕАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МНОГОКАНАЛЬНОГО 
... РАДИОМЕТРА

Многоканальные матричные радиометры находят применение 
в  системах, предназначенных для формирования радиометрических 
изображений. Для обеспечения требуемой высокой степени иден­

тичности коэффициентов передачи отдельных каналов такие ра­
диометры могут строиться но схеме с линейным уплотнением сигна­
лов. Это позволяет использовать общий для всех сигналов канал
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усиления и тем самым решить проблему идентичности каналов. 
В одном из приемников этого класса — радиометре с  периодиче­
ской абсолютной калибровкой [ 1 ] — используется принцип вре­
менного уплотнения и разделения сигналов. При заданном време­
ни формирования изображения увеличение числа каналов в  та­
ком приемнике приводит к  резкому ухудшению чувствительности, 

'В статье решена задача анализа описанной в работе [ 1 ] струк­
туры и оценки реальной чувствительности радиометра, в котором 
■реализован принцип разделения сигналов ло форме в результате 
Применения ортогонального семейства демодулирующих функций,, 
в качестве которого использована система функций Уолша.

Структурная схема многоканального приемника представлена 
на рисунке, где введены обозначения: I 1,.. .,  1 * , 21......  — источ­
ники полезных и эталонных шумовых сигналов соответственно, 
З1, — » м о д у л я ^ р ы -щ ^ ^ ^ а т ^ я , 4 — сумматор, 5,_— уёи» 
датель, вы сокр# чф дготы  УВЧ, 6 —  квадратичный детекторі,.

•— синхронные детектор«, 81......8*  — интеграторы.
Решение задачи проведено при следующих предположениях: 
Частотная характеристика УВЧ является прямоугольной, т. е .

. (Со; / / ± / о/ < А / / 2 ;
І / ± ї  о/ > А / / 2 -

Двусторонняя спектральная плотность относительных флуктуа­
ций g ( 0  =  Аб/(?0 коэффициента усиления УВЧ по мощности подчи­
няется фликкериому закону ['21 .у

* 10 ; / / / < Л  т (

4 р'родеос йщяёъся нормальнйм стацнонарййм случай«ш* 
вроцёссаом с нулевйм средним.

■Напряжения входных сигналов «а/(0 ,  эталонных ей,гнало»

ггЭ!(()  и собственного шума УВЧ иш0 )  являются стационарными 
случайными процессами с  нулевыми средними значениями и спек­
тральными плотностями

 ̂ ^  . [кТк({э1т)у // ±  /о/ <  А/У2 ,
6  ш)(;)  =  1 0  , // ±  /о/ >  Д//2 .

где к  — постоянная Больцмана, Та/, Ты, Тт —  антенная темпера­
тура по г'-му входу, эквивалентные температуры i-.ro источника 
шумового напряжения и собственного шума УВЧ соответственно.

Процессы «а (О, «э/ (0 {I =  1 ,ЛЛ), иш(0 > & (0  статистически: 
независимы.

Задано семейство . коммутирующих функций { т г ( 0 1 / 1 1  =  

=  (1 +  ч/а1г (8 , 0 )  где ч/а!; (Я, 0  — функция Уолша номера
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I периода 0, который будем считать кратным интервалу усредне­
ния т.

При указанных допущениях сигнал на выходе УВЧ можно за­
писать в виде

и (_о=* V I  + £ ( 0 ( 2  [/ « М О  иА1 ( 0 , л У  1 — /п;( 0  « э/ (01 +  « ш (*) }•

Переходя к нормированным относительно V к к /  напряжениям* 
ролучим

и ( 0  =  V \ Jг g  ( о [ 2  [У'Ш1 (()им  ( 0 4 -  V 1 — т ;(*) иЭ( (*)] +  иш( 0  

Дисперсия ы (/) определяется выражением <32=* 2  Щ Т{, ( 1 ) ,

Ш  =  ^ 1 -  г .*  ( Г = ' Щ ,  г в = = г щ+  »(-.1

9' спектральные плотности напряжений и ф )  имеют ..вид

т у д / ; // ±  /оУ < а / / 2 { Л  
/ /  ±  /о/ >  д //2 ; 1 ~

В соответствии со структурной схемой радиометра, вы ход- 
■ (. '.-г л 2  т
ной сигнал /-го канала определяется равенством 7у==— £ \уа1у(/)Х

Л
Хв*(/)а?/. Математическое ожиданиё оценки Г/,с учетом со -

( 1  готношения (1) и ортогональности функций Уолша ) (О X

X  wal^ (*) <И =  ^ Л; /,.й =  1,АГ ]  равно Г С л е д о в а т е л ь н о , оценкк 

рарамётров Т] ( ) =  \,Ы) являю тся несмещенными.
А Л  * : . .

Ковариация оценок Т Т 1 описывается выражением

=  Я ), +  Я 1 + Я 3,г  (з )-  Зд есь
. Т Т N

Я/* =  “ 2 , ( . ^ а1/ (0^ а1г ($) £  гп1^ ) т ,а )  т ь ^ )т к ^) X
0 0 1,Ъ=- о

х / ?*(< -5 ) ^ ( < - 6 ) ^ 5 ;
т т м

=  ^  — £) ^ а1; ( 0 ^ а 1 ,( 5 )  X т1Ц )м 1$ ) Х
о б г,*=о



Я I  )  * * ( * “ *) X  ' М 0 » * ( 5 )  ЪТь МйЬ-
Лй“ °

-/?* (5) = * <«| (̂  Ч- £)«/ ('/)>— («г (0 > 2 — корреляционная , функция 
процесса и( (0 -

Для вычисления .первого слагаемого путем замены переменных 
в  двойном интеграле приведем его к виду ]

Я/| =*8 1 С ' - ч ) , 2  / Ш Я Л ч ) [ д а | ) + я # - ч ) ] .  (4)1 0 1,й«0 ( . '
где ‘ ^

5 /( М  =  т [ Щ  ( 0 ^ а ( 0  ^а1у( 0  ^  (< +  щк (< н- •»))̂ а ! ;  (^-1- 7))Л.

Воспользуемся , групповым свойством функций Уолша:
где двоичное разложение числа 

получается путей поразрядного сложения .по модулю 2  двоичных 
разложений чисел л, к [3}> Ограничимся случае^м N = 2 т— 1 (т^Ы ), 
когда множество функций {'^аЬ}£= = 1  образует конечную группу 
относительно операции умножения. Тогда

Щ‘М )  +  п  ( -  Ч) -  4 1В], ( , )  -ь В'ю л 9 , М  +  в-т ^ )  +

+  ( ч )  +  ^/,/®1 ( 70  +  ^ / ® м  ( ч )  +  ^/й®/ ( ч )  +  ( ч )  +  

С1!)  +  ^/®<® й,г® Л71) +  -®/®й,/®/®* ( ч )  +  ^ / ® ;® *,г ® л  ( ^ )  +  

/,г®г®& ( ч )  ^ 1® н & ь,1-С1)) +

З д есь  -В'4 (тг) = [Б/Й(т ])+  3 Аг(^)] — четная часть взаимной

временной корреляционной функции В 1к (т\) = —  Г ^ а Г ,(0 ^ а 1 АХ
- ■ ■ . ■ *  о .. :

Х У  — т])сИ и использовано свойство В1к {ц) =  В к1{ —7]). Посколь­
к у  5 « ( 7)) =  в /(1] )8/*. то •

^ Й )  +  5 « ( - ^ )  =  8го( 1 - 8 Ао) [ ^ ( 7 ))8у, +  5 й( ^ 8 м  /(1 - М 1  +

+  28/е Ьм Ьи В]  (Ч) +  8Й0 (1 -  5го) [В, (т]) 8), +  В, ( т , ) . ^ ,  (1 -  8у/)] +

+  ~2 0  г̂о) (1 8йр) [В] (т]) 8;-, +  В(®!г (т]) 8^ , / ^  +  В1 +

+  В к (т)) Ьк.]ф1 ]. (5)

Разложим, каждую из функций Уолша в ,ряд Фурье по косину­
сам  на интервале [0, 9 ] : ;

wa\l(t) =  11̂ b̂ r̂ cos{кrft|Q ), b|r =  ~l'lfй\^(t)cos('кгft|% )dt. !
г ■ 3 В) I



С пектр функции ^ а 1 | ( 0  определяется выражением •<?,•() =х 

- З * *  ,8 ( / — У/в). Используя теорему Винера-Хинчина и учиты
гбЛ —

вая равенство (5), соотношение (4) можно представить так:

'• я } , »  І  2 ^ о( і - 2 * о) [ ^ Л / + ^ л ш ( і - 8у/)] +І,й=0 геГ
+  2Ь̂ гЬ{оЬкоЬл +  8А0 (1 — 8/0) \Щ£]1 +  Щг ~ ’ ^/)1 +

4- у  (1 — Ы  (1 — 8ао) Щ гЬі +  Ь\®ь,т ьі%*№  +  ь\гЬ>Ш  + й1л8*. /®/]}Х  

X I 5 «  (/ — г/0) э т  с2тс/тй/.

/
З д е сь  5 «  (/ ) =  •/' 5« (/ ')  Я* (/  — / ')  <*/'. Для низкочастотной

Е 1
компоненты спектральных плотностей типа (2 ) известно выраже­
н и е ^ ]  ; ,г

^ ( і - і / і / Д / ) ;  /// <  Д / ; .  .£ « ( / )  =

° ,  /// >  4/- '
Поскольку для реальных радиометров обычно: выполняется иёра- 
«енкггво 0_ 1<СА/, в полосе прозрачности фильтра нижних частот 
с частотной характеристикой sin с2я/т приближенно будем иметь 

-Sih(f) ^  Sik(f—г/в) е* S ik(Q) = Т іТ кЩ і Используя равенство Пар- 
севаля

1 9 ____ _ . '
=  -jr^wali ( 0  Лі — 1 (і =  О,N ), окончательно получаем

1 feZ • О о

4 Г 2 _  _  1 1
' +  ЯЮ3Ьі +  9 ш ( 1 + « Ю  ( 1 - 8л ) +  (6 )

N
где qi =  Т і / Т0 — отношение сигнал-щум по г-му входу, о — 2  ,

І= Л ,

I = { { i , k ) t l , N X h N l i ( £ k  =  jS )l}.
С помощью аналогичных (выкладок находим

Щі “  K )r  R*lt “  П  [M l  (1  -  bj[) (1  +  q!2)m m>r s r +



- Из коэффициентов наибольшее значение имеет 5о, поскольку 
низкочастотные компоненты спектральной плотности фликкер- 
щума очень слабо подавляются фильтром с  частотной характерис­
тикой э т  >с2я/т. Эффективность подавления составляющих спектра 
фликкер-шума вблизи гармоник коммутирующего сигнала тем вы­
ше, чем больше отношение £ = т/ 0 .

Поскольку Ь/о =  8/о, то в /?3 определяющее влияние имеет 
член ^ рассматриваемом случае множество

/;* э/ . ,
N

I  === diag_{Г,Л^ X  1 , Л0  =  {(«',£)/* =  £}, поэтому /?/* =» $08л  (*)•

Коэффициент «о можно выразить через неполную гамма-функцию 
[4, с. 435]

Ь - ^ ( , М ( т + 11 )/г, 4 . ' - 2 ( 2 « ) ' - '  [^<-и+.)«Г (— 1 , Й . Л )  +

-4- в-*-(т+1»«г (_■ т _  1 , — г

где Г (а, л:) =  | е ~1 В случае, когда эффективная штфи# 1
X

спектра фликкер-шума существенно меньше полосы пропускания: 
фильтра нижних частот,

Таким образом, дед р ав^ и адги  т цалщ ых, е а гц ^ о в  ца
равенств (3). (В), (7 ) , (8 ) вад^гдам зд ед у Ы У г Ш т т *

4 ' Ы # л -?4

<э>

¥|Э формулы' (9) при } —I следует выражение для чувцггантельнЬ- 
сги многоканального радиометра по /-му входу:

( 4. — 1 ^ 1  -  I 1/2

» ^ “ 7' . { д / 4 < 1 + ? / 2 , ,+  4 , ? , ^ | 1 + » р +  » ! ,? ,« < !  •

которая оказывается одинаковой для всех каналов.
Коэффициент взаимной корреляции канальных сигналов в со­

ответствии с соотношением4 (9) равен Гу/=  47^ (А/т)_ ,^/3)/(1

+  ф ) / ( 6  Т у .
Пусть </1 =  ... =  <?> =  <7 и <7<С1. Тогда гн ^ {ч  ' +  N/2) 1. Следова­

тельно, коэффициент взаимной корреляции канальных сигналов 
убывает с ростом числа уплотняемых каналов.

Таким образам, показана возможность разделения канальных 
с и т а  лов по форме за счет использования ортогональности семей­
ства коммутирующих функций Уолша. Как и в одноканально.м мо--
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дуляционном радиометре использование модуляции входных сиг­
налов позволяет существенно ослабить влияние флуктуаций коэф- 

. фициента передачи усилительного тракта приемника.
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УДК 621.391

В. С. ПОПЕНКО, канд. техн. наук

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
СИГНАЛОВ

Разработка (математической модели, адекватней системе сигна­
лов, является весьма актуальной проблемой в задачах синтеза 
.сигналов.

Для построения математической модели системы сигналов 
прежде всего необходимо разбить вре сигналы на классы в соот­
ветствии с  их 'математическими свойствами. При веденные в  рабо­
тах [ 1— 3] способы классификации сигналов не могут быть поло­
жены в основу построения модели, так как функции, обладающие 
одинаковыми математическими свойствами, относятся к разным 
'классам, а имеющие разные математические свойства — к  одно­
му классу, в силу чего возникают сложности при определении на­
туральной 'математической структуры сигналов.

По мнению автора, наиболее естественными по математическим 
свойствам являются классы непрерывных, дискреткых и кусочно- 
непрерывных на отрезке [0; Т] сигналов. При этом, сигнал х(1) 
непрерывен на отрезке [0 ; Т], если в каждой точке этого отрезка 
выполняется равенство П т х ( 0  =х(^о), а сигнал х(Ц  дискретный,

‘ "о
если он принимает конечное число значений.

Множества непрерывных и дискретных сигналов являются под­
множествами кусочно-непрерывных сигналов. Кусочно-непрерыв­
ный сигнал — сигнал, для которого можно указать конечное покры­
тие отрезка [0 ; Т] — тк, и что йа каждом элементе покрытия сиг­
нал х(7) непрерывен.

А. М одель систем непрерывных сигналов. Рассмотрим про­
странство (моделей Ф, которое имеет вид

ф  = { сР1=(<?1 ( 0 ;  ?■(*); - 'р п  (О)]-
Элементами этого пространства являются все возможные наборы 
из п — нормированных функций (Пространства С [0; Т ]. среФ модель
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Пусть {фк(Щ  — множество собственных нормированных функ­
ций аадачи Штурма ■— Лиувилля на отрезке [0; Г]

Из работы [1] известно, что для функций-решений данной за ­
дачи выполняется условие (1). Следовательно, первые п собст­
венных функций задачи (2 ) при каждом фиксированном д ( Ї )  за­
дают модель системы непрерывных ортогональных сигналов. Мно­

жество всех таких моделей Обозначим Фа. Для каждого <рєФ рас­

смотрим дискретную функцию двух (Переменных рф (і, }) =  т
?/\С)?і(і)М\¥=і (3 ) .  Эта функция характеризует величину

переходной помехи, она имеет место в случае использования ли­

нейно-независимых сигналов. Назовем элемент <ре моделью си­
стемы е — квазиортогональных сигналов, если переходная помеха

элемента ср не превосходит заданной величины е, т. е. р.#5 ->■ 
~*‘ (Ь }) < е (4 ) . Обозначим множество всех моделей систем е — 
квазиортогональных сигналов через Ф£. Множество Фв можно 
«щучить из первых п — собственных функций задачи Штурма —  
Лиувилля на полуоси при различных значениях дО )

< Г ( 0 + Д - < 7 ( * ) Ж * ) = 0 ;  Ф (0) == 0, ф (0 € М О ;со 1 . 
где д (Х )е С '[0; с» 1  (5 ) . Так же, как и для задачи (2 ),

множество собственных функций задачи (>5) ортогонально на 
полуоси. Если />0 некоторое число, то система собственных функ­
ций { ф к ) ( 0 }  'нормирована в пространстве Ь2[0 ;  е] и  функции вида

щ (0  =  ( 6 ) будут є — квазиорто,тональными ( i , j ) =

— Р<(Г(і, /). Это следует из рассмотрения соотношения (1). То есть 
при изменении длительности сигнала (6 ) величина переходной по­
мехи ,не изменяется, при ,этом, если lim <]>*(*) = 0  для всех к, та

при надлежащем выборе е, ф&Ф.
(Следует отметить, чта задача ('2) является частным случаем за ­

дачи (б), при 1=Т, где I — граничная точка, правее которой функ­
ции тождественно равны нулю.

Таким образом, моделью систем непрерывных сигналов являет­
ся система функций, определяемых согласно (6 ) через собственные 
функции задами (5).

Б. М одель систем дискретных сигналов . В общем случае, функ­
ция, задающая дискретный сигнал, является .кусочно-постоянной 
Q (t)= A k ,при t& h ,  где Ak — некоторое число, а xk — конечное

где
? "  (О +  [* -  я ( 0 1  ? ( 0  =  0 ; ? (0) =  ?  (/) =  0 ,

Т).
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т
покрытие отрезка [0; Т], то есть и  П т/=Ф П т* =  [0; Т) ,

£=1
здесь тп — число значений, которое принимает сипнал. Так как 
Хк —  конечное, то можно выбрать такой отрезок времени Д2, что» 
на каждом элементе (покрытия отрезок А* укладывается целое 
(раз, т. е. любой дискретный сигнал можно (Представить в виде 
суммы конечного числа прямоугольных импульсов длительностью-' 
Д? и амплитудами {Л*}..П ри T='NAt сигнал 0 (г) однозначно оп­

ределяется га-мерным вектором 9 =  (8^ 0а; ... 0дг), где 0Й =  0 (̂ )*
т N

при /£ [(& — 1) А*; Ш \ . Для дискретного сигнала $0(*) сН = Д < 2 9*г
о I

N
энергия сигнала Е С =  М  2  в! (7 ),: скалярное произведение

й - 1
N

I *  ( 0  У ( 0  ^  =  А* 2  х к ук — М ( ху )  (8 ) , где М — общий отрезок 
I * = 1

для двух сигналов х ({)  и у ( 0 , Рассмотрим систему функций 
(01 (X); 02( 0  ... 0лг(О}»задающих систему дискретных сигналов. Для- 
этой системы можно задать минимальный отрезок Д£ так, что ок 
будет общим для всех сигналов, тогда каждый сигнал моделирует­
ся точкой арифметического Л^мернсиго пространства Я 11,

'Система сигналов однозначно определяется .матрицей порядка 
п© ./У.

У 6x1? ••• \

не || =  I ®21; ®22 ••• \0/* — в/( 0 ; * =  1, 2 ...« .;

1|М!| [А# ( * — 1) ; А/*].

я1’ ®л2
И з (7), (8 ) следует, что матрица Л=Л̂ ||в||-|]9||ч (где [|9||т — 

транспонированная матрица), задающая энергии всех сигналов си­
стемы (по главной диагонали) и ©ее скалярные произведения 
(шумы неортогональности) сигналов.

Таким образом, матрица Ц0|| — в является моделью системы 
дискретных сигналов. Для этой модели задаются все операции, не­
обходимые для .исследования системы.

 ̂ В , М одель систем кусочно-непрерывных сигналов. Кусочно-не­
прерывный сигнал в граничных точках элементов покрытия мо­
жет иметь разрывы как первого, так и второго рода.

|Реальные; сигналы ограничены по амплитуде, поэтому необхо­
димо в С1 [0; Т] выделить подмножество с разрывами только пер­
вого 'рода. Это подмножество образует пространство С' [0; Т] —  
пространство кусочно-гладких сигналов. Сигнал х ( 0  гладкий,, 
если функция, описывающая его, непрерывна на отрезке [0 ; Т] 
вместе со своей первой производной. Множество гладких сигналов; 
образует линейное пространство С(1> [0; Г ]. Сигнал х(()  — кусоч-
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:но-гладкий, если можно указать такое конечное покрытие отрезка 
.|,0 ; Т] — {т*Ь что на каждом элементе этого покрытия функция, 
-описывающая его, гладкая, т. е.
пг
и ^  [°; Т \; Х1 П xj ~  0 (i ф  /). x (t)  € С' [tft] . Ясно, что С^>[0; Т ] С:k=l Л*1,2
c ; L 2 [0; Т\. П усть {et (t) — базис Z-2 [0; Т\, тогда согласно теоре * 
зме Дирихле любой кусочно-гладкий сигнал можно представить

в виде ряда x ( t ) =  2 С ,е / (/ ) ( 9 ) , Такое задание 1 является есте­

ственным, если {ei(t)}  собственные функции линейного фильтра, 
правая часть соотношения (9) задает непрерывный сглаженный 
(сиодал, который равен частичной сумме ряда (9), сходящегося

П

.в среднем к x (t), т. е. liraЦ*(> )— 2  С#г (/)Ц =  0.

Исходя из (9), каждый кусочно-гладкий сигнал при выбран­
ном базисе однозначно определяется коэффициентами обрбщен- 
ногб ряда Фурье, т. е. задается бесконечномерным вектором 
(Ci; С2 ... Сп. ...). Такое представление сигнала используется для 
анализа* свойств сигналов при обработке (4). При синтезе систе­
мы сигналов задание в виде бесконечного вектора — одного сиг- 

жала и, следовательно,/ в виде бесконечномерной матрицы — мо­
дели системы сигналов не может быть использовано, 'поскольку 
построение регул яр и затор а для бесконечномерной матрицы весь­
ма «сложно.

'Возможен другой подход к 'построению мотеля кусочно-глад­
ких сигналов, который в основном совпадает с  методом построе­
ния математической модели системы непрерывных сигналов. 
В этом случае модель системы кусочно-гладких сигналов может 
быть задана первыми я-собственными функциями краевой за ­
дачи Штурма — Лиувилля, только для q ( t ) ^ L 2 [0; Т] . Для по­
строенной таким образом модели сложным будет выбор множест­
ва U0, т. е. с точки зрения синтеза такая модель является неудоб­
ной. В реальных системах передачи дискретной информации ку­
сочно-непрерывный сигнал формируется последовательно (вначале 
как дискретный, в кодере, а затем как кусочно-гладкий — в мо­
дуляторе), поэтому вполне естественно представить кусочно-глад­
кий сигнал в виде произведения двух сигналов дискретного Q(t) 
и непрерывного ф(t), т. е. x (t)  = 6 (7 ) q>(t) и модель системы ку­

сочно-гладких сигналов может быть задана .парой моделей х =

—|(0; ф). Такая модель позволяет свести синтез систем кусочно- 
гладких сигналов к синтезу систем непрерывных и дискретных сиг­
налов в  отдельности.
Список литературы: 1. Варакин Л. Е. Теория сложных сигналов. М., 1970. 
250 с. 2. Варакин Л. Е. Теория систем сигналов. М., 1978. 208 с. 3. Трах- 
ман А. М. Введение в обобщенную спектральную теорию сигналов. М., 1972. 
120 с. 4. Левин Б. Р. Теоретические основы статмстичекой радиотехники. М., 1974. 
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АДАПТИВНЫЙ АЛГОРИТМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
СИГНАЛОВ НА ФОНЕ ПОМЕХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОЕКЦИОННОЙ

МАТРИЦЫ

Проблеме оптимальной пространственно-временной обработки 
сигналов в антенных решетках (АР) уделялось большое внимание 
в течение двух последних десятилетий, о чем свидетельствует боль­
шое количество- публикаций на эту тему, приведенных например 
в работе {1]. В  практических задачах радиолокационного наблю­
дения часто требуются не только Оптимальные методы выделения 
полезного сигнала на фоне пространственно-коррелированных ме­
шающих излучений, но и ивазиоптимальные, в которых решение 
отыскивается в некоторой допустимой области: Последняя, опреде­
ляется .налагаемыми ограничениями. В  работе [2;]> показано,- что 
для решения задач пространственной фильтраций можно исполь­
зовать проекционную матрицу (проектор). Реализация проекти­
рования существенно упрощает вычислительные затраты, так как 
для определения оптимального (по критерию МОШ) весового век­
тора Я ( а ) = Ф ~ 1Х(а)  требуется обратить матрицу размером 
(М Х М ), где М — число элементов АР. Использование же проек­

тора при нахождении в е со в о го  вектора может, как будет показано 
ниже, значительно упростить обработку.
- 'Проекционная матрица может быть вычислена <Г использова­
нием собственных векторов корреляционной матрицы, однако для 
их (вычисления необходимы существенные затраты. 'Существуют 
методы получения проекционной матрицы, позволяющие избежать 
вычисления собственных векторов. Они основаны на разложении 
Холецкого корреляционной матрицы после удаления диагональных 
шумовых компонент, [3]. Более простым является рассматривае­
мый в статье метод получения .проекционной матрицы, испЬльзую- 
щий N строк корреляционной матрицы выходных сигналов АР. 
В статье рассматриваются выигрыш в вычислительных затратах 
и потери в отношении сигнал/помеха, обусловленные заменой об­
ратной корреляционной матрицы Ф-1  проекционной Р при нахож­
дении весового вектора Я( а ) .  -

Рассмотрим устройство обработки, имеющее, линейную эквидис­
тантную АР, состоящую из М идентичных ненаправленных излу­
чателей. Пусть на ее раскрыв воздействует поле, создаваемое N 
независимыми источниками стационарного шума, находящимися 
в  дальней зоне АР под углами 0«, г= 1, Ж; отсчитываемыми от нор­
мали к решетке. Тогда амплитудно-фазовое распределение (АФР) 
/-го источника можно записахь-_в-зид е .



где а* = -p d sin e* =  д р 1 /г— набег фазы между двумя соседними

элементами АР; Ui =  Nd sin 0 Д  — обобщенная угловая координа­
та, выраженная в долях полуширины согласованной диаграммы 
направленности (ДН) АР; d — расстояние между элементами А Р ; 
X —  рабочая длина волны. В таких условиях корреляционная мат­
рица выходных сигналов АР может быть представлена в виде [4] 
Ф —Ф о+Л ЯЛ *7- ( 1 ), где Ф0 — диагональная матрица спектральных 
плотностей мощности независимых внутренних шумов каналов, 
приема; Н  — ( NxN)  матрица спектральных плотностей мощно­
сти N постановщиков помех, причем в случае некоррелированных 
по времени источников ■^=diag||cj2/||, A||X(viJ X (v2) ... ^(vat)!! —  
— (M xN )  матрица векторов-столбцов АФР помех, создаваемых АТ 
источниками.

Записывая обратную к Ф матрицу в  виде [4]

ф -1 =  ф-1 _  Ф-1Л (/ -  Н АФ -'Л)~'Н А* гф- i
I

в, предположении единичных в каналах внутренних шумов ° щ ~ Г  
И, временной некоррелированности колебаний источников излуче­
ния, получим

ф-1 =  / - А ( Я - 1 +  Л*?’Л )-1 А'Т. (2 )
Сравнивая полученное для Ф-1  выражение с  матрицей проекти­

рования, определяемой в работах [2; 5] как
P m - n  =  I - P n  =  I - A ( A *  Л )-*Л *г, (3)-

заметим, что Ф~1= Р м -к  при hi-^-oo. При 1цф оо  может быть записано* 
приближенное равенство Ф К а к  видно из (3), вычисление 
проекционной матрицы требует N3+ M 2N+2M N2 операций комплекс­
ного умножения. В то же время обращение матрицы Ф методом 
Жордана*—(Гаусса требует М3 операций. Выигрыш в числе произ­
водимых вычислений зависит от соотношения числа элементов АР* 
и источников излучения.
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Зависимость числа выполняемых комплексных умножений К  от 
числа элементов АР М приведена .на рис. I. Здесь кривая 1 ха­
рактеризует необходимое число умножений -при обращений .корре­
ляционной матрицы, 2, •З — при вычислении проекционной матри­
цы в случае воздействия двух и восьми источников помех соответ­
ственно. Как видно из кривых, выигрыш в  числе операций возрас­
тает .с увеличением р а з н о с т и —N.

Рассмотрим далее формирование (проекционной матрицы с ис- 
нользоваиие'м любых N строк (или столбцов) корреляционной 
матрицы. Будем полагать, что внутренние шумы элементов АР 
значительно меньше интенсивности воздействующих источников / 
помех. Данное допущение позволяет вместо матрицы Ф использо­
вать матрицу Ф '=А Н А *Т=Ф—/.

Составим (Л^Х-М) матрицу Ь  из первых N строк матрицы Ф'. 
Такую матрицу Ь запишем в виде Ь = О А *т (4 )

, 1  Ю  ^ 1  К )  • • • ^ 1  (*Лг) К
где О =  Х г (>!) ^ 2 ^ 2) . . Х г (>^) 1к

р(лг (^ )  Хм(ч*)  • • ХнЬ-М Алг

Лк -^1 (>̂ 1) * * , < * , )  . . . Ллг (члг)
= ^1-^2  ( 1̂ ) ^8 ^ 2  (>г) • * ' Ны Х2 (ч2

• « • • •
Х]\[ (;У|)- Хдг^2) • • . Лдг Хм  (V,)

Здесь Ллг — усеченная матрица.
Необходимо отметить, что столбцы (ТУХ'^О матрицы О соответ­

ствуют АФР N источников на первых ТУ'элементах АР. Следова­
тельно, столбцы матрицы Ь  линейно независимы, матрица О 
полного ранга «  существует братная (М а т р и ц а  В~1,

/Обозначив Q=)L*7, запишем проекционную матрицу Р м - и =*= 
—I — £?** (5 ) . С учетом Ц=чу~ можно пере­
писать (5) как

Р м -ы  =  / — Л0  (ОЛ*гЛО*7' ) - 1 т . * г =  / - Л ( Л ‘ А )- 1Л *Г.

Таким образом, проекционную матрицу можно получить, исполь­
зуя первые N строк корреляционной матрицы. Анализируя далее 
выражение (6 ) , . заметим, что единственным требованием, предъяв­
ляемым к матрице Д  является существование /)-1. Учитывая, что 
векторы АФР N источников излучения с различными угловыми 
координатами н,а любых N элементах АР линейно, независимы [41, 
можно сделать вывод о справедливости (6 ) при использовании 
любых N строк (или столбцов) корреляционной матрицы Ф.

Проанализируем возможные потери при замене обратной кор­
реляционной матрицы Ф-1  на проекционную матрицу Рм-ы  на 
примере задачи обнаружения. Для этого запишем отношение сиг* 
нал-помеха на выходе устройства пространственной обработки [ 1 }

92 =  |Х *Г(а)ф -1Х(а)|2/ Х ^ (а )ф -1Ф $ - 1̂ ( а ) ,  (7)
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где 'й качестве оценки Ф~‘ используется либо матрица обратная 
максимально правдоподобной оценке Ф, либо, оценка проекцион- 
«ой матрицы (йайримёр, получёнйая указанным, методом).

• (Рассмотрим вовможные потери т =   ̂ в случае воздействия
9га ах

одного источника мешающего излучения N —-1 и известной корре­
ляционной матрицы, определяемой в соответствии с ;(1). Источник 
полезного сигнала находится в  направлении нормали к апертуре 
АР ( а = 0) . В этой ситуации отношение сигнал—помеха, рассчи­
танное согласно (7 ): ....................

где р2 (у) =  |Х*т (0)- Х(^)/М \2 ■— квадрат4 модуля коэффициента 
пространственной •корреляции колебаний полезного и мешающего 
сигналов, приводящих с  направлений а = 0  И! у , соответствен^., 
Соответствующее; выражение для <72 при использовании проекцион­
ной матрицы Рм-ы Я2—М [ 1— р2 ^ ) ]  (9 ) . .0  учетом выраже­
ний (8)1, - (9) потери -( . можно рассчитать следующим образом:

Т = [ 1 + ^ 1 Л ( 1 - т р 2))/[(1 +  М А )(Ьг-Р*М 'С >1.' (Ю)

Анализ выражения (10) показыйает, что кв аз иОптим а л ьн ая обра­
ботка при точной .оценке корреляционной- матрице, которая исполь­
зовалась при выводе (Ю),, всегда хуже оптимальной, за исклю­
чением случаев р ( г ) = 0  (т. е. у= ±11,2  ...). Максимальные потери 
в случае использования квазиоптимальной обработки наблюдают­
ся при р ^ ) = 1 1  (т. е. совмещении по направлению источников "по- 
лезного и мешающего сигналов), в этом (случае Существен­
ные различия в . г/0‘ т и <?2 (т.. е. у > 3  дБ) появляются только 
при у < 0 ,1 . Одн-ако. При таких угловых расстояниях даже опти­
мальная обработка не позволяет выделять полезный сигнал на 
фоне мешающего (?2< 0) и ухудшение качества при кв аз и опти­
мальной обработке значительной роли не играет. Результаты, ана­
литического расчета подтверждаются данными математического 
моделирования, приведенными на рис. 2. Здесь показаны кривые,' 
характеризующие <702пт (сплошная линия) и д2 (штриховая ли­
ния) в зависимости от углового расстояния между, источниками 
полезного и мешающего сигналов (/г='20 д Б ). При этом корреля­
ционная матрица.помех на выходах деюяти элементной АР оцени­
валась по г =  80 временным выборкам» ' 

Кроме этого проводилось математическое моделирование с  це­
лью анализа влияния точности оценки корреляционной и проекци­
онной матриц на качество пространственной обработки. С целью 
получения средних параметров значения <?оПТ( 0  и 3 2( 0  усредня­
лись по 100 различным реализациям. При этом 'рассматривались 
два случая воздействий помех интенсивностью Ы='20 дБ, которые 
изображены на рис. 3. Случаю воздействия трех источников помех

%



îio 'боковым лепесткам соответствуют кривые 1 (оптимальная об­
работка) и 2 (квазиштимальная), а ири воздействии одного из ис­
точников в пределах главного л еп естка'(v= 0 ,5 ) значение отноше­
ния сигнал-помеха характеризуются кривыми 3, 4 соответственно: 
Из анализа этих кривых видно, что кв азиопт им а л ьн ая простран­
ственная обработка по своей ' 
эффективности практически не "у*дБ- ■ ‘ 
уступает оптимальной. .

Обобщая приведенные вы­
ше результаты, можно сделать 
следующие выводы. Возможна, 
реализация квазиоптимальной 

-пространственной фильтрации 
с  использованием проекцион­
ной матрицы. Рассмотренный 
в статье метод вычисления 
проекционной матрицы требует 
значительно меньшее количест­
во вычислительных затрат по 
сравнению с  нахождением об- Рис. 3
ратной корреляционной матри- ' :
цы. При этом выигрыш в количестве операций растет с уве* 
личением разности между числом элементов решетки И ЧИСЛОМ 
воздействующих на АР источников помех. В то ж е время, как.по« 
казали аналитические расчеты и математическое моделирование, 
йффективность пространственной обработки при (применений квази* 
оптимального мётода ухудшается незначительно. ' '
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫХОДНОГО 
ОТКЛИКА НЕЛИНЕЙНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ,

Известно, ЧТО отсутствие строгой 'И ПОЛНОЙ теории нелинейных 
динамических 'преобразований стохастических сигналов' существен­
но ограничивает возможности анализа, синтеза и  идентификаций



реальных радиосистем [1] • Поэтому цель исследования основный 
статистических характеристик сигнала на выходе нелинейных ра­
диосистем вольтерровюкого типа, которые широко распространены 
на практике и обладают достаточно хорошо разработанным мате­
матическим агапаратом дах аналитического описания [ 1 ; 2 ].

Зайишем выходной отклик у ( - )  одномерной нелинейной инер­
ционной системы с  постоянными параметрами и аналитическими 
(или 'приводимыми к аналитическим) характеристикам в виде ста­
ционарного ряда Вольтерра от входного воздействия х ( - )  [2 |:

оо оо «в оо

у ( 0  =  2  Ул ( 0 =  2  I  ] М Т1 ' - Т»)П  д; (/— т,) Л/, (1) #**®1 —«• —вв ■=■!

где к п( - )  — ядро Вольтерра п-го порядка, характеризующее им­
пульсную переходную характеристику п-й подсистемы Вольтерра 
общей (функциональной модели исследуемой нелинейной радио- 
системы; Уп(') —  парциальный выходной отклик подсистемы 
Вольтерра п-го порядка указанной выше модели. Таким образом, 
описываемая формулой (|1 ) общая функциональная модель иссле­
дуемой (нелинейной динамической радиосистемы (далее1—системы 
вольтерровокого типа) представляет собой параллельное соедине­
ние не более чем счетной совокупности подсистем Вольтерра раз­
личных порядков. ,

Отметим, что из значительного количества статистических ха­
рактеристик случайных процессов особое место занимает их ста­
ционарность. Поэтому (представляется 'целесообразным в первую 
очередь исследовать влияние ©ольтерровских нелинейных инерци­
онных преобразований стохастических сигналов на стационарные 
свойства последних. (В этой связи сформулируем и докажем сле­
дующее утверждение.

Теорема 1. Для обеспечения стационарности т-го порядка вы­
ходного отклика Уп(-) п-й подсистемы Вольтерра достаточно ста­
ционарности (пг-п)-го порядка входного сигнала х ( - ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Д соответствии с известным определе­
нием [ 1 ] , стационарности т -го  порядка случайного процесса 
Уп(-)  означает независимость всех его моментов порядка не вы- 
Ше пг от начала отсчета времени, т. е.

м л 1у„ (*,) • а , ) }  =  М *\уп {( +  9 • ... -Уп Цм +  (2)

=  [у*] (* 1, -  » [  1, щ],

где — Мк{-}  —  момент к-то порядка; 0 — произвольный времен­
ной сдвиг;

а
$/= ^+ 1 - / 1, у/е [ 1 , (А — 1 )].

йопользуя формулу ( 1 ) с  учетом отмеченного ранее постоянст­
ва ‘параметров нелинейных систем исследуемого типа (подсистем
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Вольтерра их общей функциональной модели), перепишем левую 
часть равенства (2 ) в виде

п - *

Г СО ОО

Н і -  і
[_ ----ОО -— 00

/іп (т1* . - • т«й) П Х{Ік -ун){Іш]  -
і* = 1

Применяя известную теорему о среднем суммы [ 1 ], из соотноше-' 
яия (3) получаем

Мь {Уп{Ь)- 'Уп{ік)} =
& п

-  I -  I ' Л 1 , П  П  х ( ^ - Х г/) П  А„ ( т 1;-, . . .  ,Хлу ) П  * (/
— ~ —ОО 1 /—1 у=1 ) /=1 I г/=1

оо‘ и  к п  •

=  5 ]' М-Ъп {-£ (̂ 1 ти)| •••1  ̂( 4  тпй)} ^  (т1/> > тл/) ^
«.оо _ »  1

, ; ' , ■ ' '( 4 )
И з выражения (4) следует, что для обеспечения независимости от 
■начала отсчета времени А-го момента Мк{Уп(Ь):*... уп(4 ) }  выход- 
лого отклика уп (-) требуется независимость от начала отсчета 
времени момента (к-п)-го  порядка Мкп{х(и ) ... х^кп)} входного 
воздействия х ( ■), т. е.

МкП\хЦ1) - . . . - хЦкп) } = М кп{ х { иАг Ъ ) - . . . , х у кп +  ъ)) =
Д

=  М*л|Х] (^ц 1 ‘Цкп— 1 )> (5)

гд е 4?= (кі+ч*  — ч+і)  — (̂ х — ті)> у < < Ф .(Ы £„ — 1 ) 1;.

Я г 1}
г +  і

п
+  5 , ,■( ^ ) е Ы

где N — множество натуральных чисел; [•]* — обозначение целой 
части числа, записанного в квадратных скобках.

Кроме того, поскольку равенство (2) должно выполняться при 
всех значениях к из множества натуральных чисел [ 1 , т], то для 
■«справедливости сформулированного выше утверждения о стацио­
нарности т-го  порядка выходного отклика уп(- )  п-й подсистемы 
Вольтерра общей функциональной модели нелинейной инерцион­
ной системы вольтерровского типа достаточно обеспечить стацио­
нарность (п-т)-то порядка сигнала х ( - )  на входе данной систе­
мы, а следовательно, и на входе указанной подсистемы Вольтерра.

Таким образом, доказанное утверждение означает, что нелиней­
ное вольтерровское преобразование п-го порядка случайного про­
цесса понижает порядок его стационарности в п раз. Отсюда еле-



дует, в  частности, что свойство стационарности в широком смысле 
(стационарности второго порядка) случайных процессов не сохра­
няется при их произвольных нелинейных 'преобразованиях вольтер- 
ровского типа. Можно показать также справедливость подобных 
утверждений и для случайных (нестационарных) 'процессов со ста­
ционарными приращениями [1].  В последнем случае теорему 1 
можно сформулировать следующим образом. ■

Теорема У .Для обеспечения стационарности т-го порядка при­
ращений 8уп( - )  выходного отклика уп( - )  п-й подсистемы Вольтер- 
ра  достаточно стационарности (тп-п)-го порядка ' приращений 
бх( - )  выходного сигнала х ( - ) .

Доказательство данного утверждения аналогично доказатель­
ству теоремы 1 с  заменой х ( - )  и у ( - )  на ё х ( - )  и Ьу(-)  соответ­
ственно. Легко видеть, что утверждение 1 справедливо для прира­
щений любых порядков стохастических процессов х ( - )  и У п('). 
Кроме того, из теоремы 1 вытекает почти очевидное следствие. '

С л е д с т в и е  1. Для обеспечения стационарности второго по­
рядка (стационарности в широком смысле или, что эквивалентно, 
стационарности по А. Я. Хинчину) выходного сигнала уп( ' )  п-й 
подсистемы Вольтерра достаточно стационарности (2-п)-то поряд­
ка входного воздействия х ( - ) .

Д о к а з а т е л ь с т в  о. Справедливость данного положения сле­
дует из приведенных выше формул (4) и (5) для к = 2. Нетрудно 
показать также я корректносУь следующего утверждения.

С л е д с т в и е  2. Для обеспечения строгой стационарности 
(стационарности в узком смысле) сигнала уп( - )  на выходе п-й 

подсистемы Вольтерра достаточно строгой стационарности входно­
го воздействия х ( ' ) .

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Как известно [ 1 ] ,  строгая стационар­
ность (стационарность в узком смысле) случайного сигнала уп(0  
предполагает, что функции его распределения любых порядков ин­
варианты к временному сдвигу. С другой стороны, справедливость 
соотношения (2 ) для всех значений коэффициента к  из пол ного­
счетного множества натуральных чисел N при выполнении доста­
точных условий (Карлемана [3]

2 ( ^ „ 1Н ) - 1/2* = с о  (6 >

разрешимо-сш классической проблемы моментов Чебышева (про­
блемы восстановления функции распределения стохастического 
процесса Уп(-)  по его моментам)

Щ у п] {• 1 =  ] у п ( 0  а Р к {Уп (^ )) =  СО / *  {Уп (0 1  йУп ( 0 ,  (? )

позволяет обоснованно утверждать о корректности переноса ранее 
указанного свойства (2 ) независимости всех моментов 
от начала отсчета времени на функции распределения !к{уп( - ) }  
любых порядков.,Отметим также, что в формуле.(7) символами

%



и /*{•} обозначены интегральная функция распределения и плот­
ность вероятности к-то порядка. Кроме того, поскольку на макси­
мальное значение величины ш гв формуле (2 ) никаких ограничений 
ацриори не налагалась, то справедливость следствия 2 теоремы I. 
вытекает автоматически из формул (4) и (5) с учетом к^[\,тп] 
лрй гп—*-°°.

Для дальнейшего изложения потребуется следующая вспомога­
тельная теорема.

Л е м м а  1. Для обеспечения стационарной связанности выход-  
ных откликов Упх(-)  и Упг { }  подсистем Вольтерра любых двух  
различных (т. е. при п^Фщ) порядков необходимо и, достаточно?, 
строгой стационарности входного сигнала х ( - ) .

- Д о к а з а т е л ь с т в  о. Согласно определению [ 1 ] два случай­
ных процесса уя {̂•) и -у (• 1 являются стационарно связанными,, 
если их совместные 'функции распределения любого порядка не за ­
висят от положения начала отсчета йремени. С учетом отмеченной 
Яри доказательстве следствия 2 теоремы 1 принципиальную воз­
можность 'прямого (и, очевидно, обратного) переноса свойства ин­
вариантности к началу временного отсчета всех моментов на функ­
ции [распределения любого порядка, поставленная, выше' задача! 
сводится к доказательству утверждения вида .

М1 (х  (^) •... • х  (/; )} =  { яс +  0) • ... • х ( ( г +  0)}==

=  М([Х] { 5 ц . . . , _ 1}, уЛ (8 )'
А

где 1= к [ П 1 +/сгп2,а Однако справедливость выражения (8 )
легко показать, проделав^ сотоношением для определения мо­
мента {Упг (^ ) ‘ ... •у„1 Уп2 +  1)’ ••• Уп2 (^ 1+йа)} вы­
кладки, аналогичные ’проведенным при выходе формул 1(4 ) я (5). 
Кроме того, поскольку коэффициенты к\, кг, а также величины щ, 
п2 могут принимать любые значения -из Ы, то множество возмож­
ных значений I должно включать в  себя весь, ряд натуральных:, 
чисел, т. е. достаточное утверждение (8 ) является одновременно 
и необходимым. Таким образом, есть все исходные данные для 
строгого Обоснования следующего утверждения, имеющего сущест­
венное самостоятельное значение.

Теорема 2 . Для обеспечения строгой стационарности выходного- 
сигнала у ( - )  нелинейной инерционной радиосистемы вольтерров- 
скогд типа необходимо и достаточно строгой стационарности вход­
ного воздействия х ( - ) . ,

Д  о к а з а т е л ь с т в о. Известно, что строгая стационарность 
выходного отклика у( - )  будет обеспечена в том и только в том 
случае, когда все это парциальные составляющие уп ( -) ,  У « €  [ 1 , со | 
являются строго стационарными и, кро.ме того, стационарно свя­
занными (попарно— для всевозможных сочетаний) [1]., Однако 
первое из указанных выше условий доказывается следствием 2  из 
теоремы 1, а второе — леммой 1. При этом , и з ’последней вйте- 
кает и необходимость указанных в теореме 2 достаточных условий
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строгой стационарности сигнала у (  •) «а  выходе .нелинейной ди­
намической радиосистемы вольтерровского типа.

.Итак, из доказанной теоремы 2  следует важный в теоретиче­
ском и 'практическом отношениях вывод о том, что свойство стро­
гой стационарности случайных процессов сохраняется при их про­
извольных нелинейны« инерционных преобразованиях вольтерров­
ского типа, т. е. указанное свойство 'инвариантно к данным пре­
образованиям. Кроме того, факт стационарности выходного откли­
ка нелинейной динамической [радиосистемы вольтерровского типа 
Подтверждает также и стационарность сигнала на входе этой ра­
диосистемы (т. е. обратные описанным ранее результаты также 
справедливы).

Заметам, что для решения целого ряда теоретико-вероятност­
ны.?: и статистических задач существенна и эргодичность изучае­
мых строго стационарных случайных процессов. В связи с этим 
необходимо исследовать влияние вольтерровских нелинейных инер­
ционных 'преобразований стохастических сигналов на эргодичеекие 
свойства последних. Для достижения данной цели сформулируем 
и докажем следующее утверждение.

Теорема 3. Достаточным условием эргодичности выходного от­
клика уп(•) подсистемы Вольтерра п-го порядка является справед­
ливость •следующ его предельного соотношения для входного воз­
действия х ( - ) :

П т  ^ 2п\х\ (?11 5 £гл—1)  —  О,
{Е Л Г -^ о о  (9)

где П т—сходимость в среднем; — переборное множество стоя­
щ ей  в фигурных скобках величины с переменным подстрочным ин­
дексом , варьируемы^ в указанных нижнем, и верхнем пределах

.изменения его значения, т. е. {£1 £271- 1 }, причем сим­
вол  {5<}21" - 1- -̂оо означает: у г ё [ 1 , (2 п— 1 ) ] ;  (•) —
надстрочный символ, означающий центрирование случайного про­
цесса, т. е.

*  (< )=  х  (/„— ( 0 1  =  -к (/) — Мм*, (<) =  х(<) — Мв д . ( 1 0 )

Д о к а з а т е л ь с т в о .  В соответствии с  известной эргодиче- 
ской теоремой [47, достаточным условием эргодичности строго ста­
ционарного стохастического процесса уп( - )  является выполнение 
предельного равенства

( 11 )
п

Повторяя затем выполнение при выходе формулы (5) рассужде­
ния ,и учитывая при этом соотношение ( 1 0 ) и следствие 1 к теоре­
ме 1, получаем, что выражение (9) и (11) строго эквивалентны.

Используя далее теорему 3, покажем корректность следующего 
окончательного утверждения.

Теорема 4. Достаточным условием эргодичности полного вы­
ходного сигнала у ( - ) нелинейной инерционной радиосистемы воль-



Керровского типа является справедливость полной совокупности 
предельных соотношений следующ его вида:

l im  М 2л й ( Е ц  -  , b i - i )  =  0; [1, с о ]. 0
1-+с°

Д о к а з а  т е  л ь с т в  о. Из ранее доказанной теоремы 3 следу­
ет  ̂ что выполнение условия (2 ) означает эргодичность всех 'пар­
циальных составляющих Уп(-)  п о л й о г о  выходного отклика у ( - )  
йеллнейной й«.. мичеокой радиосистемы ©ольтерровеколо типа, 
Кроме того, в юоотвьи твии с  известной теоремой о среднем сум- 

совокупность произвольного (но ие более, чем счетного) 
^•ЬЛичества эргодических случайных процессов также является 
|фгодическим случайным иродеосом.

Необходимо отметить справедливость утверждений, обратных 
ФёЬремам 3, 4. Таким образом , эргодичность сигнала на выходе

^оизвольной нелинейной инерционной радиосистемы вольтерров- 
&ГО типа (или выходного отклика любой подсистемы Вольтерра 
«ищей функциональной модели данной радиосрстемы) дает отно- 

Л&ёие утверждать и об эргодичности входного воздействия, вместе 
^ тем, из теорем 3, 4 следует также, что обеспечение эргодичности 
Выходного сигнала нелинейной динамической радифсйстемы воль­
теровского типа предъявляет более жесткие требования к стати­
стическим характеристикам сигнала на ее "входе, чем для эргодич­
ности собственно этого входного сигнала. Итак, теорема 4 — это 
Обобщение известной эргодичной теоремы 4 для достаточно широ­
кого класса нелинейных инерционных систем Вольтерровского типа.

Аналогично можно оценить и другие вероятностные характе­
ристики выходного отклика указанных радиосистем. Анализ ре­
зультатов работы позволяет достаточно обоснованно утверждать, 
№̂6 предложенное направление открывает вполне реальную воз­

можность строгого построения общей статистической теории нелй- 
йейных инерционных радиосистем вольтерровского типа. •
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УДК 621.396

А. А. ЗАМУЛА, канд. техн. т у к

АНСАМБЛЕВЫЕ И СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЕЛИНЕЙНЫХ СИГНАЛОВ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО ТИПА

Один из путей повышения эффективности радиоканалов явля: 
ется создание частотной избыточности с применением фазоманипу- 
лированных широкополосных сигналов (ФМШ ПС). При этом 
к манипулирующим (расширяющим спектр) сигналам предъявля­
ется ряд требований. Они должны обладать хорошими автокорре­
ляционными свойствами, иметь относительно равномерный спектр, 
допустимый уровень максимальных ликов взаимокорреляционных 
функций, иметь большой объем, существовать для большого чис­
ла значений длительностей. Подходя с этих позиций к различным 
системам сигналов, можно выделить, как наиболее отвечающие 
перечисленным требованиям, М-‘поеледовательност.и, последова­
тельности с  трехуровневой функцией взаимной корреляции. Вместе 
с тем ^-последовательности обладают малым объемом, опре­
деляемым из соотношения М —,(р(Ь)/т ( 1 ) , где ф( - )  — фунюдо 
Эйлера/, Ь — число элементов последовательности; т — степені 
примитивного полинома, в соответствии с  которым построен ли- 
нейный рекуррентный регистр сдвига — формирователь -ЛІ-послЄ' 
довательности.

іКроме того, М — последовательности существуют лишь для 
значений Ь, определяемых из условия Ь = 2т— 1 . ( 2 )-

'В настоящее время возрастает интерес к, нелинейным сигналам 
характеристического типа (Н СХТ). Теоретические основы построе- 
ния таких сигналов изложены в [ 1 ] .  .

В  статье, приводятся исследования ансамблевых, статистические 
и спектральных свойств НСХТ. Анализ ансамблевых свойств 
НСХТ может быть проведен на основе использования разностныз 
множеств. Множество коэффициентов разностного множества Тк = 
=  {/} (наибольший общий делитель 'і и Ь  равен 1 ) разбивается Ш 
Ф(Ь)/п  не пересекающихся классов, каждый из которых содер: 
жит п коэффициентов (п —  стеїпень расширения поля Є Р (рп) ). Пр* 
этом для каждого коэффициента ,■ ( к = 2, 3 ,... ф(Ь)/п, і -  
= 0 , 1 , 2 , ... п—її) может быть найден такой коэффициент к<=иТі 
что ( + ^ ,к = 0  (иаоїі Ь).  Классы Ти, Ті являются инвероно-изо 
морфными. Взяв по одному коэффициенту из каждого неинверсно. 
изоморфного класса, получим множество Т неинверсно,-изоморф' 
ных коэффициентов, производящим к ср(Ь)/2п неинверсво-изо'Морф 
ным разностным множествам сбалансированным на два уровня 
Таким образом, объем системы, составленной из НСХТ, составляет 
М =хр(Ь)/п. (3 ) . Природа изоморфизмов связана с использовани 
ем для построения разностных множеств различных первообраз 
ных элементов ноля й Р (Р )  или различных первообразных непри
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водимых над' полем О Р(Р)  полиномов степени п, которые сущест­
вуют для чисел вида [2 , 4] Р; Р п(п >  1) [2 ]; НСХТ могут быть 
достроены для 'значений Ь, определяемых из условий Ь =  Ь х=
— Рп— 1, Ь = 1 х + 2  — Рп—> 1 (4 ) , где х=Л,  2 ,..., Р  — характеристи­
ка поля в Р (Р )  ('простое число), п — степень расширения поля 
'в Р (Р ) .

Та б лиц а 1
Число значений Ь | Объем системы

* •
НСХТ

^-п оследо­
вательно- I 

стей 1
НСХТ Л1-последова­

тельностей

0 — 102 
0 — 103 
о — ю4

30 
' 186 

1269
! <  ■

13

456
29291

2152943

8 » 
54 

602

В табл. 1 (в соответствии с (1) — (4)) приведены значения Ь, 
для которых моїгут быть построены НСХТ в простых (п=  1 ) и рас­
ширенных (п >і1 ) полях Галуа,'значения объема системы для слу­
чаев‘простого и расширенного поля Галуа и соответствующие ха­
рактеристики для ^-последовательностей. *

, Анализ данных табл. 1 показывает, что объем системы, состав­
ленной из НСХТ в интервале длительностей АЬ =  8— 105, более, чем5 
:на трй порядка превышает объем системы, составленной из М-
- последовательностей. .Согласно таблице, НСХТ могут бытыпострОе- 
лы для более, чем на два порядка большего числа значений Ь, по 
сравнению іс Лі-поіследоівательїн'сстяміи. • '

При выборе систем сигналов существенное значение имеет вы­
бор сигналов со,статистическими свойствами, близкими к свойст­
вам чисто случайных последовательностей (ЧОП). Такие последо­
вательности содержат оптимальное-число блоков [3]: /(о =  £ /2  или 
-К0=Ь/ ,2±1  (5 ), причем половина всех блоков имеет длительность 
Один элемент (бі), одна четвертая всех блоков — діва элемен­
та (62) 'и т. д. Число символов «О» примерно равно числу СИМВО­
ЛОВ «1»-. Если обозначить число блоков одинаковой длины V через 
8У, то для последовательности длины Ь, состоящей из V блоков» 
имеют место два равенства

(7)

где 'Ушах —: длина максимального блока. Считая утах постоянной 
величиной, усредняя обе части равенства (7), обозначая среднее 
шачение 8, через 8„ получаем  ̂ '

Ко
уш ах_ 

2  8,-
У=1

Вели положительные и отрицательные символы последовательно­
сти равновероятны, вероятность появления блока, состоящего из V



символов равна А = =  1/2” (9 ) . Если последовательность имеет К& 
блоков, то среднее число блоков длиной V будет

Ь ^ К 0- Р ^ К 0-2 - ( 10)
^ табл. 2  приведены значения вероятностей появления блоков раз­
личной длины в случайных двоичных последовательностях '(взяты, 
выборки из 1000 символов) и НСХТ.

; Т а б л и ц а  2

Длина
блока

ч

Pi
для случай­
ных после­

дователь­
ностей

P i  для 
НСХТ

Pi ,
рассчи­
танные" 
по ( 9 )

Длина
блока

P i  для 
случайных 
последова­
тельностей

P i для 
НСХТ

Pi ,
рассчи­

танные 
по ( 9 )

1
2
3
4
5

0,485
0,268
0,(133
0,052
0,027
01015

0,490
0,269
0,130
0,062
0,028
0,0147

0,5
0,25
0,125
0,0625
0,0312
0,0456

7
8 
9

10
11

0,010
0,000
0,0005
0,000
0,0025

0,0135
0,0009
0,000
00,019
0,000

0,0078
0,0039
0,002
0,001
0,0005

Из табл. 2 следует, что вероятности появления блоков длины v 
близки к 'йероятностям появления блоков ДЛИНЫ V ЧОП и близки 
к теоретическим значениям, полученным ло '(9 ). НСХТ содержит 
одинаковое (Число символов «О» и «1». Это утверждение вытекает 
лз теоретических основ построения НСХТ. Правило построения 
НСХТ основывается я,а вычислении двухзначного характера 
мультипликативной группы поля G F(Pn)  [1] :

=  ф (0< + 1 ), если 0* +  1 =  0 (mod Р );

Wi =  0, если 0 і +  1 =  0  (mod Я ). (11)

і;де Wi — символы НСХТ, 0  —  первообразный элемент поля 
GF(P»). _
__Поскольку в  — первообразный элемент, степени 0 *, £=1),
Р п—2 пробегают все Р п—<1_ ненулевые элементы поля G F(P n) r 
а элементы 0 і +  1, і = 0, Рп—2 —  нулевой и ©се йенулевые эле­
менты поля G F(Pn) ,  кроме 1, потому что для некоторого Ь 
0* +  1 =  0 (mod Р) и ни для какого і 9 ‘ +  1 ф  (mod Р ), так как 
0 і Ф 0  (mod Р ) . Учитывается также, что -ф ( 1 ) =  1 , легко заклю­
чить, что среди Р п—2 ненулевых элементов 0 ' + '1  поля G F(Pn)  
имеется [1l l(P n— 1) — 1 ] элементов, для которых -ф = 1  и ‘/г(Р п— 1 ) 
элементов, для которых г|) =  ~ 1 . Поэтому для правила кодирова­
ния (Ы ) число символов последовательности, принимающих зна­
чение +  1 , равно

(*+ =  1 /2 (рп — і ) -  1 +  1 =  1 /2 (Р " -  1) =  1/2 L.

Таким образом, на полном периоде НСХТ содержится одинако 
вое число символов, принимающих значения 1 и 0 (4-1 и — 1 ).



Многочисленные расчеты, проведенные с использованием ЭВМ,, 
показали, что НСХТ содержат оптимальное число блоков, отве­
чающее условию (6 ), а это означает, что такие сигналы облада­
ют малыми боковыми пиками автокорреляционной функций 
(ФАК). Кроме того, расчеты показали, что НСХТ удовлетворяют 
условиям (6 ) — (10). Тогда можно постулировать следующее 
утверждение: статистические характеристики их а:вто- и взаимо- 
корреляционных функций будут лучше, чем статистические харак­
теристики полного кода [3], поскольку такие последовательности 
являются наиболее вероятным представителем случайной последо­
вательности. Подтверждением этому может служить результаты 
исследований корреляционных спектральных свойств НСХТ.

Значение максимальных боковых пиков ФАК НСХТ в периоди­
ческом режиме для Ь = 4 х + 2  не превышает значения /?б/< 2  и, та­
ким образом, отвечают одной из границ плотной упаковки [ 1 ] :

0, если Z. =  0(m od 4);
1, если L з=1 (mod 4);
2, если 1  =  2 (mod 4);

-1, если L =  3 (mod 4), *

т. е. НСХТ являются, по минимаксному критерию, оптимальными.. 
Результаты исследований ВКФ НСХТ приведены в [4]. Показа­
но, в  частности, что статистические характеристики, значения мак­
симальных боковых инков ВКФ близки по значениям к соответст­
вующим характеристикам случайных последовательностей, М-по­
следовательностей. Кроме того, найдены пары НСХТ, значения 
максимальных боковых пиков ВКФ которых меньше, чем у по- ' 
следовательностей с  трехуровневыми ВКФ. Известно, чем меньше 
уровень боковых пиков ФАК, тем более равномерный спектр име­
ют сигналы [3].

Т а б л и ц а  3

Характеристики
спектра

Длительность НСХТ L
М-после-
Довате-
льности

16 1 30 1 108 | 256 31

Математическ.. 0,753 0,88 0,94 0,94 0,94
ожидание
Дисперсия ’ 0,09 0,04 0,01 0,0007 0,001Г
Пик-фактор 1,32 1,13 1,06 1,06 1,06

В таблице 3 приведены статистические характеристики амшги- 
тудночастотного спектра НСХТ. . Анализ данных табл. 3 пока­
зывает, что с  увеличением числа элементов Ь, спектр- НСХТ ста* 
новится более равномерным и приближается к характеристикам 
^-последовательностей.

Таким образом, результаты исследований свойств НСХТ пока­
зывают, <уто последние могут быть использованы в качестве рас­



ширяющих спектр в широкополосных системах связи. При этом 
могут быть улучшены отдельные качественные показатели функ: 
цйонирования радиоканалов. :
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А. М. ТИТАРЕНКО

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРИЧЕСКИ ВОЗБУЖДАЕМОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Изучение колебательных процессов при параметрическом воз­
буждении представляет большой интерес для современной электро­
техники, радиотехники и радиофизики в связи с  широким приме­
нением нелинейных параметрических систем в устройствах усиле­
ния, генерирования, преобразования сигналов, в контрольно-изме­
рительных комплексах.

В работе [1] рассмотрена колебательная система, описываемая 
.. уравнением Матье с  (нелинейной правой частью; При исследовании 

нелинейных, параметрических систем с большой глубиной модуля­
ции энергоемного параметра (индуктивности .или емкости) ,не-‘ 
обходимо учитывать большое число гармоник при модуляции па­
раметра, т. е. рассматривать уравнение Хилла с нелинейной пра­
вой частью

N
Р 2 +  £  (— 1 )ткт£т сое (дат)т—1

у =  Ыуг. ( 1)

В  уравнении ( 1 )  т  =  (он^  (он —  частота накачки, є  — малый 
параметр, к — коэффициент, характеризующий степень нелиней­
ности и тип системы, р =  со/2(Он — регулируемая 'величина, пропор­
циональная собственной частоте со, кт — коэффициенты при гар­
монических составляющих, N — число (конечное или бесконечное) 
осциллирующих членов. Частота изменения параметра (например, 
нелинейной индуктивности или емкости) предполагается постоян­
ной. Переменная у  может обозначать, в частности, напряжение на 
обмотках резонансного контура нелинейной системы.

'Будем искать решение уравнения (1) © виде [2]

у  =  ОСОЗ ( / к  —  ср) -4- є£/х +  ъ 2и г +  £3^ з +  ••• +  &пУ п *  ( 2 )
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где а =  о(т), ф =  ф (т ) ■*- по предположению, медленно меняющиеся
функции т.

Подставив (2) в (1),  получим *

I2''“ *  + з? ~a(di )  ]cos <*'-»>+(- ̂ + 2ггж + в

•X sin (рх — <р) - f  s { ^ j- f  4 - p zU t | -f- e2 +  pW-i j +

+*, ( ^ + H + "-+e" ( ^ +/w - b
=  £ ^ T  C0SI (/7 +  * ) x — ? I +  e~2~  cos [(/? -  1) X — cpj +

3 1+  г~^каъ cos (/7T — 9) +  e -^ to 3cos [3-(/n — <p)] +
/

- f  e2 ~  ka2U l +  e2 ^ -ka2U 1 cos [2(/?x — cp)l—

— e2 -g— cos [(/> +  2) X — cp] — S2 cos [(/?— 2) X—<p] + e 2A1f/ 1 cosx-f- 

.+  *z -?£ka2U2 +  s3 3k a  U \cos (px — 9 ) +  e3 ka W 2 cos [2 ( p i  —cp)] +  

+  s3y  cos l (p  3) X 9 ] +  £3 ^ -c o s [(/ 7  +  3)x  —  cp] H- 

+  k ^ U 2 cos.x — e3 k2Vt cos 2x +  в*ки\ +  s4 ka2U s +

- 1- e4 -^-£a2£/3 cos [2  (/?x — <p)] -f e^ kaU iU i cos (/?x— cp) —

— cos [(/? -f 4 ) x — cp] — a4 cos[(/? — 4) x — cp] +

+  s*klU3 cos x — e4&2 U2 cos 2x +  e4 ksUx cos 3x +  ... (3)

iB 'работе [ 1 ] для первых трех зон параметрического возбуж­
дения уравнения Матье с кубической правой частью получены 
инварианты движения, связывающие амплитуду и фазу колеба­
ний. Получим инварианты движения уравнения (1) для первых 
четырех зон в случае, когда N —4. При этом для .анализа 'колеба­
ний в первой зоне достаточно первого приближения, во второй зо­
ле — второго и т. д. Из (3) для определения а(т) и <р(т) имеем
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системы нелинейных дифференциальных уравнений вблизи резо- 
1 , 3 _нансиых частот р = 1 , -д-, 2  соответственно:

_ йч? йга  /̂ (р\2 3 , ■ £ ,а  
2 р а &  +  ^ ~ ~ а [ ж ) ^ г А к а ' +  * ~ г ™ Ь г

п „ ^  ; 0 й?Лй?(р . й?2?  £ ,а  . .
- 2 ' , Л + 2 *  ж - + а а ? = - е («>

с̂ Р с/2а
2/тй  +  а ^

3£2а 5
128р2

£а3 +  е2
А2а

2(4/7* — 1 )

п  с̂ а п » I *  м « -  у

~ 2/?5 7 + 2 ~  ^ + а ^ г = “ е2«
, /̂а а?<р 
Йх С?т

У 2У
сМ

*?

сое ф2;

9̂

0 <̂р . Лга ( с1ф\ 2 3  , , 
2^  +  ̂ - а Ш  = е  4 А а3

[4  (2/? — 1) 2

+  е*

Мп<!>2; (5)

Ща

— е2

+  £
4

3£2д 5
128р2

*?

2(4/72 — 1) 

Ъ1гЩа3 (4р2 +  3) з 3 £за 7  ̂
4 (4/>2—  I ) 2 + е  512/7* +

___ М 2 (4^ — 3)
32 ( / > - 1 )  (2/7-1) 8 (/7 — 1) (2/7— 1 ) 2 ]

г, йа , п (1ас1'э , с?2® 
- 2 ' ’ * + 2 * Л + а * < —

соэ Ф,;

—  рЛеба
а; М г(4/> — 3)

[32(/7 - 1 )  ( 2 / 7 - 1 )  8 ( ^ — 1) (2/7 — 1)
к3
2

з1п ф3; (6 )

„ с?ср , <Ра {йу \2 3 . , , ,
^  д!т +  Л *  в ( *  / е 4  ^  £ 2 (4/72— 1)

Ш а1>
128/»*

+

Ш ]{ 4 р 2 +  3) а 3 з£за т 
г 4 (4/>2 — I ) 2 е 512/7* 

3£2£2а 5 (251904/78 +  42880/76 -  5328/7* — 96/?2 -  1) 
~ ~  2048р4 (4р2 -  1) 3 (16/72 — 1) "

— в*. 195&4а9
131072/7® +  е<

^ ( 8 р2 +  \ )а  
32 (4/72 — I )2 (/72— 1)

4 А2А2 (2/72 — /7 -  4)и —;_______________ _
+  е416 (4/72 -1 )(/ 7 2- 1 )  +  е4° [ 1 92 (2/7 -  1 )(/7 -  1 )(2>  -  3)
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*? * а  (4 р  —  3 ) к хк%
96 (/? — 1) (2/7— 1) (2/>— 3) 12(2/7— 3) 2

2 л ^ 4 - 2 ^  ^  4 - / т ^
2 /?З Т + 2 Л  Ж  +  а № ~

К &\к* (4р  — 3)
192 (2/ » '- 1)(/> ~  1) (2/? -  3) 96(/7— 1)(2/7— 1)(2/7—3)

+ вШ ф4.

-ь

(7)12 <2 /> — 3 )  2 

В системах уравнений (4) — (7) — обобщенная фаза,

=  р У  +  2^(^), » = - 1 , 2 , 3 , . . . .

Из (4) — (7) по методике, изложенной в  работе (1),  нахо-. 
й?Ф„ <а?а

дим после чего'получаем инварианты движения, свя­

зывающие амплитуду и фазу колебаний. Эти инварианты для пер­
вых четырех зон параметрического возбуждения уравнения ( 1 ) 
с  учетом соответствующих приближений имеют вид

р( 1 - 2 / 7 , З&р ,
е ~8 /Г 2 р  008

ь ) = С 1; (8)

Р 12(1.— Р) +  е 1 Г~ +  е»

Л-

8р  ' 2р  ( 4 / ; * - 1 )

Г к\ к,
[Ар (2/7-1) 2/7

128/7* +

] с о з  ф3| С 2; (9)

■ М 4-')
3£р

4 -  е  0 ~ -  +  е
* !

8/7 ^  2р (4р2— 1) +

5й*Р2
+  ^ т к г Ь . +  £3128/73
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• ; ( 16/>4 +  1 6 Р 2 -  1) , ~  5 и *  ,  ,
Г *  32р3(4р2 — І ) 2 Р +  £ 4096/759 +

 ̂ (ЗОЮббуо8 +  81792^® -  25872^4 + '2 1 12/?2 _  69)Р2 
+  Є< 2048р ь (4/»* — 1)‘* (16>* — 1) +

. . 2703£4 . ,  , ,
+  є 655360/77 р +  £

К
[ \ Ю р ( 2 р - \ ) { р ~ \ ) ( 2 р - Ъ )

Щк2 { 4 р - Ъ )  к іь а кі
Ж р ( 2 р - 1 ) ( р - 1 ) ( 2 р - Ъ )  \2р(2р — 3) 2 р со 5<К[ =  С4. 

(И)

В уравнениях (8 ) 1—'(11) р — квадрат амплитуды колебаний, 
р =  а 2 (г) ; С\, С2, С 3, С4 — произвольнее постоянные, определяе­
мые начальными условиями. И з , (8 ) — (11) видно, что «аличие 
нелинейности ограничивает амплитуду параметрически возбуждае­
мых колебаний. Зная инварианты движения, можно построить 
всевозможные семейства фазовых портретов в координатах ( 11, V), 
гд е  „ '

и  =  У р с о е - ! ? ,  =  д = 1, 2 , 3 .........  ( 12)

Подставив ( 1і2 ) в (8 ) и взяв п = Ы =  1 , получим 

(Ц,  + У ) >  +  ^ ( ' 1  -  2 ,  -  (і/. +  V 3) +  ^  и > - С ,  (13)

I
Уравнение (13) —■ уравнение семейства алгебраических кри­

вых четвертого шорядка на плоскости (£/, V), называемых в тео  ̂
рии кривых овалами Кассини [3]. Для второй, третьей, четвертой 
и т. д. зон возбуждения получаются алгебраические кривые шес­
того, восьмого, десятого и т. д. порядков.

Рассмотрим случай, когда £ < 0  (жесткая нелинейная система). 
При анализе уравнения (13) и инвариантов движения будем предпо­
лагать, что для всех т ! і т =  1 или мало отличается от 1. Посмот­
рим, как влияет количество осциллирующих членов в левой части 
уравнения (1) на положение фазовых портретов. Если в уравне­
нии (1) присутствует ТОЛЬКО ОДИН осциллирующий член—І&ієг/СОБ т, 
то фазовые портреты для колебаний в первой, и высших зонах 
возбуждения качественно ничем не отличаются друг от друга. Этэ 
следует из анализа уравнений (8 ) — (11). Рассмотрим более 
подробно уравнение (13).  Для него возможны три вида фазовых 
портретов в зависимости от того, какие координаты имеет точка, 
лежащая в плоскости (р, е).  Если в плоскости (р, г)  точка нахо­
дится внутри зоны возбуждения (или на ее левой границе) соответ­
ствующего линейного уравнения Матье (в дальнейшем для сокра­
щения письма будем называть эти зоны просто зонами М атье), 
то фазовые портреты имеют вид, изображенный на рис. 1 . Это
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так называемый мягкий режим параметрического возбуждения 
колебаний, при котором в плоскости (II, V) есть три особые точ­
ки, из них начало координат является седлом, а две другие — 
центрами. Если точка -находится левее левой границы зоны Матье, 
то получаются фазовые портреты, изображенные на рис. 2. Это

Рис. 3

жесткий режим возбуждения* когда в плоскости (и , У) существу» 
ет пять особых точек, а именно: центр в начале координат, два 
центра на оси V и два седла на оси V. На­
конец, если точка в плоскости (р, в)  на­
ходится на правой границе зоны Матье 
или правее ее, то получаются кривые, изоб­
ражённые на рис. 3. В этом случае поло­
жение покоя является устойчивым стацио­
нарным состоянием И !В ПЛОСКОСТИ ( и ,
V’) начало координат является единствен­
ной особой точкой типа центра.

Если в уравнении (1) из осциллирующих членов оставить толь* 
ко два, т. е. (—^есов т + ^ 282соз2 х)у, то это приведет К! повороту 
на 90° семейств фазовых портретов для ©торой и всех последую­
щих зон параметрического возбуждения. Это видно из уравнений
(9) — (11).

При удержании в уравнении (1) первых трех осциллирующих, 
членов наблюдаем следующее: все .семейства фазовых портретов, 
начиная с  третьей зоны, поворачиваются на 90° по сравнению 
с  предыдущим случаем.

Из обнаруженной закономерности следует, что если в уравне­
нии (1) оставить, например, шесть осциллирующих членов, то это 
приведет к тому, что семейства фазовых портретов для 1, 3, 5 зон’ 
будут качественно отличаться от соответствующих семейств для
2, 4, 6, 7, 8, 9, ... зон только поворотом на 90°.

Вообще каждое удержание N первых (Л^>1) осциллирующих 
членов в уравнении (!1) приводит к повороту на 90° «тех семейств 
фазовых портретов, начиная с номера N. я сохраняет неизменным 
последовательное чередование положений фазовых портретов для 
предыдущих зон параметрического возбуждения.
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Очевидно, что в случае наличия бесконечного числа осцилли­
рующих членов в уравнении ( ! )  (ЛГ=оо) семейства фа-зовых порт­
ретов для четных зон качественно отличаются от соответствующих 
семейств для нечетных зон только поворотом на 90°.

Анализ уравнения (1) для случая к > 0 (мягкая нелинейна^ 
система) показывает, что в этом случае семейства фазовых порт­
ретов для каждой зрны возбуждения исходного нелинейного урав­
нения качественно отличаются от рассмотренных выше соответст­
вующих семейств при k < 0  только поворотом на 90°. Таким обра­
зом, в  дальнейшем для мягкой нелитейной, системы предполагает­
ся, что запись ряс. 1, 2, 3 означает рисунки, приведенные в данной 
статье, но повернутые на 90° относительно начала координат. При 
этом рис. 1 соответствует точкам плоскости (р, е), лежащим внут­
ри зоны Матье или на ее правой границе, рис. 2 — точкам пра­
вее правой границы зоны Матье,а рис. 3 — точкам в плоскости 
(р, в), лежащим на левой .границе или левее ее.

Необходимо отметить, что если в уравнении (;1) иод знаком 
суммы отсутствует .множитель (— 1)т  и если все km одного знака, 
ТО и для четных, и для нечетных зон возбуждения фазовые порт­
реты, будут одни л те же (т. е: поворота «а 90° не будет), нс& 
в любом случае семейства фазовых портретов для жесткой систе­
мы будут отличаться от семейств для мягкой системы поворотом 
на 90 относительно начала координат.

Результаты работы мОгут использоваться при расчете и проек­
тировании нелинейных колебательных систем, работающих в пер­
вой и высших зонах параметрического возбуждения.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРИМЕНЕНИЯ ВЕСОВОЙ 
ОБРАБОТКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ ПРИ 

РАДИОМЕТЕОРНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ ШКАЛ ЭТАЛОНОВ
ВРЕМЕНИ

. Одним из направлений повышения точности информационно-из­
мерительных систем является совершенствование алгоритмов ста­
тистической обработки измерительной информации. Это в полной 
мере относится и к радиометеор«ьш системам синхронизации 
(РМСС) территориально разнесенных шкал хранителей времени.



Одним из • недостатков используемых в настоящее время алго­
ритмов статистической обработки информации в РМС'С является 
отсутствие учета неравноточности результатов измерений как 
в пределах каждого метеора, так и на различных метеорах [1].  
К ак показано в [2], при совместной обработке неравноточных ря- 
'дов измерений целесообразно использовать весовую статистиче­
скую обработку, при этом веса могут быть выбраны .прямо пропор­
циональными количеству наблюдений в отдельных рядах и обрат­
но пропорциональными их дисперсиям.

Хотя о принципиальной возможности применения весовой об­
работки результатов измерений в РМСС ’ упоминалось в рабо­
тах [3; 4 ], сопоставительный,анализ различных алгоритмов и оцен­
ки /выигрыша !В точности с  учетом особенностей радиометеорного 
метода синхронизации эталонов времени отсутствуют. Решению 
перечисленных з а д а ч  и посвящена настоящая работа. ; ^
• (Причинами неравноточности результатов измерений в РМСС 
являются флуктуации а м п л и т у д  принимаемых сигналов как в пре­
делах метеорного следа, так и при переходе от следа к следу;, 
'изменение уровня помех; случайные вариации времени задержки 
-в трактах аппаратуры. О количественной оценке йеравноточности 
результатов можно судить по значениям среднеквадратйческих 
отклонений (ОКО) результатов единичных измерений о, получен­
ным при обработке экспериментальных результатов и результатов 
моделирования работы РМСС.

Т а б л и ц а !

Номер группы
Пределы изменения 
амплитуд в группе

Относительное СКО 
единичного измерения

1 0— 10
2 10— 20
3 20— 30
4 30— 40

iB та1бл. 1 приведены оценки значений а для четырех групп 
измерений, отличающихся уровнями амплитуд принимаемых сиг­
налов. Следует отметить, что в пределах каждой труппы амплиту­
ды сигналов изменяются в определенных пределах.

Существенно различаются значения СКО для различных метео­
ров, поскольку метеорные эхо-сигналы отличаются не только уров­
нем амплитуд .сигналов, но и продолжительностью, а значит, чис­
лом наблюдений.

Анализ результатов наблюдений, полученных на 110 метеорах, 
и такого же объема наблюдений на модели РМСС показал, что 
размах СКО составляет 27,4 раза для реальных измерений и 31,8— 
для модели.
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Была проведена проверка гипотезы о неравноточноети наблю­
дений на і-'М и /-м метеора« по критерию Фишера, основанному на 
распределении статистики:

Р  =  шах [д2/а2; ауа2.].

Эта гипотеза подтверждается в 60 % случаев с уровнем значимо­
сти 0,01.

■Проведенный количественный анализ неравноточности резуль­
татов измерений в РМ.СС убедительно показывает, что ста-Мисти­
ческая апостериорная обработка результатов наблюдений сдвига 
Шкал должна быть весовой. і

Обозначим1 результат единичного измерения (наблюдения) 
бдвига шХйл времени АТцк, где і — номер метеорного радиоэха 
в сеансе ( г=1,  ш), } — номер измерения в пределах метеорного 
эхо (; =  1, Пі), Іг — номер импульса їв кодовой последовательности 
{£ = '1  , М) .  Здесь т —  количество метеоров за сеанс, щ — . число 
измерений на 1-м метеоре; М  — количество импульсов в «пачке».

В  настоящее время .в существующих образцах аппаратуры ре­
зультаты наблюдений ло каждому из импульсов кодовой последо­
вательности аппаратурно усредняются, что приводит к регистри­
руемым результатам измерений

Одним из возможных вариантов «выбора значений весовых 
коэффициентов, учитывая известное соотношение между ОКО ре­
зультата измерения и соотношением сигнал-помеха, может быть

где А і,- — амплитуда принимаемой кодовой последовательности; 
Л макс —■ максимальное значение амплитуды за сеанс. При этом 
оценку .сдвига шкал можно производить или в один этап по всему 
массиву АТ.цг «ли в два этапа — вначале по каждому метеору» 
а затем по результатам обработки по каждому метеору выполня­
ется вычисление оценок сдвига шкал за сеанс.

Для весовой обработки по всему массиву наблюдений исполь­
зуются соотношения:

( 1>

2

т і
2  2  риА ти 
і= і /=і



где ЛТ — среднее арифметическое результатов наблюдений, .при­
нимаемое за оценку сдвига шкал времени; а2 —  оценка дисперсии, 
результата наблюдения.

При весовой обработке в два этапа для лаблюдений, пол учен­
ных на /-ом метеоре, вычисляются 
оценка сдвига шкал

"«

д ; Г / = = ^ 1_ ----------------- ;  ( 2 >

Н а -/
/-1

оценка дисперсии результата наблюдения

------- (3>

X  Л/
/ - 1

оценка дисперсии результата измерения

1ОД Г .  л . (4>

/-і
весовой коэффициент измерения на і-м метеоре

А- — . (б>

Далее определяются характеристики измеряемой величины за* 
сеанс: оценка сдвига шкал, оценка дисперсии результата наблюде­
ния и оценка дисперсии результата измерения соответственно

ТП
Я р А Т г

А Г =

І і Ріі=1
1 тп ___

2 А ( Д Г , - д г ) 2 
=  ----------------------- ; (7>,

І> р іі = 1

02_ • = -------і--------. (8>
д г  т '

І=1

4 ї :



. .Для проверки рассмотренных, алгоритмов была проведена весо­
вая  статистическая обработка массива реальных наблюдений 
с известным значением измеряемой величины (табл., 2). Для 
сравнения приведены результаты невесовой статистической обра­
ботки в один и в два этапа.

Т а  б л и ц а  2

Вид обработки СКО результата 
наблюдения, не

Обработка 
в один этап

иевесовая 118

весовая . . . . . . 78 1 .

Обработка 
в два этапа

невесовая 42

весовая 29

- При обработке в один этап без учета веса наблюдений иеполь- 
.зовались соотношения • , ■

т "[ 

д 7 ==^ 1_ ;

1=1

Ъ % ( А Т ' , - А Т ) '
0а,д «--17~1 ■ -

ТП
I] «* —  1/-1

Иевесовая обработка в два этапа производилась по формулам

2 А ^/ 
А Т { =  ^ -

(9)

^ ( д ^ - д п )2

я, -  1

4 Г,г . П1
(11);  А Т =  —

т
2 ’А Т1

т

Ц( ДГ г  - А  Г ) 2
------  (13). а

т — 1
2_

ДГ /га

(10)

( 12)

(14)
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. Очевидно, что обработка ов два этапа по сравнению с  Обработ­
кой в один этап, а также весовая обработка по сравнению с Неве­
ровой дают выигрыш в точности определения сдвига шкал вре­
мени.

Обработка результатов реальных измерений показывает, что 
выбор |весо(вых коэффициентов прямо пропорционален квадра­
ту нормированной амплитуды принимаемой кодовой последова­
тельности, хотя в целом; и ,приводит к повышению точности измере­
ния сдвига шкал при статистической обработке, однако не в такой 
степени, как можно было ожидать, исходя из диапазона изменения 
полученных p ij.  Это объясняется большими отклонениями резуль­
татов измерений в начале и конце радиометеорного эха, хотя 
амплитуды принимаемых сипналов, а значит, и рц при этом сравни­
тельно велики. Кроме этого, возможно изменение уровня помех 
в течение длительных сеансов измерений. Поэтому более объектив­
ными могут быть значения весовых коэффициентов, нолученные 
в |результате статистической обработки результатов наблюдений за 
шериод сличения; т. е. по «пачке» импульсов: ' '

1

(15)

(16)

Аппаратурная реализация таких измерений и вычислений, учиты­
вая широкое использование средств вычислительной техники в со­
временных РМОС, не вызывает принципиальных затруднений. При 
этом целесообразно сохранить измерение амплитуд принимаемых 
сигналов с целью диагностики канала и аппаратуры.

1В зависимости от того, на -каких этапах вводить весовую обра­
ботку результатов наблюдений, можно 'предложить четыре алго­
ритма обработки (табл. 3 ). 1

Т а  б'л и ц а  3

Алгоритм | 1 2 3 ,  4

Весовая обработка
в  течение метеора нет
Весовая обработка
за сеанс нет
Используемые формулы ( 1 ) ,  (16)

(9 )—'(14)

нет

1 есть 
( 1 ) ,  ( 1 6 ) ,  
(9).— (1 1 ) ,  
( 6 ) - ( 8 )

есть

нет
(1 ) ,  ( 1 5 ) )  

(16 ) ,
( 2 ) — (5 ) ,  

( 1 2 ) — (14)

есть

есть
( 1 ) ,  ( 1 5 ) ,  

/(■16),
( 2 ) - ( 8 )

Т а  б л и ц а  4

Алгоритм 1 2 3 4

Относительное
-значение 37 9 ,95  7,4 1



Рассмотренные четьгрё алгоритма статистической обработки 
•были проверены иа результатах наблюдений известной величины,, 
полученных в результате моделирования работы РМСС (табл. 4)..

Расчеты покавали, что наиболее 'перспективна полная (двой­
ная) весовая обработка результатов измерений и в пределах ра- 
диометеорного эха, и за  сеанс (алгоритм 4)/ Практическое исполь­
зование двойной .вееовой обработки потребует, помимо используе­
мого в настоящее время аппаратурного усреднения результатов 
Наблюдения в «пачке», реализовать» вычисление вц в соответствии 
с формулой (116).

Список Лвггератуїім: 1. НбёЫй комплекс аппаратура для сличений эталонов вре­
мени и частоты по радиометеорному ка,налу/Б. С. Дудник, ,Б. Л. Кащеев, 
Щ, А. Коваль в др.//Измер. техника. 1986, № 4. С. 15-—>16. 2, Цурдун Г. Д., 
Мкрков Б. И. Основы метрологии. М., 1985. 256 с. 3. Сидоров В. В. Управление' 
Йкалами времени при .измерениях по метеорным отр а жени я м//Метеор. распро­
странение радиоволн. 1979. № 14. С. 89—‘103. 4. Анализ путей соверш ен ствов а - 
ния радиометеорной системы синхронизации эталонов времени Гоостандарта 
СССР/С. Б. Пушкин, Б. Л. Кащеев, Б". С.. Дудник и др.//Докл. V II науч.-техн^ 
конф. «Метрология в радиоэлектронике». М., ,1988. С. 307—308.
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ПОМЕХОЗАЩИЩЕННАЯ АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА 
СВЯЗИ С ШПС НЕЛИНЕЙНОЙ СТРУКТУРЫ 

ПЕРЕМЕННОЙ ДЛИТЕЛЬНОСТИ

•В существующих системах связи с  ШПС для повышения по­
мехоустойчивости используются методы регулярного, равномерно­
го кодирования информационных посылок кодовыми формами 
симплексных циклических словарей, ортогональных кодовых сло­
варей оптимальных дискретных сигналов [1— 3]. При этом дли­
тельности используемых кодовых форм одинаковы, а число воз­
можных кодовых словарей ограничено. Однако в настоящее 
время1 к большинству систем связи с ИШС стали предъяв­
ляться высокие требования по комплексному обеспечению 
помехозащищенности от естественных и преднамеренных помех,, 
скрытности передачи информации, адаптивности к изменяющейся 
помеховой обстановке [1; 2 ]. Решение данных'задач известными 
методами регулярного кодирования становится или весьма затруд­
нительным или (в большинстве случаев) невозможным. Известно,, 
например, что посредством корреляционного анализа радиолинии 
действующей традиционной системы с ШПС, использующей линей­
ные рекуррентные последовательности (ЛР1П), легко установить 
моменты сверки сигналов, длительности кодовых форм, на основе 
чего создавать эффективные преднамеренные помехи [2]. Осо-
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■бенно остро эти задачи стоят по отношению к многоканальным си­
стемам связи с ШПС, где эффективное использование частотно- 
энергетических ресурсов систем является важнейшим вопросом их 
практического •использования.

Одним из эффективных путей комплексного обеспечения помехо­
защищенности, скрытности, имитостойкости связи с  ШПС являет­
ся  построение таких систем с ШПС, которые используют кодовые 
словари ШПС переменной длительности кодовых форм в про­
граммно-управляемом режиме, т. е. используют методы нерегуляр* 
ною, неравномерного кодирования. Возможности данных методов 
связаны прежде всего с использованием свойств нелинейных рекур­
рентных последовательностей (Н ЛРП) в виде характеристических 
кодов, кодов 'квадратичных вычетов, существующих для практиче­
ски произвольных длительностей' Ь —р, Р—'1, рп— 1, где р — про­
стое число, п = 2 ,  3 , . . .  [ 3 ] .

Ниже рассматриваются некоторые вопросы построения, функ­
ционирования и эффективности подобного рода систем связи 
с  ШПС.

Принципы функционирования. По-существу системы такого 
рода являются адаптивными,, гибко реагирующими к внешним 
л  внутренним условиям функционирования путем ^изменения дли­
тельности кодовых форм. .Рассмотрим некоторые возможные режи­
мы работы таких систем. ’

Автоматический режим следящей адаптации к изменяющейся 
активности каналов. В период функционирования многоканальной 
системы активность различных каналов '(или ^групп ка­
налов) изменяется. В этом случае для повышения помехоустойчи­
вости связи важно равномерно распределять и полностью исполь­
зовать частотно-энергетические ресурсы (ЧЭР) системы. Так, 
в период малой активности по потоку определенных групп кана­
лов можно передавать информационные посылки кодовыми фор­
мами большей длительности, тем самым отдавая ЧЭР «нерабо­
тающих» каналов «работающим». А в период значительной 
-активности большинства групп каналов с той же целью имеет 
смысл передавать информационные посылки кодовыми формами 
меньшей длительности, но с лучшими корреляционными свойства­
ми, равномерно распределяя ЧЭР .системы и уменьшая внутри­
системные помехи. Для обеспечения данного режима необходимо 
динамично реагировать на эти изменения активндсти Каналов пу­
тем ее интегрированной оценки по импульсам и по потоку, вычис­
ляя следующие значения: 1) среднее значение активности по им­
пульсам каждого канала в группе:

Ми
1 I }

где П) — число информационных импульсов во время /-го сеанса 
связи, tj — время /Что сеанса связи; 2) среднее значение актив­
ности по йотоку каждого 1-го канала в группе:

М п . =  ^
/
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где //ан— время анализа; 3) средние значения Мы , Мп дляв 
каждой р-й группы каналов:

■Мпр =  Х1 Мц./к; М п =  М п 12 ^ан,
;■) 1тЛ /— 1 I

где к —  число каналов в группе!
Затем необходимо осуществлять сравнение Ми и М п , если: 

Мцр, то данная группа Каналов считается ‘неактивной, 
и наоборот. Таким образом подсчитывается число пакТ активных 
и лшсло га«, акт неактивных групп каналов. Величина ту= 
=*(пн. акт/«акт) -'ЮО % является выходным управляющим сигналов 
соответствующего блока интегрированной оценки .активности ка­
налов. На оюноЬаиш этого’оишала решающее устройство принима­
ет решение, как изменить и .на .сколько увеличить или уменьшить 
длительность £  кодового словаря или оставить Ь той же, но зна­
чительно улучшить свойства (ансамблевые) кодового словаря ' 
с  точки зрения внутрисистемных, и структурных помех. При этом 
изменение помехоустойчивости каждого канала оценивается сле­
дующим образом. Если за помехоустойчивость принять отношение 
энергии сигнала в период свертки информационной кодовой фор­
мы к энергии шума в тот же период [1] с/ш ='(Рс^с)/(Рш' *св), 
где Р с, Рш — .мощности сигнала и шума, 1СВ — время свертки, tc— 
время существования сигнала, то абсолютное приращение отноше­
ния юипнал-шум в каждом канале будет оцениваться как Д (с/ш) =  
=>(Рс-Мс)/(Рш-*св), а относительное—как т]=А(с/ш)/(с/ш) =Д/с/̂ > 
В связи с  нелинейной зависимостью вероятности ошибки Рот на 
бит информации от отношения сигнал-шум существенное увели­
чение Рош Обеспечивается уже при незначительных увеличе­
ниях Г] [1].  •

Режим программной адаптации к изменяющейся помеховой 
обстановке. В процессе функционирования системы связи с ШПС 
возможна различная внешняя помеховая обстановка, например, 
могут 'возникнуть мощные энергетические преднамеренные и не­
преднамеренные помехи. Это потребует от системы «закрытия» 
некоторых каналов и предоставления всего ЧЭР только самым 
важным каналам по .принципу приоритета. В таких условиях не­
обходимо значительно удлинять информационные кодовые фор­
мы, повышая энергию сигнала в каждом приоритетном канале. 
Для обеспечения данного режима следует постоянно производить 
анализ внешней помеховой обстановки по сигналам о вероятнос­
тях ошибочного 'приема Рош каждого канала в некотором про- 
грам'мно-управляющем блоке, который в соответствии с  програм­
мой (в случае необходимости) будет «закрывать» одни каналы 
и .предоставлять ЧЭР. системы другим приоритетным каналам, 
а также давать команды на формирование соответствующих новых 
кодовых словарей с  измененной длительностью кодовых форм.
В данном режиме приращение АЬ=А1С кодовых форм ликвидиру­



ет приращение мощности шума АРШ таким образом, что отноше­
ние сигнал-шум для приоритетных каналов должно оставаться 
неизменяемым:

, Р с ( * с  +  Л/с) Рс-Ц
с/ш - ( р ; + д р . ) - » , . = т ^ г - с о т | -

При таком условии необходимое приращение - длительности Д/е 
кодовых форм равно Д/с— (АРш/Рт)- *с-

Алгоритм оценки АРШ и ,. следовательно, Atc з а г а д ы в а е т с я  
в >программяо-управляющий блок, и при достижении определенно­
го 'порогового значения ДРШп в системе производится смена дли­
тельности кодовых форм.

Режим обеспечения скрытности* имитостойкости связи. Смена 
кодовых форм в любом из режимов обеспечивает и достижение 
такой важной цели, как повышение скрытности, имитостойкости 
связи, один из параметров которых (скрытность арсенала смен­
ных параметров) оценивается как  [4] *5̂ , =  1о§ V, где V —  объем 
сменных параметров, в нашем случае — объем' возможно исполь­
зуемых кодовых форм. Однако в первых двух режимах повышение 
скрытности и имитостойкости достигается при значительном пере­
распределении Ч З Р , «закрытии» отдельных каналов, т. е. сниже­
нии информативности системы.

|В то ж е время достижение высокой помехозащищенности от 
структурных помех «  скрытности можно обеспечить при незначи­
тельном изменении длительности Ь н а ' величину \ АЬ \ < 10, остав­
ляя все остальные характеристики системы (например, число одно­
временно работающих каналов) практически постоянными. Так, 
если каж дом у 1-му из «к» каналов ставится в  соответствие одна 
из N  кодовых форм определенной длительности Ь{, то средняя дли­
на используемых кодовых слов определяется как

N

£ср;/=  2  Ч - Р //>

где Рц — вероятность появления информационной посылки Ьц 
из /-го канала.

В свою очередь

где Г/ср(/)  — средний период выдачи информационных посылок 
из канала; Т — время сеанса связи,

Среднюю длину используемых кодовых слов в системе в про­
цессе большого числа сеансов связи  можно оценить как .

1С* \ 
^ср.общ. =  ( Д ^ с р /  |/Сдг-
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М одуль среднего отклонения длительности кодового слова от 
■средней длительности £ ср. общ. оценивается как

|Д1 ср| =  |̂ ср.06щ. - ^ ) / ^ | -  х

О тсю да средние энергетические потери в каждом канале оцени­
ваю тся как

к] — |Д£Ср|Д,Ср.об1д.;

Пак, при | Д^ср.| с Ю .и  1 Ср>:100 имеем т ]< 5  %.
Таким образом, іпри незначительных уменьшениях длин Ь кодо­

вы х слов в словаре потери энергии в каждом канале невелики, 
в то время имеет место повышение ,помехозащищенности и скрыт­
ности системы в целом.

Построение и порядок работы системы. Рассмотрим построение 
л  порядок работы подобных систем связи с Ш ПС на примере р а - ! 
боты [5 ]. На рисунке приведена структурная электрическая схема

системы, включающая' 
блок 1 управления и 
коммутации, блок 2  ста­
тистического уплотнения, 
кодово-адресную матри­
цу 3, преобразователь 4, 
передатчик 5, приемник 
6, блок разделения к а ­
налов, оконечные або­
нентские комплекты 8, 
блок 9 образования; групп 
каналов, блок 10 выде­
ления каналов, генерато­

ры 11 и 12 рекуррентных последовательностей, блоки 13 и 14 ком­
мутации, дешифраторы 15 и 16, блоки 17 и 18 формирования ко­
манд управления, формирователи 19 и 20 групп сигналов, решаю­
щий блок 21, блок 22 оценки активности групп каналов.

П еред началом связи с  помощью блока 1 управления и комму­
тации по (соответствующим выходам для каждой линии связи уста­
навливается определенное начальное состояние генераторов 11 
и 12, а также псевдослучайный во времени закон моментов пере- 
коммутации соответствий между состояниями групп каналов, об­
разуемых блоком 9, и кодово-адресными группами, согласованный 
•с работой системы таким образам, что выдача .сигналов о пере- 
коммутации сигнала считывания на генератор 12 и сигнала управ­
ления на соответствующий вход кодово-адресной матрицы 3  для 
выдачи маркера перекоммутации осуществляется только в  момен­
ты  времени после выдачи информационной кодово-адресной груп­
пы из матрицы 3. После этого выдается сигнал о начальной уста­
новке коммутации — сигнал «Начальное считывание» из блока 1,

1* 20

1{ а - ч т п : а —
Ьг,

*
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обеспечивающий считывание начально установленной рекуррент­
ной последовательности из генератора 12 в дешифратор 16 и сле­
дующую за  этим выдачу из дешифратора 16 на управляющий вход 
блока 14 коммутации сигнала установки начального соответствия 
между состояниями групп каналов и кодово-адресными группами 
матрицы 3. В  тот ж е момент со  второго выхода дешифратора 16 
на соответствующий вход генератора 12 поступает сигнал о сдвиге 
начальной рекуррентной последовательности на один такт для 
формирования новой последовательности. Посредством блока 1 на 
соответствующий вход 18 подается сигнал выбора кодового сло­
варя. Блок /З ла ©ход формирователя 20 вы дает команду на фор-- 
мирование определенного кодового словаря.
, Формирователь 20 формирует определенный словарь рекуррент­
ных последовательностей определенной длительности и выдает этй- 
лоследовательности в кодово-адресную матрицу 3. При этом сиг­
нал , ло. другому выходу формирователя 20 регулирует моментьг 
зациси каждой последующей последовательности в кодово-адрес­
ную матрицу 3. По окончании формирования словаря формирова- 

: тель 20 до своему третьему выходу в матрицу 3  выдает сигнал 
«Конец формирования словаря», являющийся разрешающим на 
выдачу из матрицы <3 маркерной последовательности.
. Считанная маркерная последовательность из матрицы 3, прой- 

дя преобразователь, 4, передатчик 5, линию связи, приемник 6, п о -’ 
ступает в блок 10 выделения каналов. Блок 10 выделяет маркер.« 
ную последовательность и выдает по одному своему выходу н>а 
второй вход генератора 11 сигнал «Считывание», обеспечивающий 
считывание начально установленной рекуррентной последователь­
ности на вход дешифратора 15, который выдает на управляющий 
вход блока 13 коммутадаи сигнал установки начального соответ­
ствия между состояниями групп информационных каналов бло­
ка 10 и выходами блока 7 разделения каналов; выдает такж е на 
третий вход генератора 11 сигнал о сдвиге начальной рекуррент­
ной последовательности на один такт, тем самым формируя новую 
рекуррентную последовательность, идентичную последовательно­
сти на передающей стороне. В  тот ж е момент по одному из до­
полнительных выходов блока 10 поступает сигнал в блок 17, ко­
торый выдает управляющую команду в формирователь 19. Форми­
рователь 19 такж е формирует определенный кодовый словарь, 
идентичный словарю, сформированному формирователем 20, и вы ­
д ает по своим трем выходам сигналы и рекуррентные последова­
тельности, при этом сигнал «Конец формирователя словаря» явля­
ется сигналом, разрешающим блоку 10 прием информационных 
сигналов. После этого система готова к сеансу связи.

В режиме сеанса связи система работает следующим образом. 
Блок 1 осущ ествляет управление и коммутацию оконечных або­
нентских комплектов 8 к передающей и приемной частям системы, 
управление и коммутацию выделенных в  приемной части кана­
лов на передачу (режим ретрансляции). В результате этого 
в блок 2 статистического уплотнения по радельнььм каналам по­
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ступают информационные посылки. В  последнем проводится ста­
тистическое уплотнение передаваемой информации.

В блоке 9 образования групп каналов осущ ествляется парал­
лельный опрос р .групп «аналое, каждый из которых содержит К 
«анашов, и каждому состоянию каждой группы ставится случай­
ное соответствие, установленное к данному моменту времени по­
средством блока 14 коммутации, т. е. соответствующая кодово­
адресная группа матрицы 3, в которой записан действующий 
в данный период времени кодовый словарь. С кодово-адресной 
матрицы 3  производится параллельное считывание кодово-адрес­
ных групп (рекуррентных последовательностей) на вход .преобра­
зователя 4, который вместе с  передатчиком 5, обеспечивает после­
довательную передачу кодово-адресных групи в магистральную 
линию связи. Из линии связи кодово-адресные группы поступают 
в  приемник 6, а затем в блок 10, в котором каждой кодово-адресной 
(прудпе ставится в  соответствие определенное состояние группы кана» 
лов. Посредством блока 13 коммутации на основании принимае­
мого и обрабатываемого блоком 10 сигоала-маркера подключаются: 
соответствующие входы блока 7 разделения каналов. Последний 
осущ ествляет разделение кан алов,и  .восстановление в них инфор­
мационных посылок, которые поступают на конечные абонентские 
Комплексы 8 или ;в передающую часть системы в  режиме ретранс­
ляции.

При этом в период действия в системе определенного кодового 
словаря система, обеспечивает по случайному закону во времени* 
устанавливаемому в блоке 1, перекоммутацию соответствий меж ­
ду состояниями групп каналов блоков 9 и 10 и входами, матри­
цы 3  и блока 7. Для этого из блока 1 на второй вход генерато­
ра 12 поступает сигнал «Считывание» на основании которого в де­
шифратор 16 считывается новая рекуррентная последовательность,, 
последний дешифрирует ее и выдает соответствующий сигнал-
о перекоммутации в блок 14 коммутации. В тот ж е момент из? 
блока 1 на соответствующий вход матрицы 3  поступает сигнал на. 
выдачу ‘маркерной последовательности, которая выделяется бло­
ком 10. Последний выдает по своему первому выходу сигнал «Счи­
тывание» на второй вход генератора 11. Считываемая с  последне­
го на дешифратор 15 последовательность дешифрируется и в 
блок 13 коммутации поступает соответствующий сигнал о пере- 
коммутации, идентичный сигналу на передающей стороне. При 
этом в генераторах 11 и 12 на основании сигналов, поступающих 
из дешифраторов 15 и 16, обеспечивается сдвиг предыдущей ре­
куррентной последовательности на один такт. Причем при выде­
лении маркерной последовательности блок 10 выдает сигнал и по 
определенному дополнительному выходу, соответствующему дейст­
вующему словарю, однако данный сигнал блоком 17 не восприни­
мается как «Маркер нового словаря», т. е. блок 17 хранит в се б е  
Сигнал о маркере действующего словаря.

Практическая реализация и использование подобного рода си­
стем предполагает предварительное решение одной весьма важной:
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задачи в теории и практике «систем с Ш ПС — построение доста­
точно простых средств генерирования (Кодовых словарей нелиней­
ных рекуррентных последовательностей оптимальных 'свойств 
с произвольными длительностями. Исследование и решение дан­
ных вюпродав представляет собой отдельное направление в теории 
и .практике систем с  Ш П С и выходит за  рамки данной статьи.

Список литературы: 1. Варакин Л. Е. Система связи с. шумоподобными сигна­
лами. М., 1985, 384 с. 2. Диксон Р. К. Широкополосные системы: Пер. с англ./ 
Под ред. Ж уравлева В. И. М., 1979. 302 с. 3. Свердлик М. Б. Оптимальные 
дискретные сигналы. М., 1975. 2011 с. 4. Каневский 3. М. Энтропийная оценка 
крытности радио1передач>и//Ради0техника. 1980. № 4. С. 32. 5. А. с. 856027. 
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И ССЛЕДОВАН И Е ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ КВАЗИ ОП ТИМ АЛЬНОГО 
М ЕТОДА ПРИЕМА ДВОИ ЧН О-КОДИ РОВАН НЫ Х СИГНАЛОВ 

С ИЗБЫТОЧНОСТЬЮ

Существует два основных метода обработки двоично-кодиро­
ванных сигналов с избыточностью: метод приема сигналов «в це­
лом» и традиционный метод ^«поэлементного приема» с  дальней­
шим декодированием второй решающей схемой — декодером. 
Традиционный метод приема таких сигналов уступает приему 
«в целом» по помехоустойчивости, но выигрывает в простоте реа­
лизации. Синтез методов, которые, с  одной стороны, допускали 
бы техническую реализацию более простую, чем при идеальном 
приеме «в делом», а с  другой — обеспечивали бы большую вер­
ность приема, чем ири «поэлементном приеме», является важной 
задачей. Рассмотрим один из 'возможных методов улучшения ка­
чественных показателей приема двоично-кодированных сигналов 
с избыточностью з а  счет незначительного усложнения традицион­
ного метода их приема Реализация данного метода представ­
лена на рис. 1 в виде приемника двоичных сигналов. Данный при­
емник состоит из первой решающей схемы 1, декодера 2  (вторая 
решающая схема)., третьей решающей схемы 3, состоящей из уст­
ройства задержки 4, коррелятора 5, автокоррелятора 6, сравни­
вающего устройства 7, логического устройства 8 и устройства 
управления 9, модулятора 10.

Проведем анализ помехоустойчивости квазиоптимал ьн ого при­
ема составных сигналов при следующих условиях: — перед ада
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дискретных сообщений, ведется избыточным (п, К) кодом, обнару­
живающим ошибки кратностью (ое< 2  ̂ и имеющим кодовое рас­
стояние йт т = 2*-н1 ; —  сигналы 8 М(1) представляют на интервале 
Оо, ^о+Т') 'кодовые блоки одинаковой энергии.

=  ( 1 )

Рис.. 1

—  аналоговая часть канала является гауссовой, так что
к о = а д + л ( * о  (2 )

представляет собой некоррелированную омесь сигнала с  помехой 
на входе приемника;

—  третья решающая схем а и регенератор, осуществляющий оп­
тимальный «поэлементный прием» на интервале т, представлены 
когерентной структурой и работают по максимуму апостериорной 
вероятности.
- Н а основе анализа работы приемника с  тремя решающими 

схемами получаем выражения для выходных вероятностей:

Р ап =  РпаП ( 1 — Я л с ш ) ;  ( 3 )  

Рош — РошП -Рош]П, ( 4 )

гд е Р ош, Рошп и Рпп, Яппи — соответствен н о вероятности ошибки 
и вероятности правильного приема кодовых слов квазиоптималь- 
ным приемником и декодором; Р лс ш — вероятность ложного 
стирания третьей решающей схемой правильно декодированного 
блока.

На вход устройства корреляционной свертки «в целом» посту­
пает входная реализация у ( 0  = 8 ( ( )  + п ( 0 -  При этом на входе 
нормирующего канала связи «в целом» формируется пронормиро­
ванная по энергии кодового слова случайная величина

( т т

. 1 = 1  Ы * ) ] 2с1 *=  1 +  ^ -  + ^ - | ' 5 ( / ) я ( о т ,  (5 )
с о с о

52



Е
гд е Р с — -уг- — мощ ность сигн алов, используем ы х для переда-

1 Г
чи код овы х блоков; п2 (t) dt =  =  Р ш — дисперсия ш ум о­

вого процесса n (t),  являющ аяся числовой характеристикой на 
нагрузке 1 Ом. Случайная величина, определяемая соотношени­
ем (б) для принятой модели канала связи, является нормально- 
распределенной случайной величиной с  математическим ожида­
нием- ■

р  2Р
т^ =  М [ У  =  1 +  и дисперсией (6)

Н а выходе каната взаимакоррелящионной обработки в результате 
свертки входной реализации y(t)  с  гипотетическим сигналам Sr(t) 
(канальная несущая, модулированная двоичной: последователь­
ностью с  выхода регенератора) будет «получена нормированная 
по Е е случайная величина

=  p +  (7)
о о

1 Т
где р — —  f S ( ^ ) S r (/)dt — коэффициент взаимной корреляции

£ с О , '
двоично-кодированных сигналов S ( i )  и ST(t).

Случайная величина |г, как и 1ь является нормально-распре- 
делениой случайной величиной с  .математическим ожиданием

р . р
т^ =  М[\2\ =  р и дисперсией D£a =  —̂ -Q— . (8)

Очевидно, что гори отсутствии ошибок на выходе регенератора слу«

чайная 'величина £2 =  Ь  • изменит свое математическое ожидание 
до значения .

р
т \ =  1 и дисперсию ДО Dt — пУтГ •

5 2  2

(При использовании третьей решающей схемы в канале без по­
мех ( Р о ш = 0 )  выходные значения нормирующего и гипотетическо­
го каналов будут иметь значения:

гп  ̂ =  1; =  т г 2==р; Рг2 =  0. (9а)

Это означает, что при отсутствии помех выходные сигналы корре­
ляторов синтезироваиной схемы являются не случайными (их 
распределение превращается в й-функцию) функционально связан­
ными величинами.

(При наличии помех (РотФ®) разность между |i и | 2 будет 
случайной, так как дисперсии распределений этих случайных ве­
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личин будут отличны от нуля. Однако математическое ожидание 
разности £1 и будет определяться выражением (9 а ), в  связц 
с  чем значение ые/п можно выбирать в  качестве пороговой величи­
ны к ь

Очевидно, ЧТО1

/>« .ц = = Р ( е 1 - Л > Е а) -  ! ? ( * , )  \ ? ( $ 1) ^ 1^ 2. ( 10)
- ч  ?«+*1

П одставляя в последнее выражение параметры законов распре­
деления для случая Рпгг^О и отсутствии ошибок с  выхода регене­
ратора, представляем вероятность ложного стирания в результа- 

„ тэе применения третьей решающей схемы в виде

,  .  Ы ^ Ц ) ’

' у щ Л е  ^  " « а -
г —  -1

__________________  ,

“ 1 - , г ї ( / 0-! а . . Й ; ) ' г д е ґ м  =  Т ^ І !  !< и ' (1 , )

Вероятность ошибки третьей решающей схемы Рошш можно 
записать как
»- оо ••

Р о ш ш * 5 «р(?і) |  ?  ( 12)
Єї-*!

так  что с  учетом законов, параметров распределения <р(|і), <р(Ы 
при наличии ошибок с  выхода регенератора

, ,  =  Х1, - ( 1 _ Х „ ) ^  =  т ! і ; П !і= 1  +  Ь ;

І), _  . Ь — ^
£1 Рс ' Пі~  п '

где А,і2 — коэффициент различимости двоичных сигналов [2] .  
Выражение (1і2) представим в виде

,  Г М ' ^ ) Г  , ( у ( - ^ ) Г  

/>“ " ” к 1 5 Г ' З е ^  ' ) 7 5 Г  \ е
1 я

гг ( 1 3 >П&сле ^аналогичных математических преобразований последнего 
выражения, применяемых ранее, получим

(И )



Реальны е каналы являются частотно-ограниченными, поэтому для 
бинарного канала связи скорость передачи элемента примем рав­

ной V — - д ;„- . В  силу независимости принятия решения второй

и третьей решающей схемой с  учетом (14) вероятность ошибки 
и правильного приема кодовых слов длины п к в аз и о и ти м а л ь н ы м 
приемником для кодов, обнаруживающих ошибки, в случае орто­
гональных сигналов определяется выражением

Рошш =  Р Лс т ~ 1 - Н ^  (15)

тд е к\ — отнош ение мощности сигнал-ш ум на д л и тел ьн ости  о д ­

ного элемента.
Исследуем помехоустойчивость предложенного метода приема 

сигналов при некогерентной структуре третьей решающей схемы 
в  гауссовых локально-стационарных каналах.

Известно, что случайная величина в аддитивных гауссовых 
каналах с  некоррелированным «белым» шумом будет подчинена 
обобщенному Релеевскому закону со следующими параметра­
ми [3 ]:

^ г к :  (,6>
Закон распределения плотности вероятности и числовые харак­

теристики величины |1 определены ранее. Вероятность ошибки че­
рез законы распределения можно записать как

Р о ш Ш  =  1 —  I  < Р ( Ы  <р( ; 1 •• ( 1 7 )

что верно для случая поя!Вления ошибок с выхода регенератора. 
Обозначив с учетом законов распределения Щг
л  выполнив интегрирование по £2, выражение (17) приведем 
к  виду



П редставляя затем модифицированную функцию Бесселя как 
/о(Р0 =/о И Ю  я производя ряд преобразований, получаем

о»

Р о ш Ш  =  y W  ^  / Г ( 2 / +  Г ) ^  ~  а ) 2/+1 =  р (а § -  “ ) •  ( 2 ° )

что для указанных выше законов распределения позволяет Рошпг 
представить так:

/>ошш =  1 ( 2 1 )

Выполняя аналогичные преобразования, получаем соотноше­
ние вероятности ложного стирания третьей решающей схемой:

Р » с т ~ Р ( 1 1 - к 1 > 1 2) =  \ - р ( ^ У к Щ ) .  (22)

Анализ выражений (.15) — ('22) показывает, что вероятности 
ошибки и ложного стирания третьей решающей схемой является

функциями от параметров: — ■ относительной избыточности;

п — базы составных сипналов; И2э —  математического ожидания'
отношения энергии сигнала к спек- 

01 09 03 Oh Ов •п~ тральной плотности помех на дли-
■ ■ и' ‘ ®  П тельиости одного элемента; Л12^

коэффициента различимости двоич­
ных сигналов. Графики зависимости 
Рощ ш и Рлс ш от параметра <ле для 
/г='15, 63, 255 и /г| = '2—»10 
приемников некогерентной и коге­
рентной структуры при соответству­
ющих видах модуляции представле­
ны на рис. 2 .

Таким образом, с ростом величи­

н ы -^ -  вероятность ошибки и веро­

ятность ложного стирания при 
h\ =  const и п = const уменьшают­
ся ; увеличение базы составных сиг­
налов или h\ приводит к умень­

шению Рот III И Р лс ш ; При равных 
условиях вероятности Р 0ш III и Р л с  l i t  

когерентной для выбранного типа модуляции; применение в тра­
диционных схемах обработки третьей решающей схемы позволяет 
для реальных кодов « = 1 5 ,2 3 ,  255 д аж е при h'l3 = 2  получить вы­
игрыш в  помехоустойчивости до четырех порядков.
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СИГНАТУРНЫЙ К О Н ТРО ЛЬ П О СЛ ЕД О ВА ТЕЛ ЬН О СТН Ы Х СХЕМ

Проблема создания отказоустойчивых цифровых систем управ­
ления требует эффективного решения задачи оперативного контр о* 
ля функциональных элементов систем. При этом основными коли­
чественными мерами ' эффективности являются достоверность 
,и быстродействие контроля, достигаемые за счет приемлемой вели-* 
чины аппаратурной .избыточности [ 1]., ■ г-’*

Широко используемый метод контроля счетчиков й сдвигающ их 
регистров функциональных элементов цифровых систем —  метод 
предсказания четности (нечетности) количества единиц в коде 
двоичного числа результата' [2 ]; Данный метод' позйоЛяет сфор­
мировать контрольную характеристику результата счета (сдвига) 
д о  его получения или одновременно с  «им. Однако достоверность 
известного метода нгака, поскольку он является реализацией ко­
дового* контроля но модулю два. Кроме того,’ область использова­
ния известного метода предсказания четности ограничена только 
Теми узлами с  памятью, для которых функция четности результа­
та должна изменять свое значение в течение времени контроля.

Один из путей эффективного решения задачи оперативного1 
контроля узлов с памятью — развитие идеи предсказания конт­
рольных характеристик на более качественной (с точки зрения до­
стоверности контроля) основе, в частности, на основе линейного 
полиномиального сж атия двоичных кодов.

iB случае использования линейного полиномиального сж атия 
общее соображение по повышению достоверности контроля опера­
ции арифметического сложения можно сформулировать следую­
щим образом: если для-чисел а и b .поставлены в соответствие их 
контрольные характеристики R (a)  и R (b ),  то сущ ествует некото­
рая контрольная характеристика взаимного соответствия этих 
чисел R(a, b), при которой справедливо равенство /

R (a  +  b) =  R (a )*  R (b)* R ( a , b ) ,  (Г )

где * —  операция, выполняемая контролирующим устройством.. 
Таким образом, согласно (1) необходимым и достаточным усло­
вием успешного контроля является как принадлежность слагае­
мых к своим классам  контрольных характеристик* так и иринад-



лежнос'гь іих к определенному классу контрольной характеристики 
взаимного соответствия. Другими словами, равенство (1) требует 
дополнительного (в отличие от метода предсказания четности) 
однозначного разбиения исходных множеств слагаемых на раз­
решенное и запрещенное подмножества, что в принципе дает воз­
можность повысить достоверность контроля.

■В работе [3] показано, что если в качестве контрольных ха­
рактеристик операндов а и Ъ используются их сигнатуры sig а 
«и sig b, то  равенство ( 1) имеет вид

. V sig (а +  b) =  sig а  0  sig b ®  sig H  (а \ b), (2 )

где Н (а + Ь )  — взаимная характеристика кодов а и b при вступле­
нии а и b в операцию арифметического сложения. Код Н (а + Ь )  —  
есть  код перехода единиц переноса, возникающих при сложении 
чисел а и Ъ.

В случае двоичного поразрядного суммирующего счетчика 
с  учетом справедливости суперпозиции сигнатур равенства (? )

! Л

и отсутствия переполнения в счетчике имеем a-Hl —a ® l ® t f ( a + 1 )
(3 ) , где а —  содержимое счетчика на, (і—*1)-м такте счета;

Л  ( а + 1) —  значение п  младших разрядов взаимной полиноми­
альной характеристик» Н ( а + il) .

Переходя от чисел к их сигнатурам, получим правил» пред* 
•«сказания ,

sig at — sig ai-i  ®  sig / ®  sig H  (ûf_i -f- / ), (4)

где f =  [0 0 0 0...0  \}n —  константа разрядной сетки счетчика,
; iB случае, если двоичный счетчик используется для формирова­

ния последовательного ряда чисел, в котором каждое предыдущее 
число отличается от последующего на некоторую постоянную вели­
чину с, то правило предсказания сигнатур по аналогии с  (3) и (4) 
-будет иметь вид

Л
SigÆ( =  S i g - a f _ i ® S i g C ®  S i g / / ( û ; - i i  +  с). ( 5 )

И з (4) и (5) следует, что скорость предсказания (контрольных 
^сигнатур результата счета определяется временем выполнения 
цепочки операций, которая состоит из следующих операций: 

операция формирования rt-раізрядной взаимной полиномиаль­

ной характеристики H (a i- 1+ f )  или Н (щ -1 +  с ) ;
операция формирования m-разрядных сигнатур п-раізрядннх

{ т < п )  параллельных кодов щ- 1 и # ( . . . ) ;
операция свертки ,по модулю для трех то-разрядных кодов. 
Техническая реализация операции свертки по модулю два из­

вестна и в данном случае сводится к  построению комбинацион­
ного узла свертки пирамидального типа с числом ступеней равным 
трем. При этом время выполнения операции составит тройную 
величину задержки двухвходного элемента свертки по модулю два.



В  отличие от последней операции первые две операции цепоч­
ки —  новые и отражают специфику контроля предсказанием сиг­
натур. ,

Основой 'синтеза формирователей взаимной полиномиальной ха­
рактеристики и формирователей сигнатур параллельного типа 
является следующее. Если полиномы слагаемых т~1 и с имеют 
вид . •

а і-\(х )  -■* апх п +  ап- і х п~1 +  а,*;

, С (х) =  СпХп -1- Сп- і Х п~ 1 схх,

тю прлинам их взаимной характеристики при поразрядном очетчи- 
■оее должен буть ограничен степенью п, поскольку случай перепол­
нения счетчика квалифицируется как сбой, и иметь вид

Н  (х) =  кпх п +  к „ -іх п- 1 +  ... +  Нгх 2.

Отсутствие члена .первой степени в Н (х )  объясняется тем, что при 
сложении -чисел перенос в самый младший разряд отсутствует.- 
Тогда переход единицы переноса из /-го разряде счетчика в 
С/-Н1 )-й  разряд возможен, если ау-\/с/= 1 и есть ' перенос « з  
(/-— 1 )->го разряда или а/С,-=1 . Например, й2 =  1, если й3=
= 1, если (сі2\/с2)а \С {\/а 2с2 = \\\ /г4= 1, воли (а3\ / с 3) (а2у с 2) 
У щ с і\ / а 2с2\/азсг=*1 и т. д.

Таким образом, задача; формирования взаимной полиномиаль­
ной характеристики слагаемых сводится к синтезу комбинацион­
ного устройства, реализующего на своих выходах булевые функ­
ции

==0; А2 =  аісі, ~  V  б ы )  V  а/-іЬі-и  і =  3,ге + 1 .
(6)

Пример реализации схемы формирования взаимной полиномиаль­
ной характеристики для п-разрядных слагаемых представлен на 
рис. 1. Время выполнения операции формирования и-разрядной

характеристики Н (а ^1 +  с)  составляет три, а в случае операции

Рис. 1
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формирования характеристики H f a ^ + f )  одну величину задержки- 
двуявходового булев ого элемента.

В основе синтеза формирователей сигнатур .параллельного типа 
(«-входов, тга-'выходов, п > т )  лежит учет линейности преобразо­
вания двоичных «-разрядных 'последовательных кодов в т -р а з-

рядные коды сигнатур с помощью- 
классического сдвигающего регис­
тра с обратнымй связями, которые 
описываются образующим примити­
вным неприводимым полиномом 
Р (х ) степени т. На рис. 2 в качест­
ве примера показан процесс форми­
рования 4-х разрядной сигнатуры 
9-ти разрядного последовательного- 
кода в случае полинома Р(х)== 
= х 4+ х 3-\-1. Признаком линейности 
преобразования является равенство- 
кода очередного содержимого сдви­
гающего регистра с  кодом последо­
вательного содержимого первого- 
(младш его) разряда регистра за ко­
личество тактов, равное разряднос­
ти . сигнатуры. Таким образом, эти 

. крды составляю т равные катеты не­
которого воображаемого треуголь­
ника, гипотенуза которого есть еди­
ничный либо нулевой код той ж е  
разрядности. Следовательно, связи 
входов, и выходов формирователя 
сигнатур параллельного типа опре­
деляются' булевым описанием для 
каждой из т точек .катета послед­
него треугольника. И з рис. 2 видно,. 
что описание каждой точки сводит­
ся «  описанию 'некоторого ветвящ е­

гося процесса /в соответствии с  видом полинома Р (х ) .  О,пуская эле­
ментарные преобразования в случае образующего полинома т-й 
степени Р (х )  =Ътхт+Ът_-1х т-'1+  ... + 6 ^ + 1 ,  общую формулу свя ­
зей выходов Sj(j — \, т) со входами Хк(к = Л ,п )  формирователей: 
сигнатур параллельного типа записываем :

Сигнатура

Рис. 2

биты
дходноев
слоЬа

=  X n+i _ ; ®  2  {ВгХ л+1_ /_
Z ,* ,p , . . . ,s = 1 

л + 1 — /— i - r —p—...—i > l

)Ь(ЬГЬ ®  8iSrSp ... 8sX n+i_/_f_r—p-...—4 -  ( 7)"

#



. Д ля рассматриваемого примера Р (х )  =  х * + х 3 + 1, п = 9 ,  т = 4 ; 
■<6'з =  64 =  1 и связи между выходами и входами формирователя сиг-; 
-натур согласно (7) имеют вид ■

5 Х =  Х д Х 1; 5 3 =  Х 7 ©  Х 4 0  Х 3- 9  х я  . ;

5 2 =  Х 80 * 50 Х 40 * 2: 5 4= = Х 60 Х 30 Х а. ’

Таким образам, задача синтеза формирователей сигнатур па­
раллельного типа сводится к построению комбинационного узла 

■«свертки .пирамидального типа, число ступеней (а следовательно, 
время выполнения операции формирования сигнатур) которого за ­
висит от соотношения между п  и т, т. е. определяется требуемой 
степенью достоверности сигнатурного анализа.

Контроль вычитающих счетчиков. В  случае вычитающего счет­
чика с  учетом суперпозиции (2 ) имеем а—1 =  а-Н (—<1) = а ®

®  (— 1) ® # [ я + ' ! ( — 1 )] ( 8) и задача контроля предсказанием 
сигнатур сводится к задаче контроля суммирующего счетчика сто й  
разницей, что второе слагаемое Н 1) должно быть представлено 
'В .виде, например, дополнительного кода. При этом знаковый раз­
ряд числа (— 1 ) , представленного в дополнительном |соде, и» опе­
рации сложения исключается, так к ак 'всегд а  старое содержимое 
вычитающего счетчика «,•_!> 1.

• По аналогии с  (4) для ($) имеем
Л

=  81^аг_10  й? ф  Н  ( а г_1 +  <£), (9)

где й?=н[Ш ... II] п — константа разрядной сетки счетчика; 
Н ( а 1-  1 +  й) —  значение «  младших разрядов взаимной полиноми­
альной характеристики Н (а ^1 +  ё ) .

В случае, если двоичный счетчик используется для формирова­
ния последовательного ряда чисел, в котором каждое последую­
щ ее число меньше предыдущего я а  некоторую величину с, то до­
полнительный код мантиссы с есть

сдоп= - с 0 ^ 0 / 0 Я [(с © й О  +  / ] ;  ( 10)

а , =  а ,_ 1 0 с е < / 0 / 0 Я ] ( с 0 £*) +  / ] ф  ;

е Я { а г_х +  [ с 0 йГ0 / 0 Я [ ( с 0 йО +  / ]]} . ( 11 )

Поскольку Сдоп =  сопв! =  р, то, переходя от чисел к их сигнату­
рам, получаем правило предсказания сигнатур результата вычи­
тающего счетчика

А

а, =  а,--.! @  ^  р з'щ Н  (а £_  1 +  р ) . ( 12 )

Из сравнения (4) и (9) следует, что правила предсказания сиг­
натур для суммирующего и вычитающего счетчиков с  точностью 
до константы совпадают. Это позволяет объединить эти правила
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с  »целью получения правил предсказания сигнатур результата ре­
версивного счетчика. П осле объединения имеем

sigЯ{ =  s^gai_lф sig (/ • / V  г(1)<Эз //[а*«.! .+  (!•/V  г (і)], (13>

' 1 — операция сложения;
. О■'—  операция вычитания.

Контроль сдвигающих регистров. Существует несколько реали­
заций сдвигающих регистров. Рассмотрим основные из них.

(К ) ( и  К г ) -  N  (!>,)

г —

!>>

(«Ъ
Рис. 3

п*1

а1 ап1
К і ) :  (*,) (а4)

1. Сдвигающий регистр влево (в сторону старших разрядов) без 
потери информации. Поскольку сдвиг операнда а влево на один 
разряд равноценен увеличению его значения вдвое, то для каж до­
го 1гто такта сдвига справедливо

аі — о-і—\ +  Оі-і =  Н  (аі~\ +  Ял_і) 
и правило .предсказания сигнатур имеет вид

(14)

s ig a l• =  s ig Я (a ^ _ I + .а < _ 1). (15)

Из (15) легко заметить, что в  качестве формирователя характе­

ристики Н (о г-1 +  Яг-1_) может быть использована комбинационная 
схема рис. 1, которая для данного случая упрощается и имеет вид 
рис. 3.

2. Сдвигающий регистр вправо (в сторону младших разрядов) 
без потери информации. Сдвиг операнда а вправо на один разряд 
соответствует уменьшению его значения вдвое. Поэтому для к аж ­
дого г-го такта сдвига справедливо

А/ =  аі+і +  а;-{-і =  ■+ а (+і) =  а - і  — а,-.

С учетом соотношения (10) для (19) имеем

ві-1 — лі — 0,1-і ®  щ ®  с ? 0  /  ®  Н [ ( а * ф 4 )  +  / ]  0

(16)

ат
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0 Я { а ^ 1 +  [а£0 ^ 0 / 0 Я [ ( а , 0 < / ) +  / ] ] } .  (17)

В вед ем  следую щ и е понятия: транспонированный операнд 
— если  операнд а  описы вается полиномом а (я )  =  апх п 4-



4 - 0я- 1  х п~1 +  ... +  а^х, то соответствую щ и й  ем у ат описывается 
полиномом ат(х) — а хх п 4  агх п~ 1 +  ... +  апх\ транспонированный 
операнд а т относи тельн о операнда Ь — если операнд Ь описы­
вается  полиномом Ь (лг) == Ьп- 1  х п~ 1 4- Ь„ - 2  х 1- 2 +  . . .  +  Ьхх  +  Ьй,.

то а т отн оси тельн о Ъ обозначим как а т- ь и а т- ъ =  а 1х п- 1 +  ... +

оп-\ х + а п. Тогда правая часть равенства (17) с  учетом данных по­
нятий есть транспонированная взаимная полиномиальная харак­

теристика транспонированных операндов щ~\ относительно а%, т. е.

д,_1 -  щ = № { а } 2 Ь  +  I 18)

Таким образом, для (16) имеем

щ  =  +  *1+0' ( 19>

Ш рёХодя от чисел к их сигнатурам, получаем правило предсказа­
ния сигнатур результата сдвига в сторону младших разрядов

а£ =  816 * (20)

И з  (20) легко зам ети ть, что в к ачестве формирователя х а ­

рактеристики Н т(а т̂ 1  +  м ож ет быть использована ком ­

бинационная схема рис. 3 (результаты транспонирования показа­
ны в ско бках).

3. Сдвигающий регистр влево с потерей информации. Д ля каж ­
дого 1-го такта сдвига справедливо

п *- П«*- П*- п«-
сц — сц~\ +  а,1-1 — 0(1—1)211, (2 1 )

где к = [100 ... 00] „ — константа разрядной сетки регистра;

а и - 1)п — -шачение старшего (крайнего левого) разряда старого 
содержимого регистра. *

Используй представление мантиосы ■ числа (— к) в дополни­
тельном коде, лмеем

0-1—\ — £ =  а _ 1 0 * ® ^ 0 / +  / ) 0

© Я { Па/_ 1 +  [ ^ © ^ 0 / 0 Я [ ( ^ 0 аГ) +  / т -  (22)

=  01-1 ф  к ф  Н  ( 01-1 й) =  а £_1 ©  А.
Тогда

в/ — / / [ ( а ; _  1 ©  0(1- 1)п к.) +  ( о м  ©  0(1- 1)пк)\ — И  (а*_I +  а г_  1) (23 )

бз



и, следовательно, г. правило предсказания сигнатур на каждом І-м 
такте сдвига будет ■ ■

Ц ч -  Л  п  *■ п « -

sigc^ =  s i g Я ( a г _ l+  (24)

4. Сдвигающий регистр .вправо с потерей информации. Д ля 
каж дого і-го такта сдвига справедливо

Щ — А/-Н +  #/•+!• (25)

Тогда на основании (16) и (19)

і -і а [= / / ^ (а ^7  а" + . а ^ а")- (26/

и правило предсказания сигнатур определяется равенством

V  5ІЄа* = 5І§ ^ т(а "1Та" +  а ?ІГа ” )- (27)

,5. Сдвигающий регистр влево с  циклическим переносом, из стар-; 
шего разряд^ їв младший. Д ля данного регистра справедливо

Оі == щ +  Я(/_і)л/ . (2 8 )
•С учетом (23) имеем .

щ =  Н  (щ~1 +  Щ-\) 0  а и~1)п I/  ©  Н\Н (ас- 1 +  а«—і) +  / ] =

== Н  (#і—і +  О/—г) 0  а<і-і)п/ • (29)

Таким образом, правило предсказания сигнатур имеет вид

sig a i =  s i g Я ( a i _ l ®  а ^ О ф а ^ - і ^ ^ / .  ( (3 0 )

6. Сдвигающий регистр вправо с  циклическим переносом из 
младшего разряда в старший. При данном виде сдвига 1-й ре­
зультат равен

-*■ -► П —П
О-і =  о,і +  а(г-і)0̂ , С 31)

гд е  °$_ і) — значение м ладш его (край н его правого)

разряда старого содержимого регистра.
С учетом. (26) имеем

а.1 =  Н т +  а Д і й«) 0 а ( і - і ) 0{^  0 Н [ Н т[ { а 1-^\1 +  а і —\ 1) ]  +  ^1} —

=  №  ( а ]2р  +  а ^ і )  0  аи- ц к .  (32)

Тогда правило предсказания сигнатуры результата сдвига пред­
ставим как



Необходимо отметить, что высокое быстродействие контроля 
последовательностных схем по методу предсказания сигнатур до­
стигается за счет наличия принципиальной возможности реализа­
ций узла формирования предсказываемых сигнатур ,в виде некото­
рой (ком бинаци он« ой схемы без .памяти. Из анализа правил
(4) —  (5 ), (9 ), 012), (15), (20), (2 4 ), (27), (30) и (33) следует, 

что величина задержки узла формирования контрольной характе­
ристики определяется соотношением между разрядностью кбнтро- 
лируемой последовательностной схемы и требуемой разрядностью 
сигнатур, т. е. устанавливаемой для данного объекта контроля до­
стоверностью 'сигнатурного анализа (достоверностью преобразо­
вания я-разрядного параллельного кода старого содержимого а^_, 
в параллельный т-разрядный код сигнатуры предсказываемого 
нового содержимого
. И з сопоставления группы правил (4 ), (5 ), (9 ), (12) с  группой 

правил (15 ), (20), (24), (127), (30), (33) видно, что основу их реа­
лизации составляю т одинаковые типовые комбинационные схемы: 
п — входовой формирователь взаимной полиномиальной характе­
ристики с  п. выходами, п—входовой формирователь сигнатур парал­
лельного типа с  т ( т < п )  выходами и 'двухвходоївой сумматор по 
модулю два. Последнее является следствием используемой методи­
ки синтеза правил (предсказания результата., когда зависимость 
между старым и новым результатом устанавливается в  виде фор­
мальной арифметической суммы.
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П О ЛЕ РАССЕЯНИЯ ОТРА Ж А ТЕЛЯ ТИПА СПИРАФАЗНОЙ АНТЕННОЙ
РЕШ ЕТКИ

Создание плоских управляемых радиолокационных отраж ате­
лей волн круговой поляризации на основе спирафазных антенных 
решеток представляется весьма перспективным. Как отмечено в ра­
боте [ 1] ,  формирование максимума переизлучения в заданном на­
правлении в этих решетках обеспечивается соответствующим вы­
бором ориентации отдельных переизлучающих элементов (ПЭ) 
(рис. 1). Отсутствие традиционных фазовращателей значительно’ 
упрощает их конструкцию-. Вместе с  тем направленные свойства 
сп,ираф.азных антенных решеток к настоящему времени исследова­
ны недостаточно.
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Предложена методика анализа плоских отражателей волк 
круговой поляризации, построенных на основе спирафазной антен­
ной решетки, приведены результаты расчета поля рассеяния.

Рассмотрим радиолокационный отражатель, состоящий из иден­
тичных тонкопроизолочных П Э произвольной формы, которые рас­

\

положены над конечным металлическим экраном. Пример конст­
рукции такого отражателя показан на рис. 1. Ориентация каж до­
го ПЭ задается углом поворота аПт вокруг нормали к  экрану. 
Отражатель облучается плоской электромагнитной волной, рас­

пространяющейся в направлении единичного вектора напря­

женностью Е 1. Д ля расчета характеристик направленности приме­
ним аппарат поляризационных матриц рассеяния [2 ]. Искомое по­

ле рассеяния отражателя Е э представим <в виде суперпозиции по­

лей, переизлученного дискретной системой ПЭ-Ср и отраженного

от конечного экрана-Яэ- Поле рассеяния отражателя связано 
с  полем падающей волны соотношением 

/ ,

£ *  =  £ ;  +  £ *  =  ( [ 5 ] р +  [ 5 ] в)-,Б0С (У?), ■ (1>

где [ 5 ] р, [5 ] 3, поляризационные матрицы рассеяния дискретной 
системы ПЭ и экрана соответственно; % (/?) = ех р  (— / ) /Я; (5 =  
= ’2я/Я; К —  длина волны; Я — расстояние до точки наблюдения. 
Угловая зависимость элементов ПМ Р отражателя характеризует 
его направленные свойства в заданном поляризационном бази су 
(например, кругополяр'Изо'ванном).

Д л я определения П;МР дискретной системы тонкопроволочных 
ПЭ воспользуемся методом интегральных уравнений [3 ]. Р азо ­
бьем проводники, образующие дискретную систему ПЭ, на сегмен­
ты и представим распределение токов в виде разложения по ко­

нечномерной системе базисны х функций подобластей {ёт(1)}. Д а- 
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лее, применив процедуру Галеркина, получим систему уравнений 
Кирхгофа относительно амплитуд токов на клеммах этих сегмен­
тов. Поле рассеяния в дальней зоне решетки, возбуждаемой плос­
кой волной, описывается выражением -

=  ( Я 0) ^ - 1 * ( * £ ) > £ ' *  (Я ) ,  (2)

где Zo —  характеристическое сопротивление свободного пространст­
ва ; [Z] — матрица собственных и взаимных сопротивлений сегмен­
тов, в  которой учтены включенные в  структуру ПЭ сосредоточен­
ные и распределенные нагрузки (в том числе и сопротивление

п отер ь); Ф >  —  матрица-столбец функций направленности сегмен­

тов Фт, Определяемых СООГНОШбНИем

, ® m ( R ° ) ^ i $ [ R 0 l R 0- g m m e , m ° r)d L  (3)
Lm

где Lm — контур, задающий геометрию m-го сепмента;,/?0 — единич­
ный вектор, характеризующий направление (0, ф) на'точку наблю­

дения; г — радиус-вектор текущей точки интегрирования. Сравни­
вая (1) и (2 ) , получаем соотношение для расчета П М Р дискрет­
ной системы томкоироволочных ПЭ:

[5]р =  j ^  <ф т  [Z ] - 1Ф (#«)>. (4)

Можно показать [2], что полученное соотношение инвариантно 
относительно выбора поляризационного базиса.

Поляризационную матрицу-рассеяния плоского металлического 
экрана конечных размеров вычисляем, решая задачу дифракции 
плоской волны в приближении Гюйгенса— Кирхгофа [4 ]. В этом

приближении соотношение для [расчета поля рассеяния экрана E l  
имеет вид

=  J  [ ^ 0 [ ^ 0 [ « [ ^ ‘' ] ] ] ] ^ W 0+i?n r d S ,
■ s

—>■

где п — единичный вектор .нормали к  поверхности s. Поскольку эк­
ран (плоский, то последнее соотношение можно переписать следую ­
щим образом:

=  / ^ г -  [ Т О 0 [«  [ ^ г]]]]  j ^ o+«n0)^ S .  (о)
. s -

Выражение, стоящее перед интегралом, определяет поляризацион­
ную структуру поля рассеяния, ia интеграл — диаграммную функ­
цию, зависящ ую только от размеров, формы металлического экра-
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да«,; /направлений прихода падающего поля (0Ш <рп) и на точку 
наблюдения (0, ф). В  базисе кругополяривованньих волн соотно­
шение (5) представим в виде

С э  С э  

С э  Сэ

где

5 я я = . / - ^ - [ ( с о з в - | - 1 ) ( С О 8  0П — 1 ) е  /(¥ ?п) —

— (сое 0 — 1 )(со з  0П +  1 ) е /(?-'Рп) ];

^  =  -  "4Х [ ( е р е  6 +  1 ) (С 0 8  0П +  1) е - ^ - ^

— (соэ 0 — 1 )(С05 бп — 1 ) е /('р -1рп) ].

• ^ = 5 Г«: 5 ^  =  5 ^ ;  А = # 0. р ш& ,  /?«);

(6)

■'О 5
ехр [УР ( ^ ° + / ? п° ) г ] ^ , ( 7 )

где £ 0 — площадь поверхности экрана; Л!, /, — индексы, указы ваю ­
щие на принадлежность величины к поляризации правого или ле­
вого вращения.

Воспользуемся полученными соотношениями (1 ), (4 ), (6) —  (7) 
для исследования угловых зависимостей ПМ Р отражателя с ПЭ 
простейшего типа. С этой целью рассмотрим П М Р дискретной

Рис. 2

периодической системы ПЭ в виде прямолинейных проволочных 
нагруженных вибраторов, расположенных параллельно конечному 
металлическому экрану прямоугольной формы. Общйй вид ПЭ 
показан на рис. 2, а. Согласно (4) поляризационная матрица это­
го П З  в кругополяризованном (базисе

1 « в 1 =
20

2А ( £ а  и)
я@8

ф « ( / ? ° ) ф « д а  ф« т  ф£ ю

Ф ^К «)  Ф * (#Р) Фг (/?«) Ф1(#°п)
(8)



где (&r, <J»l — составляющие диаграммы направленности П З в кру- 
гопо л яр из ованном базисе; ZA — его собственное сопротивление; 
Z„ — сопротивление «агрузки. Предполагая синусоидальный за ­
кон распределения тока на поверхности ПЭ и используя (3 ), вы­

числяем Ф сначала в линейно-лоляризованном базисе ортов сфе­

рической системы 0°, <р°:

Ф =  0°ф 5 (9)

где Фв =  —  /7Д c o s  0 c o s  (ср —  а)Т  (0, ср); Ф9 =  j lasin (ср —  а) Т  (б, <р)’ 

™ ___ oo s ' | p / c o s ( f  —  a) sin  8] —  c o s p /
 ̂ (1 — : COS Р/)[ 1 —  COS* (ср —  а) sin^ 0] ’

/д —  действующая длина вибратора, /д= ;2 (1—icos pZ)/psin р/. Функ­
ция Т (0, ф) для вибраторов длиной 2/ < 0,5  X практически не зави­
сит от 0, ф, I и принимает значения, близкие к 1, поэтому в даль­
нейшем полагаем Т (0, ф) ='1. Преобразовав (9) в бааис кругополя- 
ризованньих волн, согласно работе [-5] получим *

Ф « (0, ? )  =  - ; ' ~ | - [ ( c o s 0 +  l ) e W(,)- ,,) +  ( c o s 0 —  l ) e /(V_*) ];

Ф л (0, СР )== — [ ( c ° s 6 +  l ) e n<f~a) +  ( c o s б — 1)е~11У~а)\.

Эти соотношения подставим в (8) и вычислим элементы П М Р ви­
братора:

§ ; }  =  Т  JB  KCOS 9 +  1 Kcos »„ +  1) +

' I '
+  (c o s f l  —  l ) ( c o s 0 n — l ) e ±/(<P 'Pn)T/2a ( 60 s  9 _f_ 1 ) ^

X  (co s e„ — 1) e T/<<P fn) +  (co s 6 — l)(c o s  0n +  1) e +/(<p Tn> ];

s»  (10)
s g J  =  _  В  [(cos 6 +  l) (c o s  6n —  1) e =F/(f-V±fl« +

+  (cose -  l) (c o s  0П +  1) +  (COS0 +  1) X

- X  (cos 0n +  1) e T/(‘p_(pn) 4- (COS0 —  l ) (c o s  0n —  1) е ±>{9~ 9)п)>

где В =  Z 0- y i 6X (Z A +  z a). У читывая, что 1Д =  2 V аэф-/?А/Z0 
(аэф — эффективная площадь ПЭ, — Re (Z A)), представим вы ­
ражение для расчета В  в виде В =  аэф/?А/[4Х (Z A +  Z H)J.
Анализ элементов П М Р прямолинейного .проволочною ПЭ показы­
вает, что их значения зависят от эффективной площади ПЭ и на­
грузки на клеммах. Как следует из (10), по характеру зависимо-



c w  поля рассеяния ПЭ от угла поворота а  матрицу [йв] можно 
рассматривать в виде суммы трех слагаемых

[ 5 BJ =  [S°] +  [S+] e ±j2a +  [S~] е * п \  (11)

Первое из этих слагаемых не зависит от угла .а (формирует не­
управляемую часть поля рассеяния), а два других [ 5 +] и [S~] 
(управляемые) зависят от него. При повороте ПЭ изменяются 
только фазы управляемых слагаемых (следовательно, фазы рас­
сеиваемых управляемых полей). Набег фазы управляемого поля 
в два  раза 'больше угла .поворота а. Исследуем угловые зависи­
мости элементов ПМ Р прямолинейного вибратора, который об­
лучается кругополяризованным полем правого вращения. В этом 
случае достаточно рассчитать элементы S aRR и S l r ■ Наличие 
экрана учитываем соответствующим множителем Ф э =  
=■ — 4 sin (‘р/г cos i0) sin ((ЗА cos 9П), на который умножим каждый 
из элементов ПМ Р. На рис. 2, б приведены зависимости модулей 
S rr, S lr и S lr от в, нормированные относительно Мак­
симального значения S°LR. Предполагалось, вйбра,тор располо­
жен на высоте h =  0,25 Я и возбуждается волной, приходящей из 
направления 0П=О°, фп=180°. Согласно (10)  S # r  и S lr  в этом 
случае равны нулю, а при других 0П их вклад в поле рассеяния 
решетки незначителен. Анализ приведенных на рис. 2, б зависи­
мостей показывает, что поле рассеяния основной поляризации 
элементарного ПЭ определяется, главным образом, управляемым 
слагаемым S+R. Влияние неуправляемого слагаемого так­
ж е участвующего в формировании поля этой поляризации, при 
0<ЗО° незначительно, при 0 ~  60° примерно в три раза слабее 
управляемого. В  кросополяризационное поле рассеяния ПЭ, на­
оборот, наибольший вклад вносит неуправляемое слагаемое S°lr, 
влияние ж е управляемого S l r  проявляется лишь при 0, близких 
к 60°. Уровни основной и кроссполяризационной составляющих 
поля рассеяния элементарного ПЭ между собой равны. Наличие 
управляемого слагаемого в П М Р свидетельствует о возможности 
формирования любого фазового распределения поля основной 
поляризации в раскрыве отражателя. Рассмотрим теперь плос­
кую периодическую решетку из элементарных ПЭ, которые рас­
положены в узлах прямоугольной координатной сетки. Реш етка 
содержит Мх рядов с шагом dx вдоль оси х  и Nv рядов с шагом 
dy вдоль оси у. Ориентация каждого ПЭ зависит от. его положе­
ния в решетке. Поляризационную матрицу решетки запишем 
в виде

[^]р =  2 2  е х Р № ( £ 0 +  Ъ  ГпЛп т

гДе гпт —” ради ус-вектор , характеризующ ий положение ПЭ в ре­

ш етке, гпт — х°йл ( п — 1 ) +  y°dy( m — 1); л:0, у° — орты декартовой
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системы координат. Пренебрегая взаимным влиянием и исполь­
зу я  (1 1 ), получаем следующее выражение для П М Р решетки П Э:

где N  — общее количество ПЭ, равное N = ЫХЫУ; Р°, Р+, Р~ —■ 
множители диаграммы направленности дискретной системы ПЭ 
но выделенным управляемым и неуправляемым слагаемым поля 
рассеяния:

Следовательно, в соответствии с фазовым сдвигом, обусловлен­
ным поворотом ПЭ, поле рассеяния решетки по к аж д о й  из по­
ляризаций можно рассматривать в виде трех слагаемых, каждое 
из ,которых характеризуется своей диаграммой направленности. 
Положение главных максимумов <этих диаграмм можно опреде^ 
лить, анализируя соответствующие множители направленности. 
П о каждому лучу множитель направленности имеет форму, ана­
логичную множителю направленности двумерной антенной ре­
шетки подобной геометрии с линейным фазовым законом воз­
буждения. В  частности, неуправляемое слагаемое П М Р всегда 

формирует луч, максимум которого наблюдается в направлении, 
зеркальном приходу падающего поля (;03=6ш  ф з = ф п  +  180°). Если 
задано направление фазирования отражателя во, фо> то, исполь­
зу я  условие синфазного сложения полей основной поляризации

отдельных ПЭ Р (/ ? °+ ^ п )г ит +  2алт =  0, получаем соотнош ение 
д л я  расчета их углов поворота в р еш етке: anm= a x(ti—1 ) + а у(т  —
—  1), где a t = —O,5fWr(sin9ncoscp„+sIn0ocoscpo); ау= —0,5$dy  (sin 0П X  
X s i n c p n + s i n 0 os i n c p o ) .  П олож ение максимума другого (паразитного!) 
управляемого луча однозначно определяется из ( 12) при извест-
НЫХ CLnnf ^

Ф азовое распределение возбуждения в раскрыве плоского 
отраж ателя целесообразно описывать ^коэффициентами зам ед­
ления вдоль осей координат \х, [5]. Д ля спирафазной перио­
дической решетки эти коэффициенты приобретают особый смысл, 
так  как непосредственно связаны с ее геометрией следующими 
соотношениями: £,x =i2ax/$ d x; \y=&ay/$ d v. Помимо этого легко

- устанавливается связь g* и \у с направлениями прихода падаю­
щего поля и фазирования:

=  — (sin еп cos срп +  sin 60cos<p0);j5y =  — (sin 8П sin срп 4- sin 90 sin ср0).

[S ]p =  N  {[S°] F°  +  [.S+]• F+  +  [S~]  F ~ } ,

F + =  - ± r  S  X  exp [jp (Ro +  R °) rnm +  j2anm]\
n m

^ ~  =  4 r S  X  exp [;P  ( ^ ° - f  ^ “) r„m — ;2 a „ m], (12)
n m
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Последнее соотношение позволяет сделать рад интересных выво­
дов; При условии, что направление прихода падающего поля 
и фазирования принадлежат одной плоскости (допустим, xOz) 
и |J; =  0, 0О всегда равно 0П. Направление максимума главного 
лепестка множителя направленности F+, 0п< 0о при |* < 0  и 0„ > :

> 0 О при £Х> 0. Существует некоторое 
значение 1х, равное sin 0П— 1, 'При кото­
ром управляемый луч начинает сколь­
зить вдоль плоскости 'раскрыва ре­
шетки. Учитывая связь коэффициента 
замедления фазовой скорости возбуж ­
дения с ориентацией ПЭ в решетке, 
целесообразно использовать этот пока­
затель при данных значениях 0П, <рп

0 М М . 8° (например, 0П= 0°, фп =  180°) для ха- 
рис з рактеристики переизлучательных

свойств спирафа'зных отражателей.
Д ля исследования поляризационной структуры поля рассея­

ния ж р ан а  рассмотрим угловую зависимость П М Р бесконечно 
малой площадки dS. В  этом случае исключается влияние диа­
граммной функции Рэ, так как f 3 =  1. Полученные зависимости 
нормированных значений элементов S%R, S i R показаны на 
рис. 3. Здесь кривыми обозначено: (-^— ) — 0 П=О°, (— —  — ) —  
0п=ЗО°. И з рисунка видно, что лоле раюсеяния кругополяррзо- 
ванной волны в зеркальном направлении и обратном ему содер­
жит только кроссполяризационную составляющую. В  остальных 
направлениях поле рассеяния экрана представлено обеими со­
ставляющими, причем уровень основной возрастает, а кроссполя-

^изационной снижается с увеличением 0. Функция F a (R°, /?“} 
(7) —  множитель направленности плоского раскрыва, возбуж дае­
мого плоской электромагнитной волной. Независимо от формы 
экрана отраженное поле имеет максимум в направлении, зеркаль­
ном направлению прихода падающего поля. Анализ соотношений
(6) и ( 10) с учетом влияния экрана показывает, что элементы 
П М Р S {„  и S i , ,  отвечающие за  формирование поля кросс­
поляризации, близки по уровню и характеру пространственного 
распределения, но противоположны по знаку. Это дает возм ож ­
ность заметно подавить кроссполяризационную составляющ ую 
поля отражателя путем соответствующего подбора размеров экра­
на и геометрии решетки ПЭ.

В качестве примера приведем результаты расчета поля рас­
сеяния отражателя прямоугольной формы (рис. 1). Резонансные 
ПЭ в форме короткозамкнутых проволочных диполей расположены 
на высоте h =  О,,25 Я в узлах гексагональной сетки, период кото­
рой вдоль оси х  равен dx =  0,588 X, цдоль оси у— dy= 0 ,3 4 4  X. Коли­
чество радов по оси x ='Nx — 7, по оси y — Ny= il;l. Размеры прямо­
угольного экрана: Lx— 4 ,11 X, Ly— 3,74 X. Отражатель возбуж да­
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ется кругополяризованным .полем .правого вращения. На рис. 4  
показана диаграмма рассеяния отражателя, облучаемого из на­
правления 0П=ОО, фп=1!80о по полю основной (рис. 4, а) и кросс- 
поляризационных составляющих (рис. 4 ,6 )  для двух направле­
ний фазирования, где сплошная кривая соответствует (6о = 0°, 
Ф о = 0 ° ;  пунктирная —  0о= ‘ЗО°, фо=,00) . Из графиков следует, что- 
диаграмма направленности отражателя по полю основной поля-

Рис. 4
ризации подобна диаграмме направленности аналогичной Ф А Р. 
Уровень поля кросшоляризации незначителен (благодаря под­
бору геометрии решетки и площади 
экрана) и практически не изменяется 
при сканировании. Следующий рису­
нок (рис. 5) иллюстрирует зависимость 
направления максимума поля основ­
ной поляризации 0О в Плоскости паде­
ния от направления прихода падающ е­
го поля 0П, при заданных коэффициен­
тах замедления (при этом |уо=0).
В  качестве исходных данных приняты 
следующие значения 1хо- кривая 4 —
Е*о=0, 3 —  1 * 0 = — 0,258; 2 — £жо =
= — >0,5; 1 — 1хо =  —0,707. Как видно 
■из рисунка, три 1 *0=0 зависимость 0О 
от 0П имеет линейный характер, т. е.
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отраж атель работает как плоений 'металлический экран. При 
| | > 0  эта зависимость становится-нелинейной, причем крутизна 

«ее возрастает с  увеличением |i*o| и 0П. Из приведенных графиков 
можно определить значения 0П, при которых переизлучеиное поле 
начинает скользить вдоль •плоскости раокрыва отражателя.

Таким образом, с помощью предложенной методики расчета 
получены соотношения, позволяющие изучить механизм форми­
рования поля рассеяния отражателей, построенных на основе 
спирафазных антенных решеток.

Список литературы: 1. Phetan Н. R. Spiraphase — a new, low cost, lightweight 
phased array//Microwave I., 1976. N 12. P. 41— 44. 2. Кобак В. О. Радиолока­
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РЕГИ О Н АЛЬН АЯ ЗАВИСИМ ОСТЬ ЭЛЕКТРО Н Н О Й  
КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОСФЕРЫ

В работе [1] предложен метод оперативного определения 
трехмерного распределения электронной концентрации N (Ъ, ф Д ) 
^  — высота над поверхностью Земли; ф, X —  географическая 

•широта и долгота). Согласно этому методу по измерениям верти­
кального распределения электронной концентрации ионосферы 
N^(1) в пункте с  координатами фь Х\ и зенитным углом С олнцах; 
возможно определить высотное распределение в  любом дру­
гом пункте с  координатами ф, Я, и зенитным углом % по формуле

м ( г ,  9& ) =  м 1( г ) - с о * х /с о * ч ^ ( г , < ?, X), ( 1 )

где /(2 , ф, X) — региональная зависимость электронной концент­
рации ионосферы.

Учет зависимости [(2,ц>,Х) позволяет по измерениям 
экстраполировать значения N (1 )  на удаления до трех ’тысяч ки­
лометров с погрешностью, которая в 2—6 раз меньше погреш­
ности прогнозирования самых совершенных глобальных моделей 
ионосферы [2] и составляет летом 20 %, весной и зимой около 
30  % . Поэтому исследование региональной зависимости элект­
ронной концентрации ионосферы является актуальным.

Впервые зависимость N от координат земной поверхности бы­
ла  обнаружена в акватории океанов [3]. В  настоящее время у ста­
новлены отдельные местоположения, где она проявляется наибо­
лее сильно, ее природа во многом неясна.
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Д ля выявления широтного хода /(ф) были отобраны ионо- 
граммы всех пунктов вертикального зондирования ионосферы 
(В З )  С СС Р (интервал широт ф = 4 0 — 70° С Ш ), которые имели 
лримерно одинаковую долготу (Я = 3 0 — 40° В Д ). При этом время 
их измерений выбиралось таким, чтобы зенитный угол Солнца

Рис. 1

во всех пунктах был одинаков (он выбран равным х = 4 6 ° ) . Ионо- 
граммы отобраны для июня 1976 г, Затем, вычислив средне­
месячные профили N (1 )  в каждом пункте и пронормировав их 
на значения, относящиеся к пункту с минимальной широтой 
(в нашем случае фМИн = 4 1 <>4 3 /) ,  получили искомую зависимость 

/ ( £ ф ) .
На рис. 1 ,а  (кривая 3) эта функция приведена для 1 =  110 км, 

где наблюдаются наибольшие ее .отличия от единицы, которые 
дальш е будем называть аномалиями. На рис. 1 , 6  (кривая 3)  
лллюстрируется высотная зависимость аномалии К%) для ф =  
=  47° СШ.

Функция /(2, ф Д ) получена такж е при помощи формулы (1 ). 
При этом профили N (1 )  определены в совпадающий момент вре­
мени ,в диапазоне высот от 100 км до высоты основного макси­
мума ионосферы с шагом А 2= !10 км в Москве, Ленинграде, Мур­
манске, Киеве, Ростове, Горьком, Калининграде, Новосибирске 
{перечисленные пункты ■ расположены в интервале северных ши­
рот ф =  42—69° и восточных долгот А,= 2 0 —83°).

Протяженность исследуемого региона вдоль параллели (около 
55° СШ ) и меридиана (около 37° В Д ) составляет около 3000 км. 
Монограммы (всего примерно 3000 шт.) из указанных пунктов 
отбирались в совпадающие моменты времени для полночи, пол­
дня, восхода и захода Солнца в г. Москве. При этом были вы­
браны периоды летнего и зимнего солнцестояния (июнь, декабрь), 
весеннего равноденствия (март) при максимуме (1970 г.) и ми­
нимуме (1976 г.) солнечной активности (СА ).

С целью уменьшения погрешности М ( 2 ) -профили рассчи­
тывались только по ионограммам высокого качества, что умень­
шило массив # ( 2 ) -профилей до 2000 шт. Значения N  на к аж ­
дой выбранной высоте нормировались на соответствующее зна­
чение N  в пункте с минимальной широтой и умножались согласно
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формуле ( 1 ) на сое х/сое хі (здесь хі —  значение зенитного угла 
Солдца в пункте с минимальной широтой, т. е. Тбилиси). Ш и­
ротный ход /(ф) средне/месячных значений для июня ( 2 .=  110 км) 
максимума СА (кривая 1), минимума СА (крива# 2) приведен 

на рис. 1, а, а на .рис. 1, б — высотные зависимости его аномалии

при ф =47°. К а« видно, кривые, определенные первым и вторым 
методами, удовлетворительно согласуются между сабой. Однако 
широтные и высотные зависимости ф) для декабря и июня 
не совпадают между собой.

Долготные зависимости $\(Х) для июня при максимуме СА 
иллюстрируются на рис. 2 , а, высотные зависимости их анома­
лий — на рис. 2 ,6 .  Обозначения те же, что и на рис. 1, норми­
ровка кривых выполнялась по измерениям в г. Горьком. Значе­
ния ф при этом изменялись в интервале ф = 5 4 — 56° северной 
широты. г

На рис. 1, а (/кривая 4)  для широтной цепочки пунктов при­
ведены значения Нм/Ьмт, где км — глубина слоя Мохо [4 ] , 
Ьмт —  глубина слоя Мохо в выбранном пункте с минимальной 
широтой (в (нашем случае Тбилиси —  ф =  4104 3 ') . На рис. 2, а (кри­
вая 8) приведена аналогичная зависимость для долготной цепоч­
ки пунктов. Значения км в ней нормировались на значения: 
в г. Горьком (ф =  56°09/СШ ; Х = 4 4 ° 1 7 ' ) .  Как видно, зависимости 
1гм/ьмт (ср) и Дф) (см. рис. 1, а), а т а к ж е  Ь,м/1гмг(Х) я } ( Х )  (см. 
рис. 2, а) являются подобными.

Приведенные результаты позволяют вы сказать предположение
о том, что обнаруженные особенности f(Z, ф, X) объясняются 
совместным действием следующих причин: влиянием на иониза­
цию ионосферы электрических полей подземных электрических 
токов, пространственная (в данном случае региональная) моду­
ляция которых происходит в результате их частичной экраниров­
ки земной корой различной толщины; сезонным изменением ионо­
сферных дрейфов; аномалиями геомагнитного поля.

На связь ионосферных нерегулярностей со специфическими: 
неоднородностями верхних слоев Земли указы вается такж е в ра­
боте [5].

№

о -і______і. --------------1-------------1 ... -•
Ш т  №  г,км

г
20 50 „ 1,0 50 60 70 л,..°

а ‘

Рис. 2
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Итак, обнаружена зависимость электронной концентрации 
ионосферы от координат земной поверхности для региона СССР. 
Показано, что эта зависимость частично определяется глубиной 
залегания слоя Мохо. Показано, что f(Z, ф, Л) практически не 
зависит от изменения солнечной активности, зенитного угла Солн­
ца и уменьшается с увеличением высоты. На высоте главного 
максимума ионосферы она не прослеживается. Установлено, что 
/ (Z, ф, %) зависит от сезона года.
Список литературы: 1. Волкова Л. Б., Федоренко Ю. П. Определение трехмер­
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ВОЗМ ОЖ НОСТИ СИНТЕЗА ПРОСТРАН СТВЕН Н О -ВРЕМ рН Н О Й  - 
М АРКОВСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ СИГНАЛА, П РО Ш ЕДШ ЕГО  

ТУРБУЛЕН ТН УЮ  ТРОП ОСФ ЕРУ

'Как показано в работе [ 1] ,  процесс = {'Ф1 (0 > '1М £ )} ) опи­
сывающий флюктуации фазы сигнала, прошедшего тропосферу 
и наблюдаемого :В двух точках, не является в общем случае мар­
ковским. Поэтому представляет интерес выяснить: является ли 
немарковость только свойством математической модели процес­
са, разработанной в работе [ 1] ,  или в ее основе леж ат более 
глубокие физические причины; можно ли приближенно считать 
процесс марковским и какова допускаемая при этом погреш­
ность; возможности использования модели [ 1] для синтеза мар­
ковской фильтрации.

Физическая сущность модели. Рассмотрим для примера слу­
чай неподвижного источника излучения (с^ =  0, сиф 0 ). Пусть

Ам= — cos (/ «I ) =|1, что соответствует ветровому сносу неоднород­
ностей в плоскости, проходящей через базу, от первой точки ко 
второй. Тогда из (20) (см. работу [1 ])  три Л = 0  получаем П ВК Ф

/?+ (Л, )̂ =  (ф2} / 2 (1 « ^  +  Ф (1)
так, что взаимная корреляция фаз ipi (7) и 1р2(t) определяется 
Временным сомножителем f i ( ' ) ,  причем при сдвижке на время 

т 1Ь ~ - ------= -------»необходимое для поперечного перемещения неод-
С It

нородностей на величину зф(фективной базы I, взаимная корре­

77



ляция ( 1 ) достигает значения дисперсии ^  У і — 8) =  /^ (0, 0)  =  

' При этом из работы [1] следует,-что = Л »(*+ , — ). В со -
и I

вакупности все это отраж ает физический факт, что в первой 
точке наблюдается тот ж е самый процесс, что 
и во второй точке, но с опережением во време­
ни на величину //их .

Следовательно, будущее значение компо­
нентні -фг в точности равно прошлому значе­
нию компоненты грі в соответствующий момент 
времени. Аналогичным образом во всех слу­
чаях, когда Д=т̂ 0, будущее значение ф2 зависит 
от прошлого значения -фі (или наоборот), что 
противоречит определению непрерывного мар­
ковского процесса [2 ].

Если среда неподвижна, а источник пере­
мещ ается (си =  0, сьФ 0), то взаимная корре- 

' і 1 ляцйя (20) [ 1] достигает максимума при ус-
У З  -  х У з  8 Зг01

ловиях Д г =  — 2 ~ соэ (IV}.)  =  ~2~> т =  8 =

Физически это происходит, ©ели в момент І2 источник, дви­
гаясь в плоскости базы, находится в таком положении (рис. 1 ),. 
что луч 2  о т . второй точки пересекает те ж е неоднородности

(находящиеся на дальности ~ ^ )>  которые пересекал луч 1 от

первой точки їв момент А = ? 2+ б . Таким образом, физическая 
причина немарковской связи между прошлым и будущим про­

цесса г|)(7) в этом случае иная, как и смысл сдвижки во време­
ни 6. При этом взаимная корреляция №  (1\, — б̂ ) == <гр2>/і (/1/2) 
не достигает значения дисперсии, что физически вполне объясни­
мо. Действительно, при отсутствии ветрового сноса не сущ ест­
вует таких двух моментов времени, чтобы луч 2 пересекал те ж е  
неоднородности, что и луч 1, по всей толщине тропосферы.

Погрешность марковского приближения. Как показано в ра­
боте [1 ], "при Д =  0 существует марковская модель флюктуаций

г|з(0, которую можно использовать для синтеза фильтрации. Если
Д=̂ =0 (наличие продольной составляющей скорости), то можно

/>■/

при синтезе попытаться принять оценку Д = 0 . Такая модель, 
естественно, будет неточна, однако станет возможным использо­
вание теории марковской фильтрации.

/>»/

Как видно из (1<8) (см. работу [1 ]) , введение оценки Д =  0  
равносильно использованию оценки П ВК Ф

&  (/і, ч )  =  Я *  (Л. * 1. Д =  0) =  < *2>{1 -  {1\ +  Т?)}. (2>
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Если на самом деле А^О, то будет допущена погрешность в оцен­
ке п в к ф

* , Ч Я ф(*1. т1) - ^ ( Л . ^ ) |  =  <Ф2) 2/1 |т1А|. (3 )

Чтобы понять, допустима ли такая погрешность для решения 
практических задач, учтем, что внешний масштаб неоднороднос­
тей Ь0 обычно точно не известен так, что на практике ’приходится

пользоваться оценкой Ьо. При этом допускается погрешность

*2 =  1 Я * ( Л . =  +

/V ^ ^  ^
где 11 =  -~г~1у, “  ~~~~ 1̂ получены заменой Ьа на Ь0 в ПВКФ. 

1-0
Отношение этих погрешностей

х, 2/1 )т:1Д|

1 - ( 1 0/ ^ | ( / 2  +  х2 +  2/Л А)
(5)

зависит от А. В соответствии с ^17) (см. работу [1 ]) для случая 
т = г11— /г< 0  и для неподвижной среды отношение достигает мак-

К з
симума при А = А у = *— 1\— |Т1^ который равен

0,46

1 -  (L 0/L0)2'
(6>

так, что при L0 =  0,72 L0 отношение равно единице.
«V/

Таким образом, в худшем случае приближение Д = 0  в модели 
П ВК Ф  при неподвижной среде и работе по движущемуся источ­
нику равносильно небольшому занижению оценки масш таба не­
однородностей, которое мож'но считать допустимым.

Д ля обратного случая неподвижного источника и движущей­

ся среды А^ =  0, Л« =  — cos (/«_l) так, что при ветровом сносе 
неоднородностей вдоль базы (Д„->-1) отношение (5) может быть 
как угодно большим (для т > 0  это происходит при Д«->— 1 ) .

Поэтому приближение А =  0, которое означает гипотезу попереч­
ного к базе сноса неоднородностей, может привести к существен­
ной некорректности модели П ВК Ф  и, к ж  следствие, к потере 
оптимальности марковских алгоритмов фильтрации.

Так, при достаточно больших базах и Д =  0 из модели 
П ВК Ф  следует, что процессы tyi(t) слабо коррелированы,

' в то время как реально может оказаться, что Д =  1 и процессы
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(с учетом задержки во времени) не только коррелированы, но 
и идентичны.

Примеры синтеза марковской фильтрации. Пусть имеется N +  
+'1 — элементная приемная антенная система, причем на выходе
i-го модуля (элемента) наблюдается аддитивная смесь

! f i (0  =  S ,( t )  +  n t (t)  (7)

сигнала
Si (t) =  A t ( t) cos (<at +  (pi (t) +  (t)) (8

и «белого» гауссового шума rii(t) с нулевым средним и спект­
ральной плотностью N0, где фi(t) — регулярная фаза, а г|n(t)  — 
•случайная фаза сигнала, которая порождена неоднородностями 
среды, причем шумы m (t)  взаимно некоррелированы.

Если фронт волны в пределах апертуры модуля считать плос­

ким, то для описания флюктуаций вектора 'ф =  {л|)-л72---<1|л72} мож

но использовать процесс А.={А,_лг/2 ..Длг/2} ■ [1]- Чтобы избежать
2громоздкости зашясеи, '«рассмотрим 'конкретный случаи /п<С -
m .

В  этом случае приращения процесса A(t) ;на примыкающих интерва-
1 тть

л а х  дремени At, удовлетворяющих :неравенствам— >  А г1 >  у , прибли-
tYL

женно независимы [2] и можно перейти от 2(W+1) мерной 
к N + 1  мерной модели вида

, W A  t  / Л  • I  N  N  1 / 0 4
- +  =   ̂=  - ~ 2 j> (9 )

m
с  матрицей диффузии В  =   ̂ -р, имеющей размер (Д^+1 )(А^+ 

+ 1 ) с диагональными элем ентам и рг ^ 8с3($ 2)/т  и недиа­

гональными Ру =  Р1 /1  (/г/), гд е  /// =  1 р/ — Ру| [1 ]; III =  1и У  1 ~ А 2(Г

Аи —
— cos (1уи±), Vj_ =  0;

_ l ^ I c o s ( / y V j . ) « x = 0;

^ ±  =  0;

' Си, « 1  =  0, 1 
где 1ц —  эффективное расстояние между фазовыми центрами 
модулей (видимоё расстояние со стороны источника).

Пусть точечный источник перемещается в поперечной к ли­
нии визирования плоскости и имеет угловое положение $ 0 ) ,  от­
считываемое от нормали к оси линейной эквидистантной антен­
ной'системы с шагом й так, что ф ;(0  = г Ы  э т  § (£ ) (1 1 ) . В  соот-



ветствии с динамическои моделью можно описать движение ис­
точника с помощью СДУ: , ■

dB V\ d V \
dt dt W {t),

d W
dt ■4wW(t) +  nw {t), ( 12)

1
где fw = ----- , t i v — время корреляции углового ускорения W\

flw ( 0  -— порождающий шум с плотностью  Nw l2 и дисперсией 
=  N w/ ^ w; V\  =  V ,. cos (?V ±).

Рассмотрим сначала случай быстроперемещающегося источ­
ника при малом ветровом сносе (см«С су). Тогда можем поло­

жить ty(t) =>X(t). Считая амплитуду A i( t ) = A 0 и частоту а> из­
вестными и используя теорию .марковской фильтрации [3], по­

лучаем уравнения для оценок вектора X={i|), 0, Ve, W }:
~  TV /2

dt mcvtyi (0 —
2Л П
N n

db
dt

V* 2Ae
N n

N/ 2
V

L i=—N/2

2  k^F) (t) +  k f F *  (ty
1 /--УУ/2

k f F * { t ) + k * F * ( t )

dV\
dt ■ = W -

2Л 0
N .

N/2

2  k p F *  (t) +  k'»F* (t)
l= —N /2

d W
dt =  - l w W -

2A0
N n

N/2

!° I £  k ' f F ' \  (t) +  km F* 
0 L t— — N!2

(0

(13)

(14)

(15)

(16)

где F f  (t) =  у i (t) sin (соt +  ikd sin 0 +  4>г);

~  N/2 '
F b (t) — kd cos 0 ^  iF f  (t).

l**—N/ 2

(17)

(18)

Полученные соотношения можно интерпретировать так, что вы­
ражение (17) описывает выход фазового детектора, а (18) — 
выходной эффект углового дискриминатора с противофазным 
питанием половин антенной системы и нарастающим к краям по 
линейному закону амплитудным распределением. Выражение 
(13) описывает взаимосвязанные системы фазовой автоподстрой­

ки, а соотношения (14) — (16) —  следящие измерители угла, угло­
вой скорости и ускорения. Алгоритм предусматривает измерение

формы случайных искажений фронта волны ^(Т) и введение
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оценок этих .искажений «в угломерный канал для повышел и я точ-
~  , - — ~  е ~ 

носги измерений. Поскольку c v —V 1 H j 2 y 3 L 0r0, l/x = I / 1 /cos(/ V ±) 
то оказывается, что ширина полосы систем ФАП (13) автомата-

чески регулируется в зависимости от .оценки 'скорости V\ источ­
ника. Она зависит и от других параметров, в частности, от 
масш таба неоднородностей Lq  и зенитного угла е, поскольку для 
плоской Земли Н —Hq/cos е, где Я 0 — толщина неоднородного 
слоя. Зависимость от е при углах, близких к горизонту, еще бо­
лее заметна, если учесть неизотропно'сть неоднородностей, с  -по­
мощью, например, выражения /,0= L r(c o s 2e4- Q sin2e), где Lr —  
горизонтальный масштаб, Q ^ l .  Таким же образом можно про­
водить синтез по известной методике и для других случаев, ког­
да можно пренебречь ветровым сносом неоднородностей.

Если это сделать нельзя, например, в случае cu ^>cv при Д^О , 
то следует принять =hi!(t+di),  где для эквидистантной ли­

нейной системы bi = — Ti/c =  i —— cos (/и j_), где l — d cos 0.U у
В случае Cu^Cv  можно использовать теорию марковской

фильтрации, если перейти от задачи фильтрации процесса г)i(t)

к задаче фильтрации процесса 'k(t). Д ля этого в принимаемые 
реализации yi(t) необходимо ввести задержку на время fo+£<v 
где ^о=макс (6г) так, что принимаемые сигналы

St (t) =  А 0 cos [ш/ — со (t0 bt) ср i(t — t0 — 8г) +  )н (t — f0)] . (19)

Поскольку условие си ~>су означает пренебрежимо малое у г­
ловое движение источника, то можно положить, что

ср i{t — tv --- 3;) ^  ср( (/) =  ikd, sin 6.

Таким образом, использовав модель (11), '(12) для достаточно 

малых Увх , W, можно перейти к задаче оценки вектора Х =

=  {А, 0, Ve, W} по наблюдению задержанных реализаций yi(t)-  
При этом формально соотношения (1 3 )—>(18) сохранятся с за ­

меной г|з на X и с учетом 'введения в аргументы (17), (18) изве­
стных смещений по фазе на величину со(г‘0 +  б,).

Однако матрица апостериорных дисперсий 'K=\\kij\\, входя­
щая в уравнения фильтрации в качестве весовых коэффициентов, 
при суммировании будет зависеть от направления ветрового сно­
са неоднородностей. Действительно, усредненное по реализациям 
значение этой матрицы для стационарного состояния определя­
ется уравнением [3] -

А К Т +  К А Т — В 4- K D K T =  0, (20>
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где

К  =

а с учетом cu^>cv можно принять

-
к Ф К фе КфУ 0;

k6 k*v О;-
k Vb kv kvw

0 0 kwv kw

«і o
і

0 1 0

A — , OCj tncul , 0̂ 2 — 0 0 1

0  a2 I 0 0
(21)

В -
Р О 
о о ; D*?\\Dn

п  2  V  dSa dS«
dxt dxj '

В соответствии с (10) элементы матрицы диффузий рг/- зави­

сят от Д =  —cos (1и±) так, что, например, при Л =  1 ^н азы вается 
=  Можно показать, решая (20), что при этом Л^ =  £ *и  вы­

ражение (13) описывает уж е не взаимосвязанные системы ФАП, 
а одну систему ФАП, подключенную к суммарному выходу ан­
тенной системы. Это и понятно, поскольку процессы ki(t— to) =  
= b ( t —'/о) оказываю тся идентичными -на выходе всех элементов 
(модулей). Наоборот, если А = 0 , то для достаточно большого 
шага d > L 0/ c os 0 может оказаться, что /i( i//) <Cfi (0 ) при tФ} 
и <  k\t. В этом случае, с учетом отбрасывания знака суммы 
в (13), приходим к устройству, состоящему из /V+1 независи­
мых систем ФАП.
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ТЕН ЗО Р ГРИНА ВЕКТО РН О ГО  УРАВН ЕНИ Я ГЕЛ ЬМ ГО Л ЬЦ А  
Д Л Я  Л1РО СТЫ Х ЭЛЕКТРОДИН АМ И ЧЕСКИ Х О Б Ъ ЕМ О В  

СО СФЕРИЧЕСКИМИ ГРАНИЦАМИ

Тензорная функция Грина широко используется при решении 
внутренних и внешних задач электродинамики. Особо важную 
роль она играет, когда необходимо найти поле в области источ-
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ника. Очень часто такие задачи сводятся к решению векторного 
уравнения Гельмгольца:

A F  +  k 2F = f .  (1)

Здесь AF =  grad d iv i7 — rot rot/7, /— вектор, обусловленный нали­
чием- сторонних таков, k =  wV ец — волновое число, со — круго­
вая частота, е и ц, соответственно диэлектрическая и магнитная 
проницаемости среды. В качестве неизвестной векторной функ­

ции F  в (1) могут рассматриваться электрический (П э) или маг­

нитный (П м) векторы Герца, либо векторы электрического (Е)  

или магнитного (Н )  полей [1 ]. В первом случае f - — /э(м)/йое(|х),

во втором / =  — гсо|л (е)/э<м) +  grad, (wdiv /э(“>) /i'co г (̂ д.) =Frot /м<э>. Здесь 
и далее е(|д.) обозначает либо е, либо ц. Поскольку при реше­
нии волнового уравнения (-1 ) для полей в его правой части фи­
гурируют комбинации дифференциальных операторов, воздейст­

вующих на сторонние токи /э<м), в большинстве задач предпоч­
тительным оказывается использование уравнения Гелымтольца 
для векторных потенциалов, решение которого рассматривается 
в работе.

Д ля координатных задач, когда компоненты тензора Грина 
удовлетворяют на граничных поверхностях тем ж е однородным 
граничным условиям, что и искомая векторная функция, решение 
уравнения ( 1) может быть представлено интегралом:

Пэ(м) (R)  =  4- - ^ )  j  7 Э(М) (R') G»i“J ( R / R r) idv. (2)

Здесь V — электродинамический объем, в котором распре­

делены сторонние токи, a G3(M)(i?/ i?') — тензорная функция Гри­
на соответственно электрического или магнитного типов, удов­
летворяющая тензорному уравнению Гельмгольца:

ДО (R !R ')  +  т  ( R/ R' )  =  -  4*/8 (R,  R ') ,  (3)
А ->

где I  — единичный тензор; 6(R, R')  — трехмерная дельта-функ- 
дия Дирака, записанная в используемой системе координат.

В работах [2; 3] построены тензорные функции Грина урав­
нений Гельмгольца для замкнутых и открытых областей, границы 
которых образованы комбинациями координатных поверхностей 
обобщенных криволинейных ' ортогональных цилиндрических сис­
тем координат (в 'то м  числе прямоугольных). В случае областей, 
границы которых имеют сферическую форму, выражения для 
компонент тензора Грина- в литературе отсутствуют. Известные 
решения задачи возбуждения идеально проводящего шара [ 1; 4] 
получены методом собственных функций. Д ля решения более
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широкого класса задач целесообразно .построение тензорной' 
функции ГриНа для областей с идеально проводящими сферичес­
кими границами, такими как сферический резонатор и резона­
тор, ограниченный двумя концентрическими сферами (рисунок, 
Позиции, а, б. соответственно); безграничное пространство вне

сферы— рисунок, позиция в. На первом этапе имеет смысл принять 
упрощающее предположение о том, что рассматриваемые объемы 
заполнены однородной изотропной средой. Этому и посвящено 
настоящее сообщение. *

Для 7построения тензорной функции Грина воспользуемся ме­
тодам, разработанным в работе [5]. Известно [5], что полная 
система собственных векторных функций уравнения Гельмголь­
ца, с помощью которой и строятся компоненты тензора Грина, 
в сферической системе координат имеет вид

Г ( # ) = £ г а < 1 <р(Я);

М ( Я )  =  г о ц Я -< К Я )) ; (4)

где Я — радиус-вектор, определяющий положение точки наблю­
дения; коэффициент' \/к введен для сохранения размерности

функции; орт г° направлен вдоль радиуса; скалярные функции 

<р(1/?)> и х (Я ) удовлетворяют идентичным однородным ска­

лярным уравнениям Гельмгольца. Граничные условия для ср($),

тр(Д) и %(Я) диктуются граничными условиями, которым должны 
удовлетворять собственные векторные функции (4 ). 1

Если скалярные функции у(Я) ,  ,Ф(^?.) и х (Я )  представить 
в виде произведений радиальных функций ф(г), 'ф(г), %(г), зави­
сящих только от координаты г, на фунйции ф *(0, ф), "ф*(0, ф)
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и %* (в , ф), которые зависят только от угловых «оординат, и под­
ставить эти произведения в (4 ), то можно получить три типа 
векторных функций:

IV*** (в. <р). г в], (в, <р), г°х„(9,  <р). ( 5 )

Они составляют полную систему собственных двумерных век­
торных функций, зависящих только от угловых координат [5 ].

Здесь у * и =  ~  9 °+  —^  ^ Т ° -  При этом функции (5) строятся на

базе только одной скалярной функции х, поскольку две другие 
оказываю тся ей тождественно равными. Эта функция удовлетво­
ряет однородному уравнению

4 * * *  ( б> ?) +  п ( п  +  1 ) х * '( 0> ?)  = 0» (6)
гд е

А X (в  е )  ■ 1 д  в а х *  I 1 д Ч * ( 6 ’А # * ( в ,  <р) з1п0 де ^ т в  де ]  +  з1п2д аср2

которое решается методом разделения переменных.
П оложив * *  (6, <р) =  х1 (в) х2 (<р), из (6) получим

Я ¥ М в , п в ^ Г 1 )  +  ( п ( п  +  ' > ~ Ш т ) %‘ т  =  0 ;  <7)

^ М  +  т =Х ! ( ? ) =  о .  ( 7 а )

Параметры п ( п + 1 ) и т, являющиеся постоянными разделе­
ния, определяются из физического требования однозначности 
и ограниченности поля в любой 'точке пространства. Функция 
*г (? ) должна быть периодической функцией чр с периодом 2ат, 
следовательно, целыми числами т —О, ± 1 ,  ± 2 .......Решением урав­
нения (7 а) являются присоединенные функции Леж андра пер­
вого и второго рода. Условию ограниченности поля при всех уг­
лах 0, включая 0 =0  и 0 =  я, удовлетворяют функции первого 
рода Р ^ (сокб). Таким образом,

* . ( 0 ,  ?)  =  2  *„■»(«, Г )  =  2 Р ? ( С 0 8  0) ! с о з т ?  1 ' (8 )
"  1Гт ■ I вхп теср |

где п =  0, 1 ... оо, т =  0, 1 ... оо. При этом учитываются только 
линейно не зависимые решения.

Следует оказать, что при решении уравнения (6) в качестве 
граничных условий мы использовали только условия периодич­
ности функций хг(ф) и конечности функций XI (0) , -поэтому для 
построения компонент тензора Грина как электрического, так 
И магнитного типов, будет использоваться одна и та ж е система 
двумерных векторных функций (5).

Согласно [5 ], тензорную функцию Грина ищем в виде

а  ( Я / Я ' )  =  2  ( я : ,  л  г ' у  [7 Л т  (0. т ) ,  ? \  +
п,т - > - - * ■  -*■

+  с « т ( я ; ,  Г, г ' ) о у * * Л т (о, . <р)+ ' Я яя, ( / ? ; ,  л  г ' ) - г ° х пт (9 ,  <р)}, ( 9 )
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где «О» — СИМ1ВОЯ тензорного перемножения. Неизвестные век*

торные коэффициенты ^ т , вит и Н пт зависят от штрихованных

угловых координат /?* и координат г и г'. Отметим, что исполь­
зуемые в (9) векторные функции (5) удовлетворяют условиям 
ортогональности

•к 2п
( ]  к * * Ят ( в> ?). ' ° ] г°хЛт ( 0. ?)<18 =  0;
0 0

и 2гс
П  У**пт  (в , ? )  Г°*пт (0 . <р) ЙЭ =  0 ;
0 0

-гс 2к -*■
I  I  ? ) ,  Г°] ( 0 ,  ср) бэ =  0 ;  ‘ (Ю)
о о

•те 2тс -► -
Г £ Г°*пт (9. ф) Г°*Ш ( 0. ?) =  №1пЬт’
0 0

т 2% ‘
£ | У **л т (0> ? )  У **(й (в> сР ) ^  =  ^ 8( А т С ;' . >
0 0 » .

•гс 2те -*■ -*
$ $ IУ**пт  (в. ? ) .  Г°Н V **«  (0> ?)> Г°1 <*8 =  Щ п Ч т С ,
0 0 ' 

где сЬ — элемент сферической поверхности; N  — норма соответ­
ствующих функций (8) ;  С — постоянный коэффициент.

Д ля определения коэффициентов Рпт, й пт й Нпт поступаем 
стандартным образом. Подставим функцию Грина (9) в уравнст 
ние (3 ). Оператор Д представим в виде суммы радиального и уг­
лового операторов:

д = = А л +  7 Г ^  гДе (г2 —  );

Д* — угловой оператор. Изменяя порядок суммирования и диф­
ференцирования, а такж е последовательность действия операто­

ров у *  и А*» получаем с учетом (6) следующее равенство:

£  { ( д ;  +  к2 -  ( & ,  г, г')о[у**йт (0, ч»), > ]  +
п,т ’

+  ^Д/. +  А2 -------Д 1) г> г , ) о у * * я»,(в,  ? )  +

+  ( а г +  ^ ~  д <д +  г> У н пт(£>'*,г, г ')  о г Ч т (е, , ) } -

=  —  4 и / 8  ( г  —  г')  8 (8  —  0 ')  8 (ср —  <р')/(/'2 8 *п 6)-, ( И )
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Используя условия ортогональности ( 10) собственных векторных
і функций (5 ), в результате стандартной процедуры из работы [5] 

получаем равенства для определения неизвестных векторных

коэффициентов Рпт, Опт. и Нпт. Представим эти коэффициенты 
в следующем виде:

Из полученных равенств находим вид векторных функций Рпт{%',),

(?(/?*), Н еизвестны е скалярны е функции / пт, £ пт и кпт
являются .решениями уравнения

при необходимых граничных условиях для и±=и(г,г'), которые 
оказываю тся свдного типа для функций {пт и цпт и другого —  
ДЛЯ функций кпт. Это ведет К тому, ЧТО }пт =  Япт =  Ч2, Я Нпт =

П одставляя найденные векторные коэффициенты ( 12) 
в представление для тензорной функции Грина (9 ), после ряда 
несложных преобразований получаем компоненты тензора Грина

у і и ^ м) (2 — Ъ0т) 
9  Г ~  ;

Я™ (сове) Я™ (соэ 0')  сое т  (ср—ср');

З д есь 2тг (п +  т)\ 
',т~ ~ < 2 п Т Т  ~(п — т)\ '



Универсальность выражений (14) заклю чается в том, что 
они содержат зависимости и ^  от радиальных координат (г, г') 
в неявном виде. Их следует находить из уравнения (1 3 ), форму­
лируя граничные условия в соответствии с поведением на гра­
ничных сферических поверхностях тангенциальных и нормальных 
компонент искомого векторного поля. Из (11) следует, что функ­
ции «2 описывают зависимости от координат (г, г') тангенциаль­
ных компонент поля, а щ ,— нормальных. :

Вид граничных условий для тангенциальных и нормальных 
составляющих электрического и магнитного векторов Герца на­
ходим исходя из того, что на идеально проводящей поверхности

д //
5  ДОЛЖНЫ, ВЫПОЛНЯТЬСЯ условия Е т Ь =  0 и ,■ = 0  (индексом «т» 

' ■ ’ 
обозначены тангенциальные составляющие векторов Е, Н ).  Н а 
основании этих граничных условий формулируем граничные ус­
ловия для скалярных функций

ди\
~дг

=  и328 =  0; ы“
д (ли“)I

а ї М
о.

Следовательно, уравнение (13) относительно и мы должны решить 
для трех типов однородных граничных условий, сформулирован­
ных для искомой функции на идеально проводящих сферических 
поверхностях: I — и = 0 ;  II  — ди/дг =  0; I I I — д (г и ) /д г —0. При 
этом в случае сферического резонатора накладываются так ж е 
условия ограниченности функции и в его центре, в случае бес­
конечного пространства вне сферы — условия излучения на бес­
конечности.

Приведем решение уравнения (13) для рассматриваемых крае­
вых задач (рисунок) при удовлетворении граничных условий I ,
II и III  на сферических граничных поверхностях.

Сферический .резонатор '(рисунок, позиция а)

I

II

III

где

и —

4іг£/„ (Ат) ' ]г( /?с, / - ' ) / /„  ( £ Я с ) ,  г < г ' ;

4 «Л[т (г', г ) ' + ] п (Ьг) т(/?с. г ')Ц п {1гЯ. с)], г > г ' ;

—4іг/г/„ (Ат) 7' ( г ',  Я с)Ц'п (кЯ с), г < г '\
4иА[т (г ', г) — /„ (Ат) т ' (г', /?с)//п (£#<.)], г >г'\

|а] п (кг), г <  г'\
І 4 ^ т  (г ', г) +  а/„ (кг),  г >  Ґ ,

и, ■■

(15> 

(1 5а > 

(156 >

а ■= 4тс/г [у„ (кг') — /„ (кг') пуп (кНс) — кИ^Уп-х (кЯс) 
піп (« Я с) — Щ и п -\  ( № с)
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Здесь и далее приняты обозначения:

L ( t r ) =  [ / " g i r /n+1/2 Уп =  ( / " г й г ЛГя+1/2 ^ Г);

AW (fcr) =  }п (k r ) — iyn (kr) — V,2 kr (kr)'

гд е  In+i/2 (kr) — функция Б е ссе л я ; TVn+i/2 (kr) — функция Н ей ­
мана; HW+ipikr) —  функция Х ан келя; / ' =  d//dr (конкретные

значения аргументов функции, указанные в скобках, следует вно­
сить в выражения После взятия производной) ;

т (/?», R2) =  in(kR 1)y n (k R 2) - y A k R l ) i n (kR2y,

Y (Ru R % )= in {k R x)ÿn (kR 2) — y n ( k R l)j'n(kR2). 

Резонатор между двумя сферами (рисунок, позиция б) 

f4i:Arç(r', /?бс)т (г ,  /?мс)/т(/?мс, Ябс). г < г ' ;
( г\ г) +  т Яве) Т (г - Я ИС)/ТГ (Ямс, Ябс), г >  Г ';

__ Г4тсАгт'  (/■', /?вс)т'(г, Ямс)/т"(Ямс, Ябс), г < г ' ;
\4tcÆ [Т (г', г) +  f  ( r ’t R 6c) f ( r ,  R ù ' ) / f ( R M, R 6c ) ] , r > r ' ;

(16а)

ï "  (Ямс, Я бс) =  у ; (kRuc) y ’n (kR 6c) — у ; (kRbü) y ’a (kR uc);

_  f “/« (Лг) +  py„ (£/•), /■ <  /•'; 
| 4icAf (r', r) +  ajn (Ar) +  Pÿ„ (Ær), r  >  /■';

I  и =

II и = 

гд е

III

тд е

( 16)

(1 6 6 )

=  4* k f  (у , /?мс)[уп (ЙГг) /  (/, /?бс) — /л (&/•') /  (У, /?бе)] .
/  (Л  Ябс) /  (У, Ямс) — /  (/, Я мс) /  (г/, Ябс)

о 4тт^/ (/, /?мс)[уЛ (Аг; ) /  (/, Ябс) -  /„ (fer') /  (у , Ябс)1 
• /  (/, Яве) /  (У, Я„с) -  /  (/, Я « )  /  (У, Ябс) ’

/  (Z , Я )  =  kRZn-1 (kR)  -  nZ n (kR).

Пространство вне сферы (рис. в).

/4*АТ (г, Я с) AW (k r ') lh y  (kRc), r < r ' -  
а ~  (4*A T (r', R e) АР) (&■)/*»> (A/?c), r >  Л  (I7)

II u =
4*АТ'(Л  Я С)Л<2> (kr' ) /  

4 * k f ( r ' ,  R c) h f ( k r ) j

- Ç - h W ( k R J ~ k h f +l (kRc)

- j L hm {kRc) - k h% x m . \ >  r'\ 

(17a)
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III
Г4 ъШ ?(кг ')  [к™ (кг) а — уп (кг)},  г <  г': 

и ~ ) АъШ?  ( £ г ) [ й (кг ) а — у„ ( * г ' ) 1, г >  г', ( 1 7 6 )

г д е

« =  (к£!сЧп - 1  (Л/?с) - . л у »  (Л /?с))/(Л/?.сА «11 (А/?с) -  « Л (л2) ( * * » ) ) .

Таким образом, подставляя соответствующие выражения для 
из (Г5) —- (17) ,в (1 4 ), получаем <в окончательном виде ком­

поненты тензора Грина для данных электродинамических объе­
мов.

Правильность полученных выражений проверена в случае 
бесконечного пространства вне сферы (рисунок, позиция в ). При 
этом рассмотрено возбуждение сферической антенны аксиально 
симметричным магнитным током, расположенным на поверхности 
антенны в экваториальной плоскости. Полученные выражения для 
полей тождественно совпадают с результатами решения аналогич­
ной задачи [4] ■методом собственных функций. Отметим, что 
сравнение полученных с помощью функции Грина (14) вы раж е­
ний для полей при решении задач возбуждения (пространства вне 
■сферы (ш ара) диполями, и щелью с результатами работы [ 1] 
затруднено* поскольку в .работе [1 ] они представлены в виде 
суммы первичного (падающего) и вторичного (отраженного от 
ш ара) полей. При использовании функции Грина такое разделе­
ние отсутствует.

В работе [1] показано, что формулы (14) оказываю тся удоб­
ными при определении векторов Герца, а следовательно, и элект­
ромагнитных полей для рассмотренных электродинамических 
объемов со сферическими границами небольших электрических 
диаметров (соизмеримых с длиной волны). Для сфер с большими 
электрическими диаметрами получающиеся .в (1 4 ))  ряды сходятся 
медленно, что приводит к необходимости их модификации. О дна­
ко для ряда задач анализа резонансных антенных СВЧ устройств, 
накладываемые на размеры диаметров сфер ограничения (в смыс­
ле удовлетворительной сходимости рядов в (1 4 ))  -выполняются.-

Список литературы: 1. Марков Г. Т., Чаплин А. Ф. В озбуж дение электром аг­
нитных волн. М .; Л ., 1967. 376 с. 2. Марков Г. Т., Панченко Б. А. Тензорные 
функции Грина прямоугольных волноводов и резонаторов//Изв. вузов. Р ади о­
техника. 1964. Т. 7. С. 3 4 — 41. 3. Панченко Б. А. Тензорные функции Грина 
уравнений М аксвелла для цилиндрических областей//Радмотехника. 1970. 
Вып. 15. С. 8 2 — 91. 4 , Рамо С., Уиннери Д. П оля и волны в современной р а­
диотехнике. М .; Л . Г948. 631 с. 5. Морс Ф. М., Фейбах Г. М етоды  теоретической 
фазики. В  М ., 1958. Т. 1. 5 2 0  с.
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(7 Д 1 \

В. А. КОРОВКИН, канд. физ.-мат. наук, А. Г. ЮЩЕНКО, канд. физ'-мат. наук

СО БСТВЕН Н Ы Е КОЛЕБАНИ Я ЧАСТИЧНО ЗАПОЛНЕННОГО 
П РЯМ О УГО Л ЬН О ГО  ВО ЛН О ВО ДН О -Д И ЭЛЕК ТРИ Ч ЕСК О ГО  

РЕЗОНАТОРА

В работе [1] методом интегральных уравнений макроскопи­
ческой электродинамики решена задача рассеяния основной вол­
ны на частично заполненном волноводно-диэлектрическом резо-

Рис. 1 ' Рис. 2

наторе (В Д Р ). Решение получено в строгой постановке, поэто­
му ограничения на значение диэлектрической постоянной не на­
кладываю тся; показана возможность регулировки связи В Д Р  по 
высшему типу волны квази-Яго, который реализуется в виде 
участка режекции в полосе частот согласования неоднородности 
при резонансе основного типа волны квази-Яш. П редставляет ин­
терес решение данной электродинамической задачи для случая 
собственных колебаний, когда экранирующий волновод (без ди­
электрика) является запредельным. Анализ динамики спектра 
собственных колебаний и оптимизация его имеют важное прак­
тическое значение.

Решение краевой задачи методом частичных областей (МЧО). 
Геометрия структуры изображена на рис. 1 и содержит беско­
нечный прямоугольный волновод с идеально проводящими стен­
ками, внутри которого расположен диэлектрический параллеле­
пипед без потерь, заполняющий полностью поперечное сечение
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волновода по высоте и частично по ширине. Волновод является 
запредельным для всех типов волн, поэтому колебания «заперты» 
в области диэлектрика. Согласно МЧО в структуре выделены 
смежные области: 1, 2, 3 (рис. 1). Кривые 1, 2  получены для 
m = '1 0 ,l, g  =  0,6, А =  6,3; 3, 4 — для m = l ,  g  =  6,4, А = 0 ,5 . Ограни­
чимся рассмотрением наиболее значимого для практики случая 
установления собственных колебаний типа к в а зи -Я т0(/+г)- Тогда 
электрическое поле имеет лишь единственную отличную от нуля 
компоненту, которую представим в виде ряда по собственным 
функциям задачи Ш турма— Лиувилля:

E f  =  2  ''im ( * ) И т  cos r mz +  B msin Г т г ] ;

где

З д есь

ф =  I ftl

I (Sin tmg  +  am COS /mg )/ s in  r mg-] -S in  r mX\  . 

sin tmx  +  amcos tmx; x ,  z € 2 *-
[sin tm (g  +  h) +  am cos tm(g  +  A)]/sinr mq.

=  tg rmg  ~ r mig tmg)l(rm +  tmtg rmg  tg tmg ) ,

Тт — постоянная распространения т-й моды волновода, частично 
заполненного диэлектриком;

г2т  =  - П т + ( т— )2; Ц  =
а

<7 =  а—:Н— g ;  индексы т ,  8 принимают значения 1, 2, 3, Ат, Вт, 
Яв — спектральные коэффициенты; А='2згД, Я — длина волны.

Используя граничные условия при 2 =  1/2 и традиционную 
проекционную методику, приходим к двум бесконечным системам 
линейных алгебраических уравнений

£ я ; т ( л т с о з г т  2 £ ,„sin  Г т
I _ а  п .

2

V

Принимая ib o  взимание граничные условия при z —— 1/2, окончатель­
но имеем

т COS Г т  2

ВпУт sin Г —т т '31il * т о
■ ± s

4 « s in r „  2

Впcos Гп 2~
Qs =~ тп о. ( О
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Здесь верхняя строчка отвечает противофазным колебаниям, 
а нижняя — синфазным, которые в одиночном В Д Р  не связаны . 
Матричные коэффициенты С}*тг1 определяются выражением '

С̂г

где Мт — норма Фт .

Условия существования нетривиальных решений системы (1 ) 
выполняются на частотах реализации колебаний к вази -# т0(/+8> 
в структуре.

Расчет резонансных частот и его экспериментальная проверка. 
Как известно, к СЛАУ второго рода вида (1) часто приводят про­
екционные алгоритмы, поэтому они достаточно хорошо исследо­
ваны [2] и применимость к ним метода редукции не вызывает 
сомнений. При этом ясна актуальность вопроса о порядке усе­
чения СЛАУ и выбора членов ряда по внутренней сумме. Соглас­
но работе [3] решение данного вопроса носит частный характер.

Н а рис. 1 приведены зависимости ошибки расчета резонанс­
ной частЪты В Д Р , определяемой по формуле

f m  _  fi.ni)
д .  ЛбО)-----^ .Ю О О /
У *(зо> 1ии,о>

У (ЬО)
где т, э —  определяют порядок усечения СЛАУ (1) и число чле­
нов ряда по внутренней сумме.

В расчете размер широкой стенки волновода равнялся 17 мм; 
значение диэлектрической постоянной характерно (е = 1 3 )  для 
В Д Р ; поперечный размер вкладыш а к/а =  0,2(1/а =  0,7) взят та­
ким, что обеспечивает возможность изменения геометрии струк­
туры за счет смещения параллелепипеда от оси волновода Д. 
(рис. 1) на значительную величину А/а= 0 ,3 5 . Выбранные па­
раметры обеспечивают резонанс к в а зи -Я ц и  в частотном диа­
пазоне, типичном для ширбкого использования резонаторов дан­
ного класса,' а такж е возможность проведения экспериментальной 
проверки численных результатов.

Из рис. 1 видно, что 6/ для одноволнового приближения 
СЛАУ (1) существенно повышается (до 5 % ) по мере роста Д. 
Характерно, что увеличение числа учитываемых типов нормаль­
ных колебаний в диэлектрике (рис. 1, частичная область 2) при 
небольшом количестве нормальных волн (я ^ З ) в пустом волно­
воде (области 1, 3) только несколько ухудшает точность расчета 
(до 0,3 % ) по сравнению с одноволновым приближением. О б­
ратная ситуация (т =  1 и 5 ^ 1 0 )  приводит к меньшим ошибкам 
расчета, например при т =  10, 5 =>1— 7,6 % (£ = 0 ,6 )  и 2,2 •%'
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(£ = 6 ,4 )  против 2,9 % и 1 % при т =  1, в = 1 0 , т. е. различаются 
более чем в два раза. Отметим, что в первом случае происходит 
«занижение» значения частоты от принятого за  точное (/<ю), 
во втором — «завышение». Очевидно, это можно объяснить так. 
Увеличение ^количества типов волн « для представления поля 
ближней зоны В Д Р  позволяет учесть точнее «экранирующее» 
влияние на его реальное поле стенок волновода, а увеличение 
числа типов колебаний т —  влияние диэлектрика. Количественное 
соотношение ошибок расчета частот в рассмотренных случаях 
отраж ает известный факт существенного влияния стенок волно­
вода на поле В Д Р . В то ж е время, когда влияние экрана учи­
тывается полно (х > 4 ) ,  с ростом т точность расчета повышается. 
Из рис. 1 видно т а к ж е ,, что десяти гармоник достаточно для 
описания поля, в каждой области, чтобы учесть в расчете оба 
фактора (б/ 0,0 % ). .

На рис. 2 точками представлены экспериментальные резуль­
таты, расчет — сплошной линией; их различие не превышает 
1 % во всем диапазоне параметров В Д Р . Для эксперимента 
использовалась запредельная волноводная секция. (1 7 Х '8 Х  
Х бО м м 3), подключенная к основному тракту «на проход». Отно­
сительная погрешность установки вкладыша в волновод контро­
лировалась с  помощью микроскопа М БС-9 и была равна 0,01 мм.

Анализ спектра Колебаний основной моды. Важнейшей харак­
теристикой резонатора является «густота» спектра колебаний,, 
т. е. «расстояния» по частоте от рабочего резонанса до ближай­
ших паразитных. На рис. 3 приведены данные расчета ( т =  1 
и 5 = 3 )  частот колебаний основной моды В Д Р  различной геомет­
рии при Д =  0. Здесь а = 1 7  мм; и =  60 мм; е = 3 ; 15 (позиции а, б ) ;

VI— -г. В  расчете объем диэлектрического материала полагался

равным постоянной величине, а изменялось лишь соотношение 
продольного и поперечного размеров вкладыша. Частотные кри­
вые для различных типов колебаний, за исключением квази -Я 105 
имеют идентичный характер. Их поведение легче всего объяснить 
с точки зрения распределения электричес/кого поля собственных 
колебаний. Колебание квази-Яшб отличается тем, что на грани­
цах (|г|=//2) имеет меньшую, чем в центре вкладыш а, напря­
женность электрического поля. Напряженности электрических 
полей высших типов колебаний достаточно высоки в указанных 
граничных точках. Поэтому на изменение продольного размера 
вкладыш а I резонансы «реагируют» по-разному: чем выше на­
пряженности их электрических полей, тем больше. В  поперечном 
ж е направлении по координате (х)  анализируемый класс коле­
баний одинаков по структуре: электрическое поле максимально 
при х = а / 2  и обращается в ноль при х =  а и х —0. Следовательно, 
при уменьшении /(/=соп51:/Л) собственные частоты колебаний 
квази-Яю(1+8) растут, поскольку диэлектрический материал как 
бы «перемещается» из области с высокой напряженностью элект­
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рического поля (то координате г) в область, где ее значение 
меньше (по координате х).  И чем больше число вариаций поля 
(]') в продольном направлении,'тем выше напряженность электри­
ческого поля в окрестности границ и, следовательно, выше крутиз­
на функции перестройки частоты. Интересно, что для колебаний 
квази-Яюо вначале характерно понижение частоты с  ростом к

■ \Ч г- 

9

Рис. 3

И только начиная с некоторого значения к поведение этой кри­
вой аналогично рассмотренным ранее. Конечно, объясняется этот 
факт уж е отмечавшейся нами особенностью в распределении 
электрического поля колебаний квази-Яю?. Другими словами, 
с ростом к диэлектрический материал как бы «перемещается» 
теперь из области с более слабым электрическим полем (|г| =  
=  1/2) в область с более высоким значением его напряженности 
по координате х. Эта закономерность сохраняется до тех пор, 
пока в поперечном направлении не станет существенным «экра­
нирующее» влияние на диэлектрик узких стенок волновода. Ког­
да это произойдет (Л ^б, рис. 3 ) , ситуация изменится на обрат­
ную, и частота колебаний квази -Я 10« с ростом к будет повы­
шаться. Отсюда следует, что существуют возможности: (1) реа­
лизации полосового фильтра на низшем типе колебаний квази- 
Н т  при даух различных состояниях спектра паразитных резо­
нансов и (2) оптимального выбора геометрии В Д Р , обеспечиваю­
щей резонанс на рабочей частоте при наименьшем объеме ди­
электрического материала. Кроме того, есть все основания счи­
тать, что при частичном заполнении диэлектриком поперечного 
сечения волновода вследствие диэлектрического эффекта [4], 
можно повысить собственную добротность резонатора (30. Э кс­
периментальным результаты, полученные в трехсантиметровом 
диапазоне волн для вкладышей из лейкосапфира показывают,

10
а
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что в данной. простой Структуре достижимы значения (Зо~ [1 7 Х  
Х Ю 3}. При этом важно отметить, что соотношение между р аз­
мерами стенок волновода выбирается обратным традиционному 
(рис. 2 ) , как и для случая высокодобротного резонатора, частич­
но заполненного по высоте [5].

Таким образом, частичное заполнение запредельного волно­
вода по ширине позволяет оптимизировать геометрию В Д Р  по 
спектру колебаний квазИ '# ШО(;+«> и их добротности.

Решение граничной задачи с  помощью МЧО можно сформули­
ровать- в форме СЛАУ второго рода, обладающих ©ышкой 
скоростью равномерной сходимости численных результатов.

Динамика спектра резонансных частот изучаемых структур 
объяснена с  точки зрения распределения в  них полей собствен­
ных колебаний, что дало возможность найти простою и нагляд­
ную физическую, интерпретацию исследуемых Закономерностей.
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ПРОСТОЙ М ЕТО Д  ОЦЕНКИ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖ ЕНИЯ

Экспериментальное определение коэффициента отражения (Я)  
различных материалов, в том числе материалов, из которых со­
стоят «освещенные» поверхности радиолокационных объектов, 
представляет практический интерес. Особенно важно определе­
ние Я в свободном пространстве в натурных и лабораторных у с­
ловиях для решения задач электромагнитной совместимости 
и помехозащищенности. Нередко возникает необходимость быст­
рого определения Я всей или части поверхности объекта на не­
больших расстояниях от этой поверхности. Ограниченность рас­
стояния может быть обусловлена рядом причин, например, нали­
чием вблизи интересующей поверхности объектов с высокой от­
ражающей способностью, отсутствием безэховой камеры и изме­
рительных антенн с требуемыми характеристиками. Измерения 
на малых расстояниях от «освещенной» поверхности объекта 
можно проводить, например, с помощью установки, состоящей
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в  основном- и з : генератора, приемнкка',' найравлённогб от'ветвителя 
(ферритового цйр&уЛя’тора) и прйемно-йёредающей антенны.

В работе [1 ]г Йредлолген метод быстрых измерений путем 
использования подобной установки для определения коэффициен­
т а  отражения. -При этом экспериментально определяются коэф­
фициенты стоячей волнй В волноводном тракте, когда перед ан­
тенной на расстоянии 23—25 см находится сначала исследуемый 
■образец, а затем металлический лист. На основании: этих изме­
рений вычисляется коэффициент отражения. Д ля более точного 
Нахождения коэффициента Стоячей1 волны и, соответственно, Я 
в  работе [1] предлагается выполнять несколько измерений на 
разных расстояниях от исследуемого образца. Последнее обстоя­
тельство не полностью обосновано и делает определение Я м е -  
л ее  оперативным. ■ ,

•Цель статьи —’ разработка простого обоснованного и опера­
тивного метода оценки коэффициента отражения материалов, 
расположенных в ближйей зоне излучения антенны измеритель­
ной установки. Поскольку рассматриваемые- измерения прово­
д ятся  вблизи от поверхности объектов, то сами объекты часто 
находятся в ближней зоне излучения антенны установки. Х ар ак­
терной особенностью ближней зоНы излучения является сильная 
-осцилляция плотности потока мощностй вдоль направления глав­
ного максимума излучения до расстояния 0,2 Ь2/К, где £  — мак- 
-симальный ра*змер раскрыва антенны; Я —  длина волны [2 ]. П о­
этому располагать исслёдуемый образец -от антенны на расстоя­
нии менее 0*2 Ь2/Х не желательно. В противном случае резуль­
таты измерений сложно интерпретировать. На расстояниях, пре­
вышающих отмеченную выше границу, амплитуда поля спадает 
монотонно, и закон ее изменения можно учесть. Следовательно, 
в  интересах получения достаточно достоверных результатов рас­
стояние между измерительной антенной и исследуемым образ­
цом долж н о^ы ть не менее 0,2: г

При измерениях следует учитывать, что влияние отражений от 
окружающ их исследуемый образец объектов может быть весьма 
значительным. Д ля снижения интегрального уровня нежелатель­
ных отражений применяют безэховые камеры или покрывают 
поглотителями электромагнитных волн участки с наиболее вы ­

сокой отражающей поверхностью. Кроме того, желательно дашоль- 
зоватй измерительные антенны с достаточно узкой диаграммой 
направленности, чтобы облучать края исследуемой поверхности 

образца на уровне менее — Ю дБ по сравнению с центром- 
этой поверхности.

Допустим, что приведенные рекомендации выполнены и необ­
ходимо определить коэффициент отражения некоторого материа­
л а , который расположен в ближней зоне излучения измеритель­
ной антенны. Пусть приемо-передающая антенна имеет прямо­
угольный раскрыв А х В  с главной оптической осью вдоль ори г. 

Электромагнитная волна от антенны падает нормально на 
гладкую плоскую' перекрывающую главный лепесток антенны
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поверхность ^исследуемого материала. Д ля определения коэффи* 
циента отражения воспользуемся методом зеркальнйх изображе­
ний. В  общем случае, когда исследуемый матё^йМ  облаДаёт 
комплексными диэлектрической и (или) магнитной проницаемос­
тями, падающее электромагнитное поле будет создавать отра­
женную и прошедшую сквозь материал волны. Кроме того, будет 
иметь место поглощение части энергии в материале. Граничные 
условия на поверхности. материала (на границе раздела сред) 
будут следующие: ‘

£'‘*пад £"тот<р^тпр» (1 )

гд е  ^тпад. Е,отр, Е гпр — тангенциальные составляю щ ие напря­
женности электрического поля падающей, отраженной и прошед­
шей в материал волн соответственно. ,!

Согласно, условиям, оценка коэффициента отражения в нашем 
случае производится при нормальном падении электромагнитной 
Волны на исследуемый образец. Когда он находится в дальней 
зоне излучения антенны, то в пространстве антенна—образец 
на нормали к поверхности образца суммарное поле можно з а ­
писать в виде , . •*

—  ^пад +  £отр (2 )  и ли  Й = ^ с т  +  Ябег ,(2 а )

где £ст —  стоячая волна, образованная отраженной и одной 
частью падающей волн; Ё бег —  бегущая волна, образованная 
оставшейся частью падающей волны. , ,

В  ближней зоне излучения справедливость использования Вы­
ражения (2 а) следовало бы проверить.

Качественно проверим справедливость вы раж ения, : (2 а) 
в ближней зоне 'излучения расчетным : и экспериментальным' пу­
тями. Д ля ближней зоны кзлучения-'В чПриб^ижёни^' Френеля 
можно записать падающее поле антенны р гфямо^Рбльным !ра©- 
крылом Л х В  в направлении главной оптической оси (вдоль 
оси г ) с уретом( |2]. в виде >? . ‘

' ' ’ ■ А П  В/2 ,

. ' Ей ^  ^
. . . .  , , - Л / 2 — В/2 ■

ехр
й х'й у'.

.  (X ')2 ю *
г +  2 г  ■■ ■ ■ ■

где Ей —  амплитуда напряженности электрического,поля в  цент* 
ре раскрыв а, /(V, у')  —  амплитудное и тр(х', у') —  фааовое рас­
пределение на поверхности раакрыва; х', у1 — координаты те 
кущей точки на раскрыве; &—  волновое число; \  ̂ ‘с



^ о л е  вед^ал|»наро ясщ вдщ ш ) в соответ- 
сзэди с выражением (3) и с  учетам #о$$ф щ иента отражения 
можно определить по следующей формуле:

А]2 В/2

- 4/2 - в /2

ехр
X

12 а + ( х у  4- (У’ )2
2 г 2

г 2 + ( * ' ) а +  (у')» 
2г,

й х ’йу\ (4 )

пде 22=|2/-н21;  I —  расстояние от источника до Границы раздела; 
гг, %  —  расстояние по оса апертуры (оси г) между точкой на­
блюдения и источниками излучения реального и зеркального, 
сйкм^етственно.

Но формулам (2) — (4) для реальной рупорной антенны и. об- 
разца я  виде листа оргстекла с идеально ровной передней по­
верхностью были рассчитаны зависимости изменения амплитуды 
подя от расстояния. На рисущке кривая 1 отраж ает расчетный 
Материал. Были проведены такж е экспериментальные исследо-

Шня зависимости Еж от р§сстщ рря $,ежду ану,едной и $бр§$? 
^кривая 2).  Образцом в Последнем случае слу^ид лису р е­

ального ор^стеща. С рав­
нение расчетных и экспе- 
.рнщнтал>нцх завдси щ с- 
тей прказщ ает дйолне 
удовлетворительное $%че- 
ствей^ое их соввадещ е. 
РасстЪяние между с р е д ­
ними йини^м^мй. |$$р- 
симум^^-) I' обоих' слу­
чаях рЛ но &/2, что сви­
детельствует. о наличии 
стоячей во^ны. Количест- 

™ 6В г,м Венное отличие связано в
Первую очередь с  неточностями задания амплитудно-фазового рас­
пределения поля в раскрыве и отличием параметров расчетной 
Йодели оргстекла от реальных.

На основании анализа расчетных и экспериментальных дан­
ных можно сделать вывод о там, что .в пространстве антенна—  
образец при расстоянии между этими объектами больше 0,2 Ь2/% 
сущ ествует стоячая и бегущая волны, а суммарное поле можно 
онредейауь по формуле (£ а) .

* В  ддаадэдс случае сле&урт обрцш ть внимание на одно обстоя­
тельство. В  реальных условиях могут сущ ествовать еще волны, 
обусловленные многократным переотражением между антенной
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и образцом, образцом и элементами измерительно«' установки'. 
Таким образом, в пространстве'антенна— образец возможна не­
желательная интерференция ряда бегущих и стоячих волн, кото­
рые значительно изменяют общую картину. С целью снижения 
влияния этих побочных явлении желательно покрытие краев 
раскрыва к всей измерительной установки поглотителем элект­
ромагнитных волн.

Считаем, что приняты все меры для уменьшения амплитуд 
побочных волн, за исключением излученной антенной (падающей) 
и отраженной от образца. Следовательно, в пространстве обра- 
зец— антенна будут сущ ествовать только бегущая’ и стояч ая-вол­
ны. Стоячая определится в основном Коэффициентом отражения 
образца.

К ак известно, коэффициент отражения /? по полю определя­
ется непосредственно у поверхности обрааца соотношением Я =  
= Е 0Тр/£пад (5 ) . В нашем случае измерение величин, определяю­
щих Е отр, £пад происходит на некотором расстоянии от образца, 
что приводит к занижению величины Я из-за затухания Е 0^  
в процессе распространения в свободном пространстве. При этом 
величина, определяющая £пад, измеряется в питающем тракте. 
Обозначим измеренное заниженное значение коэффициента от­
ражения Яизм, которое связано с истинным коэффициентом Я 
следующим соотношением: ЯКЗм=пЯ  (6 ) ,  где п — некоторый по­
правочный коэффициент ,(?г< 1).

Д ля образца с известными характеристиками и теми ж е гео­
метрическими размерами, что и исследуемый, такж е верно соот­
ношение Я 1изм =  шЯ1 (7 ) . Если условия эксперимента не меняют­
ся, то для отношения найденных посредством измерений коэф­
фициентов отражения известного образца #1 Изм к исследуемому 
образцу Дизм можно записать

К ак известно, для отраженной волны в стоячей волне спра­
ведливо следующее соотношение

где £юах, £шш — максимальное и минимальное значения напря­
женности электрического поля, полученные в результате интер­
ференции падающей и отраженной волн.

Подставив выражение (9) в (8 ), получим

циент отражения одного из них, можно определить коэффициент 
отражения второго образца. Величины, пропорциональные £тах  
и £ Ш1т  находят экспериментально с помощью указанной изме­

(8)

(9 )

и £ т 1 п двух образцов и коэффи-

( 10)



рительной установки. Д ля этого изменяется расстояние .меж ду 
антенной и образцом в пределах Я/2. Систематические погреш­
ности измерений £шах и £ т)п при определении коэффициента, 
отражения образца в основном устраняются за счет того, что 
в  данном случае используется отношение разностей измеренных 
величин. Погрешность определения коэффициента отражения 
данным методом для различных образцов, в- том числе и для 
^поглотителей электромагнитных во л н ,. Ь результате проверки) 
не превысила 10 % . Интересно отметить, что эта ж е погрешность 
имеет место и в случае шероховатости передней поверхности 
образца, когда выбросы составляю т величину Я/4.
, Таким образом, иаполвзуя эталонный образец с известным Я 
и предлагаемый простой метод, можно оперативно и с достаточ­
ной для практики точностью определять коэффициент отраж е­
ния исследуемого образца.
<Г Г , -I "
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РАДИОПОГЛОЩ АЮ Щ ИЕ М А ТЕРИАЛЫ :
ТЕРМ И Н О ЛО ГИ Я }И П Р Е Д Ъ Я В Л Я Е М Ы Е  ТРЕБО ВА Н И Я

Вопросы, связанные с поглощением 'электромагнитных волн 
(Э М В ), интенсивно обсуждаю тся в научной литературе в течение 
почти сорока лет. З а  это время опубликованы Сотни оригиналь­
ных, а тажже обзорные статьи, ряд монографий, сделаны де­
с я т и  изобретений. И все ж е проблема далеко не исчерпана: ав­
торы монографии [1, с : 3 ] , из дайной в  1982 г., .имели основания 
заявить, что «в отечественной и зарубежной литературе практи­
чески отсутствуют труды, обобщающие исследования в области 
создания материалов, предназначенных для поглощения СВЧ- 
излучений». Скорее всего, такое положение объясняется разно­
образием и широтой круга вопросов, касающихся поглощения 
ЭМ В. Сфера исследований включает электродинамические за д а ­
чи, завершающиеся созданием математических моделей и алго­
ритмов для расчета изучаемых систем; вопросы применения по­
глотителей электромагнитных волн (П Э В ) и вытекающие отсюда 
требования к подобным устройствам; определение и измерение 
параметров этих устройств; наконец, пути практической реали­
зации П Э В и применяемые для их создания радиопоглощающие 
материалы (Р П М ).
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Перечисленное группы вопросов рассмотрены в литературе не 
одинаково. В  одних работах строгий теоретический подход при­
водит к выводам слишком общего характера, мало пригодном 
для практического использования; в других ценность результатов 
сниж ается, из-за недостаточно обоснованных, упрощающих допу­
щений; немало работ заявочного или рекламного типа, почти не 
содержащих научной информации. При таком объеме имеющих­
ся сведений их систематизация, анализ и использование в зн а­
чительной степени затруднены из-за нечеткости ряда определений 
и формулировок.

Считаем необходимым обсуждение и уточнение таких вопро­
сов, учитывая их важность. П'ри этом ограничимся терминологией , 
и требованиями, предъявляемыми к радиопоглощающим материа­
лам.

Как следует из самого термина, РП М  работают в диапазоне 
радиочастот. Сю!да не должны включаться используемые в ра­
диоэлектронных средствах субмиллиметровые волны, инфракрас­
новолновое и оптическое излучения. Практически ж е радиочас­
тотный диапазон для подавляющего большинства РП М  еще более 
суж ается, охватывая только дециметровые, сантиметровые и мил­
лиметровые волны, т. е. то, что в зарубежной литературе при­
нято называть микроволнами.

Начнем с задачи макроскопической электродинамики о рас­
пространении Э М В в  материальных средах, обладающих отаре- , 
деленными электрическими и магнитными свойствами. Анализ ее 
решения при заданных граничных условиях и параметрах, х а ­
рактеризующих свойства среды (е —  диэлектрическая, ц —  маг­
нитная проницаемости), показывает, что в некоторых случаях 
в среде имеют место потери, т. е. преобразование энергий ЭМ В 
в другие виды энергии. Во многих источниках, очевидно для

• строгости изложения, подчеркивается, что преобразование проис­
ходит, «в основном», в тепловую энергию, но другие виды энер­
гии не называются. Вероятно, имеется в виду химическая энер­
гия. Но такое преобразование означает настолько сильные изме­
нения среды, что они должны быть исключены из рассмотрения. 
Итак, предлагается рассматривать только условия, при которых 
поглощение энергии ЭМ В не приводит к фазовым переходам и, 
тем более, к изменению химического состава вещ ества, обра­

зую щ его среду. В  противном случае это будет переход к другой 
задаче —  с иными значениями величин и характеристик пара­
метров среды.

Теперь кО'Н/кретизируем задачу (рис. 1, а) : плоская волна, 
идущая из свободного пространства (среда I с параметрами еь 
И1) ,  распространяется в направлении г, нормальном к плоскостям 
раздела, через слои толщины й (среда II с параметрами ег, Ц2)

:в  среду I II  (с параметрами ез, ц з)-Т а к у ю  систему можно охарак-
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^"»аиример, коэффициентами отражения Котр, проХож- 
прох Й поглощения Клогл, ГД в

Котр----р* I
ОТр к„ ппрох

; к ,
отр прох

vnpox р  > *'погл ' 
nai  * п а д  г  Пад г '  под

Р п ад ; Ротр, Рпрох — падающ ая, отраженная и прошедшая мощное* 
ети соответственно.

• Здесь' Котр, Кпрок учитывают отражения от плоскостей разде­
л а -1 — II  и I I — III , а такж е поглощение в слое II , а точнее ■— бо-

/

Вюд.

Я

£/

Р Zр'отр. ‘прОХ.
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Р«ад
/ 1
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Рис. 1

лее сложную картину с многочисленными переотражениями 
в слое II (рис. 1, б). Теоретический анализ данной задачи впол­
не возможен, хотя для многослойной системы потребовалось бы: 
применение Э ВМ  (авторы работы [I, с. 36] считают подобный 
путь затруднительным и .упрощают зад ач у ).

Возможны и другие подходы к анализу структуры, представ­
ленной на рис. 1, а — например, методами теории цепей. Но, по 
сути, это только различные способы записи, «е  меняющие сущ­
ности задачи и получаемых результатов — разделения энергии 
падающей ЭМ В »а  отраженную, прошедшую и поглощенную.

Д ля дальнейшего исследования целесообразно выделить ос­
новные области применения РП М . В первом из отечественных 
обзоров, посвященных РП М  [2], названы следующие: 1) радио­
локационная маскироЕжа; 2) облицовка внутренней поверхности 
безэховых камер (Б Э К ); 3) экранирование радиосредств от по­
мех, вызванных нежелательным отражением сигналов; 4) экра­
нирование персонала от вредного излучения радиосредет®; 
5) поглощающие вставки в волновэзущих трактах.

Нам представляется, что включать пп. 3, 4 в этот перечень 
нет оснований, так как наиболее эффективное экранирование 
осущ ествляется не с помощью РПМ , а лоем проводника — ме­
талла, полностью отражающего ЭМ В (за исключением, может 
быть, случаев, когда необходимо обеспечить эластичность — при 
создании средств индивидуальной защиты1 от излучения1, а .т а к ж е -
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средств радиолокационной маскировки наземных объектов).
С  другой стороны, к приведенному перечню,можно добавить по: 
глотатели,' устраняющие переотражения ЭМ В внутри экраниро­
ванных радиосредств и помещений; поглотители, служащ ие для 
подавления нежелательных типов колебаний в резонансных 
■структурах электровакуумных приборов; поглощающие элементы 
калориметричеежих измерителей мощности.

Во всех названных случаях применения к РТ1М предъявляет- . 
>ся первое основное требование: полное и реально максималщ р 
возможное поглощение энергии Э М В . При этдад в  стру^®у$е 
($*£ . I, а)  для обеовечеийя «епрохо^денйя ЭЙЙЛВ' .<9 ©реду 
обходимо, чтобы она была идеально (достаточно хорошо) про­
водящей и отраж ала ЭМ В, прошедшую через слой II. В  Та!<о>* 
случае задача приводится к рассмотрению поглотителя ДоДщИ- 
ны й на металлической подложке. Последняя может и отсут­
ствовать, если толщина поглотителя достаточно релика и обес­
печивает непрохождение волны через границу сред I I — III.

Второе основное требование к РП М : полное отсутствие отра­
жения, реально-минимальное отражение ЭМ В от границы р аз­
д ел а  I — II в среду I (учитывая, как было сказано Щ щ е, и ре­
зультат переотражений в среде I I ) ;

Выполнение первого из этих требований обеспечивается з а ' 
»счет параметров среды II — омических, диэлектрических я  маг- • 
нитных потерь, приводящих к преобразованию энергии ЭМ В 
з  тепловую. Д ля выполнения второго необходимы не только оп­
ределенные параметры среды II, но и соответствующий закон 
их изменения вдоль направления распространения волны, т. е. 
•структура поглощающей среду, обе^вечив^юща-Я ергласорание на 
границе раздел^ I— !/— вх<щдеаде без т р а ш щ я  § средуМ  
(«оглотитель). Это может б)ыт> сроедбд'мй,
которые предстаэден^ На ррс, % Й.ервм8 »  поглоти­
теле, лараметр,ы коадрого !|дрль оси г  рлддао яо не-

Рис. 2

которому закону от Значений еь щ  (сред| I , свободное про,страд- 
•ство). Такая структуре Й пМ  (ркс. 2, "а) ^называется градрентно®.. 
Ввиду больших трудностей ее практического осуществления она
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может быть заменена слоистой структурой (рис. 2 ,6 ) ,  где тре­
буемый результат получаете^ при некотором числе слоев N  и со­
ответствующих толщине каждого слоя с?; и его, параметрах е„ ц*. 
Однако воз!Можен и третий вариант — согласование поглощаю­
щего материала с параметрами ег,, ^2 (существенно отличающи­
мися от 81, щ ) со свободным пространством посредством выбора 
формы границы раздела сред I и II . Частный случай — клино­
видная форма ,прайицы раздела — . показан на рис. 2 , в.

Варианты рис. 2, а, б отличаются структурой материала, тог­
да >как на рис. 2 , в показан поглотитель элоктромагнитныл -волн 
(П Э В ), т. е. устройство, выполненное из однородного по струк­
туре РИ М . Поэтому целесообразно уточнить терминологию, отли­
чая радиопоглощающий материал (Р И М ), от поглотителя элект­
ромагнитных волн (|П$р)-* как устройства, сделанного, из РПМ. 
«вы полняю щ его функции поглотителя,

К  сожалению, по этим вопросам в.литературе,нет четких фор-7 
мулировок. Например, дается следующая классификация РПМг.
1 ) узкодиапазонные материалы интерференционного типа; 2 ) ши­
роко диапазонные многослойные материалы; 3) широкодиапазон­
ные шиповидные Материалы; 4) ферритовые материалы. Здесь- 
в  п. 1 определяется физическое явление, обусловливающее погло­
щение; в п. 2 ■— структура РП М ; в п. 3 — форма поверхности 
РП М , обеспечивающая его согласование со средой, откуда па-, 
д ает излучение; наконец, в п. 4 — химический состав материа­
ла. Таким образом, делается нелогичная попытка классификации 
по разнык признакам. Заметим, чтб шиповидный «материал» 
мойсёт быть в то же время ферритовым, да и в многослойном' 
могут быть слои из феррита [3] ! ,

В  работе [4 ], посвященной новым РП М  для противорадиоло- 
кациоиной маскировки, рассматриваются 1 ) покрытия; 2 ) кон­
струкционные материалы; 3) управляемые структуры. При этом 
в п. I включены покрытия из ферритов, покрытия из пластмасс 
й радиоизотсШЙые покрытия. Если ферритовые или пластмассо­
вые покрытия представляют собой РИМ , нанесенный на металл, 
то радиоизотонное п о к р ы то  — это лишь средство для создания 
плазменного слоя,1'поглощ ающ его1 ЭМ В. Имейно этот слой (а от­
нюдь не создающий- его радиоизотоп) и выполняет, функции РП М . 
Иной вопрос — насколько правомерно называть плазму м ате­
риалом (но 66 этом будет сказано ниже). Далее, управляемые 
структуры ■— это тоже материалы, свойства которых меняются 
из-за некоторых внешних воздействий. Такой материал может 
быть нанесен и как радиопоглощающее покрытие. С другой сто­
роны, вводя (без необходимости) термин «покрытие», автор [4| 
не отмечает, что материал для выполнения покрытия тоже дол­
жен иметь определенную структуру, в частности, градиентную 
или сложную.

Можно было бы привести и другие примеры из источников, 
где нет четкости в определении термина «материал». Н е выход 
из положения и попытка в новейшей работе [5] употреблять
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*го о «РЦ М  и П ЭВ», то о «РП М  ,или П Э В», то бед каких-либо 
■оснований заменять один термин другим,- Дополнительная неяс­
ность 'вносится добавлением слов-а «композиционный» {«компо­
зиционные РП М  и П Э В »), что заслуживает, специального об­
суждения. . ; . ;

. Так, , в работе ; [б] со ссы лкой ,на работу [7] дается следую­
щее определение: «Композиционными н азы ваю тся“, материалы; 
обладающ ие следующей совокупностью признаков: не встреча­
ю тся в, природе, поскольку. созданы ч е л о в е к о м с о с т о я т  . из двух 
или более крмлонентор,* фазлйчающихся по своему химическому 
составу ,и ра!зделенных выраженной границей;, имеют новые свой- 
ства,, .отличающиеся от свойств' составляющих их компонентов; 
неоднородны в микромасштабе и однородны в макромасш табе; 
•состав, форма и распределение компонентов «запроектированы» 
заранее; свойства определяются каждым из компонентов, кото­
рые в срязи с этим должны быть в материале в достаточно 
больших , количествах (больше некоторого критического содер­
ж ан и я).

Такое определение виол не подходит для большинства РЦД^ 
за  исключенном признака «неоднородны в микромасштабе, и 

мдардй^асштдбе». Е)му не соответствует, *;йапример, 
Р Д М  из какого-либо термопласта со все увеличивающимся вдоль 

направления рашространения Э М В  содержанием поглощающей 
компоненты (угольного или ферритового. порошка). С одной сто­
роны, это, несомненно, .композиционный РП'М — но при этом 
неоднородный и в микро-, и в макромасштабе. С другой сторо­
ны, его можно рассматривать кгцк П ЭВ. — устройство для погло­
щения ЭМ В (но тогда — выполненное из какого или каких м а­
териалов?). Впрочем, согласно работе [6] существуют, и слоис­
ты е композиционные (материалы (К М ), структура которых обра­
зу ет  явную неоднородность в макромасштабе.

А теперь возвратимся к «шиповидному» материалу. В  нем 
т и п ы  выполнены из КМ, неоднородного в микро- и однородного
з  макромасштабе (например, пенопластд с равномерно распре­
деленной углеродной добавкой). Если считать от плоскости, со­
ответствующ ей вершинам шипов, то вдоль оси г  происходит по­
степенное (градиентное) увеличение одной компоненты (пецр- 
Н Л аста) и уменьшение другой (возду ха). Т акая структура тоже 
подходит под определение композиционного материала.

В  работе [2] кратко, рассматривается классификация РПМ . 
Разделение их на диэлектрические и магнитодиэлектрйческие по­
нятно. Разделение по диапазону работы на > уз к од и а'п а зо нн ы е 
V: ш и р окод и ап а з о нны е такж е не вызывает сомнений, хотя требу­
ется  конкретизация границы между одними и другими. Сложнее 
обстоит дело с разделением по принципу работы. Предлагается 
разбиение на две группы. «К первой группе относятся материа­
л ы  интерференционного типа)|( вызывающие гашение электромаг­
нитных волн за  счет их интерференции... Ко второй группе отно­
ся тся  материалы, в которых энергия электромагнитных волн



превращ ается в тепловую .энергию за счет наведения: рассеянных 
с л а б ы х , токов, магнитно-гистерезисных или высокочастотных ди­
электрических потерь» [2 ]. А что означает «гашение» ЭМ В за  
счет интерференции? '

И з закона сохранения энергии следует, что в любом Р П М  
поглощ аемая энергия ЭМ В должна преобразовываться в тепло­
вую. В материалах с малыми потерями для этого требуется мно­
гократное прохождение ЭМ В через РИМ  в результате переотра- 
жения. В материалах с большими потерями поглощение происхо­
дит при однократном прохождении слоя толщины с1, которая 
в данном случае не связана с длиной распространяющейся вол­
ны. Таким образом, разделение по принципу работы может быть, 
сведено к разделению по свойствам, а именно —  по величине по­
терь.

Выше были указаны два главных требования к РП М : мини­
мальное отражение и максимальное •поглощ'ейие ЭМ В. Если рас­
сматривать поглощающий слой на металле, что исключает про­
хождение ЭМ В, то второе из этих свойств следует из первого: 
если энергия не отражается, то она поглощается. В  таком случае 
требование максимального поглощения должно рассматриваться 
как  требование максимальной величины удельной мощности, ко­
торую может выдержать РП М  без его теплового повреждения 
(разруш ения). ' . •

Что касается других основных требований1 к Р П М  [2] , а имен­
но — широкого, диапазона поглощаемых длин волн, высоких ме­
ханических свойств, минимальных габаритов и массы, способнос­
ти работать в широких пределах температур — этот перечень 
следовало бы несколько дополнить.

При производстве РП М  существенное значение имеет техно­
логичность. Например, изготовление слоистой структуры с опре­
деленными параметрами каждого слоя значительно проще, чей 
Изготовление градиентной структуры, где параметры материа­
ла должны плавно меняться по определенному закону. И зготов­
ление большого листа РП М , однородного по параметрам в плос­
кости, перпендикулярной направлению падающей волны, значи­
тельно труднее, чем изготовление такого ж е листа из составных“ 
частей небольшого размера. • -

И еще одно важнейшее требование — это малая стоимость 
РПМ . Можно получить исключительно хорошие значения одних 
параметров РП М  за счет других, но в любом случае разумный 
компромисс должен находиться обязательно с учетом расходов; 
на изготовление материала. '

Заканчивая обсуждение рассматриваемых вопросов, мы при­
ходим к заключению о необходимости более детального их ана­
лиза, что выходит за пределы возможностей данной статьи. Пер­
воочередной представляется необходимость введения четких тер­
минов и определений. ,, 1 ■■■■■'
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\ С В Е РХ П Р О ВО Д Я Щ И Й  ^ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ .ПОДВЕС В (ПОЛЕ 
КАТУШКИ С ;ТОКОМ, /ПОМЕЩЕННОЙ ВНУТРИ ЕГО 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ п о л о с т и

Сверхпроводящие подвесы имеют широкое применений в раз­
личных областях науки и техники. Особую актуальность они при­
обретают в настоящее время, когда после открытия высокотем­
пературной сверхпроводимости появилась возможность изготов­
ления сверхпроводящих подвесов, работающих при азотных тем­
пературах.

Проводится расчет для одного из типов подвесов в виде пр- 
лого цилиндра, изготовленного из сверхпроводящего материала, 
в полость которого помещена катушка (рис. 1). М ежду основа­

нием и цилиндрической поверхностью подвеса имеется неболь­
шой зазор, что дает возможность свободного перемещения верх­
ней части относительно катушки и неподвижного основания. По-
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Лучим аналитическое соотношение для силы, действующей н а  
подвес, коэффициент жесткости и механических частот колеба­
ний для двух режимов работы подвеса. Первый режим харак­
теризуется пропусканием постоянного тока через витки катушки,, 
а второй постоянством замороженного магнитного потока в ка­
тушке Ф =  const (сверхпроводящая катушка, концы которой зам к ­
нуты между собой). В  работе [1] приведены некоторые резуль­
таты для такого подвеса, однако аналитические соотношения: 
для силовых характеристик такого подвеса в литературе отсут­
ствуют. Пусть катушка, обладающ ая прямоугольным сечением: 
и равномерным распределением тока по нему, отстоит на рас­
стоянии h0 от основания (рис. 1). Радиус подвеса^ обозначим 
через R, его длину 2h, длину соленоида 21, а его внутренний 
и внешний радиусы через Ri и R2, соответственно. Н ачало ци­
линдрической системы координат поместим на оси симметрии: 
системы на расстоянии h0 от нижнего основания цилиндра.

Не нарушая общности, векторный потенциал А на поверх­
ностях внутренней полости сверхпроводящего цилиндра в случае 
осесимметричной системы можно положить равным нулю. У рав­
нение Пуассона для векторного потенциала имеет вид

\ д (  дА\ А , Р А  .
г дг \ дг / гг dz2 ^  ^

с граничными условиями

1ь —  ток, текущий по виткам соленоида; № — количество- 
витков в нем; ц,0 —  магнитная проницаемость вакуума или сре­
ды, заполняющей полость.

Уравнение (1) с граничным условием (2) можно решить, 
с помощью интегрального преобразования Л апласа [2] или как 
это проделано в работе [3]. В случае соленоида конечных раз­
меров соотношения для векторного потенциала в области зна-

П<Г 'У<̂~ 01 тэттгт

A \ t - R  =  Л | г= —fto =  Л | г = 2 Л -й 0  =  0 . ,(2 >

З д есь  f W
6лесъ  2 l ( R 2 - R 2) плотность тока по сечению соленоида*

[sh 2\kh — s h * ft (2h — h0 — z)  X

X  chXAA0 -  sh \k(z +  h 0) chXft [2 (h — I) — h0)]].

З д есь

(3>

j  Hi W dt, n — l, 2; Xft== x k- k - &  корень функ­



ции Бесселя первого порядка Л С **) ='0, /0 —  функция Бесселя 
нулевого порядка.

Энергия, запасенная в магнитном поле соленоида

w
==T I / b =  ' 2 “ i ' 4 l W ’ <4 >

где £  — индуктивность катушки, а интегрирование ведется по 
объему, где протекает ток. Из соотношений (3) и (4) для ин­
дуктивности катушки, размещенной внутри цилиндрической по­
лости, непосредственно следует

у  . ( У  п - и  „ у  [ Ь 2 Х Й  
Я 2 (/?, -  /?1)2 I " о  ^ 0  ( * * )  5Ь 1 *

- 8^ /[8ЬХА(2/г - / )  +  зЬХА/ .сЬ 2 (/ г -Л 0 - / ) Х й] }. , (5)

При перемещении подвеса вдоль оси г  на элемент; йг  при /& =  
—сопэ!:, из закона сохранения энергии получаем .

1 *
Ж г  +  1\йЬ =  1Ь(1 Ф; й?Ф =  1ьй1\

Ч ш '  <«>

где <Й) —  изменение .потока магнитного поля через катушку, 
а Р — сила, действующая на подвес в точдсе г. Продифферен­
цировав (5 )  по к, найдем

у  ^ 0 ^ 4 1  («^2 — «А1)2 эЬ2 (/ Л0) эЛ2 Хд/  /<7Ч
R * {R 2 - R І)2£ X \\11(хк) * К 2 \ М Ч 1 ) г ' _ ( >

Продифференцировав (7) по к, найдем коэффициент осевой 
жесткости подвеса в состояниях устойчивого равновесия в режи­
ме работы соленоида /й=|Сопз1:

„  1 ^  4 ^ 01 
К / =  — ~  -ли =  -------?гтг X2 dh R H R 2 - R , )

v  {Uk2 — и kl)2 sh2 \k (I +  K )  • ch 2lkh sh2X„l 
t x  X|/gC^)sh»2XfcA ( lkl f  ’ W

а в случае сверхпроводящей обмотки катушки, когда ее концы 
замкнуты на себя, т. е. в режиме работы соленоида Ф — Ы ь = 1 
= co n st:

<9 >

I I I



Собственные частоты осевых механических колебаний подве­
са  с весом P = m g  (эт'й величины определяются только точкой 
положения равновесия и явно не знвисят от величины равновес­
ного тока и массы тела) для одного и другого режимов работы 
соленоидов есть

*1-у,па-~ъгУ Т' /ф-у ъ-^ьгУ т+и1 (10)
По соотношениям (5 ), (7 )— г(10) можно рассчитать все основные 
силовые характеристики цилиндрического подвеса в поле кату­
шек с прямоугольным поперечным сечением.

Д ля случая дисковой катушки из соотношений (5 ), (7 ) , (8) 
при /—>-0 получаем

г 4тс[10\У2 ) V 1 (и м  ~  У н )2’ ^  х А  • эЬ X* (2/г — Л0) _ 
Х 5 / 2 ( ^ ) 5Ь 2 ХЛ/г 

( 0 М — .

^ (-* * )зЬ*2Х*А . ’

^  _ 4 ^  ( ^ - [ / ^ ^ Х А г ^ й
. \ у Ц х к) ^ 2 \ кк

С о о тветству ю щ и е соотнош ения для величин £ , /*■ и К /  в с л у ­
чае бесконечно тонкой катуш ки =  —  п олучаю тся из

(5 ), (7 ), (8 ), заменой выражения ~~ , входящ его в эти
К\)

соотнош ения, на Х ^ / ,2 (ХА/?0). Соотнош ения (9 ), (10) для Кф, 
/ у  и / ф  при этом остаются теми же.

Предельные соотношения для величин, Р, К1 и / при больших 
расстояниях подвеса от катушки можно легко найти, если в сум­
мах (7) и (>8) ограничиться первым членом при к=\  и заменить

вЬ22^/1 на ^-ехр  (4ХкЬ).

Соотношения для и  и / ф  в этом случае особенно просты

/ / «  /ф =  —  2%~’

Таким образом , величины // ~  и / Ф | / Л~  ПРИ боль

значениях Л не зависят ни от размеров источников поля, ни от 
размеров полости, где размещена катушка. Эта величина равна

ших

,4406.
*  V X
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Отметим следующее обстоятельство. При вычислении ин- 

тегр ала J  tlx{t)dt  при значениях пределов интег-
.

рирования меньших 20 можно воспользоваться таблицами ин-
а

тегралов J приведенными в работе [4 ], или соотношени-
0 s ' 

ем для интеграла через специальные функции i -

а , ч

j  tlx ( 0  dt =  - 2-  [/, (а) Н 0 (а) -  /0 ( a ) 't f i  (a)J,
о

где Н 0, Hi ~т функции Струве, затабулирдааиные, например, в ра« 
боте [5]. Д ля больших значений а, b можно использовать яре'* 
дельное соотношение

j* //j (/) dt ^  — l / ' ~  (sin  t +  cos /)|а .
a  .i > • -

_  F
Х арактерны е зависимости безразмерны х величин L =   ̂ ^  (1)

F  z
' И F ~  p0W 4 {  №  от где 21 — h0 — р ас­

стояния от верхнего торца катушки до горизонтальной грани
h I

сверхпроводящего подвеса, приведены на рис. 2 для ^ -  =  0,2;

= 0 ,5 ;  -— =  0,2; - ^  =  0,7. С возрастанием координаты z индук- 
К  R

тивность монотонно возрастает, стремясь к  своему предельному 
значению, а сила монотонно убывает, ассимптотичеаки прибли* 
ж аясь  ж нулю в соответствии с экспоненциальным законом 

/ 2 х  z\
e x p l----- R ~ J ’ Характер зависимости этих величин при различных

значениях h0, R, Ru R2 и / не изменяется.

Расчетны е зависимости f i = f  i ^  у  (пунктирные кривые) и

— f~R/ ф =  / ф 1 /  —  (сплош ны е кривые) от z  для значений пара-
V ^

метров - ~ -  =  0,2; ~  =  0,1; = 0 , 2  и двух значений вн еш не-
Н 1 Н *\

Rго радиуса ~~ = 0 ,3  (1) и 0,8 (2) показаны на рис. 3. Величина
н

/ф, В соответствии с соотношением (10), всегда больше, чем со­
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ответствующие значения величины //, Эти величины с возраста- 
йяем ' г  монотонно убывают, приближаясь к одной и той ж е ве­
личине 0,440.5.

Таким образом, используя приведенные соотношения, можно* 
точно рассчитать параметры подвеса рассматриваемого типа при-

Рис. 3

любом его положении относительно катушки как в режиме Д  =
— const, так  и в случае Ф ~ Ы ь =  const. Одним из преимуществ 
такого подвеса является то, что он устойчив как в вертикальном, 
так  и в радиальном направлениях в отличие от других типов под­
весов, для которых существуют интервалы' устойчивости [6 ].

Список литературы: 1. Менде Ф. Ф., Дубров H. H., Спицын А. И. К вопросу 
расчета цилиндрического сверхпроводящего электромагнитного подвеса//Журн. 
техн. физики, 1981. Вып. 51. С. 666—669. 2. Алиевский Л. А., Шерстюк А. Г. 
Плоокомеридианное поле областей с  идеализированным ферро- и диамагнит­
ными экранами//Изв. АН СССР. Энергетика и транспорт. 1974. № 2. С. 86— 93. 
-3. Цейтлин Л, А. Влияние электромагнитного экрана на параметры экрани­
руемой катушк^/УИзв. АН СССР. Энергетика и транспорт. 1972. № 6. С. 86— 95.
4 . Калантаров П. Л., Цейтлин Л. А. Расчет индуктивностей. Л., 1986. 488 с.
5. Янке Е„ Эмде Ф. Таблицы функций. М., 1969. 420 с. 6. Спицын А. И., Лич- 
ман Е. А. Сверхпроводящей сферический подвес, в поле соленоида с током//' 
Журн. техн. физики. 1989. Вып. 52, № 2. С. 193— 19|6.
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\Г. И. ЯЛОВТГА' Ю. X. ЛОЗА, А. В. іКАРПУХИН, Д . И. £ ЛИПЧЕНКО

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е ЧАСТОТНО­
ГАРМОНИЧЕСКОГО ЭЛ ЕМ ЕН ТА, СО Д ЕРЖ А Щ ЕГО  

К В А Р Ц Е ВЫ Й  РЕЗОНАТОР

Одной из основных трудностей при создании многофункцио­
нальных частотных элементов на основе нелинейных резонансных 
цепей в гибридно-интегральном исполнении является изготовле­
ние катушки индуктивности. Такие индуктивности могут быть 
либо навесными, либо пленочными [1; 2 ] . Наличие этих элемен­
тов приводит к усложнению технологического процесса изготов­
ления частотного элемента.

Одним « з  перйп'ектм'вных способов создания бшиндуктивных 
многофункциональных элементов с частотным представлением 
информации является использование индуктивных эффектов, воз­
никающих в твердых телах [1 ], а такж е (применение игбиратель- 
ных усилительных схем с обратной связью  [3]-. *

Кварцевые резонаторные пластины определенных срезов по 
своей ответной реакции на воздействие внешнего электрического 
сигнала эквивалентны высокодобротному КЬС-контуру [4 ], ре-

2 О
зонансная частота которого может перестраиваться с помощью 
подключенной параллельно нелинейной емкости. При этом в ко­
лебательной системе наблюдается возникновение нелинейных 
эффектов, проявляющихся в искривлении резонансной хараКте-. 
ристики и появлении гистерезиеных зон.

Н а рисунке приведены эквивалентные схемы кварцевого ре­
зонатора с подключенной параллельно емкостью р— п перехода 
в режиме автоматического смещения. В схеме, приведенной на 
рисунке, позиция б, параллельно соединенные емкости ківарцедер- 
ж ателя скв и р—п перехода с* заменены эквивалентной емкостью 
■с'к, а цепь обратной связи —  эквивалентным источником смеще- 
ЛИЯ Е см и сопротивлением детекторной цепи [5].
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Уравнение, описывающее схему на рисунке, позиция, б, состав* 
лено относительно заряда на нелинейной емкости ск и имеет 
вид

^ 2*  _1_ 2 П  Т ^ Х  Л Л  А Л  (  \ 2^ Г  +  Л ч , _ р . і  _ м , - ^  - м Щ

І І
4 -

$ 3  Ск

С1 с к I ЯНэ  +  к

1/2
■ эквивалентная резонансная ч ас:

тоТа системы;

Ь —  — г ~ — : с* =  с*о1/ ъ  ~Т~Г~ — емкость перехода в р або- 
с к ~ Г с кЬ У £см '-Г<р*

чей точке;

<?к

р = -
М ,  +  К -

< 1; М
СкРэР +  кЬ 

1

<  1;

2 с* (£см +  ЧкШЯ. +  К - Р
с к

- Ь 2 +
11/2

где 1т — ам пли туда; т  — частота внеш него воздей ствия; а 

=  a r r t g [  — — —----------\; £ , /?, э, с1г Есм — параметры схемы .
1

—  Ь 2

Д ля решения уравнения ( ! )  воспользуемся комплексом про­
грамм моделирования и оптимизации частотных элементов на 
основе нелинейных резонансных цепей [6]. В  области главного» 
резонанса решение во втором приближении получено в форме

% — а соэ (V/ +  V) — — ^к2а 2 а Ц к 2 — 4М)
12

сое 2 (V/ +  о) —

^ , р , а ,  БІП2 (V* +  V) .6/?.£Асо2 ' (2 )
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X

Здесь амплитуда колебаний и их фаза определяются из сис­
темы укороченных уравнений:

йа аР (  \ , Р  , „Л £) , ,

йу а?о» . . ,  .ж ,/с. 2 1 \ Р 2 (  1 ,_  м к 6 *» - 1 )  _  -4_  _  +  _ _  | х

( 1 • , ‘; к — ь Л — ••») (••!>\ с , /?эсй )  2аи> '/■

Учитывая условие стационарности, записываем уравнение 
амплитудно-частотной характеристики кварцевого резонатора 
с управляемой нелинейной емкостью

П2
А 2(а.)а2 +  К ( а ) - ^ 212 =  4 ^ 2 - -  . ( * > '

З д есь

а' = - ^ - ( 4 г  +  ^ - Н ; (*■ -

А» / 1  , к р  \ (  \ , к р  ,  Л  '
— - — I -------[--к----- Д 1— ■ +  г > -------ьш2 — соответствен н о экви

4 ( 0  \ Сх Р э ^ к  !  V ^1 Р з ^ к  / ' —

валентнЬш декремент затухания и эквивалентная частота. 
Уравнение цепи обратной ювяаи записывается в виде

йЕсм __ Е см ^ и т+ — (Е см-Н.ф»)
Л  Я фСф +  /?,сФ а°’ Л '

где и т-\----- • амплитуда отпирающей полуволны напряжения на
полупроводниковой емкости; <о’к — коэффициент, связанный с ап­
проксимацией вольтамлерной характеристики р —п перехода; —  
внутреннее сопротивление р—п перехода.

И спользуя выражение, связываю щ ее 1)т+ с амплитудой за ­
ряда на контурной емкости

и т+ =  | -  2а  +  (3 -  к2 +  2М) +  а *- (к2 -  2М) +  

+  - ^  (А’ - 2 а д ( £ см +  <рА), (6>

преобразуем уравнение (5) к стандартной форме

с1Еси Е сы Е  (а)(Еси +  ср*) — (£см +  „
Л  Р фСф Р[С ф

где

Р  (а) =  | 2 а + - ~  (3 —  Л* +  2УИ) +  ~  (к2 -  2М) +  ^ - 2 М )

(7>
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Применив методику, разработанную для исследования много­
функциональных элементов на основе нелинейных контуров с ем­
костью  р—п перехода при автоматическом смещении, рассчита­
ем амплитудно-частотные характеристики путем совместного ре-

(1Е
шения уравнений (4) и (7) при ^ ™ = 0 .  Д ля расчетов были

использованы программы комплекса программ моделирования 
и оптимизации частотных элементов.

Теоретический анализ выражений (4) показывает, что при 
определенных соотношениях между параметрами схемы 1ге(а) =  
= 0 , <йе(а)=щ  что приводит к исчезновению нелинейных эффек­
тов в исследуемой системе.

При проведении экспериментальных исследований использо­
вался кварцевый резонатор среза АТ с частотой последователь­
ного резонанса 6,5 М Гц. В к а чес иве нелинейной емкости при­
менялся микроспланной диод Д 223 Б, работающий в режиме ав­

томатического смещения, (создаваемого на шараллейьно соединен­
ных сопротивлении / ? ф  и конденсаторе Сф.

Проведенный теоретический и экспериментальный анализ по­
казы вает, что в кварцевых резонаторных системах с управляем 
-мой полупроводниковой емкостью существуют нелинейные эф­
фекты. Это открывает возможность для использования таких си­
стем при построении многофункциональных элементов с частот­
ным кодированием информации. Относительно небольшая шири­
на гистерезисных участков связана с малым интервалом по час­

тоте м еж ду последовательным и параллельным резонансами, су ­
ществующими в системе. Триггерные зоны увеличиваются с рос­
том интервала между двумя резонансами.

При изготовлении частотного элемента в микроэлектронном 
исполнении кварцевый резонатор может использоваться как под­

лож ка, да которой создается р —п переход, а такж е формиру­
ются резисторы и конденсаторы.

Список литературы: 1. Интегральные схемы: Принципы конструирования и про- 
изводства/ТСод. ред. А. А. Колосова. М., 1968. 264 с. 2. Александров В. В 
Карпухин А. В. Особенности конструктивного расчета и технологии изготов­
ления микроэлектронных устройств обмена информац,ией//Изв. вузов. Прибо- . 
роетроение. 1977. № 5. С. 120— 124. 3. Глюкман Л. И. Пьезоэлектрические 
кварцевые резонаторы. М., 1969. 260 с. 4. Математическое моделирование од­
ноконтурных резонансных цепей с внутренней обратной связьгс/А. А. Молча­
нов, В. И. Байтлер, Ю. X., Лоза, Г. И. Яловега//Изв. вузов. Радиоэлектрони­
ка. 1973. Т. 1,6, № 6. С. 119-— 127. 5. Карпухин А. В., Л оза 10. X., Яловега Г. И. 
Математическое моделирование и проектирование интегральных частотных 
элементов на основе нелинейных резонансных цепей//Автоматизация проекти­
рования электронной аппаратуры. Таганрог, 1983. Вып. 2. С. 53—56.
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Ю. П. НИКИТИН, канд. техн. наук,
П. Ю. НИКИТИН, Г. С. ЯКИМЧУК, канд. техн. наук

ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ СЕЛ ЕК ТО Р

Определенный интерес представляют линии с распределенной 
нелинейной емкостью, в качестве которой используются варика­
пы, работающие в режиме слабого сигнала [1 ]. Такие линии

можно использовать в качестве элементов высокочасубтных се­
лекторов, бесконтактных коммутаторов, логических элементов, 
преобразователей синусоидального напряжения в импульсное 
и т. д.

Рассмотрим последовательно соединенные активное сопротив­
ление R и короткозамкнутую на конце двухпроводную линию без 
потерь с распределенной нелинейной емкостью С (и)  (рис. 1). На 
вход данного устройства действует синусоидальное напряжение 
e ( t )  = Е  sin wt. .Распределенная нелинейная емкость линии на­
ходится ПОД напряжением U = e ( t ) + U o  +  U„ (здесь и0 — посто­
янное напряжение смещения; ин —  скачкообразное изменяющееся 
напряжение накачки). При .Е^М о+И н ! йходное сопротивление 
рассматриваемой линии [2]

ление линии; Ь, С (к 0 +  Мн) — соответственно погонные индук­

тивность и емкость линии; I — длина линии. Входное сопротив­
ление данного устройства + (2). При заданной частоте он 
входного сигнала выбираем Ь, С(ы0)  и I такими, чтобы

ное сопротивление устройства 2= !/? . Данное устройство пропус­
кает вхЬдной сигнал е(Л) без искажений и ослаблений, этот 

«сигнал выделяется на резисторе Д.

ЦиЩ Щ - і

Рис. 1

Z i  =  /р  (Й0 +  «„) tg  О) Y L C  (й0 +  Йн) I, ( 1 )

— волновое сопротив-

«•>1 =  V L C  (U0)1 =  TZ.
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Если распределенная нелинейная емкость линии находится 

под напряжением и =  ий +  ию при котором ~ С  (ио) =  С(и0+ и и) ,  то 

при заданной частоте ю2 входного сигнала и I

ш2 1f b C  (ы0 ин) I —  - g - ,  (4 )

г, ' 15В этом сл у ч ае на частотах to2 =  — , ■■■=—  им еет
21/ L C { u 0 +  ua)l

JZ ilr^ o o  и входное сопротивление устройства Z-*-оо. Это уст­
ройство не пропускает входной сигнал и на резисторе R падение 
напряжения отсутствует.

Таким образом, рассматриваемое устройство при изменении 
напряжения накачки от 0 до ин, обеспечивающего изменение по­
гонной нелинейной емкости линии в 4 раза, пропускает или по­
давляет входной сигнал e(t).

Данное устройство было реализовано в виде электрической 
схемы, содержащей резистор R =  p(u0)  = 3 0 0  Ом и моделирующую 
параметрическую линию (П Л ) искусственную линию, состоящую- 
из и = 1 0  последовательно соединенных Г-образных L\, C i(« o + ! 
+  цп)  —  звеньев (рис. 2 ) . .Индуктивность каждого звена искус­
ственной линии Li =  1 ,5 - lü -5 Гн, в качестве нелинейной емкости 
Ci(u0 +  uH)  использовались варикапы VD типа КВ119А . Цепи на­
пряжений смещения и накачки П Л содержат источники посто­
янного напряжения Wo и ц п, токоограничивающие резисторы Ri =  
=  R2= 2 0  Ом и постоянный конденсатор С 1= 5 , Ы 0 -9 ф. При на­
пряжении на варикапах и =  ы0 +  ын =  5 В  Сг(и)  =  4,1 • I th 11 ф, время;

Рис. 2

задержки адного звена искусственной линии 4  =  8 - 10-8 с; при 
напряжении на варикапах « =  и0 =  2В  С х(и) =  1 ,6 4 -10-10 ф, время 
задержки одного звена искусственной линии ^  =  1 ,6 -10-7 с. При- 

1
нимаем -г/т -р,— т — \ 2 -  10“ 8м -с -1 ,тогда при заданном £ з  =  8 -1 0 _ 8 ;с-V А-С(М0 —и а)
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звено искусственной линии соответствует отрезку параметричес­
кой линии длиной Л/=<16 м с погонными параметрами Ь =  9 ,5 Х  
Х 1 0 - 6 Г н -'м -1, С (« 0+ « н ) = 2 ,5 - 1 0 - 12 ф - м - ' . и  С (и0)  =  1 • К Н 1 ф Х  
,Х'М-1. При входном сигнале е(7) =<1,41 • 10_1 з т 2 я ' 1 0 6  ̂ В и з а ­
дорном напряжении на варикапах П Л  и =  и0= 2  В падение напря­
ж ения на резисторе Я |иВых| ='1,1 Ы 0 “ 1 В, что составляет 7 8  % 
ют величины амплитуды входного ригнала; при запорном напря­
жении на варикапах П Л  и =  и0 +  ин =  5 В, падение напряжения на 
^резисторе ^|ивых| =  1 ,1 -'Ю-2 В, 
что составляет 7 ,8  % от ампли- ' ? Г
туды входного сигнала. Расхож - г^~м_________
дение между расчетными и экс- ' 
периментальными данными удов-

т

летворительное. р -  гу| Г7 ~|

Т а
Рассмотренное устройство мо­

ж ет  являться элементом селекто­
ра высокочастотных сигналов; рис. з 
блок-схема селектора представ­
лена на рис. 3. Этот селектор может выделять из полигармони- 
ческого сигнала сигнал заданной амплитуды и ч асто ту  Если 
на входы селектора В х 1 и В х 2 действуют два одинаковых по 
амплитуде и частоте сигнала е\(і) и е2(і),  сигнал <?2(0> цройдя 
фильтр 1, выпрямитель 2, усилитель постоянного тока 3, -преоб­
разуется в напряжение « н;  это напряжение подается на один из 
двух входов логического элемента 4 «нет». На выходе 4 напря­
жение

0, <?2 (О Ф 0;
“ н~ и и, е2 ( 0 = о .  (5)

Если на В х 2  не поступает сигнал е2( 0 ,  то с выхода логического 
элемента 4 на верикапы ПЛ подается напряжение накачки ы„ 
и на резисторе Я входной сигнал е {(7) не выделяется; если на 
В х  2 поступает сигнал е2(і),  то с выхода логического элемента
4  на варикапы никакого напряжения не поступает и на резис­
торе Я выделяется входной сигнал еі(і).

Рассмотренный в работе высокочастотный селектор предна­
значен для выделения высокочастотных гармонических сигналов 
заданной амплитуды и частоты из полигармонических сигналов 
сложной формы и достаточно прост по конструкции, работает 
в широком диапазоне частот и может найти широкое примене­
ние в  различных областях .радиоэлектронной техники.

Список литературы: 1. Жарков Ф. П., Соколов В. А. Цепи с переменными па­
раметрами. М., 1976. 224 с. 2. Курилин Б. И. Колебательные системы из от­
резков фидерных линий. К., 1969. 284 с.
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Д ВУ Х П О Л У П ЕР И О Д Н Ы Е  П РИ ЕМ Н О -ВЫ П РЯ М И ТЕЛ ЬН Ы Е 
Э Л ЕМ ЕН ТЫ  РЕКТЕНН

Реализация космических и наземных линий передачи энергии 
С ВЧ  лучом предполагает создание простых и технологичных кон­
струкций ректенн, имеющих высокий К П Д  преобразования энер­
гии С ВЧ  в энергию постоянного, тока т] и низкий уровень побоч-
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ного излучения. Ректенны состоят из большого числа приемно- 
выпрямительных элементов (П В Э ), объединенных схемой сбора 
мощности постоянного тока. Каждый из П ВЭ  представляет собой 
излучатель, нагруженный схемой выпрямления на диодах Ш отш и. 
Успех проектирования ректенны с улучшенными параметрами во> 
многом зависит от правильного выбора типа и схемы П ВЭ , над­
лежащ его выбора параметров этой схемы. Детальному рассмот­
рению этих вопросов (посвящена работа, основное внимание 
в которой уделено однополупериодным схемам П ВЭ  [1].  В  пос­
леднее время, однако, разработчиков привлекают и двухполупе- 
риодные П ВЭ . Эти схемы обеспечивают лучшие возможности 
работы ректенны при больших уровнях падающей мощности. 
Привлекает такж е простота и технологичность двухполупериод- 
ных П ВЭ . На базе этих П ВЭ  можно выполнить в едином техно­
логичном цикле модули ректенн совместно со схемой сбора мощ­
ности постоянного така.

Исследованы характеристики двухполупериодных П ВЭ. Анали­
зируются два типа подобных П ВЭ , использующих расположенные
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над экранам шунтовые иди петлевые излучатели. Схемы этих: 
П ВЭ  и все необходимые для последующего анализа обозначения 
приведены в верхней части рис. 1, 2.

Двухполупериодные П ВЭ  являются разновидностью многофаз­
ных антенн с  нелинейными ‘многополюсниками (А Н М ), исполь­
зующих многовходовые излучатели. Общие подходы к анализу 
таких антенн изложены в [4 ]. Иапольвуя результаты этой рабо­
ты, можно получить для комплексного сопротивления излучателя 
на основной частоте и частотах гармоник £(п/о) ='Я(п^) +}Х(п}о)  
сладующие соотношения: на входах петлевого излучателя .(точки
1, 2 на рис. 1 ): ч

г ( й / 0) =  г и +  г 12> «  =  2 , 4 , 6 ..... ; (1>

^  ~  г ц — Ẑ l̂, П =  1 , 3 , 5 , . . . ;  (2 )
на входах шунтового излучателя (точки /, 3 и 2, 4 на рис. 2)

•2Ч#Л>)=  +  ^13 + -^12 ~ Ь # =  2 , 4 , 6 , . . . ;  (3>

£ (п/ о ) =  — ^ , з + г 1а — z лi> п =  1 , 3 , 5 , . . . .  (4)
В выражениях (1 )—'(4) представляют собой элементы 

матрицы \Ъ\ собственных и взаимных сопротивлений эквивалент­
ного линейного многополюсника, включающего излучатель и у с­
редненную диффузионную емкость диодов Сд, подключенных ко 
входам излучателя.

Д ля выпрямления СВЧ  энергии с максимальным К П Д  необ­
ходимо обеспечить такой режим работы П ВЭ , при котором излу­
чатель извлекал .бы из падающего поля максимальную мощ­

ность Р  — е\14/?(/0), где ех — ЭДС холостого хода на входных: 
клеммах излучателя при заданной йлотности потока мощности 
падающего поля ГГ; Я ^ о ^ И е ^ С / о )] .

Расчет матрицы \1] и вектора-столбца ех>  для петлевого 
и шунтового излучателей проводился с учетом величины Сд по 
следующим выражениям:

■ ^ ] = г в£ - 2 с { [ £ '  + г еЕ )-  >; (5),

ех) =  г сЕ\\1'\ +  г сЕ )~ х е'х }. (6),

В соотношениях (5 ), (6) матрица [2 ']  и вектор-столбец е ’х 
характеризуют излучатель без учета емкости диода; через Е  обо­
значена единичная матрица, а гс — это реактивное сопротивле­
ние емкости диода Сд на расчетной .частоте.

При проведении вычислений элементы матрицы 2{к для  излу­
чателя с каждой конкретной геометрией определялись методом 
интегральных уравнений в тонкопроволочном приближении и ус­
ловии, что излучатели расположены над идеально проводящим 
бесконечным экраном. Такж е предполагалось, что на поверхнос­
тях излучателей выполняются граничные условия Леонтовича— 
Щ укинаг ' -

п { г ) Х Е ( г )  =  г в [ п ( г )Х(п(г )хЩг) ) ] ,  (7>
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гд е п —  нормаль .к поверхности проводника точке г; Е, Н  —  
векторы напряженности электрического и магнитных полей; — 
поверхностное сопротивление 1-го проволочного отрезка. В осно­
в у  алгоритма расчета было положено интегральное уравнение 
■относительно плотности поверхностного тока излучателя

' л ( г ) Х №Е  {г, г^йг'—г ^ п  (г) X  / (г )) =  - л ( г ) Х  £ « ( ' ) .  (8)

г д е  Е  ( г ,У )  — напряженность электрического поля в точке г,

создаваем ая плотностью то{са Е ст(г)  — напряженность

поля стороннего источника в точке г. Интегрирование в (8) про­
водится по поверхности всех проводников излучателя.

Д ля решения (8) использовался традиционный подход. И ско­

мое распределение плотности тока 1(г)  представлялось в виде 
разложения по системе кусочно-синусоидальных функций и с 
применением метода Галеркина уравнение (8) сводилось к сй- 
■стеме линейных уравнений :

([£ " ]  +  [^акр] ) / ) = !/ > , (9)

где \1"\ —  матрица собственных и взаимных сопротивлений от­
резков; [£9кр] — матрица, учитывающая наличие экрана; / > —  
вектор-столбец коэффициентов в разложении токов; ] />  — век ­
тор-столбец возбуждающих воздействий.

Конкретные расчеты выполнялись в (предположении, что 
в двухполугаериодных П ВЭ  используются диоды, типа ЗА208А 
а рабочая частота ректенны /0='2,45 ГГц. Выбор размеров излу­
чателей осущ ествлялся путем целенаправленного их перебора до 
достижения резонансных размеров, когда вычисленная величина 
1 т [1 { ’/о)] =  0. При вычислениях усредненная за  период выпрям­
ления диффузионная емкость диода Ш отщи моделировалась в ли­
нейном приближении. Было принято типовое значение Сд =  
= 0 ,2 5  пФ. В  результате при расстоянии до экрана М ЭКр = 0,95  
определены следующие резонансные размеры излучателей (см. 
рис. 1, 2 ) ;  .петлевой вибратор — Ы =  1,36, кЬ = 0 ,2 0 5 ; шунтовой

Т а б л и ц а  1

Тип
излучателя

у п

1 2 3
4 1 5

6

П етлевой 89,7 00 1 СЛ со 1 4 - 7 7 ,4  10,5— у 35,6 3,7— )  52,5 1,5-—у 38,5

Ш унтовой 155 0 ,0 6 —у 123 36,8 - / 5 0 0 ,5 —/ 45 3 ,4 —у 49 0 ,7 --у  41,3
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вибратор: Ы =  1,61; 1гЬ =  0,6, &&! =  0,35. Радиус проводников излу­
чателей в обоих случаях выбирался равным &а =  0,00314, что со­
ответствует, условию тонкопроволочного приближения. Здесь 
А = '2 л Д  — волновое число свободного пространства. Значения 
величины 2(п/о) при резонансных размерах вибраторов указаны 
в  табл. 1.

При расчетах энергетических параметров П ВЭ , построенных 
на основе этих излучателей, выпрямительные диоды моделирова­

лись резистивным нелинейным элементом с  'вольт-амперной харак­
теристикой (ВА Х) вида

/ =  4 [ е х р  (аи) — 1], (10)

где I  —  ток через диод; и — напряжение на переходе; Ь  — ток 
'насыщения; а=д/(к т Т )  — постоянный коэффициент; 1 ,6 х  
X  1 0 '19—  заряд э1лектрона; /г — 1 ,3 8 -10~23 — постоянная Больц­
мана; т — 'коэффициент неидеальности-характеристики диода; 
Т  — температура перехода, К.

Использованные при расчетах диоды рассчитаны на макси­
мально ДОПУСТИМЫЙ уровень ВХОДНОЙ . МОЩНОСТИ Р Доп =  0,5 Вт, до-

Т а б Зги ц а  2

п,
Вт/м2

Ръп / Р Вх,% при п

Тип ПВЭ
^н^пт»

Ом Вт
Ро,
Вт 2 3 4 ( 5 6

П етлевой 67,5 77 0,64 0,43 5,6 0,69 0,084 0,03 0,01

Ш унтовой 155 157 1,36 0,97 0,01 1,61 0,007 0,29 0,06

пустимое обратное напряжение и П(,Р.ЯЧп не менее 20 В , их ВА Х 
характеризуется параметрами: /5 =  3-|Ш~4 А, а ='3,7 В -1.

Результаты численных экспериментов по исследованию зави­
симостей коэффициента полезного действия петлевого и шунто- 
вого П ВЭ  от плотности падающего потока мощности представле­
ны на рис. 1, 2 соответственно. С учетом указанных ограниче­
ний на допустимые входную мощность Рдоп и обратное напря­
жение <Уобр.доп и с п о л ь з о в а н н ы х  при расчетах диодов установлено, 
что П ВЭ  с петлевым вибратором и этими диодами может функ­
ционировать (т. е. РгЦ/’доп, ^обр <  о̂бр.доп при П =  П „ а к с <  
< 1 1 0  Вт/м2, а с шунтовым—при П =  П мак с^ 220  Вт/м2 (рис. 1 , 2 ) .

(Здесь через Рн обозначено сопротивление нагрузки эквивалент­
ного однофазного приемно-выпрямительного элемента и его оп­
тимальное значение $н. опт). Некоторые энергетические парамет­
ры этих П В Э  для двух конкретных значений П < П макс (при оп­
тимальном сопротивлении нагрузки _/?н =  ^н.опт даны в табл. 2

(ДЛЯ Л еТЛ еВО ГО  П В Э  /?н. опт=!#н; опт/2, ДЛЯ ШуЮТОВОГО Р н .  опт =  

—Яя. опт). Здесь приняты следующие обозначения: Рвх — ,МОЩ-
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'ность, извлекаемая П В Э  из паля падающей волны (Р ВХ=ЫР, где 
N —  количество ВХОДОВ В излучателе), Ръп/Рвх—  уровень мощ­
ности побочного излучения, Р0 —  отдаваемая в нагрузку мощ­
ность постоянного тока. Из представленных результатов можно 
сделать следующие выводы.

1. Оба тина П ВЭ  мопут функционировать при значительных 
плотностях потока мощности падающего С ВЧ  пучка, обеспечи­
вая при этом, приемлемое для современной техники ректенн зна­
чение КПД.

2. П ВЭ  с шунтовым вибратором является хорошим фильтром 
побочного излучения на четных гармониках, а П ВЭ  с  петлевым 
вибратором — на нечетных гармониках, что обусловлено вели­
чинами импедансов ^ ( п } 0)  соответствующих излучателей (см. 
табл. 1).

3. При значениях П <Л  10 Вт/м2 более рационально исполь­
зовать петлевой П ВЭ , так  как он в этом случае имеет более 
высокий К П Д  выпрямления.

Известно, что с целью достижения высокого значения К П Д  
перехвата апертура ректенны облучается С ВЧ  пучком неравно­
мерно (например, по закону Гаусса со опаданием значения П от 
центра к краю на 10 дБ ) [3]. В  связи с этим по результатам 
проведенных исследований можно рекомендовать в центральных 
зонах апертуры ректенны устанавливать шунтовые П ВЭ , а в зо­
нах, удаленных от центра, петлевые. Такая компоновка апертуры 
обеспечит достижение не только максимального КПД, но. и ми­
нимального уровня побочного излучения, так как наиболее ин­
тенсивная вторая гармоника будет существенно подавляться шун- 
товыми П ВЭ.

Список литературы: 1. Шифрин Я. С., Лучанинов А. И., Ш окало В. М. При­
емно-выпрямительные элементы ректенных систем. Харьк. ин-т радиоэлектрони­
ки. 1988. 181 с. Деп. в УкрНИИНТИ 31.03.89, № 941. 2. Егоров А. 'И. Об 
эффективности передачи энергии электромагнитным пучком и преобразования 
ее в ректенне//Радиотехника и электроника. 1985. Вып. 4. С. 805—8 1 1 .3 .Г у бо , 
Шверит. Передача пучков электромагнитных волн в свободном пространстве. 
СВЧ энергетика/Под ред. Э. Окреса. М., 1971. Т. 1. С. 331— 350.
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КО Н ТРО Л Ь /ПОРИСТОСТИ тонких ^НЕФЕРРОМАГНИТНЫХ 
ПЛЕНОК ВИ ХРЕТО К О ВЫ М  М ЕТОДОМ

Развитие электронной микроскопии позволило получить на­
глядное представление о процессе образования тонких пленок на 
начальной стадии конденсации. Установлено, что пленки малой 
толщины представляют собой островковый конденсат, состоящий
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из отдельных частиц [1]. В  работах [2— 7] показано, что в вих­
ретоковом контроле неферромагнитных материалов такое несо­
вершенство структуры пленок эквивалентно электрическим ди­
полям.

П редлагается разработанный метод для контроля несплошно- 
сти объекта контроля (О К ), который заклю чается в том, что 
на высоких частотах резонансный . вихретоковый измерительный 
преобразователь (В И П ), имеющий катушки цилиндрической 
формы отлично от идеальной модели реагирует на тонкие нефер­
ромагнитные пленки, Имеющие пористую островковую структуру. 
Это отличие заклю чается в следующем: у настроенного на пол­
ный резонанс ВИ П  выходной сигнал 1/2 увеличивается, если в из­
мерительный зазор между катушками помещать тонкие < Д 0 1  мкм 
пленки с несшлошной структурой. Относительное превышение 
сигнала

Как показали теоретические и экспериментальные' исследова­
ния, причина увеличения выходного сигнала ВИ П  *не кроется 
в свойствах контуров.

Увеличение выходного сигнала при контроле нёоплошности 
тонкой пленки ОК цилиндрическим экранным ВИ П  можно объ­
яснить следующим образом. У цилиндрических катушек при пи­
тании их переменным током в рабочем зазоре между катуш ками, 
по отношению к ОК, существует нормальный магнитный поток 
Н, изображенный, на рис. 1, а. Нормальный магнитный поток соз­
дает в рабочей зазоре тангенциальное электрическое поле Е.  При 
наличии дефектов в структуре металлической пленки (О К ), а 
именно, разрывов, между границами разрыва может возникнуть 
очень сильное электрическое поле под действием разности потен­
циалов ф! и ф2 между границами разрыва

При этом напряженность между границами разрыва будет очень 
большой, если расстояние между границами й  будет малым 
(рис. 1 , 6 ) :  Е ^ и / й .  Это ж е поле, как известно, является одним 
из факторов, вызывающих электронную эмиссию, которая обес­
печивает проводимость очень тонких пленок.

Поскольку толщина, исследованных нами металлических пле­
нок, была очень малой и исчислялась сотыми долями микрон, 
электрическое поле в р азр ы ве .Ех имеет значительную нормаль­
ную составляющую электрического поля Е П'-(рис. 1 , в ) .  Плот*

О̂ТН ~ "

составило величину до 10 %.
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. Так электрического смещения вызывает магнитное поле. М аг­
нитные силовые линии этого поля перпендикулярны магнитному 
полю катушек. Это поле наводит электродвижущую силу в  вер­
тикальных составляющих обмотки измерительной катушки
(рис. 1, Г).
, Таким образом, увеличение связи между катушками ВИ П  при 
внесении ОК в рабочий зазор можно объяснить только дискре- 
ностью структуры металлической пленки (островковое, пористое, 
Сетчатое и т . п. строение).

Д ля подтверждения правильности настоящего объяснения бы­
ли выполнены- следующие экспериментальные исследования:

1) изменялась рабочая частота питающего тока;
2) применялись измерительные катушки различной высоты;
3 ) использовались три типа ВИ П : ■ "ч, 
с двумя плоскими катушками;

Ц»,



1

с двумя цилиндрическими катушками; 
с комбинацией плоской и цилиндрической катушки.
На ,рис. 2, а представлены типовые характеристики преобра­

зования ВИ П  с цилиндрическими катушками (кривая 1) и гоюс1- 
кими катушками (кривая 2). Как следует из рисунка, характе­
ристика «2» для плоских катушек соответствует по своей форме

теоретической, для цилиндрических «1» —  имеет выше упомяну­
тое увеличение и 2 в области малых толщин.

Н а рис. 2, б .представлены функции для пяти образцов алюми­
ниевых пленок распределения выходного сигнала ВЙ'П вдоль изме­
рительного зазора И2(к) при цилиндрических катушках. Видно, что 
из пяти Образцов пленок увеличения выходного сигнала (И2> и 2й) 
проявляется у наиболее тонкого образца № 1. Для сравнения на 
рис. 2, в даны функции распределения и 2(Н{)  для тех ж е образ­
цов № 1— № 5, но при плбских катушках. На этом рисунке ни 
одна из кривых не превосходит уровня и 2о, отсюда следует, что 
ВИ,П с  плоскими катушками практически не реагирует на по­
грешность.

Превышение выходного сигнала и 2 наблюдается до некото­
рой величины с1, при которой пленка преобретает сплошную 
•структуру. Эксперименташьно на 15 образцах алюминиевых пле­
нок было установлено, что распределение становилось «порис­
тым» п;ри (1—0,02—*0,03 мкм.

В процессе экспериментальных исследований было такж е об­
наружено следующее явление, порожденное пористостью. Если 
изменять угол положение ОК в измерительном зазоре, то вели­
чина выходного — сигнала зависит от последнего. У сплошных 
пленок ОК это явление отсутствовало.

Таким образом, о наличии пористости в ОК вихретоковым 
методом можно судить по трем признакам:
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превышение рабочего выходного напряжения £/2 по сравнению 
с исходным и 20;

заметные изменения в форме функций распределения по 
сравнению с теоретическими («нормальными»);

наличие зависимости выходного напряжения от изменения 
угла положения О К  ,в'измерительном зазоре.

Экспрессным и наиболее просто реализуемым для контроля 
пористости является метод, основанный на первом признаке 
~и2>\и2о. Однако установление факта £/« >  £/20 не выполняется. 
О б отсутствии пористости можно судить при одновременном ана­
лизе всех трех признаков.
1 (Перспективным и весьм а интересным методом обнаружения 
.пористости является метод, реализующий все три признака, ое- 
‘цава-нный на следующем: как мы уж е установили В И П  с  цилиндр и- 
*гёскйми и плоскими катушками различно реагируют на наличие 
пор, плоские катущки на поры не реагируют. Поэтому суть ме­
тода может заклю чаться в сравнении двух выходных сигналов, 
полученных при контроле пористости ОК с помощью двух В И П , 
одного — с плоской измерительной катушкой,, второго — с ци­
линдрической. При отсутствии пористости оба сигнала будут оди- 

-наковы ми, если в ОК имеются поры, то сигналы будут разли­
ч а т ь с я .

В процессе экспериментальных исследований было установ­
лено, что явление увеличения сигнала на выходе ВИ П  проявля­
лось тем сильнее, чем больше частота возбуждающ его тока, боль­
ше высота измерительной катушки ВИ П . Кроме того, явление 
рассматриваемого увеличения выходного сигнала при использо­
вании в качестве возбуждающ ей катушки цилиндрической кон­
струкции с феррйтовым сердечником, оказалось более сильным, 
чем при использовании плоской катушки. Последнее можно объ­
яснить тем, что у цилиндрической возбуждающей катушки поле 
^  измерительном зазоре имеет большую концентрацию, что обес­
печивает большую нормальную составляющую.

Список литературы: 1. Комнюк Ю. Ф. Физика металлических пленок. М., 1979. 
■262 с. 2. Мак-Мастер Р. Неразрушающие испытания: Пер. с англ./Под ред. 
Т. К- З'ИЛ'ОВОЙ, И. И. Кифера. М .; Л . 1965. Т. 2. 492 с. 3. Колодий Б. И., Ор­
ловский А. А. Некоторые способы вихретокового' определейия параметров ло­
кальных дефектов//Тез. докл. IX  Всесоюз. науч.-техн. конф. «Неразрушающие фи­
зические методы и средства контроля», 26—28 мая 1981. Минск, 1981. С. 14— 16. 
4. Куров Г. А., Маркарян А. Б., Жильков Э. А. Микроскопические поры в тон- 

,ких металлических пленках//Микроэлектроника. 1973. Т. 1, вып. 2. С. 146—  
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; БОЛОМЕТРИЧЕСКИЙ И ЗМ Е РИ Т Е Л Ь  МОЩНОСТИ Л А ЗЕРН О ГО  
«ИЗЛУЧЕНИЯ В УСЛО ВИ ЯХ ВЫ Н У Ж Д ЕН Н О ГО  

КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМ ЕНА

Измеритель мощности лазерного излучения [1] в последние 
годы находит широкое применение в связи с использованием 
технологических лазеров .в промышленности. Усовершенствование ' 
измерителя было направлено на уменьшение влияния изменений 
температуры окружающей среды и нижнего предела измере­
ний. [2— 4 ]. Однако в работе [2} рассмотрен вектор скорости 
воздушного потока, направленный к одним болометрическим эле­
ментам продольно относительно их оси, а к другим — попереч­
но, что приводит к различной чувствительности болометров и к 
увеличению поляризационной погрешности прибора. В работе 
[3] ' показано использование одинарной вращающейся решетки, 

элементы ее »меют различную линейную скорость и соответствен­
но различную чувствительность. В  работе [4] описано излуче­
ние, которое прерывается } , 
вращающимся зеркаль- г / 
ным сектором и направ­
ляется в измеритель, что 
вносит значительные по­
тере в основной пучок.

Задачей настоящего ис­
следования является ус­
транение отмеченных не­
достатков и дальнейшее £
•совершенствование решет--"' 
чатого /'болометрического 
измерителя. Разработан­
ный измеритель изобра­
жен на рис. 1. Прием­
ный элемент —; это двой­
ная болометрическая ре­
ш етка, в которой элемен- 1 Рис. 1 
ты решетки 1 перпен­

дикулярны к элементам другой решетки 4 и все они соединены 
последовательно. Размеры решеток ,7-0X70 мм, расстояние между 
ними 10 мм, период решеток составляет 4 мм. Болометрическая 
реш етка выполнена из платинового микропровода, диаметром 
12 мкм. Болометрические элементы обдуваются воздушным по­
током 3 со скоростью 10 м/с, направленной параллельно плос­
костям решеток и под углом 45° к осям всех болометров. Воз-
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ду.шный поток с равномерной скоростью в объеме расположения- 
элементов решеток создается турбовентилятором, имеющим на 
входе фильтр. Измеряемое излучение 2 направляется перлендн- 
кулярно плоскости решетки. Изменение сопротивления решетки 
под действием излучения регистрируется мостовой схемой 5  

с  цифровым индикатором 6. Сигнал с каждой решетки с  погреш-

ностью около 1 % пропорционален интегралу от распределения 
мощности в поперечном сечении пучка излучения с диаметром,, 
превышающим 40 мм, а двойная решетка обеспечивает незави­
симость приращения сопротивления от направления поляризации 
излучения.

Обдув проволочного болометрического Элемента стационарным 
воздушным потоком позволяет существенно снизить шумовую 
составляющ ую .полезного юйгаала, возникающую за счет флюк­
туаций коэффициента теплообмена болометра с внешней средой- 
Этот эффект хорошо виден на рис. 2, где приведена запись сиг­
нала с измерителя в двух режимах: с обдувом приемного эле­
мента (I, II)  и баз обдува (Ш , IV ). С целью исключения длю к- 
туаций мощности источника излучения на результаты измерений 
нами был использован метод замещения. Разогрев приемного

Ї32



элемента до температуры, соответствующей воздействию на при­
емник излучения с заданной мощностью, осущ ествлялся посто­
янным током, пропускаемым через болометрическую решетку.

На участке I записи мостовая схема сбалансирована при 
токе питания моста /о. На участке И ток питания моста увели­
чивался до некоторого, значения /ь который вызывал нагре& 
приемного элемента на 4 К, что эквивалентно воздействию излу­
чения мощностью до 1 кВт. Амплитуда полезного сигнала равна 
U1 при среднеквадратичной амплитуде шумов U m\. После этого 
обдув выключался ,и вследствие уменьшения коэффициента тепло­
обмена температура болометров увеличилась до 10 К. Величина-' 
полезного сигнала U% (участок I I I )  возросла за счет увеличения: 
приращения сопротивления болометров, а среднеквадратичная 
амплитуда шумов Um2 — за счет увеличения амплитуды флук­
туаций коэффициента теплообмена. На участке IV  ток питания 
моста уменьшался до первоначального значения /о. Несовпадение 
нулевых сигналов при обдуве и его отсутствии объясняется раз­
личными температурами болометрических элементов за счет- 
изменения их коэффициента теплообмена с внешней средой. Ч ув­
ствительность мостовой схемы в обоих режимах работы сохра­
нялась постоянной.

Соотношение сигнал-шум при обдуве приемного элемента воз­
душным потоком составляло 23,1, без обйува — 7,1. Таким об­
разом, применение обдува приемного болометрического элемента 
позволяет расширить динамический диапазон измерений как 
в сторону нижнего предела за  счет улучшения соотношения сиг­
нал-шум, так и в сторону верхнего предела за счет увеличения 
лучевой стойкости болометров в результате повышения их коэф­
фициента теплообмена, которое пропорционально отношению 
£/2/t/i='2,8 раз.

П о методике, изложенной в работе [5], исследовалась характе­
ристика .преобразования приемного элемента из-мерителя в двух ре­
жимах .конвективного теплообмена болометров от уровня мощности 
излучения лазера. В условиях вынужденной конвекции воздуха,, 
т. е. при обдуве, чувствительность болометрического преобразова­
теля .составляла 1З6 Ом/кВт, при естественной конвекции —  
100 Ом/кВт.

Разработанный измеритель использогаался для контроля мощ­
ности излучения технологического лазера JIT-1 и показал надеж ­
ность при работе в цеховых условиях. Технические характеристи­
ки измерителя: диапазон измеряемой мощности 0,1— 5,0 кВ тг 
диаметр входной апертуры —  65 мм, постоянная времени —
5 мс, основная погрешность —  10 %.

Список лчтературы: 1. Кузьмичев В. М., Перепечай М. П. Малоинерц-ионный 
измеритель мощности излучения на двуокиси углерода//Квантовая электрон. 
1974. Т. 1, № 11. С. 2407—2410. 2. А. с. 688833 СССР, МКИ2 Г 0 1  1/24, Н01 
3/00. Измеритель излучения ОКГ/В. И. Задорожный, 'В. М. Муру го в,.
В . В. Понкратов, В. А. Хрусталев//Открытия. Изобретения. 1979: № 36..
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ФОРМИРОВАНИЕ УЧАСТКОВ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО 
4  СО П РОТИВЛЕНИЯ НА (В О Л Ь Т  АМПЕРНОЙ Х А РА КТЕРИ СТИ КЕ ч 

Д И О Д О В  ГАННА В УС ЛО ВИ ЯХ УДАРНОЙ ЙОНИЗАЦИИ

В работе [1] были сформулированы основные принципы рас­
чета ударной ионизации в указанных в названии объектах. Д ля 
правильного понимания этого явления необходимо подходить 
к расчету с позиций разделения электронов в домене на быстрые 

и медленные. Причем под быстрыми понимаются эшектроны, 
имеющие скорость Vпг, превышающую скорость домена Ув, 
я  под медленными — обладающие скоростями У„ <  Ур-

Обобщим модель расчета в [1],  считая, что быстрые генерируют 
в сильном поле и медленные электроны. Кроме того, будем счи­
тать, что коэффициент ударной ионизации а  зависит от коорди­
наты X.

Тогда вместо уравнения ([1,  п. 21] )  получим

S ,d 4  2 
dx2 lA

(ai — ßi) + а. +  ßi

d a 2
dx

d l ,
dx

ßa (a i 4" a >) 
А

ßä d&2 
*2 +  Pi dx

Зд есь  Рг — коэффициенты, характеризующие интенсивность 
•обмена электронами между двумя долинами. полупроводника; 
а ь  «2 — характеризуют величину умножения носителей в доме­
нах.

Обозначения рг-, а,- отличаются от указанных в работе [1] тем, 
что разделены на соответствующие скорости:

У о е , У о
S t =  l -

У п'
1

Нетрудно видеть, что учет зависимости аг — коэффициента 
ударной ионизации, характеризующего генерацию быстрыми
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электронами медленных от X, «ичего существенного 1В решение 
уравнения ( 1) не ©носят, если 01 достаточно большая величи­
на. Считаем такж е, что, Р1> а ь р2 и аг. Тогда из (1) получаем

у помня, что V  п ==У п< У  0 .
Полученное уравнение (2) совпадает по виду с аналогичным 

уравнением (2) в [1],  положенным там в основу расчета. Е стест­
венно, тогда, действуя так  же, как а работе [ 1] ,  мы придем к при­
веденному там решению (23) для полного тока

В  работе [1] приведена физическая интерпретация эффекта умно­
жения, исходя из условия противоположного принятому # '‘данном 
случае. Было принято, что и это вело к тому, что лавина
частиц шла вперед, т. е. токи 1\1г с  ростом X нарастали, т. е. 
411,2/с1х> 0 .Теперь, как видно из (2 ) , 41 \ а ^ х < 0 .  Физически этот 
результат можно .объяснить таким Образом. В  опличие от рабо­
ты [1] ,  где быстрая частица порождала быструю и новая части­
ца порождалась быстрее, чем старая уходила в долину медлен­
ных (а 1> 'р 1) , теперь вновь возникающая частица или с самого 
начала рождается медленной, или быстро уходит в «медленную» 
долину ИЗ «быстрой» (|й! <  Э1) . Но медленные, будучи не 1В состоя­
нии уйти из долины, скапливаются вблизи вершины домена. 
В  этих условиях, очевидно, генерация электронно-дырочных пар 
происходит за счет последующего возврата медленных частиц 
в «быструю» долину, где они могут накапливать энергию (Уп1 >  
> У в ) .  Важ н ая особенность рассматриваемой генерации —  эф­
фект накопления медленных частиц в домене во время его дви­
жения. Медленные частицы не успевают уходить из домена и час­
тично задерживаю тся в нем. В  то ж е время, благодаря небыст- 

1 рым переходам из медленных частиц «рождаются» и быстрые, 
способные создать пару. Таким образом, эффект задержки мед­
ленных частиц способствует развитию ударной ионизации. И з-за 
эффекта скопления электронов вблизи вершины, дом ен а. (в силу 
УпКУо)  'концентрация дырок больше в области, соседней с  вер­
шиной, так  что объемный заряд становится в  домене еще более 
положительным (считаем домен прямоугольным). В  связи с этим 

-электрическое поле .в домене устанавливается, темп ударной иони­
зации возрастает.

Д ля оценки области действия указанных эффектов обратим­
ся  к конкретным расчетам. Следует заметить, что формула (3)

(2 )

Обозначим Р2Ка1+ « 2)Л$1— кх. Д алее, в 5 2 опустим индекс «2»

■ / -  У . тпо1 (3)
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дает вольтамперную характеристику в неявном виде, ибо дрей­
фовая скорость электронов вне домена V  ПЕ1, длина кристалла 
и длин^ домена Ь в{Ь* — Е— Ь о ) ,а  такж е скорость домена Уд— 
величины пока неизвестные.

Выпишем условия баланса частиц, считая, что Рвн^>Рп, где 
Рп — первоначальная концентрация дырок в-образце:

X

о

Здесь хр — время жизни дырок; Рвн — концентрация дырик 
домена; х  —  размеры области умножения.

Заметим, что концентрации дырок по обе стороны домена,. 
Вообще говоря, не равны между собой. Но это различие мало, 
если трУ п / £> 1. Это неравенство отвечает условию многопроход­
ного режима, «огда за время жизни дырок хр домен многократно 
успевает пройти через полупроводник. Если под Р вн подразуме­
вается концентрация дырок справа от домена, который движ ется 
слева направо, то строго вместо (4) следует писать:

X

~ у )  . <5>

В идно, что в случае хРУпЬ > 1  без большой ошибки можно поль­
зоваться (4).

Условие нейтральности и равенство полного тока, например, 
для области оправа от домена запишутся так:

Л-вн Р вн “Ь (.в), /  У пЕ\ ^вн-

1е
Т огд а, принимая, что п ----------- ^ ---------[1],  и заменяя в (4 ),.

п ' /
после указанной іподстановки

а.хе У°  Уп =  а {х )

получаем из (4) ,  (6),  {7)

УпЕі /т 7  ; <8 )*
П[) -Г , Г я (х)йх  

^ о
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И з [1] следует

причем
* Ъ - Н г Г ’ (11)По-\г Р

ЕтР (х)
[ ^  й Е

. Р = £' в — . '  <12>
Р * Е _
I  п

1 *

Здесь Р (х)  взято справа от домена. Нетрудно показать, что 
Р ~  Рвн ( 13)  и тогда

' '— «г р с "  — т Ь — <Г4>
по +  -г-1 а(х)ах

о1

Б $з большой ошибки можно принять

а (х ) Лх *= а (Е т-Х =  . ^ " 1 1 — 6 I. (15)
о

Обозначая £кр — критическую напряженность поля, с которой 
начинается ударная ионизация, получаем

— е Е кр)
' X — ___ _____  ____ . (16)

4я '‘ [/э (д:) — /г(л:)

З д е сь  [Р  (х )  — п (х )  +  «£>]— среднее значение данной вел и ­
чины в слое умножения. Причем это1 среднее значение пропор-

дионально С3-пвн, где С3='1-г- Тогда



Теперь, например, (9) принимает вид

„ 4 - і /  1 , Л ' *  , Кц

далее из (17) находим

1 ї ї /  1 , /гра №т)хО~2 V
(20)

(21 >
„  [ 1 і 1 / 1 | т̂Ра (^ т )  г̂ о
* Ч ^ + К  т + | ' я г ~ :

С другой стороны, исходя из работ [1; 2 ] , условие устойчивости: 
домена дает

У о ^ У п +  ~ .  (22>
' с т

Приравнивая (21) и (22), имеем

У ' + ^ Ц \ Ф ^ Ш Р 7У  <23>
С учетом Е т, можно найти усредненную по времени вольтампер- 
ную характеристику домена

^ < / >  =  / ^ [ 1 + / ±  +  ( 2 4 ,

где Л2=е/4я/, и  о — напряжение на домене.
Причем 1/= и 0 + и о, где и  — внешнее напряжение; и 0 —  напря­
жение на образце вне области домена. Если не делать разли­
чия между пВа справа и слева от домена, то

и  11 = Ц £ к ,  (25)

где ц —  подвижность электронов вне домена. 
Т ощ а (24) .можно переписать так :

. „ . ^ ( н - , *  ) +  —
^  \ УпЕт! .А гп0
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К ак видно из (23), с ростам Е™ скорость домена падает. Одно­
временно растет а(Ето).  Пока падение скорости домена компен­
сируется ростом а ( Е т ),  число генерируемых пар увеличивается 
и вследствие этого растет положительный заряд у вершины до­
мена. Рост^ заряда привЬдит к  увеличению Ет, а область силь­
ного поля х  суж ается. В  связи с этим, поскольку £/в =  ЕтХ и убы­
вание х происходит быстрее, чем рост, Его, и 0 — падает. В этом 
случае на вольтамперной характеристике возникает 5-образный 
участок отрицательного сопротивления. В последующем с паде­
нием скорости домена последний ;не может иагаать уходящие из 
домена электроны ((/о^(У п), их число там поэтому резко умень­
ш ается, в . ийоге генерация носителей начинает замедляться. Сна­
чала концентрация частиц перестает увеличиваться (в то время 
■как Е т растет), а потом д аж е уменьшается. Таким образом, « а  
вольтамперной характеристике возникает ./V-образный участок 
отрицательного сопротивления.

Отметим, что отказ рт насыщения дрейфовой скорости элект­
ронов при больших Ет, а именио небольшой рост этой скорости 
во-первых, исключает возникновение Д^-образной- вольтамперной 
характеристики, если этот рост ведет к  тому, *что скорость до­
мена будет нарастать при увеличении Ет. Й, во-вторых, в этой 
ж е  ситуации напряжение вне домена будет такж е возрастающей 
функцией така. В  итоге окончание 5-образного участка на вольт­
амперной характеристике образца объясняется преобладанием 
положительного дифференциального сопротивления области вне 
домена над отрицательным сопротивлением области умножения.
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