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УДК 621.391.01
О В. ГУИЬКО, канд физ. -мат. наук

АМПЛИТУДНО-ФАЗОВЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ЛИНЕЙНОГО КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ РАДИОСИГНАЛОВ

Цель статьи: уточнение области применимости получаемых с помощью преобразова­
ния Гильберта иніеірадьньїх амплитудно-фазовых соотношений для линейного аналоговою 
канала передачи радиосигналов и вывод новых, обладающих более широкой областью при­
менимости интегральных выражений фазы через амплитуду комплексного коэффициента пе­
редачи. не требующих практически невыполнимой проверки отсутствия нулей и полюсов у 
коэффициента передачи в одной из полуплоскостей частотной комплексной плоскости.

Состояние вопроса

В задаче выражения фазовой характеристики Ф(со) = arg ДГ(со) комплексного коэффици­

ента передачи К (со) линейного канала передачи сигналов через его амплитудно-частотную

характеристику Жсо) =| К(ю) \ используется формула преобразования Гильберта от лога­

рифма модуля К  (со)

Ч 1 °? In Л(оо) , ...
Ф(<а ) - -  J  — (1)

71 ОО—СО—•JJ |
где интеграл понимается в смысле главного значения по Коши. [1. с. 457]. Формально она 
легко выводится, как решение задачи о скачке для выражения мнимой части через вещест­

венную логарифма комплексной функции / Д о ) : К = 1§(| К  \ е ‘Ф ) =  | К  | + /Ф . (см. [2. с.
106. 107; 4. с.30]).

''Задача о скачке” является простейшей задачей теории краевых задач аналитических 
функций [2-4]. Согласно этой теории формула (1) применима лишь в том случае, если плот­

ность ф(оо) = 1§ Л(со) = ^  А'(оз) преобразования Гильберта (1) удовлетворяет условию Гёлъ- 
дера на всей вещественпой оси комплексной плоскости С комплексной частоты сои ком­

плексная функция К (оз) не имеет, ни нулей, ни полюсов хотя бы в одной из полуплоскостей

С~ (верхней или нижней) плоскости С . Во многих случаях эти условия (проверку которых 
трудно осуществить на практике) не выполняются, поэтому формула (1) имеет ограничен­
ную область применимости [1. с. 457. 458]. В то же время теория краевых задач аналитиче­
ских функций позволяет пол\чить иные интегральные выражения фазы через амплитуду, 
свободные от недостатков формулы (1).

В данной работе приводится одно аз таких амплитудно-фазовых соотношений используя 
методику, разработанную в работах. [7,8].

Постановка задачи
Пусть комплексный коэффициент передачи К (р)  линейного аналогового канала пере­

дачи сигнапов является мероморфной функцией комплексной переменной /?=а+/со. Тогда 
он может быть представлен в виде отношения двух целых функций [5. с. 261]:

(2(р)
Если линейный канал содержит только элементы с сосредоточенными параметрами, то 

Р  и О  -  полиномы, причем степень Р  меньше степени (9 . Если канал содержит и элемен-
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ты с распределенными параметрами, то Р  и О  —целые функции экспоненциального типа 
(ЦФЭТ;. Ниже мы рассматриваем этот более общий случай. Однако в некоторых местах не 
ограничивая общности для упрощения вычислений считаем Р  и Q  полиномами.

Требуется построить интегральное выражение фазы Ф(о)) = arg А(со) через амплитуду 
Л(со) =| со) | для коэффициентов передачи К ( р ) , обладающих указанными свойствами. 

Решение задачи
Рассмотрим функцию комплексной переменной г :

К  (.-) = К (і:)  =
G w

Ясно, что она является мероморфной функцией, нули которой определяются ЦФЭТ 

P ( i z ) , а полюсы -  0 { i z ) . Построим мероморфную функцшо К  \z j. Она имеет нули и по­

люсы. сопряженные по отношению к нулям и полюсам функции К (г ) . Строим другую ме- 
ро-морфную функцию

К  ( z )  = K ( : ) K * ( z * )
3 I 1 .

Ома имеет симметричные относительно вещественной оси множества нулей и полюсов 
(конечные в случае полиномов), поэтому используя разложения ЦФЭТ Р . Q в бесконечные
про из ведени я, функцию К  ( 2)  можно представить в виде произведения трех функций

K (z )  = K + ( z ) K ~ ( z )  К ( : ) ,

где А'“ (2) не имеют, ни нулей, ни полюсов, соответственно, в С ± . а К  ( 2)  имеет чегно-

кратные нули и полюсы только на вещественной оси. При вещественных z  = х  последнее 
равенство принимает вид

А + (х) К ~ ( х )  К (х)=К (х)=К {х )К \х )= \К  (х)\‘г=А2(х),

или

к + ( Л  к  ~ СхУ= = Т  ( 4
И *

где
, ч Я(дг)

л^ ґ £ ї  m
Заметим, что функция К  (х ) вещественна и однозначно строится по вещественным

\

нулям и полюсам заданной амплитудно-частотную характеристики Жсо) =| К((й) | . Так что 
функция А \х )  известна и не имеет особенностей на вещественной оси -  ее можно логариф­
мировать. Логарифмируя равенство (2). получаем краевое условие:

InА + (х) + In К (х )  = \пА  (х ) (3)і
для функции

у ( д = . ln* + ( 4  z € C + .
-In  А (2), z e C  

Представим краевое условия (3) в виде
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Ч/ + ( х ) - Ч '  (x )  = In A (jr). (4)
Так как

К { х )
— 2 In Р( х )  1

К ( х )а х у Є 0 )  к р )  _
ІпЛ (х) = 2 І п - ^ Д -  - 2  ]п

к у )

=2(іпІР(а)| -  Ііі|Є(/х)І -  Іп/Г (х ) + 1п К  (х ) .і ■ (, а
> її

где К  (х ) определяется вещественными нулями, а К (х ) -  вещественными полюсамип о
функпии К ( р ) .  функция ІптГ (х ) растет как Іп|х| при |х|—»со и. значит, на бесконечности не 

выполняются условия Гёльдера для функции Іп А ' ( х )  . Из-за этого мы не можем представитьі
решение задачи о скачке функции Т ( г )  с краевым, условием (4) используя формулу Шварца 
[2, с. 58], а затем применить формулу Сохоцкого для получения выражения фазы через ам­
плитуду в виде преобразования Гильберта от 1п / / ( х ) .

Для преодоления указанной трудности следуя методике работы [8] отобразим верхнюю

полуплоскость на круг 5  единичного радиуса с помощью конформного отображения:
2— 1 . И'+Іи — -
1+)

и построим на S  индуцированную функцию;

T ( w) = 4 ^ - /

w - l

w+І 
w -1.

Краевое условие (4) при этом примет вид 

где функция

4> + (е ,е) - 'Р  (е'®) = 1 п / Ґ ( е ' \

/ОА Т е  ) =  •
20 '  е -И
20 , е -1

и ) -  суммируемая функция на границе dS  круга S. Последнее вытекает из того,
I

что Р( р )  и 0 { р )  -  ЦФЭТ, поэтому A \ z )  также ЦФЭТ, а для таких функций сходимость~~ I
интеграла

2тг ос о/Ш г, w  ч 2хf in А \ е  )d%~ I In Ш (х)—
J j V"
о 1 О X +1

доказана в работе [7]. Теперь так же, как в работе [7] можно применить основную лемму 
Привалова [б, с. 119] и построить решение задачи о скачке на окружности а затем для 
фазы Ф(а>) получить интегральное представление вида

1 +сзс 1п А ’ (со)
ф » = - Ш  д

2л _ в  со.-со
•R eh(ft).со ]с/ы , (5)

где

/2(03 , 0) ) =
(0) + 1C
(оз + /С ̂ і

с  -  произвольное положительное число, не равное 1.

Х?-±Д.
Аа + г )
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Эта формула справедлива для минимально-фазовых каналов передачи сигналов, то есть для 

гех случаев, когда э С  функция К  (/д) не имеет гш нулей, ни полюсов (если это имеет место

для нижней полуплоскости С  -  в формуле (5) изменяется знак перед интегралом). При нали­

чии особенностей, как в С  , так и в С  , к выражению (5) добавляются фазовые слагаемые,

связанные с переходом некоторых особенностей из С  в С + [8]. Эти особенности однозначно 
определяют дополнительные фазовые слагаемые, прибавляемые к интегральному выражению

(5). Для вычисления этих слагаемых нужно знать число нулей и полюсов, попавших в С + .

Канет передачи сигналов с сосредоточенными параметрами.

В этом случае

К (со) =
О, (и )

VI  й со 
у=0 У

т (б)
I  А .У

и=0

н

где а ,Ь *0. Последнее позволяет считать Ь =1 и записать (6) в виде

п т- 1
У) а соУ -  К  (со) £  Ь со1-1 =<$тК  (со).

=о *

Зафиксируем частоты со , к =  \,п  ■+ т -  1 и запишем систему из п + т — 1 линейныхк
алгебраических уравнений с комплексными коэффициентами относительно комплексных 
неизвестных а ,Ь :

V ц

71-1
£  а соГ -  К 

л V к у=0
к г £  Ь оУ =  со

=0 л к
(со ). *  =  1,и= 1, п +  т  ~  1

Решив эту систему, получим Я и построим полиномы

а (а ))  = І ^ у = п ( « - р у ).
1 у=0 V—1г-1

от
£?(<»)= Х А У  = П 1 (о“ 9

гі=0
Решив алгебраические уравнения Р (со) =  0, О (со) =  0, получим комплексные числа

Р л/V ц
Теперь учтем, что

г п I и т 1 
1пуГ’(о)) = 1п К (со) = £  1п со-/? -  £  1псо-д

У=1
поэтому формулу (5) можно представить в виде

р=1

оо
0 (с о )  = - -  1

—оО

1
0) -0)

( * 777 | л
! \

£  )п 03 - р -  £  1п со - ц •Ке/?(оз,аз щ о
• V

р - 1  1 ' *
'  і •
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2 71

П 00 ІҐ1
І  І

\'=1 -СО

Сі) —р
і г V ( \ т 00 

•Ке/г(о).о) !с/ш -  X І
‘ ' ц=1-«о “ Г “

ІІ1ш -д

оз -оз
■Ие/2(03.03 со

где р лі -* известные числа.
V

Следовательно, в случае полиномов для вычисления фазы Ф (со) нет необходимости 

использовать бесконечное количество значений амплитудной функции А' (со ] (для вычисле­

ния интеграла (5) при каждом со), а достаточно использовать конечное количество значений 
модуля К  (со) в точках со ,к  =  1./7+/И-1 и дополнительно п  + т  — 1 значений аргумен-К
та К  (со) в тех же точках со, . С практической точки зрения этот вариант вычислений функ-

I К

ШШ Ф (со) представляется более выгодным, так как он обеспечивает большую точность и 

требует меньше ресурсов для вычислительной реализации.
В ы воды
1. Проведен анализ известного, полученного на основе преобразования Гильберта, инте­

грального выражения фазовой характеристики через амплитудно-частотную характеристику 
для линейных аналоговых каналов передачи радиосигналов (каналов радиосвязи). Анализ 
выполнен с позиций современной теории краевых задач аналитических функций, в рамках 
которой выводится это интегральное представление. Анализ показал, что указанное выраже­
ние обладает большим количеством ограничений по сравнению с теми, которые обычно ука­
зываются в литературе. А именно, в литературе указывается только отсутствие нулей в пра­
вой полуплоскости. Теория краевых задач показывает, что в правой полуплоскости должны 
отсутствовать не только нули но и полюсы. Кроме того, на частотной оси амплитудно- 
частотная характеристика доллша удовлетворять условию Гёльдера. Указанные дополни­
тельные ограничения приводят к дальнейшему существенному сужению облаете примени­
мости известного амплит)дно-фазового соотношения на основе преобразования Гильберта. 
Кроме того указанное условие трудно проверять на практике.

2. Получено новое интегральное амплитудно-фазовое соотношение для произвольных 
линейных аналоговых канатов радиосвязи не требующее выполнения условий Гёльдера и от­
сутствия нулей и полюсов в одной из комплексных полуплоскостей комплексной частотной 
плоскости.

3. Для каналов радиосвязи с дробно-рациональным коэффициентом передачи со) раз­
работан алгоритм вычисления фазовой функции Ф (оз), использующий конечное число час­

тотных отсчетов комплексной функции АГ(СО); число отсчетов равно П +  т  - 1 ,  где?? -  сте­
пень числителя, т  степень знаменателя коэффициента передачи. Этот алгоритм обеспечи­
вает большую точность и требует меньше ресурсов для вычислительной реализации.

Список литературы: !. Гоноровскгт И С. Радиотехнические цепи и сигналы. М.: Радио и связь, 
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УДК 621.391: 519.246.8
В А  ТИХОНОВ\ Л.Г.ДЗЫГЛ. НВ, КУДРЯВЦЕВА

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ 
АВТОРЕГРЕССИИ ВЫСШИХ РАНГОВ ОШИБОК ПРЕДСКАЗАНИЯ

Введение
Негауссов случайный процесс описывается полным набором кумулянтных или момент- 

ных функций, учитывающих статистические связи высших порядков. Несмотря на то. что 
корреляционные связи являются наиболее важными при описании случайных процессов, при 
решения ряда задач статистического анализа негауссовых процессов следует учитывать ста­
тистические связи более высоких порядков [1 -  6].

Модели линейного предсказания, построенные на основе корреляционных [7] и момент- 
ных функций [8] негауссова случайного процесса, позволяют решать методом линейного 
предсказания ряд прикладных задач. Выбор типа используемой модели далеко не всегда 
имеет однозначное решение [7]. Поэтому при оценивании и подгонке моделей регрессии и 
авторегрессии (АР) существенное внимание уделяется исследованию остатков и ошибок 
предсказания [7. 9]. Их анализ позволяет выбрать наиболее подходящую модель авторегрес­
сии и уточнить оценки ее параметров.

При оценивании и подгонке обобщенных моделей линейного предсказания, исследование 
ошибок предсказания имеет ряд особенностей. Ошибки предсказания не должны иметь стати­
стических связей некоторого порядка, что дает возможность рассчитать параметры моделей. 
Однако они могут иметь статистические связи других порядков, которые также можно описы­
вать моделями линейного предсказания. Задача построения моделей линейного предсказания не- 
гауссовых ошибок предсказания остается неизученной в научной литературе. Решение этой за­
дачи позволит повысить эффективность анализа и обработки негауссовых процессов, расширить 
классы моделей линейного предсказания, уточнить применяемые модели.

В основу модели АР положена корреляция отсчета случайного процесса в текущий мо­
мент времени с некоторым конечным или бесконечным числом отсчетов в предыдущие мо­
менты времени. Такой вид регрессии называется авторегрессией. В уравнении АР текущий 
отсчет представляется взвешенной суммой предыдущих отсчетов с некоторыми коэффици­
ентами веса

*[/]=  Х Ф [ . /М '- . / ] + Ф ] ,  (1)
7=1

где Ф[/] -  коэффициенты АР. </[/] -  ошибки предсказания, представляющие собой некорре­
лированные случайные отсчеты, р  -  порядок модели АР.

Цель статьи -  разработка принципов построения обобщенной модели авторегрессии 
(ОАР) негауссовых ошибок предсказания АР и ОАР, вывод уравнений для расчета парамет­
ров модели.

В статье рассматриваются следующие задачи: обоснование возможности построения 
моделей ОАР ошибок предсказания, разработка полной модели ОАР иегауссова процесса.

Представление ошибок предсказания обобщенными моделями предсказания
Исследование ошибок предсказания позволяет оценить порядок, а также адекватность 

выбранной модели линейного предсказания случайному процессу. С этой целью анализиру­
ется корреляционная функция ошибок предсказания или ее СПМ. Если у гауссова процесса 
корреляционная функция ошибок предсказания лежит внутри некоторого доверительного 
интервала, то ее можно считать равной нулю, а ошибки предсказания выбранной модели не­
коррелированными.

Для негауссова процесса некоррелированность ошибки предсказания не означает стати­
стической независимости его отсчетов [10]. Поэтому у таких процессов моментные функции 
выше второго порядка могут быть значимыми и содержать полезную информацию. В таких
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случаях для ошибок предсказания можно построить обобщенные модели линейного предска­
зания. Хотя существует множество комбинаций построения таких моделей, ниже будут рас­
смотрены несколько наиболее важных. Выбор способа построения комбинации моделей за­
висит от статистических характеристик процесса, цели исследования или требований и усло­
вий решаемой задачи.

Исследование случайных негауссовых процессов показывает, что некоторые процессы 
имеют заметное отличие в характере убывания корреляционной и моментных функций. Это 
приводит к тому, что частотные характеристики обеляющих фильтров, построенные на осно­
ве обычных моделей линейного предсказания или обобщенных моделей, будут иметь суще­
ственные отличия. Поэтому при обелении негауссовых процессов ошибки предсказания, об­
ладая статистической независимостью для данного ранга и сдвига, могут иметь ненулевые 
моментные функции для иных рангов и сдвигов. Для уточнения модели в таких случаях 
можно построить обобщенные модели линейного предсказания ошибок предсказания. 

Уравнение ОАР модели г-го ранга имеет вид [8]

= '  I  ф Р - " “ Р №  -  О + о Р - Л О  ■ (2)
/=]

где индексы 1,к и могут принимать целые положительные и отрицательные значения

(включая 0), а их количество равно г - 2 ;  ф[:к “ [/] -  коэффициенты ОАР, а‘;к- "[г]-стати ­
стически независимые ошибки предсказания. Чтобы получить уравнения, по которым можно 

вычислять ф(: необходимо левую и правую части (2) умножать на
*[* ~ УМ/ ~ 1]—хЬ - и] и взять математические ожидания

Р!.,к,. и . ,
» » Д л У - « ] =  Е  ф г '""'ии]т ги -? * 3 ' -к , . . .9щ/ - и ] , д л я  у = 1,  и . (3)

/=|
Моменты негауссова процесса и ошибок предсказания связаны соотношением

тг = X  .....1] + т1К̂ - ' и .
/=1

Таким образом, зафиксировав в (3) индексы и вычислив коэффициенты

ф/.£,...^[.]  ̂зная  ̂из ^  можно найти ошибку предсказания | / ] .

Модели ОАР ошибок предсказания модели АР
В модели АР гауссовых случайных процессов ошибки предсказания а[(] не только не­

коррелированные. но и не имеют статистических связей более высокого порядка. Однако для 
негауссовых процессов ошибки предсказания АР модели негауссовы и могут содержать ста­
тистические связи высокого порядка, а их моментные функции отличны от нуля. Следова­
тельно. описанную выше модель ОАР можно применять к представлению ошибок предска­
зания в виде ОАР процессов.

Модель ОАР третьего ранга ошибок предсказания, для которых будем использовать
обозначение а[г] = а7 [/], где нижний индекс показывает ранг модели для которой определя­
ется ошибка предсказания, описывается рекуррентным выражением

а-у \Л = Г  № 2  Г - ‘1 + °{а 1!] - (4)
1 = 1

где а!>а[1] -  ошибка предсказания модели ОАР ошибки предсказания а2[(], для которой мо- 
ментная функция третьего порядка для сдвига / равна нулю, т. е.

Е { < 4 [ф 2[/ -  Ла2[' -  ы  = ЕОз « [Ф з Ц  -  -  Л) = 0 , о < } (5)
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Умножив левую и правую части (4) на сн[1 -  /] 11 взяв математическое ожида­
ние, с учетом (5), получим рекуррентное уравнение для расчета коэффициентов ОАР:

" 'З а ,  Ц  )  ~  1} =  2  ф 3 № ’3 « , И  0  - (6 )
/=1

где

т3а2 У» У “  П = Е {а2 М й2 ̂  ~ Л а2 Р “  ^  } ■ 7̂ )

Как видно из (7), моментные функции третьего порядка вычисляются по ошибкам пред­
сказания а2[г]. Чтобы это ие вызывало недоразумений, для моментных функций моделируе­
мых ошибок предсказания будет указываться в подстрочном обозначении моментной функ­
ции для какой ошибки предсказания она получена, например, а1 [у , у —/] .  Для моментов

ошибок предсказания модели ОАР ошибок предсказания будем применять обозначение

т1а . Умножив левую и правую части (4) на й2р]а2р] и В35Ш математическое ожидание, с

учетом (5), получим

где центральные моменты

'" З а , = £ { ( « 2 М )'’ Ь  » 'з а , = Е ! О з [ г ] ) 3  .

Как и для модели ОАР третьего ранга случайного процесса *[?], определение коэффи­
циентов ОАР для фиксированного / своди гея к решению системы уравнений, следующей из 
(6), в которой моментиая функция оценивается по выражению (7). Решение уравнения (6)

будет представлять наборы коэффициентов ОАР Ф ',Р ].Ф Д 2],....Ф Д /?/], соответствующих
различным фиксированным сдвигам /.

Практически все свойства модели QAP негауссовых процессов справедливы и для про­
цессов, представляющих собой негауссовы ошибки предсказания. Так. полученные соотно­
шения (6). описывающие модели ОАР ошибок предсказания, показывают, что для ошибок 
предсказания также можно ввести частную моментную функцию третьего ранга. Оператор 
ОАР третьего ранга такой модели совпадает с оператором АР модели. Поэтому условие ста­
ционарности модели ОАР ошибок предсказания описывается аналогичным характеристиче­
ским уравнением.

Таким же способом можно построить модель ОАР произвольного г -го ранга ошибок 
предсказания a2{t]. Соответствующая модель описывается уравнением

а Щ  = / Z  ф г к (8)
;=1

Умножив правую и левую части (8) на a2[ t -  j ] 3a~> [t a-fit -  и] и взяв математиче­
ское ожидание, получим

mrai \J ' I » ]=  Z  0 < j  < p Lk  <9)

»’га, = Z  ® r k  U\']m rchI ' - ' ] +
- ,=1 - "3

где
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Ща2 = Е{я2[ ф 2[г -  / ] а 2[г .,С12[( -  м]},

тгаг = Е {(а2[/])'-}, т'Пг =  Е{(й'-*' "[Г])'}-

При выводе уравнения (9) использовались соотношения 

Е{«2[/ -  Д а 2[г - /] ..л 2[Г - =

= -  Л - 4 ' к.... “ [' -«]а^*А— "[/]} = 0, *  0.
Приведенные примеры построения моделей ОАР ошибок предсказания (4), (8) демонст­

рируют возможность использования различных вариантов построения моделей ОАР ошибок 
предсказания АР модели.

Модели ОАР ошибок предсказания модели ОАР случайного процесса

Если у ошибок предсказания #з0 !/] есть статистические связи третьего порядка, можно по­

строить модель ОАР четвертого ранга ошибки предсказания Ц „|7] модели ОАР третьего ранга:

<4 и =  I  -/]+«!■*[']■
г = 1

Рекуррентные уравнения, позволяющие находить коэффициенты ОАР. имеют вид

Р! к I ь
тАа3 У- X  Ф4 № >4а} и0 < _/ < , (10)

г=1

где т4а} у ,7 - / , ; - * ■ ] =  Е{а^[г]а{[1 - у]«з ['-!]а'-}[‘ -  *]} •

При выводе (10) полагалось, что ошибка предсказания а ^ [ 1 ]  не содержит статистиче­

ских связей третьего порядка, т. е.

Е{Д[г -у ]а Д / - ф Д /  -  П-/V»'-* = 0, *  0 .

Свойства модели ОАР четвертого ранга ошибки предсказания а^[1] аналогичны такой же

модели для негауссова процесса. Если есть необходимость, для ошибки предсказания п1[г\ 
можно построить модель ОАР произвольного ранга, как это было показано на примере с 
ошибкой предсказания я7{7].

Обобщая приведенные выше соотношения для ошибки предсказания (/] . при­

ведем уравнение, описывающие модель. ОАР /-го ранга ошибки предсказания

= Р‘X - п •
/=1

I к иУравнение ДЛЯ вычисления коэффициентов ф г .....  [/] имеет вид

тга [/,/....,« ] = 2  0 < ] <  Р1Х..,.и' ( и )
/ = 1

где Щаг_х [ М - - “ ] = - у ] ^ [  "л-

При выводе уравнения (11) было учтено, что

Е{аа , . .Л [ ,  _ 7]ад*г - “ [<- П - 4 ' к “ [']} = Е { 4 ' к’- ' “[ 1 - Л - 4 к ч ф ^ - " " И }  = 0.
/ , /  к ф 0.
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Модель О АР г -го ранга ошибок предсказания обладает всеми свойствами модели О АР 
произвольного ранга случайного процесса.

Полная модель ОАР негауссова случайного процесса
Модели ОАР ошибок предсказания, представленные выше, позволяют построить пол­

ную ОАР модель негауссова случайного процесса. Подставив в уравнение (2) вместо ошибки

предсказания a[t) ее ОАР модель третьего ранга (4). а вместо a la [f] ее модель четвертого 
ранга и т.д., получим уравнение, которое представим в несколько упрошенном виде

4 4  = £ ф 2 Ж '  - ' ] + Z ф з Г К  "  4 + • + £  ф г [/]",_ | [' - 'И  а Л '1 • 0  2)
1=1 Ы  1=1

Введя предсказания произвольного ранга, описываемые выражениями типа

4  [г] = IФ,+1 tf -  i ] . 4 0  = а, И .
/-I

уравнение (12) можно представить в виде

х[(] -  д, [г] + х2 [/] + ...+ хг_ , [/] + аг [г]. (13)
Следовательно, разложение (13) является представлением негауссова процесса в виде 

суммы составляющих также негауссовых процессов, каждый из которых описывается соот­
ветствующей моделью ОАР. Описанная процедура построения модели ОАР ошибок пред­
сказания дает возможность последовательно учитывать иегауссовы составляющие случайно­
го процесса, так как первое слагаемое в (12) описывает гауссову часть процесса.

Заключение
Ошибки предсказания обобщенной модели авторегрессии негауссова процесса могут со­

держать статистические связи некоторых порядков. Поэтому у таких процессов моментные 
функции ошибок предсказания являются значимыми и содержат полезную информацию о 
негауссовых процессах. В таких случаях для ошибок предсказания можно построить обоб­
щенные модели линейного предсказания. В статье предложены обобщенные модели авторег­
рессии высших рангов стационарных негауссовых ошибок предсказания. Рассмотрены раз­
личные способы построения обобщенных моделей ошибок предсказания и самих негауссо­
вых процессов. Представленные в статье модели значительно расширяют классы обобщен­
ных моделей линейного предсказания. Предложенные модели могут быть полезны при оце­
нивании и подгонке моделей авторегрессии, а также при решении различных задач статисти­
ческой радиотехники.
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О И. ХАРЧЕНКО, в И 7тиков
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО АНАЛИЗА ЭЭГ СИГНАЛА 

С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА МОДИФИЦИРОВАННЫХ  
СТАТИСТИК КОЛМОГОРОВА -  СМИРНОВА

Введение
В настоящее время одной из перспективных с точки зрения анализа является гипотеза о 

кусочно-стационарном характере ЭЭГ. Характер сегментации (присутствует она, отсутствует 
или слабо выражена) является важным для диагностики функционального состояния мозга. 
Вместо описания ЭЭГ единым усредненным набором параметров (например, одним спек­
тром мощности или автокорреляционной функцией) получают описание нескольких выде­
ленных классов сегментов. Такой подход представляет интерес с точки зрения разработки 
диагностических систем, поскольку именно в его рамках в принципе возможно получение 
новых показателей, оценивающих общее состояние мозга более корректно и точно, чем это 
возможно в традиционных подходах диагностики ЭЭГ. В этом случае ЭЭГ анализируется не 
как неизменный во времени сигнал, а как совокупность участков, имеющих качественно раз­
личные характеристики с диагностической точки зрения.

Методика расчета

В литературе рассмотрены различные методы выявления сегментации и локализации 
моментов времени перехода процесса от одного сегмента к другому [1-4].

Рассмотрим непараметрическую сегментацию ЭЭГ. не требующую предварительного 
построения модели ЭЭГ процесса. Наиболее удобным и объективным является непараметри­
ческий метод сегментации, предложенный в статьях [5, 6].

Будем исходить из того, что наблюдаемый случайный процесс составлен из нескольких 
строго стационарных процессов, такие участки стационарности называются сегментами. Эти 
стационарные процессы различаются между собой функциями распределения мгновенных 
значений. Если предположить, что места изменения функций распределения представляют 
собой не точки, а некоторые отрезки времени конечной длины, то получаем модель посте­
пенного изменения характеристик процесса. Обнаружение изменения любой функции рас­
пределения или какой-либо иной вероятностной характеристики может быть (с любой степе­
нью точности) сведено к обнаружению изменения математического ожидания в некоторой 
новой случайной последовательности, сформированной из исходной (диагностической по­
следовательности) [6].

Для определения границ сегментов воспользуемся формулой семейства статистик [6];

Гу(л,5) = [ ( ,У - и ) /# 2]в (1)"  ‘Х л'< X  *4-і /■.
, \ V

где 0 < б  <1, 1 < п < К ,  Х = \ х к\, -  диагностическая последовательность, полученная пу­
тем возведения в квадрат исходного ЭЭГ-сигнала.

Обнаружение изменения любой функции распределения или какой-либо вероятностной 
характеристики может быть сведено к обнаружению изменения математического ожидания 
некоторой новой случайной последовательности, сформированной из исходной [6]. В данном
случае этой новой случайной последовательностью является X  -  -

Семейство (1) представляет собой обобщенный вариант статистики Колмогорова- 
Смирнова. которая используется для проверит совпадения или различия функций распреде­
ления у двух выборок (при фиксированном п ).

Алгоритм поиска границ стационарных сегментов можно представить в следующей по­
следовательности :
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1. Проверка гипотезы об однородности. Вычисляется величина т.ах|ГЛ.(яД)| з  . Опре­
деляется порог С с помощью критических значений критерия согласия Колмогорова- 
Смирнова [7]. Умножая критические значения критерия согласия на рассчитанное для каждого 
интервала среднеквадратическое отклонение, получаем порог С . Если г\ы < С , то принимает­
ся гипотеза об однородности и процедура заканчивается. В противном случае происходит пе­
реход к пункту 2. На первом этапе порог С определяется из условия достаточно высокого 
уровня значимости, так как на первом этапе важно не пропустить границу сегментов, если она 
присутствует. На следующих этапах лишние границы будут удалены.

2. Предварительная оценка границ стационарных сегментов. В качестве оценки первой 
найденной точки принимается произвольная точка и,, в которой достигается глобальный 
максимум статистики ГЛДи,1). Далее формируются две новые выборки:

1 < п < щ -  [еЛ ]̂ и Z^: щ + [аУ] < п<  N .
Здесь с число, которое рассчитывается по объему выборки, остроте максимума стати­

стики и которое даег грубую предварительную оценку доверительного интервала для границ 
стационарных сегментов. Затем каждая из новых выборок Zl и 2 2 проверяется на однород­
ность и при отсутствии однородности снова осуществляется переход к пункт)7 2. Процедура 
повторяется до тех пор, пока не будут найдены статистически однородные сегменты. В ре­
зультате получаем набор предварительных оценок границ стационарных сегментов 
пЛ. п 2 , где к предварительная оценка числа сегментов.

3. Отбраковка лишних сегментов. Для любого / = 1....Д формируются выборки:
Х х: \ < п <  л, + 0,5 (л, -  п{) и Х я : пЛ + 0,5(л.г, -  п, ) < п < п , +  (иЛ_, ~пЛ) ,  

где 5 = 2,„., к - 1, Х к: пК + 0,5(пк+[-ац)  < п < N .
Каждая из выборок Х 1 проверяется на наличие границы стационарных сегментов так же,

как и в п.1, но при достаточно низком уровне значимости. Те границы, которые не удовле­
творяют данным условиям, удаляются, н соответствующие выборки объединяются.

4. Окончательная оценка границ сегментов. Для каждой выборки X, вычисляется ста­
тистика Уы(>?,0). Произвольная точка максимума модуля этой статистики принимается в ка­
честве окончательной опенки /-го момента разладки. Затем вычисляется доверительный ин­
тервал этой оценки по формуле [8]

" ■ ~ Ж ^ п' +Ж ’ (2)
где п = N  - 1 ;  1 -  а  -  уровень доверия: я -  выборочная дисперсия.; -  процентные точки 
I -распределения Стыодента.

Э к с п е р т е »  гальпая проверка разработанной методики
В данной работе расчет произведен с использованием реализации ЭЭГ здоровых бодрст­

вующих людей. Рассматриваемый диапазон частот соответствовал а-ритм у (8... 13 Гц). 
Для фильтрации применялся фильтр Баттерворта 8-го порядка. На рис. 1, 2 представлены 
а-ритмы реализаций ЭЭГ здорового бодрствующего человека (здесь соответственно рис. 1 -  
темя, левая сторона, рис. 2 -  темя, правая сторона). Длительность реализаций составляла 30 с, 
частота дискретизации -  120 Гц

Определим диагностическую последовательность путем возведения в квадрат исходного 
ЭЭГ-сигнала (рис. 3. 4). При поиске границ стационарных участков на этапе предваритель­
ных оценок их моментов уровень значимости принимается равным 0,2.

На следующем этапе принимаем уровень значимости равным 0,05. Расположение гра­
ниц уточняется.
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Затем границы сегментов уточняются, находится максимум математического ожидания 
в окрестности найденных точек и определяются доверительные интервалы, с учетом того, 
что в формуле (2) величина а  = 0 .0 1.

Рис. 1 Рис.2

На рис, 5 - 6  приведены исходные реализации с нанесенными границами участков сег­
ментов. Видно, что границы стационарных участков в большинстве случаев совладают.

Рис. 3 Рис. 4

14 20 25 Г. е«С

Рис. 5 БІБЛІОТЕКА

ХНУ.
ІН5. №

Рис. 6
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Выводы
Сегментация ЭЭГ-сигиала методом модифицированных статистик Колмогорова- 

Смирнова не требует предварительного построения каких-либо математических моделей, ко­
торые для неоднородных процессов являются весьма приблизительными.

В отличие от подавляющего большинства описанных в литературе методов сегментации 
ЭЭГ, рассматриваемый метод позволяет находить границы стационарности с помощью поро­
га, задаваемого таблично, а не эмпирически.

Применение непараметрических методов поиска моментов резкого изменения характе­
ристик ЭЭГ имеет большое значение как для корректного вычисления базовых спектрально­
корреляционных характеристик ЭЭГ-сигнала, гак и для описания кусочно-стационарной ор­
ганизации ЭЭГ. Это обусловлено тем. что ЭЭГ является нестационарным процессом и в этом 
случае применение спектрально-корреляционного анализа ко всей реализации ЭЭГ в общем 
случае некорректно.

Анализ большой выборки [8] .позволил сделать вывод: при уровне значимости 0,05 ин­
тервал стационарности ЭЭГ здоровою бодрствующего человека, как правило, составляет 
Г ..4 с .
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УДК 621371

Д. А. ВЕЛИЧКО, канд. техн. наук\ С. А. ВЕЛИЧКО, канд. физ.-мат. наук,
А. Н РОЕНКО; /сома, физ.-мат. наук, В Ю ЛЕВЛНТОВСКИИ\ Е. В. ОДНОВОЛИК

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА И ПОЛОЖЕНИЯ ПЛОСКОГО РЕФЛЕКТОРА 
НА ОТРАЖЕННЫЙ СИГНАЛ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ КОНТРОЛЕ

В ЗОНЕ ФРЕНЕЛЯ

Дистанционный контроль технологических параметров, в частности прецизионное изме­
рение расстояния до плоских поверхностей, выполняется разными способами, одним из ко­
торых является радиолокационный. Часто он применяется при небольших расстояниях меж­
ду радиолокационным датчиком и контролируемым объектом, и эти расстояния соответст­
вуют зоне Френеля. При прецизионных измерениях в этих условиях используются оценки 
фазы отраженного сигнала; при этом часто недостаточно аргументированно применяются 
соотношения для зоны Фраунгофера. Исследования запаздывания отраженной радиоволны 
ретрансляционным методом для поверхностей, имеющих конечный размер и находящихся на 
небольших расстояниях, которые, однако, удовлетворяют условиям «дальней» зоны, были 
проведены в [1]. В этой работе было замечено сильное влияние наклона отражающей плос­
кости на параметры сигнала и сделаны также выводы относительно аналогичных зависимо­
стей для радиолокационного метода. Упрощения, принятые в [1], сводили решенную задачу 
к оценке фазометрическим методом времени запаздывания сигнала, отраженного от отрезка 
линии; оценки для двумерных рефлекторов сделаны не были. Теоретические исследования 
запаздывания радиосигнала, отраженного плоскими поверхностями, расположенными в зоне 
Френеля, на основе использования принципа Гюйгенса -  Френеля [2]. были проведены в [3"). 
В качестве информационного параметра здесь также использовалась фаза отраженного сиг­
нала. Однако теоретические зависимости достаточно часто не совпадают с результатами экс­
периментальных исследований. Это происходит из-за отличия реального и расчетного рас­
пределений поля в раскрыве антенны, появления паразитных компонент в спектре излучае­
мого сигнала и по другим причинам.

Цель данной работы -  экспериментальное исследование влияния размера и угла поворота 
плоского рефлектора, расположенного в зоне Френеля, на амплитуду и фазу отраженного 
сигнала. Приводится сравнение экспериментальных результатов с расчетными, учитываю­
щими рассеяние электромагнитной волны только одним контролируемым объектом. Расчет 
выполнялся с помощью аналитической формулы Гюйгенса -  Френеля [2] и программного 
обеспечения, разработанного при выполнении [3].

Схема эксперимента, расчета и функциональная схема радиолокационного датчика при­
ведены на рис.1, где 1 -  генератор СВЧ; 2, 6 -  вентили СВЧ: 3 -  направленный ответвитель: 4 
-  выходной аттенюатор; 5т -  сдвигатель частоты; 5] -  циркулятор; 52 -  волноводный трой-
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ник; 5э -  СВЧ фазосдвигатель на те/4; 54, 55 -  управляемые рефлекторы: 5$ -  низкочастотный 
фазосдвигатель на те/2; 57 -  генератор сдвига; 7, 8 -  двойные волноводные тройники; 9 -  вы­
ходной циркулятор; 10 -  аттенюатор компенсирующего сигнала; 11 -  фазовращатель ком­
пенсирующего сигнала; 12, 13 -  согласованные нагрузки; 14 -  рупорный облучатель; 15 -  кор­
пус антенны; 16 -  диэлектрическая линза; 17 -  смеситель; 18 -  полосовой усилитель; 19 -  фа­
зометр; 20 -  плоский металлический рефлектор;21 -  устройство механического смешения и 
поворота рефлектора.

Генератор СВЧ радиолокационного датчика генерировал непрерывные, немодулирован- 
ные колебания. Из этого сигнала с помощью фазокомпенсацнонного сдвигателя частоты 5, 
заимствованного из [4], формировались два непрерывных колебания, частоты которых отли­
чались на -  50кГц . Это позволяло реализовать супергетеродинныЙ метод обработки от­
раженного сигнала, и использовать в качестве информационных параметров амплитуду и фа­
зу принятого сигнала. В измерительном макете использовался одноантенный радиолокаци­
онный датчик. Это потребовало введения цепи, которая компенсировала прямое прохожде­
ние излучаемого сигнала между входом и выходом циркулятора 9. Компенсация прямого 
прохождения была ре&тизована с помощью цепочки, состоящей из двух двойных волновод­
ных тройников 7. 8, аттенюатора 10 и фазовращателя 11. Указанные способы обработки сиг­
нала позволили выполнить дистанционное зондирование в области расстояний между излу­
чающей поверхностью диэлектрической линзы 15 и рефлектором 20 в пределах 
Я -  0 ,5...2,5л/ (рис. 1 ̂  для плоских, круглых металлических рефлекторов диаметром

1)=  50.,.200л ш , при углах поворота рефлекторов а  = -4°... + 4'? . Изменение положения реф­
лектора осуществлялось поворотом вокруг оси ОоХо» Угол а  ~ эт0 Угол между направлени­
ем нормали к рефлектору 20 и направлением на центр линзы 16 (рис.1). Функционирова­
ние измерительной установки происходило следующим образом.

Генератор СВЧ имел выходную мощность около 40 мВт, выходную частоту 
/о  = 60 ±0,015 ГГц : колебание на выходе аттенюатора 4 имеет вид

гле Ц\  > ю и ф, -  амплитуда, круговая частота и начальная фаза. Сдвнгатель частоты 5 со­
держал два канала аналогично [4]. Рефлекторы 54, 5з управлялись колебаниями сдвига

где С/у/ц, -  амплитуды колебаний сдвига, поступающих с низкочастотного фазосдвига- 
теля 5б на управляемый рефлектор 5з и с генератора сдвига 57 на управляемый рефлектор 54 
соответственно, П ./,, фу/7 -  круговая частота и начальная фаза генератора сдвига 57.

Отраженные управляемыми рефлекторами 54, 5з сигналы, модулированные колебаниями 
(2), возвращаются в тройник 57 и складываются на его входе -  выходе; образуется суммар­
ный сигнал. Если не учитывать запаздывания и затухания в устройствах сдвигателя частоты 
5, которые принципиально не влияют на характеристики отраженного сигнала, суммарный 
сигнал на выходе сдвигателя частоты можно записать в виде

Єі (г) =  и { • СОЬ(СО • І + ф, ) , ( 1)

е м ( 0  = У м  ■С05 ( И *  ■ і + ф*а) •

ЄзИ2 ( ')  = Ц<А2 • С05(ОїЛ •/ + Ф5Й + я /2 )
(2)

етосі 1^(0 етосіІ ( 0 + ( 0  »

ет о ( л ( ' ) = ! 1 + М 1 ' с о з [П 5А - '  +  Ф ^ ] } - С , |  С05 [а>-/ +  ф , ]  . (3)

«той 2 ( 0  = і1 + М і  с°5 [П іА ' I + Ф5А + я /2 ]} • С ,2 • сої [о> • I + ф, + я/2]

20 /5'5'А/Г 0485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. 153



где II(\ и 11(2 амплитуды на входах каналов сдвигателя частоты -  выходах тройника 52, 
М\, М 2 -  коэффициенты амплитудной модуляции.

/у\
Суммарный сигнал e,^od( 0  является суммой частотных компонент спектра е mod (со)(0

и е тоа(И+п Д ( ') -  расположенных на частотах со. ( и - П ,А), (ю + П Щ . Эта

сумма и выражения для отдельных частотных составляющих при условии, что разность фаз 
между модулирующими колебаниями составляет точно тс/2 и фазовый сдвиг СВЧ сигнала на 
фазосдвигателе 5з равен точно п /4 . имеют вид

вт оЛО  ~ ^пюа(со)^) + ^п ю а((о -П ^)^  + ^той(ш+П?/,)^ )  ?

е т о а ( ш) ( , ) =  [ ^ 1 +С;с 2 ] - = о з ( л / 4 )  соз [ш /н-срД

-О = ^   ̂ 'СОЗ^(о) — 0 5/7)'Г + ф/ "*ф5/7̂

.(2)

^mod(o) (4)

e 2 d ( m- o r t)W  =Aj-' c o s  [ ( м + о л ) - , + ф |+ ^ /> ] •

где A j = 0 .5 \ M \ ' U(\ + М 2 'U t2 ] -  амплитуда «полезной» компоненты спектра,

А 2 =0,5-[М ] ' V t\ ^ М 2 • k / iL  “  амплитуда 
«паразитвой» компоненты спектра.

Векторы, изображающие спектральные 
компоненты сигнала (4). представлены на 
рис. 2. Этот сигнал через вентиль 6. двойной 
волноводный тройник 7 и облучатель 14 по­
ступает на диэлектрическую линзу 16 (рис.1) 
и излучается в пространство. С помощью 
компенсирующей цепочки минимизируется 
прямое прохождение сигнала (4) на выход 
циркулятора 9. При проведении эксперимен­
тов A]/A2 - 2 5 д Б .

Антенна состояла из рупорного облуча­
теля 14 и одноповерхностной [5] фторопластовой лннзы 16 (рис. 1) с коэффициентом пре­
ломления п ~  1,41 ...1,48. В соответствии с [5] отношение фокусного расстояния F  к диамет­
ру линзы D было выбрано равным 1. величины F  -  D = 70м м . Рупорный облучатель имел 
размеры: апертура в плоскости И  а = \ 2 м м , в плоскости Ё b -  9мм , расстояние от раскры- 
ва до горловины рупора h = 2 4 мм. При этом с учетом изменения угла облучения освещен­
ной стороны линзы поле на краю неосвещенной стороны составляло около 0,14 от величины 
поля в центре.

При расчете, который выполнялся с целью сравнения с экспериментальными данными, 
для всех спектральных компонент распределение относительной амплитуды излучаемого 
поля на неосвещенной стороне линзы принималось

jn

l^ U tt

k)+$2sh
|м 2и,2

Рис. 2

£ / £ e = r f + ( l - r 2 ) (5)
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где Е§ -  напряженность поля в центре линзы, г -  расстояние от центра линзы г<  1, сі -
пьедестал, т -  2 . Фаза излучаемого поля принималась постоянной на всей излучающей по- 
верхносги и приравнивалась фазе соответствующей компоненты в центре линзы.

Взаимное расположение излучающей поверхности £1, координатных систем и элемента 
г/52(л:2}у2,л2) на рефлекторе, где определяется поле, представлено на рис. 1. Плоскость

совпадает с плоскостью Х^О]У\ , координата Г] = 0 для всех элементарных площадок 51. Ис­
точники Е  поля имеют вертикальную поляризацию так, что Е у -  О, Е: ~ 0. Величина поля 

дифракции с учетом спектральных компонент излучаемого ноля выражается [2]

п - г  -  скалярное произведение ортов нормали щ к поверхности 51 (рис.1) и направления г

от точки возбуждения г/51 к точке наблюдения <752. Р -о р т  вектора Умова -  Пойнтинга.
Расчет поля на всех элементах рефлектора проводился с помощью процедур, разработан­

ных при выполнении [3]. Отраженное поле на линзе 16 определялось по полученным значе­
ниям амплитуд и фаз полей на рефлекторе для каждой спектральной составляющей. Интег­
рирование по поверхности 51 линзы 16 позволяло определить принятое поле и возбуждае­
мый им в рупорном облучателе 14 сигнал (рис. Г).

При проведении исследований паразитные отражения от объектов за пределами областей 
пространства, занимаемого излучающей линзой 16 и круглым рефлектором 20 (рис. 1) ослаб­
лялись специальными поглощающими ковриками, покрытыми коническими шипами. По­
глощающие коврики размещались в плоскости антенны Х\0\У\ и в плоскости рефлектора
Х 2О2Х 2 1 на рис. 1 они не показаны, чтобы не затенять рисунок. Рефлектор 20 устанавливал­
ся непосредственно на поверхность коврика, для антенны было сделано отверстие по разме­
ру линзы 16.

Сигнал, отраженный рефлектором 20, через линзу 16. облучатель 14, циркулятор 9, 
двойной волноводный тройник 8 поступал на смеситель 17, в котором производилось преоб­
разование сигналом (1). Сигнал на выходе смесителя .17 содержал колебания на нулевой час­
тоте и на частоте /д/7 = 50кГц . Последние усиливались полосовым усилителем 18, колебания
на нулевой частоте .подавлялись. Один выход усилителя 18 использовался для регистрацпи 
амплитуды принятого сигнала, а другой -  для выделения фазы. Выходной сигнал являлся 
суммой двух гармоник, отношение амплитуд которых, как отмечалось выше, составляло 
А]! А2 ~ 25б).5 .

Чувствительность экспериментального макета проверялась по сигналу от эталонного от­
ражателя -  металлической сферы (шар; диаметром 19 мм, которая помещалась в точку, где 
должен был располагаться центр рефлектора 20 (рис.1). Сигнал, отраженный сферой на 
дальности 1 .и, превышал на 8 дБ  входные шумы, к которым добавлялись отражения от по­
глощающих ковриков. На дальности 2,5 л/ это соотношение снижалось до 2,5 дБ  В прове­
денных экспериментах оценка погрешности измерения амплитуды сигнала не превышала 
±1 дБ, погрешность измерения фазового набега оценивалась величиной ±6°.

В измерениях на дальности 0.5 м  с плоскими круглыми пластинами-рефлекторами изме­
рялись фаза отраженного сигнала и его амплитуда с помощью фазометра 19 и усилителя 18

Е р =  —  1 { Д / 5 1 (*1  • > '1 .» )  +  [*1  > Я  > (°> “  ) ]  +47Ї сі

где к -  2 л Д  -  волновое число, Ес̂ \  (*ь  .Урсо),

Е ^ ]  [х],>’[,(со + ^ - /?)] -  спектральные компоненты поля на излучающем элементе г/51.
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(рис. 1). Зависимость набега фазы от угла поворота рефлектора на дальности 0,5 м  приведеш
на рис. 3. По оси ординат отложен фазовый набег отраженного сигнала Ф° в градусах, гк

оси абсцисс -  угол поворота а °  в градусах.. Расчетные зависимости представлены сплошны­
ми линиями и обозначены: цифрой 1 для рефлекторов, имеющих диаметр £) = 0,05.и, циф­
рой 2 -  О = 0.075л* , цифрой 3 -  £) = 0,1.-й. Результаты измерений представлены значками, 
расшифрованными на поле 
рис. 3. Значения набега фазы 
отраженной волны при изме­
нении диаметра рефлектора 
меняются. Поэтому в экспе­
риментах набег фазы, соот­
ветствующий нулевому на­
клон) рефлектора, компен­
сировался дополнительным 
сдвигом фазы так, чтобы при 
нулевом повороте рефлекто­
ров разных диаметров фазо­
вые сдвиги отраженного сигнала были одинаковы. Этот фазовый сдвиг может также уста­
навливаться изменением расстояния между линзой, і 6 и рефлектором 20 (рис.1). При перехо­
де от рефлектора 0  = 0 ,05« к рефлектору 0  = 0,075.« выравнивание фазового набега до 
118° (рис. 3) производилось за счет уменьшения расстояния приблизительно на 110 мкм. при 
дальнейшем переходе к рефлектору 0  = 0,1.« расстояние уменьшалось еще па 70 .мкм. Это 
соответствует расчетам, с помощью которых были получены характеристики, приведенные 
на рис. 7 работы [3].

Изменение фазового набега было почти симметричным при повороте рефлектора в раз­
ные стороны, В опытах измерения фазового набега производились при повороте рефлектора 
по часовой стрелке и против относительно нулевого положения нормали к облучателю, ре­
зультаты записывались в таблицу, затем вычислялось среднее значение. Определенная таким

образом экспериментальная зависимость фазового набега Ф° от угла поворота рефлектора
а°  представлена на рис. 4 
точками: рефлектор имел диа­
метр 0  = 0.05.« . На этой зави­
симости виден наклон харак­
теристики. который вызван 
смещением центра рефлектора 
по вертикали на 4 мм. Теоре­
тическая зависимость, соответ­
ствующая такому смещению 
рефлектора с диаметром 
0  = 0,05м.  представлена кри­
вой 1, совпадение которой с измеренными значениями можно считать удовлетворительным. 
Зависимость при полной соосности центра излучающей линзы 16 и центра рефлектора 20 
(рис. 1) показана кривой 2 (рис. 4). При усреднении экспериментальных значений фазовых 
набегов, соответствующих равным отклонениям от нулевого положения рефлектора на рис, 4, 
наклон зависимости фазового набега приобрел вид, показанный на рис. 3 значками А . Отме­
тим, что на некоторых экспериментальных графиках наблюдались асимметрия и выбросы, 
вызванные погрешностями установки отражателей, недостаточным поглощением радиоволн 
ковриками, переотражениями от их поверхности и другими причинами.
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Как видно из рис. 3, при увеличении диаметра рефлектора наклон зависимостей возрас­
тал. Однако при увеличении диаметра рефлектора после значения О = ОЛ-и наклон оставался 
практически постоянным. Кривые для рефлекторов с диаметрами О = 0Ли/ и 0  = 0,2м  
практически совпадали, поэтому данные для О = 0,2 и на рис. 3 не занесены.

Анализ этой особенности в поведении зависимостей набега фазы от угла поворота реф­
лектора был проведен с помощью формулы (6) и измерений амплитуды поля на дальности 
0,5 о*. Амплитуда поля Е в плоскости рефлектора при 2 С = 0,5.'М в точках с координатами
Х 2,л/ > К? ~ 0 (РиС- П показана на рис.5. а и 5, б кривыми 3. Точками отмечены результаты 
измерения амплитуды сигнала в плоскости рефлектора с помощью детекторного приемника 
с рупорной антенной, имеющей аперіуру 9 х ] 2мм . На рис.5, а и 5, б обозначено: 1 -  расчет­
ное распределение относительной амплигуды поля на дальности О Л .-и, 2 -  ка дальности 
0,25 л/, 4 -  на дальности 1м,  5 -  на дальности 2.5 м.

Распределение амплитуды поля в плоскости рефлектора показано на рис. 5. Как видно из 
зависимости 3, амплитуда поля в пределах рефлектора меняется значительно. На краях реф­
лектора О = 0,05л/ поле спадает на 3,5 дБ по сравнению с величиной в центре, на краях реф­
лектора £> = 0Л-и -  на 13 дБ; при увеличении отклонения отражающего элемента от центра 
рефлектора амплитуда поля на нем быстро уменьшается (кривая 3 на рис.5, б и точки изме­
ренных значений). Поэтому увеличение диаметра рефлектора свыше 0,1 м  не должно приво­
дить к значительным изменениям зависимости набега фазы от угла поворота рефлектора, 
расположенного на дальности 0,5 м.

дальности 0 ,1 м, 0,25 м и 0.5 м  дальности 0.5 м, 1,0м  и 2,5 м
а б

Рис. 5
При дальнейшем сокращении расстояния между измерителем и рефлектором (рис.5, а) 

скорость убывания амплитуды поля при отклонении от центра растет. На расстояниях 0,25 л/ 
и 0Л л/ диаметр эффективной части отражающей области явно ограничивается диаметром 
излучающей линзы равным 0.07 м. Поэтому в данной области расстояний ожидать усиления 
зависимости набега фазы от угла поворота рефлектора не следует. Анализ зависимости ам­
плитуды поля прн уменьшении расстояния между измерителем и рефлектором менее 0,1 м  с 
помощью формулы (6) может дать неверный результат, так как величина 0,1 м  практически 
граничит с ближней реактивной зоной, как следует из [6].

Таким образом, отраженный сигнал на малых дальностях формируется ограниченной об­
ластью, поэтому увеличение диаметра рефлектора свыше (1...1,5)П излучающей линзы не 
должно приводить к существенному изменению параметров отраженного сигнала.

Ограничение диаметра «освещенного пятна» действовало также на зависимость ампли­
туды принятого сигнала от ориентации рефлектора, расположенного на дальности 0,5 м. За­
висимость относительной амплитуды принятого сигнала П/(Утах = / ( & )  приведена на рис.6

для рефлекторов диаметром О = 0,05л/ и О = 0 ,2л /; а °  -  угол поворота рефлектора в граду­
сах. Экспериментальные данные отмечены значками, которые расшифрованы на поле рис.6.
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Расчетная зависимость £//Сттах -  /(о с ) при £> = 0.05л/ показана кривой 1, при £> = 05 2м  -
кривой 2. Различие между экспериментальными и расчетными зависимостями незначитель­
но, разница заключена в пределах менее 2 дБ. поэтому для рефлекторов с диаметрами 
0,075 л/, 0,3 м.  0» 15 м  данные на рис.6 не приводятся.

Такая особенность ампли­
тудных зависимостей может 
быть объяснена тем, что ос­
новной вклад в отраженный 
сигнал дает ограниченное «ос­
вещенное пятно», размеры ко­
торого. рассчитанные по фор­
муле (6), можно оценить с по­
мощью кривых 3 на рис. 5.

Увеличение расстояния 
между измерителем и рефлек­
тором до 1 м  приводит к уве­
личению диаметра «освещенного пятна» практически в два раза по сравнению с соответст­
вующими размерами на дальности 0.5 м (кривые 3 и 4 на рис.5, б). Поэтому влияние удален­
ных кольцевых участков реф­
лекторов на дальности ! м  
усиливается. Зависимость на­
бега фазы от угла поворота 
рефлектора на этой дальности 
имеет вид. приведенный на 
рис. 7. По оси ординат отложе­
ны значения набега фазы при­
нятого сигнала Ф° в градусах, 
по оси абсцисс -  угол поворота

рефлектора а °  в градусах 
(рис. 1). Расчетные зависимо­
сти 1 получены с помощью формулы (6) и обозначены: I -  при О ~ 0 ,05м.  2 -  при 
£> = 0,075.1.:/, 3 -  при £> = 0,1.1* и 4 -  при £> = 0 .2л /: результаты экспериментов показаны 
значками, расшифрованными на поле рис. 7.

Как видно из зависимостей рис. 7. набег фазы принятого сигнала при изменении угла по­
ворота рефлектора увеличился, диапазон значений, отложенных по оси ординат, занимает

область Ф°  € ^ -1 8 0 / .  + 1 8 0 ^ . При этом для рефлектора £> = 0,2>/ наблюдается переход на­

бега фазы через границу -180° и для О = 0,1 м  этот параметр практически достигает грани- 
ц Следует отметить, что «освещенная часть» поверхности на дальности 1 м  меньше мак­
симального диаметра использованного рефлектора, поэтому отличие между зависимостями 
для рефлекторов £> = 0.1л/ и 0  = 0 ,2л/ оказывается меньше, чем для рефлекторов меньших 
диаметров

При размещении рефлектора на дальности 2,5 м изменение фазового набега при изменении 
его угла поворота значительно увеличивалось по сравнению с соответствующими изменения­
ми на меньших дальностях. Это иллюстрируется зависимостями, приведенными на рис. 8. 
Сплошными кривыми показаны теоретические зависимости. Кривая 1 отображает зависимость 
для рефлектора Э  = 0,05м , кривая 2 -  для О = 0,075л*, кривая 3 -  для £> = 0 ,1м , кривая 4 -  
для рефлектора £  = 0,15лг. Экспериментальные значения нанесены значками, которые 
расшифрованы на поле рис. 8.

Рис.7

и / 'Згпах
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Как видно из приведен­
ных зависимостей, результа­
ты измерений группируются 
вблизи расчетных значений.
Следует отметить, что фазо­
вые набеги при одинаковых 
углах поворота рефлектора, 
имеющего больший диаметр, 
во всех случаях больше соот­
ветствующих набегов для 
рефлекторов меньшего диа­
метра. Объясняется это тем, 
что размеры «освещенного пятна» на дальности 2,5 м  (кривая 3 ка рис.5) оказались больше 
самого большого из испытуемых рефлекторов.

Величина фазового набега для рефлекторов О = 0 .1л/ и £) = 0,15л/ в области исследуе­
мых углов поворота достигала границы -180°. что приводило к скачку измеряемой фазы до 
значений +180°. Как видно из рис. 8, для рефлектора О = 0,1,и изменение угла поворота от 0° 
до 3,4° приводило К изменению фазового набега приблизительно на 300°, что соответствует 
изменению расстояния между измерителем и объектом около 2 м.м. Для рефлектора 
/)  = 0Л5лт такое изменение фазового набега соответствовало изменению его угла поворота

(Х° от 0° до 2,6й, т.е. меньшие угловые колебания рефлектора приводили к таким же значи­
тельным погрешностям при определении изменения дальности до объекта, как н для рефлек­

тора О = 0,1 м  при изменении а °  от 0° до 3.4". Исследования с рефлектором О  = 0,2.-й пока­
зали, что погрешность определения расстояния, вызванная изменением угла поворота реф­
лектора, возрастает еще больше. На рис. 8 эта зависимость не приведена, чтобы не затенять 
данные по другим рефлекторам.

В связи с отмеченным ростом влияния расстояния и увеличения диаметра рефлектора на 
изменение фазового набега 
принятого сигнала при изме­
нении угловой ориентации 
рефлектора на рис. 9 представ­
лены обобщенные характери­
стики. По оси ординат здесь 
отложена разность фазового 
иабега при двух фиксирован­
ных ориентациях рефлектора

а  = 0° н а  ~ 2 °  (рис.1). По оси 
абсцисс отложено расстояние 
между линзой 16 н рефлектором 20. Сплошными кривыми, которые получены С ПОМОЩЬЮ 
формулы (6), обозначены 1 -  зависимость для рефлектора О = 0,05.и , 2 -  £> = 0,075.«, 
3 -  £>~0Дм , 4 -  £> = 0,125,«. Значками обозначены измеренные на фиксированных рас­
стояниях величины скачков фазы; обозначения расшифрованы на поле рис. 9.

Как видно из приведенных зависимостей, в исследуемом диапазоне расстояний во всех 
случаях увеличение диаметра рефлектора приводило к увеличению скачка фазового набега 
принятого сигнала. Только для рефлектора малого диаметра О -  0,05>/ при увеличении рас­
стояния не отмечалось роста скачков фазы прн скачках угла поворота рефлектора. Расчетные 
зависимости показывают, что такое изменение значений фазы существует, но скачки фазово­
го набега находятся в диапазоне около 10°. Отметим, что измеренные величины не опровер­
гают расчетные зависимости и в основном совпадают.

Рис.9

Рис. 8
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Таким образом, проведенные экспериментальные исследования и сравнение их результа­
тов с расчетом, основанным на вычислении скалярного поля дифракции Френеля -  Кирхгофа
(6). позволяют сделать вывод о практическом совпадении расчетных и экспериментальных 
зависимостей. Результаты экспериментальных исследований подтверждают сильную зави­
симость фазового набега сигнала, отраженного плоским рефлектором, от его угла поворота, 
что приводит к погрешностям в определении изменения расстояния до объекта фазовым ме­
тодом. Величина погрешности при этом может достигать величины интервала однозначного 
измерения дальности. При уменьшении диаметра плоского рефлектора погрешность опреде­
ления фазового набега, вызванная угловыми флуктуациями рефлектора, снижается. К сни­
жению погрешности приводит также приближение контролируемого объекта к радиолокаци­
онному измерителю. Зависимость фазового набега от угла поворота рефлектора может быть 
использована для определения угловых флуктуаций рефлектора при заведомо неизменном 
(или контролируемом независимо) расстоянии между измерителем и объектом.
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УДК 621.396

Я  Д. РЫСАКОВканд. техн. наук, В. И. ВАСИЛИШИН, канд техн. наук, А. Ф КА ТА СОНОВ

АЛГОРИТМ КОМБИНИРОВАННОГО АМПЛИТУДНОГО МЕТОДА  
ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА МЕСТА ЦЕЛИ В ОБЗОРНОЙ РЛС 

С ПАРЦИАЛЬНОЙ ДИАГРАММОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ

Введение
В обзорных РЛС с парциальной диаграммой направленности (ПДН) кроме дальности и 

азимута пели возникает возможность оценивать угол места цели - е . Он может оцениваться
на основе сравнительного анализа параметров отраженных от цеди импульсов на выходах 
приемных трактов двух соседних лепестков ПДН.

В статье [1] предложены возможные варианты ашоритмов измерения е, по азимуталь­

ной шнрнне пачек импульсов цели. Измерение г1( состоит в расчете отклонения цели по углу 

.места Дс(| (рис. I) от;известного равносигцаяьного направления (РСН) г п н  по результатам 

измерения азимутазьной ширины пачек импульсов -  , В,)7 ("’азимутальной амплитуды'")
двух соседних лепестков ПДН в течение времени облучения цели. Обозначим определенное 
таким образом Дс7 как ,

Если \гловые размеры соседних лепестков одинаковы, то

Дв-  = &  -6Г„».(Р ,2 (1)

где є,г, р , , Дє,( = є , -  в, -  ширина лепестков по углу места е , азимуту р н взаимное смеще­
ние по 8 соседних лепестков ПДН (рис. I); То •- период следования отраженных импульсов 
на входе измерителя; -  скорость вращения антенны, об!мин.

Если же размер по є верхнего лепестка є.,, отличается от нижнего г.л , то алгоритм рас­
чета Дє, по измеренным значениям (Зл1 и ряї отличается от (1) и имеет вид

Де,,,, = ( ^ + ^ С - Й , - б Г л Д ( Д - р „ , ) ) “ • (2)

где *Е= є ,2/є , , .  а  и -  є ,̂ [к; -1 )  /(р*Де^).

Для алгоритмов (1) и (2) расчета Дєі( характерна ошибка дискретизации ае(), которая 

связана с периодом Та выражением [2]
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ое„ = ь / з / 2 Х е „  + е , , ) о Х | Р „ 2- Р „ | | / Р'- (3)
Эта ошибка может быть уменьшена в результате вторичной обработки информации 

цифровым вычислителем.
Для достижения приемлемой точности измерения азимута и дальности цели за один об­

зор на предельной дальности действия РЛС или в условиях сильного отраженного или шу­
мового фона в трехкооординатных РЛС с ПДН при обработке отраженных импульсов осу­
ществляется их когерентное накопление в течение и периодов повторения импульсов запус­
ка Тп. Т0 ~ пТп. При этом ошибка (3) может принимать неприемлемые для измерения высо­
ты цели значения. Для снижения ошибок дискретизации наряду со ” сглаживанием*’ е, в 

РЛС при расчете Ае(/ целесообразно учитывать не только значения ри1 и рл2, но и значения 

амплитуд импульсов 1/ 1, Ц2 соседних лепестков на выходе трактов обработки.
В работе [3] предложен амплитудный метод определения г ц -  по соотношению ампли­

туд и { Ш 2 импульсов соседних лепестков ПДН для РЛС имеющих одинаковую ширину всех 
лепестков по азимуту р ( (рис.]) и разную по углу места е.;) Фе р (рис.2).

Цепь статьи -  предложить комбинированный метод определения , учитывающий ре­

зультаты измерения азимутальной ширины пачек импульсов -  р„,, р„2 [I] и соотношения 
амплитуд и ] Ш 2 этих импульсов соседних лепестков ПДН [3].

На рис. 2 иллюстрируется возможность измерения гц как по ря1, ря2, так и по амплиту­

дам импульсов напряжений £/,, И7 нижнего и верхнего лепестков. На иллюсташш р , е -  
текущие координаты в пространстве по азимуту и углу места; рг/ -  текущее угловое положе­
ние антенны по азимуту;£ -  угловое положение по с осей симметрии нижнего ( / = 1) и 
верхнего (У = 2 ) лепестков: £ л,£ ,2 ~  ширина лепестков по углу места, Агца -  отклонение це­

ли по в от плоскости симметрии нижнего лепестка. Де -  отклонение цели по г от РСН со­
седних лепестков ПДН.

Ряс. 2
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Для ослабления влияния флуктуаций эффективной отражающей поверхности (ЭОП) цели на 
точность измерения частотный разнос ( / 2 -  ) «лепестков» должен удовлетворять условию [4]:

\ / г - / \ < { а ' 4 0 ,  (4)
где с -  скорость света. 1 -  линейный размер цели.

Как показано в [3] алгоритм измерения До описывается соотношением

Лр I с-‘
Л е , „ = - ф ( 1 +  1 + а -4)),(5)

"Е ,2 V ДЕ»

(У 1 (X
где а ~ — > Л = 0,3б(1п—-------1п—*-), а )5 <х2 -  коэффициенты преобразования мощно-

є;,гл2 £/2 2 а,
стей сигналов, излученных каждым лепес і ком ПДН, в мощность отраженных импульсов
(£/,, О2) на выходах приемных трактов.

Если е,, = є ,2 = £ , коэффициент а -  0 и расчетное выражение (5) принимает вид

Ар р~
Д є (6)

* 2 2Лс- т

При этом соотношение а, п а ,  предлагается оценивать по формуле [3]

вр __ е а 
а , Ри2 г \  К 2{0)

где Ри], Ри2 -  импульсные мощности излучаемых импульсов; £,(£>), К7( 0 )  -  коэффициенты 
усиления (на соответствующих дальностях) приемников по мощности.

Алгоритм комбинированного амплитудного метода измерения угла места

Из анализа выражений (І), (2;, (5) -  (7) можно предложить следующий алгоритм изме­
рения є комбинированным амплитудным'' методом:

1. Измерить е ' 'амплитудным "  методом [3] (измерить Де )

є — в, -г Де . (8)іи'і і ци ' . У
Для этого необходимо: а) знать фиксированные параметры уравнения ( а , Д є( , є .,,) и угло­
вое положение є, нижнего лепестка пары лепестков ПДН: б) рассчитать соотношения ампли­
туд и х/ и г и коэффициентов а 2/ а ,  для каждого дискрета дальносте Д£> с обнаруженной 
целью в каждом периоде повторения Тп [3].

2. Измерить еп (измерить Дєк„ )

£„,,=Е„«+Дє,„, (9)
по азимутальной ширине пачек импульсов (Зя1, (3;,2 в соответствии с (1) или (2). Для этого 
импульсы приемных трактов, превысивших порог ограничения, подвергаются крктерийной 
обработке. Для нахождения начала пачки [3,)н обычно используют критерий,,^/«”, а для нахо­
ждения конца пачки (3,,,. -  нулей подряд”. Тогда ширина пачки і -го лепестка

Р ,„= Р ,-Р „„- (10).
3. Подобрать ’ коэффициенты доверия” результатам расчета є (по соотношению ам­

плитуд) -  с1а и ечн (по ширине пачек-рп1. |3];2) - г/, ( с1а + с1п = 1) и вычислить в(|

Е„ =0,А „ + У Е„»- (И )
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Структурная схема цифрового вычислителя ги комбинированным методом

Структурную схему цифрового вычислителя г1( предложенным методом можно пред­
ставить следующим набором функциональных элементов (рис.З): ФАП-1.2 -  формирователи 
адаптивных (к шумам) порогов игЛ 2 и средних значений шумов иш[2 ; СС-1.2- схемы сравне­

ния, выделяющие амплитуды импульсов целей и 1(12. превысившие пороги ип12; Е12 -  сум­

маторы напряжений £/ч, , + ин,_2 - и т =С/Л.12: ,.к /п '1,2 - измерители ширины пачки импульсов 

Рш. * = 1 2 , г -го лепестка на основе критерийной обработки входных импульсов; '* е. 7” -  изме­

ритель Е" по размерам пачек импульсов; ” £/в, / С/(2 ** -  вычислитель отношения «восстанов­

ленных» амплитуд импульсов: '9(/л]/Ц п2 *’ -  вычислитель среднего значения отношения 

£/„,/£/, за время облучения цели; ” а 2/а ,  ” -  вычислитель усредненных (за ДГй) значений 
отношения а ,  / а , для каждого дискрета дальности ДО ; -  измеритель вг, по соотноше­

нию амплитуд импульсов; ” еч” -  измеритель е,г ком б и нир ов а нн ы м методом; ’*ёч*- вычис­
литель сглаженной координаты е .

Рис. 3

Уточним алгоритмы работы элементов вычислителя, не приведенных в [3]. Импульсы 
целей и,Л2 с выходов СС-1 и СС-2 подвергаются измерителями „гс/п"\,2 критерийной обра­

ботке для определения азимутальной ширины пачки импульсов каждого лепестка рда по 
найденным значениям начала рипи конца [3„А пачки (10).

Измеритель в соответствии с выражениями (1) или (2) и (9) оценивает г1{ п о  ши­

рине пачки импульсов пары лепестков. При этом, если (3„,>0 при (3„2 = 0  принимается 
ът — Е) и если р (;1 =^0 при рл2 > 0  принимается ецп = е 2 .

Измеритель ”  е ’‘согласно (5) или (6) и (8) вычисляет е по усредненным отношениям

а 2/а ,  и и а1/ и а2, ю  есть по а 2/а ,  и и,л Ш а  , полученных соответствующими вычислите­
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лями. При этом, если 0,л і 17н2 =0, но за время облучения цели ( в азимутальных стробах [3„,. 
(З„3) усреднения присутствовало не менее л* импульсов и <л (но критерию „х/и”), измеритель 
принимает решение є = с , . Если же за время облучения присутствовало не менее к импуль­

сов и <а измеритель принимает решение гца = г2 .

Предварительный расчет є по алгоритму (11) за время текущего облучения цели осу­

ществляет вычислитель ” є ” . а окончательный -  измеритель ** єи ” . Последний осуществля-
ет экстраполяцию и сглаживание координат целей с целью уменьшения ошибок измерений 
Б((. обусловленных различными значениями ЭОП цели для соседних лепестков ПДН и воз­
действием мешающих сигналов на анапоговую обработку отраженных импульсов. 

Заклю чение
Таким образом, предлагаемый комбинированный амплитудный метод измерения гч со­

стоит в расчете отклонения цели по углу места Ає((Л от РСН по результатам измерения ази- 
мугальной ширины двух пачек импульсов и отклонения цели от плоскости симметрии ниж­
него лепестка пары Ае ка основе измерения усредненных соотношений амплитуд (напря­
жений) импульсов верхнего и нижнего лепестков в каждом периоде повторения в течении, 
времени облучения цели. В результате "доверительного" суммирования Де „, Ае^ (8), (9),

(11) и сглаживания результатов измерения є можно повысить точность измерения рассмат­
риваемой координаты.
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УДК 621.317.441

К Б  ШИРОКОВ, канд. техн. наук МЛ. ДУРМАНОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ОБЪЕКТА ПОИСКА 
ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ПОИСКОВО-СПАСАТЕЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ

В настоящее время уделяется особое внимание построению поисковых систем. Их ис­
пользование особенно важно для потенциапьно опасных для человека сфер деятельности. 
Перед МЧС и поисковыми службами остро стоит проблема поиска пострадавших, в резуль­
тате чрезвычайных ситуаций. Задача поисковых служб состоит в быстром и точном опреде­
лении местонахождения пострадавших людей под толщами пород. Вместе с тем, важен кон­
троль передвижения объектов поиска, находящихся в потенциально опасной зоне. Данная 
задача достаточно актуальна, так как. например, горнодобывающая промышленность на се­
годняшний день является одним из самых опасных видов производства. В последнее время 
участились случаи взрывов и обвалов в шахтах, что приводило неоднократно к гибели лю­
дей. Такой исход был обусловлен, как правило, низкой оперативностью поиска и отсутстви­
ем средств поиска пострадавших.

Поэтому назрела необходимость применения поисковых приборов для быстрого поиска 
пострадавших, чтобы помощь могла быть оказана вовремя. Целесообразно при этом произ­
водить идентификацию каждого человека, как из числа пострадавших, так и из числа работ­
ников поисковых служб. Разрабатываемая поисковая система нацелена на решение пред­
ставленных проблем. Ее задачей является определение расстояния до объекта поиска н опре­
деление направления поиска.

При разработке поисковой системы нами были сформулированы следующие задачи: оп­
ределить за короткий срок местоположение объекта поиска и осуществить его идентифика­
цию. Вместе с тем эта система должна быть способной вести наблюдение за несколькими 
объектами сразу. Эти задачи можно решить, применив радиолокационные методы, с актив­
ным радиолокационным ответчиком [1]. Подобный подход к проблеме позволит существен­
но поднять энергетику радиолокационной линии связи с одной стороны, с другой стороны 
это позволит вводить уникальность сигналов ответчиков, позволяя тем самым производить 
их идентификацию.

При выборе частотного диапазона радиолокационной системы поиска следует руково­
дствоваться следующими соображениями. В толще породы на дальние расстояния распро­
страняются относительно низкочастотные сигналы. Однако при этом невозможно добиться 
высокой разрешающей способности поисковых систем. С другой стороны, высокую разре­
шающую способность можно получить при применении высокочастотных радиосигналов, ио 
при этом дальность обнаружения будет намного меньше, чем при использовании низкочас­
тотных радиосигналов

По многочисленным литературным данным можно считать, что оптимальной с точки 
зрения проникновения сигналов можно считать частоты в районе 100 кГц. Сигналы с более 
высокими частотами быстро затухают в породе. На более низких частотах габариты и масса 
излучающих и принимающих систем для высокой эффективности этого диапазона неприем­
лемы для целей оперативного поиска пострадавших. Разрешающая способность системы по­
иска, с точки зрения выбранной частоты порядка 100 кГц, невысока, однако может оказаться 
приемлемой, если использовать рамочные антенны с ферритовым сердечником.

Эта задача определения местонахождения пострадавших (далее объектов) решается пу­
тем использования следующих устройств: приемоответчика, размещенного у каждого из объ­
ектов и устройства поиска, находящегося у поисковой службы. Первое устройство будем на­
зывать «маячком», а второе -  поисковым устройством. Для дифференцирования объектов 
каждый из «маячков» должен формировать уникальный сигнал. Для одновременного приема 
сигналов от нескольких «маячков» их частоты должны отличаться друг от друга.
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В горнодобывающих шахтах рабочие дальности для поиска составляют приблизительно 
100 м. Согласно теории электромагнитного поля прием и передача сигнала возможны на 
дальностях, соизмеримых с длиной волны сигнала. При частоте сигнала, равной 100 кГц, 
длина волны составляет 3 км. Поэтому при использовании такой рабочей частоты не пред­
ставляется возможным измерение дальности до объекта. На расстоянии сотен метров между 
передающей и приемной антеннами существует только индуктивная связь. В связи с этим, 
принятый или наведенный сигнал является результатом действия исключительно магнитных 
сил, возникающих в результате взаимной индукции между катушками антенн. Далее отка­
жемся от использования понятия антенны и будем оперировать только понятием катушки 
индуктивности.

В приемном контуре переменное магнитное поле, созданное катушкой «маячка», возбу­
ждает ЭДС самоиндукции, по уровню которой можно судить о дальности до излучающего 
объекта («маячка»). В связи с этим, цель данной работы состоит в определении зависимости 
уровня наведенной ЭДС в поисковом устройстве от расстояния до объекта поиска.

Расчет дальности до объекта проведем для случая соосного расположения приемной и 
передающей катушек, находящихся в одной плоскости (рис. 1).

где X, -  индуктивность кагушки.
Так как по уровню ЭДС самоиндукции, возникающей в приемном контуре, можно су­

дить о дальности до излучающего объекта, то необходимо вывести зависимость, объеди­
няющую эти параметры [3]. Для этого воспользуемся законом Вио -  Садара -  Лапласа. Со­
гласно этому закону магнизное поле любого тока может быть вычислено как суперпозиция 
полей, создаваемых отдельными элементарными участками токов. Запишем аналитическое 
выражение для нахождения поля в некоторой точке пространства

где с!В -  индукция магнитного поля, создаваемого участком тока Ы1 ; г  -  радиус-вектор -  
расстояние от элемента тока до рассматриваемой точки пространства, в которой ищется ве­
личина магнитного поля. Согласно принципу суперпозиции индукция В результирующего

водника, т.е. рассчитывается с помощью криволинейного интеграла по длине X проводника:

В этом случае магнитное поле, создаваемое передающей ка­
тушкой, наилучщи.м образом воздействует на приемную, вызывая 
с ней наибольшую ЭДС самоиндукции. Это объясняется тем, что 
направление вектора магнитной индукции поля, создаваемого од­
ной катушкой фактически совпадает с направлением оси второй
катушки. В этом случае продольная составляющая лектора В  бу­
дет наибольшей, а именно она создает наводимый ток в катушке. 
Также, при таком расположении кагушек возможен расчет с полу­
чением результата в виде аналитического выражения.

Протекающий в катушке «маячка» переменный ток 
ц(1) = /, соя(соО, создает переменное магнитное поле. Это поле вы­
зывает протекание электрического тока в катушке поискового уст­
ройства /2(0  -  / 2 соз(со/). Этот ток возбуждает ЭДС самоиндукции 
в катушке:

Рис. 1
е в

4 лг '

поля проводника с током равна векторной сумме вкладов с!В отдельных элементов сИ про-
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Найдем величину радиус-вектора для случая соосного расположения катушек. Для удоб­
ства расчета заменим передающую катушку одним витком с током, равным , где М -
число витков в катушке.

Далее расчет будем проводить для амплитуд токов -  /; и / 2.

Рис. 2

Найдем В на оси кругового тока на расстоянии к от центра контура (рис. 2). Векторы ВВ
перпендикулярны к плоскостям, проходящим через соответствующий элемент СІІ и точку, в ко­
торой мы ищем поле. Следовательно, они образуют симметричный конический веер (рис. 2, б).

Из соображений симметрии можно заключить, что результирующий вектор В направлен
вдоль оси контура. Каждый из составляющих векторов с\В вносит в результирующий вектор
вклад ВВ/п равный по модулю с№вт$ -  с!В(Я{ / г ) . Угол а  между ей и г прямой, поэтому

сіВ =ВВ~± = 
г

-  Ел К  _ Цр 34тт ґ  г 4д 

где /,ЛГ, -  амплитуда тока /,(/)Лгг

Проинтегрировав по всему контуру и заменив г на у[я^ f /?2 , получим

В — [сіВ — — (ісі! — — 'УлК — 1-й /|У ;Я]" „До [ А К
і е 471 Г3 ^  4л г3 '  1 2 ( ^ Ч А 2) " 2 2 г3

(2)

4л
(3)

Итак, мы определили величину магнитного поля в точке приема. Теперь рассмотрим си­
туацию, в которой необходимо найти значение вектора магнитной индукции, которое соот­
ветствовало бы известной (измеренной) ЭДС на зажимах приемной катушки. Это значение 
магнитной индукции численно будет равно величине В , определяемой выражением (3).

Если витки расположены вплотную или очень близко Д р )Т  к другу, то соленоид можно 
рассматривать как систему последовательно соединенных круговых токов одинакового радиу­
са с общей осью. На рис. 3 показано сечение приемной катушки радиуса /?2 и длины I  с током 
/г. Кружки с точками изображают сечения витков, в которых электрический ток направлен из- 
за чертежа к нам, а кружки с крестиками -  сечения витков, в которых ток направлен за чертеж.

дт
Пусть п -  число витков, приходящихся на единицу длины катушки, т.е. п = ~ ~  3 N2 —•

общее число витков. Ь -  длина катушки. В произвольной точке А, лежащей на оси катушки, 
магнитная индукция В в силу принципа суперпозиции, равна векторной сумме магнитных 
индукций В полей всех витков этой катушки.
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Рис. З

В этой точке все векторы В1 и результирующий вектор В направлены по оси 0 ,0 2 в сторону
перемещения буравчика с правой резьбой при вращении его рукоятки в направлении элек­
трического тока в витках катушки. На малый участок катушки длиной ей вдоль оси прихо­
дится псН витков. Если / -  расстояние вдоль оси от этих витков до точки А. то согласно (3) 
магнитная индукция поля этих витков

Так как г = R> I sin а  и I = R J  tg a , то с\1 найдем как дифференциал функции R2! tga  : 

dl = ~R2da  1 sin1 a  . Тогда

Из соотношений (6) и (7) видно, что магнитная индукция поля катушки в точке А зави­
сит от силы тока Ь - густоты намотки витков п, радиуса /?: витков и длины I  соленоида, а 
также от положения точки А относительно концов катушки. Можно показать, что значение В

dB = Ĵ o 2]2nR,2ndl 
4 тс г3

(4)

(5)

В пределах соленоида угол а  изменяется от а , до а 2, поэтому

а> |
В ~ jdB ~ -  j “ ■ w/2 sinоА а -  — и0п/?(со$а? - c o s a ,) , (6)

где

cos a (7)

максимально, если /, ~ LI 2 , так что c o sa 2 -  - c o s a , = 1/ ф  + (2R21L)1 , тогда

(8)

Так как левые части выражений (8) и (3) равны, то равны и их правые части, тогда

(9)

Из выражения (9) выразим г:
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Построим зависимость ЭДС, наводимой в приемном контуре Е. от расстояния г.
Выразим ЭДС самоиндукции Е  через ток / 2, наводимый в приемной катушке внешним 

магнитным полем, взяв производную по времени в выражении (1):

Ниже построим график зависимости Е(г) (рис. 4) с учетом численных значений пара-

что внешнее магнитное поле действует на кольцевые токи в атомах ферромагнитного вещества 
таким образом, что эти микроскопические магнитные домены поворачиваются в одну сторону 
и начинают создавать свое собственное магнитное поле, которое становится во много раз 
сильнее внешнего, созданного током в катушке. Поэтому с учетом сердечника можно добиться 
дальности до 100 л*.

Далеее были проведены экспериментальные исследования, целью которых было 
получение эмпирических зависимостей, описывающих работу поискового устройства.

Экспериментально была исследована зависимость уровня принимаемого сигнала от рас­
стояния между «маячком» и поисковым устройством. Рабочая дистанция была выбрана в 
пределах от 5 до 60 м. Измерения были проведены для двух случаев положений катушек.: это 
как в случае как при теоретическом расчете -  соосном расположении, а также при парал­
лельном расположении катушек, находящихся на одном уровне в одной плоскости.

Эксперимент был проведен на открытом воздухе и вдали от промышленных объектов. В 
связи с этим было исключено влияние различных индустриальных шумов, паразитных полей 
и других факторов, отрицательно влняюших на точность полученных результатов.

Е  = / 2£.со ( И )

Выразим ток / 2 из выражения (10) и подставим его формулу (II):

(12)

метров, входящих в выражение (12).

о

Дальность связи ограничивается ми­
нимальным допустимым уровнем сигна­
ла, который определяется уровнем собст­
венных шумов приемника и равен при­
мерно 10 мкВ. Из рис. 4 видно, что при 
названном значении ЭДС дальность до 
передатчика порядка одного метра. Это 
расстояние было получено для случая ка­
тушек без сердечников. Ферромагнитный 
сердечник позволяет во много раз увели­
чить магнитное поле. Это связано с тем,

о г з 4

Рис. 4
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соосном расположении катушек;
Ugl

*** -— экспериментальная зависимость при

— теоретическая зависимость;
U vT

На рис. 5 изображены 
результаты эксперимен­
тальных и теоретических 
исследований. Теоретиче­
ский график был построен 
с учетом увеличения на­
пряженности магнитного 
поля за счет наличия фер- 
ритовых сердечников в ка­
тушках и с учетом усиле­
ния наведенного ЭДС в 
поисковом устройстве. Из 
рисунка видно, что теоре­
тическим результатам ис­
следований можно дове­
рять, так как они одно­
значно определяют харак-

— экспериментальная зависимость при параллельном теР измененИя УР°вШ* ПРИ
расположении катушек на одном уровне в одной плоскости нимаемого сигнала от рас-

ской кривых наблюдается на маль1х дальностях. -  до 5 м. Это отличие объясняется наличием 
эффекта насыщения, вызванного нелинейными свойствами усилителя.

В данной работе был представлен способ расчета дальности при проведении поисково­
спасательных операций и принцип определения местоположения объектов поиска. При про­
ведении экспериментальных исследований был использован амплитудный метод. Результаты 
теоретического расчета и эксперимента можно считать близкими.

Для определения направления поиска или определения координат цели необходимо ис­
пользовать два поисковых устройства, которые необходимо располагать на определенном 
расстоянии друг от друга. Таким образом, каждое базовое устройство будет получать ин­
формацию о дальности до объекта поиска. Координаты положения объекта и направление 
его поиска можно найти, определив координаты точки пересечения двух окружностей с ра­
диусами равными рассчитанным радиус-векторам. Зная координаты объекта поиска и месте 
расположения поисковых устройств, можно определить направление поиска.

Таким образом, разрабатываемая поисковая система способна решить проблемы, свя­
занные с поиском пострадавших в результате чрезвычайных ситуаций.

Список литературы; 1. Ширман. Я.Д. Теоретические основы радиолокации / Под ред. Я.Д. Ширмана 
М.: Сов. радио, 1970. 559 с. 2. Широков И.Б. Метод поиска пострадавших при стихийных бедствиях / 
И.Б. Широков, А.Н. Демерза // 14-я Междунар. Крымская конф. «СВЧ-техника и телекоммуникацион­
ные технологии» (КрыМиКо’2004). Материалы конф. [Севастополь, 1 3 -1 7  сент.2004г.]. Севастополь 
Вебер, 2004. С 713 -  714. 3. Макаров А.М. Основы электромагнетизма. Физика в техническом универ­
ситете. Т. 3 / А.М. Макаров, Л.А. Лунева // fii.brnstu.ru/phys/bib/physbook/tom3/contentJum. 15.01.2008.

Севастопольский национальный
технический университет Поступила в редколлегию 10.04.2008

Рис. 5
СТОЯНИЯ.

Отличие в экспери­
ментальных и теоретиче-
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
МОБИЛЬНЫМИ ТЕЛЕФОНАМИ И БАЗОВЫМИ СТАНЦИЯМИ

Введение

Современное общее!во активно использует возможности и преимущества мобильной 
связи. Колоссальное количество людей используют мобильные телефоны на работе н в быту. 
Число абонентов мобильных операторов постоянно растет. Поэтому постоянно предъявля­
ются все новые требования к мобильным телефонам и линиям связи, которые должны обес­
печивать достаточную пропускную способность без потери качества.

В городских условиях, где мобильная связь особенно важна, ситуация осложняется 
еще и тем. что в окружающем пространстве присутствует большое количество помех и 
переотраженных сигналов от стен зданий, домов й сооружений. Известно, что существу­
ют зоны, в которых прием достаточно надежный, и зоны, в которых он практически от­
сутствует. Это может быть связано как с мощностью передающих антенн и расстоянием 
между ними, так и с такими явлениями, как дифракция и  интерференция электромагнит­
ных волн, которые излучаются мобильными аппаратами в процессе их работы. Поэтому 
качество связи зависит не только от характеристик мобильных телефонов и базовых 
станций, но и от характеристик предметов и объектов, расположенных между ними и в 
окружающем пространстве. Известны случаи, когда в некоторых участках зданий мо­
бильный телефон не может установить связь с базовой станцией, хотя расстояние между 
ними сравнительно небольшое. Причина этого часто кроется в том, что на этапе проекти­
рования зданий не были проработаны вопросы распространения электромагнитных воли 
внутри помещений. Подобные расчеты в настоящее время приобретают такую же важ­
ность и актуальность, как расчеты сетей электроснабжения, кабельного телевидения, Ин­
тернета. отопления и водоснабжения.

Сейчас есть возможность приступить к решению данной проблемы на основе полно­
масштабного компьютерного моделирования путем использования современных подходов, 
изложенных в работах [1-5]. При достаточной мощности вычислительной техники подобная 
проблема может быть полностью решена.

Цель настоящей работы заключается в разработке методов исследования и моделирования 
электромагнитных полей в закрытых помещениях. В данной работе, с учетом ограниченности 
вычислительных ресурсов, решается задача определения уровня электромагнитного излучения 
эт мобильного телефона и базовой станции в помещении с учетом наличия мебели.

Постановка задачи
Рассмотрим классический вариант жилого помещения, изображенного на рис. 1. В по­

мещении находится, мебель и различные предметы, которые могут оказывать влияние на 
распространение электромагнитных волн. Для типовых частотных диапазонов мобильной 
:вязи (900 МГц, 1800 МГц, 1900 МГц) наибольшее влияние оказывают предметы, размеры 
которых соизмеримы либо значительно больше длины волны излучения (0.33 м, 0.167 л/, 
ЭЛ5 8 л* соответственно), а характеристики (диэлектрическая проницаемость с , магнитная 
проницаемость р и проводимость а )  отличаются от аналогичных величин для воздуха.

Модельное изображение такого помещения показано на рис. 2 ( 1 -  базовая станция, 2 -  
мобильный телефон, 3 -  стена. 4 -  шкаф, 5 -  кровать). В данном помещении в качестве наи­
более существенных предметов следует рассматривать шкаф и кровать. Для построения ма­
тематической модели необходимо задать толщину стен и взаимное расположение предметов 
в помещении, а также характеристики материалов, из которых они выполнены.
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Рис. 1

Рис. 2

Поскольку учитывать неоднородности формы предметов значительно меньших длины 
волны при решении данной задачи не имеет смысла, то предметы заменены параллелепи­
педами с габаритными размерами, соответствующими реальным предметам, а их характе­
ристики усредняются и считаются одинаковыми во всех внутренних точках параллелепи­
педа. В качестве начальных условий необходимо задать положение мобильного телефона у 
базовой станции.

Описание математической модели
Известно, что процесс распространения электромагнитного поля описывается системой 

уравнений Максвелла [6], решить которую аналитически в общем виде проблематично. Од­
нако использование вычислительной техники позволяет расширить возможности численньо 
методов и получить решение поставленной задачи [4].

Численный расчет основан на дискретизации пространства и времени. В качестве при 
ближения считаем, что все величины, входящие в уравнения Максвелла, постоянны в преде­
лах ячейки четырехмерной сетки с размерами Д\-Ду -Дг- Дг. Каждая ячейка идентифициру­
ется по номеру шага г', у, к, п вдоль каждой из координатных осей „т, у, г ,/  соответственно 
Начальные условия определяют величины плотности токов, электрических и магнитных по 
лей, диэлектрической и магнитной проницаемостей во всех узлах сетки в начальный моменч 
времени.

Из уравнений Максвелла путем математических преобразований, используя трехто 
чечную разностную схему, можно выразить все шесть вихревых компонент электрической 
и магнитного полей на следующем шаге по времени, если известны их значения, характе 
ристики среды и плотности токов на текущем и предыдущем шаге. Также должна быть из 
вестна зависимость, по которой изменяется диэлектрическая и магнитная проницаемое™ 
со временем для определения их значений на следующем временном шаге.
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Я Д / .у ,  А +1./7) -  Я Д / . у . А -1, /?)

2 ■ Az

+ ц 0 * Я  Д / ;у зА,77)

ЯД / -Г 1. У. А. 77) -  Я. (у -  к ,/. А, 77)

2- Дх
|Д(/, у. А. 77 + 1 ) -  [Д/, у. А. 77 -  1 ) 

2 - Д /

+

2-А/
- |4 ( /,у ,А ,7 7 )-Ц 0

(5)

Я Д / ,  у , А, 7? +1) -  Я . ( / , У, А. /? - 1 )  +
Я  (/ + 1 , у, А,/7) -  Я Д / - 1 .  у,  А,п )

2 - Дх

Я, ( / . у + LA,7?)- Ех(Uу - 1 , А,7?)

2 • Ду

ц(/,  / .  А, 77 +1)  — ц(/,  у. А, п - 1 )

+

2-Д/
2-А/

-М(/,У,А,7і)-|і с

(6)
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Формулы (1) -  (6) представляют собой выражения для шести вихревых компонент элек­
трического и магнитного полей, которые определяются в расчетной области, охватываемой
сеткой.

Распределение энергии W (л\ у ,z) в пространстве определяется выражением

1У(*,у,г) = <и£

где г ,„  -  объем физически бесконечно малого пространства (ячейка пространственной сет­
ки), в котором считается значение энергии излучения.

Для однозначного решения системы дифференциальных уравнений Максвелла необхо­
димо задать граничные условия [1, 5]. В зависимости от решаемой задачи граничные условия 
могут меняться. В случае моделирования свободного пространства, когда необходимо устра­
нить влияние отраженных волн от границ сетки на результат решения задачи распростране­
ния электромагнитных волн, используются поглощающие граничные условия (Absorbing 
Boundary Condition -  ABC).

Это важно при моделировании оконных и дверных проемов, когда существует жесткое 
ограничение на число узлов сетки, которое связано с объемом оперативной памяти вычисли­
тельной техники.

Для решаемой задачи подходящей моделью поглощающих граничных условий является 
слоистая структура поглощающих слоев (Perfect Matched Layers -  PML) [1], которая позволяет 
моделировать неоднородности, влияние окружающей среды и дисперсию на границе сетки.

Такая структура имеет несколько слоев с номером т , которые отличаются значением 
оптимальной проводимости о . Эта проводимость определяется по формуле

0.8 ( т  + 1)
G°pi ~ Л /------’ (8)

Ло-Л"\/£ -М-
где Г}0 = 377 Ом -  волновое сопротивление свободного пространства; А -  шаг сетки, который 
равен толщине слоя.

На рис. 3 показано схематическое изображение такой слоистой структуры, которая за­
канчивается слоем металла (Metal), с идеальными отражающими граничными условиями 
( / / „ =  0 , ^ = 0 ) .

wall 
01=1 _
m=2

metal I

Рис. 3

На основании математической модели, которая представлена выражениями (1) -  (8), 
можно рассчитать распределение энергии электромагнитного поля от мобильной и базовой 
станции в помещении с учетом влияния мебели.

г - г 0 ' \ Е ( х , у , z)\2 ( ц - д 0 - |# ( .х ,у ,г ) |2 - |----------- (7)
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о
Рис. 4

Результаты математического моделирования
Мобильный телефон находится в центре помещения на высоте \ м. На рис. 4 показано 

распределение энергии излучения в сечении, находящемся на уровне кровати, параллельному 
полу. Рис. 4 . а получен для случая, когда мебель в помещении отсутствует, а рис. 4 , б постро­
ен с учетом эффективной диэлектрической проницаемости кровати, которая выполнена из де­
рева (с = 4 , р = 1. <т = 10~у). Если учесть одновременно влияние шкафа и кровати, то распреде­
ление энергии в рассматриваемом сечении будет выглядеть, как показано на рис. 4 , в.

Теперь рассмотрим распределение энергии излучения в помещении от базовой станции. 
Если станция находится на значительном расстоянии от помещения, то фронт ее волны на 
стенке можно считать плоским. В общем случае необходимо учесть угол между стенкой и 
волновой поверхностью. Предположим, что фронт волны параллелен стенке, которая нахо­
дится за шкафом.

На рис. 5, а показано распределение энергии от базовой станции в помещении без мебели, 
а на рис. 5 , 6 -  с учетом мебели. Видно, что при отсутствии мебели в помещении наблюдаются 
два максимума энергии излучения. Один находится возле стены, где расположена базовая стан­
ция, а второй возле противоположной стены, который обусловлен отражением этого сигнала от 
стен. В случае наличия мебели второй максимум исчезает из-за поглощения в материале.

Рис. 5

На рис, 6, а показано распределение энергии от базовой станции в помещении без мебели 
в сечении, в котором находится мобильный телефон, а на рис. 6. б такая же задача решается с 
мебелью. При наличии мебели появляется максимум, расположенный между шкафом и стен­
кой. Это обусловлено наличием большого числа переотражений между ними. Уровень энергии 
поля над кроватью заметно уменьшается, поскольку она поглощает часть энергии излучения.
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Выводы

Разработана математическая модель для расчета распределения электромагнитного из­
лучения в помещении от мобильного телефона и базовой станции. Данная математическая 
модель позволяет решить задачу расчета распределения энергии электромагнитного поля в 
помещении с учетом отраженных сигналов от предметов, которые расставлены произволь­
ным образом.

Иа основе этой модели написана программа, которая дает возможность пользователю 
определить электромагнитный фон в интересующем его сечении помещения. Разработанная 
программа может также применяться для анализа мобильной связи в уже существующих по­
мещениях.

Из полученных результатов ..видно, где находится максимум энергии излучения в поме­
щении от мобильного телефона и максимум энергии излучения от базовой станции, в кото­
рый рекомендуется поместить мобильный телефон для увеличения надежности связи.

Также для повышения надежности связи рекомендуется заранее рассчитывать парамет­
ры мобильной связи в проектируемых зданиях для исключения в будущем излишних затрат 
на ее обеспечение. Кроме того, стены зданий можно делать из материалов с незначительным 
поглощением энергии излучения в полосе частот используемых мобильными операторами.

Предложенные рекомендации дадут возможность снизить уровень электромагнитного 
фона, повысить электромагнитную совместимость, увеличить надежность и, как следствие, 
расширить каналы связи и увеличить число мобильных абонентов.
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С. Д  ЛРИЙМЕНКО, канд. фт.-мат. наук

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 
НА КРИВОЛИНЕЙНОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Введение

Одной из ключевых проблем электромагнетизма является проблема дифракции на кри­
волинейной импедансной металлической поверхности. Анализ подобных структур вызывает 
сложности [1]. Последнее во многом связано с тем. что граничные условия на криволиней­
ной поверхности, насчитывая более чем семидесяти летнюю историю [2], носят асимптотиче­
ский характер и нуждаются в дальнейших исследованиях [3; 4, с,9; 5 -  7].

В окрестности угловой точки [8, с. 122] ребра идеально проводящего металлического 
клина с внешним углом раствора, где первая и вторая производные радиус-вектора точки 
криволинейной поверхности претерпевает скачок и не определена соответственно, в замкну­
той форме получены граничные условия относительно плотности силы электрического тока, 
его производных: компонент волнового вектора и вектора Пойтинга. Граничные условия яв­
ляются точными и представлены через обобщенные функции. Показано, что задача носит 
существенно векторный характер. Проанализировано излучение, обусловленное дискретным 
изменением по направлению плотности силы тока и вектора Пойтинга вблизи ребра. Рас­
смотрение потока вектора Пойтинга около угловой точки показало, что в конечной области 
вокруг ребра сосредоточена конечная энергия электромагнитного поля.

Граничные условия для электрического тока, напряженности электрического поля и фа­
зовой скорости сформулированы также в месте дискретного изменения кривизны импеданс­
ной поверхности, где касательная и нормальная составляющие радиус-вектора криволиней­
ной поверхности непрерывна и претерпевает скачок соответственно.

Для реальной конфигурации импедансного клина, когда в качестве направляющей кри­
волинейной поверхности выступает гладкая кривая, у которой окрестность угловой точки 
заменена дугой сколь угодно малого, но конечного радиуса кривизны, найдены смешанные 
граничные условия. Граничные условия сформулированы в замкнутой форме, являются при­
ближенными и представлены через суммируемые функции. Проанализированы симметрич­
ный, антисимметричный и асимметричный режимы возбуждения для металлического клина 
с внешним углом раствора.

Идеально проводящий клин с угловой точкой

Рассмотрим идеально проводящий металлический клин, представляющий собой двух­
гранный угол с линейным углом (рис. 1). Введем на ребре двухгранного угла систему ко­
ординат О'х'у '- ' . Двухгранный угол рассматриваем как цилиндрическую поверхность с обра­
зующей параллельной оси 0*2 и направляющей, образованной сторонами линейного угла. 
Направляющая является кусочно-гладкой ориентированной кривой с угловой точкой О ' 9 где 
с увеличением натурального параметра V проекция на ось О'х текущей точки направляю­
щей перемещается в положительном направлении оси О'х . Участки направляющей пред­
ставляют собой кривые зеркально симметричные [9. с. 109] относительно плоскости О’у 'г ' . 
для которых углы единичных касательных векторов с положительным направлением оси 
О'х' отличаются знаком.

Симметричное возбуждение
А. Электрический ток
В режиме симметричного возбуждения (рис.1) имеем
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где j'J>{lj есть симметричная составляющая поверхностной плотности силы тока вдоль на­
правляющей. Согласно рис. 1 компоненты плотности силы тока удовлетворяют граничным 
условиям

Л ( / ’ = + 0 ) - Д ( / '  = - 0 ) = 0 ,  (2)

j y  (Г =  +0 )  -  7 у  0 ’ =  - 0 )  = 2. // , ( / '  =  ± 0 ) cos(VI//2) . (3)

Т. е. проекпии силы тока на ось О х' и j s>(lr) на ось О'у' соответственно непре­

рывны и меняют знак на обратный при пересечении угловой точки О1.
Можно показать, что для производной по направлению компонента плотности силы тока 

имеют место граничные условия

dj (Г = О )/cll' = sin V • j\ .  (/' =  0) SC/' =  0), (4)

где производные в обобщенном смысле характеризуют непрерывное и дискретное распреде­
ление зарядов, а сомножители при дельт.а-функции в правой, части (4) с точностью до посто­
янной определяют величину заряда дискретно локализованного в точке О' .

B. 1Воанов о и вектор
Для компонент волнового вектора волны плотности силы электрического тока имеем 

граничные условия в плоскости O ’y ' z

рГ (Г  = + 0 )-р * ,(Г  = -0 )  = 0 , (5)

/ ? ; . ( Г = + 0 ) - / ? Д Г = - 0 )  =
. (6)

= 2Д.‘ ( / ’ = ± 0 ) c o s ( ^ /2 )

p * (/ ' = -Q) = p * (/' = +0), (7)
которые отображают векторный характер зада­

чи и тот факт, что у ^ ( / ')  и j s, (Г) являются

симметричной и антисимметричной модами 
силы тока относительно точки О ' . Согласно (6) 
компонента фазовой скорости v y  в окрестно­

сти угловой точки О' претерпевает разрыв вто­
рого рода, при этом Vjy —>±оо. Соотношения

рис [ (5), (6) аналогичны соолношениям на границе
многомодовых структур [10].

C. Вектор Пойтипга

Рассмотрим поведение вектора Пойтипга П -  П  ' в окрестности угловой точки О '. Вол­

не плотности электрического тока с постоянной распространения соответствует поверх­

ностная волна касательной составляющей магнитного и нормальной составляющей электри­
ческого полей. Электромагнитную волну можно рассматривать как квазичастицу с импуль­

сом р  = h к = /?рЛ [11. с .186] (И есть постоянная Планка). Импульс единицы объема электро­

магнитной волны g = g s связан с вектором Пойтипга соотношением g s = f i s /с  (с  есть ско­
рость света) [12, с.377]. Откуда получаем
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6 П" (8)
где b- скалярная постоянная. Принимая во внимание (5) - (8), находим

П *,(/' =  + 0 ) -П * .( / ' =  -0 )  = 0 , (9)

П * , (/' = +0) -  П Г  (/' =  -0 )  = 2П* (/' = +0) cos ( у /2 ) , (10)

П/, {!’ = -0 ) = П* (/' = +0), (11)

т.е. в окрестности ребра вектор Пойтинга. оставаясь неизменным по величине, меняет свое 

направление, при этом П*/(Г) является величиной непрерывной, а П  *»(/') меняет знак на 

обратный.
Изменение в угловой точке плотности силы тока лишь по направлению без изменения 

тока по величине создает на ребре линейный синфазный источник магнитного поля. По­
следний формирует цилиндрическую расходящуюся волну линейно поляризованную вдоль 
оси 0 ’х ' .

Окружая угловую точку О' сколь угодно малым, но конечным объемом V с поверхно­
стью S , и рассматривая поток вектора Пойтинга через поверхность S , с учетом (9), (10)
приходим к выводу, что ребро в режиме симметричного возбуждении излучает мощность 
вдоль ОСИ оу .

Запишем теорему Умова-Пойтинга в комплексной форме [13, с.29]

2/ш J wdV  = $ П • ndS  -  |  ] s • E 'ld V , (12)
V S V

где w  и n  -  объемная плотность энергии электромагнитного поля и нормаль к поверхности 

S соответственно (временная зависимость е iC0/). Согласно (9). (10) и (2). (3) подынтеграль-
т“г S  г- уные функции П и и  J * г. имеют разрыв первого рода. т.е. интегралы в правой части (12)

существуют. Откуда интеграл в левой части (12) существует, а подынтегральная функция w  
Или объемная плотность энергии электромагнитного поля пространственно интегрируема. 
Последнее означает, что в окрестности ребра выполняются условия Мейкснера [13, с. 107]. 
Следовательно, граничные условия (2),(3) и (9),(10) для плотности тока и вектора Пойтинга 
в окрестности угловой точки ребра в совокупности эквивалентны условиям Мейкснера.

А нтисиммемри чное возбужден не
А. Электрический ток 
Согласно (рис. 2) можем записать

у ;  ( - / ' ) = и л “ н о .  (13)

где j f  (Г) есть антисимметричная составляющая поверхностной плотности силы тока. 

Граничные условия имеют вид

j p r  = + 0 ) - j f .  (Г = -0 )  = (±1)2у"(/' = ± 0 )sin (i|//2 ), (14)

./у- ((' = +0) -  jy(Г = -0 ) = 0 . (15)

Граничные условия для производной

clj " (/' = 0)/dV  = 2sin2 (V|//2) ■ jf, (/' = 0)5(Г = 0), (16)
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В.Волновой вектор 
Г раничкые условия

р".(/ '  =  + 0 ) - р “ (/' =  - 0 )  =

( ± 1)27 “ ( / '  =  ± 0 ) 8 І п ( ч » / 2 )

Р".(і ' = + 0 ) - Р у ( / '  = - 0 ) = 0 .  

р ;( / '= -о )  = ( -і) р /й(/' =  +о),
С. Вектор Пойтинга. 

Аналогично (9) - (11) находим 

П “«(/' = +0) - П "  (/' = -0 )  =

(±1)2П"(/' = ±0)зш(\|//2)

П “ , (/' = + 0 ) - П “,(/' = -0 )  = о,

П “ (/' = -0 )  = ( -1 )П “ (/' = +0),

(18;

(191

(171

(20

(21

(22
Рис. 2

т.е. в окрестности ребра вектор Пойтинга. оставаясь неизменным по величине, меняет сво< 

направление, при этом П С*,(Г) яаляется величиной непрерывной, а П^, (/') меняет знак н; 

обратный.
Изменение в угловой точке плотности силы тока по направлению без изменения тока по ве 

личине создает на ребре линейный синфазный источник магнитного поля. Последний формиру 
ет цилиндрическую расходящуюся волну линейно поляризованную вдоль оси О ’у ’ . Окружая 
угловую точку О' сколь угодно малым, но конечным объемом V с поверхностью 5 .  и рассмат­
ривая поток вектора Пойтинга через поверхность с учетом (20), (21) приходим к выводу, что 
ребро в режиме антисимметричного возбуждении излучает мощность вдоль оси О'х ' .

А симметричное возбужден не
Режим асимметричного возбуждения объединяет симметричный и антисимметричный 

случаи.

Криволинейная импедансная поверхность

Рассмотрим импедансную цилиндрическую поверхность а  (рис. 3), поверхностный им­

педанс которой учитывает скин-эффект {к -  (1 + /) /Д , А =  есть глуби­

на проникновения, со есть круговая частота, Цо есть магнитная проницаемость вакуума, р 
есть относительная магнитная проницаемость среды, а  есть проводимость металла). На­
правляющая АВС ( Ь ) цилиндрической поверхности а  является гладкой кривой 
(с!г(1')1 сИ’ Ф 0 и является непрерывной функцией для ^^(/'). /"(/') есть вектор функция, за-

> I ^ -  г /2дающая кривую Ь: Г есть натуральный параметр). Кривизна к\ =Ш~г(Г)1 с/Г кривой Ь в
I

точке В ( / ' = ()) претерпевает скачок, изменяясь от 0 (участок АВ) до 1 / К  (участок ВС).

Симметричное возбужден не
Полагая, равными величины зарядов, протекающих за единицу времени через участки 

единичной длины слева и справа от точки В, получаем
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у ;,( / '= -о ) = ; ; , { / ' =+о), (2з>

где 7» (/')[С -5  -т  ' ] есть поверхностная плотность тока в режиме симметричного возбу-

ждения относительно прямой ВВ\ дискретного изменения кривизны.
Откуда

Н ‘, (/' =  -0 )  = Щ(/' = +0), (24)

где Н 1.(1') -  продольная составляющая напряженности магнитного поля на импедаясной по- 
верхности.

Учитывая постоянство импеданса вдоль поверхности а  (Я  »  Д), из (24) находим

щ. (/' -  -0 )  = Е) (/' = +0). (25)

где £ ?  (/') -  касательная составляющая на­
пряженности электрического поля вдоль
кривой Ь.

Предполагаем, что вдоль поверхности 
а  распространяется волна тока, при этом 
слева и справа от точки В{Г = 0) имеем со­
ответственно

(26)

/ ; , ( / '>  (27)

Из (23), (26), (27) находим

Л ~ = Д + = Л -  (28)

Постоянные распространения р !  и [14. с.71] на прямолинейном АВ и криволиней 
ном ВС (ВС -д у га  окружности радиуса Я )  участках равны соответственно:

/Г = 2 Лу[ёр1Л.

/Г  = 2к !2 ттЯ = 1 /£ .

(29)

(30)

где Хд -  длина волны в вакууме; е есть относительная диэлектрическая проницаемость сре­
ды.

Из (26), (27) с учетом (29). (30) находим граничные условия для производной от плотно­

сти тока с#* I сН' :

<#/,(/' = +0)/с!Г = (Х0 / ̂ 2 п Я ) (с § ] ,( ! '  = - 0 ) /£ * ') . (31)

Привлекая уравнение непрерывности, получаем граничные условия для поверхностной 

плотности заряда а ъ (Я) [С • т ~] и составляющей напряженности электрического поля 

£■*,(/'). нормальной к импедансной поверхности

о" (Г = +0) = (Хд / л/8р2тг£)(7Л (Г = - 0 ) . (32)

185Ы 0485-8972 Радиотехника. 2008. Выи 153 49



При этом

о-5(/' = -0) = (-ШЛ 1 “  = (-1)70 у/~ -  (-1>л/ёц>0 а о / . (34:

а 1 (/' = +0) = (-1 )р*4  /а> = (-1 )4  ну  = (-1 )4  /2 яД /, (35;

К ' С  = -°> = ( - О ^ О ^ о Л / о  > (36:

£ * .( /’ = +0) = (-1 )(1 /е Л 2 п /)4 , (37

где \ 'У  и -  фазовые скорости волны поверхностной плотности тока на плоской и криво

линейной частях импедансной поверхности соответственно.
Из граничных условий для поверхностной плотности тока (23) и (31) вытекает, что каса

тельная составляющая (О  и производная ф'* IШ' плотности тока непрерывна и претерпе­
вает скачок соответственно в точке дискретного изменения кривизны.

Из граничных условий для касательной (/') (25) и нормальной Е„ (/') (33) состав­

ляющих напряженности электрического тока следует, что Е я, (/') и ЕЕ(Е) непрерывна и 

претерпевает разрыв соответственно.

Продольная касательная составляющая Н у  (/') напряженности магнитного поля непре­

рывна в месте дискретного изменения кривизны в соответствие с (24).

Поверхностная плотность заряда сг5 (/') согласно (32) испытывает разрыв в месте дис­

кретного изменения кривизны.

Из (29) и (30) получаем граничные условия для постоянной распространения [3 (/ ) и

фазовой скорости Гу-(Г)

/Г  (Г = +0) = ( 4  ! ^ 2 я Я )/Г  (/' = -0 ) , (38)

V* (/' = +0) = ( 4 Е ‘ 2/ Д0)у* (/' = -0), (39)

согласно которым Р (/') и ту (/') дискретным образом изменяются при дискретном измене­

нии кривизны.
Производная поверхностной плотности тока сЩ.! с1Г. поверхностная плотность заряда

а 5 (Г) и нормальная составляющая напряженности электрического поля Е*пЛУ) испытывают

разрыв по причине дискретного изменения норманн = « (/ ')  гладкой кривой Ь
при / ' = 0.

Разрыв фазовой скорости у^-(Г) волны поверхностной плотности тока следует из соот­

ношения
/ ( 0  = е г '(0 -у ;(Г ) ,  (40)

выражения (23) и дискретного изменения поверхностной плотности заряда сг? (О  при Г = 0.
Отметим, что согласно (34), (36) и (35). (37) поверхностная плотность заряда и нормаль­

ная составляющая напряженности электрического поля на плоской и криволинейной частях

Е ’п. (Г = +0) = (Х0 / ,!щ 2 пК)Е*п, (/' = -0 ) .  (ЗЗ;
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импедаксной поверхности обратно пропорциональны длине волны в свободном пространст­
ве и радиусу кривизны соответственно.

Таким образом при симметричном возбуждении направляющей с дискретным изменени­
ем кривизны на импедансной цилиндрической поверхности формируется прямолинейный 
отрезок ( В В ] на рис. 3) с дискретным изменением поверхностной плотности заряда, нор­
мальной составляющей напряженности электрического поля и фазовой скорости волны по­
верхностной плотности тока.

Л нпгисомметричное возбуждение
В режиме антисимметричного возбуждения относительно точки с дискретным измене­

нием кривизны электрический ток меняет направление

что приводит к возникновению в точке В ( / ' = 0) заряда с поверхностной плотностью

т.е. поверхностная плотность заряда асимптотически стремится к бесконечности в окрестно­
сти точки В, меняя знак при V — 0.

Л симмет ричное возбуждение
Режим асимметричного возбуждения объединяет симметричный и антисимметричный

случаи.

Импедансный клин реальной конфигурации

Рассмотрим импедансный клин реальной конфигурации (рис. 4). направляющая АВИЕ

у; (/' = +о) -  у ; (/' = - о ) = і г; у  = ±о), (41)

& Д '  = 0) = 2 у ;( / ' = ±0) -5(1’), (42)

которого представляет собой гладкую кривую 
(с1г'(Г)/с1Г есть непрерывная функция, где г XV) ради­
ус-вектор направляющей). Направляющая АЕШЕ обра­
зована прямолинейными отрезками АВ, Б Е  и дугой ВО, 
где ВО есть дуга окружности с центром в точке С 
( СВ -  СО = р, где р есть радиус окружности), а АВ и 
ОН являются касательными к дуге окружности в точках

В и О соответственно. Область О  клина ограничена 
внешним углом раствора / 3 0 0 -  2я  —у .

Симметричное возбуждение

Для плотности электрического тока граничные

условия в области записываются в виде

й}\ (/' =  0 ) / сії -  ]* (!’ = 0 ) з т ц/! р ( п  -  у ) .

<%*{Ґ = 0)1 <ії -  2 ї ] ( ї  -  0 ) з т 2(у //2 )! р ( к - ц / \ (44)

В пределе при р ->оо граничные условия (44) переходят в граничные условия (16).
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А симметричное возбуждение
Режим асимметричного возбуждения объединяет симметричный и антисимметричный 

случаи.

Выводы

В окрестности утловой точки ребра идеально проводящего металлического клина с 
внешним углом раствора в замкнутой форме получены граничные условия относительно 
плотности силы электрического тока, его производных; компонент волнового вектора и век- 
гора Пойтинга. Граничные условия являются точными и представлены через обобщенные 
функции. Доказано, что задача носит существенно векторный характер. Проанализирован 
поток вектора Пойтинга вблизи ребра, обусловленный дискретным изменением по направле­
нию плотности силы тока. Граничные условия для плотности тока и вектора Пойтинга в ок­
рестности угловой точки ребра в совокупности эквивалентны условиям Мейкснера.

Граничные условия для электрического тока, напряженности электрического поля и фа­
зовой скорости сформулированы в месте дискретної о изменения кривизны импедансной ци­
линдрической поверхности, где касательная и нормальная составляющие радиус-вектора 
криволинейной поверхности непрерывна и претерпевает скачок соответственно. Вдоль на­
правляющей поверхностная плотность тока есть величина непрерывная, а поверхностная 
плотность заряда, нормальная составляющая напряженности электрического поля и фазовая 
скорость изменяются скачком в месте дискретного изменения кривизны.

Для реальной конфигурации импедансного клина, когда в качестве направляющей кри­
волинейной поверхности выступает гладкая кривая, у которой окрестность угловой точки 
заменена дугой сколь угодно малого, но конечного радиуса кривизны, найдены смешанные 
граничные условия относительно плотности силы электрического тока. Граничные условия 
сформулированы в замкнутой форме, являются приближенными и представлены через сум­
мируемые функции. Рассмотрены симметричный, антисимметричный и асимметричный ре­
жимы возбуждения для металлического клина с внешним углом раствора.
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УДК 621.396.67.8
Т.А. ЦАЛИЕВ, д-р техн. наук, З.М. ВЕЛИЕВ

ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЛИНЗ ФРЕНЕЛЯ

Расширение круга задач., решаемых современной радиоэлектроникой, стимулировало в 
последние десятилетия интенсивное развитие теории и техники антенных устройств. В качест­
ве примера можно привести создание и исследование дифракционных элементов с дискретной 
рабочей поверхностью, действие которых основано на принципе Гюйгенса -  Френеля.

Такие элементы (в частности, зонная пластинка Френеля -  Сорэ [I, 2]) находят широкое 
применение в оптическом диапазоне волн [3. 4]. В настоящее время достаточно хорошо ис­
следованы свойства линзы Френеля (ЛФ) и ее аналогов, которые могут использоваться в ра­
диодиапазоне в качестве элементов антенных либо фокусирующих устройств [5-9].

Один из возможных вариантов конструктивного выполнения дифракционных элементов 
с дискретной поверхностью -  это ЛФ либо модифицированная ЛФ (МЛФ) с излучающей по­
верхностью цилиндрической формы, которые обладают круговой диаграммой направленно­
сти (ДН) в одной плоскости. Направленные свойства таких линз с относительно небольшим 
размером раскрыва. основанные на приближенных электродинамических методах, рассмат­
ривались, например, в работах [10. 11).

Однако наличие переотражений во внутренней области линзы может оказать заметное 
влияние на направленные свойства ЛФ с раскрывом цилиндрической формы, в особенности 
для линз с относительно большими размерами раскрыва. До настоящего времени отмечен­
ные выше особенности характеристик ЛФ и МЛФ цилиндрической формы не изучались, по­
скольку такое исследование требует применения строгих методов анализа.

Цель данной работы -  решение задачи дифракции монохроматического электромагнит­
ного поля на идеально проводящей поверхности ЛФ и МЛФ, основанное на строгом числен­
ном методе решения интегральных уравнений [12].

Геометрическая конфигурация линз Френеля
Исходная геометрическая конфигурация (ГК) линзы Френеля (так называемого парабо­

лического типа [8]), трансформирующей сферический волновой фронт в квазиплоский. мо­
жет быть образована, например, следующим образом.

Поместим в точке с координатами х = х0 , у  = 0 . г -  0 (рис. I. а) точечный источник мо­
нохроматического электромагнитного поля.

Выделим на оси у  отрезки, граничные точки уя которых определены из условий

У» + / 2 . = /  + ?А /2 , О;

где /  -  фокусное расстояние. X -  длина волны источника электромагнитного поля, 
?? = -  номер соответствующего отрезка. В данном случае каждый из выделенных от­
резков соответствуе 1 зоне Френеля на оси у  .Затеняя, как показано на рис. 1. а3 с помощью 
линейных экранирующих элементов зоны Френеля только с четными (или только нечетны­
ми) номерами, получаем исходную ГК линз Френеля (Лф). При этом возможны два конст­
руктивных варианта ЛФ.

Так при вращении исходной ГК вокруг оси г экранирующие элементы образуют в плос­
кости у Ог дискретную поверхность 5 , состоящую из кольцевых зон Френеля (рис. 1. б).

Если эти элементы выполнены из хорошо проводящего материала, то при облучении из 
фокуса каждый будет затенять в плоскости уОх соответствующую ему зону Френеля. При 
этом сама дискретная поверхность представляет собой классическую осесимметричную лин­
зу Френеля (ОЛФ).
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а б
Рис 1

в

Ее конструкция обладает как симметрией вращения относительно оси х , так и зеркаль 
ной симметрией, Поэтому при облучении осесимметричной ЛФ (ОЛФ) точечным источни 
ком, помещенным в фокус линзы, ее диаграмма направленности будет иметь два осесиммез 
рнчных глазных лепестка, ориентированных в противоположных направлениях

Если же аналогичное вращение исходной ГК осуществить относительно оси перпендик} 
лярвой оси х и, например проходящей через фокальную точку хи, то экранирующие элемент! 
образуют дискретную поверхность, состоящую из цилиндрических зон Френеля (рис. 1, в, гд 
точка х0 принта за начало системы координат)

Если эти элементы выполнены из хорошо проводящего материала, то при облучении и 
фокуса они затеняют зоны Френеля на поверхности кругового цилиндра радиусом / ,  обрг
ЗуЯ Т е м  СамЫМ ЦИЛИИДрПЧеСКуЮ  ЛИНЗУ Ф р е и е Л Я  (ЦЛФ), КОНСТРУКЦИЯ КОТОрОЙ (риС. I, в) ООЛ£ 
д а е т  с и м м е т р и е й  в р а щ е н и я  относительно оси у .

а б в
Рис 2

Из этого следует, что при облучении ненаправленным источником ЦЛФ сформирует уз­
кий главный лепесток ДН в вертикальной плоскости, при этом в плоскости хОд ДН останет­
ся круговой

Затенение указанных ранее зон Френеля можно реализовать и другим способом [8, 9] 
Если на границах нечетных зон расположить линейные экранирующие элементы длиной
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К = /(Л-н ~Уп)!Уп+\ перпендикулярно оси у , то на этой оси они будут «затенять» (рис. 2, а) 
зоны с четными номерами. Совокупность этих элементов представляет собой исходную ГК 
модифицированной линзы  Френеля (МЛФ).

При вращении такой ГК относительно координатной оси х  экранирующие элементы 
образуют дискретную поверхность, состоящую из соосных круговых цилиндров перпенди­
кулярных плоскости раскрыва.

Если эти элементы выполнены из проводящего (или поглощающего) материала, то при 
облучении из фокуса они затеняют в плоскости уОг четные зоны Френеля, образуя тем са­
мым осесимметричную модифицированную линзу Френеля (ОМЛФ) (рис. 2. б). В отличие от 
классической ОЛФ осесимметричная МЛФ не обладает свойством зеркальной симметрии 
относительно плоскости уОт. и. как показано авторами [9], ее ДН имеет только один глав­
ный лепесток.

Вращение исходной ГК относительно прямой, перпендикулярной оси х , например про­
ходящей через фокальную точку х0, приводит к образованию дискретной поверхности, со­
стоящей из плоских кольцевых экранирующих элементов, опирающихся на поверхность кру­
гового цилиндра (рис. 2, в) радиусом /  (апертуру линзы).

Если эти элементы выполнены из проводящего (или поглощающего) материала, то при 
облучении из фокуса они затеняют в апертуре четные зоны Френеля, образуя тем самым ци­
линдрическую модифицированную линзу Френеля (ЦМЛФ). Обладая симметрией вращения 
ЦМЛФ так же. как и ЦЛФ. имеет плоскости хОг круговую ДН.

На рис. 3 показаны профили ( Ь ) цилиндрических линз Френеля и иллюстрируется при­
мерный ход лучей точечного источника, помещенного в. начале координат.

а б
Рис. 3

Рассматривая этот рисунок, отметим, принимая во внимание выражение (1), что в клас­
сической ЦЛФ волны, отраженные от всех элементов (пунктир), приходят в начало коорди­
нат синфазно (т.е. для них выполняется условие фокусировки) и в области фокуса ЦЛФ, по- 
видимому, должна наблюдаться заметная интерференция отраженных волн.

В случае ЦМЛФ (рис. 3- б) этого нет и. как известно [9], уровень отражений в осевом на­
правления в МЛФ заметно ниже, чем в ЛФ. Следовательно, можно предположить, что эффекты 
типа «реакции зеркала на облучатель» могут в большей степени проявляться в линзовых антен­
нах с ЛФ, чем с МЛФ. Для того чтобы более детально исследовать эти особенности линз Френе­
ля с цилиндрическим раскрытом. были решены соответствующие дифракционные задачи.

М етодика численного анализа
Последующий анализ основан на решении задачи дифракции Е -поляризованного моно­

хроматического электромагнитного поля Е 11, И  на поверхности ЛФ, либо МЛФ (незамкну­
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том многосвязном идеально проводящем двустороннем экране), расположенной в безгра­
ничной однородной изотропной среде с параметрами ео,ц 0.

В процессе решения реализован корректный численный алгоритм расчетов с коитроле]^ 
сходимости решения, выполнения граничных условий и условия Мейкснера в концевых точ­
ках элементов экрана, обеспечивающий высокую точность результатов и приемлемые затра­
ты времени вычислительного процесс.

При этом полагается, что граничные условия, амплитудно-фазовые распределения поле? 
источников электромагнитного поля не зависят от одной выбранной координаты (в данноь 
случае, от координаты л ), т.е. что дифракционная задача является двумерной.

При этом задача сводится к нахождению распределения плотности поверхностного тою 
на экране с помощью численного решения интегрального уравнения Фредгольма первой 
рода относительно ПЛОТНОСТИ поверхностного Продольного тока У -  ДдУ _ (у) :

путем сведения его к системе линейных алгебраических уравнений методом коллокации [12]. 
В формуле (2) приняты следующие обозначения:

вого порядка; -  падающее поле. Контур I  представляет собой сечение поверхности лин­
зы б' плоскостью з = 0 . уравнение этого контура задается в параметрической форме, где у  -  
параметр; с,т| -  локальные координаты точек на контуре Ь .

При численном решении уравнения (2) контур/, разбивается на малые отрезки, причем 
число разбиений выбирается так. что па участок контура размером в длину волны приходит­
ся от 30 до 40 точек коллокацни.

Найденное в результате такого решения распределение плотности поверхностного тока 
на контуре Ь дает возможность путем численного интегрирования рассчитать рассеянные 
поля, а также другие требуемые характеристики. Для того чтобы молено было сравнивать ха­
рактеристики линз различной конфигурации, некоторые расчеты проводились и для линз 
классического вида.

Процедура решения состоит из двух последовательно выполняемых этапов. На первом 
этапе исследуются особенности фокусирующих свойств ЛФ и МЛФ, причем источником 
первичного (падающего) монохроматического поля является плоская волна. На основе най­
денных при таком решении распределений плотности поверхностного тока на контуре лин­
зы, рассчитываются амплитудные распределения полного поля на продольной оси линзы и в 
фокальной плоскости, необходимые, в частности, для определения точного положения фо­
кальной линии.

На втором этапе исследуются характеристики ЛФ и МЛФ «цилиндрического» типа (см. 
рис. 3), при этом источником первичного (падающего) поля является нить электрического 
тока, помешенная в найденном фокусе. В процессе расчетов определяются амплитудные 
распределения рассеянного поля в фокапьной области, диаграммы направленности и рассчи­
тывается коэффициент направленного действия (КНД).

Следует отметить, что, упоминая в процессе обсуждения результатов «осесимметрич­
ные» либо «цилиндрические» линзы Френеля, мы подразумеваем их двумерные аналоги, и 
во избежание возможных недоразумений эти термины здесь и в дальнейшем заключены в 
кавычки.

Обсуждение полученных результатов
Приводимые ниже результаты расчетов и соответствующий им анализ характеристик 

приведены для случая, когда размер апертуры исследуемых линз с! равен 50Х0 , где Х0 со­
ответствует расчетной длине волны.

(2

£ ( т>у) = Яд21(М 0(т7у))л/(5^(у)/д '/)2 -+(дг|(у)/сН')2 ; # с2 -  функция Ханкеля второго рода нуле-
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Первый этап решения дифракционной задачи. Кривые, приведенные рис. 4, отображают 
распределения амплитуды полного поля на продольной оси линз Френеля «осесимметричного» 
типа при облучении каждой из них плоской волной, распространяющейся в направле1гии <р = я .

При этом здесь (а также на всех последующих рисунках) кривая, отмеченная цифрой 1. 
соответствует классической ЛФ с заполнением только четных зон, а кривая, отмеченная 
цифрой 2 ~ модифицированной ЛФ, Ах = х 0 -  х -  смещение относительно расчетного гео­
метрического положения фокальной линии х0.

Рис. 4

Для сравнения на рис. 5 показаны аналогичные распределения полей, рассчитанные для 
двумерных моделей линз Френеля «цилиндрического» типа. При этих расчетах фокусное рас­
стояние линз корректировалось с учетом найденного «истинного» положения фокальной ли­
нии и контур линзы располагался симметрично относительно найденного положения фокуса.

а б
Рис. 5

Кроме того, при построении графиков, изображенных на рис. 5. нормировка кривых 
осуществлялась относительно амплитуды падающего поля (в отличие от этого на рис. 4 каж­
дая кривая нормировалась относительно «своего» максимального значения).

Рассматривая эти кривые молено сделать несколько выводов. Во-первых, можно отме­
тить хорошо выраженную изрезанность амплитудного распределения, характерную для мо­
делей «цилиндрических» линз. Причем эта особенность гораздо сильнее выражена для клас­
сического варианта ЦЛФ и. на наш взгляд, обусловлена высоким уровнем переотражений во 
внутренней области линзы, что подтверждает ранее высказанное предположение.

В области фокального пятна МЛФ «цилиндрического» типа отмеченный эффект незна­
чителен. Здесь интерференция обусловлена, главным образом, отражениями от краев сосед­
них элементов линзы, поэтому в процессе приближения к ее поверхности размах колебаний 
амплитуды нарастает.

Во-вторых, при уменьшении отношения / ! б  в ЦЛФ наблюдается (в сравнении с 
ЦМЛФ) существенный рост максимальных значений амплитуды в области фокуса (рис. 6. 6). 
Это свидетельствует о том, что в ЦЛФ при определенных условиях проявляется эффект мно­
гократной фокусировки, в то время как в ЦМЛФ такого не наблюдается.
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Рис. 6

Второй этап решения, дифракционной задачи. На рис. 7 показаны амплитудные распре 
деления рассеянного поля в фокальной области линз. Эти кривые нормированы относитель­
но амплитуды первичного поля в раскрыве линзы, создаваемого источником в виде нити 
электрического тока помещенной в фокусе
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Рис. 7

Здесь можно отметить тот факт, что амплитуда рассеянного поля в области фокального 
пятна испытывает сильные колебания, причем максимальный уровень амплитуды поля в фо­
кусе ЦЛФ примерно на 7.. Л 0 дБ  превышает аналогичное значение в ЦМЛФ.

Эти данные хорошо согласуются с результатами, приведенными на рис. 5. что позволяет 
отметить: в линзовых антеннах Френеля с цилиндрическим раскрывом наблюдается заметная 
интерференция рассеянных полей в области фокального пятна. В таких антеннах должен в 
большей степени проявляться эффект типа «реакции зеркала на облучатель», что приведет к 
известным негативным последствиям.

Как видно из результатов, представленных на рис. 5 и 7, такая интерференция полей 
особенно сильно проявляет себя в ЦЛФ, и с этой точки зрения в линзовых антеннах предпоч­
тительнее использовать МЛФ. О направленных свойствах линз Френеля с «цилиндрическим» 
раскрывом свидетельствуют результаты расчетов ДН в области главного лепестка, проведен­
ные на расчетной длине волны (рис. 8).

F{ip). дБ

Рис. 8
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Как видно, особенных отличий в ширине и форме главного лепестка ДН у линз обоих 
типов не наблюдается Можно только отметить, что уменьшение отношения _[! б  приводит 
к небольшому возрастанию ближних боковых лепестков ДН ЦЛФ.

Однако при изменении длины волны направленные свойства ЦЛФ и ЦМЛФ существенно 
отличаются. Иллюстрируют эти отличия результаты расчетов частотной зависимости коэффи­
циента направленного действия (КНД) «цилиндрических» ЛФ в 20 % полосе частот при различ­
ных соотношениях фокусного расстояния и размера апертуры, которые приведены на рис. 9.

Рис. 9

На этих графиках особенно ярко видны недостатки ЦЛФ (рис. 9, а) в сравнении с ЦМЛФ 
фис. 9, б), В то время, как КНД модифицированных линз меняется плавно, возрастая с 
уменьшением длины волны по сравнению с расчетной, КНД классических ЛФ «цилиндриче­
ского» типа при относительно небольшом изменении длины волны может многократно ме­
нять свое значение.

Это свидетельствует, в частности, о недопустимом искажении ДН в отдельных точках 
рассматриваемого частотного диапазона, например, как это показано на рис 10, б.

На рис. 10 показана ДН линз Френеля «цилиндрического» типа: а -  модифицированная 
ЛФ, б -  классическая ЛФ.
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Рис 10

Приведенные результаты показали, что изменение длины волны, а также фокусного рас­
стояния существенно изменяет интерференционную картину во внутреннем объеме линз 
Френеля «цилиндрического» типа и в значительной степени влияет на направленные свойст­
ва ЦЛФ.
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Выводы
В результате решения поставленной дифракционной были проанализированы амплитуд­

ные распределения поля в фокальной области и диаграммы направленности «цилиндриче­
ских» линз Френеля, имеющих различную геометрическую форму: классического вида и мо­
дифицированного вида.

Сравнение полученных результатов показало, что в фокальной области этих линз (как и 
следовало ожидать) наблюдается интерференция рассеянных полей. Причем, если в области 
фокального пятна ЛФ модифицированной геометрической конфигурации интерференция 
малозаметна, то в случае ЛФ классической ГК она резко выражена. В случае падения пло­
ской волны при изменении фокусного расстояния или длины волны наблюдается существен­
ное изменение осевого распределения амплитуды поля в области фокального пятна класси­
ческой ЛФ, что привело резкому изменению ее направленных свойств и КНД при облучении 
ненаправленным источником.

На основании проведенного анализа можно утверждать, что в классе линз с цилиндриче­
ским раскрывом МЛФ по своим электродинамическим характеристикам заметно превосхо­
дят ЛФ с классической ГК.

Таким образом, можно предполагать, что модифицированные ЛФ с излучающим раскрывом 
цилиндрической формы могут найти применение в качестве элемента линзовой антенны, при­
чем не только в радиодиапазоне (начиная от метровых и до миллиметровых и субмиллиметро- 
вых волн), но также в звуковом и ультразвуковом диапазонах. В такой антенне сочетаются тре­
буемые направленные свойства в одной плоскости, круговая ДН в другой плоскости при относи­
тельно невысоком уровне переотражений во внутреннем объеме цилиндрической линзы.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ТЕМ  КОЛЕБАНИЙ 
В ВОЛНОВОДНО-КОАКСИАЛЬНОМ РЕЗОНАТОРЕ

Введение
В работах [1 ,2] предложена и изучена резонансная структура, названная авторами вол­

новодно-коаксиальным резонатором (ВКР). Такой резонатор сочетает в себе полезные свой­
ства коаксиального резонатора, а также волноводно-диэлектрического резонатора на круглом 
запредельном волноводе. На практике в ВКР наиболее целесообразно использовать собст­
венные низшие резонансные частоты, которые принадлежат основному колебанию (ТЕМ). 
а также относящиеся к классу волноводных колебаний И- или Е- типа (Ні и, Нои Еои)-

В работах [3, 4] достаточно подробно исследованы собственные частоты и добротности 
магнитных колебаний в ВКР. Настоящая работа посвящена изучению особенностей ТЕМ  ко­
лебаний в исследуемом резонаторе. Приведены расчетные и экспериментальные зависимости 
собственных частот этих колебаний /от параметров резонатора и измерены их собственные 
добротности <2 в 3-сантиметровом диапазоне длин волн.

Схема резонатора и методики исследований
Волноводно-коаксиальный резонатор представляет отрезок круглого волновода, частич­

но заполненный металло-диэлектрическим элементом (МДЭ). МДЭ имеет длину /, меньшую 
длины волновода, и состоит из диэлектрической втулки наружным диаметром 26, равным 
диаметру волновода. Внутри МДЭ осесимметрично расположен металлический цилиндр 
длиной / диаметром 2а<2Ь. При помещении МДЭ в волновод в общей его части с волново­
дом образуется отрезок коаксиальной линии, а с обеих его сторон оказываются два отрезка 
волновода. В коаксиальной части резонатора в качестве диэлектрика можно использовать 
любой диэлектрик с малыми потерями на СВЧ, в том числе и воздух. Для резонансных час­
тот волноводного типа волновод является запредельным, а волна ТЕМ, как известно, в вол­
новоде не существует.

Макет ВКР 3-сантиметрового диапазона был построен на отрезке круглого волновода из 
бескислородной меди ( а -5.7*107 Сгш'м) диаметром 26=13,05 мм, внутрь которого пооче­
редно вставлялся один образец из двух наборов МДЭ: одинаковой длины, но с разным отно­
шением радиусов коаксиала а/Ъ или одинакового отношения величины а/Ъ, но с разной дли­
ной \. В качестве диэлектрика в МДЭ использовался тефлон (£=2,05; ?§<!) =2 ,310 '4). а метал­
лические цилиндры, как и волновод, были выполнены из меди.

Один отрезок запредельного волновода ВКР присоединялся к измерительному СВЧ 
тракту, причем его длина до границы с МДЭ устанавливалась из условия малой связи резо­
натора с нагрузкой. Другой отрезок волновода имел длину, достаточную для помещения в 
нем на расстоянии 1=0-14 мм от МДЭ перестроечного короткозамыкаюшего (КЗ) поршня, 
выполненного также из меди. Таким образом, величины /и (7 в ВКР можно было изменять не 
только дискретно выбором параметров а/6 или I. но и непрерывно перемещением поршня от 
6=0 (при соприкосновении его с МДЭ) до 6=ос (при удалении поршня из области поля резо­
натора, что соответствовало его положению при £ -  14 мм).

Резонансные характеристики основного колебания в ВКР измерялись с использованием 
обычной СВЧ техники, включающей измеритель КСВН и ослаблений 3-сантиметрового диа­
пазона с повышенной стабильностью частоты, измерительные аттенюаторы, ответвители и 
т.п. Добротности электромагнитных колебаний определялись по методике работы [5].

Резонансные частоты ТЕМ  колебаний в ВКР при условиях £=оо и £=0 рассчитывались на 
основе методики строгого решения электродинамической задачи сочленения коаксиальной
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линии с круглым волноводом, изложенной в книге [6]. В данной статье использовались сле­
дующие выражения для резонансных длин волн ТЕМ  колебаний в ВКР; А=4(/ у[ё + а ) при /=0

и Л=2{1 - 2  а) при £=оо. В этих выражениях а  является вычисляемой поправкой по методи­
ке [6] и учитывает влияние открытого конца волновода на резонансную длину волны чет­
вертьволнового или полуволнового коаксиального резонатора.

Результаты исследования ВКР
На рис. 1 приведены экспериментальные зависимое™ собственных частот ТЕМ  колеба­

ний в исследуемом ВКР от значений а/Ь в отрезке коаксиала при постоянных его длине /=8,7 
мм и внешнем диаметре коаксиала. Кривая 1 соответствует положению КЗ поршня вне поля 
резонатора (/,= 14 мм); 2 -  />1.0  мм.; 3 — 1=0.14 мм  и 4 -  £>=0. На этом же рисунке пунктир­
ными кривыми I7 и 4' представлены расчетные зависимости резонансных частот ТЕМ  коле­
баний от параметра а/Ь для условий /=со и 1=0 соответственно.

Рис. 1

Нетрудно рассчитать резонансную частоту полуволнового коаксиального резонатора 
длиной /=8,7 мм, заполненного тефлоном и короткозамкнутого на концах, которая равна 
/=12,04 ГГц. Частоты кривой 1 на рис. 1 свидетельствуют о значительном влиянии запре­
дельных участков волновода на резонансную частоту ТЕМ  колебаний в ВКР при всех пара­
метрах а/Ь. Аналогичная ситуация имеет место с частотами экспериментальной кривой 4 для 
Л=0 и расчетной частотой обычного четвертьволнового коаксиального резонатора, равной 
6,02 ГГц. Вместе с тем, учет поправки а  в выражениях, приведенных выше, приводит к уве­
личению длины резонатора за счет влияния запредельных участков волновода. Как видно из 
сопоставления кривых 1 и I7, а также 4 и 4;, расчетными зависимостями качественно и с дос­
таточно высокой точностью количественно определяются реальные значения резонансных 
частот ВКР во всем диапазоне изменения параметра а/Ь. Из рисунка также следует, что с по­
мощью КЗ поршня можно обеспечить широкий интервал плавной перестройки резонансной 
частоты. Так. например, при а  6=0.4 с помощью поршня можно изменить резонансную час­
тоту резонатора в 1,7 раза. Данные рис. 1 подтверждают ожидаемые малые продольные раз­
меры ВКР, несколько превышающие продольные размеры обычного коаксиального резона­
тора с закороченными стенками.

На рис. 2 приведены экспериментальные зависимости добротностей ТЕМ  колебаний в 
ВКР от параметра а/Ь для разных положений КЗ поршня, выбранных одинаковыми из рис. 1. 
Кривая I соответствует величине /.= 14 мм: 2 -  1 мм: 3 -  0,14 лш  и 4 -1 = 0 . Из рисунка следу­
ет, что качественный ход кривых зависимостей добротностей ТЕМ  колебаний в ВКР совпа­
дает с аналогичной зависимостью в обычном коаксиальном резонаторе [7].
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Возможности изменения резонансных частот ТЕМ  колебаний в ВКР за счет изменения 
длины отрезка коаксиальной линии можно видеть из рис. 3. Здесь показаны расчетные зави­
симости резонансной частоты от длины МДО для двух положений КЗ поршня: 1=оо (пункти­
рная кривая 1) и £=0 (2). Кружками представлены соответствующие экспериментальные зна­
чения величины/ от длины МДЭ / Параметр а/Ь при этом был выбран равным 0,19. На этом 
же рисунке штрихпунктирной линией 3 отмечена величина критической частоты волны Ео! в 
пустом круглом волноводе выбранного диаметра. Как видно, имеет место достаточно хоро­
шее согласие расчетных зависимостей с экспериментальными данными, причем при всех а/Ь 
резонансные частоты меньше критической частоты волны Ео/ в пустом волноводе выбран­
ных размеров. В широком интервале значений / с помощью поршня можно перестроить час­
тоту более чем на 5 ГГц.

Измерения добротностей колебаний, соответствующих кривой 1 на рис. 3, показали, что 
в отсутствие поршня собстветзая добротность ТЕМ  колебания с уменьшением длины отрез­
ка коаксиальной линии возрастает примерно с 2000 при 1-1 б мм  до 4000 при 1-5 лш. Влияние 
КЗ поршня, как и в предыдущем случае, сводилось к уменьшению добротности, превышаю­
щей, однако, одну тысячу при Т=0 для всех значений I.

Выводы
Проведенные исследования показывают большие практические возможности использо­

вания основного колебания в ВКР для получения широкополосной перестройки резонансной 
частоты в 3 -сантиметровом диапазоне, превышающие возможности перестройки резонанс­
ной частоты колебаний магнитного типа в ВКР [1]. Необходимая резонансная частота может 
быть рассчитана по методике, учитывающей влияние запредельных участков круглого вол­
новода на резонансные характеристики ВКР. Выбором геометрии резонатора можно устано­
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вить нужный диапазон частот, в котором плавная перестройка резонансной частоты может 
быть осуществлена в широких пределах с помощью КЗ поршня. Как и в обычном коаксиаль­
ном резонаторе, в ВКР существуют определенные значения параметра а/Ь^О,2-0,4, при кото­
рых добротность ТЕМ  колебания является максимальной. В 3-сантиметровом диапазоне зна­
чения собственных добротностей этих колебаний составляют несколько тысяч. ВКР прост в 
изготовлении и может быть выполнен из широкодоступных и недорогих материалов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 
В ОТКРЫТОМ ВОЛНОВОДЕ С ФАЗОВОЙ КОРРЕКЦИЕЙ ЗЕРКАЛ

Введение
Широкое применение в технике миллиметровых и субмкллиметровых волн находят от­

крытые электродинамические системы: открытые резонаторы, открытые волноводы (ОВ). 
периодические структуры [1. 2]. Такие системы являются основой при проектировании ис­
точников и элементной базы различных устройств данного диапазона волн. В последнее 
время активно обсуждаются вопросы усиления электромагнитных колебаний на пространст­
венных гармониках дифракционного излучения (.когерентного излучения Смита -  Парселла). 
которое возбуждается в объеме ОВ. при движении иерелятивистского электронного потока 
(ЭП) вдоль дифракционной решетки (ДР). Показана возможность взаимодействия ЭП с ди­
фрагированным на периодической структуре полем [3]. построена линейная теория при воз­
буждении плоско-параллельного ОВ электронным потоком [4,5] и проведен цикл исследова­
ний волновых процессов при моделировании волны тока пространственного заряда ЭП по­
верхностной волной диэлектрического планарного волновода [6. 7]. Однако изученная плос­
ко-параллельная электродинамическая система обладает рядом недостатков, связанных с 
большими дифракционными потерями на излучение из объема ОВ и критичностью зеркал к 
юстировке. Вместе с тем. общеизвестным для открытых резонаторов является устранение та­
ких недостатков путем применения зеркал с фазовой коррекцией их поверхности: сферои­
дальных, цилиндрических, уголковых и других отражателей [2, 8]. Поэтому улучшение элек­
тродинамических параметров ОВ путем использования зеркал с фазовой коррекцией являет­
ся актуальным.

В данной работе проведен сравнительный анализ результатов экспериментальных ис­
следований пространственных и волноводных характеристик ОВ миллиметрового диапазона 
волн с цилиндрической и плоской формой зеркал. Показана возможность значительного 
уменьшения потерь в цилиндрическом волноводе при формировании бегущей волны, по 
сравнению с плоско-параллельной системой. Обсуждается возможность усиления электро­
магнитных волн при возбуждении ОВ электронным потоком.

Объекты исследования
Схема включения в СВЧ тракт исследуемой системы и возможные варианты выполне­

ния ОВ приведены на рис. 1.

Рис. 1

В общем случае (рис.1, а. б. в) открытый волновод образован двумя плоскими или ци­
линдрическими зеркалами с дифракционными решетками ДР 1,2. При моделировании вол­
новых процессов, вблизи поверхностей решеток размещены диэлектрические волноводы 3. 4
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подключенные через согласующие переходы 5, 6 к измерительным СВЧ трактам. Периоды 
решеток 1, 2 выбирались из условия синфазпости излучений систем ДР 1 -  ДВ 3 и ДР 2 - 
ДВ 4, а также из условия формирования в ОВ режима бегущей волны, что соответствовало 

углу излучения

у агссоз(1 / Д; + п1 к ) , (1)

где п = -1 ,-2 ... — номер гармоники; £ = / / Я ; / -  период решетки; Я — длина волны; Д. = V. 1с -  
коэффициент замедления: о£. -  фазовая скорость волны в волноводе; с -  скорость света.

Для определения степени влияния коррекции зеркал и дополнительных источников из­
лучения на электродинамические характеристики ОВ исследовались также системы с одним 
источником излучения, показанные на рис. 1 ?, д. Представленные на рис. 1 волноводы вы­
полнялись и исследовались в двух поддиапазонах частот, обусловленных наличием стан­
дартных генераторов / |  -  26 37 ГПи  / : =М -:-78 ГГц. Подробное описание эксперимен­
тальной установки и методики измерений пространственных и волноводных характеристик 
ОВ изложено в [7]. При исследовании систем с двумя источниками излучения (рис. 1 а , о, в.) 
на вход III поступал СВЧ сигнал мощностью Ру. который возбуждал ДВ 4. Поверхностная 
волна ДВ 4 на ДР 2 трансформировалась в объемную волну, которая излучалась под углом 
у | и падала на вторичный излучатель ДР I -  ДВ 3. Данная система в свою очередь формиро­
вала объемную волну, излучаемую под утлом у2. Аналогичные процессы могут происходить
и для обратных волн, присутствие которых возможно в ОВ. При реализации О В по схемам 
(рис. 1 , г, д) объемная волна, отражаясь от металлических зеркал 1, поступала на излучаю­
щую систему ДР 2 — ДВ 4, трансформируясь в поверхностную волну, которая вновь переиз- 
лучалась в обьем ОВ.

Основной особенностью ОВ. как квазиоптического устройства, является наличие потерь 
на излучение в свободное пространство (дифракционные потери). Поэтому геометрические 
параметры ОВ (расстояние между зеркалами Н  и апертуры зеркал £> -  2(I)  должны удовле­
творять основному неравенству квазноптики [8] :

сI
Я Д

Я
с1

(2)

что на практике [6] реализуется при значениях Р  ^ (7 + 10)Л .
Оптимизация радиусов кривизны зеркал проводилась обеспечением минимальных по­

терь на излучение из ОВ при возбуждении его системой ДР - ДВ, расположенной на одном 
из зеркал. В результате анализа полученных данных для серии зеркал с различными радиу­
сами кривизны /? (2/2 / Д = 3 ^ 15) было установлено, что оптимальные значения /2 находят­
ся в интервале 2/2 /Д = 4 - 6 .  Это обусловлено тем, что при 2/2 / Я > 6  фокусирующее дейст­
вие зеркал уменьшается, в результате чего часть перерассеянного зеркалом поля высвечива­
ется из системы, а при 2 К!Я  < 4  апертура зеркала перехватывает лишь часть излучения сис­
темы возбуждения. Длина открытого волновода выбиралась из соотношения £ > 1 0 Д , что 
обеспечивало возможность формирования бегущей волны вдоль оси ОВ при углах излучения 
дифракционной гармоники близких к 70° и следующих параметров излучающих систем: 
/  =  33 ГГц , / = 11,5 мм: /  =  75 ГГц, I = 3,5 мм.

Характеристики излучающих систем
Интенсивность диаграмм направленности и пространственные распределения полей из­

лучающих систем исследовались при оптимальных значениях прицельного параметра 
а ~2  -  3 мм  (расстояния Д Р—ДВ), который определялся по методике, изложенной в [1].

66 /б^А{0485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. 153



На рис. 2 представлены диаграммы направленности излучения плоского зеркала (гра­
фик 1) и цилиндрического зеркала (график 2) на центральной частоте первого поддиапазона 
( /  =  33 ГГц). Сопоставительный анализ данных характеристик показывает, что увеличение 
концентрации поля вдоль оси цилиндрического зеркала, по сравнению с плоским, приводит к 
появлению паразитных искажений в основном лепестке диаграммы излучения, что может 
быть связано с неточностью совмещения продольных осей в системе ДР -  ДВ, при большой 
физической длине зеркал ОВ (С = 120лш ). Подтверждением этому являются результаты, 
полученные при переходе к более высоким частотам ( /  =  75 ГГц, график 3). где длина зер­
кала ОВ не превышала значений С =* 80 мм. что было вполне достаточно для обеспечения 
режима бегущей волны.

Рис 2

В проведенных исследованиях основной максимум диаграмм излучения при изменении 
частоты относительно расчетных значений на А / -  ± 4 ГГц смещается на угол А у = ± 8°. что 
обусловлено дисперсионными свойствами используемого в эксперименте ДВ. При этом, 
кроме основных максимумов иа диаграммах возможно появление дополнительных лепест­
ков, связанных с паразитным излучением на концах ДВ и ДР и наличием отраженной волны 
в СВЧ тракте ка согласующих переходах. Минимальную амплитуду дополнительные лепест­
ки диаграмм направленности излучения имеют в центральной области частотного диапазона, 
на которую производилась настройка и согласование СВЧ тракта. Соответственно увеличе­
ние интенсивности излучения дополнительных лепестков происходит на краях заданного 
частотного интервала, где возрастает амплитуда отраженной волны в системе и становится 
возможным возбуждение излучения в направлениях у  = 100° ... 150° (на рис. 2 не показано) 
с интенсивностью, сравнимой с основным лепестком.

Поскольку все процессы, связанные с преобразованием поверхностных волн в объем­
ные, происходят в зрне ближних полей, то важной характеристикой исследуемой системы 
является их амплитудное распределение вдоль продольной V и поперечной х  осей. Относи­

тельные амплитуды распределения полей ( £ / £ 1Гах) для заданных значений Н и / ,  изме­
ренные через щель связи подвижного верхнего зеркала, представлены на рис. 3 ( /  = 33 ГГц - 
график 1 и /  = 75 ГГц — график 2). Из графиков видно, что картина поля вдоль продольной 

оси ОВ при у  % 70° имеет вид квазибегущей волны с незначительным уменьшением ее ам­
плитуды на 2/3 £,. Наблюдаемое смещение максимума поля относительно центра ДР 2 
(рис. 1) в сторону СВЧ генератора связано со спецификой формирования диаграммы направ­
ленности антенной системой ДР -  ДВ [6].
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[£/£тах]~

Рис. 3

Картина поля в поперечном сечении ОВ аналогична распределению относительной ам­
плитуды поля нечетносимметричного колебания ТЕМщ  в плоско-параллельном резонаторе
[8] и имеет максимальное значение на оси волновода вдоль всей системы. Полученные ам­
плитудные распределения полей свидегельствугот о возможности эффективного взаимодей­
ствия источника излучения типа ЭП с поверхностной волной ДР на значительной длине 
электродинамической системы исследуемого ОВ.

На рис. 4 приведены волноводные характеристики излучающих систем -  коэффици­
енты прохождения (сплошные линии) и КСВ (пунктир): графики 1 характерны для источни­
ка поверхностной волны -  ДВг графики 2, 3 демонстрируют волноводные характеристики 
цилиндрического и плоского излучателей соответственно.

А'п КСВ

Рис. 4

Из графиков видно, что для плоской системы значительная часть, энергии поверхностной 
волны ДВ трансформируется в объемную волну, излучаемую под углом / ,  и в волноводные 
волны щелей ДР, которые, излучаясь в окружающее пространство, создают дополнительные 
дифракционные потери. Данный процесс характеризуется низкими К { =0,1 -5-0.3 и увеличе­
нием КСВ, по сравнению с изолированным волноводом, до значений 1,5. Уменьшения допол­
нительных потерь через щели ДР можно достичь введением металлических экранов на боко­
вых гранях решетки, либо выполнением излучателя цилиндрической формы, что обеспечивает 
рост К ] —в два раза и соответствующее уменьшение КСВ до значений 1,1 -г 1.3 (графики2). 
Описанные выше волноводные характеристики излучателя цилиндрической формы
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8-миллиметрового диапазона волн коррелируют с аналогичными зависимостями в 
4-миллиметровом диапазоне. Так. например, в интервале частот /  ;= 69-77  ГГц коэффициент
прохождения излучателя изменялся в интервалах К) = 0 .4 -г 0.6 а КСВ = 1,1 -1 ,3 . Улучшение
волноводных характеристик цилиндрических излучателей, по сравнению с плоскими, обу­
словлено формированием вдоль их продольной оси ограниченного каустикой собственного 
поля и уменьшением дополнительных потерь на ДР: утечки энергии на излучение волновод­
ных и поверхностных волн решетки, омических потерь в канавках за пределами каустики.

Характеристики открытых волноводов
В результате моделирования волновых процессов в плоско-параллельном ОВ с одним 

источником излучения (рис. 1, д) установлено, что влияние отражающего экрана, при значе­
ниях Н  ~ Л , проявляется в поведении волноводных характеристик исследуемой системы, 
указывающих на ее резонансные свойства: значительном уменьшении в интервале частот 
А /« 4  ГГц коэффициента передачи и увеличения КСВ (графики I на рис. 5, - сплошные
линии. КСВ - пунктир).

КСВ

Рис. 5

Эта область расположена в интервале, близком к углу излучения у  — 70°, где ДВ имеет 
оптимальное согласование, а интенсивность излучения -  максимальна. Наблюдаемое явле­
ние -  аналогично дифракции Брэгга на открытой периодической системе без экрана [1], ко­
гда на заданной частоте возникает сильная отраженная волна. При этом вся энергия сосредо­
тачивается в пространстве ДР -  экран, о чем свидетельствует увеличение интенсивности из­
лучения из открытого конца волновода, регистрируемого рупорной антенной с индикатором. 
Данное свойство плоско-параллельного ОВ может быть использовано для организации ква- 
зиоптического вывода энергии, а также создания планарной антенной системы.

При замене плоского зеркала цилиндрическим (модель плоско-цилиндрического ОВ -  
рис. [.«?) наблюдается уменьшение резонансных свойств системы, которые, однако, могут 
сохраняться до значений И <Я (К 1 .« О Д -О Д  КСВ* 1.2-1,8, на рис. 5 не показаны), а при
Н > Я наблюдается увеличение и уменьшение КСВ (графики 2, рис. 5). Описанные вы­
ше волноводные характеристики исследуемых систем сохраняются в интервале значений 
Я  = Д -10Я  и наиболее наглядно могут быть проиллюстрированы зависимостями 
К] = / ( Я ) .  которые приведены на рис. 6 для плоско-параллельного (граф ик!) и плоско­
цилиндрического (график 2) волноводов.
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к,

Рис. 6

В характере изменения графиков наблюдается корреляция от значений И  л  30 лш, кото­
рые соответствуют указанным выше резонансным ограничениям по Я  в ближней зоне распо­
ложения плоского отражающего зеркала: 1 — / /  > Я и 2 - Н  > К = ЗОлш. Из графиков видно, 
что максимальные (минимальные) значения Ж, повторяются при расстояниях до экрана, крат­

ных Л& / 2 ,  где — длина волны в ОВ. определяемая приближенным соотношением [8]

1 +
ЧУ,
л И

(3)

Анализ зависимостей коэффициента передачи от Я  в диапазоне частот показал, что, в 
отличие от плоско-параллельного резонатора, в волноводе дополнительный геометрический 
набег фазы 4 ',  по сравнению с электрической длиной системы, значителен и Лг отличается
от длины волны в свободном пространстве. Так. например, при Л = 8 мм длина волны в вол­
новоде А, ^ Ю дш. При этом, поправка за счет смещения углов диаграмм направ­

ленности излучения, в интервале Л = 8 -НО мм  при фиксированном Я ,  изменяется таким об­
разом, что Л!; остается постоянной. Зависимости Ж1 = ? /( / / )  указывают также на возмож­
ность корректировки волновььх свойств ОВ перемещением отражающего экрана в небольших 
пределах значений Я . Уменьшение амплитуды волны в ОВ при росте Я  обусловлено уве­
личением дифракционных потерь на излучение.

Значительное улучшение электродинамических параметров ОВ может быть получено 
применением двух цилиндрических зеркал (рис. 2, в), одно из которых выполнено сплошным, 
а второе — в виде излучающей системы. Волноводные характеристики такого устройства при 
оптимальных электродинамических параметрах ОВ представлены на рис. 7: 1 -Д В ,
2 -  системы ДР - ДВ, 3 — ОВ, сплошные линии - К } , пунктир -  КСВ.

Из графиков видно, что за счет уменьшения физической длины ОВ и его элементов, а 
также дифракционных потерь, исследуемый волновод обладает значительно лучшими выход­
ными параметрами, чем изученные выше системы длинноволнового диапазона. Из сравнения 
графиков 1, 3 следует, что величина потерь СВЧ сигнала при прохождении в ОВ во всем час­
тотном диапазоне близка к потерям для изолированного ДВ. Это объясняется тем, что большая 
часть мощности, отражаясь от цилиндрического зеркала, преобразуется в поверхностную вол­
ну ДВ. Для углов излучения у  < 80° или у >  1.00° в системе Д В -Д Р  происходит последова­
тельное преобразование поверхностной волны в обьемную и отраженной от поверхности вто­
рого зеркала объемной волны — в поверхностную. В результате многократного повторения 
этого процесса вдоль оси ОВ образуется бегущая волна. При этом КСВ в системе несколько
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возрастает (график 3 -  пунктир). Значительное уменьшение /С, излучающей системы (гра­
фик 2) обусловлено теми же факторами, что и в раннее для системы 8 - миллиметрового диа­
пазона волн.

Кп КСВ

Рис. 7

С практической точки зрения (создания интерферометров, делителей мощности, моде­
лирования волновых процессов в устройствах электроники) представляет интерес изучение 
взаимодействия двух протяженных дифракционно-связанных когерентных источников излу­
чения. расположенных в ОВ (рис. 1 а. 6, в). Исследовались два режима взаимодействия излу­
чающих систем. При подаче на вход 111 СВЧ сигнала система ДР 2 -  ДВ 4 — активный излу­
чатель. а система ДР I - ДВ 3 — приемник, на котором регистрируются мощности прямой Р2 
п отраженной Д волн. В результате проведенных исследований была установлена возмож­
ность эффективного разделения волн при различных расстояниях между зеркалами, что. в 
частности, продемонстрировано на рис. 8. где сплошными линиями показаны уровни мощ­
ности в плече II. а пунктирами -  в плече I, 1 — И  -  39 лш. 2 - И -  46 мм. Из графиков видно, 
410 эффективная полоса селективных свойств системы на уровне 0,5 Ршх в зависимости oi 
И  соответств>ег значениям Д / = ±(2ч-4) ГГц.

Р  Р шах

Рис. 8

Во втором режиме (подаче СВЧ сигналов на вход I и III) исследовалась фазочастотная 
характеристика двух дифракпионно-связанных источников излучения по методике [9]. Уста­
новлено, что в полосе частот ± 1,5 ГГц она остается линейной. Это обусловлено тем, что
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данное изменение частоты приводит к изменению углов диаграмм направленности в секторе 
Ду -± (2 -гЗ )° , причем эта величина различна для двух рассматриваемых излучающих апер­
тур. В связи с этим при расстройке частоты более 2 ГГц происходит быстрое рассогласова­
ние систем по )глам излучения и фазочастотная характеристика становится нелинейной.

О возможности усиления электромагнитных воли 
в нерегулярном открытом волноводе
В простейшем варианте усилитель объемных, волн может быть выполнен по схеме 

(рис. 1, а) при замене ДВ 4 электронным потоком и подаче СВЧ сигнала на вход I. Периоды 
/, и /2 дифракционных решеток выполнены в соответствии с соотношениями, следующими
из условий синфазности излучений (условно показанных линиями со стрелками на рис. 1) с 
активного (2) и пассивного (1) зеркал ОВ:

Я
1 1 ~ ( Г]+£1}{у1£

I, =  г =  • Об)
■ 5 /Д Г £ /0 - с о э / ,

■)

где ^ ^ — -эффективная диэлектрическая проницаемость волновода; С1а -  ускоряющий
к

потенциал пучка, В; К = 505 [1/В].
Интервал изменения углов у и длина I  волновода выбраны из условия обеспечения 

минимальных дифракционных потерь в окружающее пространство.
Сигнал высокой частоты. /] (рис. 1. л), на длине волны Я поступает в ДВ 3. На ДР пас­

сивного зеркала 1 происходит преобразование поверхностной волны ДВ в объемную волну, 
излучаемую под углами уг = агссоэСс/и., + Я //,) . При падении объемной волны преобразован­
ного входного сигнала на решетку активного зеркала 2 иеотражеиная ее часть возбуждает 
спектр пространственных гармоник с различными фазовыми скоростями. При условии квази- 
синхроцюма скорости и ЭП с одной из поверхностных волн происходит группировка элек­
тронов в сгустки, излучающие на частоте входного сигнала под углом у, = агссоз(с7 ус + Л //2). 
На решетке пассивного зеркала происходит обратное преобразование объемной волны в по­
верхности) ю волну ДВ с последующим излучением в ОВ. Эффект >силения сигнала Р] будет
наблюдаться в случае синфазного излучения от зеркал. При циклическом повторении переиз- 
лучений в э л е к т р о д и н а м и ч е с к о й  системе прибора устанавливается стационарный процесс на­
растания амплитуды объемной волны, распространяющейся вдоль ОВ и амплитуды поверхно­
стной волны, распространяющейся в том же направлении вдоль ДВ, через который усиленный 
спгнал Р2 выводится в нагрузку.

Макет предложенного усилителя был реализован в четырехмиллиметровом диапазоне 
волн. Открытый волновод образован двумя зеркалами цилиндрической формы: пассивным 
зеркалом 1 с радиусом кривизны К = 20 мм  и активным зеркалом 2 с К=  110 мм. Периоды 
решеток /: и /2 были выполнены согласно соотношениям (4). что соответствовало у, ~ у 2 • Вы- 
сокочастотный сигнал пост) пал в усилитель от резонансной ЛОВ в диапазоне частот 
(  = 68 ъ72 ГГц через кварцевый ДВ 3, а вдоль активного зеркала 2 двигался ленточный ЭП

сечением 5x0 ,2  мм1 в интервале значений ускоряющих напряжений 1)д =2200 = 2500 В. Вся 
система помещатась в вакуумной оболочке макета между полюсными наконечниками элек­
тромагнита. что ограничивало длину ОВ до значений I  = 40лш  и позволяло обеспечить при-
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мерно двукратное-трех кратное преобразование электромагнитного поля волны ДВ в дифрак­
ционное излучение. Результаты экспериментальных исследований коэффициента усиления от 
частоты и тока пучка позволили наблюдать увеличение амплитуды выходного сигнала Р2 по

отношению к входному Р] на 3 —4 дБ  в полосе частот до 2 ГГц. Матая эффективность усиле­
ния обусловлена ограничением в данной конструкции длины ОВ. не позволяющей обеспечить 
достаточную многократность преобразования поверхностных волн в объемные.

Выводы
Экспериментально определены общие физические закономерности волновых процессов 

в открытых плоско-параллельных и цилиндрических волноводах:
1. Система плоско-параллельного волновода при расстояниях между зеркалами порядка не­

скольких длин волн обладает резонансными свойствами, которые проявляются в малых значе­
ниях коэффициентов прохождения и высоких КСВ. При этом в такой системе можно эффектив­
но организовать квазиоптический вывод энергии, сконцентрированной между зеркалами.

2. Значительное улучшение волноводных параметров ОВ может быть достигнуто при­
менением цилиндрических зеркал, что позволяет реализовать в исследуемой системе режим 
бегущей волны.

3. При наличии в открытом волноводе двух дифракционно-связанных источников излу­
чения показана возможность эффективной селекции прямой и обратной волн на приемнике 
излучения, что может быль использовано при создании квазиоптических делителей мощно­
сти и направленных ответвителей.

4. На примере открытого волновода четырехмиллиметрового диапазона при наличии ак­
тивной излучающей системы дифракционная решетка -  электронный пучок и пассивной 
приемной системы -  дифракционная решетка -  диэлектрический волновод показана принци­
пиальная возможность усиления бегущей, объемной волны.
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УДК 621.317.088.8
В В САФОНОВ, ка ид техн. наук

МИКРОВОЛНОВОЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПОТЕРЬ В ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКЕ

Как известно» поле типа бегущей волны в ограниченном объеме, можно создать, образо 
вав из направляющей системы замкнутую цепь. Берут, например, согнутый в кольцо прямо 
угольный волновод. Конечно, в кольцеобразном резонаторе возможна и стоячая волна кш 
суперпозиция двух волн бегущих навстречу. Условием существования поля оказываете] 
кратность длины резонатора С половине длины водны У 2 в направляющей системе (плоска] 
неоднородная по фронту волна) [1].

Резонаторы, бегущей волны (РБВ). выполненные на основе направленных ответвителе] 
(НО), с замкнутыми в кольцо вторичными плечами, находят широкое применение в система) 
сложения и разделения частотных каналов, например в схемах направленных фильтров.

Рис. I

Если электрическая длина кольца сосгавляег целое число п длин волн ?.р, то после прохо­
ждения по кольцу волна получает приращение фазы п-360е и в контрольной точке оказывает­
ся синфазной с исходным колебанием. Происходит сложение амплитуд колебаний, и во вто­
ром цикле по кольцу распространяется волна почти удвоенной амплитуды. Эта волна после 
прохождения по кольцу снова оказывается синфазной с исходным колебанием, и амплитуда 
волны, циркулирующей в кольце, еще более увеличивается. Продолжая рассмотрение, легко 
убедиться, что амплитуда волны, циркулирующей в кольце, в режиме установившихся коле­
баний может значительно превышать амплитуду волны в первичной линии. Предел для бес­
конечного роста амплитуды колебаний в кольце ставят затухание волны, за счет потерь, в ли­
нии передачи и ответвление мощности через (НО) в первичную и вторичную линии [2].
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В ряде случаев требуется измерять не полный коэффициент потерь на фидере, а его малые 
компоненты, вызываемые неоднородностями в измерительной линии [3]. Поскольку метод за­
мещения известен, например в устройствах испытания и измерения элементов СВЧ [4 - 10], 
внимание разработчиков сосредоточено на снижении погрешностей и трудоемкости измере­
ний потерь, коэффициентов отражения в прямоугольных волноводных линиях. Так, например, 
в устройство для измерения потерь в четырехполюснике [6], которое содержит генератор с 
двумя выходами, два модулятора и два разветвителя, а также два детектора, выходы которых 
через блок фильтров и блок сравнения подключены к измерителю отношений, с целью повы­
шения чувствительности устройства и точности измерений введены первый, второй и третий 
направленные ответвители, основные каналы которых соединены в кольцо с исследуемым че­
тырехполюсником. А также два сумматора и четыре вентиля, выходы генератора через после­
довательно соединенные соответствующие модулятор и разветвитель подключены к вторич­
ным плечам первого и третьего, направленных ответвителей, второй выход каждого разветви­
теля через последовательно соединенные соответствующие вентиль и сумматор подключены к 
одному из детекторов, а второй вход каждого сумматора через другой соответствующий вен­
тиль подключен к одному из концов вторичного плеча второго направленного ответвителя. 
Предлагаемое микроволновое устройство относится к радиоизмерительной технике. Струк­
турная схема микроволновой части устройства изображена на рис. 1 [10].

Цель данной работы -  синтез микроволновой части измерителя для измерения потерь в 
исследуемом четырехполюснике, повышение чувствительности и точности измерений, авто­
матизация процесса измерения параметров антенно-фидерных устройств.

Устройство для измерения потерь в четырехполюснике содержит генератор 1 с двумя 
выходами, два модулятора 2 и 3. и два разветвителя 4 и 5, а также два детектора 6 и 7. выхо­
ды которых через блок фильтров 8 и блок сравнения 9 подключены к измерителю отношений
10. вторые входы которого соединены со вторыми выходами блока фильтров 8, три направ­
ленных ответвителя 11 - 1 3 ,  основные плечн, которых соединены в кольцо 2 1 с  исследуемым 
четырехполюсником 14, два сумматора 15 и 16, и четыре вентиля 17 -  20.

Выходы генератора 1 через последовательно соединенные соответствующие модуляторы 
2 и 3 , и разветвители 4 и 5 подключены к вторичным плечам направленных разветвителей 11 
и 13. вторые выходы, разветвителей 4 и 5 через последовательно соединенные соответст­
вующие вентили 17 и 18 и сумматоры 15 и 16 подключены к соответствующим детекторам 6 
и 7. а вторые входы сумматоров 15 и 16 через соответствующие вентили 19 и 20 подключены 
к концам вторичного плеча направленного ответвителя 12.

Микроволновое устройство работает следующим образом. Высокочастотный сигнал с 
выхода генератора 1 поступает на модуляторы 2 и 3, модулирующие сигнал разными часто­
тами Р| и соответственно. С выхода модуляторов 2 и 3 сигналы поступают на разветвите­
ли 4 и 5. и далее часть сигналов поступает на направленные ответвители 11 и 13, возбуж­
дающие замкнутый кольцевой тракт 21 встречно циркулирующими сигналами на частотах с 
модуляцией Р| и ?2  Вторые части сигналов с разветвителей 4 и 5 поступают через вентили 17 
и 18 на сумматоры 15 и 16 и далее на детекторы 6 и 7 и используются в качестве опорных 
сигналов при измерениях. На резонансных частотах в замкнутом кольцевом тракте 21 энер­
гия измерительного сигнала накапливается и многократно взаимодействует с исследуемым 
четырехполюсником 14 в двух взаимно противоположных направлениях.

Амплитудные и частотные характеристики измеряемого четырехполюсника, зависимость 
коэффициента передачи |.$2,1 (сплошные линии) и коэффициента отражения на входе 5 П от
электрической длины кольца С  для разных значений коэффициента связи к при потерях на 
поглощение в кольце а  = 3 дБ  и коэффициенте отражения сосредоточенной неоднородности 
#=0,2 и зависимость коэффициента передачи |5 3, | (сплошные линии) и коэффициента отра­

жения на входе 51,, от электрической длины кольца С  для разных значений коэффициента
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связи к при потерях на поглощение в кольце а  = 3 дБ и коэффициенте отражения сосредото­
ченной неоднородности /?~0,4 представлены на рис. 2 и 3 соответственно.

При расчетах, для того чтобы резонансные кривые были симметричны относительно абс­
циссы (5-360\  полагалось что ф ~ 90°, тогда коэффициенту передачи, при условии квадра­
турного характера элементов 5// и 521 (четырехполюсника 14, рис. 1), соответствует нулевой 
фазовый сдвиг, а 14 -  сосредоточенная реактивность, матрица рассеяния которой соответст­
вует взаимному симметричному четырехполюснику без потерь

R\e» - l ^ v *

г З \ - \ R f e M |Л £ J>

Рис. 2 Рис. 3

Матрица рассеяния отрезка линии передач S u  с потерями имеет следующий вид:

О

о

- а  -  )Се в
- а  -  jCе е

где а  -  потери мощности в кольце на поглощение, а й  = /31 электрическая длина кольца.

271
(3 = ———  фазовая постоянная, I -  геометрическая длина отрезка линии передач, -  длина 

Я 8

волны.

Часть встречно циркулирующих сигналов, модулированных разными частотами Тч и 
из замкнутого кольцевого тракта 21 через, направленный ответвитель 12 и развязывающие 
вентили 19 и 20 подаются на сумматоры 15 и 16 и далее на детекторы 6 и 7. С выхода детек­
торов 6 и 7 сигналы подаются на вход блока фильтров 8 , разделяются в нем и поступают на 
вход блока сравнения 9 и к измерителю отношений 10. Разностный сигнал, полученный на 
выходе блока сравнения 9, используется для управления коэффициентом усиления одного из 
каналов измерителя отношений, этим обеспечивается автоматизация процесса измерений 
малых потерь исследуемого четырехполюсника 14.

Таким образом, после блока фильтров 8 выделяются опорные сигналы (не зависящие по 
уровню от потерь, вносимых исследуемым четырехполюсником 14) с частотами модуляции 
Ро1 и Боз и сигналы Р] и Р2, прошедшие исследуемый четырехполюсник 14 многократно во 
взаимно противоположных направлениях распространения. Измерив отношение сигналов с
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частотами модуляции Fqi и  Fj, F02 и F2 до включения исследуемого четырехполюсника 14 и 
отношения сигналов Fqi и F'i и Foa- FS после его включения в замкнутый кольцевой тракт 21. 
по разности этих отношений определяют загухание с учетом зависимости уровня сигналов, 
прошедших замкнутый кольцевой тракі 21, в установившемся режиме и при равенстве свя­
зей направленного ответвителя 11 и направленною ответвителя 12 (затухания в направлен­
ном ответвителе ) 3 учитываются в суммарных потерях на затухание).

Таким образом, предложено микроволновое устройство [11], которое по сравнению с [6] 
имеет более высокую чувствительность и точность измерений.

Автор выражает признательность Прудкому В П. за сотрудничество.
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УДК $21.396

В. М. БАКУМЕНКО, канд. фіз.-мат. наук, С В ПЕТРОВ, канд. техн., наук, Т.П. ШИТОХА 

УЗГОДЖЕНЕ ГІБРИДНЕ К ІЛ ЬЦ Е НВЧ-ДІАПАЗОНУ

В роботі [1] розглянуто модифіковане гібридне кільце (рис. 1), застосування в якому в 
плечі 2-4 відрізка лінії, зашунтованого на кінцях короткозамкненими шлейфами, повинно 
було призвести до електричної симетрії відносно лінії, яка проходить через входи 1-4, з ме­
тою покращення розв’язки між цими входами. Але конструктивна особливість смугового фі­
льтра, ввімкненого в плече 4-3 порушує симетрію, і покращення розв'язки виявляється недо- 
сить значним. Так, при скороченні довжини фільтра на 20 % розв’язка складає 25 дБ  порів­
няно з 22 оБ  дня немодифікованого кільця.

Рис. 1
Постановка задачі
З метою покращення розв'язки між входами 1 і 4 в роботі [2] було запропоноване гібри­

дне кільце (рис. 2), яке відрізняється від попереднього тим, що плече 2-4 виконано з трьох 
відрізків ліній передач: центрального, зашунтованого на кінцях короткозамкненими шлей­
фами, і двох кінцевих, при чому довжина центрального відрізка, а також довжини шлейфів 
дорівнюють довжині смугового фільтра, а кінцеві відрізки виконуються тієї ж довжини і того 
ж хвильового опору, що і відрізки на краях смугового фільтру. Така конструкція призводить 
до відновлення електричної симетрії відносно лінії, яка проходить через входи 1-4, і покра­
шення розв’язки, яка на краях діапазону робочих частот залишається такою ж. як і всередині 
діапазону.

Недоліком даної конструкції являється погіршення узгодження з боку лінії передачі 4, 
яка підключена до місця з'єднання смугового фільтра і відрізка лінії передачі, зашунтованого 
на кінцях короткозамкненими шлейфами.

З метою покращення узгодження з боку вказаної лінії нами в подальшому була запропо­
нована конструкція [3], яка відрізняється від попередньої шм, що між місцем з ’єднання сму­
гового фільтра і відрізка лінії передачі, зашунтованого на кінцях короткозамкненими шлей­
фами і лінією передачі 4, був послідовно ввімкнений ро.зімкнений шлейф.

Аналіз роботи

Гібридний кільцевий міст виконано в смуговій л.інії передачі (рис. 2), де 1 , 4 -  входи мо- 
ста, 2, 3 -  виходи моста, 5 - смуговий фільтр довжиною , який закінчується заземлюва-

л ь ш їм и  с т о в п ч и к а м и  6 , к о н с т р у к т и в н і  в ід р із к и  ліній п е р е д а ч  7  і 8 довжиною Л£-ц і хвильо­
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вим опором Z^} . призначені для ізоляції заземлювальних стовпчиків^ 9 — відрізок лінії пере­

дачі довжиною Z24 , зашунтований короткозамкненими шлейфами 1.0 з довжиною LK, при 
чому £ 34 = ^24 = Lk . 11  і 12 -  конструктивні відрізки ліній передач AZ24 » хвильовий опір і 
довжина яких такі ж, як і для відрізків 7 і 8 ( 2 1А = Z34, АХ24 = AЬ34)  .. і, нарешті, 13 -  розі-
МКНЄНИЙ шлейф З ХВИЛЬОВИМ опором 2 р І ДОВЖИНОЮ Lp.

Рис. 2

Для оцінки узгодження з боку входу 4 було проведено розрахунок коефіцієнта стоячої 
хвилі по напрузі (КСХИ) в діапазоні довжин хвиль (2:1) за допомогою моделі, наведеної на 
рис. З, а . елементи якої є: матриця стрибка від опору 2  до опору 2§.  ] - зворот­

на до [7^.10,] матриця, [ ^ !2)].[Г(П)] - відповідно матриці передачі плечей 1 -2 , і 1-3, а [7(2)]і 

[Г(3)] - відповідно матриці передачі навантажень з боку ліній 2 і 3. Формула для матриці 

[Т{М)] знаходилась з моделі, наведеній на рис. 4 [1]:
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а матриця [Т{2І)] визначалась з моделі, наведеній на рис. Зо:

Г^Г24)] ~ '[^(Л/,.)] 1̂ и 24 )] '[^ (24)] [^(с 24 Д ̂  Д/ 24 .»1 [ ̂ (с24 ) 1 ’

де [Г(с24)] -  матриця стрибка опорів від опору 2 0 до 2 ^  -  опору відрізка лінії Л/>24,

[Гсд/іл)]-м атри ц я  передачі відрізка лінії АЬ2А> [7|:4)] -  матриця передачі відрізка лінії довжи

ною І',4. де І ,  = L 2a() 2А£п_а
L

[^с24і.1 ~ матриця, зворотна до [Г(с24)]
24

<7

0

Рис. З

І, нарешті, матриця передачі розімкиеиого шлейфа [7 ^ ]  визначалась відповідно з робо­
тою [4):

2 + а  - а
irJ  = а  2 - а (І)

де а  = у —  сщ О , X,, -  хвильовий опір розімкиеиого шлейфа, <9 = — , Л -  довжина хвилі 
2  Я

випромінювання

Після визначення [Г(И)] - матриці передачі від входу 1 до входу 4 визначаємо коефіцієнт 
стоячої хвилі по напрузі (КСХН):

де S n
Т
(14)12

(N)U

КСХН*

-  коефіцієнт відбиття з боку лінії 4.

1+1\s22 1
1 - 1*22 1

(2;

Найменше значення КСХН у діапазоні частот (2:1) було одержане при Ьр - Ц  і 

2  -  2  \/з . Результати розрахунків, для кільця з розімкненим шлейфом і без нього в діапа­
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зоні довжин хвиль (2 1) наведені у таблиці, з якої видно, що у відсутності розімкиеного 
шлейфа найбільший КСХН складає 2,22. а з розімкненим шлейфом він не перевищує 1,24

КІ
0, рад 4

—  тс 
12

5
—  к 
12

6
— к  
12

7
--- ТС
12

8
— тс 
12

Без розімкиеного шлейфа

КСХН, в. о. 2.22 1,48 1.16 1,05 1,24

3 розімкненим шлейфом

КСХН. в о 1,12 1.24 1.15 1.07 1,П

Висновки

Модифікація гібридного кільця заміною в плечі, суміжному зі смуговим фільтром в ід р із к а  
лінії передачі таким же, але скороченим на довжину конструктивних відрізків на краях смугово­
го фільтра і замкненим на кінцях короткозамкненими шлейфами такої ж довжини, як і відрізок 
лінії передачі плеча, призводить до електричної симетрії кільця відносно осі, яка проходить че­
рез входи 1 і 4. що робить розв'язку між цими входами частотно незалежною, але при цьому 
погіршується КСВН входу 4, найбільше значення якого досягає 2,22 Застосування на вході 
кільця розімкиеного шлейфа дозволяє покращити узгодження кільця з боку входу 4 і при цьому 
КСВН в діапазоні частот (2:1) не перевищує 1,24
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УДК 519.713
С. О ЯКУШЕВ, С И. ПЕТРОВ. канд. фаз. - мат. наук, А. В. ШУЛИКА

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
УЛЬТРАКОРОТКИХ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ С ЧИРПИРОВАННЫМ ЗЕРКАЛОМ

Введение

Чирпированное зеркало (43) представляет собой многослойную структуру, состоящую из 
тонких слоев чередующихся материалов, причем слои чередуются таким образом, чтобы соз­
дать отрицательную дисперсию групповой задержки. Чирпированные зеркала применяются в 
качестве дисперсионных устройств для компенсации чирпа в лазерах ультракоротких импуль­
сов. В частности, для контроля дисперсии внутри лазерного резонатора [1], и вне резонатора, 
например для компенсации чирпа при генерации белого света [2], дисперсионный контроль в 
широком диапазоне также важен для оптических параметрических генераторов [3].

Компенсация дисперсии заключается во введении в резонатор или оптический тракт эле­
мента, создающего отрицательную дисперсию групповой задержки. При распространении в сре­
де с нормальной дисперсией имеет место положительная дисперсия групповой задержки. Она 
проявляется в замедлении высокочастотных компонент импульса относительно низкочастотных. 
В результате этого ультракороткий импульс (УКИ) увеличивает свою длительность, т.е. расплы­
вается. Отрицательная дисперсия групповой задержки дает противоположный эффект. Его мож­
но использовать для компенсации чирпа и для сжатия (восстановления) импульса. В чирпиро- 
ванном зеркале отрицательная групповая задержка создается за счет увеличения периода струк­
туры по направлению к подложке. При этом низкочастотные компоненты импульса глубже про­
никают в структуру и отражаются позже, чем высокочастотные.

Расчет чирпированного зеркала может быть проведен на основе метода матрицы пере­
носа. часто используемого при расчете оптических покрытий [4]. В этом случае рассчитыва­
ют спектральный отклик структуры по известным конструктивным параметрам. Обратная 
задача заключается в определении конструктивных параметров структуры, которые обеспе­
чили бы получение желаемого спектрального отклика. По спектральному отклику косвенно 
судят о том воздействии, которое окажет структура на падающий импульс. Однако в конеч­
ном итоге интерес представляет не спектральный отклик зеркала, а восстановленный оптиче­
ский импульс. Это обусловливает интерес к расчету не только спектрального отклика струк­
туры, но и к моделированию взаимодействия структуры с падающим на нее лазерным им­
пульсом. Задача моделирования может быть сформулирована различным образом. Напри­
мер, в [5] было предложено использовать целевую функцию для оптимизации 43, учиты­
вающую профиль импульса. Однако недостатком в этой и других работах является то, что 
предварительный чирп УКИ либо вообще не рассматривается, либо рассматривается очень 
упрощенно (берется кварцевое стекло определенной длины). В данной работе предлагается 
модель, в которой учитывается чирп импульса перед отражением от 43 в зависимости от то­
го или иного источника чирпа Это позволит проводить оптимизацию чирпированных зеркал 
с учетом конкретной лазерной системы, в которую интегрировано 43.

Целью настоящей работы является разработка математической модели взаимодействия 
ультракороткого лазерного импульса с чирпированным зеркалом, которай позволила бы 
осуществить анализ влияния чирпированного зеркала на лазерный импульс учитывая раз­
личные источники чирпа.

Описание модели
При распространении в среде или взаимодействии с оптическими элементами оптиче­

ский импульс может приобретать чирп. в результате действия дисперсии или нелинейностей. 
Чирп означает зависимость мгновенной частоты импульса от времени. Оптический импульс 
во временной области с огибающей гауссовой формы и линейным чирпом записывается сле­
дующим образом:
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£&rtO =  V ^ e x p  - 2 ! n 2 ( ]  +  /C )— — exp(/<w0r) ,... _  f2 1
(1)

V

где Pq -  пиковая мощность. С -  параметр модуляции, г0 -  длительность импульса на полу­
ширине интенсивности (FWHM). coq -  несущая частота. Мгновенная частота импульса оп­
ределяется как производная от фазы по времени:

где ф{() -  фаза комплексного выражения (1).
Если С ф О в  (1 ) ,  т о  мгновенная частота будет представлять собой линейную зависи­

мость по времени. В зависимости от знака С говорят о положительном или отрицательном 
чирпе. Если же С -  0 то мгновенная частота будет равна несущей по всей длительности им­
пульса. В этом случае импульс называют спектрально-ограниченным, поскольку выполняет­
ся предельный случай соотношения неопределенностей.

где Д г -  это полуширина спектра импульса, а С $ -  это константа, зависящая от формы им­
пульса (для Гауссова импульса равная 0.441). Соотношение (3) указывает на то. что при 
данной ширине спектра импульса его временная длительность не может быть произвольно 
малой. Случай, когда неравенство (3) преобразуется в равенство, называют пределом Фурье. 
Таким образом, импульс в отсутствие чирпа имеет минимальную длительность, а чирп при­
водит к увеличению длительности импульса.

Источниками возникновения чирпа могут быть: дисперсия в среде, связанная с частот­
ной зависимостью показателя преломления (материальная дисперсия), многослойные перио­
дические структуры, ненасыщенные усиливающие и поглощающие среды, а также нелиней­
ные эффекты, например самомодуляции фазы [6]. Чирпированиое зеркало создает отрица­
тельную дисперсию, и за счет этого устраняется чирп импульса, который он приобретает при 
распространении в элементах с положительной материальной дисперсией. Поэтому в общем 
случае искомая модель должна на входе содержать некоторый чирпированный импульс, ко­
торый падает на чирпированиое зеркало, а на выходе должен быть получен импульс с устра­
ненным чирпом. близкий к спектрально-ограниченному. Указанные пункты обозначены на 
рис. I цифрами 3. 4, 5 соответственно. Однако в большинстве практических случаев вид 
чирпированного импульса неизвестен и не может выступать в качестве входных данных, по­
этому необходимо, чтобы модель описывала не только устранение чирпа, но и процесс его 
возникновения, цифры 1 и 2 на рис. 1. Теперь на входе задается спектрально-ограниченный 
импульс, а также источник чирпа. В результате этого чирп, приобретенный на шаге 2. устра­
няется на шаге 4. успешность этого процесса отражается в том. насколько выходной импульс 
5 соответствует входному импульсу 1. Чем лучше будет соответствие, тем лучше дизайн 
чирпированного зеркала 4, т.е. тем лучще данное зеркало сжимает импульс.

Таким образом, модель, представленная на рис. 1, позволяет сравнить отраженный от 
зеркала импульс с исходным спектрально-ограниченным импульсом. На основании этого 
можно количественно оценить совершенство данного зеркала, используя анализ профиля от­
раженного импульса.

Наиболее часто чирпированные зеркала используют для контроля дисперсии внутри ре­
зонаторов фемтосекундных лазеров [1]. Поэтому описываемая модель должна быть соответ­
ствующим образом приближена к этому случаю. Поддержание баланса дисперсии является 
крайне важной задачей для генерации УКИ с минимальной длительностью в твердотельных 
лазерах с синхронизацией мод на основе линзы Керра. В резонаторе такого лазера могут на­
ходиться различные источники положительной дисперсии в зависимости от конструкции.

(2)

г0 • A v > C B . (3)
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однако один из них присутствует всегда -  это материальная дисперсия в активном кристалле, 
к тому же величина дисперсии в активном кристалле существенно больше дисперсионных 
вкладов других элементов. Поэтому в случае фемтосекундных лазеров источником чирпа 
(пункт 2 на рис.1) должен быть выбран, прежде всего, активный кристалл, создающий поло­
жительную дисперсию. В самых простых конструкциях резонаторов присутствует фактиче­
ски только этот .источник положительной дисперсии и незначительный вклад дисперсии в 
воздухе. Однако в модели могут быть учтены также и чирп. создаваемый нелинейным эф­
фектом фазовой самомодуляции, и дисперсионные вклады других элементов в резонаторе.

Рассмотрим теперь взаимо­
действие лазерного импульса с ак­
тивным кристаллом и чирпирован- 
ным зеркалом, которые должна 
описывать модель на рис. 1. Дейст­
вие как дисперсионной среды, так 
и чирпированного зеркала на им­
пульс удобно рассматривать в час­
тотной области [6]. Пусть задан 

входной спектрально-ограниченный импульс вида (1). тогда его спектр находится из Фурье- 
преобразования как

F((o) = |  E(t) exp {-i(ot)dt (4)

Воздействие и среды, и зеркала в частотной области описывается передаточной функцией 
(спектральный отклик), которая добавляется к спектру входного импульса, и в результате 
выходной импульс получаем с помощью обратного Фурье-преобразования как

Кых ( ' )  =  д —  ß (oj)F{oj) exp(ico()dco Р)

Передаточная функция может быть представлена в виде

S {со) -  g (w) exp (г (р{со) ) , (6)

где g(co) и (р{со) -  спектральная амплитуда и фаза соответственно. Воздействие дисперсион­
ной среды обладает линейным откликом, т.е. g(co) = 1 [6]. поэтому в данном случае важен ис­
ключительно фазовый сдвиг, вносимый средой (pico) :

con{co)Lm
(р{со) = (7)

где 1 т -  длина среды, п{со) -  частотная зависимость показателя преломления, с -  скорость све' 
та в вакууме; знак *4-“ связан с выбором знака в " ехр(ігуф?)' в (I). Частотная зависимость показа 
теля преломления для кристалла сапфира может быть рассчитана с помощью уравнения Сел 
мейера [7].

Групповая задержка и дисперсия групповой задержки (ДГЗ) находятся так:

с1(р{со)
GD(co)

GDD{&) =

сій) 
d 2(p{oj) 

СІ О)2

(9)

(Ю)
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Зависимость групповой задержки и ДГЗ от длины в о л н ы  в кристалле сапфира длиной 2,3 мм по­
казана на рис. 2. Значение дисперсии на длине волны 800 им составляет 133 ^ . Спектрально- 
ограниченный импульс, пройдя через такую среду, приобретает положительный чирп и расплывается.

Рарчет спектрального отклика чирпированного зеркала может быть проведен на основе 
метода матрицы переноса [4].

650 750 850 950 1050
длина волны, нм

Рис. 2

Отражение импульса от чирпированного зеркала

Материальная дисперсия, равно как фазовая самомодуляцмя, ответственны за положи­
тельный чирп [6]. Компенсировать этот чирп означает создать равносильный, но противопо­
ложный по знаку чирп. в этом случае будет достигнута максимальная компенсация первона­
чального чирпа. Передаточная функция (6) системы, состоящей из различных оптических эле­
ментов, должна включать в себя спектральные фазовые вклады всех этих элементов. Таким 
образом, вид функции <р{со) может быль весьма сложным. Поэтому используют разложение в
ряд Тейлора в окрестности несущей частоты 0)0 :

] 2
<р{со) = (р{0)о ) + (р'О о  )(0) -  й>0 ) + -  <р ( щ  )(со - со0 ) ..., ( I I )

где <р\со о) ,  (р\о) о)  -  дисперсионные коэффициенты, определяемые как значения групповой 
задержки, дисперсии и дисперсии высших порядков (9), (10) на частоте со§ .

При разработке чирпированного зеркала типичными требованиями к нему являются: 
высокий коэффициент отражения в широкой полосе частот и гладкая кривая групповой за­
держки с отрицательным наклоном (по частоте). Групповая задержка и дисперсия чирпиро­
ванного зеркала расчитывается аналогично (9), (10). В диапазоне излучения фемтосекундных 
источников, в частности ТпЗаррЫге лазера (800 нм), наиболее часто используют диэлектри­
ческие материалы: 7702 *1 $ 0 2  с показателями преломления 2.5 ц 1.5 соответственно.

Дисперсия групповой задержки в чирпированном зеркале задается за счет изменения 
толщины слоев. Поскольку необходимо скомпенсировать положительный чирп. то наклон 
кривой СО(Л)  в зеркале должен быть положительным, т.е. противоположным тому, который 
показан на рис. 2. Дисперсия в этом случае будет отрицательна (по частоте). Профиль пока­
зателя преломления типичной чирпированноп структуры показан на рис. 3.

Период структуры на рисунке обозначен как А {1, он определяется как сумма толщин
смежных слоев с большим и меньшим показателем преломления Л„ -  <5/, п + <5/„. где
/7 = 1 ...М /2  . Если толщины слоев неизменны, то период структуры постоянен. Это случай ти­
пичного брэгговского зеркала. Если толщины слоев соответствуют четвертьволновому условию, 
то коэффициент отражения близок к единице вблизи брэгговской длины волны:

АВ = ~ " г • 0  2)
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В чирпированной структуре величина 
Я в зависит от п , это и обеспечивает 
дисперсию групповой задержки в 
структуре.

Наибольший вклад в уширение 
импульса вносит дисперсионный ко­
эффициент второго порядка в разло­
жении (11), который дает линейный 
чирп. Поэтому чирпированиое зеркало 
рассчитывают в основном для компен­
сации такого линейного чирпа, что 
выражается в задании соответствую­
щего закона изменения брэгговской 
длины волны (12). Поскольку чирп в 

соответствии с (2) означает изменение мгновенной частоты вдоль импульса, то на самом де­
ле модуляция периода с т р у к т у р ы  должна быть произведена не для длин волн ( 1 2 ) ,  а для час­
тот, как сделано, например, в [8], одновременное изменение толщины слоев обоих материа­
лов было рассмотрено в [9]. Традиционно вводится брэгговское волновое число:

Рис. 3

к в = 2 л / / (13)

и модуляция периода структуры задается так, чтобы реализовать линейное изменение имен­
но этой величины в зависимости от п . Диапазон изменения брэгговской длины волны (брэг­
говского волнового числа) выбирается так, чтобы соответствовать спектру падающего им­
пульса (650-1050 нм). Спектральные характеристики чирпированного зеркала, состоящего из 
50 чередующихся слоев ТЮ2 > 5102 . коэффициент отражения и дисперсия групповой задерж­
ки, а также целевая линия ДГЗ (штриховая линия) показаны на рис. 4.

длина волны, нм

При расчете учитывалось влия­
ние воздушной среды (показа­
тель преломления 1.0), и под­
ложки (показатель преломления 
плавленого кварца 1.45). Как 
видно, коэффициент отражения 
близок к единице в необходимой 
полосе и несколько спадает по 
краям. Дисперсия групповой за­
держки показывает осцилли­
рующее поведение особенно на 
длинных волнах около целевой 
линейной функции, которая 
должна быть получена. Причи­
ной этих искажений является 

рассогласование импеданса внутри структуры и между структурой и воздушной средой. [8]. Об­
щий характер кривой, однако, показывае! наличие общего положительного наклона, что свиде­
тельствует о наличии отрицательной дисперсии.

Сжатие импульса данным зеркалом, показано на рис. 5,где цифрами обозначены:
1 -  исходный спектрально-ограниченный гауссов импульс, 5 фс\
2 -  уширенный импульс после прохождения кристалла сапфира данной 2.3 мм, Р'ШНМ 

75.4 фс;

Рис. 4
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3 -сжатый импульс, после отражения от чирпированного зеркала, Р\У'НМ. 14.7 фс.
Исходный спектрально ограниченный гауссов импульс с Р\УНМ. 5 фс (длительность им­

пульса на половине максимума интенсивности) проходит через среду сапфира длиной 2.3 .им. 
после чего приобретает положительный чирп и уширяется. Затем уширенный импульс падает 
на чирпированное зеркало со спектральными характеристиками, показанными на рис. 4. После 
отражения импульс сужается, его длительность уменьшается с 75 до 14 фс. Однако сравнение 
с исходным спектрально-ограниченным импульсом показывает, что восстановление импульса 
далеко не полное и наблюдаются существенные искажения профиля импульса. Представлен­
ная в данной работе модель может быть использована для того, чтобы улучшить дизайн чир­
пированного зеркала и получить лучшее восстановление импульса [10-12].

Б р е М Я , ф С

Рис. 5

Сравнение е экспериментальными данными
Чтобы проверить адекватность разработанной модели производился расчет чирпиро­

ванного зеркала иа основе конструктивных параметров, представленных в литературе, и по­
следующее сравнение с экспериментальными данными. Исходные данные для расчета спек­
трального отклика 4 3  можно найти в [13]. и там же представлены результаты расчета изме­
рения групповой задержки в 43. Профиль показателя преломления 43 из [13] показан на рис. 
6. а. Данное чирпированное зеркало состой! из 42 чередующихся слоев 7764 и ВЮо с пока­
зателями преломления 2.315 и 1.45 соответственно на длине волны 790 нм. Подложка -  стек­
ло марки ВК7, показатель преломления 1.5). Окружающая среда -  воздух, показатель пре­
ломления 1.0. Опытнее кая толщина данного зеркала составляет почти 7.93 мкли что соответ­
ствует 4.48 мкм  физической толщины.

На рис. 6. б показана групповая задержка в данном 43. Показаны экспериментальные 
точки из [13]. и теоретическая кривая, рассчитанная на основе теории, представленной в 
пункте 2. Экпернментальные точки .получены интеферометрическим методом измерения 
[14]. точность которого составляет х ) фс. Ширина полосы отрицательной дисперсии данно­
го зеркала составляет 170 нм (720-890 ям). Теоретическая кривая хорошо ложится на экспе­
риментальные точки, что указывает на правильность разработанной модели. В вычислениях 
учитывалась материальная дисперсия в 7702 и £702, а отклонения толщины слоев от задан­
ных значений были учтены путем соответствующего уменьшения несущей длины волны. 
Поскольку фазовая характеристика 43. в отличие от амплитудной, очень чувствительна к 
ошибкам осаждения, незначительное расхождение экспериментальных и расчетных данных 
может быть обусловлено неконтролируемыми отклонениями показателя преломления слоев 
пт номинальных значений.
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Оптическая толщина 43 мкм
Длина волны, нм

а б

Рис. 6

Выводы
Научная новизна данной работы состоит в том, что разработана математическая модель 

взаимодействия ультракороткого лазерного импульса с чирпированньш зеркалом, позво­
ляющая сравнить отраженный от зеркала импульс с исходным спектрально-ограниченным 
импульсом, в модели учитывается предварительный чирп импульса перед отражением от 43 
в зависимости от источника чирпа. Расчет спектрального отклика чирпированного зеркала 
показал хорошее совпадение результатов вычислений с литературными экспериментальными 
данными, что подтверждает правильность модели.

Практическое значение полученных результатов заключается в том. что разработанная 
модель позволяет выполнить количественное сравнение параметров импульсов и оценить 
дизайн чирпированного зеркала. То есть, путем анализа профиля отраженного импульса и 
его сравнения, со спектрально-ограниченным импульсом определяется то. насколько ■эффек­
тивно данное чирпированное зеркало сжимает падающий импульс. Эго позволяет проводить 
оптимизацию существующих чирпировапных зеркал и/или создание новых с учетом специ­
фики той лазерной системы, в которую встроено зеркало.
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УДК 542.98
Е.Н. ГАЛАЙЧЕНКО, Я  Я  РОЖИЦКИЙ

К ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КВАНТОВЫХ ТОЧЕК В КАЧЕСТВЕ  
ДЕТЕКТОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НАНОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  

ОПТИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ

На современном этапе развития клинической медицины все же остается ряд вопросов, не 
только интересующих медиков, но и необходимых им для решения первоочередных задач. По­
этому. уже на протяжении достаточно длительного времени медицинские сотрудники работа­
ют с учеными из разных областей науки, а достижения, полученные в других сферах, находят 
свое отражение и в медицине. Так. новое направление бнонанофотоника появилось из нанофо- 
тоники, области, которая разрабатывает и создает устройства для оптической электроники. 
Одним из ярких примеров нового направления является создание наночастиц, которые широко 
используются в медицине для проведения исследований in vivo: фотодинамическая терапия 
рака, маркирование патологических областей, тканей, микроорганизмов, вирусов и т.д. Однако 
данные исследования проводятся внутри организма и нацелены либо на визуализацию иссле­
дуемой области, либо на деструкцию тех или иных патологических тканей организма.

Целью данной работы является создание принципиально нового сенсорного устройства 
на базе полупроводниковых сферических наночастиц для ранней диагностики туберкулеза. 
К основным задачам относится расчет необходимого диаметра квантовой точки (КТ), обос­
нование необходимости пассивирующей поверхности КТ, проведение квантово­
химического моделирования пассивирутцего материала, рассмотрение электрохимического 
и электрохемилюминесцептного поведения КТ, чго необходимо при построении детектор­
ных элементов сенсора.

Поверхностные состояния в нанокристаллах
Полупроводниковые сферические квантовые точки являются новым материалом для раз­

личных исследований и применения благодаря их уникальным электронным и оптическим 
свойствам. Отличительной особенностью наночастиц полупроводника в сравнении с объем­
ным материалом того же ищ а является квантовое ограничение носителей заряда в трехмерном 
пространстве. Полупроводниковые сферические КТ производится методом коллоидной хи­
мии [1]. Существует три типа КТ (рис. 1: а ~ ядро; б -  ядро/оболочка; в -  яд­
ро/оболочка/покрытие). Последний вид КТ необходим для проведения исследований биологи­
ческого организма in vivo. Для предотвращения «слипания» КТ в один конгломерат, а также 
для использования в определенных целях на КТ наносят тонкие оболочки, а также специаль­
ные покрытия, создавая тем самым эффект гидрофобиости или гидрофильности наночастиц. 
Еще одной причиной создания покрытия являются поверхностные ловушки электронов или 
дырок, находящиеся на внешней поверхности КТ [2].

Атомы на поверхности нанокристаллов обладают так называемой ненасыщенностыо свя­
зей, что приводит к локализации их электронных состояний [3]. Адсорбируемые вещества мо­
гут занимать вакантные координатные места на поверхности. Некоторые авторы объясняют 
поверхностные дефекты (апериодическое завершение решетки на поверхности), вводя два по­
нятия ловушек: глубокие ловушки и мелкие ловушки. Глубокие ловушки главным образом ло­
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кализованы в дефектах узлов кристаллической решетки и находятся в середине запрещенной 
зоны. Мелкие ловушки находятся в пределах нескольких мэВ  от края энергетической зоны, и 
делокализоваш более, чем на нескольких элементарных ячейках. Энергетические уровни ло­
вушек зависят от размера нанокристаллов. Уменьшение размера нанокристалла приводит к 
расщеплению энергетических уровней -  большему для глубоких, чем для мелких ловушек. Та­
ким образом, для режима сильного квантового ограничения нанокристаплов различие между 
мелкими ловушками и электронными состояниями КТ исчезают [3]. Энергетическая диаграм­
ма для глубокого полупроводника с глубокими и мелкими ловушками и КТ показана на рис. 2

50 Нй п р о в о д и м о с т и

М ел кйн /I ов>, шк л

ГлуОокан —  
ловушка

С > .
• • —  ■

В а л е н т н а я  зона

Энергетические 
уровни КТ

Глубокая
ловушка

Поверхностное
состояние

Диаметр КТ

Рис. 2

Наличие поверхностных состояний (ловушек) влияет на такие свойства КТ. как кванто­
вый выход люминесценции (уменьшение), деструкция наночастицы и т.д. Поверхностные 
ловушки представляют собой ненасыщенные (свободные) связи, способные улавливать но­
сители заряда. Влияние поверхностных ловушек на один из типов люминесценции, фотолю­
минесценцию, схематически показано на рис. 3, где I -  излучение поверхностной ловушкой:
2 -  безызлучательная рекомбинация; 3 -  экситонное излучение; •  -  электрон; о -  дырка.

Ловушка на 
-''поверхности КТ

При фотовозбуждении ядра КТ образующиеся экситонные состояния могут дезактиви­
роваться излучательно с длиной волны приблизительно равной длине волны возбуждения 
(рис. 3). При отсутствии пассивирующей поверхности носители заряда могут перемещаться к 
ловушкам, вызывая люминесценцию на большей длине волны или действовать как безызлу- 
чательные рекомбинационные центры, что снижает эффективность люминесценции. Для 
предотвращения нежелательного влияния поверхностных ловушек на КТ наносят полупро­
водниковую оболочку с большей запрещенной зоной, нежели ядра, а также, если использует­
ся. только структура ядра, то необходимо проводить пассивацию поверхности КТ специаль­
ным покрытием [4]. рис. 4, где 1 -  полупроводниковое ядро/полупроводниковая оболочка 
{Еця) «£*>«,)); ядро/органическое покрытие 3 -  ядро/оболочка/покрытие
( Е ё{я) «  Е ё[а) «  £ „ (я )). где Е ё -  ширина запрещенной зоны.
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Рис. 4

Электрохимия и элскгрохеми люминесценция квантовых точек
КТ не только своими размерами, но и некоторыми параметрами сходны с большими мо­

лекулами Для КТ, как и для большинства органических молекул, характерны процессы 
окисления и восстановления. Электрохимия КТ. растворенных в некотором растворителе, ба­
зируется на переносе заряда между электродом и КТ. Схематически данный процесс можно 
проиллюстрировать рис. 5, где а -  изображение процессов электроокнсления, б -  восстанов­
ления сферической полупроводниковой КТ: Э -  электрод, И -  источник питания.

Рис. 5
Когда потенциал электрода становится отрицательным, электроны инжектируются в зо­

ну проводимости Е с , переводя КТ в анион-радикал. Аналогично, при положительном заряде 
электрода, электроны КТ перемешаются к электроду, образуются дырки в валентной зон £у, 
и переводя КТ в катион-радикал.

В работе предлагается использование сферических полупроводниковых КТ типа Сс!Те 
для выявления маркеров туберкулезного процесса -  ряда низкомолекулярных биологически 
значимых веществ с использованием оптического (электрохемилюминесцентного) нанотех­
нологического сенсора. В данном сенсоре КТ играют роль «детекторных элементов» указан­
ных веществ, определение которых схематически изображено на рис. 6.

Рис. 6
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В результате реакции переноса электрона между окисленной КТ и восстановленной мо- 
лекулой-аналитом происходит перенос электрона с низшей незаполненной молекулярной 
орбитали молекулы-аналита в зону проводимости КТ Так как данное состояние электрона 
является нестабильным, то он переходит из зоны проводимости в валентную зону КТ с ис­
пусканием кванта света Число квантов, испущенных за определенное время, является мерой 
содержания аналита, что и характеризует сущность описываемого метода детектирования

Расчет энергетических характеристик С(1Те КТ и пассивирующей поверхности
В данной работе в качестве пассивирующей поверхности полупроводниковой КТ типа 

Сс1Те был выбран триоктилфосфиноксид (ТОРО), структурная схема которого изображена на 
рис 7 ТОРО достаточно широко используется для таких целей [7]

Рис 7

Данное вещество [СН-$(СИ2)1 \РО  является химическим соединением, относящимся
к алкилфосфинам, и включает три октиловых цепи, создающих разные конформационные 
структуры.

С целью определения реакционных центров и мест прикрепления пассивирующего ве­
щества к КТ было проведено математическое моделирование с использованием программно­
го пакета РС ОатеБЭ [5] В результате расчетов установлено, что наибольшей электронной 
плотностью, составляющей 1902,426211 а е ,  обладает атом фосфора (рис 8), благодаря ко­
торому ТОРО и крепится к поверхности КТ (рис 9).

Рис 8
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Для электрохемилюминесцентного определения одного из маркеров туберкулезного 
процесса -  аланина был проведен расчет радиуса КТ Сс1Те методом аппроксимации эффек­
тивной массы с использованием зависимости ширины запрещенной зоны КТ Еу от ее радиу­
са н [8]

где £?0 -  ширина запрещенной зоны объемного полупроводника; А -  постоянная Планка; е -

заряд электрона; m*. mh -  эффективная масса электрона и дырки соответственно; е -  ди­
электрическая постоянная полупроводника.

В результате расчета получено, что радиус КТ, необходимый для выявления в растворе 
молекулы аланина, составляет 6 им [6].

Для построения нанотехнологичекого оптического сенсора с КТ таких размеров, исполь­
зуемых в качестве детекторных элементов, необходимо, их либо вводить в объем сенсора, 
или иммобилизировать на его электроде, используя известную технологию Лангмюра -  
Блоджетт [9, 10] либо layer-by-layer (L-b-L) [11].

Заклю чение
Существующие применения наноматериалов разных типов, форм и структур являются 

достаточно широкими. При этом подавляющее число разработок относится к области элек­
троники и гораздо меныдая часть -  к медицине и биологии. Исходя из этого применение но­
вых наноматериалов в биомедицине является достаточно перспективным и экономически 
выгодным. В данной работе предложено использование сферических полупроводниковых 
КТ для разработки детекторных элементов нанотехнологического оптического сенсора. От­
меченная роль поверхностных состояний КТ привела к необходимости использования КТ 
пассивирующей поверхности- Рассчитан диаметр КТ под специфический маркер туберкулез­
ного процесса, а также проведено квантово-химическое моделирование пассивирущей по­
верхности исходя из предполагаемых условий эксперимента. Кроме того, рассмотрено элек­
трохимическое поведение КТ и электрохемилюминесценция при рекомбинации анион- 
радикала КТ и катион-радикала определяемого вещества. Отличительной особенностью дан­
ной работы является сочетание современного направления нанофотоники с известным явле­
нием электрогенерировапной хем«люминесценции для разработки нанотехнологических оп­
тических сенсоров, нацеленных на выявление биологически важных веществ, находящихся в 
биопробах при очень малых концентрациях.
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А. С ГНАТЕНКО . В. И Л  ИЛ КИНА И  В. ГУРЬЕВ'
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ОДНОМЕРНОГО ФОТОННОГО КРИСТАЛЛА  
МЕТОДОМ РАЗЛОЖЕНИЯ ПО ПЛОСКИМ ВОЛНАМ

Введение
Бурный прогресс в микроэлектронике и грандиозные проекты развития информацион­

ных технологий в последнее время все ближе сталкиваются с проблемой фундаментальных 
ограничений быстродействия полупроводниковых устройств. В связи с этим все большее 
число исследований посвящается разработке принципиальных основ альтернативных пол} 
проводниковой электронике областей -  микроэлектронике сверхпроводников, спинтронике к 
фотонике. Основой многих устройств фогоники могут служить фотонные кристаллы (Ф К)- 
структуры, в которых диэлектрическая проницаемость модулируется с периодом, сравнимым 
с длиной волны света [1]. Брэгговская дифракция собственных электромагнитных состояний 
елоховского типа на краю зоны Бриллюэна таких структур приводит к возникновению фо 
тонной запрещенной зоны (ФЗЗ) излучения [2, 3]. При наличии полной запрещенной зоны 
свет в фотонном ФК не может распространяться в .тюбом направлении в спектральном диа­
пазоне, совпадающим с запрещенной зоной. Эти свойства открывают широкие возможности 
применения ФК в лазерной технике [4] и системах связи и передачи информации [5, 6], пу­
тем создания светодиодов с КПД ~ 50 %, беспороговых лазеров, оптических волноводов, уст­
ройств быстрого оптического переключения, оптических фильтров, микроустройств для на­
правления света, оптических устройств хранения и обработки информации, фотонных инте- 
гральяьд схем, фотонных сверхпроводников, которые проявляют свои сверхпроводящие 
свойства при определенных температурах, и могут быть использованы в качестве полностью 
оптических датчиков температуры.

На сегодняшний день производство ФК даже в лабораторных условиях до сих пор явля­
ется трудоемкой и дорогостоящей операцией. Вследствие этого, как при исследовании фун­
даментальных свойств ФК, так и при проектировании устройств на их основе, наиболее важ­
ной является стадия численного моделирования. В процессе моделирования учитываются 
лишь некоторые свойства среды, оказывающие наибольшее влияние на поведение устройст­
ва в данной ситуации, что позволяет существенно сократить как материальные, так и вре­
менные затраты при моделировании.

В данной работе методом разложения по плоским волнам исследуются зонные структу­
ры одномерных ФК с дефектом и без него.

Теоретическая час!ь
Зонная структура фотонных кристаллов является одной из наиболее важных и информа­

тивных характеристик. Она позволяет оценить коэффициент отражения структуры, получить 
значения групповой скорости и дисперсии групповой скорости излучения, распространяю­
щегося в структуре.

Получение зонной структуры можно свести к задаче на собственные значения, которая 
требует решения уравнения Гельмгольца. В данной работе задача решается с помощью урав­
нения, описывающего распределение магнитной составляющей поля, поскольку оно позво­
ляет получить полную систему базисных функций [7]:

2— д  И О) + —г  #  (*) = 0. (1)
сх е{х)  дх с

Для получения решения уравнения на собственные значения в периодической структуре 
удобно воспользоваться теоремой Блоха. Эта теорема гласит, что собственную функцию в 
бесконечной периодической структуре можно представить в виде произведения плоской
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волны на периодическую функцию, имеющую период решетки. Представляя функцию рас­
пределения поля согласно теореме Блоха, получим

Я (х) -  Ьк п -ехр(/ • Ь  г), (2)

где „ -  это периодическая функция, к -  волновой вектор (в одномерном случае -  волно­
вое число), п -  номер зоны.

Поскольку функция периодична, она может быть представлена в виде ряда Фурье;

# ( х )  = X  ' ^ХР^’ •(* + <?)• *)- (3)
С/

Функция распределения диэлектрической проницаемости также может быть представ­
лена в виде ряда Фурье, ввиду ее периодичности;

-7 7  = £  Х(С) ■ (4)г (х )
Подставив (3) и (4) в (1), получим уравнение Гельмгольца в представлении волновых 

векторов:

х ( р  -  О ') • {{к + О ’) • [к + О )  ■ К  „ (О ') + • )Ч „(С ) = 0. (5)
6 С 

Выражение (5) представляет собой систему линейных алгебраических уравнений относи­
сь2тельно коэффициентов разложения в ряд Фv■pьe с неизвестными коэффициентами — . Реше-
с~

иие системы для ряда значений волнового вектора в пределах зоны Бриллюэна дает в резуль­
тате набор собственных частот, соответствующих каждому из волновых векторов. Множество 
собственных значений формируют зонную структуру ФК. (рис.1, а).

На рис. 1, и изображена структура ФК, состоящего из двух типов слоев. Толщина первого 
слоя 0,33мкм  . а его диэлектрическая проницаемость $1 = 1. Толщина второго слоя 0,66мкм, а 
его диэлектрическая проницаемость ео = 3. При построении зонной структуры ФК по оси 
ординат откладывается частота, а по оси абсцисс -  волновой вектор. На рис. 1, а области час­
тот, для которых отсутствуют собственные состояния, соответствуют полным ФЗЗ. Для данных 
параметров ФК запрещенные зоны находятся межд> каждыми двумя уровнями. С физической 
точки зрения центр запрещенной зоны соответствует условию максимального отражения.

*10

Волновой вектор к. пТ 
а

X  1 0

Рис.

Исследование влияния параметров ФК на положение и ширину ФЗЗ
При проектировании устройств на основе ФК основной задачей, которая должна быть 

решена, является определение параметров ФК. при которых поведение его будет соответст­
вовать заданным условиям. С целью решения такой задачи, необходимо знать зависимость 
положения, а также ширины ФЗЗ от параметров ФК.
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В работе были получены зависимости положения и ширины ФЗЗ одномерного ФК от 
толщины одного из пары слоев, а также в зависимости от диэлектрической проницаемости 
слоев. Расчет проводился для структуры, изображенной на рис.1, б, исходные параметры кото­
рой следующие: толщина первого слоя 1\ = 0,ЗЗл//сл/ и диэлектрическая проницаемость 
первого слоя В] г=1, толщина второго слоя /2 =0,66л/ки и диэлектрическая пронницаемость 
второго слоя в2 — 3. Зонная структура такого ФК изображена на рис.1, а.

На рис. 2, а изображена зависимость ширины запрещенной зоны от диэлектрической про­
ницаемости первого слоя, на этой зависимости при увеличении значения диэлектрической 
проницаемости ширина запрещенной зоны сначала уменьшается до тех пор, пока г\ не будет 
равно в2 • При этом фотонный кристалл превращается в однородный материал. При 
дальнейшем увеличении значения г\ происходит увеличение ширины запрещенной зоны. На 
рис.2, б изображена зависимость ширины запрещенной зоны от диэлектрической проницаемо­
сти второго слоя, при увеличении значения диэлектрической проницаемости мы видим 
появление локального экстремума при б2 =3,8 . На рис.З, а изображена зависимость поло­
жения запрещенной зоны от диэлектрической проницаемости первого слоя. Из этой 
зависимости видно, что при увеличении значения диэлектрическоой проницаемости, 
положение ФЗЗ смещается в область низких частот. На рис. 3, б изображена зависимость по­
ложения запрещенной зоны от диэлектрической проницаемости второго слоя. При 
увеличении значения диэлектрическоой проницаемости ее положение смещается в область 
низких частот.
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Рис. 2
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На рис.4. а изображена зависимость ширины запрещенной зоны от толщины первого 
слоя. При увеличении значения толщины первого слоя до 0,7мкм  ширина запрещенной

14зоны сначала увеличивается до значения 2,68-10 Г ц , а потом уменьшается. На рис.4, 6 
изображена зависимость запрещенной зоны от толщины второго слоя, при увеличении 
значения толщины второго слоя до 0.3мкм  ширина запрещенной зоны сначала

увеличивается до значения 2,68 101" Г ц . а затем монотонно уменьшается. На рис.5. а изо­
бражено положение запрещенной зоны от толщины первого слоя, при увеличении значения 
толщины ее положение смещается в большую сторону. На рис.5, 5 изображено положение 
запрещенной зоны от толщины второго слоя, при увеличении значения толщины ее 
положение смещается в меньшую сторону. Положение средней частоты зависит от длины 
оптического пути, который вычисляется по формуле Ь = /?1 */| +/72 -Ь - где я 1 -  показатель 
преломления первого слоя, а /1 -  его толщина, п, -  показатель преломления второго слоя, а 
./, -  его толщина. Так как при изменении параметров ФК период ячейки остается постоян­
ным, то при увеличении !{ длина оптического пути в пределах элементарной ячейки 
увеличивается, а положение запрещенной зоны уменьшается.

Появление локальных экстремумов ширины запрещенной зоны связано с резонансной 
природой возникновения фотонной запрещенной зоны. На положение фотонной запрещен­
ной зоны по оси частот основное влияние оказывает изменение оптической длины пути в 
пределах одного периода при изменении параметров одного из слоев.
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Исследование зонных структу р ФК с дефектов
Одним из основных путей применения одномерных ФК являются узкополосные частот­

ные фильтры, представляющие собой периодическую структуру с внесенной неоднородно­
стью -  дефектом. В области дефекта периодической структуры может происходить локализа­
ция излучения определенной частоты, лежащей в пределах ФЗЗ строго периодического ФК.

В работе была получена зонная структура ФК с дефектом (рис. 6). На рисунке видно по­
явление дополнительного уровня в области частот, соответствующих ФЗЗ строго периодиче­
ской структуры см. рис.1, а.

Также исследованы зависимости положения уровня дефекта от его параметров, при вне­
сении дефекта путем изменения толщины одного из слоев зависимость была получена оз 
толщины дефекта (рис.7, а). При внесении дефекта путем изменения диэлектрической про­
ницаемости среды одного из слоев была построена зависимость от диэлектрической прони­
цаемости дефекта (рис. 1. б).

4хЮ9

°0 0 5 1 1 5 2 2.5„А
Волновой вектор к т  

Рис. 6

На рис.7, а показано смещение положения уровня дефекта в область низких частот дс 
тех пор, пока размер дефекта не станет 0,1 м к м . При значениях ширины дефекта от 0,1 мкм

до 0.15мкм  дополнительное собственное состояние в пределах ФЗЗ отсутствует, что позво­
ляет считать структуру строго периодической. Начиная с 0,15м км , положение уровня дефек­
та смещается в область низких частот. На рис.7, о смещение положения уровня дефекта в об­
ласть низких частот происходит до тех пор, пока диэлектрическая проницаемость дефекта не 
станет равной 9 Начиная с 9 до 10. наблюдается отсутствие собственного состояния в облас­
ти ФЗЗ. Начиная с 10. положение уровня дефекта смещается в область низких частот. Таким 
образом, варьируя толщину дефекта ФК, можно получать оптические узкополосные фильтры

Рис. 7
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с различными значениями частоты пропускания в пределах ФЗЗ. Такие фильтры могут быть 
реализованы в виде Брэгговских волокон с дефектом и использованы в системах плотного 
мультиплексирования по длине волны.

Выводы
В работе методом разложения по плоским волнам были получены зонные структуры 

ФК. Показаны зависимости положения и ширины ФЗЗ от параметров ФК — толщины слоев и 
их показателей преломления. Кроме того, исследованы структуры, содержащие неоднород­
ность. Показано, что наиболее эффективно выбор положения уровня дефекта на оси частот 
может быть осуществлен при помощи вариации толщины дефекта, поскольку это не требует 
введения дополнительных материвлов в технологический процесс. Варьируя толщину де­
фекта ФК, можно получать оптические узкополосные фильтры с различными значениями 
частоты пропускания в пределах ФЗЗ. Такие фильтры могут быть реализованы в виде Брэг­
говских волокон с дефектом и использованы в системах плотного мультиплексирования по 
длине волны.
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УДК 621.314.26

СИ. ГОРЯЕВА

АЛГОРИТМЫ СОВМЕСТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ И ОЦЕНКИ ИНТЕНСИВНОСТИ
НЕСТАЦИОНАРНОГО ПОТОКА ВЫЗОВОВ

Постановка задачи

Сетевой трафик, а соответственно процессы в телекоммуникационных сетях носят не­
стационарный случайный характер, что приводит к необходимости иметь соответствующий 
запас сетевого ресурса ибо рано или поздно возникают перегрузки. Создание сетей на мак­
симальную нагрузку не является рациональным, поэтому на практике находят различные ме­
ханизмы предотвращения перегрузок. Одним из конструктивных механизмов, принятым в 
первых сетевых технологиях, были алгоритмы управления перегрузками и очередями в мар­
шрутизаторах, основанные на отбрасывании пакетов при переполнении буфера. Такой под­
ход приводит к неизбежной потери качества услуг, информационным потерям. Более рацио­
нальными оказались методы активного управления очередью, суть которых состоит в пре­
вентивном прореживании, а затем и в отбрасывании или маркировке пакетов в маршрутиза­
торе при достижении определенных уровней наполнения буфера.

Возникает задача обнаружения достижения заданной границы, потоком заявок на об­
служивание. Данная задача формулируется как задача проверки сложных статистических ги­
потез. Она сводится к синтезу алгоритма обнаружения и оценки изменений интенсивности 
поступающего потока пакетов X при условии постоянства обработанного потока р . Предпо­
ложение о постоянстве р основывается на заданной производительности маршрутизатора 
или иного устройства обработки заявок.

Решение задачи
Для определения будем считать, что модель потока заявок является локально­

стационарной и на интервалах стационарности этот поток аппроксимируется пуассоновским 
случайным законом:

Р,(Х) = ~7е~Х> (Ог!
где X > 0 -  интенсивность, параметр распределения, ? = 1,2 N ( Я  -  общее число запросов,

V

поступающих на обработку на интервале анализа [ОТ]), - 7 ’ .
/

В определенный момент /0 е [ОТ] может произойти плавное превышение или скачок
интенсивности входящих вызовов. Таким образом, для данной задачи определим два воз­
можных состояния нагрузки, которые описываются допустимыми гипотезами [1]:

Я 0 -  интенсивность входящих вызовов на интервале наблюдения [0,т] сохраняет зна­
чение, не превышающее некоторое известное значения Х0 :

Д г ) < а 0; (2)
Я, -  интенсивность входящих вызовов на интервале наблюдения [О, Т ] превышает уро- 

вень Х0:
р( /)=Х0 + Д / - г 0). (3)

Параметры X, ^ и 70 априорно неизвестны и подлежат оценке.

Обозначим через 7 -  (бЛ ,...,7л, ) выборку моментов возникновения запросов. По резуль-

тагам обработки статистики ( -  ( / ^ ...../А,) необходимо получить решение в пользу одной из
гипотез Я 0# Я, и оценить параметры:
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- интенсивности X -  в случае решения в пользу гипотезы Я 0;
- интенсивности до и после скачка д . Р и момента возникновения скачка г0 -  в случае 

принятия решения в пользу гипотезы Я , .
Для определения правила обнаружения воспользуемся критерием минимума вероятно­

сти ошибки пропуска при заданном уровне вероятности ложного обнаружения. Для оценки 
параметров используем метод максимального правдоподобия.

Для принятой пуассоновской модели процесса вызовов отношение правдоподобия пред­
ставляется в виде

тахР\ { I Я ,,X,ß.{
Л..Щ 1 1

тах Рк М Я Л

>
< Я (4)

где
N -XIРI / I Я 0Д  = г *

7 1 я ,

(5)

(6)

-  функционалы правдоподобия (условные плотности вероятности времени достижения). 
я(/) -  число заявок, поступивших в буфер до момента времени (, П ~ порог, который выби­
рается исходя из заданной вероятности ложного обнаружения интенсивности.

После логарифмирования получаем условную плотность распределения для гипотезы
н „ т -

Lq\ I | Х$ — ~~XqT -f N IftXf'

Для альтернативы имеем: 
(-> \  

г I Xn.X = -X r T - X T
т \ ШГ-

к  + Z /w^ o  +Х(!' _ / о))

(7)

(8)
! = \

Одновременное обнаружение сигналов и оценивание неизвестных параметров обеспечи­
вается при максимизации условных плотностей (функционалов правдоподобия) по парамет­
рам X и X .ß,*. После этого следует сравнить их отношение с порогом Я .  Необходимые 
оценки параметров, называемые обобщенными оценками максимального правдоподобия мо­
гут быть получены после вынесения решения в пользу одной из гипотез:

X = arg maxP(l | Я 0 ,л) -  в слу чае принятия решения в пользу гипотезы Я и,К

A,ß,r I = arg muxP(t \ Я , -  в случае принятия решения в пользу гипотезы Я , .
} kpt

Искомая оценка параметров определяются из уравнений:

дР\ 7 |Я 0д )

дХ
= О (9)

Производная выражения (5) является оценкой максимального правдоподобия неизвест­
ного параметра Хв :

г ̂  \
d L t К

dX,
= - r + * .

X,
(10)
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здесь

HL
т

Тогда
N

L ^ t  j = - N  + N in  j

(П )

( 12)

Искомая оценка параметров для гипотезы В  { определяются из уравнений:

^ 0

\
оР г |Я ,Д .(5,г J

д\
дР і 1 я ,  д .  p./j

dp

(13)

= 0

При незначительном появлении нестационарности можно полагать, что динамическая 
составляющая интенсивности на интервале анализа | XT | / Х 0 « ] . Необходимые оценки 
можно получить из выражения:

jV
^0

Іл - Т / 2  N
D,

■ —  і  
T

1 + т (ій~т/2 )
2 D,

(14)

1  ̂ , л
где Д  = — ~/ 0)2 -  выборочная дисперсия моментов потока на интервале анализа, Т -

N  ,=|

значение параметра, определяющего момент предполагаемого скачка интенсивности.
Приближенное выражение для максимума логарифма условной плотности распределе­

ния при справедливости альтернативы Я, с учетом выражений (8), (14) имеет вид

Г I 1 V л;, N1,1 t І + TV/« — + —-  —
D,

(15)

Таким образом, правило обнаружения изменения интенсивности потока, отвечающего 
выбранному критерию оптимальности, состоит в сравнении логарифма отношения правдо­
подобия с порогами (6) и (7):

N \ 2
max В, I ( ! Я 1. /

Т  1

PJ І \ В '

г -л p>\

II І"
1

' Г  ^ /
( J y )

S ' .2 N t ,  j

г  У /
Я . (16)

В зависимости от результатов (15) в качестве оценок неизвестных параметров интенсив­
ности следует использовать либо (12), либо (15).

Как видно из рисунка, при увеличении отношения еигнал/шум вероятность пропуска 
сигнала Рп г уменьшается. Уменьшения вероятности ложного обнаружения Р,{ { цели достИ'

гается при увеличении порога, что в свою очереди приводит к большей вероятности пропус­
ка цели.
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Выводы
Синтезирована процедура совместного обнаружения и оценки интенсивности нестацио­

нарного потока вызовов в телекоммуникационных сетях, на основе которых могут быть по­
строены соответствующие алгоритмы предотвращения перегрузки.

Слисок литературы: ]. Многоканальная электросвязь и телекоммуникационные технологии: Учеб­
ник для студентов высших учебных заведений / Под общ. ред. В.В. Поповского. Харьков: ООО 
«Компанія СМИТ». 2006. 592 с 2. Шорин O.A. Оценка параметров мобильности абонентов в сотовых 
системах связи // Электросвязь. 2004. Вып. № 11. С. 39-41. 3. Андронов А.М., Копытов Е.А. Теория ве­
роятностей и математическая статистика. Учебник для вузов. СПб.: Питер, 2004. 461 с.

Харьковский национальный
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УДК 621.396.677.49

Л А. ТОКАРЬ

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ СОТОВЫХ СИСТЕМ СВЯЗИ СТАНДАРТА 
в8М -1800 (ОС8-18О0) НА РАДИОРЕЛЕЙНЫЕ СТАНЦИИ  

ПРИ СОВМЕСТНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РАДИОЧАСТОТНОГО СПЕКТРА

Введение
Одной из основных проблем, сдерживающих сегодня развитие высокотехнологичных сис­

тем радиосвязи общего пользования, является недостаточность частотного ресурса, используе­
мого без существенных ограничений на частотные, пространственные и энергетические пара­
метры оборудования во всех рассматриваемых диапазонах, а именно: 800, 900, 1800 МГц и 
2 ГГц.

Весь диапазон 1800 МГц имеет категорию СИ -  совместное использование радиоэлектрон­
ных средств (РЭС) правительственного н гражданского назначения. В этом диапазоне возникают 
проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС) сетей сухопутной подвижной связи с радио­
релейными станциями (РРС) гражданского и военного назначения. На рис. 1 показано соответ­
ствующее распределение, охватывающее более широкую полосу 1500.. .1900 МГ\ц.

GSM-1800

Р-404М

Р-414

Л
РРС прямой видимости

4 -

1550 1600 1650 1700 1750 

Рис. I

1800 1850

DECT

Д П 2
1900 М Гц

Анализ загрузки полос частот 1710... 1785 МГц и 1805... 1880 М Г предназначенных 
для сетей подвижной связи GSM-1800, показал, что эти диапазоны наиболее загружены ра­
диорелейными станциями прямой видимости гражданского и военного назначения как оте­
чественного, так и зарубежного производства.

Перспективы использования данного диапазона частот существенно расширены после 
ВКР-2000, согласно решениям которой, полоса частот 1710... 1900 МГц определена в качест­
ве полосы расширения для развития семейства систем сухопутной подвижной связи третьего 
поколения IMT-2000/UMTS, что требует в дальнейшем исследования возможностей совме­
стной работы сетей второго, третьего и последующих поколений в данном диапазоне частот.

Из проведенного анализа частотных спектров можно сделать вывод, что имеется воз­
можность успешно решить поставленную задачу с учетом конкретного месторасположения 
радиорелейных средств и средств сотовой связи. Рассмотрено влияние сотовых систем связи 
(ССС) на РРС на конкретных примерах их размещения в некоторых областях Украины.

Основная часть
Анализ влияния группировки РЭС мобильной связи на радиорелейные станции направ­

лен на проведение практических расчетов параметров и определения условий электромагнит­
ной совместимости, а также частотно-территориального планирования радиоэлектронных 
средств, определения условий необходимости проведения международной координации час­
тотных присвоений с учетом Рекомендаций МСЭ. СЕРТ и нормативных актов Украины.

В настоящее время в эксплуатации находится большое число различных типов радио­
релейных систем. Кроме того, для растущего спроса постоянно разрабатываются новые ра­
диорелейные системы, поэтому считается [1]. что использование для расчета параметров 
ЭМС РЭС в качестве общей модели понятие "типичной” радиорелейной системы нецелесо­
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образно. Тем не менее, в Рекомендации МСЭ-Р [1] показаны выборочные примеры характе­
ристик некоторых систем фиксированной службы, используемых в настоящее время в от­
дельных полосах частот.

В Рекомендации МСЭ-Р F.758 [1] и Справочнике МСЭ-Р по управлению спектром [2] 
приводится полный перечень технических данных, которые необходимо использовать для 
расчета параметров ЭМС РЭС.

В рассматриваемом диапазоне частот работают радиорелейные станции разных типов, 
такие как: Р-414. Р-404, RL-60/120/2G. Р-60Л 20. КУРС-2М, КУРС-2М2, HG-2, DR-240-1800 и 
«Пихта-2)). Широко распространенными среди них являются радиорелейные станции Р-414 и 
Р-404, которые в настоящее время находятся на балансе Вооруженных Сил Украины. Такти­
ко-технические характеристики указанных радиорелейных станций, влияющие на условия 
электромагнитной совместимости, приведены в [3].

Одна из особенностей формирования сигналов в стандарте DCS-1800 (GSM-1800) -  ис­
пользование медленных прыжков по частоте (SF.H. -  slow frequency hopping) в процессе сеанса 
связи. Главное назначение таких прыжков -  обеспечение частотного разноса в радиоканалах, 
которые функционируют в условиях многолучевого распространения радиоволн. Использова­
ние SFH повышает эффективноегь кодировки при медленном движении абонентных станций. 
Принцип формирования медленных прыжков по частотам заключается в том, что сообщение. 
Переданное в выделенном абоненту часовом интервале TDMA -  кадра (577 мке), в каждом 
следующем кадре передается (принимается) на новой фиксированной частоте. В соответствии 
со структурой кадров время для перестройки частоты составляет около 1 мс.

В процессе прыжков по частоте постоянно сохраняется дуплексный разнос 95 МГц меж­
ду каналами приема и передачи.

Диапазон рабочих частот ( / п рд  / / прм  ) группировки ССС с групповым использовани­
ем каналов DCS-1800 находится в пределах 1717.0 -  1857.8 А4Гц [4].

Максимальная мощность передатчика БС -  46 оБм. ширина частотного канала -  200 кГц 
(на канал), максимальный коэффициент усиления секторной антенны 21 дБ  [5].

При проведении анализа ЭМС допускалось, что уровень помех не более 1 % времени 
может превышать максимально допустимое значение, что удовлетворяет требованиям ЭМС, 
распространение радиоволн осуществляется над равнинной местностью в летние месяцы.

Рассчитанные зависимости величин территориального разноса от частотной расстройки 
приведены на рис. 2 - 5 .  При этом использовались следующие обозначения: R -  расстояние 
по поверхности Земли между источником помех и приемной станцией. км\ dF -  разное по 
частоте между источником помех и приемной станцией, МГц.

1D 15

а
о

Рис. 2
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Влияние базовых станций стандарта DCS-1800 (GSM-1800) на приемник радиорелейной 
станции Р-404 показано на рис. 2. При этом антенное устройство РРС находится на высоте 
Н=30.и (рис.2, а) и Н=П2м  (рис.2, б).

На данных рисунках приведены кривые для различных лепестков диаграммы направ­
ленности антенны РРС: кривая 1 -  главный лепесток ДН РРС направлен на группировку 
ССС; кривая 2 -  боковой лепесток ДН РРС направлен на группировку ССС; кривая 3 -  зад­
ний лепесток ДН РРС направлен на группировку ССС.

Влияние мобильных станций стандарта DCS-1800 (GSM-1800) на приемник радиорелей­
ной станции Р-404 показано на рис. 3. При этом антенное устройство РРС находится на вы­
соте Н=30л/ (рис. 3, а) и Н=12 м  (рис. 3, б).

itr. МГи dF.'

а б

Рис.

Влияние базовых станций стандарта DCS-1800 (GSM-180Û) на приемник радиорелейной 
станции Р-414 показано на рис 4. При этом антенное устройство РРС находится на высоте 
Н=30 м  (рис.4, а) и Н=12 м  (рис.4, б).

Рис. 4
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Влияние мобильных станций стандарта D C S-1800 (GSM-1800) на приемник радиорелей­
ной станции Р-414 показано на рис. 5. При этом антенное устройство РРС находится на вы­
соте Н=30.м (рис. 5, а) и Н= 12м  (рис. 5. 6).

а б
Рис. 5

Анализ показывает, что при эксплуатации сети подвижной сотовой связи стандарта 
DCS-1800 в режиме с групповым использованием каналов в исследуемых областях Украины, 
излучения определенных базовых станций в некоторых .полосах частот, могут оказывать 
влияние. Таким образом, влияние группировки БС существенно на следующих частотах: 
1846.2-1850.0 МГц; 1828.2-1836.6 МГц; 1836,6-1839,2 МГц; 1839,2 МГц: 1845,4-1850,0 МГц. 
На частотах 1822.0-1832,2 МГц: 1825.2-1828.0 МГц: 1825,2-1832.4 МП/; 1834,2-1839,2 МГц\ 
1836,8-1839,0 М Гцш, 1845,4-1846.0 МГц\ 1845,4-1846.4 МГц; 1856,2-1857,8 МГц влияние 
отсутствует.

Из сказанного следует, что работа базовых станций группировки РЭС стандарта DCS- 
1800 в режиме с групповым использованием каналов (полос радиочастот) и РРС может на­
рушить условия ЭМС и привести к помеховой обстановке.

Заклю чение
1. Одной из основных проблем, сдерживающих сегодня развитие высокотехнологич­

ных систем радиосвязи общего пользования, является недостаточность частотного ресурса, 
используемого без существенных ограничений на частотные, пространственные и энерге­
тические параметры оборудования во всех рассматриваемых диапазонах, а именно: 800, 
900, 1800 МГц и 2 ГГц. Весь диапазон 1800 МГц имеет к а т  орию СИ РЭС правительствен­
ного и гражданского назначения. В этом диапазоне возникают проблемы ЭМС сетей сухо­
путной подвижной связи с РРС гражданского и военного назначения.

2. Проанализировано влияние сети подвижной сотовой связи стандарта DCS-1800 на 
РРС военного назначения по следующим сценариям возникновения помех: помехи от БС 
DCS в направлении приемников РРС Р-404. Р-414; помехи от MC DCS в направлении прием­
ников РРС Р-404.

3. Произведена проверка ЭМС указанных выше радиосредств для трех вариантов взаим­
ной ориентации их антенн: а) главный лепесток ДНА РРС направлен на группировку ССС; б) 
боковой лепесток ДНА РРС направлен на группировку ССС; в) задний лепесток ДН РРС на­
правлен на группировку ССС.

4. Из проведенного анализа частотных спектров можно сказать, что имеется возмож­
ность успешно решить поставленную задачу с учетом конкретного месторасположения ра­
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диорелейных средств и средств сотовой связи. Анализ влияния группировки РЭС мобильной 
связи на радиорелейные станции направлен на проведение практических расчетов парамет­
ров и определения условий электромагнитной совместимости, а также частотно^ 
территориального планирования радиоэлектронных средств, определения условий необхо­
димости проведения международной координации частотных присвоений с учетом Рекомен­
даций МСЭ, СЕРТ и нормативных актов Украины.

5. Проведенный анализ показал, что при эксплуатации сети подвижной сотовой связи 
стандарта DCS-1800 в режиме с групповым использованием в некоторых областях Украины 
излучения определенных базовых станций в некоторых полосах частот, предназначенных 
для работы РРС. могут оказывать существенное влияние. Анализ ЭМС между группировкой 
РЭС стандарта DCS-1800 и РРС также показал, что работа базовых станций в режиме с груп­
повым использованием каналов может нарушить условия ЭМС и привести к помеховой об­
становке.

Список литературы: I. Рекомендация МСЭ-Р F.758. Принципы разработки критериев совместного 
использования частот наземной фиксированной службой и другими службами. (Вопрос 127/9 МСЭ-Р).
2. Handbook of Spectrum Management and Computer aided Technique, 1983, Revised 1986, Geneva.
3. Системи передавання радіорелейні прямої видимості. Терміни та визначення. ДСТУ 3936-99.Київ. 
Держстандарт України. 1999. 20 с. 4. Дослідження умов та можливостей експлуатації базових станцій 
рухомого стільникового зв’язку стандартів DCS-1800 з використанням груп каналів (смуг 
радіочастот)5': Звіт про НДР „См> га-Центр” (16 етап) / Громадська організація “Центр сприяння роз­
витку новітніх телекомунікаційних технологій ИЦЗІ ЗСУ'\ Харків, 2006. 101 с. 5. Баскаков В.В и др. 
Результаты экспериментальных исследовании по определению защитных отношений для РЭС воз­
душной радионавигации при воздействии помех от передатчиков СПР стандарта GSM // Электро­
связи. 1993. № 8.
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УДК 528.852

А. К. ЗЛДЕРИХИН, М. Л. УСС, канд. техн. наук

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ГРАНИЦ НА ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 
С ПОМОЩЬЮ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ

Введение
Детектирование границ на изображениях представляет собой элементарную операцию, 

которая используется во многих задачах обработки изображений [I, 2]. Так, например, де­
тектирование границ используется при распознавании изображенных объектов по форме их 
контуров [3]. при классификации изображений [4. 5]. индексировании их в базах данных [5], 
при локально-адаптивной фильтрации [6. 7].

Границами,, яркостными или текстурными., называют линии разделяющие области изо­
бражения. различающиеся соответственно по яркости, или по текстуре [4]. Детектирование 
границ основывается на сравнении с порогом некоторого критерия, локально реагирующего 
на перепады яркости или изменения стр>ктуры текстуры: при превышении критерием порога 
принимается решение о наличии в данной области изображения границы, в противном слу­
чае -  о ее отсутствии.

Детектирование границ усложняет то. что получаемые изображения зашумлены разного 
рода помехами. В зависимости от способа формирования изображения помеха может быть 
аддитивной, мультипликативной, импульсной или их комбинацией [4]. Тип. закон распреде­
ления и параметры помех, присутствующих на изображении, должны учитываться при де­
тектировании, однако они могут быть неизвестными априори. Установление типа и характе­
ристик помехи представляет собой сложную, трудоемкую задачу, решить которую корректно 
не всегда удается.

Порог, используемый в детекторе для принятия решения о присутствии границы, сущест­
венно влияет на количественные характеристики работы детектора. Например, часто требуется 
выбрать порог, обеспечивающий заданную вероятность ложной тревоги детектирования. Од­
нако выбор порогового значения представляет собой не простую задачу, так как необходимо 
учитывать статистик) помехи и самого изображения, а также структуру детектора. Для детек­
торов Собеля и Кенни разработаны и теоретически обоснованы методы выбора порогов [4], но 
только для слушая воздействия аддитивного пространственно-некоррелированного гауссова 
шума. Для других детекторов порог выбирается эмпирически, что усложнят их использование 
и может приводить к ухудшению качества работы [4. 8].

Детекторы Собеля, Кении. Превитта. Робертса и ряд других предназначены для работы с 
яркостными границами и, следовательно, некорректно работают на текстурных участках 
Изображения. Желательно, чтобы детектор границ реагировал как на яркостные. так и на бо­
лее сложные текстурные границы.

Таким образом, существует необходимость в разработке детектора как для яркостных. 
так и текстурных границ, способного работать в присутствии помех, с заранее неизвестными 
характеристиками, и для которого возможно теоретически обосновать выбор порогового 
значения. В данной работе предлагается решение описанных проблем с использованием не­
параметрического подхода.

Постановка задачи
Предлагаемый метод детектирования границ предназначен для работы с одно канальными 

цифровыми изображениями. Изображение представим в прямоугольной системе координат, 
показанной на рис. 1, а. Будем обозначать яркость пикселя изображения с координатами ( / ,/ )
через £ ( / , / ) ,  г д е / = 1, 2, .... М ; у = 1, 2, ..., N , М  х N  -  размер изображения.

Детектирование границ ведется локально в скользящем окне размером (2 • IV + 1)х (2 • И/  +1), 
с центром в пикселе (/,у ) . Введем локальную декартову систему координат ХОУ в скользящем
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окне с началом, совпадающим с центром скользящего окна (рис. 1, б). Результатом локальной 
обработки является ответ па вопрос: проходит ли граница через центр скользящего окна и если 
да, то под каким углом? Для ответа на этот вопрос мы изначально предполагаем, что через центр 
скользящего окна проходит граница, в процессе детектирования это предположение либо под­
тверждается, либо отвергается. Будем считать, что в пределах скользящего окна граница являет­
ся прямой линией, разделяющей две области изображения с различными одномерными ПРВ 
Для яркостных границ различаться будут математические ожидания, для текстурных границ - 
также дисперсии и моменты высшего порядка. Граница проходит через начало системы коорди­
нат ХОУ и характеризуется углом наклона а 0.

В данной работе детектирование границ предлагается осуществлять путем сравнения с 
порогом критерия, реагирующего на различия между двумя одномерными ПРВ фрагментов 
изображения, лежащих по разные стороны от границы. Выбранный критерий должен быть 
достаточно универсальным, чтобы учитывать как яркостные, так и текстурные границы, а 
также присутствие помех с заранее неизвестными характеристиками. В качестве такого кри­
терия выбрана непараметрическая статистика Колмогорова, которая позволяет определить 
любые различия распределений, в том числе различия в среднем значении, рассеянии, асим­
метрии и эксцессе [9]. Кроме того, существование известной функции распределения стати­
стики Колмогорова позволяет синтезировать метод выбора порогового значения по заранее 
заданной вероятности ложного срабатывания детектора.

В данной статье ставятся следующие задачи. Учитывая введенные свойства изображе­
ний и границ, требуется, во-первых, разработать алгоритм совместною детектирования гра­
ниц и оценивания их ориентации: во-вторых, определить пороговое значение критерия, 
обеспечивающего заданную вероятность ложной тревоги детектора.

Общие сведения о непараметрическон статистике Колмогорова
Непараметрический подход основывается на том. что приближенно функцию распреде­

ления находят непосредственно по выборке X и дальнейшая работа ведется не с аналитиче­
ской, а с эмпирической функцией распределения Р„(х). построенной по выборке X разме­
ром п . На практике эмпирические функции распределения являются дискретными, и для 
выборки X с упорядоченными по возрастанию элементами х ]Ух2,...,хт,...,хя будут равны

В нашем случае по двум наборам данных Е^ и Е й размером п\ и п2 строятся функции 

распределения Р'л (х) и Г'\ (.г). В качестве меры различия двух эмпирических функций рас­
пределения в алгоритме детектирования границ будем использовать двухвыборочную стати­
стику Колмогорова [9]:

У |
О 1

*

-ф

а б
Рис. 1

(1)
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п\ ■ п2 „  ̂ I-
где п ~  •. Предельный закон распределения случайной величины 5~  4пО  известен и

/?1 + п2
не зависит от самих функций распределения (х) и Р"2 (х) [9]. Функция распределения 

для этого предельного закона, при верности гипотезы о совпадении /у' (х) и Р"2 (х ) , т. е. при 
нулевой гипотезе, имеет вид

* (* )=  1 ( - ^ е ~ 7к2*2 ■ (2)
& = —СС

Такое распределение верно для одномерного случая, в многомерном случае распределе­
ние статистики Оп зависит от самой функции распределения [10]. Поэтому в алгоритме де­
тектирования границ ограничимся различением областей по разные стороны от границы по 
их одномерным функциям распределения.

В выражении (1) использованы непрерывные функции распределения, но для вычисле­
ния статистики Колмогорова по выборкам данных ограниченного размера необходимо пе­
рейти к дискретным функциям распределения:

я Д е , - е „ ) = , • о )

Здесь через х1>х25...,хт ,...,хя,+л2 обозначены элементы обеих выборок, упорядоченные по 
возрастанию [11].

Установлено, что для приведенной статистики существует модифицированная форма, 
закон распределения которой почти ие зависит от размера выборок [11]. Такая модифициро­
ванная форма выглядит следующим образом:

/  . Л 1 1 \
D. \/й  + 0.12 + —Т

V»
(4)

В предлагаемом алгоритме детектирования границ будем применять статистику (3) с ис­
пользованием модифицированной формы (4) для сравнения двух выборок.

Алгоритм непараліетрического детектирования границ
Предположим, что через центр скользящего окна с координатами центрального пикселя 

(zo-Уо) проходит граница под неизвестным заранее углом а 0, - ~ < а 0 < ~ , (рис. 2.). Требу­

ется подтвердить или опровергнуть это предположение и одновременно оценить а 0 .
Для этого рассмотрим границу, также проходящую через центр скользящего окна, но 

под углом а  . В локальной системе координат XOY эта граница описывается уравнением

у  cos<2 = x -s in a r, (5)

где X. у  є  ( -  W ; IV). Пиксели, принадлежащие скользящему окну, этой границей разделяются
на две выборки:

-  {E ( i . j )  | у ■ cosor < х • sin а ,  а* = j -  і0, у  = t0 -  /}, (6)

Ея = [Б  (і. / )  J у  • cos а  >= х  • sin or, х ~  /  -  у  = /0 -  /} (7)

размером щ и щ (и, + п2 - (2 Т Т + 1 )“) соответственно.
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V +

Рис. 2

Мерой статистического различия Е>4 и Е„ будет служить двух выборочная статистика Кол­

могорова /<>,«)-(%?« +0.12 -ьО. \ \ f \ f n  У [)п (Е ^ ,Е * ) , которая является функцией угла а . 

Функция, ^(г0,у0,<2г) будет принимать максимальные значения, когда угол а  близок к углу на­

клона а о  реальной границы (см. рис. 2). В этом случае различие между двумя фрагментами 
скользящего окна, находящимися по разные стороны от предполагаемой границы, будет наи­
большим.. Если же предполагаемая граница примет положение, перпендикулярное реальной гра­
нице, то статистика .у(/0,у0,« )  будет принимать минимальные значения.

Тогда, находя, максимум функции 5(г0,у0,а )  по параметру а , сможем оценить угол на­

клона а 0 реальной границы:

«о (■к ■ Л ) = а г§  гоах ■? ( 'о . Л ■а ) ( 8)
«

Максимальное значение статистики .5,'"ач ( .  у0) = .г (/0, / 0, а й) представляют собой меру 
различия двух областей, разделенных найденной границей. Таким образом, в результате об­
работки скользящим окном для каждого пикселя (г0,у0<) исходного изображения оценивается

угол наклона ближайшей границы а {) (/0,Уо) и определяется критерий .9тах (г0,у0).
Из-за дискретного представления обрабатываемых изображений угол а  также следует 

изменять дискретно. Поэтому б у д е м  определять конечное ЧИСЛО статистик >?(/0 для

дискретных значений угла а  ~ а ( = /•  Дат-л*/2 ,  где, / = 0,1,...Дв , А а ~ т г /1 и . При выборе 
шага угла наклона А а  необходимо учитывать, что его увеличение приводит к увеличению 
быстродействия алгоритма, за счет снижения точности оценки а 0 . В дискретном виде алго­
ритм оценивания а с будет выглядеть следующим образом:

«о ('» .Л  ) = аг8 т а \  ? ( 'о .Л -« /) ; (9)

Величина .у'"84 (/0,У0) является критерием, по которому принимается решение о присут­
ствии или отсутствии границы в текущем скользящем окне. Для детектирования границ ве­
личины 5,та' (/0,у0) сравниваются с некоторым порогом 5;гпач. превышение которого означает 
присутствие границы.

Рассмотрим теперь случай, когда реальная граница попадает в пределы скользящего окна, 
но не проходит через его центр. При этом работоспособность предложенного алгоритма со­
хранится. но с увеличением расстояния от границы до центра скользящего окна, .у,па* (/0,у0)

будет уменьшаться, также будет уменьшаться качество оценки а 0. Это связанно с тем, что
различие между двумя половинами скользящего окна будет уменьшаться, если граница удаля­
ется от центра окна.
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В результате возможно нежелательное срабатывание предложенного детектора в пиксе­
лях. расположенных близко от границы (на расстоянии меньшем половины размера сколь­
зящего окна W ).

Чтобы не допустить такой ситуации, было решено использовать утончение границ по 
алгоритму подавления в точках отсутствия максимума (Non-maximum Suppression algorithm), 
который осуществляет поиск локального максимума в направлении, перпендикулярном гра­
нице [5]. Такой алгоритм утончения границ используется, например, совместно с известным 
детектором границ Кенни (Саппу) [12].

Алгоритм утончения границ и состоит в следующем. Для каждого текущего пикселя 
(W o ) исследуются те соседние пиксели, которые расположены на прямой, перпендикулярной

оцененной границы â Q(iQ, j 0) . Если для этих соседних пикселей значение $m*{iQ, j Q) больше,
чем для текущего пикселя, то последний маркируется как не принадлежащий к границе.

После утончения границ проводим пороговую обработку. Для этого устанавливаем по~ 
роговое значение j"M* для величины sms (iü, у о ). Порог s!nax будем выбирать исходя из задан­
ной величины вероятности ложной тревоги Pp. Для этого необходимо знать функцию рас­

пределения K  (*,пах) случайной величины s ns*(i0, j 0) при нулевой гипотезе об отсутствии 

границы в данном пикселе. Тогда порог ^ ,,ах определяется из уравнения

р { ^  (.и .А )  > С }  = 1 -  *  »  ( С )  = Д  • (10)

Рассмотрим, каким образом можно определить распределение критерия K  Как

видно из (9), .гп,ях(/0, ; 0) представляет собой максимум непараметрической статистики 

s[iQyjQ,a f) . Функция распределения А'(л) статистики s (iQ. j Q,a ^  при нулевой гипотезе из­
вестна и не зависит от размеров выборки, утла а  и закона распределения изображения. Из 
статистической теории известно, что функция распределения /Г (s] случайной величины,
которая получена взятием максимального значения из совокупности к независимых и оди­
наково распределенных (с функцией распределения K (s)) случайных величин, будет вычис­
ляться по формуле

K ' , „ , { s) = [ K ( s) J  . (11)

В нашем случае значения s(/ 0, . из которых выбирается максимум, строго говоря, 

не являются независимыми случайными величинами, гак как статистики s (iQ?j0,<Zi) вычис­
ляются по выборкам, которые частично перекрываются. Но мы будем искать функцию 

в виде (11), подбирая соответствующим образом параметр к , считая, что размер

скользящего окна (2 • РК -ь 1 ) и шаг дискретизации угла наклона Да заданы заранее и неиз­
менны. Параметр к в этом случае представляет собой количество эквивалентных независи­
мых элементов выборки.

Для расчета к будем пользоваться следующей методикой. Сначала формируем изобра­
жение из пикселей, яркость которых случайно распределена по известному закону K L (Я ). 
Затем детектируем границы описанным алгоритмом, вычисляя при этом эмпирическую 
фу нкцию распределения К (,?) случайной величины sma% (iç, j Q ) . После этого эмпирическая.

функция распределения сравнивается с теоретической К^ппп (s, А) посредством модифициро­
ванной формы статистики Колмогорова:
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Эмпирическая функция распределения (?) будет зависеть от размера скользящего
окна W и шага дискретизации угла наклона границы Да . А теоретическая функция распре­
деления (11) будет зависеть от параметра А. При соответствующих значениях к величина 
>?(А) будет принимать минимальные значения. Следовательно, при заданных значениях W и 
Да мы можем найти количество эквивалентных независимых компонент путем нахождения 
минимума функции 5 (А) по параметру к:

к -  arg min {■?(£)} (13)

Необходимо лишь проверить, что найденный параметр к меняется несущественно при 
изменении закона распределения K b ( Е ) .

Было проведено экспериментальное исследование для случаев экспоненциального, нор­
мального и равномерного законов распределения. Оказалось, чго зависимости .?(А) для экс­
поненциального и равномерного закона практически совпадают, поэтому далее результаты 
для равномерного закона опущены.

Для шага дискретизации угла Да -  п/25  , для размера окна (2 • W +-1)= 9 графики зависи­
мости s (А) приведены на рис. 3. Величина критерия s (/с) = 1.5 соответствует уровню значи­

мости 0.Ö222. Как видно из рисунка, эмпирическая функция распределения К ~L (.у) наиболее 

близка к теоретической при А = 7 в точке минимума зависимости ?(А). Экспериментальный и 
теоретический законы можно считать совпадающими при заданном уровне значимости.

Рис. 3

Зная количество эквивалентных независимых компонент к, можем по заданной вероятности 
детектирования ложных границ Дг определить величину порога из уравнения (10):

р, ) = 1 -  Я Д  Ч"™) = 1 -  [  К,и Г ") ] ’ • (14)
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График зависимости Рг ($,та*) от $™х при к = 7 приведен на рис. 4.

Рис. 4

Экспериментальный анализ качества работы непараметрического алгоритма 
детектирования границ

Предложенный алгоритм детектирования границ на цифровых изображениях реализован, 
в математической среде .программирования М.АТЬАВ 7-0. В алгоритме для. различных разме­
ров окон мы использовали шаг дискретизации угла наклона границ равный я/25. Примеры 
работы этого алгоритма приведены на рис. 5. К изображению реки (рис. 5, а -  посередине), 
городской застройки (слева) и полей (справа) применяется локальная обработка с помощью 
скользящего окна размером 25x25 пикселей. В результате такой обработки получаем значе­
ния критерия для каждого пикселя (рис. 5, б, изменение яркости от черного до белого соот­
ветствует изменению значений критерия $тах от 0 до 6. Результат утончения и сравнения с 
порогом приведен на рис. 5, в (белым цветом, обозначены пиксели, в которых обнаружены 
границы). Результат утончения и пороговой обработки границ (^(,пах = 3.92; Рг -  КГ13).

а  б  в
Рис. 5

Экспериментальные исследования предложенного метода детектирования показали, что 
алгоритм обнаруживает линейные участки границ, соизмеримые с размером скользящего окна. 
Участки границ с высокой кривизной по сравнению с размером окна данный детектор не об­
наруживает, и, как следствие, границы могут иметь разрывы на этих участках (см. рис. 6, в). 
Такое поведение детектора обусловлено принятой моделью границ. Этот недостаток можно 
устранить введением более сложной модели, описывающей не только линейные, но и криво­
линейные, а также угловые участки границ.

Сравним результаты детектирования различных детекторов границ. Для сравнения 
возьмем алгоритмы детектирования Кенни и Собеля, которые поставляются в стандартном
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пакете МАТЬАВ 7.0. Результаты детектирования для исходного изображения, приведенного 
на рис. 5, а. показаны на рис. 6: а -  Кенни; б -  Собеля; в -  предложенный детектор (\\М ; 
Дог = л/25; я™* = 3 .92; Рг =10 13). На иллюстрациях видно, что детекторы Кенни и Собеля 
реагируют на малоразмерные детали изображения (слева внизу), которые в данном случае 
можно рассматривать как текстурные элементы. Такая реакция этих детекторов затрудняет 
детектирование яркостных границ. Следовательно, их использование для изображений с яр*, 
ко выраженной текстурой нежелательно. Предлагаемый нами детектор на малоразмерные 
детали реагирует незначительно.

а б в
Рис. 6

Интересной особенностью разработанного детектора является то. что на статистически 
однородных участках изображения детектор дает одинаковое количество ложных срабаты­
ваний. В то время как другие детекторы дают больше ложных срабатываний на областях 
изображения, где дисперсия значений пикселей больше. Проиллюстрируем это на примере 
специально синтезированного изображения, состоящего из двух статистически однородных 
частей, но с разными математическими ожиданиями и разными дисперсиями (см. рис. 7: а -  
исходное искусственное изображение; б -  результат работы детектора Кенни; в -  Собеля; г -  
детектора, использующего непараметрический подход (\¥=4; уП1М = 2 ).) .

а б § г
Рис. 7

На рис. 8 приведено сравнение работы предложенного детектора с детектором Кенни в 
условиях различных помех. Были рассмотрены: аддитивный нормальный шум с нулевым 
средним та -  0 и среднеквадратичным отклонением равным сгл = 100 (рис. 8, а -  исходное 
изображение с аддитивным шумом, рис. 8, г, ж  -  результаты его обработки); мультиплика­
тивный нормальный шум с единичным средним тш = 1 и среднеквадратичным отклонением
равным <7т =0 .4  (рис. 8, б  -  исходное изображение с мул ьтипликативным шумом, рис. 8, д, з 
-  результаты его обработки); помеха, распределенная по закону Пуассона (рис. 8, в, е, и). 
Помеха на изображении влияет на статистические характеристики различных участков изо­
бражения. Это приводит к тому, что детектор Кенни для разных помеховых ситуаций дает 
разное количество ложных срабатываний. Но для детектора, основанного на непараметриче­
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ском подходе, помехи сказываются на количестве ложных срабатываний незначительно. 
Можно сказать, что непараметрический детектор способен приспосабливаться к помехе.

ж з и
Рис. 8

Выводы

Предложен новый метод детектирования границ, основанный на непараметрических ме­
тодах математической статистики. Использование непараметрических методов позволило 
создать алгоритм детектирования, чувствительный как к яркостиым, так и текстурным гра­
ницам, различающимся по одномерной плотности распределения вероятности.

Он способен работать в присутствии помех различного типа (аддитивная, мультиплика­
тивная или пуассоновская помеха), закон распределения и интенсивность которых заранее
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неизвестны. Благодаря этому предложенный метод детектирования носит универсальный .ха­
рактер и может применяться в различных прикладных задачах.

Для полученного алгоритма детектирования разработана методика выбора порогового 
значения по заранее заданной вероятности ложного срабатывания детектора. Это обеспечи­
вает одинаковое качество работы предложенного детектора в различных условиях примене­
ния и значительно упрощает работу с ним.

Проведено экспериментальное исследование предложенного детектора как на синтезиро­
ванном, так и на реальном тестовых изображениях, которое показало более высокую эффек­
тивность алгоритма по сравнению с известными детекторами Собеля и Кенни. Однако пред­
ложенный детектор несколько ограничен в детектировании нелинейных участков границ.

Проведенное исследование позволяет заключить, что предложенный детектор может 
быть применен в ситуациях, когда параметры помехи на изображении неизвестны и изобра­
жение содержит текстурные границы.
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УДК 550.388.2

И.А. ДЕЛОВ, канд. техн. наук, НИ. СЛИГ1ЧЕНКО, канд. техн. наук, A.B. ЛЕОНИДОВ

ОБ ОДНОМ СВОЙСТВЕ НЕЙТРАЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ.
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ПРОВЕРКИ ГИПОТЕЗЫ

Введение
В [1] на основания теоретического анализа была высказана гипотеза о том, что всякий 

нейтральный газ обладает свойством направленно передавать молекулами газа кинетическую 
энергию, поступающую от внешнего источника, в любом, заданном этим источником, направ­
лении, сохраняя это направление и создавая определенную анизотропию в хаотическом дви­
жении молекул в этом потоке так. что в заданном внешним источником направлении средняя 
скорость движения молекул будет отличаться от средней скорости молекул в направлении, 
перпендикулярном заданному направлению, и во встречном направлении в ту или иную сто­
рону, в зависимости от знака заданного потока.

Ниже представлены результаты экспериментальной проверки этой гипотезы.
Методика измерений
Для проверки гипотезы был специально разработан следующий способ [2], Измерялась 

хаотическая скорость молекул на заданном расстоянии от датчика температуры h (от источника 
тепла или холода) в трех направлениях: когда отверстие датчика температуры было направлено 
к источнику тепла, в противоположном направлении и в перпендикулярном направлении. 
Причем, при этом сохранялось заданное расстояние h отверстия датчика от поверхности 
источника тепла для всех направлений.

При проведении измерений мы исходили из того, что если гипотеза верна, то скорость 
молекул, летящих от источника тепла, должна быть отличной от скорости молекул, летящих к 
источнику тепла и перпендикулярном направлении. Причем, такое соотношение должно 
сохраняться на любом расстоянии h  от источника тепла, независимо как для источника, 
имеющего более высокую температуру, чем температура окружающей атмосферы, так и для 
источника, имеющего более низкую температуру, чем температу ра окружающей среды. Кроме 
того, такая анизотропия хаотической скорости молекул должна сохраняться независимо от 
угла направления эт.ого источника к плоскости земли. Причем имеется ввиду, что если этот 
механизм передачи кинетической энергии универсален, то он должен одинаково проявляться в 
любом месте: в комнате, на полигоне, где-либо еще.

Результаты экспериментов
Первые экспериментальные данные были получены над газовой горелкой 21.11.2006 г. 

Высота от пламени горелки до датчика температуры составляла / = 40 м.
В течение определенного времени через равные промежутки времени (~ 2 мин.) поочередно 

проводились измерения сопротивления термистора, обратно пропорционального скорости 
молекул, для трех направлений: для молекул, летящих вверх, -  т; для молекул, летящих вниз -  Ф ; 
и для молекул, летящих горизонтально -  • .  Датчик температуры устанавливался на высоте 
h = 40 .и от пламени горелки.

Полученные результаты представлены на рнс. 1. Они оказались весьма впечатляющими. 
Как показывает рис. 1, наблюдается явно выраженное различие скорости молекул, летящих 
вверх, от скорости молекул, летящих горизонтально и вниз.

На рис. 2. а , б представлена зависимость хаотической скорости молекул, измеренной 
одновременно для трех направлений: в направлении от источника тепла, в направлении к 
источнику тепла и в направлении, перпендикулярном этим двум направлениям. Эксперимент 
проводился над электрической плитой, направленной плоскостью вверх. Результаты получены 
для двух расстояний: h = 30 см (рис. 2. а) и h -  64 см (рис. 2, б).
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Рис. 1

Из рис. 2, а. б следует, что скорость молекул, летящих в направлении от источника тепла, 
имеет большую величину по сравнению со скоростью молекул, летящих в направлении, 
противоположном основному, и в направлении, перпендикулярном основному направлению.
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Рис. 2 (Продолжение)

Обращает на себя внимание такая особенность: скорость молекул, летящих в направлении, 
противоположном основному и перпендикулярном основному, для большой величины к 
практически совпадают, тогда как для меньшей величины И величина скорости молекул, летящих 
перпендикулярно основному направлению, значительно больше скорости молекул, летящих 
навстречу основному потоку.

На рис. 3 и 4 представлены такие же зависимости, что и на рис. 2, для двух величин к 
С — 60 см и - 3 0  см), но полученные для случая, когда источник тепла направлен не 
вертикально вверх, а под углом ~  60 от вертикали. Измерения проводились 28.02.2007 г.

^  г) 28.02.2007. высота 64 см. нал эл.(митом
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r , 28.02.2007, высота 30 см, над эл.плитой

Как следует из рис. 3 и 4, скорости молекул, летящих во встречном, направлении и в 
направлении, перпендикулярном основному, практически совпадают по величине, тогда как 
скорости молекул, летящих в направлении от источника тепла, значительно превосходят их.

Таким образом, характер передачи энергии от источника тепла практически не зависит от 
направления, в котором передается это тепло.

Рассмотренные выше экспериментальные данные были получены нами для случая, когда 
источник кинетической энергии излучал температуру, по величине превосходящую 
температуру окружающего воздуха.

Ниже мы рассмотрим экспериментальные данные, полученные для случая, когда источник 
кинетической энергии имел температуру, меньшую, чем температура окружающего воздуха.

Так, на рис. 5, а. б представлены зависимости хаотической, скорости молекул, измеренные 
одновременно для грех направлений: для молекул, летящих в направлении от источника 
кинетической энергии, в противоположном направлении и в направлении, перпендикулярном 
основному. (Обозначения те же. что и на предыдущих рисунках.) Эти данные были получены 
17.07.2007 г. для случая, когда источником «тепла» был кусок льда цилиндрической формы, 
установленный в вертикальном направлении.

На рис. 5, а представлены данные, полученные для случая, когда измерения проводились 
на расстоянии 25 см от поверхности льда, а на рис. 5 . 6 -  на расстоянии 15 см.

Как следует из рис. 5, а. б, здесь наблюдается та же закономерность, что и для случая, когда 
источник кинетической энергии имел температуру большую, чем окружающий воздух, т.е. 
хаотическая скорость в направлении от источника «тепла» заметно отличается от скорости 
молекул, летящих в направлении, противоположном источнику «тепла», и в направлении, 
перпендикулярном основном), причем, последние близки между собой по величине. Однако, в 
отличие от рассмотренных выше случаев, когда температура источника тепла превышала 
температуру окружающего воздуха, в данном случае величина скорости молекул, летящих в 
направлении ог источника кинетической энергии, оказалась меньше скорости молекул, летящих 
в противоположном основному направлении и в перпендикулярном основному направлении.
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На рис. 5, в представлена временная зависимость тех же величин, которые измерялись для 
случая, показанного на рис. 5. а , 6. но без ледяной поверхности, на расстоянии 25 см от пола.

ЕСп 17.07.2007, высота 25 см, с «ледяшкой», время 18" 
-)- -в н и з

(.2 Хзп п

17.07.2007. высота 15 см. с «ледяшкой»

-)- -  вниз 
ф -  вверх
•  -  горизонтально

Н Ь
6 7 

б

7 07.2007, высота 25 см. без ледяшки

-|- -  вниз 
ф -  вверх

горизонтально

12 №п/п

6 №пТ}
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Здесь мы не наблюдаем тех закономерностей, что присутствуют на рис. 5, а, б. В данном 
случае все измеряемые составляющие хаотической скорости молекул оказались близки между 
собой по величине.

Таким образом,, и для случая, когда источник кинетической энергии имеет температуру 
меньшую, чем температура окружающего воздуха, мы наблюдаем ту же картину, что и для 
случая, когда источник кинетической энергии имеет температуру большую, чем температура 
окружающего воздуха, т.е, кинетическая энер! ия распространяется в основном в направлении, 
заданном источником кинетической энергии.

Для того чтобы оценить, как долго сохраняется сформированное под воздействием 
внешнего источника кинетической энергии соотношение между составляющими хаотической 
скорости молекул, мы провели следующий эксперимент.

Установили источник кинетической энергии (электроплита) плоскостью в вертикальном 
направлении. Над ним, как и в предыдущих экспериментах, установили датчик температуры на 
расстоянии /? = 20 см. Затем проводили измерения всех трех составляющих для трех положений 
источника кинетической энергии. Рис. 6, г? -  для елл'чая, когда источник кинетической энергии 
убирался, и измерения проводились над полом при высоте И = 20 см. После этого измерения 
проводились при наличии электрической плиты для высоты /? — 20 см от поверхности 
электроплиты (рис. 6. 6).

25.04 2007. высота 20 см.
источник тепла выключен

60 "  
2 0 "

49 -
80"
4 0 -

4800-
Гя.1-

4 0 -

6 ЭГгл п
а

4 7 -
25.04.2007, высота 20 см, 

^  источник тепла включен

42.
2 4 5 6 №п/п

'О

Рис. 6
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25.04,2007. высота 20 см.
6 0 '"  источник юпла перекрыт теплоизоляцией

20”

4 Ö -

400Û--

6 0 -
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б

Рис. 6 (Продолжение)

Затем измерения проводились таким образом: при включенной электроплите на уровне 
поверхности плиты устанавливался теплоизоляционный экран, и производились измерения 
хаотической скорости для всех трех направлений. Затем теплоизоляционный экран на некоторое 
время убирался, для того чтобы в воздухе восстановилось состояние, которое было до установки 
экрана. После этого снова над электроплитой стадился теплоизоляционный экран, и снова 
проводились измерения всех трех составляющих хаотической скорости молекул. И-Т.Д. 
Измерения таким образом производились в течение определенного интервала времени. 
Результаты этих измерений представлены на рис. 6. в.

Как следует из рис. 6, б, в , соотношение между составляющими хаотической скорости 
молекул, измеренные для трех направлений, сохраняются определенное время в воздухе после 
того, как источник кинетической энергии прекращал действовать. Однако, эти измерения 
носят предварительный характер и требуют специальных углубленных исследований.

Обсуждение результатов
Итак, представленные здесь многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют 

о том. что нейтральная, газовая атмосфера обладает свойством направленно передавать через 
свою среду кинетическую энергию в любом заданном внешним источником направлении. При 
этом создается анизотропия хаотической скорости молекул вдоль пути передачи кинетической 
энергии таким образом, что скорость молекул в направлении от источника кинетической 
энергии всегда больше, если температура источника кинетической энергии больше температуры 
воздуха, или меньше, если температура источника кинетической энергии меньше температуры 
воздуха, скорости молекул, летящих навстречу источнику кинетической энергии и летящих 
перпендикулярно этому направлению.

Наблюдаемый эффект проявляется явно выраженным во всех многочисленных экспериментах, 
проводимых при вертикально направленном источнике кинетической эн ерши, а также в 
направлениях под различным углом от вертикали, при изменении расстояния до источника 
кинетической энергии, для случая, когда источник кинетической энергии излучал температуру, 
большую температуры воздуха, или меньше ее.

Таким образом, представленные экспериментальные данные подтверждают высказанную 
в [1] гипотезу о возможности существования свойства любой нейтральной газовой среды 
направленно передавать через свою среду кинетическую энергию в любом заданном внешним 
источником направлении, создавая по пути передачи кинетической энергии определенную 
анизотропию хаотической скорости молекул.

В заключение представим один из рисунков -  рис. 7 работы [3] по экспериментальной 
проверке гипотезы [4] о возможности существования анизотропии хаотической скорости
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молекул, связанной с направлением горизонтального ветра. В результате экспериментальных 
исследований [3] установлен устойчивый эффект анизотропии хаотической скорости молекул в 
горизонтальной плоскости, связанный с направлением скорости ветра: во всех многочисленных 
экспериментах всегда хаотическая скорость молекул, летящих по ветру, больше хаотической, 
скорости молекул, летящих против ветра.

Таким образом, рис. 7 демонстрирует существование потока кинетической энергии от 
области повышенного давления, где плотность атмосферы выше, и, следовательно, температура 
меньше, в область пониженного давления, где плотность атмосферы меньше, а температура 
больше, т.е. здесь мы наблюдаем поток кинетической энергии, когда у источника кинетической 
энергии температура меньше, чем температура окружающей среды.

Установленное новое свойство газовой среды позволяет объяснить, каким образом .мы при 
хаотической скорости молекул можем наблюдать эффекты анизотропии хаотической скорости 
молекул, связанные с влиянием силы тяжести Земли и вязкости атмосферы [5, 6J.

Заклю чение
В результате экспериментальных исследований подтверждена высказанная нами ранее 

гипотеза 11] о том, что всякий нейтральный газ обладает свойством направленно передавать 
молекулами газа кинетическую энергию, поступающую от внешнего источника, в любом, 
заданном этим источником, направлении, сохраняя это направление и создавая определенную 
анизотропию в хаотическом движении молекул в этом потоке так, что в заданном внешним 
источником направлении средняя скорость движения молекул будет отличаться от средней 
скорости молекул в направлении, перпендикулярном заданному направлению и во встречном 
направлении, в ту или иную сторону, в зависимости от знака заданного потока кинетической 
энергии.
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А А, КУЗНЕЦОВ, 0-р техн. наук, И  В. НОСКОВ ЧЕНКО, канд. техн наук, С. А. СЛАДКИХ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА ПОСТРОЕНИЯ 
КРИПТОГРАФИЧЕСКИ СТОЙКИХ БУЛЕВЫХ ФУНКЦИЙ 

НА ОСНОВЕ ГРАДИЕНТНОГО СПУСКА

Постановка проблемы и а н а л т  литерату ры
Обеспечение безопасности информации в информационно-телекоммуникационных сис­

темах является одной из первоочередны,' задач. Данная задача, в частности, может быть реше­
на за счет использования симметричных схем криптопреобразования, стойкость которых обес­
печивается за счет использования нелинейных преобразований. Поэтом} разработка нелиней­
ных преобразований, обеспечивающих стойкость к современным методам криптоанализа, яв­
ляется актуальной задачей.

В качестве нелинейных преобразований в симметричных криптосистемах используются 
нелинейные булевы функции [1 -  И]. Разработка таких функций является областью широких 
исследований. В [1] авторами представлен метод построения нелинейных булевых функций, 
основанный на градиентном спуске. В качестве прототипа разработанного метода формиро­
вания булевых функций использовался N16304 градиентного подъема [2], который является на 
сегодняшний день это один из наиболее эффективных методов формирования криптографи­
ческих булевых функций. Оба метода о 'носятся к классу эвристических, методов и потенци­
ально позволяют достигать больших показателей стойкости, нежели другие классы построе­
ния функций за счет использования не каких-либо формальных алгебраических конструк­
ций, а интуитивно понятных прпнципоз и «ухищренийэ. В данной статье исследуется эф­
фективность разработанного метода построения крилто) рафнческих стойких булевых функ­
ций на основе градиентного спуска [1], а также проводится сравнительный анализ с эффек­
тивностью методов прототипов.

Методика проведения исследован ш
Выполнение операций эвристическ что метода описывается некоторым случайным про­

цессом. конкретная реализация которого суть случайные величины -  показатели нелинейно­
сти и автокорреляции сформированной функции, являющиеся результатом функционирова­
ния разработанного метода. Таким обрезом, для оценки эффективности эвристического ме­
тода, т.е. оценки соответствия результа а операций метода требуемому результату, необхо­
дима оценка распределения вероятносте \ соответствующих случайных величин.

В соотве Iствии с основными положениями теории вероятности и математической стати­
стики неизвестную функцию рас предел ;ния рассматриваемой случайной величины опреде­
ляют по результатам наблюдений, по вьборке [12]. Выборкой объема Ь для случайной вели­
чины А называется последовательность

УДК 681.3.06

Ь независимых наблюдений этой велич! ны, т.е. совокупность значений, принятых В незави­
симыми случайными величинами

имеющими тот же закон распределения \Пх), что и рассматриваемая величина А [12]. В этом 
случае говорят, что выборка

взята из генеральной совокупности величины А, а под законом распределения генеральной 
совокупности понимают закон распреде.' ения случайной величины А. Значения

0 )

А . Аз, .... А I, Р)

(3)

(4)
пазывают выборочными значениями [12 . 

Введем следующие обозначения:
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А ] '-  случайная величина, значение которой равно показателю нелинейности преобра­
зующих функций, сформированных в соответствии с разработанным методом;

АС']'- случайная величина, значение которой равно показателю автокорреляции преобра­
зующих функций, сформированных в соответствии с разработанным методом;

X/, X?, .... X  1 ~ выборка объема I  случайной величины Х]\
У/. У2, ..., У I -  выборка объема I  случайной величины Ас]]
Х^/х) ~ функция распределения случайной величины И]
РАс/у )  -  функция распределения случайной величины Ас]\
Ь -  объем выборки -  количество преобразующих функций, сформированных с использо­

ванием разработанного метода.
Для нахождения неизвестных функций распределения оценим значения теоретических 

функций, распределения Рц]х) , Хлс/у), являющихся вероятностями событий соответственно 
{К /< х} и {А с /< у )  с помощью частоты этих событий по выборке объема I.

Обозначим через ух количество выборочных значений, меньших л% а через гд количество 
выборочных значений, меньших у.

У, V
Гогда и — . соответственно, частоты, попадания выборочных значений левее точек

х и у  в данной выборке, т.е. частоты событий /Лу < х} и {Ас]' < у}. Эти частоты являются 
функциями от х н у. и являются, соответственно, эмпирическими функциями распределения 
А*\>/х) и Х*Ас/ у ;  случайных величин Ы] 'и  Ас]] полученными по данной выборке:

Р*»/(х) = ̂ -,Р*лс/(У) = ̂ г- (5)
Частота события в Ь независимых опытах является оценкой для вероятности этого собы­

тия, поэтому значение эмпирических функций распределения и Р *4с/у)  в точках х и у,
соответственно, являются оценками для вероятности событий [Ат/ < х) и {АС/< у)  т.е.

Р у ( х ) * Р * „ / ( х ) = ' ^ .  (6)

Р ас/  ( у )  ~  Р  * ас/  ( У ) = ~ ^  ■ О

Кроме того, в соответствии с законом больших чисел Бернулли при каждом фиксиро­
ванном х и у имеем

Р  *лу ( х )  ->  Р а/  ( х ; , при Г  ->  оэ (.8)

р  *АС/( у )  Р а с /  (.У ) • при Г  ->  с» (9)

Таким образом, чем больше объем выборки, тем более точное представление дает эмпи­
рическая функция распределения о теоретической функции распределения.

О сновны е результаты  исследований
Проведем исследования эффективности разработанного эвристического метода гради­

ентного спуска. Все исследования будем проводить над У8. Оценим функцию распределения 
случайных событий Х ] 'к А С /

В табл. 1 представлены количества выборочных значений ух<х, для различных х  и при 
различных объемах выборки для разработанного эвристического метода градиентного спус­
ка. На рис. 1 представлены соответствующие гистограммы частот попадания выборочных 
значений левее точки х в данной выборке, т.е. гистограммы частот событий {.\]'<х}.

Как показывает анализ данных табл. 1 и гистограммы иа рис. I, разработанный эвристи­
ческий метод градиентного спуска позволяет формировать преобразующие функции с высо­
кими показателями нелинейности. Кроме того, как следует из приведенных на рис. 1 зависи-
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моетей, предложенный метод позволяет с высокой вероятностью (> 0,5) формировать преоб­
разующие функции с показателем нелинейности = 116. В качестве сравнения на рис. 2 
приведена гистограмма частот для метода-прототипа. Сравнительный анализ рис. 1 и 2 сви­
детельствует о том, что разработанный метод, в отличие от метода-прототипа, позволяет со 
значительно более высокой вероятностью строить функции с наивысшей на сегодняшний 
день нелинейностью =116.

Таблица 1
L -  100 L = 1000 L=  10000

Nf = 112 100 100 100
Nf -  114 48 482 4907
Nf= 116 52 518 5093

Рассмотрим случайную величину А С /  при формировании преобразующих функций раз­
работанным эвристическим методом градиентного спуска. Оценим функцию распределения 
случайной величины А С /для различных объемов выборки. В табл. 2 представлены количест­
ва выборочных значений \\<у> для различных у и при различных объемах выборки. На рис. 3 
представлены соответствующие гистограммы частот событий (А С /< у}.

Как показывает анализ данных в табл. 2 и соответствующие зависимости, приведенные 
на рис. 3, разработанный эвристический метод градиентного спуска ие уступает ближайшему 
аналогу -  методу Майера-Штаффельбаха (рис, 4). Он позволяет формировать преобразую­
щие функции с низким показателем автокорреляции. Кроме того, если наиболее вероятным 
событием для метода Майера-Штаффельбаха являлось формирование функции с АС = 32 
(> 0.8), то для реализованного метода наиболее вероятным событием являлось формирование 
функции с АС = 24 (> 0.6).

Таблица 2ооII-0 L = 1000 L = 10000i\oifО<

0 0 0
AC = 24 63 579 5854
AC = 32 37 416 4236

В целом можно констатировать, что эвристический метод градиентного спуска позволя­
ет формировать преобразующие функции с заданными показателями нелинейности N / = \ \2 
с вероятностью 1, N f=  114 с вероятностью 0.48-М3.49, N /~  116 с вероятностью 0.5-г0.52. Сле­
дующий за ним по эффективности метод Майера-Штаффельбаха позволяет формировать 
преобразующие функции с заданными показателями нелинейности А/у = 112-5-116 со значи­
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тельно более низкими значениями вероятности, лежащими в пределах 0.54-0.57 для Ы/= 112, 
0.424-0.5 для А//'= 114 н ничтожно малой вероятностью 0.024-0.08 для Д^= 116.

Рис. 3 Рис. 4

Выводы
На основе проведенных исследований можно сделать вывод о том, что разработанный 

метод построения криптографических стойких булевых функций на основе градиентного 
спуска является высокоэффективным методом, позволяющим строить функции с высокими 
показателями стойкости. Данные показатели превосходят показатели известных функций.
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УДК 621.385

А. Б. Г  АЛ АТ, канб. физ.-мат. наук

ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА НА ДИНАМИКУ  
НЕОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ПУЧКОВ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ

Введение
Одна из ведущих тенденций в электронолитографии и электронной микроскопии -  по­

вышение яркости источника электронов, рост плотности тока пучка и уменьшение его диа­
метра [1.2]. Расширяется применение пучков с прямоугольным сечением [3].

Считается, что уширение пучка, связанное с его пространственным зарядом, не оказыва­
ет сильного влияния на размеры и форму поперечного сечеиия низкопервеансных пучков. 
Среди основных, причин искажения формы последних указывают сферическую и хроматиче­
скую аберрацию фокусирующих линз, поперечную составляющую тепловой скорости элек­
тронов, а также эффекты, обусловленные действием отклоняющих систем [2, 4].

Однако нами установлено, что пучки с первеансом менее 1(У9 А! В ' 1 могут иметь такие 
геометрические параметры, что их собственный пространственный заряд будет существенно 
влиять на размеры и форму поперечного сечеиия и другие характеристики.

Учег собственного пространственного заряда значительно усложняет методы расчета 
характеристик формируемых пучков, однако ряд задач поддается аналитическому решению.

Одним из параметров, определяющих интенсивность пучка, является отношение длины 
пучка к размеру его поперечного сечения. Чем больше это отношение, тем сильнее расшире­
ние пучка при прочих равных параметрах. Поэтому представляется необходимым опреде­
лить. при какой длине пучка возникают с\щественные изменения его поперечного сечеиия. 
если параметры пучка на входе в пространство дрейфа заданы. Такие изменения, по- 
видимому, должны иметь один порядок для параксиальных пучков круглого сечения и для 
неосесимметричных. В связи с этим достаточно на первом этапе рассмотреть влияние собст­
венного заряда на расширение цилиндрического электронною пучка в эквипотенциальном 
пространстве.

Оценочные расчеты на основе аналитической модели
Воспользовавшись соотношениями из работы [5] и приняв, что плотность тока по сече­

нию пучка постоянна, а начальное значение угла схождения пучка равно нулю, получим за­
висимость между длиной лучка и его радиусом в виде

Z = Q.QH47 ■ F ( R ) / 4~Р. 1)
Здесь Z -  нормализованное продольное расстояние, Z=z/r0. где z -  продольная координа­

та, го- начальный ради>с пучка; F(R) -  функция,
Л Л /? 2 

F(1?) =  J е du.
О

где R=r/to~ нормализованный радиус пучка; г -  поперечная координата; Р -  первеанс.
Использовав соотношение (1) и табулированные значения F(R) из работы [5], выразим 

зависимость Z от параметров Я, Р, г0 (таблица).
В результате можно установить, при каких параметрах пучка необходимо учитывать 

влияние пространственного заряда. Например, увеличение радиуса на ? % ( г/г о = 1,05) для 
пучка с первеансом Р = \&e!AlBi!2 происходит на длине z/r0 -  2.4 тогда как для пучка с Р  = 10'
15ІАІВ3/2 — на длине г /го = 76200.

Таким образом, если, пренебречь расширением в пределах 1,05/*q, го влияние пространств 
вениого заряда можпо не учитывать для интенсивного пучка, проходящего в пространстве 
дрейфа расстояние не более 2,4го.

В то же время пучок диаметром 0,1 мм с Р  = 10'10 A/Bj/2 на длине 8,4 см р а с ш и р и т с я  в 1,5 
раза ( п%  = 1,5; г/)д = 838), т.е. влияние пространственного заряда учитывать необходимо.
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В электрон олитограф и и используют электронные пучки диаметром 0.01 мкм и силой тока 
10‘11 А при ускоряющем напряжении порядка 104 В (Р ~ 10~! А/В3 2 Расчеты показывают. что 
расширение в 1,5 раза, происходит т  длине порядка 25 мм. Плотность тока составляет 
0,1 А/см , а известны установки и с большей плотностью, причем этот параметр непрерывно 
растет. Очевидно, что для таких пучков действие пространственного заряда проявляется на 
более короткой длине.

Я Р(
8)

Значения 2  для лервеансов Р, А/В '■»і

! О15 10]° 10* Ю-' 10*

1.01 0,0 25.4 103 80.2 8 2,5 0,8
7

1.0 0,2 76,2 10-1 240,9 24 7,6 2,4
5 1

1,1 0,3
О

114,6 103 362,5 36 11.5 3,6

1,2 0.4 165.8 Ю5 524,2 16,6 5,2
6

1,5 0,7 264.8 10' 838.2 84 26,5 8.4
3

2,0 1.0 391,8 10- 1238,8 124 39,2 12.4
8

5,0 2.4 892.3 103 2822,0 282 89.2 28,0
6

Влияние пространственного заряда в неосесимметричных пучках приводит не только к уве­
личению их сечения, но и к искажению формы последнего. Рассмотрим расширение пучка пря­
моугольного сечения в эквипотенциальном пространстве и определим напряженность поля про­
странственного заряда, создаваемую таким пучком. Будем считать, что углы ц>х схождения 
пучка достаточно малы, плотность тока по сечению пучка постоянна. На элемент пучка длиной 
с(г (рис.1) осевые силы пространственного заряда не действуют (при равномерной плотности то­
ка пучка).

В радиальном направлении действие пространственного заряда неравномерно. Состав­
ляющие напряженности гюля обозначим через Ех , £ у • Использовав соотношения для напря­
женности поля элементарного заряда [6] и проинтегрировав их по сечению пучка, получим 
выражения для составляющих напряженности, поля на границе пучка, определяющей динами­
ку его расширения.

В случае у  — 6/2 запишем

Ех (х\Ъ) = - Ь■ 1 +2{а/2 - х ) ■ о г с ^ -— 2{а!2+х)агсі£
(я/2+л*) +6" а! 0 _ а! 2

(2)
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Ev{x.hy (лг-й/2) ■ lr[l+(—г— )2] -(o/2+x) lr . 1 +(““ — У 
a! 2 -х  ct! 2+x

—2b-arctg
ab

V+ JC -cr! 4
Выражения для значения x = a/2 аналогичны:

(3)

£ М у)=~
(b /2 -y f+ c r  a

a • tn---------- —̂ -  +2(b/2-)/)-arctg;
(b/2+y)~ +a~

- -2ф12+у)агс{%

O' -6/2) ■ lr[l+ { - ^ — )г]-фІ2+у)-li 
b! 2 -у

l+(
a

b/2+y
Ja-arctg~

Ъ/2+y  

ab

cr+ y -b~l 4

Здесь a , b линейные размеры поперечного сечения пучка (см. рис.1):

]{х,у)Л =
'.‘/TSEq

(4)

(5)

где у ( X. у) -  плотность тока в точке с координатами х, у; т\ -  отношение заряда электрона е к 
его массе m : Uq-  ускоряющий потенциал.

Выражения (2) и (4) координатно-симметричны, т.е. переходят друг в друга при замене х 
на у и и на b , как и выражения (3) л (5). Этот факт характеризует изотропность пучка, свя­
занную с равномерным распределением плотности тока. Зависимости (2) -  (5), нормирован­
ные по значению напряженности поля при х = О (для (2) и (3) \и при у = 0 (для (4) и (5)), 
представлены на рис. 2. Минимальная напряженность поля пространственного заряда пучков 
квадратного (рис.2, а) и прямоугольного (рис.2, 6, в) сечений имеет место на ребрах огибаю­
щей поверхности пушка (в углах прямоугольника), i.e . в наиболее выступающих местах, а 
линии максимальной напряженности расположены на гранях. Это означает, что пучок быст­
рее расходится по серединам граней, чем на выступающих частях.

Рис. 2
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Численное моделирование динамики неосесимметричного пучка
Соотношения (2) -  (5) позволяют судить о динамике расширения пучка лишь на первом 

участке ( г / г о  -  1,2). где траектория поверхностного электрона может быть аппроксимирована 
параболой [4]. Очевидно, что форма сечения неосесимметричного пучка искажается входе рас­
ширения. Выступающие ребра сглаживаются, а плоские грани становятся выпуклыми.

Для моделирования динамики пучка во всей области дрейфа применен дискретный ме­
тод трубок тока [6, 7). Рассмотрим параксиальный пучок, что позволяет ограничиться дву­
мерной моделью. В расчете использовались такие параметры; размеры пучка на входе в сис­
тему -  1 х 1 мы сила тока пучка -  0.03 А , ускоряющее напряжение -  1 кВ, фокусирующий по­
тенциал центрального электрода линзы -  250 В. Полуширина осевого распределения фоку­
сирующего поля на уровне 0,5 Емакс равна 15 мм. Приняв во внимание соотношение (1). легко 
трансформировать параметры системы на основе лишь одного варианта расчета динамики 
пучка. На рис. 3 представлены графики изменения поперечного сечения пушка в фокуси­
рующем поле одиночной линзы в зависимости от продольной координаты г.

Рис. 3
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По результатам расчетов происходит своего рода инверсия сечения пучка с определен­
ным скруглеиием сторон, причем с увеличением интенсивности фокусировки уменьшается 
длина рабочего участка.

Заключение
Результаты расчетов позволяют сделать следующие выводы. В современных установках 

электроиолитографии с повышением плотности тока к  яркости источников пучков влияние про­
странственного заряда может приводить к существенному увеличению диаметра пучка, а при 
интенсивной фокусировке неосесимметричных пучков (например, с квадратным сечением) -  
к искажению формы сечения последних. Возможна интенсивная фокусировка пучков с квадрат­
ным сечением с помощью осесимметричных линз (см. рис. 3). Данное явление может быть ис­
пользовано в установках электроно.титографии с высокой плотностью тока пучка и в системах 
периодической электростатической фокусировки неосесимметричных пучков в генераторах и 
усилителях СВЧ.
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УДК 621.373.826
A.B. ДЁГТЕВ

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК 
ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ФК ВОЛНОВОДОВ

Введение
В физике твердого тела существует два фундаментальных типа решеток: квадратная и гек­

сагональная решетки [1]. Также существует три фундаментальных формы отверстий -  цилинд­
рическая. квадратная и гексагональная. Квадратная и гексагональная типы решеток и устройст­
ва на их основе были исследованы достаточно хорошо. Но. например, ие были сравнены между 
собой и проанализированы характеристики всех типов фундаментальных ФК решеток при раз­
личном сочетании возможных фундаментальных форм отверстий. В работах [2, 3] показаны и 
сравнены зонные состояния треугольной и квадратной решеток цилиндрических отверстий в 
GaAs, в работе [4] аналогичное исследование было проведено для кварца: а также частично бы­
ли исследованы некоторые другие свойства фотонных запрещенных зон (ФЗЗ). Поскольку в 
настоящее время именно GaAs является базовым и наиболее распространенным материалом для 
изготовления ФК устройств, внимание в данной работе будет уделено исследованию фотонных 
кристаллов на основе GaAs.

Таким образом, цель данной работы -  исследовать и сравнить характеристики всех фун­
даментальных ФК волноводов на основе GaAs с точки зрения определения среди них наибо­
лее эффективного волновода.

Спектры пропускания ФК волноводов
В данной работе были исследованы ФК волноводы 

на основе следующих фундаментальных типов ФК ре­
шеток: квадратной и треугольной с круглыми, квадрат­
ными и гексагональными отверстиями В нашем, случае 
ФК -  это группа отверстий в материале, образующем 
планарный двумерный ФК. В качестве базового мате­
риала выбран GaAs.

Планарный ФК волновод был получен пропуском 
одною ряда отверстий, что соответствует случаю, когда 
диаметр отверстий в сердцевине равен нулю. Пример 
геометрической модели ФК волновода на основе квад­
ратной решетки круглых отверстий показан на рис. 1 
(вид сверху). Черные области -  это вытравленные облас­
ти. т.е. области отверстий, например. Перечислим ос­
новные особенности и параметры рассматриваемой мо­
дели ФК волновода. Длина волновода составляет 20 пе­
риодов Ф1< решетки. Дополнительные входной и выходной планарные гребенчатые волново­
ды, введенные в модель для обеспечения более корректного представления процесса распро­
странения оптического сигнала в структуре, что обеспечивается тем, что точки снятия харак­
теристик находятся в начале входного и в конце выходного гребенчатых волноводов (серые 
области). При этом ширины сердцевин входного и выходного гребенчатых волноводов равны 
длине между краями ближайших к сердцевине отверстий (другими словами -  постоянная ре­
шетки минус диаметр отверстия). Оба гребенчатых волновода пересекаются с первым рядом 
отверстий, и край волновода находится точно в центре отверстий. На вход входного волново­
да подается основная мода данного волновода. Рабочая длина волны 1.55 микрон.

На рис. 2 - 7  представлены спектры пропускания исследуемых ФК волноводов для ТЕ 
мод. Параметры ФК области данных волноводов выбраны таким образом, чтобы рабочая дли­
на волны попадала в самый центр ФЗЗ карты данного ФК для устойчивости характеристик 
волноводов при незначительном изменении его параметров.
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На рис. 2 - 7  можно видеть, что для ТЕ мод во всех случаях просматривается хорошо раз­
личимая полоса пропускания в районе 1.55 микрон. Это очевидно, так как область оболочки 
(ФК) ФК волновода имеет ФЗЗ для этой длины волны. В последующем полоса пропускания 
будет иметь четко различимую зону в районе 1.55 микрон с наивысшими величинами пропус­
кания.

Для ФК волновода на основе ФК квадратной решетки круглых отверстий (рис. 2) может 
быть видна широкая полоса пропускания в диапазоне 1.38-1.65 микрон с довольно высокой ве­
личиной пропускания (около 0.85). Это означает, что волны с этой длиной волны проходят че­
рез волновод, не претерпевая значительных потерь. Величина пропускания для рабочей длины 
волны 1.55 микрон составляет около 0.87. Ширина ФЗЗ для соответствующего ФК равна 
1.45 -  1.62 микрометра. Таким образом, ширина ФЗЗ соответствующего ФК немного меньше 
чем полоса пропускания и расположена внутри полосы пропускания.

Для ФК волновода на основе квадратной решетки квадратных отверстий (рис. 3) можно на­
блюдать широкую полосу пропускания в диапазоне 1 .5 2 -2  микрона с высокой величиной про­
пускания (около 0.9). Ширина ФЗЗ соответствующего ФК равна 1.35 -  1.86 микрон. Таким об­
разом. ФЗЗ используемого ФК меньше чем полоса проп> скания и лежит внутри этой полосы.

Для ФК волновода на основе квадратной решетки гексагональных отверстий (рис. 4) по­
лучена полоса пропускания в диапазоне 1.42 -  1.65 микрон с высоким пропусканием (0.9). 
Для длины волны 1.55 микрон величина пропускания равна 0.89. Ширина ФЗЗ для используе­
мого ФК лежит в диапазоне 1.52 -  1.66 микрон. Таким образом, ФЗЗ меньше, чем полоса про­
пускания и лежит внутри полосы пропускания.

Для ФК волновода на основе треугольной решетки круглых отверстий (рис. 5) полоса 
пропускания получена в диапазоне 1.4 -  1.76 микрометров с величиной пропускания около 
0.85. Для длины волны 1.55 микрон величина пропускания равна 0.84. Ш ирина ФЗЗ соответ­
ствующего ФК равна 1 .1 8 - 1.96 микрон. Таким образом, ФЗЗ ширина больше чем полоса про­
пускания, которая полностью расположена внутри диапазона ФЗЗ.

ФК волновод на основе треугольной решетки квадратных отверстий (рис. 6) показал чет­
кую полосу пропускания в диапазоне 1.4 -  1.8 микрометров с величиной пропускания около 
0.85. Для длины волны 1.55 микрон величина пропускания получена равной 0.85. Ширина 
ФЗЗ соответствующего ФК равна 1.27 2 микрон. Таким образом, ФЗЗ ширина больше чем
полоса пропускания, которая полностью расположена внутри диапазона ФЗЗ.
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Наконец, для ФК волновода на основе треугольной решетки гексагональных отверстий 
(рис. 7) видна полоса пропускания в диапазоне 1.57 -  1.92 микрометров с величиной пропуска­
ния около 0.85. Для длины волны 1.55 микрон величина пропускания не такая высокая и равна 
0.7. Ширина ФЗЗ соответствующего ФК равна 1.2 -  2.1 микрон. Таким образом, ФЗЗ ширина 
больше чем полоса пропускания, которая полностью расположена внутри диапазона ФЗЗ.

Теперь необходимо провести сравнительный анализ спектров пропускания всех случаев.
Сравнивая спектры пропускания ФК волновода с квадратной решеткой с различными от­

верстиями, можно прийти к выводу, что наибольшая полоса пропускания (1.52 -  2 микрон) 
характерна для случая с квадратными отверстиями фнс. 3) с наибольшей средней величиной 
пропускания около 0.9. Также наибольшая величина пропускания для длины волны 1.55 мик­
рон около 0.92. Для всех форм отверстий ФЗЗ соответствующего ФК меньше чем полоса про­
пускания и расположена внутри нее.

Сравнивая спектры пропускания для треугольной решетки с различными формами отвер­
стий можно сделать вывод, что квадратные отверстия (рис. 3) имеют также наибольшую по­
лосу пропускания (1.4 -  1.8 микрон) при средней величине пропускания равной 0.85. Величи­
на пропускания для длины волны 1.55 микрон около 0.85. Для всех форм отверстий ФЗЗ соот­
ветствующего ФК больше чем. полоса пропускания, которая полностью расположена внутри 
ФЗЗ диапазона.

Также сравнивая различные типы решеток с одинаковыми отверстиями, можно заклю­
чить, что наилучший случай -  это квадратная решетка с квадратными отверстиями (с точки 
зрения размеров полосы пропускания и величины пропускания) (рис. 3). Более точное сравне­
ние приводит к выводу, что для треугольной решетки квадратных отверстий рабочая длина 
волны 1.55 микрон находится почти посередине полосы пропускания (рис. 6). И для квадрат­
ной решетки квадратных отверстий эта длина волны расположена около края полосы пропус­
кания (рис. 3). Таким образом, если какой либо параметр ФК претерпит изменения при изго­
товлении, то спектр может сдвинуться и эта длина волны может сдвинуться за пределы поло­
сы ФЗЗ, что нежелательно. Таким образом, учитывая этот факт, предпочтительно использова­
ние треугольной решетки квадратных отверстий, так как этот случай является более стабиль­
ным с точки зрения вариации параметров ФК (рис. 6).

Также интересно сравнить различные типы ФК решегок на основании двух параметров -  
размеров полосы пропускания и величины пропускания. С точки зрения ширины полосы про­
пускания наилучший случай -  это треугольная решетка круглых отверстий (1.4 -  1.76) (рис. 5). 
Этот ФК будет наиболее устойчивым для удержания рабочей длины волны в пределах полосы 
пропускания при изменении каких-либо параметров при процессе изготовления. Также к этому 
случаю близок по ширине полосы пропускания случай треугольной решетки квадратных отвер­
стий (1.4 -  1.8) (рис.). Также эти случаи имеют наибольшие средние величины пропускания в 
полосе (0.85) и для длины волны 1.55 (0.85).

Таким образом, проведенные теоретические исследования показывают, что наиболее эффек­
тивным является ФК волновод на основе треугольной решетки круглых и квадратных отверстий.

Микрофотографии полученных структур
Рассмотренные типы волноводов были изготовлены и исследованы экспериментально. 

Фотографии некоторых образцов, сделанные иа электронном сканирующем микроскопе 
(ЭСМ). приведены на рис. 8 - 1 2 .  На данных фотографиях можно видеть увеличение порядка 
10 тыс. раз.

На рис. 8 - 1 2  показаны фотографии исследуемых ФК волноводов с входным гребенчатым 
волноводом. Можно отметить наличие некоторых неровностей изготовления, которые являются 
следствием неточностей при травлении. По той же причине можно наблюдать в некоторых слу­
чаях и нечеткое выжигание отверстий. Все же большинство отверстий было изготовлено доста­
точно точно. На увеличенных фотографиях отверстий (рис. 11 и 12, вставки) можно наблюдать, 
что профиль отверстий имеет не идеально цилиндрическую, а конусообразн) ю форму, что так­
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же является характерной чертой процесса травления газом. В некоторых случаях наблюдается 
уменьшение размера отверстий также из-за неточностей при процессе травления.

<7=0.35 микрон, (3=0.39 микрон 
Рис. 8

<7=0.33 микрон, <з=0.47 микрон 

Рис. 11

Были изготовлены два типа решеток: квадратная и треугольная. Оба типа решеток не 
имеют отклонений от идеальной формы решетки. Также три формы отверстий были изготов­
лены: круглая, гексагональная и квадратная. Как видно из рис. 9, гексагональные отверстия 
имеют форму очень близкую к цилиндрической, т.е. при процессе травления они приобретают 
почти круглую форму. В то же время квадратные отверстия (рис. 10 и 12) имеют достаточно 
четкие, хотя и со сглаженными углами, квадратные формы. Ну и конечно цилиндрические 
отверстия имеют форму сечения, наиболее близкую к идеальной круглой форме (рис. 8 и 11).

Таким образом, можно сделать вывод, что периодичность решетки при процессе изготов­
ления не меняется, меняются формы отверстий. В настоящее время нецелесообразно исполь­
зовать гексагональную форму отверстий, так они теряют свою форму почти полностью. И 
поэтому с точки зрения изготовления эффективнее всего использование круглых отверстий 
(независимо от типа решетки), так они могут быть произведены с наибольшей точностью.

Результаты  экспериментальны х измерений
Результаты экспериментального исследования полученных образцов приведены на рис. 13 и 

14. На них показаны как экспериментальные кривые (жирные линии), так и результаты расчетов., 
(тонкие линии).

Во всех случаях можно заметить, что экспериментальные значения пропускания имеют ве­
личины меньшие, чем расчетные, и экспериментальные сдвинуты в область более длинных длин 
волн по сравнению с расчетными кривыми (рис. 13 и 14). Более низкие величины пропускание 
могут быть объяснены тем, что расчетная модель не включает, и не может включить все виды 
потерь и все виды нерегулярностей, которые возникают в реальных устройствах. Поэтому экспе­
риментальные результаты могут иметь величины меньшие, нежели расчетные. Сдвиг экспери­
ментальных кривых может быть объяснен тем, что в реальных устройствах размеры отверстий 
получаются меньше, чем были приняты в расчетных устройствах и, соответственно, пространство 
между отверстиями становится больше. Поэтому только более длинные волны могут распростра­

<7=0.31 микрон, <з=0.47 микрон 
Рис. 12

<7=0 31 микрон, о=0 42 микрон 
Рис. 9

<7=0.43 микрон, о=0.54 микрон 
Рис. 10
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няться в таких ФК волноводах Более короткие длины волн проникают в область оболочки ФК 
волновода (ФК область) Данный эффект будет доказан ниже
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Длина волны мкм

Рис. 13

35 мод 
(начальный)

ксперимант

Длина золны мкм

Рнс. 14

Отмеченное расхождение формы экспериментальных и расчетных кривых может быть 
обусловлено нестабильностью и в некоторых случаях непериодичностью в реальных структу­
рах Также экспериментальные кривые имеют более узкий диапазон длин волн, чем расчет­
ные, что обусловлено пределами перестройки лазера, используемого при измерениях

Как было сказано выше, экспериментальные кривые сдвинуты в область более длинных 
волн На рис 13 и 14 видно, что если уменьшать размеры отверстий при расчетах, расчетные 
кривые приближаются вплотную к экспериментальным., что происходит вследствие того, что 
в эксперименте размеры отверстий меньше, чем в расчетах

На рис 13 представлены три расчетные кривые, соответствующие различным диаметрам от­
верстий - 0 3 1 , 0 3 3  и 035 микрон Первоначальный диаметр составил 0 35 микрон, это тот диа­
метр. который имели расчетные и должны были иметь реальные устройства Но после процесса 
изготовления диаметр отверстия оказался нем иот меньше предполагаемого, а именно, около 0 31 
микрона Теперь, если пересчитать заново спектры пропускания для расчетных устройств, 
имеющих размеры отверстий такие же, как 
реальные, то расчетные кривые тоже будут 
сдвинуты в стороны более длинных волн 
Теперь экспериментальная и расчетная 
кривые расположены очень близко друг к 
другу. Аналогичный результат можно на­
блюдать и для других решеток, например 
для квадратной с квадратными отверстиями 
(рис 14). Таким образом, сдвиги экспери­
ментальных кривых обусловлены разницей 
размеров отверстий в реальных и расчет­
ных устройствах Что опять-таки подтвер­
ждает необходимость выбора таких пара­
метров, чтобы рабочая длина волны была 
посредине полосы пропускания

М одовын состав
Оценка модового состава излучения в 

рассматриваемых устройствах показала, что во всех исследуемых волноводах существует 
только одна фундаментальная мода

Как показано на рис 15 на примере ФК волновода на основе квадратной решетки круг­
лых отверстий, в нем, как и в остальных исследуемых волноводах, может существовать толь­
ко одна фундаментальная мода. Можно видеть, что основная часть моды находится внутри

- 1 0  t
Transverse Direction (ціїї)

Рис
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волноведущей области (для данного случая ширина сердцевины волновода равна около 0.43 
микрона). Прямые вертикальные лини соответствуют области сердцевины, вставка - фотогра­
фия профиля фундаментальной моды -  экспериментальные данные.

Выводы
Впервые теоретически и экспериментально показано, что самый эффективный ФК волно­

вод среди фундаментальных типов волноводов -  ФК волновод на основе треугольной решетки 
круглых отверстий, так как эти волноводы имеют самые эффективные характеристики и формы 
этих отверстий могут быть изготовлены наиболее точно. Данный волновод имеет величину 
пропускания для длины волны 1.55 микрон 0.84 и достаточно широкую полосу пропускания 
1.4 -  1.76 микрон, что может обеспечить его практическое применение в элементах и устройст­
вах полностью оптических систем связи и обработки информации. По расчетным данным бли­
зок к нему случай ФК волновода на основе треугольной решетки квадратных отверстий, но, как 
было показано, такие отверстия не могут быть выращены е большой точностью.

Список литературы: 1. Peter Meyer. Lattice Geometries. Written during 1999 CE; last revised 2000-01- 
] 7CE, (http:ywvvTv.hermetic.ch/index.php). 2. Attila Mekis. Shcmhui Fan, J. D. Joannopoulos. Bound stales in 
photonic crystal waveguides and waveguide bends. Physical Review B. Vol. 58, No. 8, 1998, pp. 4809-2817.
3. Sergei F Mingcileev, Yuri S. Kivshar. Effective equations for photonic-crystal waveguides and circuits. 
Optics Letters. Vol. 27, No. 4, 2002, pp. 231-233. 4. Marko Loncar. Theodor Doll, Jelena Vu'ckovic'. Axel 
Scherer. Design and Fabrication of Silicon Photonic Crystal Optical Wavegu ides. Journal of Lightwave Tech­
nology, Vol. Î8 ,No. 10. 2000, pp. 1402-1411.

Харьковский национальны it
университет радиоэлектроники Поступила в реоколлегию 10.05 2008

144 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. J53



А.Н. РУДЯКОВЛ, А.Ю. ЛИПИНСКИЙ , кянд. наук, В.В. ДАНИЛОВ, д-р техн. наук

РАЗРЯДНО -ЦИ Ф РОВО Е КОДИРОВАНИЕ В А КУСТО О П ТИ ЧЕСКО Й  СРЕДЕ

Введение
Современные электронные вычислительные системы используют разрядно-цифровое коди­

рование, в котором первичный сигнал представляется группой символов, отображающих значе­
ния цифр 0 и 1 двоичной системы счисления электрическими сигналами (импульсами) [1]. 
Акустический волновой пакет в апертуре АОМ является пространственно-временным аналогом 
электрического сигнала, подаваемого на электроакустический преобразователь [2]. В случае ес­
ли такой сигнал представляет собой последовательность электрических импульсов, то он будет 
преобразован в соответствующий набор акустических импульсов (волновых пакетов) в акусто- 
оптической среде, которые могут быть использованы для отображения значений разрядов дво­
ичного числа. Математическая модель и структура дискретного кодирующего транспаранта» 
реализующего бинарное фазо-разрядное кодирование в акустооптическом корреляторе [3], 
не могут быть использованы в оптоэлектронных акустооптических вычислительных устройст­
вах, требующих динамического ввода данных [4].

Основываясь на численном решении электродинамической задачи о взаимодействии аку­
стического импульса со световой волной [5, 6], представлениях о пространственно-временном 
интегрировании в идеальном АОМ, построена модель разрядно-цифрового кодирования в аку- 
стооптической среде. Проведено экспериментальное исследование процесса разрядно- 
цифрового кодирования в апертуре акустооптического модулятора.

Схема эксперим ентальной установки
Экспериментальная установка (рис. I) включает в себя: источник света (1), акустоопти- 

ческие модуляторы (2, 3), драйверы АОМ (4, 5) фотоприемное устройство (6), генератор им­
пульсного сигнала для драйверов АОМ (7).

УДК 004.31:004.22:534:621.382

Драйвер АОМ 2 
<Т«оше1 2221-,-])

АкуСТООЛ!нчсский
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устройство
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Источник света 
(Не-Ы е лазер 

Мс11е* Сгкп 05-ЬНЯ-91П

Драйвер АОМ 5 
(Г.яоте) 222Е-1)

Рис. 1

Цель исследований -  показать, что двоичным кодам {0.1}, {10} и {11} в случае разрядно­
цифрового кодирования в акустооптической среде соответствует различная интенсивность 
(мощность) оптического сигнала в первом порядке дифракции Брэгга. Для этого в эксперимен-
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те необходимо реализовать сверточный алгоритм, т.е. акустоолтические модуляторы должны 
быть установлены так, чтобы в них формировались акустические волновые пакеты с зеркально 
симметричной, временной структурой [3, 7, 8], и все устройство работало в режиме акустооп- 
тического конвольвера. Фотоснимок экспериментальной установки приведен на рис. 2.

Рис. 2

Функциональная модель экспериментальной установки
Функциональная модель конвольвера (рис. 1) построена на основе физических представ­

лений о свойствах акустооптической среды. Акустооптические модуляторы можно рассматри­
вать в качестве элементов памяти (линий задержки), в которых обрабатываемые сигналы за­
поминаются средой в форме бегущих акустических волн [2]. Время, в течение которого АОМ 
«помнит» сигнал, равно отношению размера рабочей апертуры модулятора к скорости звука в 
среде. Стирание происходит автоматически. Реализация, в среде Э ти й п к, модели акустоопти- 
ческого конвольвера может быть выполнена с использованием блоков задержки, учитываю­
щих свойства среды запоминать сигнал. Кроме этого необходимо осуществить переход от не­
прерывного представления используемых сигналов к их дискретным аналогам.

Первый АОМ освещается однородным световым потоком, и для построения его дис­
кретной модели воспользуемся уравнением [9]:

и вьпг, А ОМ  1 С*’ 0 “  ^ 11 вх ( 0  * $ ЛОМ  I  ̂) '  Г С С ^т /И 7 ) ,  (1 )

где мвых Ао м \{х >Ч “  сигнал первого дифракционного порядка на выходе АОМ 1,

5  л ом 1 С1'’ 0 гес* ( а/  1У) -  акустический сигнал, находящийся в апертуре АОМ 1. При переходе
к дискретной модели, поскольку переменные х  и I связаны между собой скоростью распро­
странения акустического сигнала, для каждого текущего отсчета по времени, дискретные 
аналоги сигналов иеых,лоМ \{х ^ )  и 5 А ОМ  I (л’> 0 ' гес ̂  {*№  ) могут быть представлены вектор-
столбцами, содержащими накопленные в апертуре модулятора (задаваемой функцией окна) 
предшествующие отсчеты:

_  1
и вых,АОМ1* — 2 и вхк ' 5АОМ1* > ( - )

где

5АОМ1* = ^ А О М Х ^ н ^ - ^ А О М Х ^ ^ А О М Х ь  У  » (3)
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= {і/u вых. АОМ f  ^ 1вых,АОМ)к _дг і -•••’ мегб/хЛ0М1л._| • 1*вых,АОМ\к Г - (4)

и N  -  количество отсчетов, накопленных в апертуре модулятора.
Шаг дискретизации при этом должен быть выбран существенно меньшим времени за­

полнения апертуры АОМ звуком.
Второй акустооптический модулятор освещается неоднородным вдоль пространствен­

ной координаты световым потоком ивЬ1Х /ю м \  (м )>  полученным на выходе первого дифрак­
ционного порядка АОМ 1. Аналогично (1), для оптического сигнала на выходе первого ди­
фракционного порядка АОМ 2. можно записать:

ивых> А ОМ 2 М ~ -  «ßba-, AOM\(X’l ) ' s AOM2 (х 4 ) ' rect(*/ W  ). (5)

С использованием дискретного представления, для каждого текущего отсчета по време­
ни, суммарное (в пределах апертуры) значение светового сигнала первого дифракционного 
максимума на выходе АОМ 2 может быть записано как

] г
и вых. АОМ I}. * ® АОМ2[

где

^ в ы х .А О М  2 к у

s AOM2* = {s AOM2k -s АО М2 L * s AOM2k_K , }

(6)

(7)

Как видно из сравнения выражений (3) и (7), элементы векторов бд о м ь  и 5аОМ2а. соот­
ветствуют взаимно обратному порядку расположения запомненных отсчетов, что соответству­
ет схеме включения акустоогттических модуляторов, изображенной на рис. 1.

Функциональная модель экспериментальной установки, составленная с использованием 
выражений (5.2) -  (5.4), (5.6), (5.7), приведена на рис. 3.
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Рис. 3

Модели блоков, отражающих входные акустические сигналы для АОМ 1 и АОМ 2. за­
даны на наборе дискретных отсчетов. При этом в модели компаратора для реализации инер­
ционного звена применен блок Discrete Transfer fen  с соответствующим преобразованием 
коэффициентов полиномов числителя и знаменателя Грис. 4).
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+

Рис. 4

Модель блока АОМ 1 представлена на рис. 5. Блок Delay Line представляет собой линию 
задержки, отражающую функцию «запоминания» акустоогттической средой сигнала, нахо­
дящегося в апертуре АОМ. Блок Diffraction efficiency задает эффективность дифракции 
входного светового пучка в первый порядок.
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Рис. 5

В модели блока АОМ 2, представленной на рис. 6. кроме блока Delay Line используется 
блок flip, выполняющий обращение «запомненной» последовательности отсчетов и модели­
рующий встречное взаимное направление акусшческих волн, распространяющихся в аку- 
стооптических средах модуляторов I и 2.
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Сигналы, подаваемые на входы АОМ 1 и АОМ 2 для реализации двоичных кодов {01}, 
{10} и {11}, приведены на рис. 7 (АОМ П и рис. 8 - 1 0  (АОМ 2) соответственно.
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Результаты моделирования- соответствующие двоичным числам {01}. {10} и {11} на 
выходе фото приемного устройства приведены на рис. 11, 12. 13.
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Представленные на рис. 1 1 - 1 3  импульсы имеют площади (вычисленные за один пери­
од) 0.00104, 0.00136 и 0.0021В соответственно. Эквивалентные им суммарные значения мощ­
ности оптического сигнала для двоичных кодов будут равны: {01] -  2 Ям к Вт, {10} -  
3 .бмкВт. {11} — 5.9м к Вт.

Результаты  эксперимента
Осциллограммы, отражающие форму и длительность импульсов, подаваемых на входы 

драйверов АОМ 1 и АОМ 2 для реализации двоичных кодов {01}, {10}. (11}, приведены на 
рис. 1 4 -1 6  соответственно.

Осциллограммы выходного сигнала фотоприемного устройства, полученные в результа­
те эксперимента для двоичных кодов {01}, {10}. {11}. приведены на рис. 17 -  19 (нижние 
графики).

Представленные на рис. 1 7 - 1 9  импульсы с выхода фотоприемного устройства имеют 
площади (вычисленные за один период) 0.00044. 0.00054 и 0.00126 соотвеїственно. Эквива­
лентные им суммарные значения мощности оптического сигнала для двоичных кодов будут 
равны: {01} -  1.2мкВт. { 10} -  1.5мкВт, {11} -  ЗАмкВ: при этом мощности (интенсивности), 
соответствующие двоичным значениям {01} и {10} отличаются на —25 %.
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Выводы
Результаты моделирования для двоичных кодов {01}, {10}, {11} (рис. 11 — 13) совпадают с 

результатами экспериментальных исследований (рис. 1 7 —19), что показывает корректность и 
адекватность предложенной функциональной модели, а также возможность разрядно-цифрового 
кодирования данных в акустооптической среде при реализации пространственно-временного 
интегрирования.

Разрядно-цифровое кодирование информации в акустооптической среде может быть 
положено в основу создания интегральной вычислительной среды для оптоэлектрониых опе­
рационных устройств, в которой элементами среды являются акустические волновые пакеты, 
в области локализации которых реализуются операции накопления (по входу) и умножения 
(по выходу).

Акустооптический модулятор представляет собой линейное устройство по отношению к 
падающим на него световым волнам, поэтому возможно построение многомерных инте­
гральных вычислительных сред.
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ВТ. КОТУХ, канд. техн. наук, М. С. ТУШЕВА
УДК 621.396.6-76

КОНСТР>ТСТОРСКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
МИКРОБЛОКОВ ДЛЯ ИЗДЕЛИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Введение
В настоящее время в изделиях радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) находят широкое 

применение микроблоки, которые позволяют сократить массогабаритные параметры и рас­
ширить функциональные возможности изделий РЭЛ. Это объясняется тем, что микроблок 
является принципиально новым видом конструктивного исполнения РЭА повышенной на­
дежности и высокою уровня интеграции и более гибким развитием методов гибридной мик­
роэлектроники. Как правило, в изделиях РЭА, в т.ч. для космической и специальной техники, 
применяются микроблоки с обшей герметизацией, что обеспечивает высокую надежность, 
повышают сроки хранения в состоянии работоспособности и механико-прочностные показа­
тели изделий РЭА. При разработке микроблоков особое внимание уделяется их .моделирова­
нию, что повышает качество разработок, позволяет скорректировать конструкторско- техно­
логическое. схемное решение и сократить цикл разработки изделия в целом.

Область применения моделирования
Начальным этапом моделирования является прикидочный расчет электрической схемы, 

предполагаемой к реализации в конструкции микроблока. Современные САПР позволяют 
автоматизировать полный процесс разбиения цифровых схем на конструкторско- закончен­
ные части:

- функциональное моделирование;
- реализация схемы по принятому функциональному делению;
- разбиение электрической схемы микроблока по отдельным микроплатам.
Этот этап моделирования выполняется ,как правило, традиционным способом: распай­

кой электрорадиоэлементов (ЭРЭ) на макетных печатных платах, в т.ч. и на унифицирован­
ных монтажных платах [1, 3. 4]. В настоящее время практически все бескорпуспые активные 
элементы имеют корпусные ^налоги, полностью идентичные по электрическим параметрам, 
Поэтому целесообразно проводить моделирование соответствующими тепловыми расчетами,

1. Моделирование цифровых схем на корпусных аналогах используемой в микроблока? 
бескорпусной элементной базы с применением стандартизированных коммутационных печат­
ных плат и унифицированных монтажных плат, ячеек и монтажных блоков. При переходе о 
модели к рабочей конструкции .микроблока, исполняемой в унифицированных герметичны? 
корпусах [2] на основе бескорпусной элементной базы коэффициент ДК -  К МАК -  К ш , опреде­
ляющий уровень изменения совокупных коне грукюрско-техноло! ических и схемных показате­
лей при переходе от макета к конструкции микроблока весьма мал и удовлетворяет условию (1):

/ ооп ( МАК + МБ) < / огм (МАК  з  М Б ) . (Г

где в левой части обобщенные технико- экономические показатели (ОТЭП) изделия РЭА прр 
проведении двойного моделирования, в т.ч. на корпусных ЭРЭ и бескорпусных элементах < 
имитацией рабочего конструктивного оформления микроблока, а в правой- соответствующие 
показатели при одноэтапном моделировании на корпусных ЭРЭ.

Выполнение условия (1) обусловлено характером цифровых схем, включая малое тепло 
выделение и симметрию морфологии межсоединений активных элементов, конструктивно« 
единообразие их оформления, устойчивость микросхем к внешним полям, практическое от 
сутствис масштабно переносимых на конструкции микроблока паразитных наводок. Пр* 
этом следует учитывать, что для обеспечения нормального теплового режима в конструкци­
ях микроблоков при масштабном переходе к рабочей конструкции микроблока должны был 
соблюдены условия допустимых значений полных сопротивлений пленочных элементов 1 
наиболее важных цепях. При времени переключения элементов в наиболее важных цепях
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При времени переключения элементов Тперекл >10нс не должно выполняться заданное по 
схеме значение активных сопротивлений пленочных проводников. При Тперекл <10 не до­
полнительно учитываются ЯЬС- параметры пленочных элементов [ ].

2. Моделирование микроблоков изделий РЭА, в т.ч. космической и специальной техники 
вызвано наличием критических режимов работы их схем и оптимизацией схемного, конст­
руктивного решения и проходит в несколько этапов. Если для цифровых микроблоков при 
переходе от модели на корпусных ЭРЭ к рабочей конструкции на бескорпусных элементах 
сохраняются все схемные параметры, а тепловые режимы рассчитываются, то здесь мас­
штабный переход приводит к значительным изменениям схемных параметров.

Такой переход возможен лишь при аналитическом расчете электромагнитных и электро- 
и магнитостатических полей взаимодействия ЭРЭ и узлов, что при высокой плотности ком­
поновки в объеме микроблока является сложной методологической задачей. Поэтому снача­
ла необходима разработка первоначальной модели на корпусных ЭРЭ. а затем уточненной 
модели на бескорпусных элементах с имитацией рабочей конструкции микроблока. На пер­
вом этапе моделирования проверяется возможность реализации изделия РЭА и оцениваются 
достижимые схемные параметры; на втором- оценивается достоверность перенесения полу­
ченных схемных параметров на основной вариант исполнения микроблока.

М етодика моделирования
Используя данный дифференциальный подход,, целесообразно придерживаться следую­

щего порядка моделирования.
1. Расчет электрической схемы. В качестве базового коммутационного- объединительно­

го элемента используются унифицированные монтажные платы: плоскостные, объемные, а 
также перспективные плоскостные и объемные тканые. Если наряду с корпусными ЭРЭ ис­
пользуются бескорпусные активные элементы, то последние устанавливаются на платах непо­
средственно или в таре- спутнике. Используется корпусная пассивная элементная база или 
матрицы пленочных элементов, например матрицы тонкопленочных резисторов. Дроссели, 
микротрансформаторы, катушки индуктивности, подстраиваемые конденсаторы, резисторы 
переменного сопротивления и т.д. используются в миниатюрном исполнении. Основными ре­
шаемыми задачами являются расчет электрической схемы микроблока и оценка электрических 
параметров схемы, реализуемой на микрорадиоэлементах.

2. Разбиение схемы микроблока на конструктивно законченные части (обычно функцио­
нальные узлы, реализуемые на отдельных микроплатах). Для микроблока небольшой элементо- 
емкости эта процедура выполняется ручным способом. Для большой элементоемкости со слож­
ной структурой соединения элементов, при наличии особо жестких требований к электро- и теп­
лофизическим. электромагнитным параметрам схемы, используются методы автоматизирован­
ного разбиения схемы на конструктивно-законченные части [1 ]. Аналоговые схемы связной РЭА 
разбиваются на конструктивно законченные части ручным способом либо с вспомогательным 
использованием унифицированных алгоритмов автоматизированного разбиения.

3. Поочередное или групповое моделирование микроплат микроблока Оценивается
возможность реализации параметров отдельных функциональных узлов в исполнении,

максимально приближенном к рабочим конструкциям микроплат в микроблоке. В упрощен­
ном варианте моделирования можно использовать толстопленочные микроплаты с ограни­
ченной коммутацией (рис.1) и универсальные с избыточной коммутацией (на рис. 2: 1 -  ке­
рамическая. подложка 24 х 36 мм: 2 -  наружная граница диэлектрического и защитного сло­
ев; 3 — защитный слой: 4 -  зона установки конденсаторов типа К10-9 и К10-17; 5 -  окна ди­
электрического слоя; 6 -  переходная площадка 1 -го и 2-го проводниковых слоев; 7 -  внешняя 
контактная площадка; 8 -  второй проводниковый слой: 9 -  первый проводниковый слой; 10 -  
контактная площадка 1-го проводникового слоя; 11 -  контактная площадка 2-го проводнико­
вого слоя ). На макетные микроплаты устанавливаются активные и пассивные бескорпусные 
ЭРЭ. Соответственно в нулевом и первом приближениях моделируются реальные топологии 
микроплат. Моделирование является масштабным (на рис.З показана схема масштабного мо-
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дедирования микроплат на базе использования макетных микроплат: 1 -  макетная и рабочая 
микроплаты; 2 -  магистральная трасса; 3 -  активные элементы; 4 -  пассивные навесные эле­
менты; 5 -  определяющие магистральные трассы по цепям прохождения сигнала). В первом 
случае, при использовании микроплат с ограниченной .коммутацией, масштаб макетирования 
составляет от 8:1 до 4:1, во втором достигает 2:1...,5:1. Макетирование микроплат микро­
блока позволяет снимать характеристики функциональных узлов, максимально приближен­
ные к рабочим, выявлять контуры топологии: расположение навесных элементов и трассы 
пленочной коммутации с минимумом пересечений соединений и выводов пленочных и на­
весных ЭРЭ.

Рис. I

Для схем с критическими режимами работы особое внимание уделяется электромагнит­
ной совместимости навесных и пленочных элементов на микроплатах; предусматриваются 
варианты экранирования и взаиморасположения ЭРЭ на микроплатах. Для учета других су­
щественных факторов при макетировании необходимо:

- рассчитывать в первом приближении тепловой режим микроплаты;
- отрабатывать окончательный эскиз топологии;
- для линейных схем выбирается порядок расположения каскадов и отдельных активных 

элементов;
- для высокочастотных схем и схем с критическими режимами работы эксперименталь­

но и рассчетно определять зоны экранирования и теплозащиты;
- выбирать оптимальный вариант расположения внешних контактных площадок:
- рассчитывать IX - параметры пленочных проводников, гибких выводов навесных эле­

ментов и допустимые значения Спар между отдельными пленочными элементами микроблока
4. Разработка объемной модели микроблока. Для цифровых схем, реализуемых в виде 

встроенных блоков вычислительной аппаратуры . объемная модель выполняется в унифици­
рованных макетных блоках с использованием унифицированных ячеек.

Исходными конструктивно законченными единицами здесь являются модели микроплат. 
Масштабное моделирование позволяет одновременно отрабатывать тепловые режимы, оце­
нивать нормы электромагнитной совместимости ЭРЭ и узлов в микроблоке и т.п. В итоге ап­
робируются все параметры за мнкроблока исключением механико- прочностных характери­
стик и герметичности.

На рис. 4 показана конструкция объемно- масштабной модели микроблока прямоугольной 
формы. Несущим элементом является металлическая рама 5 с установленными на ней комму­
тационными печатными платами 6. рамы с платами объединены в этажерочный модуль с по­
мощью винтов 9 и втулок 10. Кожух 2 с крышкой 1 закрепляются этими же винтами.

На коммутационных платах установлены .микроплаты 7, электрически объединенные 
непосредственно или с помощью коммутационных печатных плат. На платах установлены 
также корпуспые ЭРЭ 8. Выводной и межплатный монтаж в МБОГ выполняется с контакт­
ных площадок коммутационных плат 11. Выводной монтаж выполняется гибким кабелем на 
проходную колодку 3 с избыточным коленом кабеля 4 для сохранения соединения при разъ­
единении этажерочного модуля с кожухом. Наиболее эффективно использование в макетах
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унифицированных макетных плат, коммутационная избыточность которых позволяет с хо­
рошим масштабным приближением формировать макетные блоки.

24 23 22 21 20 19 18 17 16 Т5 14 13

6

5

4

3

2

1 2 2 4 6 6 7 8 9 10 11 12
Рис. 2

Рис. 4

Для оценки правдоподобия моделирования микроблока вводится масштабный множитель

М т = ]- ^ 0 , ШК1 0 1М„)(2)
И Ы
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где О ,мм< и 0 , мь -  соответствующие габаритные, межплатные и другие основные размерь
макета и микроблока. Критерием является укрупненная характеристика; для хорошего прав 
доподобия разброса Мт, і (соответствующих показателей по отдельным определяющим раз 
мерам ) в пределах группы размеров 1=1,2..., п не должен превышать 10... 15 %. Использова 
иие обычных микроплат и унифицированных макетных плат с коммутационной избыточно 
стью позволяет формировать модели с Мт =1,5...2.5, что является хорошим приближением і 
реальной конструкции микроблока. Соответственно при оценке теплового режима и элек 
тромагнитной совместимости в пределах объема микроблока по его модели следует учиты 
вать полученный показатель Мт. Таким образом, эти характеристики для макета являютс: 
ослабленными в 1,5...2,5 раза по сравнению с рабочей конструкцией микроблока.

Для приближения к рабочей конструкции микроблока все ее несущие элементы и корпу 
модели изготавливаются из алюминиевых сплавов. Для плавки алюминия без предваритель 
ного покрытия рекомендуется использовать припои ПЗООА, П 20 0 А  и ВПТ-4. Для микро 
блоков с особыми требованиями по конфигурации посадочного места модель изготавливает 
ся в приближении Л/ш-правдоподобия. На рис. 5 показан объемно-масштабный макет микро 
блока сложной конфигурации: 1 -  микроплага; 2 -  зона монтажа навесных элементов; 3 
крышка; 4 -  корпус; 5 -  стойка: 6 -  втулка; 7 -  винт: 8 -  слои металлизации; 9 -  соедини 
тель: 1 0 -  компенсационое колено; 11 -  коммутационые струны; 12 -  рамка

Корпус изготавливается фрезерованием, однако целесообразнее использовать каркас и 
диэлектрического материала с последующей металлизацией. Наиболее простой способ ме 
таллизациш обклейка медной фольгой. При наличии хорошей технологической базы корпу 
модели изготавливается методами гальванопластики с последующей опрессовкой.

Масштабное моделирование мнкроблоков изделий РЭА 
космической п специальной техники
Корпуса макетов целесообразно изготавливать фрезерованием из пресс-материалов 

с. металлизацией толщиной не менее 5 . . .Юлием. Для металлизации опрессовкой (приклейкой) 
используется листовая фольга толщиной 25±2; 35±3; 50±5 мкм. Электролитическая медь, 
наносимая осаждением, должна иметь толщину 15.. .70 мкм. При макетировании микроблоков 
более или менее правдоподобный результат получается при Мт=\ для микроплат и 
Мт = 1,2... 1,5 для корпусов и межплатных расстояний с последующим перерасчетом парамет­
ров и узлов микроблока па ее основе. Таким образом, в моделях используются микроплаты, 
идентичные устанавливаемым в микроблоках. Рели на этом этапе моделирования оцениваются 
отдельные параметры корпуса, в этом случае Мт-Т для корпуса или секции макета- Если 
комплексный автоматизированный расчет микроблока невозможен или экономически мало­
эффективен, то в этом случае необходимо оценочное моделирование микроблока. Реально 
масштабное моделирование микроблоков с Мт  -  5... 10. Как следует из самого характера 
уравнений, описывающих электромагнитное поле, электродинамические процессы в замкну-
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том объеме при соответствующем строгом подборе материалов и строгой выдержке размеров 
входящих узлов для данного Мт. которые являются инвариантными к масштабным измене­
ниям. Наибольшая трудность при дауном способе моделирования состоит в подборе соот­
ветствующих материалов конструкции макета, обеспечивающих равномасщтабность моде­
лирования.

Выводы
Таким образом, проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1. Микроблоки являются принципиально новым видом конструкторского исполнения 

изделий РЭА повышенной надежности, высокого уровня интеграции и более гибким разви­
тием методов гибридной микроэлектроники.

2. При разработке микроблоков особое внимание уделяется их моделированию, что по­
вышает качество разработок, позволяет скорректировать конструкторско-технологическое и 
схемное решение и сократить цикл разработки изделия в целом.

3. Моделирование микроблоков целесообразно проводить на корпусных аналогах бес- 
корпусных элементов, дополняя его соответствующими тепловыми расчетами.

4. Моделирование микроблоков изделий РЭА. в т.ч космической и специальной техники 
вызвано наличием критических режимов работы их электрических схем и оптимизацией 
схемного, конструкторского решения и проходит в несколько этапов.

5. Разработанная методика моделирования предусматривает определенный порядок, в 
т.ч расчет электрической схемы, разбиение схемы микроблока на конструктивно закончен­
ные части, поочередное или групповое моделирования микроплат микроблока, а также раз­
работку объемного макета микроблока.

6. При разработке микроблоков изделий РЭА. в т.ч космической и специальной техники 
особое внимание уделяется строгому подбору материалов и строгой выдержки размеров вхо­
дящих узлов для данного Мт . которые являются инвариантными к масштабным изменениям.

Список литературы: 1 Конструирование и расчет больших гибридных интегральных схем. микросборок 
и аппаратуры на их основе / ГВ. Алексеев, В.Ф.Борисов, Т.Л.Воробьев и др.; Под ред. В.Ф.Высоцкого М.: 
Радио и связь, 1981. 216с. 2. Варламов Р.Г. Компоновка радиоэлектронной аппаратуры. 2-е изд. М.: Сов. ра­
дио, 1975- 352с. 3. Ермолст ЮП.. Пономарев М.Ф., Крюков Ю Р  Конструкции и технология микросхем / 
Под ред. Ю П. Ермолаева. М.; Сов. радио. 1980. 256с. 4. Пономарев МФ  Конструирование и расчет микро­
схем и микроэлементов ЭВА. М.: Радио и связь, 1982. 288с 5. Замирец Н В.. Котух В Г, Шур В.А , Алтухо­
ва Т.Л. Технологическая концепция лазерной герметизации радиоэлектронных модулей в корпусах из алю­
миниевых сплавов // Технология приборостроения. 1996. №1. С 54-57.
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Д А . УНЖАКОВ

МОДЕЛЬ КРИСТАЛЛА МИКРОСХЕМ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕННЫХ ТОКОВЫХ И ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ

Введение
При экспериментальных исследованиях воздействия импульсных электромагнитных 

СВЧ полей на микросхемы практически невозможно исследовать влияние всех параметров 
воздействующего фактора (частоты заполнения радиоимпульса, длительности, формы оги­
бающей, скважности, крутизны фронтов), характеристик микросхем (размеров микросхемы и 
кристалла, степени интеграции, используемых материалов и технологий), взаимного распо­
ложения микросхемы и поля (поляризационного фактора) на результат воздействия. Экспе­
риментальные исследования, как правило, проводятся для вполне определенного набора па­
раметров поля и микросхем. Полученные экспериментальные данные могут быть исходными 
предпосылками для построения численно-аналитической модели взаимодействия импульс­
ных электромагнитных полей (ИЭМП) с микроструктурными элементами (проводящими, 
диэлектрическими и активными) микросхем.

Модель взаимодействия электромагнитного излучения с микроструктурными элемента­
ми кристалла микросхем [1, 2], разработанная для прогнозирования стойкости микросхем с 
низким и средним уровнями интеграции, оказалась малопригодной для современных микро­
схем: различия между расчетными и экспериментальными данными были очень большими и 
выходили за рамки количественных оценок.

Современные микросхемы сильно отличаются от тех, для которых разрабатывалась ком­
пьютерная модель взаимодействия импульсных электромагнитных полей с микроструктурны­
ми элементами (МСЭ) кристалла мшеросхем 11—3]. Основные отлитая заключаются: в исполь­
зуемых материалах (например, в качестве проводящих материалов вместо алюминия приме­
няются медь и тантал), в использовании многослойной металлизации для обеспечения необхо­
димой связи между различными микроструктурными элементами кристалла (до 10 и более 
слоев вместо одного в [1- 3]), в размерах микроструктуриых элементов.

Целью данной работы является построение численно-аналитической модели взаимодейст­
вия импульсных электромагнитных нолей СВЧ диапазона с микроструктурными элементами 
кристалла современных микросхем, позволяющей прогнозировать результаты воздействия.

Основные положения модели
Модель взаимодействия импульсных электромагнитных полей с микроструктурными 

элементами кристалла микросхем предполагает последовательное решение дифракционной и 
электротепловой задач. При решении дифракционной задачи определяю!ся поля вблизи кри­
сталла микросхемы. Значения найденных напряженностей электрической компоненты полей 
являются исходными для определения напряжений, прикладываемых к различным участкам 
кристалла микросхем, в частности напряжения между контактными площадками. Отличи­
тельной особенностью современных микросхем от рассмотренных ранее [1 -  3] является на­
личие цепей, предназначенных для защиты микросхем от электростатического разряда. При 
наличии таких пеггей дополнительное напряжение при воздействии ИЭМП прикладывается 
не к выводам микросхемы, а к контактным площадкам или отдельным участкам кристалла 
микросхем.

Экспериментальные исследования по непосредственному воздействию ИЭМП на совре­
менные микросхемы (микроконтроллеры, микросхемы памяти и др.) проводились в волновод­
ном тракте. Для того чтобы сравнить результаты разрабатываемой численно-аналитической 
модели взаимодействия с экспериментальными данными, целесообразно решать дифракцион-
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ную задачу для микросхемы в волноводе. Эту часть модели взаимодействия ИЭМП с микро- 
структурными элементами кристалла микросхем можно взять такой же. какой она была для 
микросхем с низким и средним уровнями интеграции.

Решение волноводной дифракционной задачи осуществлялось с помощью декомопози- 
ционного метода с использованием минимальных автономных блоков [5]. при выполнении 
условия Л »  1, где Л — длина волны в волноводе. / -  наибольший геометрический размер 
корпуса микросхемы. Как и в случае микросхем с низким и средним уровнями интеграции, 
для современных микросхем корпус и выводы в наибольшей степени определяют соотноше­
ние между отраженной, поглощенной и прошедшей волнами. Это соотношение зависит от 
размеров микросхемы и взаимного расположения микросхемы и волны Ню в волноводе. Рас­
хождения в значениях коэффициента стоячей волны и ослабления между рассчитанными в 
результате решения дифракционной волноводной задачи и экспериментальными данными не 
превышали 10 %. Расчеты и экспериментальные исследований проводились для микросхем 
АТйпу15, Р1С16Р628-201/Р (микроконтроллеры). 24ЬС16. 27С256-20РА (микросхемы памяти), мик­
росхемы серии ЮСбООх/ТХбООх (экранированные микросхемы приемников и передатчиков -  
СВЧ микросхемы), ТЪС-5491Р и А07243 (микросхемы АЦП и ЦАП).

Основные изменения в модели взаимодействия ИЭМП с микроструктурными элементами 
кристалла современных микросхем должны быть заложены в электротепловую модель кри­
сталла.

Модель кристалла и цепи пробоя
На рис.1 показана модель фрагмента кристалла микросхем с активными элементами на 

подложке и несколькими слоями металлизации. Цифрами 1 и 2 показаны возможные цепи 
пробоя в кристалле микросхем при воздействии импульсных электромагнитных полей: 1 -  це­
пи пробоя без участия активных микроструктурных элементов. 2 -  цепь пробоя через актив­
ные элементы.

1
*

Рис. 1

Эквивалентные схема цепи пробоя 1 и 2 (рис.1) представлены на рис.2 и 3 соответст­
венно. Резисторами показаны сопротивления проводящих микроструктурных элементов, ем­
кости соответствуют диэлектрическим участкам между проводящими МСЭ.

—С Т Н  Н Т Т Н  Н Т Т Н  Н Т Т Н  Н Т Т Н  К П Н  Н Т Т Н  Н Т Т !—
я ,  с ,  я .  с ,  я ,  с,  ................  я ,  с, я , , с , ... с , ,  я„

Рис. 2

Рис. 3

Экспериментальные исследования показывают, что катастрофический отказ микросхем 
при воздействии импульсных электромагнитных полей обусловлен в большей мере выходом 
проводящих микроструктурных элементов [4]. Далее рассматриваются электротепло вые 
процессы в цепи пробоя, показанной на рис. 2.
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В электротенловой модели кристалла современных микросхем (см. рис. 1) можно слои с 
различными характеристиками полупроводниковых материалов не выделять, поскольку они 
по теплопроводящим свойствам не отличаются друг от друга (для цепи пробоя 1, см. рис. 1). 
а объединить в один слой (подложка -  Бі, рис.4).

Рис. 4

Особенностями рассматриваемой электротепловой модели кристалла современных мик­
росхем в сравнении с моделью кристалла микросхем с низким и средним уровнями интегра­
ции являются: использование в качестве материала проводящих пленок меди, учет несколь­
ких слоев проводящих пленок, учет нагревания разделительных диэлектрических пленок, 
обусловленных потерями тока смещения.

В отличие от алюминиевых пленок, имеющих зернистую структуру и неоднородных по 
толщине, медные пленки практически однородны в этом направлении, однако медные про­
водящие дорожки существенно пространственно неоднородны по ширине. Такого рода про­
странственная неоднородность учитывалась при расчетах (рис. 5).

.У

3 сп ой

Рис. 5

На рис. 5 показано 3 слоя металлизации, при расчетах можно задавать необходимое ко­
личество слоев металлизации.

В основе электротепловой модели взаимодействия ВИИЭМП с м и кро структурным и 
элементами микросхем лежит неоднородное уравнение теплопроводности [6]:

дТ,
д!

д_
дх

КЛТ.П
дТ
ох

д + —  
Эу

К.ЛТ'1)
дТ. 
ду ( 1)

где Д -  температурное поле на j -.ni спое (з -  обозначение слоя на чипе (57. У/Од Си и т.д.); 
с±- -  удельная теплоемкость х-слоя; р5 -  плотность материала слоя; К5(Т.() - коэффициент те­
плопроводности; с}$ {х,уЛ) -  удельная мощность источников тепла 5-слоя.

Удельная мощность источников тепловыделения в уравнении (1) находится из решения 
дифракционной задачи и характеристик разрядной цепи. В общем случае удельная мощность 
тепловыделения определяется как для проводящих, гак и для диэлектрических элементов, 
когда учитываются потери тока смещения. Уравнение (1) неоднородно как по коэффициенту 
теплопроводности К\(Т,1), так и источникам тепловыделения.

При решении уравнения теплопроводности для п (1,2,.. 5 .....  п) слоев решалась система
уравнений. Для решения этой системы использовались стандартные граничные условия [6].

Плотность источников тепловыделения определялась из законов Ома и Джоуля -  Ленца. 
Найденное из решения дифракционной задачи значение напряжения между зажимами разряд­
ной цепи использовалось для нахождения тока в разрядной цепи. Для учета неоднородности
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проводящих микроструктуриых элементов они представлялись в виде сетки сопротивлений. [2]. 
Значения емкостей при расчетах брались для плоских конденсаторов из слоев металлизации с 
площадями от 0.05 до 0,25 площади кристалла. По найденным значениям тока определялись 
плотности тока в элементах проводников и диэлектриков, следовательно, и плотности источни­
ков тепловыделения для уравнения теплопроводности [6].

Сравнительный анализ результатов расчетов и экспериментальных данных
Для электротепловой модели кристалла, приведенной на рис. 4 (цепь пробоя, рис. 2), реша­

лась система уравнений теплопроводности для 8 слоев металлизации. Были проведены сравни­
тельные расчеты тепловой стойкости проводящих микроструктурных элементов из алюминия и 
меди. Использование меди в качестве проводника значительно повышает тепловую стойкость 
соответствующих МСЭ. В то же время учет нагревания разделительных диэлектрических слоев 
за счет потерь токов смещения ускоряет время тепловой деградации проводящих МСЭ. Учет не­
однородности проводящих МСЭ приводит к локализации тепла на неоднородных участках и 
способствуеі ускорению их теплового пробоя. Тепловые процессы в проводящих МСЭ также 
зависят от величины емкости между проводниками и от их взаимного расположения.

В качестве экспериментальных данных использовались результаты по непосредственному 
воздействию ИЭМП на микросхемы АТппу15 и Р1С16Б628-201/Р с кристаллами 4x4 мм. Эти 
микросхемы имеют защиту от электростатического разряда, что дает им возможность выхода из 
строя при воздействии одиночного СВЧ импульса. Данные микросхемы в ориентации, когда 
плоскость кристалла с микроструктурными элементами параллельна вектору электрической 
компоненты поля волны НЮ, выходили при воздействии 50 импульсов при напряженности 
электрической компоненты поля Еш > 80 кВ/м. Проведенные расчеты с использованием усо­
вершенствованной модели кристалла при наборе параметров воздействующего фактора в экспе­
риментальных исследованиях дали расхождения в результатах, не превышающие 25 %.

Заключение
Использование модели крисіалла с одним, проводящим слоем [2] показало непригод­

ность этой модели для расчета электротепловых процессов современных микросхем при воз­
действии импульсных электромагнитных полей на микросхемы. В работе рассмотрена мно­
гослойная модель кристалла современных микросхем и электротепловые процессы в цепи 
пробоя без активных элементов кристалла микросхем Проведенные расчеты и их сравнение 
с экспериментальными данными свидетельствует о том. что предложенная модель позволяет 
прогнозировать стойкость современных микросхем при воздействии импульсных электро­
магнитных полей СВЧ диапазона.

Список литературы; I. Сторостенко В.В. Дифракция электромагнитных волн на модели микросхе­
мы в волноводе // Радиоэлектроника и информатика Харьков. 2002. № 4. С.ЗЗ -36. 2. Ахрамович Л.Н., 
Зуев С.А.. Таран Е.П. и др. Влияние толщины металлизации на стойкость интегральных микросхем 
при воздействии электромагнитных полей // Прикладная радиоэлектроника. Харьков. 2003 Т.2. №1.
С.88 -  92. 3. Таран Е.П , Сторостенко В.В. Численный анализ влияния неоднородности металлиза­
ции на тепловой режим микросхем // ЖТФ. 1998. Т 68, №12. С 90-92. 4. Борисов А А., Григорьев ЕВ., 
Сторостенко В В.,Таран Е.П Воздействие электромагнитных полей на интегральные микросхемы // 
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УДК 621.327:681.5

В В БАРАННИК, д-р техн. наук. А В ХАХАНОВА. O.P. КРЕТИВ 

МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ КАСКАДНЫХ СТРУКТУРНЫХ ЧИСЕЛ

Введение
Для повышения оперативности передачи данных в информационно-телекоммуника­

ционных системах необходимо осуществлять их компактное представление [1, 2]. Это при­
водит к уменьшению цифровых объемов данных, а следовательно, и к умерпынению количе­
ства пакетов данных. Важными требованиями к методам компрессии являются: повышение 
степени сжатия; обеспечение обработки данных без внесения ошибок; снижение времени об­
работки. Причем в ряде практических приложений, в том чисел в процессе диагностики 
цифровых схем, особенно важно осуществлять быстрое восстановление данных. Для сущест­
вующих подходов в организации сжатия и восстановления двоичных данных дополнитель­
ное увеличение коэффициента компрессии связано либо с потерей информации либо с по­
вышением временных затрат на обработку [] - 4 ] .  Отсюда актуальной научно-при ш  ад н о и 
задачей является снижение времени восстановления данных при сохранении требуемого 
уровня достоверности информации.

В работе [5] разработан метод компактного представления двоичных данных с произволь­
ными статистическими характеристиками. Показано, что подход, основанный на «формирова­
нии каскадных структурных кодовых комбинаций, позволяет повысить степень сжатия. В то 
же время для использования данного метода в системах обработки данных требуется осущест­
вить их своевременное восстановление без внесения ошибок. Значит, цель исследований со­
стоит в разработки метода быстрого восстановления каскадных структурных чисел (КСЧ) без 
внесения погрешности.

Разработка метода декодирования каскадных структурных кодовых конструкций

Рассмотрим направление для снижения количества операций на восстановление двоич­
ных данных без внесения погрешности. Вначале покажем, что по значению кода-номера
„ Р ) _ г .Ц ,”' и для известных служеоиых данных можно оез внесения погрешности восстановить ис­

ходное каскадное структурное число С  .

Для этого сформулируем и докажем следующую теорему.

Теорема о восстановлении каскадных структурных чисел. Двоичную последователь­
ность к = \,п . £=1,л, удовлетворяющую ограничениям:

где Ср -  значение кода-номера столбца двоичного массива, можно восстановить без внесе-

чии: длины двоичных столбцов п . вектора ограничений Е  = {Н {ц .Х )(}£=̂  на диапазоны

кодов одномерных плавающих структурных чисел и вектор {г)|,...,г)р...,г),7} ограничений 
на число серий единиц в двоичных столбцах, по системе выражений:

ни я погрешности  на основе значений кода-номера Сц, , с учетом известных значении вели-

g $ > = s iZn O + s ig r ,(C (k - l;C ),$ ) -  ф * ,)),А = .1 ,и . ( 1 )

(2)
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если g i - 2 , f = 1- a g k - \ ,e = ° -a также, если S k -  = ° и

H e  = Ф*-1. c { n - k  + \ - l k_ i_ і +1) / (n-Æ  + 2 ); (4)

если = 0 , a g*_i f =l,TO

Фал = (Фі-і, f  С + т)) / ( ( я - *  +  1 - ' * - і , Г ) ( И - Л  +  2 )) ,
y=l

(5)

где -  (А; 1)-й элемент у -го  каскадного структурного числа; -  количество каскад­

ных двоичных структур <3. . у которых (к; С)-й элемент равен нулю. т.е.

1к - 1. С ~  параметр отражающий зависимость количества единиц, формирующих на текущем 
этапе обработки число серий единиц. Вычисляется на основе рекуррентных соотношений

+ ( * £ } . ; - * * ? ’>• % ,е=2Л(-; (б)1к Л ~  1к - \ Л~ > ' )  _
&к-\,С 8 к а

■С(к~\  -  остаточное значение кода-номера С ^ \  полученное для двоичной структуры

:(0G Kk , состоящей из ( ( п - к  + ) ) + п ( п - С ) )  двоичных элементов:

£ ( 0 _ f a ( v )  ЯМ  „(ч>)
к   * « 1 /+ 1  »•••. S„,c+] ' "•> &],n *•"’ Sn.m (7)

C ( k - J ) W  = C ( k - l ; C ( 0 ; l ) { j ? >  = C &  ; (8)

C a ; f ) ^ =

C (1 ;0 (V2). -  остаточные значения кода-номера соответственно для первого эле­
мента t  -го столбца и последнего элемента (£-1) -го столбца КЧС.

Доказательство. Весовой коэффициент элемента каскадною структурного числа

г о  п(КСЧ) состоит из двух сомножителей и равен П  ^(г)Д )ф . Из особенностей построе-
Ф=Ы

ния допустимого множества плавающих структурных чисел вытекает, что сомножитель р р р  

обладает следующими свойствами:

- для единичного значения элемента ( = КСЧ величина равна количеству

предшествующих текущему числу допустимых ОПСЧ. у которых на к -й позиции располо­
жены нулевые элементы;

- величина р р р  в предположении, что к -й элемент равен нулю ( g p p  = 0 ) находится по 

формуле
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при условии равенства восстанавливаемого элемента 1, т.е. £ ^  = 1 > выполняется ра­

венство

р {$  П Г ( п . м ф = ф*,
ф=Г+1

( 10)

Отсюда правило для восстановления элементов КСЧ предлагается строить на основе 
первых двух условий. Если восстанавливаемый элемент будет равен 1, т. е. g {r i i =1, то оста­

точное значение кода-номера С (& ~1;О у будет больше или равно количеству допустимых 
ОПСЧ, предшествующих текущему числу, но значение к -го элемент у которых равно нулю:

С ( * - 1 ; 0 ‘у2) * = П Ч Л -Ч ф Д л я  4 ^ = 1
ф=.^1

(И)

В обратном случае, когда восстанавливаемый элемент равен нулю, т. е. £ ^ “ 0 , тогда

остаточное значение кода-номера С ( к - б у д е т  меньше суммарного количества смеж­

ных допустимых КСЧ. у которых значение к -го элемент у которых равно нулю:

С{к- \ ;С)№ < р ( г $  = 0 ) П  О г | . О ф  д л я  4 У  =  0
ф=С+1

Из анализа соотношений (11) и (12; вытекает, что:

( 12)

- для вычисления величин С (к и р ( £ ^ ; = 0) не требуется знать значение к-го  
элемента восстанавливаемого элемента;

- результат сравнения величин С { к - 1;£)ц7  ̂ и Р ( £ ^ “ б) является взаимнооднознач­
ным относительно значения восстанавливаемого элемента.

Следовательно*величины С (к -1 ;О ц ^  и р ( £ ^ = 0 )  могут использоваться для опреде­

ления значения элемента . Правило для восстановления элементов КСЧ имеет вид

^ ) = о .  -> С(к-\:С)&  < ^ ( ^ У  = 0) П Я п Д ) ф ;

ГМ -

ф=(-|
(13)

С ( к - 1 ; £ ) $  > р ( в \ У  = 0 )  П  ^ (л Д )ф
Ф=ы

г(ч0 _

Заменив в правых частях неравенств системы (13) величину p ( g ^ ^  = 0) П  ^ (р Д )ф
ф=Ы

выражением (10), получим

4 У = 0 ,  -*■ С ( * - 1 ; 0 ^  < Ф*<-

- 1. —> С (к - } :  С)%> 2 ф^,>
(14)
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Заменим две операции сравнения величин С ( к -  и ф ^  на операции проверки

разности между этими величинами. Данные действия задаются оператором sign (и):

Sign {и)
1. е с л и  и >1; 
О, е с л и  и = 0; 

-1 , е с л и  и < 0.

С учетом данного оператора система неравенств (14) примет вид соотношения (.1).
Третье свойство весового коэффициента, заданное формулой (10), позволяет пересчиты­

вать остаточное значение кода-номера. Действительно, поскольку на значение кода-номера 
Влияют только единичные элементы КСЧ, то при знании их весового коэффициента остаточ­
ное значение кода-номера будет определяться по соотношению (8). Теорема о восстановле­
нии доказана.

В результате доказанной теоремы построены соотношения, обеспечивающие беспо- 
грешностное восстановление элементов двоичного каскадного структурного числа для за­
данных служебных, данных (число серий единиц в столбцах КСЧ, ограничения на значения 
кодов-номеров ОПСЧ).

Для уменьшения количества операций затрачиваемого на вычисление начального пара­
метра предлагается проводить его вычисление на основе величины Феи ~ найденной для

первого столбца каскадного структурного числа. Для этого требуется установить взаимоза­
висимость между величинами ф0  ̂ и фор Величина фо] для известных значений длины

столбца п и числа серий единиц г|о

ф0| = ( » ) ! / ( (  2 ію )! (и —2п0 )! ) . (15)

С другой стороны величина фо<> для известных величин п и гр находится по формуле

Фо/’ = («)•’ /Ц 2 г р ) !  ( л - 2 т |С) ! ) .  (16)

Поскольку выражения (15) и (16) отличаются знаменателями, то возможны следующие 
варианты:

- если между величинами т)0 и выполняется неравенство т|о < гр . то

п-2  По «“ 2г|0
(и )! П Аг{ П ^ !

(/?)! _ /< = и-2п1:+1 _ &=м-2гц+1
'1 (17)

(2 гь 0 ! (И“ 2т1<)! Ъе ^
( 2г|0 )! (к -2 п о )5  Ш -  П ^ -

А=П0+1 *=П0+1

- в противном случае для > г р , будет

П/ Пц
{п)1 П  к\ П * !

ф0г = ----------с701-----------. ------------------- ---------------------- = Фо, *=л°+1 ; (18)

~ ( 2 щ у . ( п - 2 щ  ) ! Ш ' .  П*-'
к = п — 2т]/' +1 к = п~ 2гр+1

-  ДЛ Я условия Г |о =  Г р  соответствует равенство Ф о^ =  ф о ] •
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Соотношения (17) и (18) позволяют исключить необходимость в вычислении фактори­
альных выражений на основе использования известной информации о начальном параметре 
процесса восстановления для первого столбца каскадного структурного числа.

Для дополнительного сокращения количества операций предлагается учесть возмож­
ность досрочного восстановления элементов каскадного структурного числа.

Определение 1. Под досрочным восстановлением элементов двоичной последовательно­
сти понимается возможность определения значений получаемых элементов без проведения 
декодирующих действий.

В связи с этим сформулируем и докажем следующие следствия.

Следствие 1. Если на &-м шаге декодирования между величиной и количеством 

невосстановленных элементов ( /? -£ + ] )  выполняется равенство

Доказательство. Рассмотрим вариант, когда индекс восстанавливаемого элемента 
больше нуля. Па основе выражения (6) следует, что величина может принимать только

четные значения. Действительно между величинами t ^ j  и могут выполняться сле­

дующие соотношения.

Поскольку начальное значение величины ^ ^  является четным (по определению каскад­

ных структурных чисел), то на основе соотношения (22) все последующие значения величин 
р также будут четными. Значит, величина ^  р: указывает на то сколько целых серий единиц

содержится в { п - к +1) невосстановленных элементах. Следовательно, если на к -м шаге де-

содержится целое количество серий единиц, равное Но чтобы составить из [ п - к )  эле­

ментов число серий, равное р должно быть чередование нулей и единиц, т.е. должно вы­

полняться условие (21).

Вариант когда индекс к ~ 0  соответствует случаю когда объем допустимого множества 
КСЧ равен 1. В этом случае первый элемент восстанавливаемой последовательности будет 
равен нулю. Следствие 1 доказано.

то значения элементов

ikC = (r t-A + 1 ), 

g f f l . где и = к .п  будут равны:

(19)

- для к = 0 :

(20)

- для к > 1 :

.(ЧО _ 1 с£ т 2Ê, Т I , ? “  ^ Ь О .Ц л/2 ]-1 ); (21)

(22)

кодирования выполняется условие (19), а значение элемента ^ . ^ = 0 ,  то: в ( п - к )  элементах
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Следствие 2. В случае, если весовой коэффициент элемента равен нулю, т.е.

Ф/с£= 0 , то все последующие невосстановленные элементы будут равны 1, т.е. =1, где 

и = к ,п .

Доказательство. Поскольку весовой коэффициент элемента g ^ Jf)  равен нулю, то на осно­

ве выражений (5) и (6) будут равны нулю коэффициенты всех невосстановленных элементов, 
т.е. фИ£ = 0 . где и ~ к , п .  Отсюда следует, что для любого значения остаточного кода-номера

С ( к - {■£) &  будет выполняться неравенство С (£ -1 :£ ) (^  > фы/? = 0 , где и = к,  п.  В то же

время на основе соотношения (1) получаем g ^ p  =1. где и = к . я . Следствие 2 доказано.

Значит можно сделать следующие выводы:

1) разработано взаимнооднозначное восстановление каскадных структурных двоичных 
чисел без использования дополнительных служебных данных. Построенное декодирование 
основывается на последовательно-рекуррентном получении весовых коэффициентов элемен­
тов КСЧ;

2) для снижения количества операций на восстановление двоичных элементов создана 
технология досрочного восстановления двоичных элементов без выполнения декодирующих 
действий. Данная технология включает в себя системы условий, учитывающие зависимости 
параметров процесса декодирования от содержания невосстановленных элементов и особен­
ности формирования допустимого множества для максимальных значений числа серий еди­
ниц. Это позволяет:

- заранее определить значения всех невосстановленных элементов КСЧ;
- исключить количество операций умножения и деления, требуемых на вычисление ве­

совых коэффициентов, значения которых заведомо равно 0;
- исключить количество операций умножения и деления, отводимых на определение 

элементов КСЧ. значения которых заведомо равны 1.
Выводы
Разработаны методологические основы восстановления диагностической информации на 

основе каскадного структурного декодирования, включающие в себя.
1. Доказательство теоремы о декодировании кода-номера каскадного структурного чис­

ла. В результате доказанной теоремы построены соотношения, обеспечивающие беспогреш- 
ностное восстановление элементов двоичного каскадного структурного числа для заданных 
служебных данных (число серий единиц в столбцах КСЧ, ограничения на значения кодов- 
номеров ОГТСЧ).

2. Метод досрочного восстановления элементов каскадного структурного числа без вы­
полнения декодирующих действий. Данный метод включает в себя системы условий, учиты­
вающие зависимости параметров процесса декодирования от содержания невосстановленных 
элементов и особенности формирования допустимого множества для максимальных значе­
ний числа серий единиц. Это позволяет: заранее определить значения всех невосстановлен­
ных элементов КСЧ; исключить количество операций умножения и деления, требуемых на 
вычисление весовых коэффициентов, значения которых заведомо равно 0; исключить коли­
чество операций умножений и деления, отводимых на определение элементов КСЧ, значения 
которых заведомо равны 1.
Список литературы: 1. Уолртд Дж  Телекоммуникационные и компьютерные сети. / Дж .Уолрэнд. 
М.; Постмаркет. 2001. 480 с. 2. Ватолин В.И Методы сжатия данных. Устройство архиваторов, сжатие 
изображений и видео / В.И. Ваголин. А. Ратушняк. М. Смирнов, В. Юкин. М.: ДИАЛОГ - МИФИ, 
2002. 384 с. 3. Баранник В В Рекуррентное двухпризнаковое двоичное полиадическое кодирование /

0485-8972 Радиотехника 2008 Вып. 153 167



В.В. Баранник. А.К. Юдин // Открытые информационные и компьютерные интегрированные техноло­
гии. Харьков: НАУ «ХАИ». 2006. Вып. 33. С. 22 -  28. 4. Баранник В.В. Усеченное представление дво­
ичных данных с ограниченным числом серий в полиадическом пространстве / В.В. Баранник, А.К. 
Юдин И Авиационно-космическая техника и технология. 2006. Х° 2. С. 87 -9 2 . 5. Барантк В В.. Хаха- 
иова A.B. Нумерація одновимірних плаваючих стр>ктурни\ чисел в двійковому просторі /
В.В. Бараинік. А В. Хаханова її Системи озброєння та військова техніка. 2008. Хе 2 (ÖÖ).

Харьковский университет Воздушных Сісі 
имени Ивана Колседуба.
Харьковский национальны и
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 18.05.2008

168 ISSN 0485-8972 Раоиопіехтіка. 2008. Вып. 153



Б. А. ДЕМЬЯНЧУК, канд. техн. наук

СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ПЕЛЕНГАТОРА НЕРАЗРЕШАЕМЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ, 
РАЗНЕСЕННЫХ В КАРТИННОЙ ПЛОСКОСТИ

Введение
Проблеме синтеза оптимальных алгоритмов обнаружения источников излучения (отражения) 

и измерения их параметров посвящено множество отечественных и зарубежных публикаций 
[1 - 5 ] .  Построению алгоритмов пеленгации совокупности неразрешаемых источников, разнесен­
ных в картинной плоскости, посвяшены работы С. Шермана. И. Я. Кремера и др. Однако опти­
мальные алгоритмы обнаружения и оценки параметров совокупности неразрешаемых по всем ко­
ординатам излучателей, разнесенных в картинной плоскости, в настоящее время отсутствуют.

Целью статьи является синтез алгоритмов обнаружения неразрешаемых источников из­
лучения. разнесенных в картинной плоскости и измерения углового размера их совокупности 
с помощью измерителя моноимпульсного типа. Эта задача возникает и в радиолокации при 
наблюдении группы, и при анализе положения мешающих излучателей в картинной плоско­
сти, и в случае исследования наличия и положения бликующих участков отражений в без- 
эховых камерах [8].

Функция правдоподобия для сигналов излучателей,
разнесенных в картинной плоскости
Полагаем для определенности, что в картинной плоскости следящего пеленгатора на­

блюдается пара «энергетических центров» излучения, разнесенных в конкретной координат­
ной плоскости X. Считаем, что в пеленгаторе реализовано одновременное сравнение, ампли­
тудная пеленгация и суммарно-разностная обработка принимаемых сигналов. Интенсивно­
сти сигналов излучателей («энергетических центров») являются соизмеримыми.

Сигналы, принятые от одного из «энергетических центров» излучения, на выходах пар­
циальных каналов пеленгатора находятся в фазе, а их амплитуды зависят от положения этих 
«центров» относительно равносигнального направления (РСН) пеленгатора. Сигналы с вы­
ходов парциальных приемных каналов антенны пеленгатора, отслеживающего «энергетиче­
ский центр» группы, складываются и вычитаются, после чего суммарный и разностный сиг­
налы подвергаются усилению на частоте /= со  /2л и фильтрации в каналах суммы и разности 
в некоторой полосе частот А / => Доз /2л.

Каждый из этих каналов создает свои шумы. Шумы считаются независимыми. Сигналы 
каналов наблюдаются на интервалах времени (р - Т, (\); ( ь -  Т, (г): ••• (А - Т, /*); ... Оп-  Т, /Д  
причем выполняются соотношения

УДК 621.37: 621.391

1 т  1 , , 1 Ь 1— « Т  < — , Л. -  П . > — . к =
/  Д / х А /

Такая дискретизация принимаемых сигналов существенно упрощает обработку независи­
мых выборок, хотя н приводит к определенным энергетическим и информационным потерям.

Сигнал каждого из двух излучателей («энергетических центров»), прошедший через 
приемное устройство, является узкополосным нормальным процессом с нулевым средним 
значением.

На небольшом отрезке времени наблюдения Т к-го интервала дискретизации конкретные 
реализации сигналов в суммарном и разностном каналах с учетом реализаций собственных 
шумов каналов для указанных выше условий имеют вид

( 0  =  %• С 05(Ю Г  +  У ,*  )  +  5 2А. С 0 8 (0 3 / +  ЦГп . )  +  Пк СО$(Ш  +  V* ) ,

хйк ( О  =  ^ е о § ( о н  +  ц / и )  +  соз(са/ +  ц / ЭА)  +  тк со${сш + щ ),
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г- - с г с  ̂ _  распределенная по закону Релея огибающая сигнала с параметром рг.Ср“ )
Г Д Є  З ц  1,0 )

который равен мощности сигнала на выходе канала;
^ распределенная по закону Релея огибающая собственного шума в суммар-

к' к ном (разностном) канапе с параметром с г £ = с 2д = а 2:

1Ин >х1;2* >у* ~ случайные начальные фазы, равномерное распределенные на интервале
длительностью 2 л;

Х5(Х2) -  параметры, численно равные X, = Я 0а 1:Х, -  £ 0а 0

% _ крутизна сечения диаграммы направленности антенны пеленгатора коорди-
с натной плоскостью (в начале координат);

ец.а-, -
угловые отклонения отРСН первого и второго источников («энергетиче­
ских центровы» излучения) -  составляющие углового размера группы, 
равного Да = ел -  «2.

Синтез оптимального алгоритма оценивания углового размера группы излучателей, про­
порционального Д -  (Х[ -  Ъ), возможен несколькими методами. В данном случае, для узко­
полосных нормальных случайных процессов с нулевым средним значением, более целесооб­
разно применение метода максимального правдоподобия на основе функционала плотности 
вероятности с большим параметром г [6].

Функция правдоподобия, аргументом которой являются составляющие искомого угло­
вого размера группы излучателей, имеет вид

£(Х ,Л 2) = Щ Ц т е х р | - у  |  [д ^ , -$иС08(шг + у ,* ) - 5 г,соз(ю г + ч 1 „ ) -

- щ  С05(и/ + у>) ] * л | е х р | - | г ]" [хЫг с о э ^  + у Д -^ З Ц с с Д с о Г  + ч'г* ) -  (2)

- т 4 со5(со/+ ц4. ) ] ’ Л М 0 ',

где 0 ' = («,', Л . ч<;, ч / ', и ', т 'У , |д ') .Г |  = «12, . . . ; ц ! = (Ц |Л ." -М « ) ;

(...) -  означает статистическое усреднение.

В силу независимости амплитуд и начальных фаз сигналов па соседних интервалах дис­
кретизации (поскольку выбрано Т  < А/’-1 ;/л — /А,_, > Д / '). среднее произведения сомножите­
лей в (2) может быть заменено произведением их средних значений.

После алгебраических и тригонометрических преобразований выражений в квадратных 
скобках с учетом условия Т »  /  -  2лсо“!, обозначив

I ь 1 ^
= т /  = 7  /

1 и- Г

после усреднения функции правдоподобия последовательно по векторам случайных пара­
метров р ,ш у .п ,\р( ,5У ,м4 - 52 с использованием специальных функций: модифицирован­
ной функции Бесселя, гамма-функции, функции Уиттекера и Ф-функции [7]. переходя к пре­
делу при е —> х  и применив обозначения

а - — -о = ̂ --А7 = - У Ц ! +Х1 VЧI ”  -> *42 } > п  I АЦл 1 лЪкг<. )>о  а  п
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получим искомую функцию правдоподобия в виде

і ( Х 1,Х2) ^ [ \  + дІ(] + Х^ + д2{1 + '4 ) + - Х 2) - ] " ’ х

* ехр ( -  , т { 4  + 2Х Х+Х^Л^
[1 + 9 ,0 + ^ -г ; о Л

(1 + х ’ ) - ? , ( 1+ : 'л ) 2 ''

N1 /

) г
1 + Яі

ч
у + х | ) - М ± ^ )

2 '\

(
хехр< ГО 1 + 4 ,

ч

1 + д] (I + Хг)

АІ +2Х2 х Л ] Л ;

-2 д1 (I + Х^Х-,) п 

I + Я\ (1 +

1 + ^ ,0  + ^ )

4-Г 4  + Ч А Ч Х 2 ^+>-,^дЛ+ ЯЧ+Ъ-М  ■ "(Л2 +2Х Х+Х2А2
°  х '  [і + ?,(1 + Хг)]' о* V '

(4)

В результате громоздких преобразований (4) принимает вид

^("Ф!^7) — 4і д̂  + Ч\.̂ \ Яі^і г ~ ■̂ і) ] *

хехр Н . [ ! + ? , + ‘1 і+ Ч І Ї + й і ї1 (.X, -Х а)г ] "  { 4 [ я *  +Яг + ЗД 2(Ч  - Х 2/ ] +  (5)

+ 4  [ ? Л Г  + Яі4  +  ? | 92( Ч  - Х 2)" ]  +  2 А [^,Х | + < ? :Ч ]1

При наличии автосопровождения группы излучателей по угловым координатам с инер­
ционной автоматической регулировкой усиления (АРУ) в каналах справедливы соотношения

л, - Яі = <?1 + <?2 (6)
1 + 1 +

Я 2 ЯI

где А -  параметр, пропорциональный угловому размер) I руппы излучателей (угловому рас­
стоянию между двумя средневзвешенными «энергетическими центрами» излучения), при 
этом, как известно, А = (А/ -  Х2) -  К0 (а; -  а2); а-, > 0, а? < 0. Это следует также и из (6).

Обозначив отношение интенсивностей излучателей («энергетических центров» ) в виде

У = (7)

преобразуем (5) с учетом (6) к окончательному выражению для функции правдоподобия при 
пеленгации сигналов группы излучателей, сопровождаемой моноимпульсным радиолокато­
ром с ]медленной АРУ приемо-усилительных суммарного и разностного каналов.

/&9А; 0485-8972 Радиотехника. 2008 Вът 153 171



Д д ,у )  = 1 + CJr + А <?£ ( * + <?£ ) 
у H-2 + у '1

і 2п exp _ 1 4- Cf? 4-
A “<jv (1 4- )

у +  2 +  У“1

X <! A îqz
У +  2  +  У-

+ Â
? c]t (1 + £7v )A“
l\  -n _ Iy + 2 4-у

(8)

Из (8) видно, что. в отличие от общего случая (5), при точном автосопровождении груп­

пы синфазная угловая ошибка X  -  А"д не входит в состав оптимального выходного зффекта, 
используемого для обнаружения группы и измерения ее угловых характеристик. Однако 
квадрат амплитуды А~д разностного сигнала в (8) всегда отличен от нуля, поскольку система 
углового сопровождения сводит к нулю лишь синфазную угловую ошибку сопровождения. 
Ортогональная составляющая А  д разностного сшнала системой не отслеживается и в ис­
следуемой ситуации всегда имеет место. Это показано на рис. 1.

Здесь А ^ . Ад, - суммарный и разностный сигналы /-го излучателя (центра излучения). 

Синтез измерителя углового размера группы излучателей

Согласно (8), продифференцировав функцию правдоподобия и приравнивая нулю част­
ную производную по параметру углового размера А группы излучателей, получим уравнение 
правдоподобия

^ у  + 2 + у - ' + А :ск ) а - - 2 Л 1 ( у + 2  + у  ') = 0. (9)

Из (9) следует, что, если у = д]1д2 произвольно и известно, то опенка углового размера
пары с учетом обозначений (3) согласно (7) имеет вид

1

А =
2Ид - о ~А ч\ 9 ч— + 24—

Я р ;, р *
(10)

+ Ч7 ) \ 4

Естественно, что оценка зависит, прежде всего, от амплитуды разностного сигнала, в со­
ставе которого (при точном сопровождении группы) доминирует лишь составляющая, орто­
гональная (результирующему) суммарном), (см. рис. 1). Кроме того, оценка зависит и от из­
вестных статистических параметров принимаемых р и мешающих с  сигналов.

172 ISSN 0485-8972 Радиотехника 2008. Вьт. 153



Потенциальные точности измерения углового размера группы

Для условий (6) в соответствии с (8) оценим погрешности измерения параметра Л по
формуле

а д =
д 2 1 п Т ( д )

1
2

< г  О  +  Д ^ М г  /

д А 2 ( - э А  — 1 }
(И)

Из (11) следует, что измерения имеют смысл при выполнении условия
1 _р

2

д > д 0 = Д а  >  Д а п =  —

3 й\Чг
( 12)

Это означает, что имеется некоторая «область нечувствительности;) синтезированного 
измерителя, где оценивание осуществлять невозможно из-за больших относительных оши­
бок измерения. Определим размеры этой области для конкретных примеров.

При соизмеримых граница «области нечувствительности» определяется равен­
ством

Л ап = —
Да

"*Р с

(13)

• Пример 1 Пусть /Со=10‘. что соответствует ширине диаграммы направленности антенны, 
примерно равной 1 градусу. Пусть рс/с  = 20.

Тогда

Да 41 =10-2/(3x400) = 4х10“4 рад ; А а  =4*10"4 • 57,3 -  0;02град.

Из (12) следует, что, если интенсивности излучателей соизмеримы и значительно пре­
вышают собственные шумы приемных каналов, то область нечувствительности не превыша­
ет двух процентов ширины диаграммы направленности антенны пеленгатора.

При соизмеримых д / ~  -  Я о среднеквадратическая ошибка измерения углового раз­
мера группы излучателей согласно (11)

о
с 2 1 +  Д

2 V  
/ 2

/2
(14)

где А = Ко Да; Да -  угловой размер группы в радианах.
Относительная ошибка, т.е. ошибка, нормированная оцениваемым параметром, при

э У э 2
Я1 - Я 2> учитьшая. что согласно (3) имеем А “д / а  -  д0 Д* • /2 = (рс Д / а)‘72,

у
т \3

° 4 ( 1+ Р^А 2 / 2 о 2 )

лр Зр^Д~ /  2а^ -1

А > Д0 = [Зр 'Д  ' / З а 1]

(15)

(16)
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Синтезированный измеритель углового размера и обнаружитель группы излучателей 
(синтез последнего приводится ниже) представлены на общей схеме (рис. 2).

Блок углового 
сопровождения

Устройство
дискретиза­

ции

Приемо­
усилительный 

канал разно-

А-
Блок нормиро­

вания

Накопитель Блок
вычитания

Антенна
Суммарно­
разностный

блок

Блок
регулировки

усиления

Блок извле­
чения корня

Устройство
дискретиза­

ции

Приемо­
усилительный  
канал суммы

Накопитель

А
Д

Рис. 2

Зависимость (15) от параметров рс/о и А1 = 57,3 АУ А при К0=\ 0", ( 0 а -  I ); п -  10 с уче 
том ограничения (16) приведена на рис. 3.

12 су

Рис. 3

Алгоритм н качественны е показатели обнаружения группы излучателей
Применим для обнаружения группы неразрешаемых излучателей критерий отношения 

правдоподобия в виде
шах А (А) 

А (А,,)
> А. (17)

где Д определяется формулой (12). 
Подставляя (10) в (8), получим
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Гм ч ЪА\ " Г Гп
0  1 йъ) У ехр —

<Г 1 ° ч
шах Д А ) -  £ А) -  

А * Л0
Из (8) с учетом (12) получаем, кроме того.

ЦЛо) ехр

2д, Ас + (1 + дт )/ (2А\ -  а ") 
1 + 4і

п 4 ^Л у + (1  + ^ : )Д  
о 2 2^\ + ql ) '

(18)

(19)

Подставляя (18) и (19) в (17). получим оптимальный алгоритм обнаружения группы из­
лучателей в виде

Д - і п 4 > 1 + і іп Л .
2 а _ а" п

Поскольку при сопровождении группы излучателей обычно справедливо неравенство

(20)

3 /\ ~ 1 ^
2А\ / а 2 » 1 ,  то алгоритм (20) можно упростить —-4- > —1л А; —— >

2а" п ' а
2 (1
-  -1 п  А 
3 у л

= А,

а
(21)

Для оценки качественных показателей обнаружения найдем плотность вероятности ч'(Х) 
выходного сигнала обнаружителя группы, равного

г  =  Д . .
а

Согласно (3) с учетом (6) имеем выходной сигнал обнаружителя в виде
\

А  = д
а

Й \ Й 2

(22)

(23)

При отсутствии сигнала группы излучателей, т.е. при А = Д„, где А0 -  угловой размер 

группы излучателей до ее разделения, когда д2 = р ; / с 2 = \, проекции релеевского вектора 
огибающей X  являются центрированными гауссовыми величинами с дисперсией согласно (23)

Ях
= а ; (24)

При наличии сигнала (излучаемого группой) со случайной амплитудой и начальной фа­
зой проекции релеевского вектора огибающей X такого сигнала являются центрированными 
гауссовыми величинами с дисперсией

й\ Й2у у 0\ 1
а ;  =  Д ?  — А '

\+Й\ 2 Й\ + Яг
Следовательно, плотности вероятности выходного сигнала обнаружителя при отсутст 

вии сигнала группы (О) и при наличии сигнала группы (ГР)

(25)

« '„(2) = - г е х р { -
2а

м'п, ( Х )= — ехр-
г„ а:

г 2 (26)

Тогда вероятность правильного обнаружения О группы излучателей согласно (21),(26) 
будет [1]

£  = ехр -
2 а :

= Г (27)

где Г  -  вероятность ложной тревоги; д -  параметр обнару жения группы -  это отношение со­
ставляющих дисперсий, равное согласно (25) и (24)
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К  1 + 9| /?2
При соизмеримых интенсивностях излучателей параметр обнаружения группы

1А 
2 Д

1 + СР. (29)

Кривые обнаружения, построенные согласно (27) с учетом (29). приведены на рис.4. 
О

Рис. 4

Полученные зависимости показывают, что, как и следовало ожидать, при приемлемых 
уровнях вероятности ложной тревоги вероятность правильного обнаружения совокупности 
излучателей, в условиях, когда угловое расстояние между излучателями не превышает раз­
меров зоны нечувствительности пеленгатора, а интенсивность сигналов на порядок выше ин­
тенсивности собственных шумов пеленгатора, эта вероятность близка к нулевому значению.

Выводы
1. При у? = Ю и Д>Д0 вероятность правильного обнаружения быстро возрастает и рав-

ияется 0,88 при вероятности ложной тревоги 10 . в  случае, если угловой размер группы 
в 3 раза превышает угловой размер, равный размеру зоны нечувствительности в угловой ко­
ординатной плоскости. При соизмеримых интенсивностях сигналов излучателей, каждый из 
которых значительно превышает собственные шумы приемных каналов пеленгатора, разме­
ры зоны нечувствительное г и не превышают 2 % ширины его диаграммы направленности.

2. Среднеквадратическая относительная ошибка измерения углового размера, равного 
0,20*, при отношении сигнал/шум рс/а  =10 не превышает 3 %.

3. При отношении рс/с  = 5 относительные ошибки измерения углового размера не пре­
вышают 5 %. При этом оценки малых угловых размеров группы излучателей являются более 
точными, т. е. осуществляются с меньшими относительными ошибками. Этот эффект, по- 
видимому, можно объяснить усилением дестабилизирующего влияния на результаты изме­
рении несинхронного характера флюктуации интенсивностей каждого из пары излучателей 
по мере увеличения углового расстояния между ними.
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4. Синтезированные обнаружитель и измеритель не требуют модернизации основных 
систем следящего пеленгатора и могут быть применены в составе аппаратуры назе!мных и 
бортовых пеленгаторов.
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Пространственно-временная обработка сигналов / Под ред. И.Я.Кремера. М.: Радио и связь, 1984. 480 
с. А.Фалъкович С.Е., Пономарев В И., Шкварко Ю В. Оптимальный прием пространственно-временных 
сигналов в радиоканалах с рассеянием. М.: Радио и связь, 1989. 293 с. 5. Косарев Е.Л. О пределе сверх­
разрешения при восстановлении сигналов // Радиотехника и электроника. 1990. №1. т. 35. С.68-87. 6. 
Амиантов И.Н. Избранные вопросы статистической теории связи. М.: Сов. радио, 1971. 416 с. 7. Град- 
штеин И С , Рыжик И.М. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произведений. Изд. 4-е. М.: Физматгиз, 
1962. 499 с. 8. Демьянчук Б А. Статистические характеристики интенсивности мешающих сигналов в 
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РЕФ ЕРА ТЫ  РЕФ ЕРАТИ ABSTRACTS

УДК 621.391.01
Амплитудно-фазовые соотношения линейного канала передачи радиосигналов I О В. Гунько 

И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С.5-9.
Получено новое интегральное представление фазы через амплитудно-частотную характеристику ли­

нейного аналогового канала передачи радиосигналов, отличающееся от известного интегрального  пред­
ставления на основе преобразования Гильберта тем, что оно не требует трудновыполнимой проверки от- 
суствия нулей и полюсов в одной из полуплоскостей частотной комплексной плоскости. Новое инте­
гральное представление получено путем решения соответствующей краевой задачи аналитических функ­
ций с привлечением основной леммы Привалова.

Библиогр. 8 назв.
УДК 621.391.01
Амшштудно-фазові співвідношення лінійного каналу передачі радіосигналів / О.В. Гунько// 

Радіотехніка: Всеукр міжвід. науч.-техн. зо. 2008. Вип. 153. С. 5-9.
Одержано нове інтегральне представлення фази через амплітудно-частотну характеристику ліній­

ного аналогового каналу передачі радіосигналів, що відрізняється від відомого інтегрального представ­
лення на основі перетворення Гільберта тим. що воно не вимагає важкоздійснюваної перевірки відсут­
ності нулів і полюсів в одній з напівплощин частотної комплексної площини. Нове інтегральне пред­
ставлення одержано шляхом рішення відповідної крайової задачі апвлітичних функцій із залученням 
основної леми Прівалова.

Бібліогр. 8 назв.
Ш С  517.968
Amplitude-phase correlations of linear channel of transmission of radio signals // О. V. Gunko H 

Radiotekhnika; All-Ukr. Sci. interdep. Mag. 2008 As P. 5-9.
A new integral presentation of phase through gain-frequency description of linear analog channel of 

transmission of radio signals, different from the known integral presentation based on Gilbert transformation in 
that it does not require verification of zeros and poles in one of semiplanes of frequency complex plane, is de­
rived This new integral presentation is got by solving the corresponding boundary-value problem of the ana­
lytical functions usoing the basic Privalov lemma.

Ref 8 items.

УДК 621,391: 519.246.8
Обобщенная модель авторегрессии высших рангов ошибок предсказания / В.Л Тихонов. 

А.Г. Дзыга, Н.В. Кудрявцева // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153 С- 10-14.
Предлагается обобщенная модель авторегрессии высших рангов стационарных негауссовых ошибок 

предсказания, полученных по моделям авторегрессии более низких рангов. Найдены выражения для вычис­
ления параметров и основных характеристик зти.ч моделей. Приведены примеры синтеза таких обобщен­
ных моделей авторегрессии, учитывающих статистические связи второго и произвольного порядка у оши­
бок предсказания.

Библиогр.: 10 назв.
УДК 621.391: 519.246.8
Узагальнена модель авторегресії вищих рангів похибок передбачення І В.А. Тихонов, 

А Г. Дзига, Н В  Кудрявцева II Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008 С. 10-14.
Пропонується узагальнена модель авторегресії вищих рангів стаціонарних негаусових похибок 

передбачення, отриманих за моделями авторегресії більш низьких рангів. Знайдено вирази для обчи­
слення параметрів та основних характеристик цих моделей. Наведено приклади синтезу таких уза­
гальнених моделей авторегресії, що враховують статистичні зв’язки другого й довільного порядку в 
похибках передбачення.

Бібліогр.: ! 0 назв.
UDC 621.391:519.246.8
Generalized autoregression model of higher ranks of prediction errors. VA. Tykhonov, A.G. Dzyga, 

N. V Kudryavceva 11 Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2008. P 10-14.
The generalized autoregression model of the higher ranks for stationary non-Gaussian prediction errors 

received from the autoregression models of lower ranks is proposed The expressions for calculation of the 
parameters and main characteristics of these models are derived. The synthesis examples of such generalized
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autoregression models that consider statistical connections of the second and arbitrary rank of the prediction 
errors are shown

Ref.: 10 items.

УДК 621.372(075): 616.8-072.7(035)
Результаты экспериментального анализа ЭЭГ-еигнзла с применением метода модифици­

рованных статистик Колмогорова -  Смирнова / О II. Харченко, В И  Чумаков I/ Радиотехника: 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 15-18.

Предложено применение метода модифицированных статистик Колмогорова-Смирнова для 
описания ЭЭГ-сигналов. Показана возможность использования непараметрических методов как для 
корректного вычисления базовых спектрально-корреляционных характеристик ЭЭГ-сигнала. так и 
для описания кусочно-стационарной организации ЭЭГ. На основе анализа большой выборки опреде­
лено , что интервал стационарности ЭЭГ здорового бодрствующего человека, как правило, составляет 
I ...4 с при уровне значимости 0.05.

Ил. 6. Библиогр.: 9 назв.
УДК 621.372(075): 616.8-072.7(035)
Результати експериментального анализа ЕЕГ-сигиала з застосуванням методу модифіко­

ваних статистик Колмогорова-Смирнова I О. I Харченко, В I Чумаков / Радіотехніка. Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вин 153. С. 15-18.

Запропоновано застосування метода модифікованих статистик Колмогорова -  Смирнова для опису 
ЕЕГ-сигиадів. Показано можливість використання нелараметричних методів як для коректного обчис­
лення базових спектрально-кореляційних характеристик ЕЕГ-сигнала. так і для опису кусочно- 
стаціонарної організації ЕЕГ. На основі аналізу великої вибірки визначено, шо Інтервал стаціонарності 
ЕЕГ здорової людини, що не спить, як правило, становить 3 . . .4с  при рівні значущості 0,05.

Іл. 6. Библиогр.: 9 назв.
UDC 621.372(075): 616.8-072.7(035)
Results o f the experimental analysis of the EEG-signal with application of Kolmogorov -  Smirnov 

modified statisticians method / O.I. Kharchenko, V.l. Chumakov / Radiotekhnika: Ail-Ukr Sci. Interdep. 
Mag. 2008. N153. P.15-18.

Application of Kolmogorov - Smirnov modified statisticians method to exposition of EEG-signals is of­
fered. The possibility is shown to use the nonparametric methods both for a correct evaluation of base spec­
tral - correlation performances of EEG-signals, and for exposition of E EG piece-stationary organization. It is 
defined on the basis of the large sample analysis, that an interval of EEG stationarity of the healthy awake 
person, as a rule, makes 1 ... 4s at a significance level equal to 0.05.

6 fig. Ref.: 9 items.

УДК 621.371
Влияние размера и положения плоского рефлектора на отраженный сигнал при дистанци­

онном контроле в зоне Френеля / Д. А. Величко, С А. Величко. А И Роенко, В.Ю Леванпювскии, 
Е.В Одноволик И Радиотехника- Все\кр. межвед. науч.-техн. сб. 2008 Вып. 153. С. 19-27.

Проведены экспериментальные исследования запаздывания радиолокационного сигнала миллимет­
рового диапазона, отраженного плоскими рефлекторами разных диаметров. Расстояния между радиоло­
кационным датчиком и рефлектором соответствуют зоне Френеля и границе этой зоны с зоной Фраунго­
фера. Выявлена сильная зависимость запаздывания от углового положения рефлектора. Эта зависимость 
является причиной погрешности при прецизионных измерениях расстояния до плоского объекта. Полу­
чены зависимости пог решностей от диаметра рефлектора и от расстояния до измерителя. Определены зо­
ны снижения погрешностей, вызванных изменением угловой ориентации рефлектора.

Ил. 9. Библиогр.: 6 назв.
УДК 621.371
Вплив розміру й положення плоского рефлектора иа відбитий сигнал при дистанційному ко­

нтролі в зоні Френеля /Д . А, Величко, С А Величко. О.М Роенко, В.Ю Леван товсъкий, Є.В. Одноволік 
// Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вин. 153.. С.19-27.

Проведено експериментальні дослідження запізнювання радіолокаційного сигналу міліметрово­
го діапазону, відбитого плоскими рефлекторами різних діаметрів. Відстані між радіолокаційним дат­
чиком і рефлектором відповідають зоні Френеля й границі цієї зони із зоною Фраунгофера. Виявлено 
сильну залежність запізнювання від кутового положення рефлектора. Ця залежність е причиною по­
грішності при прецизійних вимірах відстані до плоского об'єкта. Отримано залежності погрішностей
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від діаметра рефлектора й від відстані до вимірника Визначено зони зниження погрішностей, викли­
каних зміною ютової орієнтації рефлектора 

Іл 9 Біблюгр : 6 назв 
UDC 621.371
Effect of plane reflector size and position on signal return at remote monitoring in Fresnel zone /

D.A. Velichko S  A. Velichko A N Roenko. VYu Levantovsky. E V Odnovohk // Radiotckhnika All-Ukr 
Sci Interdep Mag 2008 № 153 P 19-27

Experimental research of radar signal delay has been implemented for millimeter wavelengths scattered 
by plane reflectors with different diameters Ranges from radar and reflectors corresponded to Fresnel zone 
or Fraunhofer zone boundary Strong dependence has been found for signal delay parameters and reflector 
angle position This effect induces inaccuracy for distance high precision measurements from radar to plane 
object Measurement error dependences have been established for various distances and reflector diameters. 
Zones of reduced inaccuracies caused b> fluctuation of target angle position have been determined 

9 fig Ref 6 items

УДК 621.396
Алгоритм комбинированного амплитудного метода измерения угла места цели в обзорной 

РЛС с парциальной диаграммой направленности / Н.Д Рысаков В И  Василишин, А Ф Катасонов 
//Радиотехника Всеукр межвед науч..-техн сб 2008 Вып 153 С 28-32

Представлен алгоритм измерения угла места цели в обзорной РЛС с парциальной диаграммой 
направленности (ПДН) Алгоритм учитывает как азимутальную ширину пачек импульсов двух со­
седних лепестков ПДН так и отношение амплитуд импульсов этих лепестков.

Ил 3 Библиогр 4 назв 
УДК 621.396
Алгоритм комбінованого амплітудного метода вимірювання кута місця цілі в оглядовій 

РЛС з парціальною діаграмою спрямованості / М.Д Русаков. В І Василишин. О Ф Катасонов // 
Радютєхника Всеукр міжвід наук-течи зб 2008 Вип 153 С 28-32

Представлений алгоритм вимірювання кута місця цілі в оглядовій РЛС з парціальною діаграмою 
спрямованості (ПДС) Алгоритм враховує як азимутальну ширии\ пачок імпульсів двох сусідніх пе­
люсток ПДС так і відношення амплітуд імпульсів цих пелюсток 

Іл. 3. Бібліогр 4 назви 
UDC 621.396
Algorithm of combined amplitude method for target elevation angle measurement in the surveil­

lance radar with partial directional pattern / MDRysctkov. V I Va.sylyshyn. O F  Kaiasonov // Radio- 
tekhmka All-Ukr Sci Interdep Mag 2008 N 153 P 28-32

The algorithm of elevation angle measurement of the target m the .surveillance radar yvith partial direc­
tional pattern (PDP) is presented It takes into account both the azimuth width of pulse burst of two adjacent 
beams of the PDP and the ratio of impulse amplitudes of the beams 

3 fig Ref 4 items

УДК 621.317.441
Определение координат объекта поиска при проведении поисково-спасательных меро­

приятий /И  Ь Широков М.А. Дурманов И Радиотехника' Весу кр межвед науч-техн сб 2008 Вып 
153 С 33-38

Рассмотрены аспекты создания системы поиска людей под завалами горных пород Предложено 
применение свойств взаимной индукции между катушками для расчета дальности При оптимальном 
расположении катушек относительно друг друга возможно осуществление оценки расстояния до объ­
екта поиска и определение направления поиска методом максимума 

УДК 621.317.441
Визначення координат об’єкту пошуку при проведенні пошуково-рятувальних заходів /

ІБ  Широков М. А Дурманов И Радютєхника Всеукр міжвід. наук-техн зб 2008 Вип 153 С 33-38 
Розглянуто аспекти створення системи пошуку людей під завалами горних порід Запропоновано 

застосування властивостей взаємної індукції між катушками для розрахунку дальності При оптима­
льному розташуванні кату шок відносно друг друга можливе оцінювання відстані до об’єкту пошуку 
та визначення напряму пошуку методом максимуму
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UDC 621.317.441
Detection of object’s search coordinates when carrying out rescue measurements I IB.Shirokov, 

M.A.Dunnanov I/ Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. interdep. Mag. 2008. N 153. P. 33-38.
The aspects of creating the system for searching people under crumbling of the rocks are considered. 

Application of mutual induction properties between coils to calculation of the range is offered. With the op­
timal coils arrangement relative each other it is possible to realize estimation of the range to the search object 
and define the search direction using the maximum method.

УДК 621.385.64
Математическая модель электромагнитного излучения мобильными телефонами и базо­

выми станциями I Г. И. Чурюмов. ЮЛ. Старчевский, О Г  Лебедев РА. Перев ер тайл о Н Радиотех­
ника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153 С. 39-44.

Разработана математическая модель для расчёта распределения электромагнитного поля в помещении 
от мобильного телефона и базовой станции с учётом отражённых сигналов от предметов, которые расстав­
лены произвольным образом. На основе модели написана программа, которая даёт возможность пользова­
телю определить электромагнитный фон в интересующем его сечении помещения. Разработанная програм­
ма может также применяться для анализа мобильной связи в уже существующих помещениях.

Ил. 6. Библиогр.: 6 назв.
УДК 621.385.64
Математична модель електромагнітного випромінювання мобільними телефонами і базо­

вими станціями / ТІ. Чурюмов, ЮЛ. Старчевський, О Т  Лебедев, Р А Перевертайло і і Радіотехні­
ка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вип. 153. С.39-44

Розроблено математичну модель для розрахунку розподілу електромагнітного поля в приміщен­
ні від мобільного телефону та базової станції з урахуванням відбитих сигналів від предметів, які роз­
ташовані довільним чином. На основі цієї моделі написано програму, яка дає можливість користувач 
визначити електромагнітний фон в будь-якому перерізі приміщення. Розроблена програма може та­
кож застосовуватися для аналізу мобільного зв'язку у вже існуючих приміщеннях.

1л. 6. Бібліогр.: 6 назви.
UDC 621.385.64
Mathematical model of electromagnetic radiation by mobile phones and base stations /

G.I. Churyumov Y.L. Starchevskiy. O.G Lebedev, R.A Perevertaylo // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. 
Mag. 2008. № 153. P. 39-44.

The mathematical model is developed for calculation of distribution of an electromagnetic field from a 
mobile phone and base station in a premise taking into account reflected signals from subjects which are 
placed arbitrarily. The program is developed on the basis of this model, it gives the user possibility to define 
an electromagnetic background in the section of interest in the premise. The developed program can be ap­
plied also to the analysis of the mobile communication in already existing premises.

6 fig. Ref.: 6 items.

УДК 537.8.029.6:621.372.825
Граничные условия на криволинейной металлической поверхности / С.Д. Приііменко И 

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 45-52.
В окрестности угловой точки ребра идеально проводящего клина с внешним углом раствора в 

замкнутой форме получены граничные условия относительно плотности силы электрического тока, 
компонент волнового вектора и вектора Пойтинга. Граничные условия являются точными и пред­
ставлены через обобщенные функции. Граничные условия сформулированы также в месте дискрет­
ного изменения кривизны импедансной цилиндрической поверхности. Для реальной конфигурации 
клина, где окрестность угловой точки заменена дугой сколь угодно малого, но конечного радиуса 
кривизны, найдены смешанные граничные условия. Проанализированы симметричный, антисиммет­
ричный и асимметричный режимы возбуждения.

Ил. 4. Библиогр.: 14 назв.
УДК 537.8.029.6:621.372.825
Граничні умови на криволінійній металевій поверхні / С.Д. Приітеико // Радіотехніка. Все­

укр. міжвід. наук.-техн. зб 2008. Вип. 153. С. 45-52.
В околі кутової точки ребра ідеально провідного клина Із зовнішнім кутом розт.вору в замкнутій 

формі отримано граничні умови щодо щільності сили електричного струму, компонент хвильового
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вектора і вектора Пойтінга. Граничні умови є точними і представлені черед узагальнені функції. Гра­
ничні умови сформульовано також у місці дискретної зміни кривини импедансної циліндричної по­
верхні. Для реальної конфігурації клина, де околиця кутової точки замінено дугою як завгодно мало­
го, але кінцевого радіуса кривини, знайдено змішані граничні умови. Проаналізовано симетричний, 
антисиметричний і асиметричний режими збудження.

1л. 4. Біб.піогр.: 14 назв.
UDC 537.8.029.6:621.372.825
Boundary conditions on a curvilinear metal surface / S D Prijmenko // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci.

Interdep. Mag. 2008 N 153. P. 45-52.
The closed form boundary conditions for the surface density of an electric current force, a wave and 

Poyting vector components are received in a vicinity of an edge angular point of an ideally conducting 
wedge with an external angle. Boundary conditions are exact and are presented through the generalized func­
tions. Boundary conditions are formulated also in a place of discrete change of curvature of an impedance 
cylinder surface. For a real configuration of a wedge where the vicinity- of an angular point is replaced by an 
arch as much as small, but final radius of curvature, the mixed boundary conditions are found. Symmetric, 
antisymmetric and asymmetric modes of excitation are analysed.

4 fig. Ref: 14 items.

УДК 621.396.67.8
Численный Анализ электродинамических характеристик цилиндрических линз Френеля /

Т.А. Цалиев. 3-М. Велиев И Радиотехника: Всеукр. меж вед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 53-60.
На основе метода интегральных уравнений численно решена задача дифракции электромагнит­

ного поля на идеально-проводящей поверхности для двумерных моделей линз Френеля цилиндриче­
ского типа. Рассчитаны распределения рассеянных нолей в фокальной области, диаграммы направ­
ленности и коэффициент направленного действия при изменении длины волны. Проведено сравнение 
свойств модифицированной и классической линз Френеля.

Ил. 10. Библиогр. 12 назв.
УДК 621.396.67.8
Чисельний аналіз електродинамічних властивостей циліндричних лінз Френеля / Т.А Цали- 

ее, З.М. Велиев П Радіотехніка: Всеукр. між від. наук.-те.чн. зо. 2008. Вип. 153. С. 53-60
На основі методу інтегральних рівнянь чисельно вирішена задача дифракції електромагнітного 

поля на ідеально-провідній поверхні двовимірних моделей модифікованих лінз Френеля цідінричного 
типу. Розраховано розподіли розсіяних полів > фокальної площині . діаграми спрямованості та коефі­
цієнт спрямованої дії при зміні довжини хвилі. Проведено порівняння властивостей модифікованої й 
класичної лінз Френеля.

1л. 10. Бібліогр. 12 назв.
UDC 621.396.67.8
Numerical analysis of the cylindrical Fresnei lenses electrodynamical properties / T.A. Tsaliev, 

Z M Veliev H Radiotekhnika: Ail-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2008 N153. P 53-60.
Using the integral equations method the problem of the electromagnetic field diffraction on the ideal- 

conducting surface of bidimensional models of the cylindrical-type Fresnei lens was numerically solved. 
Distributions of the scattered fields, directivity’ patterns and directivity factor in the process of the wave­
length variations were calculated. Comparison of the modified and classical Fresnei lens properties was car­
ried out.

10 fig. Ref.. 12 items.

УДК 621.317
Исследование особенностей ТЕМ  колебаний в волноводно-коакснальиом резонаторе /

А.П. Мопюрнеико, И.Г. Скуратовский. СП Мартынюк II Радиотехника: Всеукр межвед науч.-техн. сб. 
2008. Вып. 153. С. 61-64.

Исследованы резонансные характеристики основного колебания в волноводно-коаксиальном ре­
зонаторе (ВКР). Приведены расчетные и экспериментальные зависимости собственных частот ТЕМ 
колебаний в ВКР от параметров резонатора. Измерены собственные добротности этих колебаний в 
З-сантиметровом диапазоне длин волн.

Ил. 3. Библиогр.: 7 назв.
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Дослідження особливостей ТЕМ  коливань у хвилеводно-коаксіальному резонаторі /
О П Моторненко. І.Г. Скуратівський, С.П. Мартишок І! Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 
2008. Вип. 153. С. 65-73. ’

Досліджено резонансні характеристики основного коливання у хвилеводно-коаксіальному резона­
торі (ХКР). Наведено розрунховІ та експериментальні залежності власних частот ГЕМ коливань в ХКР 
від параметрів резонатора. Виміряні власні добротності таких коливань в 3-сантиметровому діапазоні 
довжин хвиль.

1л. 3. Бібліогр.: 7 назв.
UDC 621.317
Investigation of the ТЕМ oscillations peculiarities in the waveguide-coaxial resonator / A.P. Mo- 

tormnko, LG. Skuratovskiy, S.P. Martynyuk H R.adiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Мад. 2008. N153. 
P 61-64

The resonance characteristics of the fundamental oscillation in the waveguide-coaxial resonator (WCR) 
are investigated. Calculation and experimental dependences of the eigen frequencies for the ТЕМ oscilla­
tions in the WCR as a function of the resonator parameters are presented. The eigen Q-factors of these oscil­
lations for the З-cm wavelength band are measured.

3 fig. Ref.: 7 items.
\

УДК 621.385.6
Экспериментальное моделирование волновых процессов в открытом волноводе с фазовой 

коррекцией зеркал / ГС. Воробьев В О Журба, А.С. Кривей, Ю.А. Крутько. А А. Рыбалко Н Радио­
техника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вуп. 153. С. 65-73. ‘ 1 } 1

Путем сравнительного анализа электродинамических характеристик плоско-параллельных и ци­
линдрических открытых волноводов миллиметрового диапазона установлена степень влияния фазовой 
коррекции зеркал на волноводные процессы. Обсуждены вопросы возможности создания на базе таких 
систем селективных устройств КВЧ и усилителей электромагнитных волн.

Ил. 8. Библиогр.: 9 назв.
УДК 621.385.6
Експериментальне моделювання хвильових процесів в відкритому хвилеводі з фазовою 

корекцією дзеркал / Г.С. Воробиов, В.О. Журба, А.С. Кривецъ, Ю.А. Крутько, А.А. Рибалко // Радіо­
техніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вип. 153. С. 65-73.

Шляхом порівняльного аналізу електродинамічних характеристик плоско-паралельних та цилін­
дричних відкритих хвилеводів міліметрового діапазону встановлена ступінь впливу фазової корекції 
дзеркал на хвилеводні процеси. Обговорені питання можливості створення на базі таких систем селе­
ктивних пристроїв НВЧ та підсилювачів електромагнітних хвиль.

1л. 8. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 621.385.6
Experimental modelling of wave processes in the opened waveguide with the mirrors phase cor­

rection/ G S. Vorobjov, V.O Zhyrba, YA Knit ko, A S  Krivets, A.A. Rybalko H Radiotekhnika: Ali-Ukr. Sci, 
Interdep. Mag. 2008. N153. P.65-73.

The degree of mirrors phase correction influence on the wave-processes is obtained using the compara­
tive analysis of electrodynamic behaviour of the plane-parallel and cylindrical open waveguides in millime­
tre range. The problems of uitrahigh frequency range selective devices and electromagnetic waves amplifiers 
realization possibility based on such systems are discussed.

8 fig. Ref.: 9 items

УДК 621.317.088.8
Микроволновое устройство для измерения потерь в четырехполюснике / В. В.Сафонов I/ Ра­

диотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 74-77..
Резонаторы бегущей волны (РБВ), выполненные на основе направленных ответвителей (НО), с 

замкнутыми в кольцо вторичными плечами, находят широкое применение в системах сложения и раз­
деления частотных каналов, например в схемах направленных фильтров. Синтезирована микроволно­
вая части измерителя для измерения потерь в исследуемом четырехполюснике, показаны пути повыше­
ния чувствительности и точности измерений, автоматизации процесса измерения параметров антенно­
фидерных устройств. Микроволновое устройство относится к радиоизмерительной технике СВЧ.

Ил. 3. Библиогр.: 9 назв.

УДК 621.317

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2008. Вып. 153 183



УДК 621.317.088.8
Мікрохвильовий пристрій для вимірювань втрат у чотирьохполюснику / В В Сафонов // Ра­

діотехніка: Всеукр. міжвід наук.-техн. зб. 2008. Вип.153. С 74-77.
Резонатори біжної хвилі (РБХ), виконані на основі спрямованих відгалужуваній (СВ), з замкне­

ними у кільце вторинними плечами, знаходять поширене застосування в системах складання і розпо­
ділення частотних каналів, наприклад в схемах спрямованих фільтрів. Синтезована мікрохвильова 
частина вимірювача для вимірювання втрат в дослідужуємому чотирьохполюснику, показані шляхи 
підвищення чуйності та точності вимірювань, автоматизації процесу вимірювання параметрів антено- 
фідерних пристроїв. Мікрохвильовий пристрій належить до радіовимірювальної техніки НВЧ.

Іл. 3. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 621.317.088.8
The microwave device for measurement of losses in the two-port network / V V. Safonov 11 Radio- 

tekhnika: AH-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2008. N 153- P.74-77.
The resonators of running wave (RW) realized on the basis of directed branches (DB)r with the secon­

dary shoulders closed in a ring, find a wide application in the systems of addition and division of frequency 
channels, for example in the circuits of the directed filters. Microwave part of a measuring instrument for 
measurement of losses in the researched two-port network is synthesized, ways are shown to increase the 
sensitivity and accuracy of measurements, to automatize the process of measurement of antennas-feeding 
devices parameters. The microwave device concerns microwave radio measuring technique.

3 fig. Ref: 9 items.

УДК 621.396
Согласованное гибридное кольцо СВЧ-диапазона / В.М. Бакуменко, СВ. Петров, Т.П Щитоха 

//Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып.]53. С.78-81.
Проведен анализ согласованного гибридного кольца СВЧ-диапазона. Согласование кольца до­

стигнуто включеним на его входе разомкнутого шлейфа.
Табл. 1. Ил. 3.. Библиогр.: 4 назв.
УДК 621.396
Узгоджене гібридне кільце НВЧ-діапазону / В М. Бакуменко, С.В. Петров, Т.П Шитоха И 

Радіотехніка: Всеукр. межвід. наук.-техн. зб. 2008. Вип.153. С.78-81.
Проведено аналіз узгодженого гібридного кільця НВЧ-діапазону. Узгодження кільця досягнено 

включенням на його вході розімкненого шлейфа.
Табл. 1. 1л. 3. Бібяіогр.: 4 назви.
UDC 621.396
Matched microwave hybrid ring / V.M Bakumenko. S.V. Petrov, T.P. Shytoha I/ Radiotekhnika: All- 

Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2008. N153. P.78-81.
The matched wideband microwave hybrid ring is analyzed. The ring matchiing is achieved by including 

the break train in the ring input
1 tabl. 3 fig. Ref: 4 items.

УДК 519.713
Моделирование взаимодействия ультракоротких лазерных импульсов с чирпнрованным 

зеркалом / С. О. Якушев. С. И Петров, А. В Шулика И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. 
сб. 2008. Вып. 153. С.82-89.

Разработана математическая модель, описывающая взаимодействие ультракороткого лазерного 
импульса и чирпированного зеркала. Модель учитывает увеличение длительности лазерного импуль­
са при воздействии источника чирпа, а также сжатие лазерного импульса при отражении от чирпиро­
ванного зеркапа. Сравнение рассчитанного спектрального отклика чирпированного зеркала показы­
вает хорошее совпадение с литературными экспериментальными данными.

Ил. 6. Библиогр.: 14 назв.
УДК 519.713
Моделювання взаємодії надкоротких лазерних імпульсів з чірпованим дзеркалом / С О. Яку­

шев, С 1 Петров, А. В Шуліка /і Радіотехніка; Всеукр. межвід. науч.-техн. зб. 2008. Вип.153. С.82-89.
Розроблено математичну модель, яка описує взаємодію надкороткого лазерного імпульсу та чір- 

пованого дзеркала. Модель враховує збільшення тривалості лазерного імпульсу за умови дії джерела 
чірпа, а також стискання лазерного імпульсу після відбиття від чірпованого дзеркала. Порівняння
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розрахованого спектрального відгуку чірпованого дзеркала показує добрий збіг з літературними екс­
периментальними даними

Іл. 6. Бібліогр.: 14 назви.
UDC 519.713
Modeling of ultrashort laser pulses interaction with the chirped mirror / S’. 0. Yakushev, S. I. Pet­

rov, A. V. Shulika!/ Radiotekhnika: 2008. N 153. P. 82-89.
Tlie model describing interaction of an ultrashort laser pulse with a chirped mirror is developed. The 

developed model takes into account the pulse broadening due to the action of the chirp source as well as nar­
rowing of the pulse reflected from the chirped mirror. Compassion of the calculated chirped mirror's spectral 
response with the experimental data shows good coincidence.

6 fig. Ref.: 14 items.

УДК 542.98
К возможности использования квантовых точек в качестве детекторных элементов нано­

технологических оптических сенсоров / Е.Н. Галайчеико, ИН. Роэюицкш Н Радиотехника: Все- 
укр. межвед. науч.-техн.сб. 2008. Вып. 153. С. 90-95.

Полупроводниковые сферические квантовые точки (КТ) являются новым материалом для различ­
ных исследований и применения благодаря их уникальным электронным и оптическим свойствам. От­
личительной особенностью наночастиц полупроводника в сравнении е объемным материалом того же 
типа является квантовое ограничение носителей заряда в трехмерном пространстве. Рассмотрено ис­
пользование полупроводниковой КТ типа CdTe в биомедицинских задачах при разработке нанотехно­
логических оптических сенсоров. Рассчитан необходимый диаметр КТ, обоснована необходимость пас­
сивирующей поверхности КТ. а также проведено квантово-химическое моделирование пассивирущего 
материала. Рассмотрено электрохимическое и злеісгрохемилюминесцентное поведение КТ данного ти­
па. что необходимо при построении детекторных элементов сенсора.

Ил.9. Библиогр.: 11 назв.
УДК 542.98
До можливості використання квантових точок в якості детекторних елементів нанотехноло- 

ґічних оптичних сенсорів / О.М Галайчеико, М.М. Рожицькіт И Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.- 
техн. зб. 2008. Вип. 153. С. 90-95.

Напівпровідникові сферичні квантові точки (КТ) є новим матеріалом для різних досліджень завдя­
ки їхнім унікальним електронним та оптичним властивостям. Головною відмінністю наночастинок на­
півпровідника у порівнянні з об’ємним матеріалом того ж типу є квантове обмеження носіїв заряду в 
трьохмірному просторі.Розглянуто використання напівпровідникової КТ типу CdTe  в біомедичних 
задачах при розробці ианотехнологічних оптичних сенсорів. Розрахований необхідний діаметр КТ. об­
ґрунтована необхідність пасивуючої поверхні КТ, а також проведено квантово-хімічне моделювання 
пасивуючого матеріалу. Розглянуто електрохімічна та електрохемілюмінесцентна поведінка КТ даного 
типу, що необхідна при побудові детекторних елементів сенсору

1л.9. Бібліогр.: 11 назв.
UPC 542.98
То possibility of quantum dots utilization as detector elements of nanotechnological optical sensor

І О M  Galaichenko, M.M Rozhitskii H Radoitechnika: AU-Ukr.Sci.lnierdep.Mag. 2008. N° 153. P. 90-95.
Semiconductor spherical quantum dots (QD) are a new material for different kinds of investigations and 

application due to their unique electronic and optic behavior. Principal difference of semiconductor nanopar­
ticles of the same type bulk material is quantum confinement of charge carriers in 3D space. The use of 
semiconductor CdTe  QD in biomedical applications for development of nanotechnological optica] sensors 
is discussed. QD radius is calculated, the presence of QD passivation surface is grounded, and quantum- 
chemical properties of passivation material are simulated. QD electrochemical and electroehemi luminescent 
behavior essentia] while sensor’s detecting elements development is considered.

9 fig. Ref: 11 items.

УДК 681.7.068.4
Исследование свойств одномерного фотонного кристалла методом разложения по плоским 

волнам / А С Гнатенко, В И. Липкипа, И  В Гурьев, А В. Шутка, И А. Сухоиванов И Радиотехника: 
Всеукр. межвед. науч.-техн сб. 2008. Вып. 153. С. 96-101.
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Методом разложения по плоским волнам были получены зонные структуры ФК. Показаны зави­
симости положения и ширины ФЗЗ от толщины слоев и их показателей преломления. Также исследо­
ваны структуры, содержащие неоднородность.

Ил. 13. Библиогр.; 7 назв.
УДК 681.7.068.4
Дослідження властивостей одновн мір його фотонного кристалу методом розкладання по 

плоским хвилям І О.С. Гнатенко, В. І Л'ткіна, І В. Гур'єв, О В Шуліка, 1.0. Сухоіванов II Радіотехні­
ка. Всєукр міжвід. наук.-те.хн. зб. 2008. Вмп. 153. С. 96-101.

Методом розкладання по плоским хвилям були отримані зонні структури ФК. Показані залежно­
сті положення та ширини ФЗЗ від товщини слоїв та їх показників заломлення. Також досліджені 
структури, які мають неоднорідність.

Іл. 13. Бібліогр.: 7 назви.
UDC 681.7.068.4
Investigation into the properties of ID photonic crystal using the plane wave expansion method /

A.S. Gnatenko. V.l Lipkina, 1 V. Guryev, A. V. Shulikct, LA. Sukhoivanox // Radiotekhnika: All-Urk. Sci. ln- 
terdep. Mag. 2008 N 153. P. 96-101.’

The band structures of PhC are obtained using the plane wave expansion method. Dependences of PBG 
position and width on the PhC layers width and refractive indices are shown. The structures containing non­
uniformities are also considered.

13 fig. Ref: 7 items.

УДК 621.314.26
Алгоритмы совместного обнаружения и оценки интенсивности нестационарного потока 

вызовов/ С.И Горяева И Радиотехника: Всєукр межвед. науч.-техн сб. 2008 Вып 153. С. 102-105.
Синтезирована процедура совместного обнаружения и оценки интенсивности нестационарного 

потока вызовов в телекоммуникационных сетях, на основе которых могуч быть построены соответст­
вующие алгоритмы предотвращения перегрузки.

Ил. 1. Библиогр.: 3 назв.
УДК 621. 314.26
Алгоритми сумісного виявлення і оцінки інтенсивності нестаціонарного потоку викликів /

С М  Горяева // Радіотехніка. Всєукр. міжвід. наук.-техи. зб. 2008 Вип.153. С. 102-105.
Синтезована процедура сумісного виявлення і оцінки інтенсивності нестаціонарного потоку ви­

кликів в телекомунікаційних мережах, на основі яких можуть бути побудовані відповідні алгоритми 
запобігання перевантаженню.

1л. 1 Бібліогр.: З назв.
UDC 621.314.26
Algorithms of joint discovery and estimation of unstationary calls stream intensity / S.N Goryaeva 

// Radiotekhnika- All-Ukr. Sci. (nterdep. Mag. 2008. N153. P 1-2-105.
Procedure of joint discoveiy and estimation of unstationary calls stream intensity m telecommunication 

networks is synthesized, the corresponding overload prevention algorithms can be built on their basis.
1 fig. Ref: 3 items.

УДК 621.314.26
Анализ влияния сотовых систем связи стандарта DCS-1800 (GSM-1800) на радиорелейные 

станции при совместном использовании радиочастотного спектра / Л.А Токарь И Радиотехника:
Всеукр. межвед. науч.-техн сб. 2008. Вып 153. С. 106-110.

Обсуждается проблема электромагнитной совместимое і и (ЭМС) сети сухопутной подвижной 
связи стандарта DCS-1800 (GSM-1800) с радиорелейными станциями военного назначения

Ил.5. Библиогр : 4 назв.
УДК 621.314.26
Аналіз впливу стільникових систем зв’язку стандарту DCS-1800 (GSM-1800) на 

радіорелейні станції при сумісному використовуванні радіочастотного спектру / Л.О.Токар II 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техи. сб. 2008. Вип.153 С. 106-110

Обговорюється проблема електромагнітної сумісності (EMC) мережі сухопутного рухомого 
зв’язку стандарту DCS-1800 (GSM-1800) і радіорелейними станціями військового призначення.

Іл.5. Бібліогр.: 4 назв.
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UDC 621. 314.26
Analysis of action of the cellular communication networks of the standard DCS-1800 (GSM-1800) 

on the radio-reley stations at sharing radio frequency spectrum LA  Tokar 7 Radiotekhnika. All-Ukr 
Sci Interdep Mag 2008. № 153 P. 106-110

The problem of electromagnetic compatibility (EMS) of land mobile communication network of the stan­
dard DCS-1800 (GSM-1800) with the radio-reley stations of military purpose is considered.

5 fig. Ref. 4 items.

УДК S28.8S2
Детектирование границ на цифровых изображениях с помощью непараметрических мето­

дов / А К Задерихин. М  Л  Усс И Радиотехника Всеукр межвед науч.-техн. сб. 2008 Вып. 153
С. Ш -120

Синтезирован новый алгоритм детектирования границ на изображениях земной поверхности В 
основу детектора границ положен непараметрический подход статистической теории, использована 
статистика Колмогорова. Благодаря этому подход) детектор границ способен обнаруживать как ярко- 
стные. так и текстурные границы, и работать в присутствии различных помех Разработана методика 
выбора порогового значения по заранее заданной вероятности ложного срабатывания детектора 

Ил 8 Библиогр 12 назв 
УДК 528.852
Детектування меж на цифрових зображеннях з допомогою непараметричних методів /

О. К. Задерихін. М  Л  УСС І І Радіотехніка Всеукр міжвід наук -техн сб. 2008 Вип 153. С. 111-120.
Синтезовано новий алгоритм детектування меж на зображеннях земної поверхні. В основ) детек­

тора меж встановлено нєпараметричний підхід статистичної теорії, використана статистика Колмого­
рова. Завдяки цьом) підходу детектор меж здатний знаходити не тільки яркістні. але і текстурні межі, 
працювати з зображеннями, що мають завади різного типу Розроблена методика вибору порогового 
значення по наперед заданій вірогідності помилкового спрацьовування детектора. Ключові слова дете­
ктор меж, завадостійке детектування, зображення земної поверхні, непараметричні методи, статистика 
Колмогорова

Гл. 8 Біблюгр 12 назв 
UDC 528.852
Edge detection on digital images with using поп-parametric methods / О Zaderykhw, M. Uss //

Radiotekhnika: All-Ukr Sci. Interdep Mag. 2008 № 153 P 111-120
A new algorithm of edge detection on the remote sensing images is s\Tithesized. Edge detector is per- 

fonned on the basis of non-parametnc approach of statistical theory-' i e. the Kolmogorov statistic. Due to tins 
approach the edge detector is able to reveal the unages, having different types of noise It is able to detect both 
brightness and texture edges. The method of threshold value computation which provides required probability 
of false alarm is developed 

8 fig. Ref 12 items.

УДК 550.388.2
0 6  одном свойстве газовой среды. Результаты экспериментальной проверки гипотезы /

И.А Делов, Н И Слипченко. А В Леонидов л Ралвдгехника Все\кр цауч.-техн сб 2008. Вып 153 С 121-129 
Представлены многочисленные экспериментальные данные, которые подтверждают высказан­

ную нами ранее гипотезу о том. что всякий нейтральный газ обладает свойством направлено переда­
вать молекулами газа кинетическую энергию, поступают) ю от внешнего источника, в любом, задан­
ным этим источником, направлении, сохраняя это направление и создавая определенную анизотро­
пию в хаотическом движении молекул в этом потоке 

Илл. 10 Библиогр 6 назв 
УДК 550.388.2
Про одну властивість газового середовища. Результати експериментальної перевірки гіпо­

тези /І.А Дєлов. М І  Слтченко О В Леонидов Радіотехніка Все>кр наук.-техн. зб 2008 Вип. 153. 
С 121-129

Подано численні експериментальні дані, які підтверджують висловлену нами раніше гіпотезу 
про те, що всякий нейтральний газ має властивість спрямовано передавати молекулами газу кінетич­
ну енергію, яка надходить від зовнішнього джерела, у кожному, заданим цим джерелом, напрямку, 
зберігаючи цей напрямок і створюючи певн) анізотропію в хаотичному русі молекул у цьому потоці. 

1л 10 Бібліогр. 6 назв
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UDC 550.388.2
About one feature of gaseous medium. The hypothesis’ experimental test results I LA. Delov\ 

N.I. Slipchenko, A, V Leonidov // Radiotekhnika: All-Ukr. Sci Interdep.Mag. 2008. №153. P. 121-129.
Numerous experimental data are presented, supporting the hypothesis stated earlier that every neutral 

gas has the property to transfer directly through the mediation of gas molecules the kinetic energy arriving 
from the external source in any direction specified by this source preserving this direction and creating defi­
nite anisotropy in the molecule random motion in this flow.

10 fig. Ref.:6 items.

УДК 681.3.06
Исследование эффективности метода построения криптографически стойких булевых 

функций на основе градиентного спуска / А. А Кузнецов, И.В Московчепко. С. О. Сладкш // Радио­
техника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 130-133.

Исследуется эффективность разработанного метода градиентного спуска, позволяющего произво­
дить построение криптографически стойких булевых функций. Проводится сравнительный анализ с 
эффективностью наилучших известных методов. В результате проведенных исследований сделан вы­
вод о том. что разработанный метод построения криптографических стойких булевых функций на ос­
нове градиентного спуска является высокоэффективным методом, позволяющим строить функции с 
высокими показателями стойкости. Данные показатели превосходят показатели известных функций.

Табл. 2. Ил. 4. Библиогр.: 12 назв.
УДК 681.3.06
Дослідження ефективності методу побудові! криптографічно стійких булевих функцій на 

основі градієнтного спуску / 0 .0  Кузнецов, 1В Московчепко С О Сіадких // Радіотечника: Всеукр. 
міжвід. наук.-техн. зо. 2008. Вип. 153. С. 130-133.

Досліджується ефективність розробленого методу градієнтного спуску, який дозволяє виконува­
ти побудову криптографічно стійких булевих функцій. Проводиться порівняльний аналіз з ефектив­
ністю найліпших відомих методів. В результаті проведених досліджень зроблено висновок, що роз­
роблений метод побудови криптографічно стійких булевих функцій на основі градієнтного спуску є 
високоефективним методом, який дозволяє будувати функції з високими показниками стійкості. Дані 
показники перевищують показники відомих функцій.

Табл. 2. Іл. 4. Бібліогр.: 12 назв.
UDC 681.3.06
Investigation into efficiency of the method of cryptographically stable Boolean functions construc­

tion based on the gradient slope / A.A.Kuznetsov I. V Moscovchertko, SA Sladkyh 11 Radiotekhnika: All- 
Ukr. Sci Interdep. Mag. 2008. N 153. P. 130-133.

Efficiency of the developed method of the gradient slope making it possible to construct the crypto­
graphically stable Boolean functions is investigated. The comparative analysis is carried out with the effi­
ciency of the best known methods. As a result of the conducted investigations a conclusion is made that the 
developed method of cryptographically stable Boolean functions construction on the basis of the gradient 
slope is a highly effective method allowing to build functions with the high indexes of firmness. These in­
dexes excel the indexes of the known functions.

2 tab. 4 fig. Ref.: 12 items.

УДК 621.385
Влияние пространственного заряда на динамику неосесимметрнчных пучков заряженных

частиц / А.Б.Гсишт И Радиотехника: Всеукр межвед. науч.-техн. сб. 2008- Выл. 153. С. 134-138.
Рассмотрено влияние собственного заряда низкопервеансного неосесимметричиого электронного 

пучка на форму его поперечного сечения и распределение плотности тока. Такие пучки используются, 
например, в установках электронолитографии. Оценки на основе аналитической модели дополнены 
численным расчетом с использованием метода трубок тока. Представлены результаты моделирования 
динамики пучка с прямоугольным сечением в поле одиночной осесимметричной линзы.

Табл. 1 Ил.З. Библиогр.: 7 назв.
УДК 621.385
Вплив просторового заряду иа динаміку неосьосиметричних пучків заряджених часток /

О Б Гапат // Радиотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008 Вип. 153. С. 134-138.
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Розглянуто вплив власного заряду низькопервеансного неосьосиметричного електронного пучка 
на форму його поперечного перерізу та розподіл щільності струму. Такі пучки використовують, на­
приклад, у електронолітографії. Оцінки на основі аналітичної моделі доповнені чисельним розрахун­
ком з використанням методу трубок струму Наведені результати моделювання динаміки пучка з 
прямоугольним перерізом в полі одиночної осьосиметричної линзм.

Табл. 1. 1л. 3. Бібліогр.: 7 назв.
UDC 621.385
Propagation of the non axial symmetric charged particle beams under the space charge action /

A.B.Galat //Radiotekhnika. Ali-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2008 N 153. P. 134-138.
The own space charge action on the shape and current density distribution in the cross section of low 

purveyance non axial symmetric electron beam is considered. Such beams are used, for example, in electron 
lithography. The estimates based on analytical model are completed with a computer simulation using the 
“current tube" method. The results of modeling of the rectangular cross section beam propagation through 
the axial “single“ electrostatic lens are presented.

1 tab. 3 fig. Ref.: 7 items.

УДК 621.373.826
Сравнительный анализ характеристик фундаментальных ФК волноводов І А В. Дёгтев И 

Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. Q. 139-144.
Проведены исследования и сравнительный анализ характеристик фундаментальных волноводов 

на основе фотонных кристаллов (ФК). Теоретически й экспериментально показано, что самым эф­
фективным ФК волноводом среди фундаментальных типов волноводов является ФК волновод на ос­
нове треугольной решетки круглых отверстий, так этот тип волновода имеет наиболее эффективные 
характеристики, а формы их отверстий могут быть реализованы наиболее точно. Данный волновод 
имеет величину пропускания для длины волны 1.55 микрон 0.84 при достаточно широкой полосе 
пропускания, составляющей 1.4-1.76 микрон.

Ил. 15. Библиогр.: 4 назв
УДК 621.373.826
Порівняльний аналіз характеристик фундаментальних ФК хвилеводів / А.В. Дьогтсв //

Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вип. 125. С. 139-144
Зроблено дослідження та порівняльний аналіз характеристик фундаментальних хвилеводів на 

основі фотонних кристалів (ФК). Теоретично та експериментально показано, що найефективнішим 
ФК хвилеводом серед фундаментальних типів хвилеводів є ФК хвилевід на основі трикутної решітки 
круглих отворів, так як цей тип хвилеводу має найбільш ефективні характеристики, а форми їхніх 
отворів можуть бути реалізовані найбільш точно. Даний хвилевід має величину пропускання для до­
вжини хвилі 1.55 мікронів 0.84 при досить широкій смузі пропускання, що становить 1.4-1.76 мікрон.

1л. 15 Бібліогр.: 4 назв
UDC 621.373.826
Comparative analisys of the fundamental PC waveguide characteristics I A. V. Dyogtyev // Radio- 

tekimika: Ail-Ukr. Sci Interdep. Mag. 2008. N 153. P 139-144.
The research and comparative analysis of characteristics of the fundamental waveguides based on the 

photonic crystal (PC) are carried out It is shown theoretically and experimentally that the most efficient PC 
waveguide amongst fundamental ty pes of the waveguides is PC waveguide based on the triangular lattice of the 
circle holes, as this type of the vva\eguide has the most efficient features and its hole shapes can be fabricated 
most precisely. This waveguide has 0 84 transmission value for 1.55 micron wavelength for the broad enough 
passband (1.4-1.76 micron).

15 fig. Ref.: 4 items.

УДК 004.31:004.22:534:621.382
Разрядно-цифровое кодирование в акустооптической среде / А Н Рудякова, А.Ю. Липинский,

B.В. Данщов И Радиотехника: Все>кр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Зып 153. С. 145-151.
На основании представлений о пространственно-временном интегрировании в идеальном АОМ 

построена функциональная модель и проведено экспериментальное исследование процесса разрядно­
цифрового кодирования в апертуре акустооптического модулятора. Сделан вывод о том, что разряд- 
ио-цнфровое кодирование информации в акустооптической среде может быть положено в основу 
создания интегральной вычислительной среды для оптоэлектройных операционных устройств, в ко­
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торой элементами среды являются акустические волновые пакеты, в области локализации которых 
реализуются операции накопления (по входу) и умножения (по выходу).

Мл. 19. Библиогр.: 9 назв.
УДК 004.31:004.22:534:621.382
Розрядно-цифрове кодування в акустооптичному середовищу / Г. М. Рудякова, О Ю. Л мінсь­

кий, В В. Данилов И Радіотехніка:Всеукр. міжвід. наук.-техи. зб. 2008. Вип. 153. С. 145-151.
На підставі уявлень про просторово-часове інтегрування в ідеальному АОМ побудовано функці­

ональну модель і проведено експериментальне дослідження процесу розрядно-цифрового кодування 
в апертурі акустооптпчного модулятору. Зроблено висновок про те, що розрядно-цифрове кодування 
інформації в акустооптичному середовищу може бути покладене в основу створення інтегрального 
обчислювального середовища для оптоелектронних операційних пристроїв, у якому елементами се­
редовища є акустичні хвильові пакети, в області локалізації яких реалізуються операції нагрома­
дження (по входу) і множення (по виходу).

1л. 19. Бібліогр.: 9 назв.
UDC 004.31:004.22:534:621.382
The hit-digital coding within the acousto-optic media / AN. Rudiakovci, AY. Upnnkii; V.V. Danilov 

П Radiotekhnika: All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 2008. N153. P. 145-151.
The functional model of bit-digital coding process within the acousto-optic modulator aperture was cre­

ated and experimental investigation was conducted based on the idea of the space-time integration in an ideal 
AOM. The conclusion was made about the possibility of using the bit-digital information coding within the 
acousto-optic media in the creation of integral computing media for the optoelectronic operational devices, in 
which the acoustic wave packets represent the media elements, and their localizations are used to realize the 
summation (on the input) and multiplication (on the output) operations.

19 fig. Ref.: 9 items

УДК 621.396.6-76
Конструкторско-технологические основы моделирования микроблоков для изделий радио­

электронной аппаратуры /  В.Г. Котух, М.С. Тушева// Радиотехника; Всеукр. межвед. науч.-техн.сб.
2008. Вып.153. С. 152-157.

Рассмотрены конструктивно-технологические основы моделирования микроблоков для изделий 
радиоэлектронной аппаратуры. Приведены расчетные зависимости, которые позволяют определить 
уровень изменения совокупных конструкторско-технологических и схемных показателей при пере­
ходе от макета к реальной конструкции микроблока. Дана методика моделирования, устанавливаю­
щая определенный порядок конструирования микроблока с реализацией масштабного моделирования 
микроблоков для изделий космической и специальной техники. Обоснован констукторско- техноло­
гический вариант конструкции корпуса с использованием методов гальванопластики.

Ил.5 Библиогр.: 5 назв.
УДК 621.396.6-76
Конструкторсько-технологічні основи моделювання мікроблоків для виробів радіоелект­

ронної апаратури / В. Г  Котух. М.С.Тушева / /  Радіотехніка: Всеукр. межвед. науч.-техн. зб. 2008. 
Вип.153. С. 152-157.

Розглянуто конструктивно-технологічні основи моделювання мікро блоків для виробів радіоеле­
ктронної апаратури. Приведені розрахункові залежності, які дозволяють виявити рівень зміни сукуп­
них конструкторсько-технологічних і схемних показників при переході від макета до реальної конс­
трукції мікро блока. Дана методика моделювання, яка встановлює певний порядок конструювання 
мікро блока з реалізацією масштабного моделювання мікро блоків для виробів космічної та спеціаль­
ної техніки. Обгрунтований конструкторсько- технологічний варіант конструкції корпуса з викорис­
танням метолів гальванопластики.

Іл. 5. Бібліогр.: 5 назви.
UDC 621.396.6-76
Design- technological bases of microblocks modeling for products of radio electronic equipments/

VC Kotv.h, M.S. Tusheva И All-Ukr. Scs. Interdep. Mag. 2008. № 153. P. 152-157.
Design-technological bases of microblocks modeling for radio electronic equipment products are con­

sidered. Estimated dependences which allow to define the level of cumulative design- engineering and circuit 
indicators variation at transition from a breadboard model to a real design of the microblock are given. The 
modeling technique establishing a certain order of the microbloch designing with realization of scale model­
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ing of microblocks for the space and special technique products is given. The design-engineering version of 
the case design with the use of galvanoplasty methods is proved.

Fig. 5. Ref.: 5 items,

УДК 537.86
Модель кристалла микросхем для исследования напряженных токовых и тепловых режи­

мов // М.П. Грибский, Е.В. Григорьев, НИ. Сяипченко, В.В Старостенко, Е. 17. Таран, Д.А. Унжаков 
//Радиотехника: Всеукр. меж вед. науч.-техн. сб. 2008. Выл. 153. С.158-161.

Приведена электротелловая модель кристалла современных микросхем, учитывающая много- 
слойность металлизации, рассмотрены цепи разряда при воздействии на микросхемы импульсных 
электромагнитных полей, рассчитаны пороговые значения стойкости микросхем.

Ил. 5. Библиогр.: 6 назв.
УДК 537.86
Модель кристала мікросхем для дослідження напружених струмовнх та теплових режимів

Н М.П. Грибський, Є. В, Григор’ев, М І  Сліпченко. В. В. Старостенко, Є.П Таран, ДО. Унжаков І і 
Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вил. 153. С. 158-161.

Наведено електротеплову модель кристала сучасних мікросхем, що враховує багатошаровість 
металізації, розглянуті ланцюги розряду при впливі на мікросхеми імпульсних електромагнітних по­
лів, розраховані граничні значення стійкості мікросхем.

1л.5. Бібліогр.: 6 назв
UDC 537.86
Model of the microcircuits crystal for investigation into tense current and heat modes //

M.P. Gribskij , Ye.V. Grigorjev, N.I.Shpchenko, V.V. Starostenko. Ye.P.Taran, D.Â. Unzhakov // Radio- 
tekhnika: Ali-Ukr. Sei. Interdep. Mag. 2008. N 153. P. 158-161.

Electrothermal model of the crystal of the modern microcircuits taking into account multilayer metalli­
zation is given, the discharge circuits under the action of microcircuits of the pulsed electromagnetic fïeld- 
sare considered, threshold values of the microcircuits stability are calculated.

5 fig. Ref.: 6 items

УДК 621.327:681.5
Метод восстановление каскадных структурных чисел / ВВ. Баранник, A B  Хаханова, 

А.Р. Кретив // Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 162-168.
Обосновывается необходимость повышения оперативности восстановления данных без ошибок 

в системах цифровой диагностики. Проводится доказательство теоремы о декодировании кода- 
номера каскадного структурного числа. В результате доказанной теоремы построены соотношения 
обеспечивающие восстановление элементов двоичного каскадного структурного числа для заданных 
служебных данных без внесения ошибок. Излагаются основные этапы процесса восстановления дво­
ичных данных на основе каскадного структурного декодирования, включающие в себя систему вы­
ражений для рекуррентного определения значения начального весового коэффициента столбца кас­
кадного структурного числа. Строится технология досрочного восстановления элементов каскадного 
структурного числа без выполнения декодирующих действий.

Библиогр.: 5 назв.
УДК 621.327:681.5
Метод відновлення каскадних структурних чисел /В.В. Бараннік, Г  В. Хаханова, O.P. Кретів 

// Радіотехніка: Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 2008. Вып. 153. С. 162-168
Обгрунтовується необхідність підвищення оперативності відновлення даних без помилок в систе­

мах цифрової діагностики. Приводиться доведення теореми про декодування кода-номера каскадного 
Структурного числа. В результаті доведеної теореми побудовані співвідношення що забезпечують від­
новлення елементів двійкового каскадного структурного числа для заданих службових даних без вне­
сення помилок. Висловлюються основні етапи процесу відновлення двійкових даних на основі каскад­
ного структурного декодування, що включають систему виразів для рекурентного визначення значення 
початкового вагового коефіцієнта стовпця каскадного структурного числа. Будується технологія дост­
рокового відновлення елементів каскадного структурного числа без виконання декодуючих дій.

Бібліогр.: 5 назв.
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UBC 621.327:681.5
Method of cascade structural numbers restoring I V.V. Barannik. A. V. Hahanova. A.R. Kretiv // 

Radiotekhnika: All-Lkr. Sci Interdep. Mag. 2008. N 153. P. 162-168.
The necessity to increase the effectiveness of the data base rallback without errors in the systems of 

digital diagnostics is grounded. The proof of the structural number code-number decoding theorem is per­
formed. As a result of the proved theorem the correlations are built providing restoration of the binary cas­
cade structural number elements for the specified official information without bringing of errors. The princi­
ple stages of the binary data restoring process based on the cascade structural decoding including the system 
of expressions for recurrent definition of the initial weight factor of the cascade structural number cascade 
structural number are set forth. The technology of fast restoringof the cascade structural number elements 
without decodings actions is built.

Ref: 5 items.

УДК 621.37:621.391
Синтез оптимального пеленгатора меразреціаєчьгх излучеий, разнесенных в картинной 

плоскости / Б.А. Демьяпчук И Радиотехника: Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 2008. Вып. 153. С. 169-
Получены алгоритмы и показатели качества обнаружения и оценивания углового размера груп­

пы излучателей в картинной плоскости амплитудного следящего пеленга гора с суммарно-разностной 
обработкой наблюдаемых сигналов, функция правдоподобия которых усредняется по восьми п- 
мерным векторам их случайных фаз и амплитуд Приведена структурная схема обнаружителя- 
измерителя и зависимости показателей качества от соотношения интенсивностей полезных и ме­
шающих сигналов и от степени рассовмещения элементов группы излучателей.

Ил.4. Библиогр.. 8 назв.
УДК 621.37:621.391
Синтез оптимального пеленгатора иероз’еднаннх внпомпнювань, які розташовані в кар­

тинній площині / БА. Де.м'яячук П Радіотехніка. Всеукр. мІжвід. наук.-техн. зо. 2008. Вип. 153. С. 
169-00.

Отримано алгоритми я показники якості виявлення і оцінювання кутового разчіру груди ви про­
мінювань в картинній площині амплітудного стажуючого пеленгатора з сумарно-різницевою обробо- 
кою сигналів, які спостерігаються, функція правдоподібності яких усереднюєтся з восьми й-мірних 
векторах їх випадкових фаз і амплітуд. Наведена структурна схема виявдяла-вимірювача та залеж­
ність показників якості від відношення інтенсивностей корисних і перешкоджаючих сигналів та від 
ступеня разсередеиня елементів групи випромінювачів.

1л.4. Бібліогр . 8 назв.
ID C  621.37:621.391
Synthesis of optimal direction-finder of unresolved radiation diversed in tangent plane/

B A- Demyanchhukii Radiotekhnika: Ail-Ukr Sci. Interdep Mag. 2008 N 153. P. 00—00
Algorithms and quality factors of detection and estimation of angular size of emitters groups tangent 

plane of amplitude tracking direction-finder with summarized differential processing of the observed signals, 
which likelihood function is averaged with eight n-dimensional vector of their random phases and ampli­
tudes, is obtained. Block diagram of detector-estimator and dependences of quality factors from wanted- 
interfering signal intensity relation and from degree of misgeristration of emitters group's elements is cited.

4 fig. Ref.: 8 items
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