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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПРИЕМНО-ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

КРУПНОАПЕРТУРНЫХ РЕКТЕНН

Ректенна (антенна-выпрямитель) является оконечным устройством 
систем беспроводной передачи энергии с помощью СВЧ-луча. По своему 
устройству ректенна — это антенная решетка, состоящая из отдельных 
приемно-выпрямительных элементов (ГШЭ). Ее функция заключается в 
приеме энергии СВЧ-луча и преобразовании ее в энергию постоянного 
тока. В случае беспроводной передачи значительного количества энергии 
требуется строить ректенны из очень большого числа ПВЭ (до нескольких 
миллионов), а ректенная решетка имеет большие электрические размеры, 
т.е. является крупноапертурной.

Ниже представлены результаты численных исследований энергетиче­
ских характеристик ПВЭ крупноапертурных ректенных решеток, возбуж­
даемых равноамплитудно. Ранее подобные характеристики изучались 
только для случая уединенных ПВЭ [ 11 Излагаемые здесь результаты по­
лучены с помощью методики анализа крупноапертурных ректенн [2], бази­
рующейся на приближении бесконечной решетки. Для проведения расче­
тов использовались описанные в работе [3] методики и комплекты про­
грамм. которые позволяют определить в приближении бесконечной решет- 
ки все электродинамические характеристики ленточных полосковых виб­
раторов сложной конфигурации, расположенных на многослойной подлож­
ке. и энергетические характеристики антенн с нелинейными элементами 
(выпрямительными диодами).

При расчетах выпрямительный диод (диод Шоттки) представлялся в 
виде резистивной нелинейности. Предполагалось, что реактивные элемен­
ты диода входят в состав линейной части схемы ПВЭ. Вольт-амперная 
характеристика нелинейности описывалась выражением

УДК 662.396.67:621.314.6

где 1 — сила тока через диод; — сила тока насыщения; а  — постоян­
ный коэффициент. I ’ — напряжение на переходе.

(1)
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В табл. 1 приведены характеристики типовых диодов Шогтки, разли­
чающихся допустимыми значениями ВХОДНОЙ МОЩНОСТИ /  д , силы прямого

тока / д и обратного напряжения IIд .
_________Т а б л и ц а !

Вариант Диод РД ’ Вт £ /д , В I s , А а

1 2А204А 0,2 - - І.Обб.Ю'* 8,55
2 3A208A 0,5 50 20 2,972.10" 3,69
3 Опытный 1,0 100 40 2 ,5 0 6 -10'19 23,03

Первоначально были выполнены исследования однополупериодкого 
ПВЭ с идеальными входным и выходным фильтрами (потери и побочное 
излучение отсутствуют). Такое приближение позволяет рассмотреть пре­
дельные возможности ПВЭ по КПД в крупноапертурных ректеннах. Пред­
полагалось, что ПВЭ выполнен на базе резонансного полуволнового вибра­
тора, расположенного над экраном на подложке с относительной диэлек­
трической проницаемостью е г на высоте k{]h , где к,:] -  2тт/Я0 , X 0 =12,25 см.

Косвенным подтверждением достоверности предложенной в работе 
[2] методики расчета являются зависимости (рис. 1) мощности постоянного 
тока Р0 и оптимального сопротивления нагрузки /?,! ШП ПВЭ от шага а  
решетки с ячейкой квадратной формы. Пунктиром нанесены аналогичные 
параметры уединенного ПВЭ. Значения Р0 существенно зависят от шага
решетки и при его увеличении асимптотически приближаются к значению 
мощности постоянного тока уединенного ПВЭ. Рассчитанные зависимости 
Р0 = Р0( ф  о) качественно повторяют зависимость для КПД элемента 
периодической антенной решетки |4 |, и их ход, прежде всего, предопреде­
ляется ходом кривых входного сопротивления излучателя Rd = R,L(d /  ), 
которое для ПВЭ с идеальными фильтрами удовлетворяет соотношению
^.опт=  1̂ 1-

Описанные результаты получены для случая использования диодов 
Шоттки с Рд = 1 Вт и диэлектрической подложки с вг = 1. Для других
значений ег качественная картина остается такой же. только эффектив­
ность ПВЭ снижается. Расчеты показали, что в практических конструкциях 
ректенны нецелесообразно применять подложки с большим значением е , , 
поскольку сростом s r уменьшается ЭДС холостого хода ех х , наводимая 
на клеммах вибратора:
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5 , 1 1.5 2 3

ех.х » ® 0,585 0,529 0,502 0,438

Следовательно, растут потери на внутреннем сопротивлении выпрямитель­
ного диода. Динамика изменения ех х соответствуют плотности потока 
падающей мощности П  = 0,089 Вт/м2; с1/Х$ = 0,5 и кф  = 1,1938.
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Рассмотрим теперь динамические характеристики ПВЭ, т.е. зависи­
мость энергетических параметров ПВЭ от уровня входного воздействия. 
Вычисления выполнялись для трех вариантов ПВЭ, в которых использова­
лись выпрямительные диоды с различными значениями допустимой мощ­
ности Рд (см. табл. 1). Расчетные зависимости КПД выпрямителя ПВЭ г|

от нормированной плотности потока мощности П  = Л /П а , падающей на

ректенну, показаны на рис. 2. Под Я д (табл. 2) понимается значение
плотности потока мощности, при котором входная мощность Р вх = Рд

Ря  = 1Вт

—  0,

0,2

/

аг -  90° 
с!/Х0 =0,5

/
/

0 2 0 4 0 6 0 8 77
Рис. 2

Т а 6 л и ц я 2
Вари­

ант
РЛ Вт Яд, Вт ^ м а к о  % ц

1 0,2 52 83,7 0,142
2 0,5 131 89,7 0,121
3 1,0 275 94,8 0,053

Зависимости г |(я ) достаточно точно аппроксимируются степенной 
функцией

(2)

где г|макс — значение г) при П =  / / д ; ц — коэффициент, характеризую­

щий степень нелинейности зависимости (2). Значения л макс и ц приведе­
ны в табл. 2. Из представленных данных следует, что с увеличением 
П  КПД выпрямления растет по нелинейному закону, причем наиболее
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близка к линейной зависимость г\(п ) , если в ПВЭ используется диод 
Шоттки с наибольшим значением Рд .

Еще одна динамическая характеристика ПВЭ Рвх = РВХ(П) дана на 
рис. 3. Из представленных здесь графиков вытекает, что в случае перехода 
от квадратной (угол наклона сетки решетки а г = 90°) к треугольной 
( а г =60°) форме ячейки или с уменьшением ее шага растет значение 
плотности потока мощности, при котором Рвх -  Ра . Данный результат 
является естественным, так как уменьшение угла а г или шага по ее осям
приводит к сокращению площади ячейки, т.е. к более плотному размеще­
нию ПВЭ по апертуре ректенны. В свою очередь, более плотное размеще­
ние ПВЭ предопределяет рост СВЧ-мощности, которую может извлечь 
ректенна из свободного пространства без выгорания диодов, а следова­
тельно, и увеличение удельной мощности постоянного тока Р$ , снимаемой 
с единицы площади апертуры (табл. 3).

Рис. з

В табл. 3 приведены максимально возможные значения Рл. , которые 
для равноамплитудно возбуждаемой апертуры могут быть вычислены та­
ким образом: Рл = Яд Д5Эф ф /д5 , где Л^фф , Д,5’ — эффективная и гео­

метрическая площади ячейки решетки. Здесь же представлены Н.л , ех х , 

Яд , при которых вычислялись значения удельной мощности Р ,.
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Т а б л и ц а  3

<*х х dj R a , Ом е х.х > В Яд , Вт/м2 Ps . Вт/м2

(0,5 х 0,5)К0 93,7 27,5 269,0 250,4

(0,5 х О,4)Х0 118,0 31,0 339,6 295,5

(0,5х0,3)А.0 160,5 36,0 448,9 421,5

(0,5 хО,25)л0 195,3 40,0 546,0 508,1

Результаты свидетельствуют о том, что, варьируя площадь ячейки, можно 
довольно существенно изменять параметры /<а и ех х , т,е. регулировать в 
широких пределах характеристики ПВЭ как эквивалентного генератора посто­
янного тока. Это весьма важно при создании ректенн с высоким КПД. Таким 
образом, по сравнению с уединенным ПВЭ, в рекгенной решетке за счет до­
полнительных степеней свободы (размеры и форма ячейки) существуют более 
широкие возможности управления параметрами как отдельных ПВЭ, так и 
ректенны в делом.

Рассмотрим теперь факторы, влияющие на характеристики направленно­
сти ректенны на основной частоте. В связи с тем что ректенна является нефази- 
рованной антенной решеткой, ее характеристики направленности при эквиди­
стантной структуре полностью определяются свойствами одного ПВЭ. Под 
диаграммой направленности (ДН) ректенны на основной частоте будем пони­
мать зависимость КПД выпрямления ПВЭ от угловых координат при неизмен­
ных плотностях потока падающего СВЧ-поля и нагрузках по постоянному току. 
Угловые зависимости КПД ПВЭ, посчитанные при Рд = 1 Вт, ц = 0,053,

Р н = Рн.опт в В  - и Н  -плоскостях, изображены на рис. 4. Здесь кривые 1 
соответствуют шагу квадратной решетки d = 0,5^0 , а кривые 2 -  d = Х0 . Так 
же, как и в обычной антенне, ДН ректенны зависит от шага решетки. В значи­
тельном секторе углов (примерно ±40° от нормали) наблюдаются слабые изме­
нения КПД, причем менее заметное уменьшение КПД характерно для ректен- 
ной решетки с меньшим шагом. В целом на основании полученных данных, 
пользуясь общепринятой в технике антенн терминологией, можно охарактери­
зовать ременные решетки как слабонаправленные. Приведенные результаты 
полностью коррелируют с экспериментальными .данными работы [6]. Особен­
ностью ДН ректенны является ее зависимость от степени нелинейности дина­
мической характеристики (2). Как видно из анализа кривых 3 на рис. 4 (усло­
вия расчета: Рп = 0,2; ц = 0,142 ; d /Хп = 0,5; RH = /\ь..опт), с увеличением ц
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от 0,053 до 0,142 форма ДН в плоскостях Е  и Н  существенно изменяется. 
Чем сильнее нелинейность, тем резче спад КПД и заметнее сужение ДН.

Качественные изменения ДН наступают и в случае варьирования сопро­
тивления нагрузки. Этот вывод следует из совместного рассмотрения кривых 1 
и 4 на рис. 4, а. Кривая 4 рассчитана при тех же условиях что и кривая ], но 
значение Кн принималось равным 0,5ЯИ ОПТ, В этом случае ДН в секторе 
углов до 40°становится более гладкой, но имеет уже два максимума в направ­
лениях ± 20° при меньшем абсолютном значении КПД выпрямления.

К снижению КПД ГТВЭ (кривая 5 на рис, 4, а) приводит и наличие выс­
ших гармоник. ДН с учетом генерации высших гармоник рассчитана при 
Рд = 1 Вт, Р н = Лн опт и отсутствии входного фильтра низких частот.

Значения параметров трех вариантов ПВЭ без входных фильтров приве­
дены в табл. 4. Здесь же для сравнения в скобках указаны параметры ПВЭ с 
идеальными фильтрами

а

Рис. 4
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Т а б л и ц а  4

Вариант ,Ч-Н,ОПТ’ Л 5 ( 2 / в.),ДБ Ф л ) .
дБ

$ ( 4 / о ) .д в

1 127 Г187) 0,772 (0,799) -17,0 -24,2 -36,8
2 120 (187) 0,756 (0,783) Л 6,8 -24,0 -36,6
3 117 (187) 0,807 (0,860) -17,3 -24,7 -37,1

Под ^(н/о) в табл. 4 понимается уровень излучения п -й гармоники, 
равный отношению мощности излучения этой гармоники (п/о) к вход­
ной мощности Рьх .

Таким образом, проведены численные исследования зависимостей 
характеристик ПВЭ как элемента бесконечной периодической антенной 
решетки с нелинейными элементами от параметров решетки. Показано, 
что энергетические характеристики такого элемента существенно отлича­
ются от характеристик уединенного ПВЭ и асимптотически приближаются 
к последним при увеличении шага решетки. Получены качественные оцен­
ки параметров ПВЭ на современных диодах Шоттки. Выработано несколь­
ко полезных для практики рекомендаций:

— КПД выпрямления, допустимую плотность потока СВЧ мощности 
на апертуре и удельную поверхностную мощность постоянного тока рек- 
тенн можно увеличить путем уменьшения площади ячейки, либо уменьше­
ния шага, либо изменения угла наклона косоугольной сетки;

— в ректенных решетках в качестве сплошных подложек не следует 
применять материалы с большой диэлектрической проницаемостью, так 
как это приводит к ощутимому снижению КПД выпрямления; при больших 
значениях диэлектрической проницаемости апертуру ректенны целесооб­
разно строить по принципу взвешенной подложки.

Изучено влияние степени нелинейности характеристик диодов Шотт­
ки на параметры ПВЭ в составе бесконечных периодических ректенных 
решеток. Установлено следующее:

— нелинейные зависимости КПД ректенны от плотности потока 
мощности поля возбуждения с достаточной точностью аппроксимируется 
степенной функцией, скорость нарастания которой определяется свойства­
ми выпрямляющего диода;

— наличие высших гармоник вызывает снижение КПД, изменение 
оптимального сопротивления нагрузки и появление поля побочного излу­
чения довольно значительного уровня, для ослабления которого следует 
применять фильтрующие схемы;
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— нелинейные эффекты существенно влияют на форму ДН ректенны 
по КПД выпрямления; усиление нелинейности динамической характери­
стики ПВЭ и появление побочного излучения приводит к тому, что спад 
КПД при росте угла прихода электромагнитной волн происходит более 
релко и диаграмма направленности сужается.
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УДК 621.396.674

ВТ. ЛИХОГРАЙ

ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ, 
СОСТОЯЩЕЙ ИЗ ДВУХ КРУГЛЫХ АПЕРТУРНЫХ АНТЕНН, 

ПРИ ФЛУКТУАЦИЯХ ВОЗБУЖДАЮБЩЕГО ПОЛЯ 
ПЕРЕДАЮЩЕЙ АНТЕННЫ

Уровень эффективности передачи энергии между двумя антеннами 
СВЧ-лучом имеет важное значение для создаваемых систем передачи 
энергии (СПЭ). В качестве энергетического показателя эффективности 
СПЭ выступает коэффициент полезного действия (КПД) передачи СВЧ- 
энергии. Выбор приемной антенны среди альтернативных вариантов око­
нечных устройств осуществляется при проектировании СПЭ в зависимо­
сти от конкретных условий. Для варианта СПЭ с оконечным устройством в 
виде направленной антенны, нагруженной на один мощный выпрямитель, 
КПД передачи численно равен КПД перехвата [1]. КПД для СПЭ, где при­
емной антенной служит ректенна (решетка излучателей, сочетающая в 
себе функции антенны и выпрямителя), определяется как результат ком­
промиссного выбора между парциальными КПД перехвата и КПД сбора 
мощности постоянного тока в нагрузке [2].

КПД передачи СВЧ-энергии необходимо устанавливать с учетом 
максимального числа факторов. К ним относятся: размеры апертур при­
емной и передающей антенн, взаимное расстояние и ориентация между 
ними, их пота возбуждения, а также параметры приемно-выпрямительных 
элементов для оконечного устройства типа ректенна. Влияние выше пере­
численных факторов на КПД передачи исследовано достаточно полно [2].

Решению задач оптимизации КПД СПЭ, состоящих из апертурных антенн, 
дтя детерминированного случая посвящен ряд работ. В [3 — 5] показано, что 
дта максимально эффективной передачи энергии антенны СПЭ должны образо­
вывать конфокальную систему, т е. быть взаимно сфокусированными Опти­
мальные амплитудные распределения (АР) антенн СПЭ описываются в виде 
обобщенных сфероидальных волновых функций [4; 5].

Однако имеется еи'е ряд факторов технологического и эксплуатаци­
онного характера, которые существенно влияют на КПД СПЭ Прежде 
всего, это флуктуации амплитуды и фазы поля по апертуре передающей 
антенны. Поскольку данные факторы всегда присутствуют в реальных 
системах, то они должны быть учтены в процессе их проектирования. В 
связи с этим статистический подход [6] может быть вполне приемлемым. 
В работе [7] проведена оптимизация СПЭ при наличии случайных ошибок
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поля возбуждения передающей антенны с оконечным устройством типа 
рекгенна и показано, что случайные ошибки приводят в целом к ухудше­
нию показателей работы СПЭ.

Далее описана оптимизация амплитудно-фазового распределения 
(АФР) передающей антенны по критерию максимума среднего КПД СПЭ с 
оконечным устройством в виде направленной антенны.

Исходные соотношения

Рассмотрим СПЭ, которая со­
стоит из двух круглых, параллель­
ных друг другу апертурных антенн гн 
5 Г и Я, , имеющих радиусы Р.г и 
К, и разнесенных на расстояние 
между их центрами Ь. Потери отсут­
ствуют, антенны согласованы со 
своими питающими линиями.

Выражение для КПД перехвата СПЭ, состоящей из двух круглых 
апертурных антенн, имеет вид [3]

Рис ]

і

П =

| /г Гвг Шг 1 /, (в, )еттШг)Л81

о ^ ) г \\ fr iQ r  \ \ fa Q t
о )

где к -  2'п/,\ — волновое число, X — длина волны в свободном простран-
стве, / , ( 0 , )  и / ,  (Ог АФР полей передающей и приемной апертур.

В реальных условиях АФР передающей антенны всегда реализуется с 
некоторыми флуктуациями амплитуды и фазы. Распределение поля возбу­
ждения передающей антенны при этом является случайной величиной:

Ш ) “ Л о(Яг)е (2)

Здесь / г0 ((^ — АФР в отсутствие ошибок; В((% ),'¥ ((£ )— случайные 
функции, описывающие, флуктуации амплитуды и фазы.

Эффективность СПЭ можно оценить с помощью среднего КПД пере­
хвата (далее просто КПД), определенного следующим образом:
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J f r  ( Q r  ) ä Q r  \ / , ( Q t ) e J k R ( Q t 'Q r ) d S , '  
Sr S , (3 )
(XL)2 j If r (Qr \  dSr Jj dSt

S r S f

где черта означает усреднение.
О Р ?Введем величины е т. гг = и , 0 , =  —-----углы и безразмерные
Кг К,

радиальные координаты в цилиндрической системе координат соответст­
венно точек 2 Г и (2г •

В приближении зоны Френеля для случая взаимно сфокусированных 
антенн выражение (3) примет вид

I \ / г0 ( г г , в г ) Г г '0 (Г г',® г ' {Гг Л г . Г г - , & , ' ) < в г Ф г
Я г V ____  • (4)U CD *-

( X L ) 2 І  Ш ( г г Л г , ) \  d s r  f  / Д г , , в , ) / /  {r „  Є ,  X l  +  K  , { r „  0 ,  ; f t ,  8 , ) ) d S ,
S /  St

Здесь

f  f / . ^ A  X» + ^ ( r ( , 0 t ; r , . , 0 r. ) > y" '  rrCqs(e^ d ‘ ) d S t d S I. ;
ЗД '

с = ^  ̂  — число Френеля, А'і (г,, 0( ; г,•, 0 —

нормированная корреляционная функция (НКФ) случайного процесса 
А ц[г{ .> І / ) = д (г,, Щ ) -  ; * — знак комплексного сопряжения.

Постановка задачи и ее решение

Предположим, что антенны СПЭ взаимно сфокусированы, согласова­
ны по поляризации и АФР каждой антенны аксиально симметрично. Вве­
дем следующие допущения относительно статистики флуктуаций ампли­
туды и фазы [6]: В(г1,§1 ) ,у¥(г1,§ 1) распределены по нормальному закону,

однородны и взаимно независимы, их средние значения B(rt ,Qt ) = В0 ;

Ч 'С 'гА) = 0 , дисперсии Og{rt ,0f ) = a | 0 ; ,0 ,)=стфо . Коэффициен­
ты корреляции флукгуа ций амплитуды и фазы выберем в гауссовой форме
[6].Они равны между собой и зависят только от разности координат:
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где Со — радиус корреляции в абсолютных единицах. Для случая малых

ошибок а 1 «  1 с погрешностью до членов первого порядка малости НКФ 
имеет вид

А',(гг.0г;лг.,Ог-)= гс т |. (6)

2 2 2Здесь о у = о в +сг^ = « 2  — суммарная дисперсия.

С учетом (5), (6) и интегрального представления для функций Бесселя 
[8] выражение (4) преобразуется:

11 11
\ \ / г о { гг)/гъ {гг‘) \ \  (Г!' Ш (%■■, .*>,»> У Г ГУ гг Ч  <*у <йу <*•, ЛуТ1 по--------------- ю------------------------------------------------ ,(7)

П / г О у г  I  Г г  ^ Г г  1 | / г  \ г /  1 Г( ф г
о 1 о1 14

где

"Ч II V о "гГ
4 "Ч О 'с?
4'

1 +
2 Г( Г[> Я(

ехр Г п> 2
2

1 1 . <о2 )< с 0 > /
/ 0 (х ), 1() (х) — функции Бесселя нулевого порядка вещественного и мни­
мого аргументов.

Для детерминированного случая СПЭ показано [4; 5], что оптималь­
ное АР должно быть представлено в виде обобщенной сфероидальной 
волновой функции (гиперсфероидальной), которая, в свою очередь, при 
определенных условиях достаточно точно аппроксимируется функцией 
Гаусса. Поскольку флуктуации малы, можно ожидать, что и в этом случае 
оптимальное АР может быть удовлетворительно описано функцией Гаус­
са. Предположим, что поле возбуждения приемной антенны известно и

представлено в виде распределения Гаусса / г0(гг ) = е~аГг , где ст — пара­
метр. После ряда преобразований выражение (7) можно дать в виде

/£!&/ 0485-8972. Радиотехника. 1998. Вып. 107 15



11
} ] /г  О'г ) /*  (Л' Р \  (гг >гг 'У м агА г

Лер = Аъ -00

} Л  (п ) /*  О'/ У/ <*г1

(8)

Здесь А) = с ге -а^с

° 1- ^  ’

- Е

■V (_
• I  '

, г . ' СГ1 '
п—0 и! (, 2

И Г ( ' сг{ 'Г 1
гп\ V 2 \ 1

I
"̂0 (и -  р  ) ст р+‘

1

. и+1

1 + ЯШ, 2
с0

1

ехр

( п - д )а ? +!] о те+1 

Л2 |*Ч*
с0

Сформулируем задачу оптимизации: найти номинальное амплитудное 
распределение передающей антенны, которое обеспечивает максимальный 
средний КПД системы передачи энергии СВЧ-лучом при известных значе­
ниях флуктуаций амплитуды и фазы передающей антенны и заданном 
АФР поля приемной.

Амплитудное распределение / г (г;) поля передающей антенны будем 
искать в виде разложения по цилиндрическим функциям

/ г  0 7 ) =  Е е / Л ( х о  к г ,) ,  (9)
к = 0

где / ( (Г[) — функция, которая определена в интервале (0; 1); хоЛ: — п0' 
ложительные корни уравнения ,/0 (хо.4-) -  и • расположенные в порядке 
возрастания; е/( — коэффициенты разложения, подлежащие определению. 
Для численного решения необходимо выразить искомую функцию (9) в 
виде конечной суммы. Подставив (9) в выражение (8), получим:

(<•(/';гл +

)
(Ю)

Здесь г) — матрица-столбец искомых коэффициентов; Р ^ ^ ^  ,8  —
квадратные положительно определенные матрицы размера п х и, элементы 
которых определяются согласно выражениям
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exp У' + Of2
cl

\  л

я?

1 1 
5/с/ = I  ̂ 0(xofcrf Уо(xo/rf )r(^rf = T ^ ifo s ) ]2» если * = I - 

о 1
При заданном АФР приемной антенны данная задача представляет 

собой экстремальную задачу максимизации по вектору е\ отношения двух 
квадратичных форм:

Пер _  {e F e ) (11)

Максимум Пер выражается максимальным характеристическим чис­
лом регулярного пучка Р ~ Х 5 , равным наибольшему корню характери­
стического уравнения [9]

<1е1(/-'-л5)*0. (12)
Для максимального характеристического числа X; существует собст­

венный вектор е , ), на котором и достигается указанный максимум. Урав­
нение (12) можно преобразовать в следующий вид:

(С -ХЕ )е)=  О, (13)

где С = £ ~!Е;  Е — единичная матрица. Для получения решения данной 
экстремальной задачи достаточно определить максимальное собственное 
значение матрицы и соответствующий ему собственный вектор.

Алгоритм численного нахождения максимального собственного числа 
матрицы С представим в виде следующей итерационной процедуры [10].
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Пусть собственные числа расположены в порядке возрастания 
5ц > Х 2 > •••> Определим вектор e(/c+is) на (к  + 1) шаге итерации как

е(к+\))~ ^ е(к)) , где к = 0,1, ... Начальный вектор е0) можно взять в виде 

е?0) = (1, 1, 1). Пусть в результате выполнения к{] итераций норма равна 

где е — заданная погрешность определения опти­

мального вектора. Тогда вектор можно считать оптимальным для

итерационного процесса максимизации КПД. Зная оптимальное распреде­
ление, можно найти соответствующее ему максимальное значение КПД:

(14)

гствующее ему

1е(к0-1). «(К0-1) ]
Здесь запись (*,*) обозначает скалярное произведение. Полученное значе­

ние ) сравниваем с Если !̂ (/с0)-^(А:0-п | <§ (где 5 — погреш­

ность вычисления КПД), то итерационная процедура прерывается и вектор 
является искомым. В противном случае итерационная процедура 

выполняется до тех пор, пока не будет достигнута требуемая точность.

Численные результаты

Нами численно оптимизирована СПЭ, состоящая из двух круглых ан­
тенн равных радиусов. Антенны взаимно сфокусированы в зоне Френеля. 
АР поля приемной антенны принято в виде распределения Гаусса. Заданы 
параметры флуктуаций возбуждающего поля передающей ангенны.

Для удобства анализа полученных зависимостей целесообразно вве­
сти параметр у0 ^  , как отношение расстояния Ь р , на котором 
взаимно сфокусированы антенны СПЭ, к расстоянию до границы дальней 

зоны, принятой в виде 1р2~  . Величина у щ связана с числом Фре-
71 1Неля соотношением Уп = ---- .
4 с

На рис. 2 приведены зависимости среднего КПД от параметра у0 при 
различных значениях радиуса корреляции, дисперсии погрешностей и па­
раметре о = 3 функции Г аусса, описывающей АР приемной антенны. При 
наличии флуктуаций поля по апертуре передающей антенны характер за­
висимости оптимального среднего КПД остается таким же, как и при от­
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сутствии ошибок. Флуктуации приводят к снижению потенциально воз­
можного КПД.

В рассматриваемом интервале расстояний между антеннами у0 = 
= 0,7 ... 0,09 влияние флуктуаций на КПД слабее проявляется при умень­
шении расстояния между антеннами СПЭ. Так, на рис. 3 представлены 
зависимости относительного снижения КПД Дг)ср, введенного как

ЛПср = (Но - 'ПсР)/По (Л 0 — КПД в отсутствие флуктуаций), от радиуса 
корреляции при заданных значениях дисперсии и расстояния между ан­
теннами На расстоянии уо= 0,13 Дт\ср в среднем на 1 ... 2 % хуже,

чем при у о =0,098 (радиус корреляции при этом изменяется в интервале 
с0 = 0,3 ... 1,1, дисперсия а 2 = 0 ,2 ). При радиусе корреляции с0 = 0,1 
уровни относительного снижения КПД максимальны и мало отличаются 
друг от друга по абсолютному значению для различных расстояний между 
антеннами СПЭ: Дг)ср составляет примерно 17 % при дисперсии а 2 =0,2

и 9 % при ау  = 0,1.

Рис. 2 Рис. 3

Конструкция и параметры приемной антенны также влияют на усло­
вия передачи СВЧ-энергии между антеннами СПЭ. Таким показателем 
выступает параметр а  распределения Гаусса приемной антенны. На рис. 4 
приведена зависимость относительного снижения КПД Дт)ср от расстоя­

ния у0 при наличии ошибок возбуждающего поля. Относительное сниже­
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ние КПД на расстояниях у0> 0,4 стремиться к 18 % при заданных значе­
ниях параметра ст и дисперсии а 2 = 0,2 . Уменьшение расстояния между 
антеннами СПЭ до у0 ® 0,098 и увеличение высоты пьедестала АР на 
приемной антенне (ст—»0) приводит к уменьшению на 2 % относительного 
снижения КПД Дт)ср по сравнению с КПД без ошибок. На малых расстоя­
ниях равномерное возбуждение приемной антенны позволяет уменьшить 
влияние флуктуаций поля передающей антенны на КПД СПЭ, что при пе­
редаче больших уровней мощности может дать выигрыш.

Поскольку параметр а  распределения Гаусса приемной антенны 
влияет на эффективность СПЭ, то имеет смысл рассмотреть зависимости 
г|ср(а) при заданных параметрах флуктуаций и условиях фокусировки
(рис. 5). Данные зависимости имеют экстремальный характер. С ростом 
флуктуаций поля возбуждения передающей антенны изменяется параметр 
ст распределения Гаусса приемной антенны, при котром наблюдается мак­
симально возможный КПД СПЭ. Так, из рис. 5 видно, что оптимальный 
параметр ст = 4,2 соответствует радиусу корреляции е0 = оо; при с0 = 1 
параметр распределения Гаусса а  = 3; далее при с0 =0,1 имеем с  = 3,7. 
Поэтому целесообразно рассмотреть влияние флуктуаций поля на пере­
дающей антенне на параметр а, соответствующий максимально допусти­
мому среднему КПД.

. . . с : : '”
' -С

\

о^Ю, I 
-без ошибок 
-Ц=0Д 
■Ц>“ 1

Рис. 4 Ряс. 5

На рис. 6 представлена зависимость параметра а  распределения Гаус­
са приемной антенны от радиуса корреляции ошибок при фиксированных 
значениях дисперсии для антенн СПЭ, взаимно сфокусированных на рас­
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стоянии у0 = 0,098. Для конкретных условий взаимного расположения 
антенн СПЭ, можно определить параметры флуктуаций возбуждающего 
поля передающей антенны, наиболее сильно влияющие на условия пере­
дачи СВЧ-энергии. При этом для достижения максимально допустимого 
среднего КПД при конкретных параметрах ошибок пьедестал АР прием­
ной антенны необходимо изменять. Максимальное влияние флуктуаций 
проявляется при радиусе корреляции с0 = 0 ,45. Так, при флуктуациях 
(со ~ 0,45 и а  у = 0, 2 ) параметр распределения Гаусса необходимо брать
ст = 1,9, что в два раза меньше значения ст для аналогичного случая СПЭ 
без ошибок. Таким образом, для эффективной работы СПЭ, состоящей из 
апертурных антенн при наличии случайных ошибок поля возбуждения 
передающей антенны, необходимо адаптировать антенны СПЭ к конкрет­
ному ошибок путем выбора поля возбуждения приемной антенны. В этой 
связи направленные свойства приемной антенны для СПЭ, состоящей из 
двух апертурных антенн, должны иметь некоторые преимущества по срав­
нению с СПЭ, где в качестве приемной антенны используется ректенна — 
решетка излучателей, к которым подключены приемно-выпрямительные 
элементы (ПВЭ). Направленные свойства ректенны реализуются путем 
выбора ПВЭ, их взаимным расположением и т.д. [12].

Целесорбразно сравнил, эффективности этих СПЭ. Приведем ряд зависи­
мостей для СПЭ типа апертурная антенна — апертурная антенна (или СПЭ типа 
зеркало — зеркало) и данные, взятые из [7] для системы апертурная антенна — 
ректенна при одинаковых значениях ошибок с0 = 0,6 и ау  = 0,1

Рис. 6 Рис. 7

Зеркало- ректенна 
— . без ошибок— - <̂>0,1 ,<̂«0,в 
Зеркало-зеркало 
— - без ошнбокс^П

~ ,т— - без ошибоцо*3
-о*
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Из рис. 7 видно, что оптимальный средний КПД для обеих СПЭ поч­
ти одинаков при у0 > 0 ,3 . При сближении антенн СПЭ (у 0 ^0 ,3 ) эффек­
тивность системы зеркало — зеркало примерно на 10 ... 20 % выше СПЭ 
типа зеркало — ректенна. Так, если предположить, что приемная антенна 
СПЭ типа зеркало — ректенна имеет радиус Я = 1000 X, где X — длина 
волны, то требуемый КПД т] ср тах = 0,66 достигается для СПЭ на расстоя­

нии = 1,57 * 10б X ( у о = 0,196 ). Чтобы обеспечить такой же КПД на том 
же расстоянии для СПЭ зеркало — зеркало (при АР приемной апертуры 
типа Гаусса с параметром а  = 1), достаточно иметь радиус приемной апер­
туры 759,3 X, что почти на 25 % меньше радиуса, требуемого для СПЭ ти­
па зеркало — ректенна. Следовательно, эффективность работы СПЭ типа 
зеркало — зеркало выше на малых расстояниях при у о <0,3 и заданный 
КПД передачи можно обеспечить при меньших размерах приемной апер­
туры Такие СПЭ целесообразно применять, например, при энергоснабже­
нии небольших космических летательных аппаратов, работающих авто­
номно на незначительном удалении от базовой орбитальной станции.

Анализ приведенных результатов позволил выявить основные зави­
симости среднего оптимального КПД СПЭ от параметров флуктуаций, 
параметра о распределения Гаусса поля возбуждения приемной антенны, а 
также расстояния между антеннами.

Наличие флуктуаций поля возбуждения передающей антенны не ме­
няет общего характера зависимости среднего оптимального КПД от пара­
метра расстояния у 0 по сравнению со случаем отсутствия флуктуаций.
Однако флуктуации приводят к уменьшению потенциально возможного КПД.

Влияние флуктуаций падает при сближении антенн СПЭ.
Ошибки поля возбуждения передающей антенны по-разному влияют 

на условия оптимальной передачи СВЧ-энергии. Путем выбора параметра 
о поля возбуждения приемной антенны можно получить максимально до­
пустимый средний КПД при заданных флуктуациях и расстоянии между 
антеннами,

В зависимости от исходных параметров СПЭ (расстояния между ан­
теннами, вида возбуждения приемной антенны и т. д.) определенные зна­
чения случайных ошибок оказывают наиболее сильное влияние на условия 
эффективной передачи энергии. Для получения максимально возможного 
КПД СПЭ поле возбуждения приемной антенны следует реализовать с 
наибольшим пьедесталом.

При малых расстояниях равномерное возбуждение приемной антенны 
позволяет ослабить влияние флуктуаций поля передающей антенны на 
КПД СПЭ.

СПЭ типа зеркало — зеркало является предпочтительной по сравне­
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нию с СПЭ типа зеркало — ректенна на малых расстояниях. Влияние флук­
туаций на КПД сравниваемых СПЭ примерно одного порядка.
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УДК 621.396.96

В.Н. ОЛЕЙНИКОВ, канд. техн. наук, O.A. СОЛЯНИК, канд. 
техн. наук, А.Г. КАРАВАНОВ

НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНАЯ АТМОСФЕРНАЯ РЛС 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Для метеообеспечения авиации, улучшения прогнозирования количе­
ства осадков и для активного воздействия на атмосферные процессы необ­
ходимы достоверные данные о распределении вертикальных и горизон­
тальных скоростей воздуха и гидрометеоров в конвективных облаках. В 
зоне непосредственной близости к аэропортам необходимо также обнару­
жение областей с повышенными турбулентностью, сдвигами ветра, интен­
сивными восходящими и нисходящими потоками [1]. Между тем допле- 
ровские метеорологические РЛС в силу особенностей их функционирова­
ния не позволяют непосредственно получать значения вертикальных ком­
понентов скоростей. Специализированные же станции для измерения рас­
пределений скоростей воздушных потоков вообще отсутствуют.

Для решения этой проблемы разработана низкопотенциальная атмо­
сферная РЛС вертикального зондирования (НА РЛС), которая может обес­
печить измерение трех ортогональных компонентов вектора скорости ветра 
в пограничном слое атмосферы непосредственно над местом расположения 
станции с высотным разрешением примерно 75... 150 м. Эта радиотехни­
ческая система [2] представляет собой доплеровскуто когерентную моно- 
статическую РЛС дециметрового диапазона (912 МГц). В качестве антенны 
используется высечка из параболоида (диаметр 7,62 м, ширина 2,45 м) с 
рупорным облучателем . Зеркало закреплено на поворотном устройстве с 
электромеханическим приводом, который дает возможность ориентировать 
диаграмму направленности (ДН) в секторе углов 0. .360° (в азимутальной 
плоскости) и ±17° от зенита (в угломестной плоскости). Параметры ДН 
антенной системы измерялись по радиоизлучению Солнца. Они составили’ 
ширина ДН на уровне -3 дБ в плоскости Н — 8° 18’, в плоскости Е — 2° 
45', Коммутация сигналов приемника и передатчика осуществляется с по­
мощью двух циркуляторов и антенного переключателя, выполненного на 
р  —;— и-диодах.

Предварительные каскады передающего устройства выполнены на 
полупроводниковых элементах, оконечные каскады ламповые. Питание 
оконечных каскадов передатчика осуществляется импульсным тиристор­
ным модулятором. Импульсная мощность передатчика составляет 1,5 кВт.
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Приемное устройство НА РЛС супергетеродинного типа с двойным 
преобразованием частоты со схемой временного автоматического регули­
рования усиления во входных каскадах, исключающей перегрузку прием­
ного устройства зондирующим импульсом передатчика. Шумовая темпера­
тура приемника — 240 К. Сигналы гетеродина и несущей частоты пере­
дающего устройства формируются из одного высокостабильного колебания 
путем прямого синтеза, что обеспечивает когерентность всей системы.

Необходимые управляющие сигналы для работы всех подсистем 
РЛС формируются про гра ммно-управляемым синхрогенератором.

Отраженный сигнал с выхода фазового детектора приемного уст­
ройства поступает на цифровую аппаратуру когерентного накопления, а 
затем в память ЭВМ, где осуществляется его первичная и вторичная обработка.

Рассмотрим результаты экспериментальных измерений. Использо­
вался следующий режим зондирования:

Период повторения зондирующих импульсов, МКС 1 00 
Разрешение по высоте, м 150
Кратность когерентного накопления 256
Зенитный угол наклона ДН 8°
Для отображения доплеровских вариаций отраженного сигнала от 

атмосферных неоднородностей и гидрометеоров данные представляются в 
координатах* высота — время. Значения доплеровских частот для каждого 
высотного уровня, выводимые на монитор, кодируются шестью'градация­
ми яркости и образуют высотно-временное поле интенсивности доплеров­
ских вариаций. На рис. 1 изображено типичное высотно-временное поле 
интенсивности доплеровских вариаций отраженного сигнала при зондиро­
вании ясного неба. Характерная особенность — наличие в диапазоне высот
0,6 ... 2,4 км модулированных во времени отражений практически на всех 
высотных уровнях. Причиной этого явления служит отражение от местных 
предметов, приходящее в точку приема по боковым лепесткам ДН. Кроме 
этого, наблюдаются области повышенной турбулентности типа терминов с 
временем существования 5 ... 10 мин и вертикальной мощностью 1...2 км.

Особый интерес представляет регистрация вертикального разреза 
грозы (рис. 2), полученная в результате измерений 01.07.96 (начало реги­
страции — 12.10 местного времени). Кратковременный дождь отмечался с 
6-й и 23-й минут регистрации. Интенсивный ливневый дождь с грозой на­
чал развиваться с 35-й минуты.
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Зафиксировано повышение верхней границы облачности, четко про­
рисовывается внутренняя структура грозового облака. Видны ядра повы­
шенной турбулентной интенсивности и промежутки между ядрами интен­
сивности, которые, очевидно, вызваны мощными восходящими потоками 
воздуха. Верхняя граница облачности во время грозы превышала 4,8 км 
(установленный режим измерений не позволил точно определить эту границу).

Спектральный анализ реализаций сигналов, полученных во время 
ливневого дождя, выявил значительное расширение спектра отраженных 
сигналов и их сильную изрезанность. При таких условиях вертикальные 
движения капель дождя и воздушных потоков сильно искажают значения 
получаемых горизонтальных скоростей ветра, что служит помехой при ин­
терпретации экспериментальных данных.

Экспериментальные измерения показали, что когерентные помехи, 
приходящие по боковым лепесткам ДН, являются основной трудностью 
при практическом использовании НА РЛС. Наряду с другими факторами 
это обстоятельство определяет выбор длины волны и место расположения 
антенных устройств РЛС. Наличие гидрометеоров в виде дождя представ­
ляет серьезную помех)' при интерпретации результатов измерений гори­
зонтальной составляющей скорости ветра. В таких условиях обязательны 
учет вертикальной скорости осадков и соответствующая коррекция гори­
зонтальных составляющих.

Сішсок литературы: 1. Принципы построения автоматизированных систем метеорологиче­
ского обеспечения авиации / Под ред. Г.Г. Щукина. Л.: Гидрометеоиздат. 1991. 357 с.
2. Атмосферна радіолокаційна станція пограничного шару / Б.Л. Кащеев, В.М. Олейников, 
О. А. Соляник та ін. // Інформ. бюл. Укр. астрон. асоц. 1996. № 9. С. 70 — 71.
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УДК 621.371

Б.Г. БОНДАРЬ, канд. техн. наук, Б.Л. КАЩ ЕЕВ, д-р техн. наук 

РЕЗОНАНСНАЯ АНТЕННА ДЛЯ МЕТЕОРНОЙ СВЯЗИ

Составной частью любой системы радиосвязи является антенное 
устройство. Наиболее распространенным типом антенн метрового диа­
пазона волн считаются вибраторные антенны типа "волновой канал". 
Это относигся и к системам метеорной связи. При общей микроминиа­
тюризации аппаратуры связи габаритные размеры антенных устройств 
остаются соизмеримыми с длиной волны, на которой работает радиока­
нал. Например, полукомшгект экспериментальной аппаратуры метеор­
ной связи, разработанный в Проблемной НИЛ радиотехники Харьков­
ского государственного технического университета радиоэлектроники 
(ХТУРЭ), имеет массу 2,5 кг и объем 3,6 дм3 (исключая источники пита­
ния), а приемно-передающая антенна типа "волновой канал", рассчитан­
ная на длину волны X = 7 м, занимает площадь 4x4 = 16 м2.

Вместе с тем во многих странах с интенсивным междугородным 
движением автотранспортных средств все чаще для диспетчерских и 
контрольных целей используется метеорная связь, оптимальной дли­
ной волны для которой является X = 6...8  м [1]. Поэтому одной из 
сложных задач при создании аппаратуры для мобильных средств свя­
зи считается создание компактных антенн, обеспечивающих направ­
ленность, требуемую при наклонном распространении радиоволн [1].

Существенная особенность систем метеорной связи состоит в 
том, что они работаю т на фиксированной частоте, а ширина полосы 
частот, занимаемой метеорным радиоканалом, редко превышает 
20 кГц. Антенны же типа "волновой канал" обычно рассчитаны на 
пропускание полосы частот, соответствующей телевизионному ра­
диоканалу, т.е. около 8 МГц. В связи с этим нами в качестве антенны 
для радиостанции метеорной связи использовано относительно узко­
полосное резонансное устройство. В качестве такого устройства вы­
брана укороченная рамочная антенна, состоящая из активного виб­
ратора и рефлектора (тоже укороченной рамки).

Обычную рамочную антенну можно представить как два полувол­
новых вибратора, соединенных концами в местах пучности напряжения. 
Центральные части вибраторов удалены и заменены сосредоточенными 
индуктивностями с реактивным сопротивлением, равным емкостному 
сопротивлению оставшейся части вибраторов. Укорочение осуществлено 
на патовину длины полуъолновых вибраторов, т.е. оставшаяся их часть 
составила 1/8 X. Естественно, сопротивление излучения таких вибраторов 
невелико. Оно может быть примерно оценено по формуле [2]

1
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Я ^ 20( | ^ ) 4.

Определенное таким способом сопротивление излучения равно 7,6 Ом. 
Оно присутствует в обоих укороченных вибраторах, образующих рамку, 
поэтому полное сопротивление излучения всей укороченной рамки мож­
но считать близким к 15 Ом. Реактивное сопротивление остающихся Х/8 
участков рамки оказалось примерно равным 350 Ом. Таким образом, 
добротность полученного резонансного излучателя (с учетом активных 
потерь) 0  »  40.. .50, а это обеспечивает полосу пропускания антенны око­
ло 1 МГц. С учетом связи двух колебательных контуров, активного виб­
ратора и рефлектора полоса пропускания антенны должна быть еще ши­
ре. Для обеспечения необходимых фазовых соотношений между токами 
активного вибратора и рефлектора их резонансные частоты разнесены: 
рефлектор расстроен в сторону более низких частот, активный вибра­
тор — в сторону более высоких. Укороченные рамки разнесены на рас­
стояние 0,75 м, т.е. на 0,1 к. Средние части витков всех четырех катушек 
индуктивности соединены с опорами рамок, т.е. заземлены, что способст­
вует обеспечению симметрии в колебательных контурах антенны.

Габаритные размеры антенны получились 1,32x0,53x0,75 м, мач­
той служит металлическая труба длиною до 3,5 м. Схема конструкции 
антенны показана на рис. 1 , а снятая в эксперименте диаграмма н а­
правленности — на рис. 2.

Ш ирина главного лепестка на урон не 0,71 равна 63°, уровень 
задних лепестков не превышает' 12 % от главного. Это не намного 
отличается от соответствующих параметров, например, пятиэлемент­
ного волнового канала.

..... V*.............
4

5
. г N

/
V. /

ч /

Рис. 1 Рис. 2

Связь с 75-омным коаксиальным фидером индуктивная, она осуще- 
явлена с помощью випса связи на нижней катушке индуктивности ак ­
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тивного вибратора. Получен коэффициент стоячей волны в фидере 
К о* 1,5.

Отмечено более сильное, чем у антенн типа "волновой канал", 
влияние окружающих предметов, что легко объяснимо резонансным 
характером процессов в рассматриваемой антенне (при добротности 
колебательных контуров С! а  40...50).

Разработанная антенна будет использоваться в экспериментах 
по метеорной связи, в частности при связи с подвижными объектами. 
Такая антенна может быть применена и в других радиосистемах мет­
рового диапазона волн, работаю щ их на фиксированной частоте при 
ширине полосы, занимаемой сигналом, менее 1 МГц.

Список литературы: 1. Кащеев Б.Л., Бондарь Б.Г. Метеоры сегодня. К.: Тэхника, !996. 
196 с. 2. Айзенберг Г.З. Антенны ультракоротких волн. М.: Связьиздат, 1957. 700 с.
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УДК 521.75

А.В. ВОРГУЛЬ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ПОТОКА МЕТЕОРНЫХ ТЕЛ
ПО НЕБЕСНОЙ СФЕРЕ МЕТОДОМ ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Количество информации, передаваемой человечеством, неуклонно 
возрастает. И по-прежнему актуальна задача совершенствования сущест­
вующих канатов передачи информации и получения новых каналов. По­
этому стоит вспомнить о незаслуженно забытом метеорном канале связи, 
который сочетает в себе следующие достоинства: полосу около 8 МГц, 
отсутствие "мертвой" зоны, затухание не более 160 дБ и дальность связидо 2500 км.

Недавно Международный союз коммуникаций (ITU) окончательно 
одобрил стандарт V.90, регламентирующий передачу данных по коммути­
руемым линиям со скоростью 56 кбит/с [1]. Полоса частот такого канала 
существенно меньше, чем у метеорного, — 3,1 кГц. При этом качество 
работы даже на местных коммутируемых линиях с использованием совре­
менных протоколов достаточно высокое и техническая скорость 33600 
бит/с уже никого не удивляет. Исходя из перечисленного, можно утвер­
ждать, что возможности метеорного каната, несмотря на его прерыви­
стость, далеко не исчерпаны.

Но для получения приемлемых характеристик канала необходимо иметь 
максимум информации о канате и эффективно еш использовать. Прогнозиро­
вать параметры радиометеорного каната связи можно лишь тогда, когда из­
вестна плотность потока метеорных тел по небесной сфере [2].

Определение плотности потока метеорных тел по данным измерений 
представляет собой задачу интерпретации результатов измерений. В самом 
общем случае для ее решения нужно знать оператор прямой задачи радио­
локации метеоров (по крайней мере, с точностью до вектора параметров) и 
уметь обратить его. Задача осложняется тем, что искомая плотность потока 
и оператор прямой задачи являются, строго говоря, неизвестными [2].

На процесс образования метеорного следа и формирования рассеянно­
го им радиосигнала оказывает влияние множество факторов различной 
природы, которые принято объединять в группы. В данном случае целесо­
образно рассмотреть четыре групповых фактора:

1. Астрономический ф 3. Связан с вероятностью того, что орбита тела 
пересечет орбиту Земли, и обусловлен параметрами орбиты, скоростью, 
числом тел, движущихся по этой орбите, их распределением вдоль орбиты.
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2. Физический срм. Определяется сложной зависимостью процесса об­
разования следа от параметров тела (массы, плотности и скорости), высоты 
начала образования метеорного тела, вектора скорости Земли, параметров 
атмосферы на высоте образования следа.

3. Геометрический срс. Вызывается тем, что встреча тела с Землей 
происходит с разной вероятностью в различное время из-за того, что век­
тор скорости Земли постоянно меняет направление.

4. Аппаратурный сра. Его приходится учитывать при использовании 
любого средства измерения. В случае же использования радиотехнических 
средств этот фактор достаточно существен.

Воздействие факторов, приводящее к потере информации, показано 
на рис. 1, где отражено движение и преобразование информации в прямой 
задаче радиолокации.

х \ х а х а\ х м х м\ х с х с\х„

Рис. 1

Здесь множество X, содержащее элементов, — объект исследования, 
а множество Хв содержит зарегистрированные элементы. Под воздействи­
ем каждого из факторов уменьшается число элементов множества X, кото­
рые доступны исследователю.

Математическое описание процессов движения метеорных тел и их 
взаимодействия с Землей как с объектом Солнечной системы, процессов 
взаимодействия метеорных тел с атмосферой, формирование рассеянного 
метеорным следом сигнала и его обработка радиотехнической системой и 
образуют функции "отбора" факторов. Имея аналитическое описание этих 
функций, можно получить вероятность регистрации элемента множества X 
с параметрами х,:

Р{х„}=Р{х} р3 рм р0 рз,

где Рз, рм, рс, ра — вероятности выполнения условий, при которых измере­
ние только и возможно при учете влияния каждого из факторов. Таким 
образом, влияние каждого из факторов описывается его функцией "отбора" 
Ф; и вероятностью р, [2]. Полное аналитическое описание этих процессов
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здесь не приведено ввиду его большего объема. Оператор прямой задачи мож­
но обратить, идентифицировав каждый из факторов, т.е. определив <р, ир, [2].

При рассмотрении задачи интерпретации результатов измерений мо­
делирование, по-видимому, является единственным приемлемым методом 
ее решения [2]. Стохастический характер исследуемых процессов делает 
точное моделирование излишним и позволяет использовать статистические 
методы как при моделировании, так и при обработке его результатов.

Интерпретация проводится путем построения и минимизации функционала

(1)

где 0 — искомое решение (плотность потока метеорного вещества); Р  — 
оператор прямой задачи. В качестве экспериментального материала ис­
пользуются результаты измерения численности метеорных отражений как 
менее подверженные влиянию факторов,

В вид}’ того что неизвестными (искомыми) являются как плотность по­
тока метеорного вещества, так и интегральный фактор "отбора" (т.е. опера­
тор /-), моделирование выполняется в два этапа.

1. Моделирование системы регистрации численности согласно опера­
тору прямой задачи и нахождение модельных численностей метеорных 
отражений,в предположении, что искомая плотность потока по небесной 
сфере равномерна. Это позволяет получить оценку интегрального фактора 
избирательности.

2. Подгонка модели. Ее смысл заключается в таком перераспределе­
нии плотности потока метеорного вещества, чтобы, с учетом полученной 
оценки интегрального фактора избирательности, найденная (модельная) 
численность метеорных отражений совпала с экспериментальной. Второй 
этап может быть реализован, например, если считать небесную сферу со­
стоящей из равновеликих неперекрывающихся площадок, в каждой из 
которых плотность потока одинакова. В этом случае подгонка модели сво­
дится к решению системы алгебраических линейных уравнений.

Для того чтобы построить распределение плотности потока метеор­
ных тел с массой М > 1 мкг по гелиоцентрической небесной сфере, послед­
няя разделяется на некоторое количество площадок, приблизительно рав­
новеликих по значению телесного угла, и находится плотность потока ме­
теорных частиц для каждой из них. При этом считается, что площадка 
попадает в область видимости, если видимым является ее центр. Под плот­
ностью потока со всей сферы понимается количество тел с массами М > 1 
мкг, пересекающих нормальную площадку с площадью 1 м за 1 с, т.е. 
<3 [м 2е'!(4я ср) ‘] или для северной полусферы С?[м с '| (2я ср) ].
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В качестве исходных данных используется известная информация о 
состоянии комплекса метеорных тел [2].

Имитационное моделирование было выполнено с помощью усовер­
шенствованного пакета прикладных подпрограмм, разработанного в Про­
блемной научно-исследовательской лаборатории радиотехники (ПНИЛ 
РТ) Харьковского государственного технического университета радиоэлек­
троники для решения подобных задач. В пакете использована физическая 
модель образования метеорного следа, полученная В.Н. Лебединцом [3]. 
Данная модель более реалистично описывает происходящие в атмосфере 
процессы при образовании метеорного следа, учитывает торможение и 
дробление метеорного тела, его разогрев и деформацию. Моделирование 
может проводиться для метеорных тел различного состава (хондриты угли­
стые, хондриты обыкновенные, каменные, комочки пыли). Выходными 
данными программы моделирования служили оценки интегральных фак­
торов "отбора" для каждой из площадок на небесной сфере для 15-минутных 
интервалов.

После получения оценок интегрального фактора по небесной сфере 
выполнялась подгонка модели. Задача обработки и интерпретации резуль­
татов моделирования заключалась в таком перераспределении радиантов 
метеоров по небесной сфере, чтобы суточный ход модельных оценок "заре­
гистрированных" метеоров (тех, для которых модельные значения ампли­
туда отраженного сигнала превысили пороговый уровень регистрации 
приемного устройства) отвечал зарегистрированной численности в соот­
ветствующем интервале времени. Формально задача сводится к решению 
системы т линейных уравнений вида

N , = = 1, /7,7 = 1т, (2)
/=1

где Ц —  зарегистрированная численность метеоров в у-м интервале времени 
наблюдения; п — количество "больших" областей на небесной сфере, доступ­
ных наблюдению ву-м интервале времени; Щ — оценки интегрального факто­
ра. полученные при моделировании: Л,- — плотность потока метеорных тел из 
/-й площадки на небесной сфере. Такая система называется плохо обусловлен­
ной и может быть решена только приближенно Если учесть, что Ц  и Ку опре­
деляются с существенными погрешностями, а система (2) — плохо обуслов­
ленная, то задачу решения данной системы следует отнести, по Адамару, к 
классу некорректно поставленных задач, а значит, решение не единственно и 
неустойчиво [4].

В решаемой системе линейных алгебраических уравнений коэффициенты, 
свободные члены и искомые результаты — положительные числа Если число
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площадок п = 400, а число уравнений т -  96 (круглосуточные наблюдения, 
интервал наблюдений равен 15 мин), то система является переопределен­
ной и имеет бесконечно большое множество решений. В таком виде ре­
шаемая задача является задачей линейного программирования в случае, 
если соответствующий функционал линеен [5].

Область допустимых решений (2) в широком смысле определяется как 
множество всех X  с положительными членами, удовлетворяющих (2). В 
качестве функционала, минимизация которого приводит к выбору решения 
из множества допустимых решений, можно выбрать функционал, опреде­
ляющий степень гладкости возможного решения.

Для решения системы (2) было рассмотрено несколько методов.
Итерационный метод, предложенный в работе Ю.А. Пупышева и 

Л.Б. Шевченко, прост и логически понятен [6]. В нем используется тот 
факт, что коэффициенты, свободные члены и неизвестные — положитель­
ные числа. Достоинствами данного метода являются его простота и невоз­
можность получения отрицательных решений, поскольку операции вычи­
тания отсутствуют. К недостаткам метода необходимо отнести тот факт, 
что при достаточно широком множестве допустимых решений получаемое 
решение является приближенным Показать аналитически сходимость, а

і

Рис. 2
также ее равномерность авторам метода не удалось.

Из методов решения задачи линейного программирования следует 
сразу же исключить методы полного перебора из-за невозможности реше­
ния задачи с помощью вычислительной техники настоящего времени и 
недалекого будущего за сколько-нибудь приемлемый интервал времени
(число перебора равно К229~96 , где К — число уровней для каждой неиз­
вестной). По этой же причине, а также по причине получения отрицатель­
ных решений, не удалось решить систему (2) методами псевдообращения, 
секущих плоскостей, последовательного улучшения и симплекс-методом.

ІЯ Ж  0485-8972. Радиотехника. 1998. Вып. 107 35



Поэтому нами использовался метод Ю.А. Пупышева и Л  Б Шевченко |б|. 
Результаты моделирования, т.е. полученные оценки плотности потока метеор­
ных тел, показаны на рис. 2. Они использованы для составления прогноза трас­
сы метеорной радиосвязи. Так, зная координаты пунктов на местности и имея 
модель распределения плотности потока метеорного вещества по небесной 
сфере, можно составить прогноз параметров метеорного канала связи. На рис. 
3 дан прогноз суточного хода коэффициента заполнения.

Рис 3
К достоинствам разработанной имитационной модели относятся: 

учет влияния всех факторов наблюдения (в рамках выбранной модели); 
использование при ее получении данных о регистрации численности, менее 
подверженных влиянию факторов наблюдения, чем данные измерения 
координат радиантов и параметров орбит. Описанная модель может слу­
жить достаточно надежным средством для обработки распределений экс­
периментально измеренных координат радиантов, прогнозирования трасс 
метеорного распространения радиоволн, оценки коэффициента заполнения, 
требуемых параметров аппаратуры систем передачи информации
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4. Тихонов А.Н., Арсенин В.Я. Методы решения некорректных задач. М.: Наука, 1974. 223 с,
5. Турчак Л.И. Основы численных методов. М.: Наука, 1987. 320 с. 6. Пупышев ЮЛ., 
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УДК 519.85
А.В. ВОРГУЛЬ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДВУМЕРНОЙ ФУНКЦИИ ПО МАЛОЙ 
ВЫБОРКЕ МЕТОДОМ КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ

Рассмотрим задачу определения статистически значимой оценки дву­
мерной функции по выборке малого объема применительно к проблемам 
радиотехники. Названная задача относится к задачам восстановления 
функциональной зависимости по эмпирическим данным. Для получения 
высокой значимости результата необходима достаточно представительная 
выборка. Но ее объем ограничивается условиями получения эмпирических 
данных и особенностями используемой специализированной радиотехни­
ческой системы. Нужно отметить, что размерность оказывает существенное 
влияние на требуемый объем выборки. Так, зависимость, связывающая 
заданную точность 8 восстановления функции с вероятностью г) уклонения, 
мерностью пространства п и требуемым объемом выборки 1 ^ е6. 
имеет вид [1]

Чтобы получить возможность определять значимый результат по вы­
борке малого объема, приходится применять методы снижения размерно­
сти. Компьютерную томографию можно рассматривать как метод сниже­
ния размерности. Она позволяет восстанавливать двумерную функцию по 
выборкам малого объема, т.е. в случае, когда для получения статистически 
значимого результата другие методы использовать нельзя [1].

Нами исследованы метеорные потоки и ассоциации, зафиксированные 
в результате многолетних радиолокационных наблюдений в Проблемной 
научно-исследовательской лаборатории радиотехники Харьковского госу­
дарственного технического университета радиоэлектроники (ПНИЛ РТ). 
Изучено свыше 260 тыс. орбит индивидуальных метеоров, из которых вы­
делено 5160 потоков и ассоциаций Выделение потоков и ассоциаций про­
изводилось с помощью многоступенчатой процедуры классификации, из­
ложенной в [2].

Для удобства анализа структуры отдельного потока в ПНИЛ РТ было 
предложено считать сечение потока плоскостью, перпендикулярной к 
средней орбите потока в точке с заданной истинной аномалией средней 
орбиты потока. Орбиты потока, пересекая такую плоскость, образуют кар­
тин}', которая рассматривалась нами как выборка из двумерной функции.
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Восстановление производилось следующим образом. Определялись 
семейства интегралов от искомой функциональной зависимости. В резуль­
тате размерность пространства снижалась, что упрощало решаемую зада­
чу. Затем восстанавливалась функциональная зависимость по ее линейным 
интегралам, или, что то же самое, определялось семейство одномерных 
условных функций и по нему восстанавливалась двумерная функция [3] 
Задача получения условных одномерных функций решалась как задача 
восстановления одномерной функции по статистическим данным методом 
минимизации среднего риска [3].

Процесс получения двумерной функции по ее условным плотнос­
тям — или, что то же самое, восстановление функции по ее интегралам — 
достаточно часто рассматривается в томографии (см,, например, [4]). Ниже 
описано решение задачи томографическим методом. При решении учиты­
валось, что восстановление функции по ее интегралам с помощью томо­
графического метода относится, по Адамару, к некорректно поставленным 
задачам [5]. Задача решена численным методом на ЭВМ.

Таким образом, нами получен алгоритм выявления структуры объекта 
по заданному набору эмпирических данных. С этой точки зрения данный 
алгоритм можно рассматривать как алгоритм фильтрации двумерного сиг­
нала из шума при условии неполной априорной определенности [5].

Компьютерной томографией, как известно, называется аппаратная 
или программная реализация алгоритмов численного восстановления 
функции по ее линейным интегралам. Проблемы компьютерной томогра­
фии стали широко обсуждаться в начале 70-х гг., в частности в связи с 
рентгенодиагностикой [4|. Истории возникновения и развития томографии 
и ее использованию для решения различного рода задач посвящен ряд ра­
бот. Например, в [6] предложена методика восстановления двумерной 
плотности вероятности томографическим методом.

Преобразованием Радона (п-мерным) называется функционал, преоб­
разующий функцию во множество ее линейных интегралов по гиперпло­
скостям [4]. Для пространства мерности п = 2 имеем

/  ( 5 ,ф )  =  ] / ( Х ,  у ) 6 { Х С О Щ + - у 5Ы ^ - * « ) в 1к ф  , ( 1)
0

гдеДх^у) — функция, заданная на Л2; /*(-?,6) — ее радоневский образ,
причем 9 —(соб ф+8П1 ф); © — область задания функции/ (х,у): 8 — функ­
ция Дирака.
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Пусть функции /•' (со.ф) и F(cobco2) — результаты преобразования

Фурье от функций / * (z) и ]'{х,у) соответственно, т.е. их спектры. Тогда 
согласно теореме о центральном сечении справедливо равенство [6; 8]:

F*(a,cp) -  F(cocoscp,asincp). (2)

Основываясь на (2), можно утверждать, что если вычислить спектр от 
радоновского образа, то для каждого значения угла ф будет определено 
центральное сечение спектра функции Г(х,у). Изменяя ф, можно получить 
все возможные сечения спектра F(a>i,Qh) функции fix,у) и затем перейти к 
функции fix,у) [4; 6].

Один из классов алгоритмов реконструкции, т.е., обращения (1), реа­
лизует обратное преобразование Радона в том виде, в котором его получил 
Радон [4; 6]:

1 п  ж  *

f ( x,y )  -  -J<*p } /  (5,фЖхсо5ф + >-5тф -ук& , (3)
71  О  - О С

где q имеет смысл импульсной характеристики фильтра с коэффициентом 
передачи А' 4со) = л]а>|.

Выражение (3) и дает решение уравнения ( 1) относительно fix,у). Это 
решение в случае, если функция непрерывная, гладкая и интегри­
руемая, существует и единственно. Алгоритмы этого класса называются 
алгоритмами свертки (внутренний интеграл в (3)) и обратной проекции.

*
Когда функция /  (5,ф) задана приближенно, например:

/э ( .у ,ф )  = /*(.уф) + | ,  (4)

где § — случайная величина, погрешность, получить точное решение для 
fix,y), решая (1), очевидно, невозможно, поскольку' задача, по Адамару, 
является некорректно поставленной и решение будет неустойчиво [5].
Нужно получить функцию f ~ ( x , y ) ,  в каком-то смысле близкую к fix,у), 
для чего необходима регуляризация выражения (3).

Для этого надо в рассмотренном алгоритме вместо импульсной функ­
ции q{s) использовать функцию q js )  некоторого фильтра, позволяющую 
получить [4; 6]

1 П °° *
f~  (х, у) = — J<Ap f f  (s,(p)qa (xcos(p + у  simp -  s)ds ; (5)

я „
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(6)

ОС

Ча.{5) = тс [ Ц ^ а |Ц ) ехР (/27сю‘5'}^т > О)
- 0 0

где И'а |ш|) — некоторая функция, зависящая от параметра а.
Основная проблема — выработка критерия, по которому определяет­

ся, является ли /~ (х ,у )  близкой к / ( х , у ) . Если такой критерий сформу­
лировать, задача сводится к определению класса функций, среди которых 
требуется отыскать функцию ^([со]), а затем определить параметр а. На

данном этапе находилось приближение / ~  (.V , у) к функции /'(х, у) в 

смысле среднего квадратичного [6]. В качестве функции 1Уа (!м в работе

[7] рекомендуется использовать фильтр низких частот (ФНЧ), у которого 
частота среза определяется параметром ос и затухание в полосе непрозрач­
ности происходит быстрее, чем возрастает соЛ, где ® > 4 . При создании и 
проверке алгоритма в качестве функции Ша (|<в |) был выбран идеальный ФНЧ

11,00 <  СО ,
(8)

где со „ — частота среза ФНЧ, определяемая через а: со = со (а) а  е [0Д1- 

При а  = 0 сигнал на выходе фильтра отсутствует, а при а  = 1

М Ф 1-
Отладка программы и проверка ее работы осуществлялись на примере 

выборки размером 500 точек из двумерного нормального закона распреде­
ления с коэффициентом корреляции К = 0,9 . Длина проекции (число дис­
крет или интервал группирования условного одномерного вариационного 
ряда) определялась по эмпирической формуле [3 |

N 2 -5Ьп(Ы (х), (9)

после чего N 2 заменяется близким числом вида 2Р График выборки по­
казан на рис. 1 .

Далее определялся набор проекций с помощью выполнения преобра­
зования типа (1). Задавалось число проекций N 1 = 8.
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После получения проекций можно восстанавливать искомую функ­
цию, использовав алгоритм фильтра и обратной проекции. Но качество 
восстанавливаемой функции улучшается с увеличением числа интервалов 
группирования. Однако, с другой стороны, с точки зрения статистической 
представительности интервал группирования не может быть выбран про­
извольно малым: желательно, чтобы число интервалов группирования не 
превышало оценки, полученной по (9). Поэтому необходимо вначале ка­
ким-то образом аппроксимировать проекции, после чего, использовав ап­
проксимирующее выражение, можно увеличить число интервалов в проек­
ции без ущерба для качества.

Если в* качестве следующего шага реализовать процедуру обратного 
проецирования, то, как указывается в работе [9], результат будеЬ представ­
лять собой свертку искомой функции / ( .V , у) с функцией вида

д(х,у) = и (х2 + у 2 1/ " .

Поэтому выполнение фильтрации — необходимая операция.

Рис. 2 Рис. 3

Параметр фильтра а  существенно влияет на результат восстановле­
ния, что видно из графиков для отладочного примера с малым (рис. 2) и 
большим (рис. 3) значением параметра а.  Функция на рис. 2 слишком 
сглажена, не демонстрирует корреляции между переменными; на рис. 3 
она практически разрушена шумом.
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Для определения оптимального параметра фильтра строится функционал 

'Р(ос) = ()/* (^, б) -  /** б) + а| / *  (л, е | , (10)

где / * ( у,0) — набор сглаженных проекций, радоновский образ;

/ * * ( 5,0  ) — проекции, полученные по искомой функции с помощью (1).
Точка оптимума отыскивалась методом золотого сечения по выражению
(10). Результат восстановления для оптимального параметра а  показан на рис. 4.

Рис. 4

Таким образом, получен алгоритм восстановления двумерной плотно­
сти вероятности по выборке. Снижение размерности позволяет добиться 
более высокой точности восстановления, чем при других методах (при тех 
же объемах выборки), что доказывает эффективность выбранного метода. 
Последний может рассматриваться как метод фильтрации двумерного сиг­
нала из смеси с помехой при неизвестном виде сигнала и ограниченной 
информации о свойствах шума. Он может быть использован не только для 
проверки значимости существующей структуры потока, но и для проведе­
ния разведочного анализа.
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Н.Г. МАКСИМОВА

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ДИСТАНЦИОННОГО
ЗОНДИРОВАНИЯ АТМОСФЕРНОГО ПОГРАНИЧНОГО 

СЛОЯ С ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ
(МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ, НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ)

В нижней части тропосферы — атмосферном пограничном сдое 
(АПС) происходит обмен количеством движения, теплотой и влагой между 
свободной атмосферой и подстилающей поверхностью. Большое влияние 
на процессы в АПС оказывают рельеф земш 1 поверхности, радиационные 
и микроклиматические условия, а также процессы синоптического 
масштаба. В результате структура АПС, высота которого колеблется от 100 
м до 2 км, может быть весьма разнообразной. Этим объясняется тот факт, 
что для описания такого жизненно важного слоя пока не существует унив­
ерсальной теории. Вот почему при решении любых задач, связанных с 
процессами |  АПС, возрастает роль экспериментальных исследований, 
позволяющих установить его реальные физические характеристики.

Наиболее важными характеристиками АПС являются распределение 
по вертикали и горизонтали основных метеопараметров, или метео­
величин (температуры и влажности воздуха, скорости и направления ветра, 
давления), а также особенности турбулентности. Последняя порождает 
пространственные и временные пульсации всех метеовеличин. Знание 
пространственно-временного характера изменения метеопараметров, 
процессов в АПС дает возможность объективно оценивать опасность 
загрязнения окружающей среды, влияние турбулентности на распро­
странение радиоволн, влияние ветрового сдвига нижних уровней на 
летательные аппараты при взлете и посадке и т.д. Дчя исследования АПС 
применяются как контактные (прямые) методы, так и неконтактные 
(косвенные).

Контактные методы связаны с необходимостью подъема метео­
датчиков, дтя которого используются метеобашни и метеомачты, ра­
диозонды, аэростаты, планеры, самолеты, другие летательные аппараты. 
Метеобашии представляют собой дорогостоящие уникальные сооружения. 
Они позволяют определять пространственно-временные изменения 
метеопараметров лишь до высоты, ограниченной вертикальными 
размерами башни (обычно не более 300 м). Метеобашни и метеомачты 
дают возможность анализировать изменения метеовеличин на небольших
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высотах, причем только в районах их установки. В местах, где такие 
сооружения отсутствуют, состояние АПС оценивают с помощью радио­
зондов, или метеодатчиков, в качестве носителей которых применяют 
аэростаты, планеры, шары-пилоты и т.п.

Прямые методы измерения метеовеличин далеко не всегда удов­
летворяют потребностям практики, поскольку полученные с помощью таких 
методов данные носят дискретный пространственно-временной характер, что 
объясняется, в первую очередь, большими финансовыми затратами.

Необходимость в мониторинге (непрерывном контроле) атмосферы В 

интересах экологии, радиосвязи, радиолокации, авиации привела к 
созданию дистанционных неконтактных методов зондирования атмосферы. 
К числу устройств, реализующих последние, относятся радары, содары, 
системы радиоакустического зондирования, лидары, радиометры и др. В 
основном дистанционное зондирование пограничного слоя осуществляется 
с помощью радаров, содаров и систем радиоакустического зондирования. 
Поэтому ниже дается обзор современного состояния именно этой техники и 
результатов, достигнутых с ее помощью.

Радары

Использование радаров (радиолокаторов) для изучения атмосферы 
базируется на зависимости характеристик отраженного радиолокационного 
сигнала от состояния атмосферы. В импульсных радиолокаторах 
зондирующий импульс отражается от совокупности отражателей, заклю­
ченных в рассеивающем объеме, который ограничен пространственной 
протяженностью импульса и шириной диаграммы направленности 
радиолокатора. В качестве рассеивателей могут выступать "элементы" тех 
или иных метеообразований (дождь, облака, туманы, снег и т.п.). По 
статистическим характеристикам сигнала на выходе приемника 
радиолокатора можно судить о характере метеообразований [1]. В 
определенной мере можно сделать выводы и о распределении тех или 
иных метеопараметров (градиентах ветра, влажности и др.), а также об 
атмосферной турбулентности, порождающей отражения от "ясного неба" [2].

В последнее время в метеорологии широко используют доплеровские 
радиолокаторы для измерения профиля ветра. Их называют радио­
локационными ветровыми профилометрами (РВП). Индивидуальные РВП 
или их сети почти при любой погоде обеспечивают непрерывные 
измерения, экономично и автоматически, с временным разрешением, 
необходимым для наблюдения за многими важными явлениями как 
синоптического масштаба, так и мезо- и меньших масштабов. РВП
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позволяют измерять скорость ветра с погрешностью не более 1 м/с. 
Диапазон высот и разрешение обусловлены рабочей частотой и формой 
зондирующего сигнала. Выбор частотных диапазонов для РВП по просьбе 
Всемирной метеорологической организации (ВМО) взял на себя 
Международный союз коммуникаций (International Teleconununication 
Union — ITU). Его выводы таковы, что рабочие частоты для РВП должны 
быть следующими:

РВП с номинальными Рабочие частоты, МГц:
частотами, МГц:

50
400

1000

Цифры в скобках здесь соответствуют так называемым Общеев­
ропейским предложениям (European Common Proposal —  ЕСР) [3].

Наиболее распространенные частоты, на которых сегодня работают 
РВП, близки к 50, 482, 915 и 1290 МГц. Для зондирования АПС 
применяют* РВП с рабочей частотой не ниже 915 МГц, так как уже на 
частоте 500 МГц "мертвая зона" превышает 500 м, а разрешение по 
высоте, как правило, составляет не менее 150 м [4-6]. На практике же 
•зачастую чрезвычайно важно знать ветровые характеристики на высотах 
ниже 500 м: например, в аэропортах —- при решении задач взлета и 
посадки самолетов, в промышленных зонах -  для исследования 
загрязнения воздуха в нижней части АПС [7]. Поэтому сегодняшние 
разработки направлены на уменьшение нижнего предела высоты и 
улучшение разрешающей способности. Примером может служить ветровой 
профилометр АПС NOAA (NP), работающий на частоте 915 МГц, -  
компактный мобильный радар, сконструированный для измерения ветра в 
нижней тропосфере с "мертвой зоной" не более 100 м и вертикальным 
разрешением до 60 м. Снижение "мертвой зоны" до 100 м и улучшение 
пространственного разрешения до 25 м достигается также за счет 
применения широкополосного радиолокатора метрового диапазона волн [8].

При исследовании АПС данные РВП применяются:
— в целях прогнозирования погоды (при использовании сетей РВП);
— для изучения динамической (пространственно-временной) струк­

туры АПС;
— для обеспечения безопасности взлета и посадки самолетов, 

запуска и посадки космических аппаратов;

40.. 80 (47...68)
440...450 (420...435; 438...450)
470...500
904...928; 1235...1241; 1270...1295;

1300...1375
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— в качестве входных данных при моделировании АПС.
РВП могут поставлять такую важную метеорологическую инфор­

мацию, как высота конвективного слоя перемешивания, от которой в 
значительной степени зависит вертикальное распределение примеси [9]. С 
помощью РВП можно определять момент количества движения [10]. Они 
применяются для исследования озонового переноса в нижней тропосфере
[11] и изучения гравитационных волн [12].

Среди проблем, с которыми сталкиваются сегодня пользователи РВП, 
ключевой остается обеспечение высококачественной обработки сигналов. 
Непрерывная эксплуатация различных РВП в течение ряда лет показала 
серьезные недостатки в этой области. Однако в последнее время здесь 
открылись новые возможности благодаря сравнительно дешевьм мощным 
компьютерам.

Стоимость РВП, применяемых для изучения АПС (с рабочей 
частотой 900... 1300 МГц), может составлять от 250 тыс. [13] до 2 млн 
долларов [14].

Содары

Принцип действия содара, или акустического локатора, основан на 
высокой степени взаимодействия звука с атмосферой, при котором 
акустические волны рассеиваются на естественных температурных и 
ветровых неоднородностях, образованных атмосферной турбулентностью. 
Чувствительность показателя преломления к изменениям температуры, 
влажности и скорости ветра для акустических воли в нижней атмосфере на 
несколько порядков превышает чувствительность этого параметра для волн 
радио- и оптического диапазонов.

Начало "содарной эре" было положено работой А.М. Обухова, где 
показана возможность определения спектра турбулентности по рассеянию 
звуковых волн [15]. Эта теория экспериментально подтвержден 
М.А. Каллистратовой [16]. Позднее, в 50-60-е гг. в США разрабатывался 
метод акустического зондирования (АЗ), проводились первые 
эксперименты по изучению турбулентности в приземном слое и нижней 
тропосфере. Первый содар был создан в Австралии в 1968 году'. В 70-80-е i t . 

велась разработка методики исследования АПС методом акустического 
зондирования, определялись оптимальные частоты и мощности 
зондирования, разрабатывались шумозащитные устройства. Был начат 
серийный выпуск со даров, с помощью которых проводились 
качественные наблюдения за динамикой и структурой турбулизованных 
слоев АПС. Разработана методика количественного определения
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вертикальных профилей скорости ветра доплеровским содаром. Были 
сделаны попытки определения с помощью содара температуры воздуха по 
задержке во времени прихода отраженного сигнала от двух смежных слоев 
атмосферы. Однако выявилось, что на точность получения данных о 
температуре таким способом большое влияние оказывают ветер, 
акустический шум, рефракция звука, турбулентность [17].

Период с конца 80-х гг. и до настоящего времени характеризуется 
переходом к серийному выпуску акустических локаторов многими за­
рубежными фирмами, такими, как "Ксонтечинк" (США), "РЕМТЕК" 
(франция), "Аэровайронмент" (США), "Метек" (Германия), "Сцинтек" 
(США). Некоторым из этих фирм удалось реализовать новые подходы к 
созданию содаров — применить содарные фазированные антенные 
решетки (ФАР), многочастотное зондирование и т.п. Например, содар 
РА564> выпускаемый фирмой "Сцинтек", является первым представителем 
новой серии содаров с плоской ФАР. Имея небольшие размеры, он 
обеспечивает измерение трехмерных профилей скорости ветра и структуры 
ту рбулентности в детачях, недостижимых ранее при использовании многих 
больших содаров. Диапазон высот зондирования — от 15 до 1000 м с 
разрешением, достигающим 5 м. Содар работает одновременно на 
нескольких частотах (до десяти). Сигналы всех частот принимаются и 
оцениваются одновременно, в результате чего увеличивается отношение 
сигнал-шум, уменьшается необходимое время усреднения, улучшается 
вертикальное разрешение. Описываемый содар способен излучать и 
принимать сигналы под девятью различными углами. Одномоментно 
запуск звуковой посылки здесь может происходить в двух 
противоположных направлениях (например, по и против направления 
ветра). С целью уменьшить акустическое загрязнение населенных районов, 
причиной которого является значительное боковое излучение акустической 
антенны содара, фирма "Сцинтек" выпустила так называемый шепчущий 
содар (РА564-5Н), который производит гораздо меньше шума. Благодаря 
применению новой методики затенения удалось обойтись без 
использования громоздких механических укрытий. Согласно этой 
методике излучаемые отдельными передатчиками сигналы подстраиваются 
по амплитуде таким образом, чтобы интерференция приводила к 
максимальной мощности в главном лепестке диаграммы направленности 
содара и минимальной — в боковых [18].

При изучении тонкой структуры АПС повышаются требования к 
разрешающей способности содаров. Улучшение ее возможно посредством 
повышения частоты зондирования. Поэтому в последние годы появляются 
мини-содары, работающие на частотах, достигающих 5 кГц. Примерами
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их служат: В0К11 г ш ш - босЬ г  с четырехлучевой антенной системой [19]; 
серийный АУ БОИАВ. 4000 с 32-элементной ФАР, с помощью которой 
формируются три ортогональных луча, необходимых для измерения 
трехмерного профиля ветра на высотах 15 ... 200 м с разрешением 5 м [20].

Стоимость серийных содаров зависит от их конфигурации и рабочей 
частоты и, по зарубежным данным, может составлять 100...300 тыс. 
долларов для аппаратуры, работающей на частоте 1,2 ... 2,5 кГц [21], и
50... 150 тыс. долларов для мини-содаров.

В СССР работы по акустическому зондированию начались в 
середине 70-х годов [17]. Первый содар был создан в Институте 
радиотехники и электроники (ИРЭ) АН СССР (Москва). Достоинствами 
этого содара являлись, в частности, малая потребляемая мощность, 
высокое разрешение по времени и по высоте. К числу первых можно 
отнести также акустические локаторы Института оптики атмосферы (ИОА) 
Сибирского отделения АН СССР (Томск), Института физики атмосферы 
АН СССР (Москва).

Первым содаром в Украине был акустический локатор "ИВА", 
разработанный в Харьковском институте радиоэлектроники (ХИРЭ), ныне 
ХТУРЭ. Он позволил получить характеристики турбулентности с заданных 
высотных уровней [22].

После того как содар ИРЭ был передан в ХИРЭ и модернизирован, 
что позволило повысить его помехозащищенность, а также визуали­
зировать направление вертикальных потоков, он был использован для 
мониторинга АПС над Черноморским побережьем, в Харьковской области 
и в Подмосковье [23].

Рассмотрим теперь наиболее важные результаты, полученные с 
помощью содаров.

Отметим, что уже первые содарные данные показали перспектив­
ность этой техники. Как предсказал еще в 1969 г. К. Литтл [24], содары 
могуг применяться для решения многих задач. К ним относигся измерение 
до высот 1500 м следующих параметров:

-  вертикальных профилей скорости и направления ветра (ветрового 
сдвига нижнего уровня);

вертикальных профилей влажности (с помощью системы, работа­
ющей на нескольких частотах);

высоты и интенсивности температурных инверсий; 
трехмерного спектра температурной неоднородности (моно- 

статическим содаром);
-  трехмерного спектра поля турбулентных скоростей; турбулентны х 

потоков теплоты, количества движения и давления водяного пара.
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К. Литтл тогда же предположил, что содары позволят: 
"визуализировать" структуру атмосферы, вызывающей отражение, 
посредством акустической голографии; исследовать рассеяние звука 
капельками облаков и осадками; определить влияние турбулентности в 
АПС на распространение электро-магнитных волн, а также решать 
проблемы загрязнения воздуха.

Опыт эксплуатации содаров в течение тридцати лет подтвердил, в 
значительной мере, прогнозы К. Литтла. При этом выяснилось, что 
существует две области применения, где содар не имеет себе равных: а) 
исследование процессов турбулентного перемешивания в АПС; б) изучение 
полей ветра и других параметров АПС над сложной подстилающей 
поверхностью и в труднодоступных местах (в горах, в прибрежных 
районах, на полярных станциях, в пустынях, а также над городскими 
застройками) [25].

С помощью содаров исследовались различные типы инверсий, бризы, 
туманы и точечные когерентные структуры в прибрежной полосе Индийс­
кого океана [26-28]. Быстрый рост индустриализации привел к тому, что 
остро встал вопрос о загрязнении атмосферы. В связи с этим, например, в 
горных районах Индии проводятся содарные исследования метео­
рологически^ параметров, связанных с загрязнением воздуха [29].

В результате многолетних исследований с помощью' содаров, 
установленных в нескольких точках Москвы, получен интересный 
статистический материал о температурных инверсиях над этим мегапо­
лисом [30].

В течение некоторого времени с помощью содара осуществлялся 
мониторинг АПС в Алма-Ате и Кемерове. Результаты убедительно 
показали, что акустическое зондирование является мощным инструментом 
текущего мониторинга атмосферных инверсионных слоев над городами, 
позволяя выявить ситуации, когда концентрация вредных воздушных 
примесей может возрастать во много раз. Теперь не вызывает сомнений 
целесообразность создания на основе акустического локатора систем 
оперативного прогнозирования неблагоприятных экологических ситуаций 
в крупных промышленных центрах.

Интересные и разносторонние результаты были получены благодаря 
многолетнему акустическому мониторингу АПС на северо-западе 
Черноморского побережья. По ним можно судить о связанных со сложной 
береговой линией особенностях структуры АПС в этом районе при 
прохождении атмосферных фронтов, при бризах, туманах, грозах и других 
метеорологических явлениях [31]. Были проанализированы виды и 
повторяемость приподнятых инверсий, обусловленные различными
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причинами: действием местных ветров, адвективными (с моря) и 
радиационными туманами, проходящими через пункт зондированиями 
атмосферными фронтами. Значительное внимание также уделено 
точечным отражениям на регистрирующих устройствах содара, 
превышающим по мощности эхо-сигналы, обусловленные флуктуациями 
температуры и влажности. По результатам многочисленных экспериментов 
были сделаны попытки определить природу точечных когерентных 
структур, ответственных за такие отражения на регистраторах содаров. 
Другими словами, требуется знать, что же фиксируется: атмосферные 
неоднородности или попавшие в поле акустической антенны биологические 
объекты? Несмотря на то что необходимы дополнительные исследования, 
можно считать установленной связь появления в исследуемом районе 
точечных когерентных структур с метеорологической и синоптической 
ситуацией [32-36].

Предприняты попытки получения двумерной картины турбулентности 
в приземном слое с помощью томографии [37] и трехмерных спектров 
мощности турбулентности в АПС [38].

Чтобы получить информацию о сдвигах ветра в нижней части АПС 
для обеспечения безопасности при взлете и посадке самолетов, содары 
внедрялись в систему метеообслуживания аэропортов [17].

В ходе эксплуатации содаров обнаружились некоторые проблемы. В 
первую очередь, выявилась повышенная чувствительность содаров к 
окружающему шуму, в связи с чем многочисленные попытки использовать 
их в аэропортах оказались не столь результативными, как ожидалось 
ранее. По этой причине иногда содары заменяют радиолокационными 
ветровыми профилометрами [7], которые, однако, не дают такой 
подробной, как содарная, информации о сдвигах ветра в нижнем 200...300- 
метровом слое.

В связи с тем что проблема отношения сигнал-шум при акустическом 
зондировании не теряет остроты, было предложено большое количество 
методик обработки отраженного акустического сигнала. Но зачастую они, 
"убирая" шум, ведут к потере полезной информации и тем самым 
полностью перекрывают путь к изучению тонкой структуры АПС. Поэтому 
в настоящее время в акустическом зондировании переходят к применению 
радиолокационных методов обработки сигналов. Так, исследуется возможность 
использования излучаемых сигналов сложной формы [39-41]. Однако эти 
разработки находятся пока на стадии численного моделирования и еще не 
проверены в реальных атмосферных условиях.
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Системы радиоакустического зондирования

При радиоакустическом зондировании (РАЗ) в атмосферу излучаются 
акустические сигналы, которые создают неоднородности диэлектрической 
проницаемости воздуха. При облучении их радиоволнами часть волн от 
них отражается и через приемную радиоантенну попадает на вход 
приемника радиолокатора. Скорость распространения созданных звуком 
пространственных "решеток" в атмосфере зависит от температуры и 
скорости движения среды. Доплеровская частота принятых радиосигналов 
соответствует скорости распространения звуковой посылки. Поэтому по 
доплеровской частоте принятых радиоволн можно дистанционно, с 
поверхности земли восстановить профиль температуры воздуха.

Первые успешные измерения вертикального распределения темпе­
ратуры воздуха методом РАЗ атмосферы были осуществлены в 1969 г., 
когда Дж. Маршалл и др. (Стэнфордский университет, США) соединили 
источник звуковых волн (с частотой 85 Гц) и доплеровский радар, 
используемый для наблюдения за метеоритами. Успех первой системы 
РАЗ стимулировал в 70-е гг. развитие этого метода в нескольких странах 
(США, СССР, Италии, ФРГ, Швейцарии). Были разработаны 
радиоакустические системы разных конфигураций (моно- и 
бистатические), с различными формами электромагнитных и акустических 
сигналов (непрерывными и импульсными) и в разных диапазонах длин 
волн. Выбор того или иного диапазона, определяющий предельную 
дальность зондирования и пространственную разрешающую способность, 
зависит от конкретных геофизических задач. Так, созданные в США 
системы РАЗ на длинах радиоволн 8,1 и 0,68 м обеспечили 
удовлетворительную точность определения температуры на высотах
1400...3000 м и 200... 1000 м соответственно [16]. Однако разрешающая 
способность этих систем РАЗ, отвечающая длине их рабочей волны, далека 
от удовлетворительной с точки зрения изучения тонкой структуры АПС,

Первая в СССР система РАЗ, функционирующая в дециметровом 
диапазоне, была разработана в ХИРЭ [42]. Позднее подобные системы 
были созданы в ИФА (длина волны 3 см) и в Воронежском заочном 
мапшнсхлроительном институте (ВЗМИ) совместно с ИФА (длина волны 30 см).

Остановимся подробнее на системе РАЗ ХИРЭ.
Авторы этой разработки поставили перед собой задачу исследовать 

возможности системы РАЗ по определению не только температурных 
профилей, но и профилей скорости и направления ветра, а также 
относительной влажности в нижней части АПС с разрешением 20...30 м. 
Было создано несколько методик определения скорости ветра по скорости
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прохождения "отраженного пятна" через апертуру приемной радио­
антенны. По профилям температуры воздуха и скорости ветра вычислялись 
профили числа Ричардсона, позволившие количественно оценить страти­
фикацию нижней части АПС. Предположение о возможности определения 
влажности воздуха было основано на различиях в зависимости 
интенсивности поглощения звука от влажности для двух разных частот (3,4 
и 6,8 кГц). С этой целью система РАЗ была модернизирована для работы в 
двухчастотном режиме [43]. Сопоставление полученных с ее помощью 
данных о влажности с данными прямых (контактных) измерений показало, 
что в определенных метеорологических условиях результаты вполне 
согласуются. К сожалению, в связи с тяжелой экономической ситуацией в 
Украине дальнейшие работы по расширению возможностей определения 
влажности методом РАЗ пришлось прекратить. Тем не менее есть 
основания полагать, что дополнительная модернизация имеющейся 
системы и оснащение ее более мощным вычислительным устройством 
могут сделать реальным измерение влажности в нижней части АПС в 
широком диапазоне погодных условий.

С помощью системы РАЗ можно по амплитуде отраженного ра­
диосигнала сделать заключение о динамике АПС [44], а на базе 
корректных данных о температуре, скорости и направлении ветра и влаж­
ности определить коэффициент турбулентной диффузии по методике, 
описанной в [45]. Последнее, в свою очередь, полезно для оценки 
дисперсии примеси при загрязнении атмосферы. Одним из применений 
аппаратуры РАЗ является использование ее выходных данных в качестве 
входных при моделировании АПС.

На сегодняшний день наиболее успешно технику РАЗ используют для 
измерения профилей температуры до высот, обусловленных рабочей 
частотой акустического излучателя, входящего в ее состав [46]. По­
грешность измерения температуры составляет 0,5... 1 К.

Работы в области радиоакустического зондирования атмосферы 
сегодня в основном направлены: на повышение точности определения 
температуры [47-51]; совершенствование аппаратуры мобильных систем 
РАЗ [52-54]; повышение быстродействия и точности РАЗ путем 
применения новых форм звукового зондирующего излучения [55].

Стоимость коммерческих систем РАЗ, составными частями которых 
являются СВЧ-радиолокаторы и источники звука, складывается из 
стоимости радиолокаторов и затрат в размере 50... 100 тыс. долларов на 
остальное оборудование. Здесь необходимо иметь в виду, что радио­
локаторы, использующиеся в системах РАЗ атмосферы, отличаются от 
радаров, служащих ветровыми профилометрами, тем, что для работы
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радиолокатора РАЗ требуется энергетический потенциал примерно на 
40 дБ ниже, чем для работы РВП, Это объясняется когерентной структурой 
искусственно созданных неоднородностей диэлектрической про­
ницаемости, в отличие от некогеренгных отражателей радиоизлучения при 
работе РВП, в связи с чем последние должны иметь большую мощность и 
приемную антенну гораздо большей площади. Соответственно, системы 
РАЗ имеют преимущества перед РВП по стоимости.

Комплексные системы

Каждый из перечисленных выше дистанционных методов зонди­
рования АПС имеет те или иные ограничения. Поэтому целесообразно 
использовать комплексы аппаратуры, которые позволяли бы измерять 
одновременно несколько метеопараметров в широком диапазоне высот с 
достаточным разрешением и высокой точностью.

Например, при комплексировании содара с системой РАЗ данные о 
ветре, полученные с помощью содара, позволяют уточнить температурные 
данные, измеренные с помощью РАЗ. Значения последних определяются 
не только реальной температурой АПС, но и вертикальной составляющей 
ветра на высоту зондирования. В свою очередь, содарные данные о высоте 
инверсий могут уточняться по температурным профилям РАЗ [56].

Сегодня применяются комплексы, включающие в себя автономные 
системы РАЗ и ветровые профилометры (акустические или радио­
локационные) [57], либо комплексы, в которых РАЗ атмосферы становится 
возможным в результате дооснашения РВП одним или несколькими 
источниками звука [58].

Для наиболее полного исследования АПС создают комплексы 
аппаратуры, в которых измерения проводятся в ряде частотных диапазонов 
и по разным методикам. В мире в настоящее время насчитывается 
несколько таких комплексных систем, включающих в себя контактную и 
неконтактную аппаратуру. В состав средств дистанционного неконтактного 
зондирования входят ветровые профилометры различных частот, системы 
РАЗ, содары, мини-содары, лидары, радиометры и спектрометры [59]. 
Одна из наиболее известных таких систем, находящаяся в Германии, 
получила название Линденбергская колонна. Она включает в себя 
следующие средства исследования атмосферы [60]: станцию 
радиозондирования (Vaisala RS-80); профилирующую систему на 
привязном баллоне (A.I.R. ТМТ-4а); ветровой профилометр АПС с 
системой РАЗ (LAP-3000, производства компании "Радиан"); 
трехантенный моностатический доплеровский содар (ECHO-1D); мини-
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содар с фазированной решеткой (АУ-4000, фирмы "Аэровайронмент"). С 
их помощью измеряются температурные и ветровые профили, по 
диапазону высот (от 15 до 1800 м или 5500 м) и по разрешению (от 5 до 
200 м) дающие такую информацию о пограничном слое атмосферы, какую 
невозможно получить, использовав только один из указанных методов. По 
содарным измерениям температурных флуктуаций и по измерениям (с 
помощью ветрового профилометра) флуктуаций ветра оцениваются высота 
пограничного слоя и высота зоны перемешивания.

Комплексные системы, подобные Линденбергской колонне, успешно 
используются также в Америке (>ЮАА), Австралии, Новой Зеландии 
Например, в Новой Зеландии с помощью комплексной системы, 
включающей содар, мини-содар, систему РАЗ, дождевой профилометр и 
ультразвуковой спектрометр, оценивалось мезомаснггабное влияние 
небольших возвышенностей на распределение ветра и осадков [61] .

В странах СНГ в связи со сложной экономической ситуацией 
создание подобных комплексов весьма затруднено. Тем не менее здесь 
осуществляются новые подходы к комплексированию дистанционной 
аппаратуры. Например, совмещение приемопередающей радиоантенны с 
акустической в разрабатываемом в настоящее время содарно-ра- 
диоакустическом комплексе [62] делает последний сравнительно 
недорогим, весьма компактным и мобильным. С помощью такого 
комплекса, в частности, может быть значительно ослаблено влияние 
внешнего шума в расположении аэродрома на точность измерений.

Выводы

Приведенный обзор современного состояния дистанционного 
зондирования А ПС с поверхности земли показывает, что за последние 
5-10 лет исследования в этой области заметно продвинулись вперед.

Применительно к развитию средств неконтактного зондирования 
наиболее интересными представляются новые подходы к созданию 
аппаратуры, а также работы, направленные на комгокжсирование систем и 
внедрение современных методов обработки сигналов с использованием 
мощной вычислительной техники.

Усовершенствование аппаратуры и методов обработки сигналов 
позволило, наряду с расширением географии исследований и более 
глубоким изучением "традиционных" параметров АП С (в частности, 
профилей температуры воздуха и вектора ветра), получить новые данные о 
структуре АП С. Это дву- и трехмерные характеристики турбулентности, 
момент количества движения, высота пограничного слоя и т.д.
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Степень изученности разных метеовеличин, дающих представление о 
структуре АГТС, весьма различна. Если задачи измерения температуры и 
вектора ветра можно считать в основном решенными, то остаются, в част­
ности, проблемными:

—- надежное измерение влажности акустическими и радиоакустиче­
скими методами;

— автоматизация содарного определения типа термической структу­
ры и высоты слоя перемешивания АПС;

— выявление особенностей тонкой структуры АПС при различных 
метеоявлениях;

— выяснение природах локальных когерентных структур.
Необходимость в решении перечисленных задач, а также явное воз­

растание потребности в дистанционных методах изучения АПС (в связи с 
ухудшением экологической ситуации) делают дальнейшие исследования в 
этой области весьма актуальными.

Автор выражает признательность д-ру техн. наук Я. С. Шифрину и 
кацц. техн. наук Ю.Н. Ульянову за ценные советы при подготовке данного обзора.
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УДК 519.216:551.5

ал. КОРЕЦКИЙ

МОДЕЛЬ АВТОРЕГРЕССИИ ОДНОМОДОВЫХ И 
ДВУМОДОВЫХ СТАЦИОНАРНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

Проведение метрологической аттестации ряда информационно­
измерительных систем, в частности дистанционных бесконтактных акусти­
ческих измерителей параметров движения нижних слоев атмосферы, непо­
средственно по стандартным схемам сравнительных испытаний с исполь­
зованием образцовых мер или систем на сегодняшний день представляется 
практически неразрешимой задачей. Причинами являются отсутствие тре­
буемых образцовых мер и систем и сложность реализации при современ­
ном уровне технологии.

В этой связи весьма перспективно использование в качестве образцо­
вой меры имитационного сигнала с задаваемыми информационными па­
раметрами, отражающими существенные свойства реального эхо-сигнала. 
В процессе испытаний необходимо обеспечить формирование сигнала с 
известными информационными параметрами по определенным алгорит­
мам, а затем получить оценки этих параметров по представительной вы­
борке. Сравнение известных и оценочных параметров позволяет судить о 
качественных характеристиках измерительной системы и алгоритмов об­
работки сигнала.

Из статистической теории известно, что точность оценок параметров 
зависит от числа усреднений и, следовательно, длины выборки. Использо­
вание в качестве тестовых заранее подготовленных реализаций сигналов со 
значительным объемом выборок затруднено ввиду сложностей, связанных 
с хранением и систематизацией информации в компьютерах. Поэтому пер­
спективны конструктивные методы получения информационных сигналов, 
в соответствии с которыми определяемый параметр задавался бы постоян­
ным в генерируемой реализации, а сам сигнал представлял бы собой слу­
чайный процесс.

В системах акустического зондирования атмосферы основным ин­
формационным параметром является доплеровская частота отраженного 
сигнала. Поэтому тестовый случайный процесс должен характеризоваться 
заданными параметрами энергетического спектра — центральной частотой 
и шириной полосы по уровню половинной мощности. В ряде случаев для 
проверки работоспособности систем под воздействием помех со сложной 
формой энергетического спектра или же помех от нескольких источников
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нужно иметь многомодовые информационные сигналы. Каждая мода или 
максимум в спектральной плотности мощности (СПМ) такого сигнала мо­
жет характеризоваться своими центральной частотой и шириной полосы.

Для реализации указанных конструктивных методов необходимо ус­
тановить аналитическую зависимость между параметрами модели авторег­
рессии (АР) и параметрами энергетического спектра.

Вначале рассмотрим возможности получения имитационных одномо­
довых случайных процессов. Для этого выявим связь между' параметрами 
модели АР и указанными параметрами спектра. Используем модель АР 
второго порядка, поскольку' она описывается обыкновенным дифференци­
альным уравнением второго порядка [1]

Л1 (г) + 2ИХ{() + ®оА'(/) = в(г). (1)

Здесь к — коэффициент демпфирования; со0 — собственная частота; 
а{1) — случайное воздействие типа белого шума.

Непрерывному дифференциальному уравнению (1) соответствует раз­
ностное уравнение авторегрессии [2]

Х ,=  ЪФ ]Х (_] +а1, (2)
;=1

где р — порядок АР модели; Ф , — коэффициенты АР; а1 — некоррели­

рованные случайные отсчеты.
В ходе теоретических исследований получены соотношения, связываю­

щие коэффициенты АР с параметрами энергетического спектра Дев и :

Дю7'

Ф] -  2е ~  со8©ЛГ; Ф2 = -е~ АаТ. (3)

Здесь Г —- частота дискретизации.
Максимум СПМ-процессов, сформированных с помощью формул (3), 

несколько смещен относительно задаваемой центральной полосы ю /,, при­
чем смещение существенно зависит от ширины полосы Л®/,. Чтобы устра-, 
нить причину’ смещения, воспользуемся формулой для параметрического 
спектрального анализа [2]
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W f  =
a,-.

\ - Z 0 , ^ v { -  j ln f iT )  
1=1

2 ' (4)

Продифференцировав (4) и получив максимум относительно тт , запишем 
соотношение

co sm ,„ r Ф,(Ф2 - 1)
4 Ф2

(5)

Подставив в него формулы (3), выявим связь между задаваемой частотой корня 
характеристического уравнения соА и частотой максимума СПМ тт:

coscomr  = ~cosfi)^7’
ДшГ A(ùT

(6)

или
/ Г ґ
arecos icoscûA7’

ч V V

Ґ  ДшГ Л<аГ 

+ Є 2 (7)

Использовав формулу (6), можно учесть смещение и избавиться от него 
при генерации случайных процессов с заданными параметрами спектра. 
Для этого (6) представим в виде

cos CùhT ■■ 2 cos a mT
е,-Д с о Г /2 + е Да,Г/2 (8)

Задавшись частотой максимума СПМ сят и использовав (8), отыщем зна­
чение cosahT , которое затем подставим в выражение (3). В результате 
найденные коэффициенты АР Ф< и Ф2 будут соответствовать случайному 
процессу, имеющему максимум СПМ на задаваемой частоте &т .

С помощью аналогичных рассуждений и уравнения авторегрессии 
четвертого порядка получены соотношения, связывающие коэффициенты 
АР с параметрами двумодового спектра:

Ди.Т à<ù2T

Ф [= 2е 2 coscowr  + 2e 2 со5гаЛ27’ ;
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cos a h{T cos cdh2T ; (9)

— (Дсо j +2Aw2)T т
2 ) — (2A(Oj+Att>2)

cos со^Г+ 2e 2 ' cos(S)h2T ;

где Afflj , Дш2 ---ширины спектров первой И второй мод; СО Й1 , Ю/,2 — час­
тоты корней характеристического уравнения, соответствующие первой и 
второй модам.

На рис. 1 показана схема АР-генератора, с помощью которой можно 
сформировать случайные стационарные процессы с заданными парамет­
рами спектра. Исходя из требуемых значений центральной частоты и ши­
рины полосы СПМ, по формулам (3) или (9) находятся коэффициенты АР 
Ф ,. Затем полученные значения используются в качестве параметров фор­
мирующего фильтра, входное воздействие которого at представляет собой 
некоррелированные отсчеты типа белого шума.

На рис. 2 дан график оценочной СПМ, построенной параметрическим 
методом, для следующих параметров двумодового спектра: fi = 20 Гц, 
М 2 = 20 Гц, f2 = 60 Гц, ДГ2 = 10 Гц, fKB = 200 Гц. Коэффициенты АР, рассчи­
танные по формулам (9), имеют следующие значения: Ф\ -  0,65, Ф2 = 
= -0,64, Ф3 = 0,58, Ф4 = -0,39. Из вида графиков следует, что параметры 
модельного случайного процесса соответствуют задаваемым.

X t

V ф „ V ° ! V ФI

•  •  •

Рис. 1
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Рис. 2

Представленные результаты использованы для разработки и оптими­
зации систем шумоподавления в системах акустического зондирования 
атмосферы, для проведения метрологической аттестации, а также для про­
верю! работоспособности и эффективности алгоритмов обработки сигна­
лов, применяемых в этих системах.

Список литературы: 1. Бокс Дж., Дженкинс Г. Анализ временных рядов: Прогноз и управле­
ние: Пер. с англ* М.: Мир, 1974. 237 д. 2. М арт  О. (мл). Цифровой спектральный анализ и его 
пряложения: Пер. с англ. М.: Мир, 1990. 584 с.

Харьковский государственный технический
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 02.10.98
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УДК 621.396.2
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АДАПТИВНЫЙ КОМПЕНСАТОР ПОМЕХ
В ПРИЕМНИКАХ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ

Приемники широкополосных сигналов в силу своей специфики 
слабо чтцшцены от воздействия помех. Следует отметить, что для 
широкополосной радиосвязи помехи практически любой природы 
всегда будут являться узкополосными.

В работе [1] приведен анализ метода компенсации сигнала узкопо­
лосной помехи пассивной цепью, которая представляет собой режектор- 
ный фильтр, вктюченный на входе линейной части широкополосного 
приемника. Такая цепь эффективно работает при совпадении централь­
ной частоты спектра помехи с частотой режекции фильтра. Однако при 
отстройке частоты помехи необходимо перестраивать фильтр в целях

максимального подавления ме­
шающего воздействия.

Автоматическое подавле­
ние помехи с неизвестной часто­
той может быть обеспечено с 
помощью схемы компенсатора 
помех, в основу функциониро­
вания которого положена адап­
тивная весовая обработка сиг­
налов. На выходе такого ком­
пенсатора образуется взвешен­
ная сумма напряжений основно­
го и компенсационного кана­
лов, причем комплексные весо­
вые коэффициенты подбирают­
ся гак, что амплитуды сигнала 
помехи в обоих каналах равны, 
а фазы противоположны.

На рисунке представлена 
функциональная схема авто- 
компенсатора помех, в котором 
операция комплексного взвеши­
вания реализована путем вы­

полнения компенсационного канала из двух квадратурных подкана­
лов. Фазы сигналов в подканалах сдвинуты на п/2 с помощью фа-
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їовращателя. Вещественная и мнимая части коэффициента W выра­
батываются управляемыми усилителями. Последние управляются 
корреляторами, сравнивающими сигналы на входах подканалов с вы­
ходным сигналом сумматора.

Обозначим частотную характеристику приемника через Я 0( / )  
Тогда частотная характеристика канала с учетом автокомпенсатора 
примет вид

где аX ~ а - -  коэффициенты деления мощности в основном и ком­
пенсационном каналах. В работе [2] показано, что оптимальный ве­
совой коэффициент определяется выражением

оо /о о  .
Ж «  j S p (f ) \H 0( f ) \2eJ'2^ d f  /  $Sp ( f ) \H 0( f f d f  , (2)

-оо / —оо

где Sp ( f ) ...спектральная плотность мощности помехи.
Пусть частотная характеристика усилителя прямоугольна с цен­

тральной частотой / 0 и шириной полосы А /, а спектральные плот­
ности мощности помехи и сигнала определяются выражениями

Sp ( / )  = кТр [rectif + f p ,Afp ) + re c t i f  -  f p , Afp )J/2 ; '

( / )  = Щ  [rect( f  + / о , Дf )  + rect{f ~ f o , A/)]/2 .

r e c t i f  ,A f)  = -

Здесь к — постоянная Больцмана;

[ l,  j / j  <  Д //2 ; 

[o, |/ j  > Д //2;

/ р , Д/р — центральная частота и ширина спектра помехи.
Тогда интегрирование соотношения (2) дает

W = -  ехр(/ 2nfpT0 )sin c{nAfpx0 ), (3)

где siii сх = sin х / х . В результате подстановки (3) в (1) получим вы ра­
жение дая частотной характеристики канала

\ H ( j f  = а 2 + (l -  a)2 sine2 (тіДГр 0)~

-  2ц(! -  «)sinc(nAT р 0 )cos 2тгх0 ( f - f p ).

Использовав приведеннуто в [1] методику оценки степени подав­
ления помехи, запишем выражения для коэффициента подавления по­
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мехи кр = [рвых / Рех) и коэффициента передачи сигнала 

к, = (Реых/ Рех)s в случае применения компенсатора:

к р = °2 + [(] _ а)2 _ 2а(1 ~  a)Jsin с2 (жА/  f о ) ;  (4)
ks = а 2 + (l -  a)2 sine2 (nAf р 0)~

- 2a ( l- a )s in c  (тсД/ ̂ 0)sinc (nAf (jc0).
(5)

Положим, как и в [1], %0 = т/А/  и найдем выигрыш в отношении 
сигнал-помеха на выходе и входе компенсатора, воспользовавшись 
выражениями (4), (5):

ff(a ) = ~ ~  = l - 2frz . (6) 
кщ a + ( l -  а ) b

Здесь
b = jsinç (nm A fp lA f ) [ ,  (7)

т -  параметр задержки, т = 1, 2,....
Необходимое условие минимума функции (6) представляет собой 

квадратное уравнение a 2(l-fc '}+ lab2 -  b2 = 0 , решение которого име­

ет вид aopt - />(± 1 - />)/(l -к2 ). В силу (10) b e  [о, l], а значение а долж­

но принадлежать интервалу [о,l ] . Поэтому, выбрав нужный корень, 
получим решение задачи минимизации функции В(а) в виде

‘V  = 1/(1+ 1'й); В(аор{) = \ - Ь .  (8)

В условиях реальной помеховой обстановки значение параметра 
b , зависящего от отношения ширины спектров помехи и сигнала, не­
известно. Для узкополосной помехи справедливо соотношение

n m A fp /A f  « 1 .  (9)

При его выполнении справедливы приближенные равенства b « 1, 
^opt ~ 1/ “ И

S(l/2) = ( l - 62)/(l + *2).

Можно показать, что при выполнении условия (9)

B(aopt ) * B (l/2) » (жт А/р / А / }  /б  ,
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т.е. вместо оптимального значения а можно брать значение а = 1/2 
без существенного проигрыша в степени подавления помехи.

Соответствующие выражения для коэффициента передачи по­
лезного сигнала имеют вид

и в обоих случаях при Ь я  1 получаем к5 а  1/2 .
Отметим, что предложенные формулы для определения выигры­

ша в отношении сигнал-помеха остаются справедливыми и при гаус­
совской аппроксимации спектра помехи

Сравнив соотношение (9) работы  [1] при совпадении частоты 
помехи с центральной частотой спектра сигнала ( / р = / 0) , на кото­
рую настроен режекторный фильтр, и выражение (8), можно видеть, 
что при выполнении условия (9) они совпадают.

Т акт*  образом, применение схемы адаптивного компенсатора 
позволяет достичь максимального подавления помехи в любой точке 
полосы приема.

Список литературы: 1. Подавление сосредоточенных помех в широкополосных приемни­
ках шумовых сигналов / В.И Антюфеев, В.Н. Быков, В.Г. Кубата и др. II Радиотехника.
1990. Вып. 93. С. 37 -  41. 2. Адаптивная компенсация помех в каналах связи / Ю .И. Лосев. 
А.Г. Бердников, Э.Ш . Гойхман, Б.Д. Сизов. М.: Радио и связь, 1988. 208 с,

Хараковский военный университет Поступила в редколлегию 22.04.98

к, (аор1) = 2 62/(1 + Ь)2 ; *,(1/2) = (1 + Ъ1 )/4

если в них положить Ь = ехр кт А/р
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМОВ С ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ ДЛЯ 
АДАПТИВНОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

РАЗДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ И ПОМЕХ

Известно, что адаптивные антенные решетки (ААР) могут приме­
няться для разделения сигналов (сигналов и помех), приходящих с различ­
ных направлений. При этом, в отличие от традиционной схемы (N входов — 1 
выход), такие ААР представляют собой следующую структуру: N  входов — 
L (L<N) выходов [1;2]. В общем случае алгоритм адаптивного пространст­
венного разделения (АПР) можно выразить в виде двухэтапной процедуры. 
Она включает в себя: определение направлений прихода всех входных

—̂
сигналов; расчет L векторов весовых коэффициентов Wj , каждый из кото­
рых определяет диаграмму направленности с нулями в направлениях при­
хода всех сигналов, за исключением у-го. Указанный подход, наряду с 
собственно разделением, позволяет обеспечить в каждом j -м канале мак­
симизацию усиления полезного (/-го) сигнала. Однако двухэтапные проце­
дуры АПР из-за отсутствия обратных связей чрезвычайно чувствительны к 
точности определения направлений прихода сигналов, расчета ВВК, что 
обусловливает жесткие требования к технической реализации диаграммообра­
зующих схем.

Цель данной работы — синтез алгоритмов АПР с обратной связью (ОС),
Рассмотрим ^-элементную линейную эквидистантную антенную ре­

шетку (АР), состоящую из идентичных антенных элементов (АЭ). Этой АР 
поставим в соответствие алгебраический полином степени N  — 1:

ц/ = —-  d sin 0 1, d  — расстояние между антенными элементами; © — угол
X

прихода сигналов; X — длина волны сигнала.
Согласно [2] алгоритм АПР можно записать в различном виде, 

применив:
1. Представление (1) в эквивалентной форме:

F(z) = z N 1 + wxzN 2 +... + W N _ 2 Z + W jV_ ,  . ( 1)

Здесь коэффициенты полинома; z = е,Ц1, где
271
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р(г)=(г-ах){?-а2)...Ь-аы_ і ) , (2)

где а ; — корни полинома (1).

2 Исключение из (2) /-го корня путем деления на (г -  а,):

Р,(2) = (г-Щ  ) { г - а 2) . . . ^ - а м ) ^ - а ^ 1) . . . (2 -а м_1). (3)

3. Перевод (3) в аддитивную форму

фициентов у-го канала.
Заметим, что коэффициенты полинома (4) с точностью до постоянно­

го коэффициента совпадают с коэффициентами полинома (М — 2)-й степе­
ни, получающегося в результате дифференцирования (2) по а - ■ Исхода из

отмеченной аналогии, реализуем следующий подход к синтезу алгоритмов 
АПР: преДставим выходной сигнал //-элементной АР в виде функции кор­
ней полинома (2), сформируем выходные сигналы каждого из 1  каналов с 
помощью дифференцирования исходного полинома по соответствующим 
корням, а для нахождения собственно корней применим рекуррентные 
процедуры с ОС [3].

Для сокращения объема выкладок ограничимся случаем N  ~ 3 и пе­
репишем полином (1) в виде

где коэффициенты р  к с\ можно рассматривать как весовые коэффициенты 
ААР, реализующей критерий минимума мощности выходного сигнала [3].

Использовав соотношения, вытекающие из теоремы Виета, предста­
вим выходной сигнал трехэлементной АР в виде

У (м )= Х \+х2 Р+хг = х1+(-<11-а 2)х2+(а1а2)х3 = х ^ - а ^ - а
(6)

= х1-а 2(х2-а[х3)-а 2х2, 

где хь х2, х3 — суммарные сигналы на входах первого, второго и третьего АЭ
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х2 х З

Рис. 3

Согласно (6) можно получить структурные схемы ААР, представлен­
ные на рис. 1, 2. Для синтеза алгоритмов расчета коэффициентов а ь сх? 
сформируем оптимизационную задачу

пипт  Ф(аь а2У, Ф(аь а2) = Е {(у2(а ,а2) )} # (?)

где у(й1,а2) — суммарный выходной сигнал; Е{ ; — знак математиче­
ского ожидания. Для строгого решения задачи синтеза необходимо сначала
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выполнить усреднение в (7), а затем продифференцировать полученное 
выражение. Однако для удобства реализации будем сразу ориентироваться 
на мгновенные отсчеты входных сигналов, т.е. перейдем к целевой функ-

А  ,  л

ции Ф(01,а2..) - у  (аи а2). Применив для минимизации Ф(а1,а2) гради­
ентный метод,запишем [3]

(al (k+l) = al ( k ) - [ i (к) у (к + 1) {а2(к)х3(к + 1) -  х2(к + 1)) ;
Ц  (А- +1 ) = а2 (к) -  ц (к )у (к  + 1) (а, (к)х3(к + 1) -  х2(к +1)),

где 1-1 {к) — шаговая постоянная.
Заметим, что множители (a2Xj - х 2), (а\хз ~ х2) фактически пред­

ставляют собой выходные сигналы ААР, полученные на основе (1) — (4). 
Следовательно, (8) можно выразить в виде

Iо, (к + 1) = ах (к) -  ц (к) у  (к +1 )ух (к + 1) ;
\ а 2 (к + 1) = а2 (к) -  ц (к) у  (к + \)у2 (к + 1) ,

где У\(к),у2{к) — первый и второй выходные сигналы ААР.
Сходимость алгоритмов (8), (9) к решению задачи (7) можно дока­

зать, основываясь на методе стохастической аппроксимации.
Исходя из (9) формируем структурную схему ААР с ОС на два выхо­

да (рис. 3). В данной ААР используются ОС по обоим сигнальным выхо­
дам. Очевидно, что рассмотренный подход естественным образом обобща­
ется для Л'-мерного случая и позволяет синтезировать алгоритм АПР и 
соответствующие структурные схемы ААР.

Список литературы: 1. Sharles М., Hackett J.R. Adaptive arrays can be used to separete 
communication signal // IEEE Trans, on Aerospace and Elektronic System. 1981. N 2. P. 234 —246. 
2. Shan T.J., Kailath T. Directional signal separation by adaptive array root-traking algorithm // IEEE 
Proc. Intern. Conf. Acoustic Speech and Signal Process, Dallas, 1987. New York, 1987. Vol. 4. P. 
53.8.1 — 53.8.4. 3. Марчук Л.А. Пространственно-временная обработка сигналов в линиях 
радиосвязи. Л.: Воен. акад. связи, 1991. 133 с.
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫ Е СВОЙСТВА 
И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМ Ы  

Х-ОБРАЗНЫХ Щ ЕЛЕЙ В ПРЯМ ОУГОЛЬНОМ  ВОЛНОВОДЕ 
С ПРОИЗВОЛЬНОЙ НАГРУЗКОЙ НА КОНЦЕ

Одним из вариантов антенн, излучающих поле с вращающейся поля­
ризацией, являются волноводно-щелевые антенны с излучателями в виде 
Х-образных щелей в широкой стенке прямоугольного волновода. Резуль­
таты экспериментального и теоретического исследования таких щелей 
достаточно полно представлены в научной литературе. Фундаментальные 
положения теории приведены в [1]. В [2] подробно излагаются результаты 
экспериментальных исследований физических свойств Х-щелей. В частно­
сти, было отмечено, что коэффициент эллиптичности г поля излучения 
резонансной щели оказывается заметно меньшим единицы (г  « 0,7), не­
смотря на то, что центр щели расположен в точке круговой поляризации 
вектора магнитного поля Н . В [3] это явление объясняется наличием 
внутренней взаимной связи плеч крестообразной щели. Выражения для 
собственных и взаимных проводимостей плеч Х-образных щелей приведе­
ны здесь в приближении, согласно которому функция распределения элек­
трического поля вдоль щели аппроксимируется одной полуволной сину­
соиды. В [4] алгоритм расчета параметров Х-образной щели в этом же 
приближении дан с учетом конечной толщины стенки волновода. Толщина 
стенки учтена с помощью метода, изложенного в [5]. В [6] выражения для 
собственных и взаимных проводимостей произвольно расположенных 
узких щелей в волноводе и в полости, образованной щелью в стенке ко­
нечной толщины, имеются для любых номеров синусоидальных гармоник 
функции распределения поля вдоль щелей. Дальнейшие исследования по­
священы изучению влияния отражений от конца волновода на коэффици­
ент эллиптичности поля, излучаемого Х-щелью. В [7] предложены форму­
лы для внутренних собственных и взаимных проводимостей плеч Х-щели в 
волноводе с отражающей нагрузкой. Показано, что подбором амплитуды и 
фазы коэффициента отражения А от нее можно добиться высокого значе-
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ния коэффициента эллиптичности поля, излучаемого щелью. Приведено вы­
ражение для такого К . Возникает вопрос о возможности с помощью отра­
жающей нагрузки настраивать многощелевую антенну для излучения ею поля с 
круговой поляризацией. Выяснению этого вопроса и посвящена настоящая
работа.

Для расчета амплитудно-фазового распределения (АФР) напряжений 
в многоэлементной системе Х-щелей выбрана методика, использованная 
ранее в [8] ддя расчета АФР вдоль линейки Х-щелей в бесконечном вол­
новоде со стенками нулевой толщины. Далее в [9] эта методика была 
обобщена для случая, когда стенки волновода имеют конечную толщину, а 
на его конце расположена нагрузка с произвольным коэффициентом отра­
жен™ Н В [9] рассмотрены продольные щели. Построим аналогичную 
математическую модель для линейной системы Х-образных щелей.

Рассмотрим систему, состоящую из N  крестообразных щелей, проре­
занных в широкой стенке прямоугольного волновода. Волновод возбужда­
ется волной основного типа единичной амплитуды, бегущей в сторону 
г > 0. Ось г параллельна оси волновода, г = О совпадает с центром первой 
щели, 2 = гн определяет сечение волновода, в котором расположена отра­

жающая нагрузка, характеризуемая коэффициентом отражения К . Необ­
ходимо найти АФР в этой системе щелей с учетом того, что в 'стенке ко­
нечной толщины каждая щель имеет две поверхности -  обращенную к 
волноводу и ко внутреннему пространству. Ограничимся приближением, 
согласно которому электрическое поле в каждой щели аппроксимируется 
одной векторной функцией с неизвестным амплитудным коэффициентом 
Упт . При соответствующей нормировке этот коэффициент приобретает 
смысл напряжения в пучности электрического поля между краями Х-щели 
с номером п (п =1, 2 , ..., N )  на ее поверхности с номером т (т~ 1, 2, 3, 4, 
причем 1. 3 — номера внутренних, а 2, 4 — внешних поверхностей плеч 
Х-щелей/ Напряжения Упт аналогично напряжениям в [8; 9] определяют­

ся как суммы напряжений последовательных приближений У ^ /(  V—но­
мер приближения), которые на каждом шаге решения задачи находим 
методом наведенных магнитодвижущих сил (МДС) [1] из системы линей­
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) четвертого порядка. Отмстим, что в 
случае использования с самого начала метода наведенных МДС нужно было бы 
решать СЛАУ порядка 4Н Запишем СЛАУ относительно У^}
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+^п, «) + < 2 ^ 1 2 , « ;  

*№уги  + < 2  О м ,Я + Укп) + *£?*& » = ВЬ^> (!)

< 1 ^ + » $ а & . + 1 & . ) + ^ Н »  *  4 У)Л (| 1};
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8 ^ -  Д  ( к г + к «  1>) 1',“ ||

4 $ + 1 )

м
-*&*■- %  ( Ш +¥& '1))г^ + (^ )+^Г‘>к '5 |);

И " - 1 )

двойные нижние и верхние индексы суммирования соответствуют прибли­
жениям разной четности: в верхних строчках — нечетным, в нижних —
четным; — собственные (при гп -  т' ) и взаимные (т Ф т') прово­

димости поверхностей с номерами т и т' {т,т! = 1, 2,3,4), принадлежа­
щих плечам Х-образного излучателя с порядковым номером п . Верхние 
индексы /, V, п отвечают областям пространства, в которых происходит 
взаимодействие указанных поверхностей (i — внутри волновода, » — в 
полости щели, е — во внешней области); индекс V — номер приближе-

гг тт
ния; ,ГИ; к_1 — взаимная проводимость по внешнему пространству

параллельных и ортогональных друг другу плеч Х-образных щелей с но­
мерами к,п : )— амплитуда волны основного типа, которая возбуждает 

в V -м приближении Х-щель с номером п ; — МДС на плечах п -й
Х-щели с номерами т = 1 и т = 3 , обусловленные волной единичной ам­
плитуды, распространяющейся в сторону г > 0 (знак + в верхнем индексе) 
и в сторону г < О (знак — ). Волна, возбуждающая п -ю Х-щель в нечет­
ном приближении, бежит к ней со стороны (я - 1) -й щели, а в четном — со 
стороны (п +1) -й. Это учитывается двойными знаками в выражении для
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амплитуды

где А'] =4 Р0 — учетверенная мощность, переносимая по волноводу волной 
основного типа единичной амплитуды; верхние знаки в индексах соответ­
ствуют нечетным приближениям (о<£), а нижние — четным В (2)
учитывается, что А ’ складьшается из амплитуды волны, подошедшей к 
соседней Х-щели, и амплитуд волн, возбужденных ее двумя плечами и 
распространяющихся в сторону я-й Х-щели в направлении г > 0 в нечет­
ных приближениях И 2 < О — в четных. Последняя щель с номером N  в 
четном V-м приближении возбуждается волной нечетного (у - 1) -го при­

ближению!, отраженной от нагрузки. Амплитуда падающей на на­
грузку волны может быть найдена из того варианта формулы (2), который 
соответствует нечетному приближению. При этом следует в двойных зна­
ках выбирать верхние, в верхних индексах надо V заменить на V - 1 ,  в 
нижних (п-1) — на N. в экспоненте (1п — на го (расстояние от последней

щели до нагрузки). Амплитуда волны, отраженной от нагрузки и воз­

буждающей последнюю щель, связана с ^4/Г'1' соотношением

(3)
где Я — коэффициент отражения от нагрузки.

Выразим / ф  • для четного V более подробно:

В этом соотношении индекс V принимает четные значения V = 2, 4, 6,.... 
При V = 2 следует положить

4 1 = 4 ° ] = о -
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Результирующие напряжения на каждой из четырех поверхностей X- 
щели с номером п определяются как сумма напряжений всех четных и 
нечетных последовательных приближений:

М , ч
Vn,m = l A U  » (5)

v=l

Число М  учитываемых приближений в каждом конкретном случае надо 
подбирать путем численного эксперимента. Обычно 10 — 12 приближений 
бывает достаточно для системы одинарных щелей. В случае использования
Х-образных щелей число М  уменьшается. Напряжения Va j 3 необходи­
мы для определения внутренних характеристик системы щелей: коэффици­
ентов отражения на входе, коэффициентов стоячей волны (КСВ), коэффи­
циентов прохождения волны за щели (z > ()), передачи мощности во внеш­
ний объем. Напряжения ! и,т=2,4 нужны дня расчета диаграммы направ­
ленности и поляризационной диаграммы, если внешним объемом является 
свободное полупространство.

Приведем полученное нами выражение для поля Е , излучаемого сис­
темой N произвольно расположенных щелей в полупространство, ограни­
ченное идеально проводящей бесконечной плоскостью:

-  ik  e~ikr N  г, /  \
E ~ ---------

411 r  и=Ь'=1

x smK  dnJ2Ü x x I  \e-M n4n _ ( _! | ] (6)
kalnd n/ 2 %l ~ k 2a l  ^  j

Здесь введены следующие обозначения:

Im  = % n = y0„ sine sin (p + z0)? COS0 ;
aXn = sin$„ cos0 + cosS„sin0 sincp ; a2rt = cosS„cos0 -s in S ,.s in 0 sincp; 

F (s„ 0 ^ j  = qjü(sin9cosS„ +cos9sincpsinS„)- 0°cos(psind„ .

Выражение (6) позволяет рассчитать диаграмму направленности по 
компонентам или по полному полю, а также найти поляризационное отно­
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шение р  = Е$/Е<р, с помощью которого по формулам из [10] определяется 
коэффициент эллиптичности поля, излучаемого в любом направлении 
Приведем полученные нами формулы для расчета коэффициентов отраже­
ния, прохождения и излучения для линейки, состоящей из N  Х-щелей в 
волноводе с отражающей нагрузкой на конце.

Коэффициент отражения на входе эквидистантной линейки, состоя­
щей из N  крестообразных щелей, представим как сумму амплитуд волн, 
бегущих в сторону г < 0, отраженных от нагрузки и возбужденных всеми 
щелями. Напряжения на них определяются суммой (5). Напряжения 
различных приближений находим из СЛАУ (1):

где (1 — расстояние между центрами соседних Х-образных щелей; г0 — 
расстояние4 от центра последней Х-щели до нагрузки; Р0 — мощность вол­
ны # 10 единичной амплитуды, переносимой через поперечное сечение 
бесконечного волновода.

Коэффициент прохождения по мощности для такой линейки рас­
считывали по формуле

Коэффициент излучения системы определяли из уравнения баланса мощности

Целью расчетных исследований было получение ответов на такие 
вопросы:

1. Можно ли с помощью отражающей нагрузки добиться высокого 
значения коэффициента эллиптичности поля, излучаемого ‘ системой X- 
образных щелей?

2. При настройке на круговую поляризацию что происходит с коэф­
фициентом отражения на входе антенны и ее коэффициентом излучения?

3. Насколько критичен выбор точки расположения центров Х-образных 
щелей для поляризации излучаемого поля, согласования антенны с фидерным 
трактом и уровня ее коэффициента полезного действия (КПД)?

/
(7)

!■% |! = і - м 2 - м 2 ' (9)
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Для тестовых расчетов была выбрана система, состоящая из пяти X- 
образных щелей в широкой стенке стандартного прямоугольного волново­
да 23 х 10 мм, расположенных на расстояниях длины волны в волноводе 
А,„ друг от друга. Первая серия расчетов проведена на центральной часто­

те / 0 рабочего диапазона волновода ( / о “  9375 МГц). Центры щелей рас­
положены вдоль одной линии, параллельной оси волновода и смещенной 
от узкой стенки на расстояние х0 = 6,1 мм, достаточное для того, чтобы 
резонансная на частоте / 0 щель не выходила за пределы широкой стенки 
волновода. Длины шелей 1,п («  — 1 . 2 , . . .  . 5) в линейке выбирались та­
ким образом, чтобы обеспечивалось амплитудное распределение, спадаю­
щее к краям примерно по закону косинуса.

Отметим, что, по нашим расчетам, одиночная Х-щель в бесконечном 
волноводе, резонирующая на выбранной частоте / 0 , имеет длину 
I  = 15,68 мм при ширине с/ = 1,5 мм. Рассчитанная нами частотная зави­
симость коэффициента излучения такой щели с графической погрешно­
стью совпадает с экспериментальной зависимостью, приведенной в [2] для 
Х-щели, резонирующей на той же частоте. Расчетное значение коэффици­
ента эллиптичности поля, излучаемого этой щелью на резонансной часто­
те, г « 0,64. Коэффициент эллиптичности поля, излучаемого выбранной 
многощелевой системой в волноводе с идеально согласованной нагрузкой
(Щ  = 0), несколько выше, чем у одиночной щели: г »0,68, Очевидно, это

объясняется благотворным влиянием взаимодействия щелей в системе. 
Кроме того, в системе присутствуют щели нерезонансной длины, излу­
чающие поле с более высоким коэффициентом эллиптичности, чем резо­
нансная Х-щель. КСВ на входе такой системы щелей равен 1,64. С появле­
нием отражающей нагрузки в конце волновода г и КСВ изменяются.

Рассмотрим результаты расчета коэффициента эллиптичности г и 
КСВ на входе антенны в том случае, когда в конце волновода стоит отра­
жающая нагрузка. Расчеты проведены в зависимости от фазы у  коэффи­

циента отражения К для разных значений его модуля: Ы  = 0...0,4 (рис. 1,

а, в) и |Я|= 0,5... 1,0 (рис. 1, б, г). Из рис. 1 видно, что решающую роль в

рассматриваемом процессе играет фаза коэффициента отражения. В зави­
симости от нее коэффициент эллиптичности г может как увеличиваться
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(при х]у в  280°), так и уменьшаться (при у  ~ 70°). В системе Х-образных 
щелей, которые сами по себе являются более или менее согласованными, 
до нагрузки доходит малая доля входной мощности. Поэтому эффектив­
ность настройки на круговую поляризацию растет с увеличением |л | . Так, 

при у  -280° коэффициент эллиптичности монотонно возрастает в преде­

лах 0,82 < г  <0,96 при изменении в пределах 0,6 <!/\| <0,9. Однако 

наилучшее согласование на входе системы Х-образных щелей наблюдается 
в области значений 0,4 <|/?| <0 ,8 , где КСВ < 1,2. Подчеркнем, что коэф-

1 \2фициент излучения системы щелей при такой настройке с помощью 

отражающей нагрузки тоже увеличивается до значения | ^ | 2 — 0,979 при 

|л| = 0,9 по сравнению с аналогичным показателем для бесконечного

волновода (1“% !^= = 0,89). Следовательно, КПД антенны не снижается при

настройке ее на круговую поляризацию с помощью отражающей нагрузки.
В случае, когда в конце линейки стоит короткозамыкающий поршень

( |л| =* 1), подбором фазы за счет его перемещения удается добиться

г «0,98 при КСВ = 1,36 и ]5£|2= 0,976.
Интересно проанализировать допуск на расположение центра щели 

относительно точки поляризаационного детектора, в которой

аг8 ./ '  ̂-  к /4. Размещение центра щели в этой точке в гипотетическом
случае отсутствия взаимной связи между плечами Х-щели обеспечивало 
бы излучение ею поля с круговой поляризацией. Из-за взаимной связи плеч 
Х-щели коэффициент эллиптичности г , вместо единицы, принимает зна­
чение г = 0,64. Смещение центра щели х0 в сторону оси широкой стенки 
позволяет несколько увеличить коэффициент эллиптичности (примерно до 
гтах = 0>73 при *0 =7,5 мм). Однако с увеличением х0 возрастает коэффи­
циент отражения от Х-щели и уменьшается излучаемая ею мощность 
(рис. 2).

Но, как видно из рис. 2, вблизи точки поляризационного детектора 

это изменение |/'| и происходит медленно и вплоть до Х0 = 6,5 мм 
оказывается практически не заметным, а г даже возрастает. Поэтому нет
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8 Хо 6 ? 8 .Х»

Рис. 2 Рис, 3

необходимости при прорезании одиночных щелей жестко придерживаться 
точки поляризационного детектора.

На примере расчета г для системы из пяти Х-щелей выяснилось, что 
многощелевая система еше менее критична к положениям х0 центров 
шелей. Как оказалось в результате расчетов, высокого коэффициента эл­
липтичности при высоком КПД удается добиться с помощью короткоза- 
мыкающего поршня при .любом положении центров щелей в пределах
6,1 <х0 <8,5 мм. Это хорошо видно на рис. 3, где представлены макси­
мально возможные значения г при данном х0 на оси абсцисс и соответст­

вующие им значения (% |2И | / '  | для щелей в бесконечном волноводе

(сплошные линии) и в волноводе с короткозамыкающим поршнем (пунк­
тирные линии). В бесконечном волноводе отсутствует возможность на­
стройки антенны на круговую поляризацию, и с увеличением х0 в преде­
лах от 6,1 до 8,5 мм ее характеристики существенно ухудшаются: ко­
эффициенты эллиптичности и излучения падают; особенно сильно, более 
чем в 2 раза по полю (или в 4 по мощности), возрастает коэффициент от­
ражения — он превосходит значение |/ ’|=  0,5, тогда как при наличии

поршня почти везде удается достичь Щ <  0,1. Полученные результаты
опровергают сложившееся представление о том, что Х-щели следует про­
резать только в бесконечном волноводе.
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г 8 |2Исследовалось влияние малых изменении длин щелей на г, и

|г | с точки зрения установления допусков на изготовление. В рассматри­
ваемую систему входили щели такой длины: 12; 14; 15; 15,68 мм. Уста­
новлено, что изменение длин на ± 0,1 мм практически не изменяет рас­
четных коэффициентов эллиптичности, излучения и КСВ на входе антен­
ны. Интересно было также проследить, насколько полученные результаты 
устойчевы к малым изменениям частоты. В рассмотренном случае (при 
наличии 5 щелей) наиболее высокого коэффициента эллиптичности удава­
лось добиться с помощью короткозамыкающего поршня Однако 

чувствительность к изменению фазы отраженного сигнала в этом случае 
оказывается наибольшей: чем больше |л | , тем быстрее изменяется г(ц/) в

области своего максимального значения. Эта закономерность должна про­
являться и при изменение частоты, с которым тесно связано изменение

фазы отраженного сигнала. Рассмотрим таблицу значений г, КСВ и 

для разных Щ на центральной частоте /о и при изменении ее на ±1 %

У* =Л  + 0,01/о; / = / 0 -  0,01/о ).
Действительно, при изменении частоты согласование на входе систе­

мы с увеличением (л| заметно ухудшается, при этом КПД системы изме­

няется незначительно. Это свидетельствует о том, что при настройке ан­
тенны на круговую поляризацию с помощью отражающей нагрузки следу­
ет выбирать оптимальный вариант: проигрывая немного в уровне коэффи­
циента эллиптичности г , надо обеспечивать большую стабильность полу­
ченного результата настройки по отношению к частоте. В приведенном
примере в качестве оптимального можно выбрать вариант, когда Л = 0,8.

г КСВ 1̂ Г

И Я /♦ /_ /о и /_ Л Л £_
0,6 0,82 0,78 0,95 1,05 1,20 1,20 0,97 0,98 0,95
0,7 0,88 0,80 0,96 1,07 1,19 1,29 0,98 0,98 0,95
0,8 0,92 0.84 0,93 1,15 1,22 1,42 0,98 0Д8~ 0,95
0,9 0,96 0,86 0,89 1,25 1,26 1,55 0,98 0,98 0,94
1,0 0,98 0,89 0,85 1,36 1,34 1,71 0,98 0,98 0,93
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Таким образом, результаты исследований доказывают, что оконечная 
нагрузка с регулируемыми амплитудой и фазой коэффициента отражения 
может быть использована в целях насгройки системы крестообразных щелей для 
излучения ею юля с поляризацией, близкой к круговой
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О.М. Н1КІТЕНКО, канд. техн. наук
УДК 621.385

ІОННІ КОЛИВАННЯ В ПРИЛАДАХ ЗІ СХРЕЩЕНИМИ ПОЛЯМИ

Відомо, що шумові коливання, які генеруються в приладах зі 
схрещеними полями, заповнюють широку смугу частот. Механізм 
виникнення та підтримки цих коливань, що запропоновано в [1], можна 
прийняти як робочу гіпотезу.

Усі класи приладів зі схрещеними полями працюють у режимі 
обмеження просторовим зарядом, тому в просторі взаємодії таких 
приладів існує мінімум потенціалу. Наявність мінімум потенціалу 
призводить до виникнення не тільки іонно-релаксаційних коливань, але й 
іонно-плазмових коливань, котрі породжують шум у діапазоні 
кільканадцяти десятків мегагерц.

Крім того, заряджені частинки, що знаходяться в просторі взаємодії 
між катодом та анодом, обертаються під дією зовнішнього магнітного 
поля, породжуючи шум у діапазоні кількох сотень мегагерц.

Розширення шумового спектра приладів зі схрещеними полями 
взагалі й магнетронів зокрема за межі згаданого вище діапазону частот 
відбувається завдяки інтермодуляційній взаємодії між іонно- 
релаксаційними, іонно-плазмовими коливаннями та коливаннями, що 
виникають через обертальний рух заряджених частинок [2].

Отже, в магнетронах можна розглядати механізми виникнення та 
підтримки таких бічних коливань, що зумовлені наявністю іонів 
залишкових газів: іонно-релаксаційних, іонно-плазмових, іонно-гібридних.

Для теоретичного розгляду механізмів перелічених коливань 
застосуємо модуляційну модель, котра базується на радіотехнічному 
підході. Для правильного використання цієї моделі необхідно знати 
амплітуди та частоти коливань, котрі взаємодіягимуть. Визначимо ці 
параметри для кожного із згаданих механізмів.

Іонно-релаксаційні коливання
Розглянемо низькочастотні коливання, які виникають при 

релаксаційному механізмі збудження, що зумовлено періодичним 
скиданням іонів, котрі накопичено в потенційній ямі, в бік електроду з 
меншим потенціалом.
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Механізм виникнення та підтримки цих коливань полягає ось у чому' 
111. Електрони, які емітуються з катода, формують область мінімуму 
потенціал} біля катода.

іони, які виникають у ре­
зультаті зіткнень електронів з 
молекулами залишкових газів. 
р\ чаються до області мінімуму 
потенціал}' в околі катода 
(верхній фрагмент рисунка).
Іони. що виникають через 
зіткнення електронів 
молекулами залишкових газів, 
дрейфують до області мінімум} 
потенціалу. Накопичення іонів в 
останній призводить до 
зменшення цього мінімуму 
і нижній правий фрагмент) і 
переміщення іонів до катода 
(нткній лівий фрагмент). Після 
досягнення, іонами катода
відбувається відновлення первісного розподілу потенціалу. Цей механізм 
збуджує іонно-релаксаційні коливання, які породжують шум у діапазоні 
нижче кількох мегагерц.

Для іонно-релаксаційних коливань час нейтралізації заряду і 
іонізованого газу відбивається таким виразом [2 |:

/ = 1/мс,
де пс — імовірність іонізації.

Відповідно, частота юнно-релаксаційннх коливань
= м  = * с. (і)

Імовірність іонізації пс двоатомної молекули газу одним електроном 
зображується таким чином:

= (2) 
де п — концентрація молекул газу; а- — перетин іонізації газу 
електронами; у — швидкість електронів.

Співвідношення між тиском газу в магнетроні р  та 
концентрацією п визначається формулою

п = р'кТ, (3)
де Т  — температура газу.

Перетин іонізації 5 газу електронами подається таким виразом [3]:
5 = 16,85* ИУ^ф/х3) (хЛі1) Ы(\и/х), (4)
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де Ь — стала, яка визначається сортом газу; х  — енергія іонізації газу, еВ; 
м — енергія електронів, що падають.

Як вже згадувалося, вважаємо, що режим роботи магнетрона 
статичний. У цьому режимі електрони обертаються навкруг катода з 
постійною швидкістю

V = иэд? гс(1 - Ь'ігр7. (5)
де .у = г/гс, гс — радіус катода магнетрона.

Таким чином, з урахуванням виразів (1) — (5) частота іонно- 
релаксаційних коливань

f r =16,85-10 18'  t  
Кх2 )

X* CO fj р
------------ 5 Г ,

W кТ с ]-V
К s  J

I n -  ■ (6)

З (6) випливає, що для визначення частоти іонно-релаксаційних 
коливань у магнетроні необхідно визначити положення мінімуму 
потенціалу 5. Як згадано вище, крім частоти необхідно знати амплітуду 
коливань, котру в першому наближенні будемо вважати рівною за 
значенням мінімуму' потенціалу.

Аби визначити амплітуди цього процесу, необхідно дослідити 
залежність амплітуди іонно-релаксаційних коливань, тобто прикатодний 
мінімум потенціалу, відтиску залишкових газів. Для цього скористаємося 
методом, який запропоновано в [4] для площинного діода.

Розглянемо електронний потік у циліндричному магнетронному діоді 
як ідеальний газ. Тоді рівняння руху в статичному режимі можна
записати у вигляді

d 2r (  Ар Y  U a 1 d U  Ар 1 dp .
п ---- ; ---- /1/1 —  = М Т | ----- ------+  ЯТ)----------- ІщВт— ----------- - , Х>)

dt1 \ d t  )  i n s , ,  r dr dt m dr

m  — I r 1 — 1 -- еВт —  (8)
d t {  d t )  dt

де п — збурена концентрація заряджених частинок; h = e/m — питомий 
заряд частинки; Ua — потенціал анода; В — індукція сталого магнітного поля. 

З (10) дістанемо
d<p f  і
dt 2 I і , 2

Позначивши
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ф (5)=
/

rc lnsa s
d ( p Y  'd lp 

d t )  d t

й врахувавши рівняння безперервності 2реІп>п = /  з (7) матимемо

e tl
к Т

m  g 2

АгГ
1 _1_

У
«0

+ 1П ~ - + у^-}Ф(.у)с/л' , 
«о к Т

(9)

де е/ = 1</2ре1га, п0 — не збурена концентрація заряджених частинок.
За статичної рівноваги електронного газу в магнетроні функція 

розподілу електронів [5]

f.
1 9 ^  — m v + eU  2________

кТ

а концентрація заряджених частинок визначається функцією
е і Ґ  

кТ
7  ... (  е і

п -  Щ І0№ ~ по еРх І --7Z о v кі
Підставивши здобутий вираз у (9), отримаємо:

(  2 еиі 2 eU m б2
к Т  к Т  пі

к Т ( 10)

Відомо, що в точці мінімуму похідна функції дорівнює нулю. 
Продифєренціювавши (10), запишемо

2е dU lern 52 dU
„ ~ — •• • • <•!><.¥> • 

к Т  сіх (кгГ)2 Щ к Т

Отже, в точці мінімуму' функція ф (а )  повинна дорівнювати нулю,
тобто

eü„
ї}  ІП5,. S1

1- -
еВюн = 0 -

Здобувши корінь цього рівняння, можна визначити положення 
мінімуму потенціал)', а його значення буде коренем рівняння

2eL-min _ пі S_ 
“ кТ пікТ

leU„
к Т  і

Концентрація по пов’язана з тиском виразом (3), тому рівняння, з 
якого знаходиться мінімум потенціалу, перетворюється в таке:
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На базі теоретичних міркувань, які наведено вище, розраховано 
залежності амплітуд та частот іонно-релаксаційних коливань від 
геометричних розмірів магнетронів, тиску, сорту та температури 
залишкових газів, а також від електричного та магнітного полів.

Іонно-плазмові коливання
Наявність у  магнетроні нескомпенсованого просторового заряду 

призводить до виникнення електростатичних коливань, які називаються 
плазмовими. При плазмових коливаннях спостерігається обмін енергією 
між електричним полем та кінетичною енергією частинок. Однак 
плазмові коливання мають локальний характер, вони не 
розповсюджуються й не утворюють хвиль. Це твердження стосується 
необмеженої плазми. Проте в плазмі електронних приладів 
розповсюдження хвиль, що утворюються, можливе завдяки існуванню 
крайових полів. Отже, плазмові коливання, що утворюються в 
магнетроні, мають впливати на вихідний сигнал.

Обмін енергією між електричним полем і кінетичною енергією 
частинок спричиняє періодичний рух останніх, подібний до коливань під 
дією пружної сили. При цьому роль своєрідної пружної сили грає 
напруженість поля об'ємного заряду Е, яка виникає завдяки різниці 
концентрацій додатних та від'ємних зарядів.

Частоту й амплітуду іонно-плазмових коливань можна визначити з 
такої системи рівнянь:

де е — заряд частинки; е0 — діелектрична стала; т, — маса іона.
З системи рівнянь (11) — (13) легко можна отримати рівняння 

коливань густини об'ємного заряду

(И)

(12)
сії т і

Іп ,■ -  
т ..+  П о Щ ¥  V =  0  , ( 1 3 )

£и 1 0
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розв'язання якого дає зміну густини об'ємного заряду в часі:
n - n ö coso3pt ,  (14)

Г п 0 е 2
де wp = , / ------—  — колова частота плазмових коливань.

V m і є о
Амплітуду іонно-плазмових коливань визначимо з рівняння (13), 

підставивши в нього вираз (14):

div Ê = cos ю • (15)
so

Оскільки нас цікавить амплітуда напруги електричного поля, котре 
створюється іонами, перепишемо рівняння (15) у вигляді

ДГ/ = £^lo_cos w t . (16)
е0

Для статичного режиму роботи магнетрона рівняння (18) з 
урахуванням циліндричності системи, що розглядається, перепишеться у 
вигляді

d'l U  1 d u  еп0 2 П 7 \— r  + — -~  = —2-r/cos<ö„l (17)
dsL s ds s 0

з межовими Умовами
U(sa) = С/( 1) = 0, 

де — безрозмірний радіус анода.
Розв'язанням рівняння (17) з урахуванням межових умов буде

т - Щ) 2V = ——г? cos© „с 
ä04 —  F

Ja

або, якщо врахувати (5),

U  =  — ——  
4e.nkT

f  2  ,

—— Ч п5й- а ’2 +1 
4 ln .у, й

f  _2 , l
° І П 5  s 2 + 1 CO S J -

[ l n s a y
ре2 -, ■ (18)

[ є0кТ т і

З аналізу виразу (18) випливає, що амплітуда іонно-плазмових ко­
ливань залежить від геометричних розмірів системи і від радіуса, щодо 
якого розглядаються ці коливання. Крім того, амплітуда іонно-плазмових 
коливань прямо пропорційна тиску залишкових газів у приладі й обернено 
пропорційна їх температурі.

Частота іонно-плазмових коливань залежить від тиску і від сорту га­
зу. Причому, якщо газ багатокомпонентний, кожний сорт газу має свої 
амплітуди та частоти іонно-плазмових коливань, що залежать від 
парціального тиску.

Попередня оцінка амплітуд та частот іонно-плазмових коливань
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для одноком понентної плазми показала, щ о при зміні тиску залишкових 
газів у м агн етрон ах  від 1,3 мкПа до 130 м П а амплітуда цих коливань зро­
стає від тисячних часток вольта до кільканадцяти вольт, а частота — 
від сотень кілогерц до сотень мегагерц.

Таким чином, аналіз, який проведено, свідчить, що у будь-якому 
ЕВП НВЧ М-типу існують іонно-плазмові коливання іонів залишкових 
газів. Вираз (18) дає можливість оцінити амплітуду та частоту цих коли­
вань, а при визначених умовах за експериментальними даними оцінити 
тиск залишкових газів усередині приладу, що досліджується.

Іонно-гібридні коливання
Наявність у магнетроні магнітного поля, що є перпендикулярним до 

електричного, призводить до виникнення пондеромоторної лоренцовоі' 
сили, напрямок якої нормальний до напрямку векторів індукції магнітного
поля В та швидкості V . Під дією цієї сили заряджена частинка набуває 
обертального руху з кутовою швидкістю, котра дорівнює частоті іонно-

циклотронних коливань й>д = - і—В  .
ПІ:

Частоту та амплітуду іонно-гібридних коливань можна визначити за 
допомогою системи рівнянь, яка відрізняється від системи рівнянь (11) — 
(13) рівнянням руху

Із системи рівнянь (11), (13), (19) з урахуванням виразу (5) легко 
можна отримати рівняння коливань густини об'ємного заряду, розв'язання 
якого показує, як і у випадку іонно-плазмових коливань, змінення густини

гібридна частота.
Звідси видно, що наявність магнітного поля, яке є перпендикулярним 

до електричного, призводить до виникнення коливань з частотою, що 
відрізняється як від плазмової, так і від циклотронної й називається іонно- 
гібридною. Амплітуда іонно-гібридних коливань описується виразом (18).

Таким чином, відомі частота й амплітуда надають можливість 
розрахувати взаємодію цих коливань з іншими.

(19)

об'ємного заряду в часі: п = п 0 соз\¥ і . де Ю{да=о.4 +со// —
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Взаємодія коли ван ь 

Простір взаємодії магнетрона є дуже нелінійним середовищем, тому 
всі коливання, що існують в ньом>т, взаємодіють між собою.' Взаємодія мас 
модуляційний характер [6].

Амплітудна модуляція. Така модуляція є найпростішим і дуже 
розповсюдженим способом закладення інформації у високочастотне 
коливання. Обвідна амплітуд несучого коливання змінюється за законом, 
що збігається зі зміною високочастотного сигналу, який передають, а 
частота високочастотного коливання підтримується незмінною. Отже, 
амплітудно-модульований сигнал описується виразом [7]

U(t) = UvsimW + 0,5 U()M$,in(w+W)t + 0,5 Uo,Msin(w-W)t, 
де Uq — амплітуда високочастотного коливання з частотою w \ W  —

частота низькочастотного коливання; м  = к М -  —  коефіцієнт амплітудної
и»

МОДУЛЯЦІЇ, М  <1.

Частотна модуляція. Якщо коливання взаємодіють таким чином, що 
частота високочастотного коливання не залишається незмінною, а 
змінюється за законом низькочастотного коливання, то має місце частотна 
модуляція.' Частотно-модульований сигнал при тональній -модуляції 
описується виразом [7]

00
U(t) = U 0J 0(m)sm<j)t+U0 '£i J„(m)$in(® +nQ )t + 

т  1
оо

* и 0 J j f - l ) n J„ (tnj m ( © -  nQ .)t ,
n= 1

де m —  індекс частотної модуляції.
Максимальний індекс паразитної частотної модуляції можна

визначити як т ~ агс*«/-—- •
Uo

Взаємодія коли ван ь з близьким и частотами. Взаємодія коливань, 
що мають близькі частоти, призводить до виникнення у вихідному спектрі 
магнетрона коливань на комбінаційних частотах. Розглянемо дію на 
нелінійний пристрій, яким є магнетрон, бігармонічного коливання

U(t) = [/) cos w^t + U 2 cos w 2t . (20)

У техніці широко розповсюджена апроксимація характеристик при­
ладів відносно простими функціями, що лише наближено відбивають 
дійсні характеристики.
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Вибір оптимальної апроксимації залежить від вигляд)’ нелінійної ха­
рактеристики, а також режиму роботи нелінійного приладу. Одним з най- 
розповсюдженіших способів є апроксимація поліномом. Запишемо апрок- 
симуючий поліном у вигляді

i(U)~ a^(U)+aiU+a2U +сі\1‘ +... (21)
Підстановка (20) у вираз (21) приводить до таких результатів:

i(V) = a0(U) + ^  (III  + Н І }  + - f -  (U t + 4 U \U \  + U i ) + • • • 

. . .  З1З3С/j3 З а - р р і  
... + fa1(71+ — + 2 ——+ -” Jcos w1? +

, T:  3a3u l  Заги ? и 2 
+ § a p 2 + — — — н— ) cos w2t +

. TTrr 3a4t f u 2 3a f l j j k  . /
+  fa 2t / 1^2 +  — L 2 +  — — + '  ’ ' J c o s fw ! +  w 2 +

. r r r r  3a4U iU 2 3a4U p t  . ,
+ (a2U iU 2 + — 2 - J — 4-- + — —і -  H-----J COSfWj -  w2 ) t  -----

Продовжуючи подібний аналіз для більш високих ступенів полінома (22), 
можна довести, що під час дії на нелінійний пристрій бігармонічного коливання у 
спекгрі коливань на виході нелінійного приладу' можуть бути коливання на таких 
частотах: w = 0 — стала складова; w = п w, при п -  1, 2,... к —  гармоніки частоти 
н-'і; w = п ич при п = 1, 2, ... к —  гармоніки частоти м>г, = \ п щ  м щ  \ при 
п = 1, 2, ... % т = 1, 2,... к, к >  п + т —  комбінації™частота

Таким чином, маючи вирази для амплітуд та частот іонних коливань, можна 
розрахувати амплітудко-часгогаий спектр іонного коливання, що зумовлене наве­
деними вище механізмами, а також результуючий спектр взаємодії цих коливань з 
іншими типами коливань, котрі існують у приладах зі схрещеними полями
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А.Ю. ПАНЧЕНКО, канд. физ.-мат. наук, Ю.Е. ГОРДИЕНКО, 
д-р физ.-мат. паук, P.C. ФАР

ПРИБЛИЖЕНИЕ ЗАДАННОГО ПОЛЯ В ЗАДАЧАХ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК РЕЗОНАТОРНЫХ 

СВЧ-ДАТЧИКОВ АПЕРТУРНОГО ТИПА

СВЧ-датчики апертурного типа обеспечивают решение широкого 
круга задач неразрушающего контроля, диагностики сред, материалов и 
объектов. К достоинствам этих датчиков относятся простота применения и 
универсальность. Однако эффективность их использования определяется 
строгостью решения электродинамической задачи, связывающей элек­
тромагнитные параметры исследуемого объекта и выходные 
характеристики измерительного преобразователя. Даже при простой гео­
метрии датчика задача может оказаться весьма сложной —  как на стадии 
выбора путей решения и допускаемых приближений, так и при численной 
реализации полученных алгоритмов.

В данной работе рассматривается датчик в виде открытого конца ко­
аксиала в бесконечном экране. Решение задачи определения характеристик 
такого датчика при изменении параметров окружающей среды получено 
ранее [1] с использованием электростатического приближения. Точность 
предложенного решения может удовлетворять только в случае проектиро­
вания измерителей с датчиками малых размеров. Общее решение с учетом 
волновых свойств поля позволит распространить методику1 на широкий 
класс приборов дая измерения параметров слоистых сред, снизить методи­
ческую погрешность, расширить диапазон измерений.

В основу волнового подхода положено решение задачи об эквива­
лентном сопротивлении нагруженной апертуры. Один из путей решения 
этой задачи предполагает использование приближения заданного поля. 
Далее рассматриваются два варианта применения такого приближения, 
которые являются последовательными этапами на пути к строгому 
решеншо. На первом этапе область, в которой поле задано, определена в 
виде поверхности, находящейся в плоскости экрана, в конце коаксиальной 
линии. Решение получено с использованием функций Грина для уравнений 
Максвелла в цилиндрической системе координат [2]. Со стороны, 
противоположной апертуре, полупроводник может быть открыт или замк­
нут металлической поверхностью, которая одновременно выполняет роль 
прижима. Образец может быть многослойным, при этом границы раздела
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параллельны плоскости экрана. Распределение азимутальной составляю­
щей магнитного поля на поверхности, в которой расположена из­
мерительная апертура, можно установить, использовав следующую мето ­
дику'. Для тангенциальной составляющей магнитного поля над и под т-й 
границей раздела на основании [2] можно записать следующие соотношения:

о° ХіїГ*
н ^ {гТі т^ )  = - і & ї п \  /7 ,(го гУ ,(гп г ')----- х

о - Ут и)
х  \ Е Г ( г  , 2т )ст іі(у  т Л2т ) -  Е г (/ , і т + ( )$сЬ (у  т Ь-2т  )]^Г (ІТИ,

Н ъ{г, гт- о ) = -  / о єт_і \  р }  (гог)у, (шг')
О Ї  т - 1

X [£ г (г', гт _ ,)5сЬ(ут _і Д 2Ц а) - Е г (г', г „ )сШ(у т _, Дгт _, )]й>'іта.

таг 
------ х

(2)

Здесь ут  = -  с-тк^  , где Щ  —  постоянная распространения в свобод­

ном пространстве; со -  круговая частота; вт —  абсолютная диэлек­
трическая проницаемость т -го слоя; Ег [г,гт ) —  распределение 
радиальной составляющей электрического поля на границе раздела; 
Агт —  толщина т -го слоя.

Приравняв тангенциальные составляющие на границе раздела, можно 
получить рекуррентное соотношение дня сомножителей Ят , связывающих 

Е г (г,1т) с £ , (г,

^ ± $ с М у т^ А 2 т^ )
Кт = Т -------------------- - -------------------------------------------------------- . (3)

с1Ь(ут _ 1Алт _ 1) +  К - [ с г Ь ( у Агт ) -&сЬ(ут Агт )КГГ1+1 ]
У т-1  Ут

Для последнего слоя в случае использования образца, замкнутого ме­
таллом, Н у  имеет вид

00 ФГ,
Н 9 (г, ем / / У, (тагУ, (тог') —  X

о У м
X £ ,  (г', гм )сШ(у ы & гм У г'й т .

Тогда для последнего слоя Я.^+\ = сШ(у .
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В случае использования открытого образца толщина последнего слоя 
стремится к бесконечности и котангенс в этом выражении становится рав­
ным единице. Тогда = 1.

По заданному полю Ет (г ) в апертуре на основании (4) можно опреде­

лить поле Н (р(г ) как

где Г[ — радиус внутреннего штыря; гг —  радиус отверстия.
Метод заданного поля предполагает произвольный выбор функции 

его распределения в некоторой области. Правильность этого выбора, при 
прочих равных условиях, определяет качество решения задачи. Рас­
пределение радиальной составляющей электрического поля в апертуре при 
данной геометрии датчика можно задать таким же, как и распределение 
поля б бесконечной коаксиальной линии при возбуждении ТЕМ-волны:

Измерительная цепь, преобразующая воздействие исследуемого об­
разца в электрические параметры, реагирует на интегральные характери­
стики датчика. Поэтому необходимо осуществить переход от распределе­
ний полей к  эквивалентной нагрузке, характеризующей датчик. Найти ее 
значение можно двумя способами. Первый из них связан с использованием 
энергетических характеристик поля в апертуре. Мощность, излучаемая в 
апертуру, определяется интегралом от вектора Пойнтинга по ее по­
верхности, С другой стороны, мощность в цепях с сосредоточенными па­
раметрами можно установить из известного отношения квадрата на­
пряжения к сопротивлению. Приравняв между собой эти мощности, можно 
найти выражение для определения эквивалентного сопротивления, которое 
вызывает в коаксиальной линии тот же эффект, что и измерительная апер­
тура с присоединенным исследуемым образцом:

(5)

х Е Р (г ')(с1.Ь(у | Дг1) -- ксЬ(у, Д г .)/?, ]с1г 'йха.

Ет {г )~  и  о / г  . (6)

X  ,  . .
2 \ Е г Н {/ 1 8

(7)

5
где и  к —  напряжение в конце коаксиальной линии.

158И 0485-8972. Радиотехника. 1998. Вып. 107 95



Эквивалентное сопротивление будет носить емкостный характер. На 
основании (5) -  (7) получаем окончательное выражение для определения 
эквивалентного значения комплексной емкости:

с ;  = . |  /  [ / 0 (таг,) -  (тот-2 )]--!’ - >
1п2 (г2/ г \ ) о п  Г| ,
х[сШ(у хА г х)-- 5сЬ(у 1 Д2| ) к 1 ]г !г '(1 т п .

(8 )

Второй способ определения эквивалентных сосредоточенных 
параметров заключается в разбиении апертуры на элементарные участки, 
установлении на каждом из них эквивалентного сопротивления и инте­
грировании сопротивлений по всей апертуре. В данной задаче элемен­
тарными участками апертуры удобно считать бесконечно тонкие концен­
трические кольца. Эквивалентное сопротивление каждого кольца

г1х=<Шу/г , (9)
где / т —  эквивалентная сила тока.

Для систем с аксиальной симметрией

/ ,  -  271гЯф . (10)

Тогда эквивалентное сопротивление открытого конца коаксиала 
составляет:

п
X  = | — г-— (11)

Численные расчеты показали, что значения результирующего со­
противления, полученные по формулам (7) и (11), различаются лишь в 
третьем -  пятом знаках мантиссы. Такое фактическое совпадение под­
тверждает физическую обоснованность применения обоих подходов и по­
зволяет в данной задаче, не проводя дальнейших исследований в этом на­
правлении, ограничиться полученной точностью определения эквивалент­
ных интегральных параметров датчиков по известным распределениям шлей.

При использовании электростатического подхода и волнового расхо­
ждения между вычисленными значениями нагрузки, вносимой датчиком в 
коаксиал, получаются значительно большими. Дальнейшие расчеты прово­
дились для конкретного датчика, используемого в реальной разработке. 
Обобщение результатов расчета в целях разработки алгоритмов оптимиза­
ции является темой специальных исследований, а в данной работе рас­
сматривается только различие результатов для разных методов расчета 
эквивалентных параметров датчиков и измерительных цепей. Датчик имел
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следующие параметры; внутренний диаметр коаксиала г  1= 0,45 мм, на­

ружный —  Г2 ~ 0,75 мм, рабочая частота /о  = 1600 МГц. Для такой апер- 
гуры, излучающей в свободное пространство, вносимая емкость при расче­
те с использованием электростатического приближения равна 0,015 пФ. 
Для волнового подхода с заданием поля согласно (6) емкость составляет
0,023 пФ. Физически такое различие объяснимо. Волновой подход учиты­
вает накопление энергии не только в электрическом поле, но и  в магнит­
ном, а ток может растекаться по поверхности экрана на расстояния 
порядка длины волны, что значительно больше размеров отверстия.

Рио. 2

На рис. 1 представлены напряженность магнитного поля (кривая 1), 
рассчитанная согласно (5), и распределение Я ф (кривая 2) в плоскости

экрана для идеализированного случая, при котором считается, что распре­
деление поля в коаксиале такое же, как и при отсутствии возмущений, на­
грузка соответствует интегральному значению полученной емкости 
(0,023 пФ), а возбуждающее электрическое поле одинаково. Изменение 
магнитного поля указывает на то, что электрическое поле в апертуре, 
формируемое источниками в глубине коаксиала, должно существенно от­
личаться от невозмущенного поля. Приближение заданного поля становит­
ся тем более точным, чем более точно соответствие реальному полю в вы­
бранном сечении. В коаксиале малых размеров, где без затухания может 
распространяться только ТЕМ-волна, электрическое поле можно задать как 
поле в невозмущенной линии, причем сечение нужно выбирать на некото­
ром расстоянии от открытого конца. Чем больше это расстояние, тем 
большее ослабление имеют высшие типы волн и тем точнее заданное поле 
соответствует реальному. При таком подходе изменяется конфигурация 
области, в которой необходимо искать решение, что приводит к значитель­
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ному усложнению аналитической и особенно численной его части. На рис. 2 
представлена схема частичных областей для рассматривамого случал.

Наличие короткого волноводного участка (область между 21 и г 2 ) 
обусловлено следующим. Для определения эквивалентной емкости в 
реальных измерителях обычно используется резонаторный метод с под­
ключением емкости открытого конца в цепь коаксиального резонатора. В 
этом случае при измерении образцов с большими потерями желательно 
наличие зазора между измеряемым образцом и апертурой. Отсутствие за­
зора при больших значениях удельной проводимости образца приводит к 
существенным изменениям резона насной частоты, так как резонатор 
переходит из четвертьволнового в полуволновой режим. Технически слож­
но обеспечить точное значение ширины зазора. Избавиться от этих 
трудностей можно, установив центральный стержень в глубине отверстия, 
на некотором расстоянии от поверхности апертуры. Тогда в процессе из­
мерений образец должен плотно прилегать к поверхности экрана.

Выражения для магнитного поля в плоскости апертуры в соответст­
вии с (1) можно записать так:

Я ф ( ^ 2+ о )= - ./® е аз /  / (гаг)./, (таг')-— х
0 0 У з

х \ЕГ (г', 22 )с5Ь(у3А гз)-  Е г (г', 23}с8Ь(у3Аг3 )]сг,г 'г/тп;

( 12)

00 П  7

я <р(г . 2 2_ 0 ) =  - > 8 а2  У \ - Ь { к п 2 г \ \ { к п2 г ' ) - ---------- X
,1=10 х тЧг (13)

х [Ег (г ', я1) сФ (у 2А г2) - Е г (г', г 2)сШ(у2Лг2)]<*•',

где кп2 —- собственные значения для волноводной области; Хп2 -— нормы 
собственных функций для волноводной области.

Функция Ег (г, ) согласно (3) выражается через Ег ( г , : 2)  умноже­
нием на Р.\ . Тогда в (12 ) верхний предел в интеграле по г  может быть 

заменен на г2 . Приравнивая после этого (12) и (13) и дифференцируя их 

по г2 , получаем:

£ Д г ,22) = — (14)  
+ ^6 / е2

оо ТЛв"
Здесь 5 6 = |  ./| (гпг)./1 (-иг ')— Ч ^ Ы '/з Д г з )  -  хсЬ(у з Дг3 )Л] \(1т;

о Уз
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п=і к п 2 Іг  п=\ к пгУг

Выражения для магнитной составляющий над и под плоскостью среза 
центрального стержня имеют вид

гг

$ 4  =

'% Ь * 1+0)» -У ш б в2 І  -------
п=ю ^п гїг

х[£г (г', г 1)са)(у2Лг2) -  (г', %)8с1\(у 2 Дг2 ) ] ^ '

^ <Р(г. г 1_9) = - > ,Ёв, £  І - Х п  В ^ І п И - Т ^
_п _  дг «*■ ’ 2 -

(15)

ч*о, 5т' (16)

: [£г (г',0)5сЬ(у1Д21) - £ 'г (г’, 2 )]<*',

где Х„(0 = ^ о ( ^ 1г1) / а(^п1г ) - - 7о(^п!г1)л?о ( ^ 1г ) .  *я! —  собст­
венные значения для коаксиальной области.

Решение для и = 0 учитывает ТЕМ-волну в коаксиале. Собственнная 
функцювдля него построена согласно [3]. Подставив Е г (г', г2) в (15) через 
Е г(г',г]), можно нижний предел интегрирования ограничить г ,. 
Приравнивая (15) и (16), получаем выражение для электрического поля в 
плоскости среза через заданное поле:

5 2 +4з/Є ]
Ег (г,о), (17)

где

5 3 = е2 5 , -
$5 / е 2

О  ^  V  / - Л С і Ь ( Т і Д 2і ) .
2 _  X  я  Хи V 3 я  , %п V ) 2 >

"аг агп=0с

о £  д .. ІЛ  9 .. /-/ЧсйЬ(УіД2і ) * 
*-)1 — /_< _ Хпу ) - , /  % п\ ) іЙГ ОТ 1~гп=0

Окончательное распределение магнитного поля в выбранной плоско­
сти имеет вид

Л 'ф М Ь  1 £ г(г ',0) г '
5 ,2

»̂2 4* $3 /Є|
с/г'. (18)
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На рис. 3 отражено нормированное распределение поля Н ф, рассчи­

танное с использованием (18) для ряда значений г , . при тех же размерах 
коаксиала, что и выше, и при отсутствии волноводной области. В таблице 
для каяедой кривой представлены значения , полученное значение экви­
валентной емкости и максимальное относительное отклонение амплитуды 
поля по сравнению с распределением в бесконечном коаксиале.

Изменение расчетного значения емкости показывает зависимость ме­
тода заданного поля от того, насколько удачно выбрана область, в которой 
поле считается известным.

Нф

0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 R, мм

Но­
мер
кри­
вой

Размер 
Z ], мм

Эквива­
лентная 
емкость 
С зка> пФ

Откло­
нение

ампли­
туды,

%
1 0 0,02341 66
2 од 0,02343 38

3 0,4 0,02348 18

4 1,5 0,02390 б

Рис. 3

Более строгое электродинамическое решение в данном случае учиты­
вает как уменьшение заряда, скапливающегося на центральном стержне, 
так и увеличение заряда, растекающегося по поверхности экрана. Для рас­
сматриваемой конфигурации датчика, у которого радиус центрального 
стержня соизмерим с расстоянием до наружного проводника, эти измене­
ния компенсируют друг друга и в сумме не приводят к значительным из­
менениям эквивалентной емкости. Асимметрия токов уменьшается за счет 
емкости самого коаксиала, поэтому' она обратно пропорциональна 
расстоянию до сечения заданного поля. Различие распределений магнитно­
го поля и ш ля  в бесконечном коаксиале зависит от глубины расположения 
плоскости заданного поля и уменьшается с ее увеличением. В целом такой 
подход позволяет более строго описать реальное распределение полей.

Расчет вносимой емкости для различных вариантов датчиков произ­
водился в предположении, что измеряемыми объектами являются крем­
ниевые пластины, имеющие разную степень легирования и, соответствен­
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но. разную проводимость. Значение действительной части диэлектрической 
проницаемости фиксировано (е ' = 12), мнимая часть изменяется в широ­
ком диапазоне. Толщина пластины считается достаточной для полного по­
глощения волны, отраженной от задней стенки.

На рис. 4 приведены графики изменения действительной и мнимой 
частей вносимой емкости для датчика, у которого волноводная область (см. 
рис. 2) отсутствует и пластина плотно прилегает к  поверхности измерите­
ля. Сплошными линиями показаны результаты расчета по методу заданно­
го поля, штриховыми -  по электростатическому методу. Действительная 
часть эквивалентной емкости, рассчитанной по методу заданного поля, при 
увеличении проводимости (1^5 > 1) падает, что соответствует закорочен­
ному образцу, для которого характер эквивалентной нагрузки меняется от 
емкостного к индуктивному. Такое поведение отвечает физическим пред­
ставлениям Расчет производился для случаев, когда поле задавалось на 
поверхности экрана и на глубине 1,5 мм. Различие между расчетными дан­
ными для этих двух случаев невелико, и в данном масштабе кривые прак­
тически совпадают. Тем самым подтверждается правильность выбора раз­
меров коаксиальной линии. Электростатический подход не учитывает из­
менения знака реактивности нагрузки при приближении свойств образца к 
металлу, действительная часть емкости остается постоянной. Мнимая часть 
расчетного значения емкости для волнового и электростатического подхо­
дов линейно связана с потерями в образце. Соответствующие графики в 
полулогарифмических координатах изображаются экспоненциальными 
функциями и отличаются друг от друга незначительно. На рис. 4 и после­
дующих специально не выделяются графики мнимой и действительной 
частей, так как их поведение существенно различно и их легко вычленить, 
а для наглядности более важно изобразить графики в едином поле.

На рис. 5 представлено изменение емкости датчика, имеющего вол­
новодный участок длиной 0,05 мм. Изменение действительной части и 
максимум мнимой находятся вблизи значений 1§6 = 1. На рис. 6 отражены 
результаты расчетов для датчика без волноводного участка и для образца, 
расположенного на 0,03 мм от экрана.

Действительная часть эквивалентной емкости для больших значений 
проводимости образца определяется расстоянием между торцом централь­
ного стержня и образцом. Расчет производился при условии, что длина 
волноводного участка больше, чем ширина воздушного зазора, поскольку 
необходимо оценить эффективность вычислительной процедуры для расче­
та датчиков сложной конфигурации. Поэтому изменение емкости для слу­
чая, отображенного на рис. 6, больше, чем на рис, 5. Однако на практике, с 
учетом сложностей изготовления прижима, стабильную длину волноводно­
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го участка обеспечить проще, чем постоянную ширину зазора. Расчет по 
электростатическому методу для случая, представленного на рис. 5, произ­
водился с учетом последовательной емкости, образованной торцом цен­
трального стержня и образцом.

Результаты расчетов для датчика с волноводной областью и для об­
разца, расположенного на 0,03 мм от экрана, показаны на рис. 7.

Сравнив результаты расчетов, можно сделать вывод о том, что наиболее 
эффективным является датчик с волноводной областью и с плотным прижи­
мом образца (см. рис. 5). Соприкосновение образца с центральным стержнем 
исключает возможность измерения для образцов с высокой проводимостью. 
Наличие воздушного зазора межау образцом и датчиком (см. рис. 6, 7) умень­
шает чувствительность и усложняет устройство прижима.

с,
лФ

0,2

0,1

Рис. 4

С,
пФ

0,2

0,1

Рис. 6

Ю'2 10° 102 tgS 

Рис. 7
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Расчет изменения резонанасной частоты и добротности проведен для 
коаксиального резонатора, имеющего такие размеры, мм: длина - 3 5 ,  диа­
метр -  27,5, диаметр центрального стержня -  3,85, толщина стенки, в ко­
торой расположено отверстие связи, -  3. Чтобы исключить трудности чис­
ленного решения строгой электродинамической задачи для пространства 
внутри резонатора, его параметры рассчитывались на основании соотно­
шений для длинных линий. Такой подход учитывает основные физические 
явления и при простоте вычислений дает достаточно точные значения. Ре­
зонансная частота пена груженного резонатора — 1620 МГц, добротность -  820. 
На рис. 8 показаны графики изменения резонанасной частоты и до­
бротности при изменении проводимости однослойного образца, который 
плотно прилегает к датчику, имеющему волноводную область.

Сплошными и
штриховыми лини­
ями обозначены ре­
зультаты расчета с 
использованием волно­
вого и электростати­
ческого подходов 
соответственно, і Из­
менение резонансной 
частоты и минималь­
ные значения доб­
ротности находятся в 
области, где tgS 
близок к единице.
Изменение добротно­
сти резонатора при
малых и больших проводимостях образца показывает, что диапазон изме­
рений непосредственно зависит от собственной добротности резонатора
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line if ШЕЕ Trans, of Artanas and Propagation. 1983. Vol. Ap-31, N 2. P. 355— 358.
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У Д К  681.7.069

И.А. С У Х О И ВАН О В, канд. техн. наук, В.В. ЛЫ С АК, 
С.О. М А Р Т Ы Н Е Н К О

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ МНОГОСЛОЙНЫХ КРС-ЛАЗЕРОВ

Создание и  эксплуатация новы х ш ирокополосны х систем, таких 
как  мультимедиа, видеоконференций, И Н Т Е Р Н Е Т , предопределяю т 
переход к использованию  сверхскоростных оптоволоконны х систем 
передачи информ ации. С применением лазеров н а  основе четверных 
соединений скорость передачи данны х повысилась; кроме этого, сни­
зился уровень вносимых помех и  возросла критическая мощ ность. 
Одномодовые лазеры  на основе С аІпА зР  применяю тся в системах свя­
зи со скоростью  передачи данны х до 8 Гбит/с [1]. Разработка лазеров 
с квантоворазм ерной структурой (КРС) открывает' новы е возм ож но­
сти для создания ш ирокополосны х оптоволоконны х систем. Д анны е 
лазеры  обладаю т чрезвычайно ш ирокой полосой модуляции, которая  
в малосигнальной области достигает 40 ГГц.

П ри исследовании К РС -лазеров чащ е всего рассм атриваю т лазер 
с одним квантовы м  слоем [2; 3]. О днако эффективность таких лазеров 
ниже из-за м алого объема активного слоя. Д ля увеличения эффектив­
ности применяется м ногослойная кван товая  структура, которой  
долж на соответствовать более слож ная матем атическая модель.

В дан ной работе  представлены  две модели: для лазера с одним 
квантовы м  слоем с учетом парам етров безы злучательной реком бина­
ции д ія  кван тового  слоя и  зоны ограничения, а такж е расш иренная 
модель для многослойного К РС -лазера. Д инамическая модель КРС- 
лазеров состоит из трех и  более дифференциальных уравнений, к аж ­
дое из которы х отраж ает динам ику изменения количества носителей в 
каж дом конкретном  слое.

Рассмотрим сначала систему дифференциальных уравнений, приме­
няющуюся при анализе лазеров с о д н и м  кванговоразмерным (КР) слоем. 
Такая система включает в себя четыре уравнения, которые следует запи­
сать с учетом дальнейшего ее распространения на многослойные КРС- 
лазеры. Поскольку для многослойного КРС-лазера зона ограничения 
(30) должна быть разделена достаточно ш ирокой областью, состоящей 
из КР-слоев и  разделяющих их барьеров, то целесообразно для базовой 
однослойной модели отдельно записать области ограничения справа и 
слева от КР-слоя [4], а также учесть их взаимодействие. Тогда однослой­
ную модель можно представить следующим образом:
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Щ  _  п , /  _  АГ, _  Я* 'V, к „  Дй
т 7 7 + - ± (^ ) + ? - 1 ; (1)сИ а У  х х (И . )  % V  х~ 5 4' ОТ 4 17 е Я

Й?Л7 А7, к  N . V

ш т V  г Vа м> л' и*

_ 2ЛУ  _  5 £ 1 £ ^ . 
^  1 + е Г ^  ’

(2)

ф ,  л ', Л .  лг. V N.
= — 1 -------77ГТ + - 1 ( # )  + ̂ — ; (3)

А  т ,  \ Л к г )  хе К  х,

■К _  Г .у ^ С - У ,^  5  у ,

А  (1 + е Г ^ )  Тр Ч Д О '

Здесь ,¥ь  Л'2, гУц' —  плотности  носителей в 3 0 , зоне вноса и  в кван то ­
вом слое; >5" — плотность фотонов; I  — сила тока  инжекции; ц — за ­
ряд  электрона; Г, — объем 3 0 ; тЛ. — время пролета носителей через 
30 ; хе — время освобож дения носителей заряда; |  —  коэффициент 
утечки; Гн. —  ф актор оптического ограничения; — усиление,
зависящ ее от плотности  н о с и т е л е й ;-^ ,— объем КР-слоя; хр — время 

жизни ф отона; е — ф актор  нелинейности; р — ф актор спонтанной 
эмиссии; г|г — внутренняя кван то вая  э ф ф е к т и в н о с т ь ^  — групповая

скорость; хт , х„ —  реком бинационное время ж изни носителей в 3 0  и  
квантовом  слое,

тш.(^ )  = (4 у+ 5 аА + С4, ¥ 2) ' 1 ; х„(.¥) = ( л , + ^  + Сн.,У2)"1 ,

где Ах ,В {,С ‘д., .4.«. Ви.. О», коэф ф ициенты  мономолекулярной, бимоле­
кулярной и  О ж е-рекомбинаций в 3 0  и К Р-зоне соответственно.
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Инжекция
-------

Используем в качестве модели усиления линейную модель
£(Л0 = Я о(й  -  N 0) , где N  —  
плотность носителей в КР- 
зоне; М0 —  пороговая
плотность носителей; g0 — 
дифференциальны й коэф ­
фициент усиления.

М одель (1) —  (4) одно­
слойного К РС -лазера 
можно расш ирить для л а ­
зеров с м ногослойной КР- 
структурой. Схематиче­
ское изображ ение перено- 

К Р -сл о й  са носителей представлено 
на рис. 1. М одель содер­
жит М +3 диф ференциаль­
ных уравнений, где М —

К Р - с л о й  

Рис. I

количество КР-слоев в моделируемом лазере:

с1М1 _  г ) , /  N 1 N 1
А

еШ,

чК\-
+ - ^ ± ^  + А-г ~г Ъ >

К

А т  1/™

-МГ. V
* 8 1 + єГ5 ’

(5)

(6)

А
^цгі ^ад + І N .

■ М Г  V — — ^ - 5 "
"  *1 + єГ 5 *

(7)

сйУ,

Ж

Ц'М = ■|''2А', К, А'и'М- -  А.н-’А/
Л

■М ,„ у . ^ Д; 
" * 1 + є Г 5

(8)

</М
А

2_ _ . л г

*ги№ г)
(9)
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Здесь Г — общий ф актор оптического ограничения, которы й мож ет 
быть рассчитан  по формуле Г -  М  Fw ; хс —  время пролета носителей

через барьер; N wi,N wy  — плотности носителей в г'-м и последнем КР-
слоях. Д остоинствами модели (5) —  (10) являю тся вы сокая скорость 
счета при реализации на ЭВМ  и универсальность: модель пригодна 
для структур с любым количеством КР-слоев.

Модель (5) —  (10) реали­
зована с помощ ью  м атем ати­
ческого пакета M athlab. Она 
позволила получить полны й 
набор динамических харак­
теристик. Из рис. 2 видно, 
что с возрастанием  силы тока 
накачки  уменьш аются время 
задержки и время релаксаци­
онных колебаний, а такж е 
увеличивается число фотонов.
С увеличением числа КР-слоев 
уменьшается с т а  порогового 
тока: она составляет 8; 2; 1,2;
1,1 мА для одао-, двух-, трех- и 
чегырехслойных КРС-лазеров
соответственно. Рис. 2

Полученные алгоритм ы  вклю чены  в состав разрабаты ваем ого  
пакета СА П Р м оделирования полупроводниковы х лазеров.

Список литературы: I . Физика полупроводниковых лазеров: Пер. с яп. / П од ред. X. Таку- 
мы. М.: Мир, 1989. 310 с. 2. McDonald £>., O'Dowd R.F. Comparison of two- and free level 
rate equations in the modelling of quantum well lasers // IEEE J, Quantum Electronics. 1995. 
Vol. 31. P. 1927 — 1934. 3. Tessler N., Esenstein G. Modelling carrier dynamics and small- 
signal modulation response in quantum well lasers // Optical and Quantum Electronics. 1994. 
Vol. 26. P. 767 — 787. 4. A time-domain model for high-speed quantum-well lasers including 
carrier transport effects / L.V.T. Nguyen, A.J. Lowery, P.C.R. Gurney, D. Novak // IEEE J. of 
sel. topics in quantum electronics. 1995. Vol. 2. P. 494 — 502.

Время, не

Харьковский государственный технический 
университет радиоэлектроники Поступила в редколлегию 30.07.97

ISSN  0485-8972. Радиотехника. 1998. Вып. 107 107



В.Г. КОТУХ, канд. техн. наук

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУЧЕНИЯ ВАКУУМНО­
ПЛОТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ИЗДЕЛИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ 

МОДУЛЕЙ ДИФФУЗИОННОЙ СВАРКОЙ В ВАКУУМЕ

Для вакуумно-плотного соединения изделий радиоэлектронных модулей 
(РЭМ), в том числе керамических толсто пленочных алат с металлическими 
рамками, применяется пайка припоями ПСр15, ПСрОС 3-58 и др. Герметич­
ность паяных соединений в основном соотвегствует требуемой (5 'И)' 
Л 'м к м /с ) . Однако их стойкость к термическим воздействиям явно недоста­
точна из-за низких температур плавления припоев (ПСр 1,5 — 265 °С; 
ПСрОС 3-58: — 183 “С). В связи с этим необходимо изыскать новый способ 
получения вакуумно-плотных и термически стойких соединений керами­
ческих плат с металлическими рамками. Одним из перспективных являет­
ся способ диффузионной сварки (ДС).

ДС — высокопроизводительный метод обработки изделий. Техноло­
гические процессы на его основе легко поддаются автоматизации. ДС по­
зволяет соединять за один прием сотни и тысячи деталей, полученных 
штамповкой, прокаI кой или прессованием в сложные узлы и конструкции 
при высоком коэффициенте использования материалов.

При ДС в вакууме не требуются дорогостоящие припои, электроды, 
флюсы, защитные газы: отпадает последующая механическая обработка, 
так как нет окалины и шлака, что исключает потерю металла; масса кон­
струкции не увеличивается, что неизбежно при пайке, других видах сварки 
и склеивании: детали не коробятся, свойства металла в зоне соединения не 
изменяются; сварка производится лри невысоких температурах и давлени­
ях: повышается качество изделий и увеличивается срок их службы.

Существующие способы сварки условно делят на две группы: сварку 
плавлением и сварку давлением (без оплавления). ДС — разновидность 
сварки давлением — происходит за счет взаимной диффузии атомов со­
единяемых частей через поверхность стыка как в твердом, так иногда и в 
жидком состоянии (если применяется расплавляющийся промежуточный 
слой). Соединяемые поверхности после приложения сжимающего давле­
ния сближаются на расстояние действия межатомных сил. Если процесс 
диффузионного соединения протекает при наличии жидкой фазы, то ре­
шающую роль в формировании соединения играет давление сжатия, кото­
рое должно быть достаточным для выдавливания прослойки из зазора.

Сварку проводят в специальных сварочных установках. При ДС об­
разование соединения обусловлено действием трех основных параметров, 
за которыми необходимо осуществлять тщательный контроль. Это — тем­
пература. давление, время сварки.

УДК 621.396.6-76
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ДС обычно выполняется в вакууме 100 ... 1 мПа, но иногда в качест­
ве среды используют бескислотную атмосферу инертного газа {сухой ар­
гон либо гелий с точкой росы ниже -57  °С), водород или различные газо­
вые смеси.

Так как для успешного соединения необходим хороший поверхност­
ный контакт соединяемых материалов, сопрягаемые поверхности должны 
быть достаточно гладкими и плотно прилегать друг к другу’. Мягкие ме­
таллы, которые легко деформируются при небольших давлениях, требуют 
подготовки соединяемых поверхностей перед сваркой до шероховатости 
Яг. = 80 ... 40 мкм. Это — алюминий, магний, олово, золото. Твердые ма­
териалы — твердые сплавы, тутоплавкие металлы, жаропрочные сплавы, 
инструментальные стали и неметаллические материалы —  нуждаются в 
особом внимании к обработке соединяемых поверхностей. Поверхность 
твердых материалов должна быть обработана до шероховатости Кг = 2,5 
мкм и выше. Желательно использовать также мягкие промежуточные слои 
из пластинчатых материалов, легко поддающихся деформации.

Одно из наиболее важных преимуществ ДС —  высокое качество 
сварных соединений. Это единственный известный способ, обеспечиваю­
щий металлическому и неметаллическому соединению сохранение основ­
ных свойств, присущих монолитным материалам. При правильно выбран­
ном режимй (температуре, давлении и времени сварки) материал стыка и 
прилегающих к нему зон имеет прочность и пластичность, соответствую­
щие свойствам материала во всем объеме. При сварке в вакууме поверх­
ность деталей не только предохраняется от дальнейшего загрязнения, на­
пример окисления, но и очищается в результате процессов диссоциации, 
возгонки или растворения оксидов и диффузии их в глубь материала. В 
результате этого в стыке отсутствуют непровары, поры, оксидные включе­
ния, трещины —  холодные и горячие поры, выгорание легирующих эле­
ментов, коробление и т.п. В деталях, изготовленных ДС, обычно наблюда­
ется постоянство таких качеств соединений как временное сопротивление 
разрыву, угол загиба, ударная вязкость, вакуумная плотность. Полученные 
соединения по прочности, пластичности, плотности, коррозионной стой­
кости отвечают требованиям, предъявляемым к различным ответственным 
конструкциям.

Основные параметры ДС —  температура, давление, вакуум и время 
сварки —  легко программируются. Как правило, все оборудование для ДС 
представляет собой полуавтоматы с минимальным использованием ручно­
го труда, либо автоматы, работа которых протекает практически без уча­
стия человека. Высокая степень механизации и автоматизации установок 
для ДС в сочетании с гигиеничностью процесса существенно облегчают 
процесс труда по сравнению с традиционными видами сварки.
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Возможность применения ДС до последнего времени ограничивалась 
низким коэффициентом использования рабочего объема камеры периоди­
ческого действия. Для преодоления этого недостатки разработаны новые 
установки для ДС изделий —  многокамерные (роторного типа), непрерыв­
ного действия с шлюзованием изделий, со специальными загрузочными 
бункерами.

Гигиеничность обусловлена отсутствием ультрафиолетового излуче­
ния, вредных газовых выделений, горячих брызг металла и металлодис­
персной пыли [1].

При диффузном соединении материалов с различными механически­
ми и физико-химическими свойствами для получения качественного со­
единения целесообразно в месте контакта между ними вводить промежу­
точный слой из другого материала. Научно обоснованное и технологиче­
ски целесообразное использование промежуточных прокладок при ДС в 
вакууме (ДСВ) чрезвычайно расширяет возможности и область примене­
ния этого способа. В зависимости от соединяемой композиции промежу­
точная прокладка (слой) может выполнять несколько функций. При соеди­
нении разнородных материалов с различными термическими коэффициен­
тами линейного расширения (ТКЛР) в процессе остывания деталей в зоне 
стыка возникают остаточные напряжения —  тем большие, чем значитель­
нее разница ТКЛР. В этом случае применяют прокладки из материалов, 
имеющих промежуточный ТКЛР и высокие пластические свойства, что 
способствует релаксации возникающих напряжений. Хорошие результаты 
могли бы дать вставки, состоящие из слоев материалов с плавным измене­
нием ТКЛР по высоте пакета. В настоящее время разработан способ полу­
чения многослойных пакетов с помощью ДСВ.

При соединении многокомпонентных материалов, взаимно нераство­
римых в твердом состоянии, целесообразно вводить прокладки, облег­
чающие развитие процессов диффузионного объемного взаимодействия в 
месте их контакта. Как правило, основным требованием к таким проклад­
кам является способность к образованию твердых растворов с обоими со­
единительными материалами. Барьерные прокладки вводятся с целью ог­
раничить или вообще исключить развитие объемного воздействия мате­
риалов, склонных к образованию интер м ета л л идо в и других хрупких фаз. 
Для барьерных прокладок предпочтительно выбирать материалы, у кото­
рых скорость диффузии в соединяемые материалы выше, чем встречные 
потоки диффузии в прокладку. Это позволяет при высокотемпературном 
нагреве соединения более длительное время сохранять буферные свойства 
прокладок. Прокладки могут применяться и при соединении материалов, в 
зоне контакта которых хрупкие слои не образуются, В этом случае они 
необходимы для ускорения развития фактического контакта поверхностей, 
образования металлических связей и интенсификации диффузионных про­
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цессов. Достаточно эффективно применение промежуточных прокладок в 
соединениях, для которых недопустима остаточная микропластическая 
деформация.

Возможности описанного способа соединения практически не огра­
ниченны. Однако на практике необходимо создать оптимальные условия 
для реализации качественного диффузионного соединения [1].

ДС керамики с металлом применяют в основном для торцовых спаев. 
Процесс осуществляется следующим образом. Свариваемые детали в мес­
тах сварки подвергают механической обработке. Металлические детали 
обрабатывают до получения параметра шероховатости Яг =1,6 мкм. Затем 
детали отжигают в вакууме 13 мПа (медь, ковар, железоникелевый сплав 
42Н — в сухом водороде). Для очистки поверхности металлокерамические 
детали подвергают травлению, а во время сварки обезжиривают ацетоном 
или спиртом. Поверхности керамических деталей в местах сварки обяза­
тельно шлифуют [3].

После подготовки свариваемых поверхностей собранные металлоке­
рамические узлы помещают в рабочую камеру, где их нагревают до
750... 1300 °С. По достижении заданной температуры узлы подвергают 
сжатию так, чтобы удельная нагрузка составляла 4,90... 19,6 МПа. Время 
выдержки под нагрузкой в зависимости от соединения материалов изменя­
ется в пределах 2 ...60  мин, после чего температура снижается, а при
200...250 °С нагрузка снимается. Характеристики материалов, применяе­
мых для получения вакуумно-плотных соединений способом ДСВ, содер­
жится в таблице, составленной на основе данных [3].

Характеристики Титан
ВТ-1

Ковар 
29 НК АМц Керамика

Коэффициент термичес­
кого линейного расши­
рения (КТЛР) а - 106, 1/°С  
Относительное 
удлинение, %
Предел прочности, МПа: 

при растяжении 
при статическом изгибе 

Температура плавления, °С

9,7

25

380... 500 

1720

4,5... 5,2

. . .

23...25

5

80

750

7,5 ... 5

32000

Параметрами, определяющими процесс сварки, являются температура на­
грев;! изделий, давление, время сварки и среда, в которой производят сварку.

Процесс сварки необходимо начинать при установившихся значениях 
параметров режимов сварки. Именно на данной стадии происходят основ­
ные процессы, влияющие на качество сварного соединения. Целесообраз­
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но в процессе сварки вести регистрацию всех параметров режима, что осо­
бенно важно при отработке и проверке режима сварки.

Соединения керамики с металлом, выполненные ДС, обладают за­
метными преимуществами по сравнению с соединениями, выполненными 
пайкой. В частности, достигаются:

—  более высокая рабочая температура металлокерамических узлов;
— способность выдерживать многократные нагревы в вакууме без 

потери вакуумной плотности (более 15 термоударов) в цикле 20 
600 -> 20 “С;

— большая прочность соединений (примерно в 1,5 раза выше проч­
ности паяных соединений);

—  более высокие изоляционные свойства узлов [2].
Работоспособность сварных конструкций определяется формой де­

фектов. Наиболее характерными дефектами при ДС являются непровары, 
трещины, чрезмерная объемная деформация, слипание, смещение.

Причины непроваров:
— неправильная конструкция сварных деталей;
—  непродуманная установка деталей в сварочной камере;
—  неправильная конструкция сборочного приспособления;
— некачественная подготовка свариваемых поверхностей;
—  нарушение режима сварки, т е. отклонения от требуемых темпера­

туры нагрева, сжимающего усилия, времени сварки, состава газовой среды 
сварочной камеры.

Макро- и микротрещины приводят к попаданию внутрь зоны соеди­
нений загрязнений, к появлению разрушающих напряжений и распростра­
нению трещин. Трещины вызываются:

— чрезмерными скоростями нагрева и охлаждения, сжимающими 
усилиями и температурами нагрева;

— неправильной конструкцией свариваемых деталей;
—  неправильной конфигурацией свариваемых поверхностей;
— резким различием коэффициентов теплового расширения соеди­

няемых материалов.
Остаточная деформация обусловливается значительным усилием 

сжатия, при котором превышается предел текучести свариваемых мате­
риалов.

Слипание проявляется при соединении деталей без достаточно глубо­
кого взаимного проникновения свариваемых металлов и возможно в ре­
зультате грубых отклонений от режима сварки.

Смещение возникает из-за неправильной конструкции сборочного 
приспособления или неточной установки свариваемых деталей в этом при­
способлении.
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Одни и те же причины могут вызывать различные по характеру де­
фекты, и возможно появление сразу нескольких видов дефектов. При этом 
существенно снижаются качество соединения и сварного изделия в целом. 
К каждому изделию предъявляется ряд эксплуатационных требований в 
отношении качества сварного соединения, и наличия небольших дефектов 
в общем случае недостаточно для забраковки изделия. Вместе с тем выяв­
ление даже минимальных дефектов соединения дает возможность более 
качественно отрабатывать режим сварки [1].

Таким образом, накопленный опыт позволяет утверждать:
1. При ДС получаются вакуумно-плотные соединения более термиче­

ски стойкие, чем при пайке.
2. Для ДС необходимо лишь время для обеспечения плотного контак­

та и определенной степени развития процессов диффузии.
3. Наиболее приемлемо соединение посредством ДС материалов (од­

нородных и разнородных) с близкими коэффициентами термического ли­
нейного расширения.

4. Соединения после ДС получаются неразъемные с очень высокой 
вибрационной стойкостью.

5. При ДС не наблюдаются загрязнение атмосферы и излучение.
6. Можно совмещать ДС с термической обработкой соединяемых деталей

«
Список литературы: 1. Казаков Н.Ф. Диффузионная сварка материалов. М.: Машинострое­
ние, 1981. 332 с. 2. Конюшков ГМ., Копылов Ю.Н. Диффузионная сварка в электронике. М. , 
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РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТИ ABSTRACTS

УДК 662.396:67:621.314.6.

Численные исследования параметров приемно-выпрямительных эле­
ментов крупноапертурных ректенп / А.И. Лучанинов, В.М. Шокадо, А.А. Коно- 
вальцев // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 3 — 11.

Приведены результаты численных исследований энергетических характери­
стик приемно-выпрямительных элементов (ПВЭ) в составе крупноапертурных 
ректешгых решеток, возбуждаемых ршшоамплитудно. Представлены зависимости 
характеристик ГЮЭ как элемента бесконечной периодической антенной решетки с 
нелинейными элементами от параметров решетки. Описано влияние степени нели­
нейности характеристик диодов Шоттки на: параметры ПВЭ. Даны сравнительные 
оценки параметров ПВЭ на современных диодах Шоттки. Предложены практиче­
ские рекомендации по построению ПВЭ.

Табл. 4. Ил. 4. БибЛиогр.: 6 назв.

УДК 662.396.67:621.314.6

Чисельні дослідження параметрів прішмально-вшірямішх елементів ве- 
лнкоанертурннх ректен /А.І. Лучанінов, В.М. Шокало, А.О. Коновальцев //
Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зо, 1998. 13шт. 107. С. З —- її.

Наведено результата чисельних досліджень енергетичних характеристик 
гіриїімально-вішряштих елементів НШЕ) у складі великоанертурних реісгетших 
решіток, збуджувшшх рівноамплітудио. Показано -залежності характеристик ПВЕ 
як елементу нескінченної періодичної антенної решітки з нелінійними елементами 
від параметрів решітки. Описано вплив ступеня нелінійності характеристик діодів 
Шоттки на параметри Г'ШЕ. Подано порівняльні оцінки параметрів ПВЕ на сучас­
них діодах Шоттки. Запропоновано практичні рекомендації щодо побудови 1ІВЕ.

Габл. 4. 1л. 4. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 062.396.67:621.314.6

Numerical researches of large aperture rectemva receiving-rectifying elements 
parameters / A.I. l.uchamnov, V.M Shokalo, A.A. Konovaltsev // Radiotekhmka. All- 
Ukr. Sci Interdep. Mag. 1998 N 107. P. >•— 11.

Hie results of numerical researches of power characteristics of receiving-rectifying 
elements [RRE), being a part of large aperture reetenna arrays eqiml-ainplitude excited, are 
presented. The dependence of the characteristics of RRE as an element of an infinite periodic 
antenna anay with non-linear elements on the parameters of the array is investigated numeri­
cally. Hie influence of Seholtky diodes characteristics non-linearity degree on the RRE pa­
rameters is described. The comparative evaluation of the. RRE parameters with modem 
Schottky diodes is outlined, lire practical recommendations for RRE construction are offered.

4 tab. 4 fig. Ref: 6 hems.
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УДК 621.396,674

0)1 ІІІЛІІ1 JitUlIH системі,] передачи энергии, состоящей из двух круглых 
апертурных антенн, при флуктуациях возбуждающего поля передающей 
антенны / В.Г. Лихограй // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 
1998. Вып. 107 С. 12 — 23.

Описана оптимизация амшнггудно-фазшого распределения передающей ан­
ісі шы по критерию максимума среднего КПД для системы передачи энергии е 
оконечным устройством в виде направленной антенны. Показано, что оптимальное 
распределение поля возбуждения передающей антенны при определенных значе­
ниях флуктуаций амплитуды и фазы обусловливает вид амплитудного распределе­
ния тюля приемной антенны, при котором обеспечивается максимальный средний 
КПД Сопоставлены условия работы систем передачи энергии с разными приєм­
ними антеннами в целях достижения высшей'эффективности.

Ил.7. Библиогр.: 12 назв.

УДК 621.396.074

ОнтпмЬація системи передавання енергії, яка складається з двох круг­
лих апертурних антен, за наявності флуктуацій збуджуючого поля переда­
вальної антени / В.П Дихограй// Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998.
Віт. 107. С. 12 — 23.

Описано щгшмізацію амплітудно-фазового розподілу передавальної ангели 
за критерієм -максимуму середнього ККД дія системи передавання енергії з 
кшце-ш-ш пристроєм у вигляді спрямованої аіпсті. Доведено, що оптимальний 
р о зп о д іл  поля збудження передавальної антени за певних значень флуктуацій 
амплітуди і фази зум овлю «: вигляд амплітудного розподілу поля приймальної анте­
ни, при якому забезпечуються максимальний середній ККД Зіставлено умови робо­
ти систем передавання енергії з різними приймальними антенами з метою одер­
жання найвищої ефективності,

1.1.7. Бібліогр.: 12 назв.

UDC 621.396.674

Optimization of Л power transmission system consisting of two round aper­
ture antennas with fluctuations of the transmitting antenna exciting field /
V.G, Lvkhograi // Radiotekhnika. All-1 Jkr. S a  Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 12 — 23.

Optimization of the transmitting antenna amplitude and phase distributions over 
the efficiency mean maximum criterion for a power transinission system with the termi­
nal in the ibnn of the directional antenna is described. It is shown that the optimum dis- 
tnbution of the transmitting antenna exciting field with the known values of amplitude 
and phase fluctuations determines a type of the receiving antenna field amplitude distri­
bution offering the maximum mean efficiency. The operating conditions of the power 
transmission systems with different terminal antennas are compared in an effort to gain 
the highest efficiencv.

7 fig. Ref.: 12 items.
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УДК 621.396.96

Низкопотенциальная атмосферная РЛС вертикального зондирования
В.Н. Олейников, О.А. Соляник, А.Г. Карабанов // Радиотехника. Всеукр. межвед. Науч.- 
техн. сб. 1998, Вып. 107. С. 24 — 27.

Описаны структура и основные параметры нюкопотенциальной РЛС верти­
кального зондирования атмосферы дециметрового диапазона. Рассмотрены ре­
зультаты экспериментальных сеансов зондирования, представленные в виде вы- 
сотно-временных полей доплеровских вариаций отраженного сигнала. Проанали­
зированы особенности данных, полученных при ясном небе и во время ливневых 
осадков — при прохождении грозового облака через точку наблюдения. Показана 
необходимость учета вертикальной составляющей скорости атмосферных движе­
ний при измерениях горизонтальных скоростей в случае наличия осадков.

Ил. 2 . Библиогр.: 2 назв.

УДК 621.396.96

Нюькопотенціальна РЛС вертикального зондування / В.Н. Олейников, 
О.А. Соляник, А.Г. Карабанов/ / Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. 
Вил. 107. С. 24 — 27.

• Описано структуру та основні параметри низькопотенціальної РЛС верти­
кального зондування атмосфери дециметрового діапазону. Розглянуто результати 
експериментальних сеансів зондування, які подано у вигляді висотно-часових 
полів доплерівських варіацій відбитого сигналу. Проаналізовано особливості да­
них, що отримано за умов ясного неба і під час зливових опадів — при проход­
женні грозової хмари через точку спостереження. Доведено необхідність ураху­
вання вертикальної складової швидкості атмосферних рухів під час вимірювань 
горизонтальних швидкостей у разі наявності опадів.

Іл. 2. Бібліогр.: 2 назви

UDC 621.396.96

Low-potential atmospheric vertical sounding radar / V N. Oleynikov, 
O.A- Solyanik, A.G. Karabanov // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep, Mag. 
1998. N 107. P. 24 — 27.

The structure and main parameters of the low-potential vertical sounding radar 
in tTTF-band are outlined. The experimental sounding sessions results presented as 
altitude-temporal fields of the reflected signal Doppler variations are considered. The 
peculiarities of the data obtained both in conditions of clear sky and showers, when the 
thonder cloud passed through the observation point, are analyzed. The necessity to in­
clude the vertical component of atmospheric motions velocity when measuring the hori­
zontal velocities, if precipitations occures, is shown .

2 fig. Ref.: 2 items.
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УДК 621.371

Резонансная антенна для метеорной связи / Б.Г. Бондарь, Б.Л. Кащеев // 
Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998, Вып. 107. С. 28 — 30.

На основании анализа параметров радиометеорного канала связи обоснова­
на возможность использования в нем относительно узкополосного антенного 
устройства. Приведены параметры разработанной резонансной антенны в виде 
двух укороченных рамочных вибраторов.

Ил. 2. Библиогр.: 2 назв.

УДК 621.371

Резонансна антена для метеорного зв'язку / Б.Г. Бондар, Б.Л. Кащеєв II 
Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. Вип. 107. С. 28 — ЗО.

На базі аналізу параметрів радіометеорного каналу зв'язку обгрунтовано 
можливість використання в ньому відносно вузьхосмугового антенного пристрою. 
Наведено параметри розробленої резонансної антени у вигляді двох укорочених 
рамочних вібраторів.

і.і, 2, Бібліогр.: 2 назви.

і
UDC 6 2 і. 371

The resonans antenna for meteor-burst communication / B.G. Bondar,
B.L. Kashcheev // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 28 — 30.

The possibility to use a relatively narrow-band antenna device in the radio­
meteor communication channel is substantiated on the basis of this channel parameters 
analysis. The parameters of the developed resonant antenna in the form of two 
shortened loop antennas are shown.

2 fig. Ref.: 2 items.

4



УДК 521.75

Определение плотности потока метеорных тел по небесной сфере 
методом имитационного моделирования / A.B. Воргулъ // Радиотехника. Всеукр. 
межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 31— 36.

Рассмотрена задача интерпретации данных, полученных в результате кос­
венных измерений. Описано решение плохо обусловленной системы линейных 
уравнений с большим числом неизвестных. Приведены результаты моделирова­
ния, включая прогноз суточного хода коэффициента заполнения метеорного кана­
ла.

Ил. 3, Библиогр.: 6 назв.

УДК 521.75

Визначення густини потоку метеорних тіл по небесній сфері методом 
імітаційного моделювання / О.В. Воргуль П Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук - 
техн. зб. 1998. Вил. 107. С. 31 — 36.

Розглянуто задачу інтерпретації даних, що одержані під час посередніх 
вимірювань. Описано розв'язання недообумовленої системи лінійних рівнянь з 
великою кількістю невідомих. Наведено результати моделювання., включаючи 
прогноз добового змінювання коефіцієнта заповнення метеорного каналу.

Іл. 3. Бібліогр.: 6 назв.

UDC 521.75

Estimation of stream density of meteor bodies on the celestial sphere by the 
simulation modeling method / A.V. Vorgul // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. 
Mag. 1998. N 107. P. 31 — 36.

The problem of interpreting the data obtained in consequence of indirect meas­
urements is considered. Solution of improperly stipulated system of linear equations in 
numerous unknowns is described. Simulation results including prediction of the diurnal 
variation in the meteor channel filling coefficient are presented.

3 fig. Ref.: 6 items.
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УДК 519.85

Определение двумерной функции по малой выборке методом 
компьютерной томографии / A.B. Воргуль // Радиотехника. Всеукр. межвед. 
науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 37 — 42.

Изложен метод восстановления двумерной функции по выборке малого объ­
ема. Этот метод по сравнению с аналогичными позволяет достичь большей значи­
мости. Описан алгоритм с адаптивной процедурой выбора параметра регуляриза­
ции.

Ил. 4. Библиогр.: 7 назв.

УДК 519.85

Визначення двовимірної фунції за вибіркою малого об'єму методом 
комп'ютерної томографії / О.В Воргуль // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-
техн. зб. 1998. Вил. 107. С. 37 — 42.

Викладено метод відновлення двовимірної функціі за вибіркою малого 
об'єму. Цей метод порівняно з аналогічними дозволяє досягти більшої значущості. 
Описано алгоритм із адаптивною процедурою вибору параметра регуляризації.

Іл. 4. Бібліогр.: 7 назв.

і

UDC 519.85

Definition of two-dimensional function by a small sample with the simulation 
modeling method / A.V Vorgul // Radioteklmika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998, 
N 107. P. 37 — 42,

Method of two-dimensional function restoration by a small sample is outlined. 
This method makes it possible to achieve more significance as compared to the similar 
ones. The algorithm with an adaptive procedure of regularization parameter selection is 
described.

4 fig. Ref.: 7 items.
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УДК 551. 510.522:551.396

Современное состояние дистанционного зондирования атмосферного 
пограничного слоя с поверхности Земли (методы исследования, наиболее 
важные результаты) / Н.Г, Максимова // Радиотехника. Всеукр. межвед. иауч.- 
техн. сб. 1998, Вып. 107. С. 43 — 57.

Дан обзор основных дистанционных неконтактных методов исследования 
атмосферного пограничного слоя (АПС) с поверхности Земли и наиболее важных 
результатов, достигнугых в этой области. Основное внимание уделено радио- и 
акустическим методам зондирования АПС.

Библиогр.: 62 назв.

УДК 551. 510.522:551.396

Сучасний стан дистанційного зондування атмосферного пограничного 
шару з поверхні Землі (методи дослідження, найважливіші результати) / 
Н.Г. Максимова //Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук-техн. зб. 1998. Вил. 107. С. 43 — 57.

Подано огляд основних дистанційних неконтактних методів дослідження 
атмосферного пограничного шару (АПШ) з поверхні Землі та найважливіших 
результатів, досягнутих у цій галузі. Основну увагу приділено радіо- та 
акустичним методам зондування АШІІ

Бібліогр.: 62 назви.

UDC 551.510.522:551.396

State-of-the-art of ground based remote sounding the atmospheric boundary 
layer (ABL) (methods of investigation, the most important results) / N.G. Maksi­
mova // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 43 — 57.

The major remote non-contact ground-based methods of the atmospheric bound­
ary layer (ABL) research as well as the most important results achieved by now in this 
field are reviewed in the paper. The main attention is paid to radio and acoustic meth­
ods of ABL sounding.

Ref.: 62 items.
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УДК 519.216:551.5
Модель авторегрессии одномодовых и двумодовых стационарных слу­

чайных процессов / Э.А. Корецкий /У Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн.
сб. 1998. Вып. 107. С. 59 — 63.

Предложены модели авторегрессии второго и четвертого порядков для фор­
мирования случайных стационарных процессов із заданными параметрами энерге­
тического спектра. Представлены аналитические соотношения, связывающие ко­
эффициенты авторегрессии с параметрами спектральной плотности мощности. 
Приведены результаты моделирования на ПЭВМ.

Ил. 2. Библиогр.: 2 назв.

УДК 519.216:551.5
Модель авторегресії одномодових та двомодових випадкових 

стаціонарних процесів / Е.А, Корецький // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук,-
техн. іб. 1998. Вип. 107. С. 59 — 63.

Запропоновано моделі авторегресії другого та четвертого порядків доя 
формування випадкових стаціонарних процесів із заданими параметрами 
енергетичного спектра. Подано аналітичні залежності, які пов’язують коефіцієнти 
авторегресії з параметрами спектральної густини потужності. Наведено результати 
моделювання на ПЕОМ.

Іл. 2. Бібліргр.: 2 назви.

UDC 519.216:551.5
Autoregression model of one-mode and two-mode stochastic stationary proc­

esses / E.A. Koretskiv // Radiotekhnika All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. 
N 107. P. 59 — 63.

The second and fourth order autoregression models for the stochastic stationary 
formation processes with the defined parameters of power spectrum are offered. Ana­
lytical relations connecting autoregression coefficients with parameters of power spec­
tral density are outlined. The results of computer simulation are given.

2 fig. Rel'.: 2 items.
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УДК 621.396,2

Адаптивный компенсатор помех в приемниках широкополосных сиг­
налов / Ю.Н. Агафонов, В.И. Антюфеев, В.Н. Быков, В.Г. Кубата // Радиотехника. 
Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып 107. С. 64 — 67.

Предложено выражение для выигрыша в отношении сигнал-помеха на вы­
ходе адаптивного компенсатора узкополосных помех, включающего в себя дели­
тель мощности, линию задержки и сумматор. Показано, что в общем случае опти­
мальный относительно указанного выигрыша коэффициент разветвления мощно­
стей сигналов основного и компенсационного каналов зависит от соотношения 
ширин спектров помехи и сигнала, а при узкополосной помехе оптимальный ко­
эффициент близок к 0,5.

Ил. 1. Библиогр.: 2 назв.

УДК 621.396. 2

Адаптивний компенсатор завад у приймачах широкосмугових сиг­
налів / Ю.М. Агафонов, В.1. Антюфеев, В.Н. Биков, В.Г. Кубата // Радіотехніка. 
Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. Вил. 107. С. 64 — 67.

Запропоновано вираз дія виграшу у відношенні сигнал-завада на виході адаптив­
ного компенса'гора вузькосмугових завад який містить подільник потужності, лінію 
затримки та суматор. Доведено, що в загальному випадку оптимальний щодо означено­
го виграшу коефіцієнт розподілу потужностей сигналів основного і компенсаційного 
канатів залежить від співвідношення ширин спектрів завади й сигналу, а під час дії 
вузькосмугової завади оптимальний коефіцієнт наближається до 0,5.

Іл. 1. Бібліогр.: 2 назви.

UDC 621.396.2

Jamming adaptive compensator in broad-band signal receivers / Y.N. Aga­
fonov, V.I. Antyufeev, V.N. Bykov, V.G. Kubata // Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Inter- 
dep. Mag. 1998. N 107. P. 64 — 67.

An expression for gain in the signal-jamming ratio at the output of narrow-band 
jamming adaptive compensator, based on the power-divider, delay line and adder is 
offered. It is shown that generally the coefficient of the signals splitting power of the 
main and compensation channels, optimal relative to the above gain, depends on the 
spectrum width of jamming-to- signal ratio, and in the case of narrow-band jamming the 
optimal coefficient is close to 0,5.

1 fig. Ref.: 2 items.
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УДК 621.396.2

Синтез алгоритмов с обратной связью дня адаптивного пространственного
разделения сигналов и помех / J1.A. Марчук, Л.А. Тигаренко, А.В. Ефимов // Радио­
техника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 68 — 71.

Рассмотрены алгоритмы адаптивного пространственного разделения сигна­
лов и помех для антенных решеток с N  входами и L (L < N) выходами, которые 
позволяют разделить направления прихода всех входных сигналов и максимально 
выделить необходимый. Введение обратной связи дает возможность существенно 
снизить требования к точности определения направления прихода сигнала.

Ил. 3. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.396.2

Синтез алгоритмів із зворотним зв'язком для адаптивного просторового 
розділення сигналів і завад / Л.А. Марчук, Л.О. Тітаренко, А.В. Єфімов // Ра­
діотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. Вип. 107. С. 68 — 71.

Розглянуто алгоритми адаптивного просторового розділення сигналів і завад 
для антенних решіток із N  входами та L (L < N) виходами, які дозволяють роз­
ділити напрямки приходу всіх вхідних сигналів та максимально виділити необ­
хідний. Введення зворотного зв'язку дає можливість суттєво знизити вимоги до 
точності визначення напрямку приходу сигналу.

Іл. 3. Бібліогр.: З назви.

IJDC 621.396.2

Synthesis of algorithms with feed-back for adaptive spatial separation of sig­
nals and interferences / L A. Marchuk, L.A. Titarenko, A.V . Yefimov // Radiotekhnika. 
A ll-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. C. 68 — 71.

The algorithms of adaptive spatial separation of signals and interferences for an­
tenna arrays with N number of inputs and L {L < N) number of outputs are considered. 
The algorithms allow to separate the directions of arrival of all input signals and to spec­
ify more precisely the necessary one. The introduction of a feed-back allows to lower 
essentially the requirements to accuracy of definition of the signal arrival direction.

3 fig. Ref: 3 items.
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УДК 621.372.821

Поляризационные свойства и энергетические параметры системы 
Х-оора шых щелей в прямоугольном волноводе с произвольной нагрузкой на 
конце / ILK. Блинова, А.В. Жиронкина, Л.П. Яцук // Радиотехника. Всеукр. меж- 
вед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 72 — 83.

Рассмотрена система Х-образных щелей в широкой стенке прямоугольного 
волновода с произвольной нагрузкой на конце. Оценены напряжения па щелях с 
учетом взаимодействия щелей по внутреннему и внешнему пространству, толщи­
ны стенки волновода и произвольной нагрузки на его конце. Проанализированы 
коэффициент эллиптичности поля, коэффициент стоячей волны и коэффициент 
излучения. Показано, что с помощью отражающей нагрузки можно полувдть близ­
кий к единице коэффициент эллиптичности при хорошем согласовании и высокой 
эффективности излучения антенны.

Табл. 1. Ил. 3. Библиогр.: 10 назв.

УДК 021.372.821

Поляризаційні властивості та енергетичні параметри системи 
Х-подібиих щілин у прямокутному хвилеводі з довільним навантаженням на 
кінці / Н.К. Блинова, Г.В. Жироикіна, Л.П. Яцук /У Радіотехніка. Всеукр. міжвід. 
наук.-техн. зб. 1998. Вин. 107. С. 72 — 83.

Розглянуто систему Х-подібних щілин у широкій стінці прямокутної о хвиле­
воду з довільним навантаженням на кінці. Оцінено напруги на щілинам з: ураху­
ванням взаємодії щілин за внутрішнім і зовнішнім простором, товщини стінки 
хвилеводу та довільного навантаження на його кінці. Проаналізовано -коефіцієнт 
еліптичності поля, коефіцієнт стоячої хвилі та коефіцієнт випромінювання. Дове­
дено. що за допомогою відбиваючого навантаження можна одержати 'близький до 
одиниці коефіцієнт еліптичності за наявності доброго узгодження й високої ефек­
тивності випромінювання антени.

Табл. 1. Іл. 3. Бібліогр.: 10 назв.

UDC 621.372.821

Polarization properties am! energetic parameters ot'X-like slot systems with 
an arbitrary end loading / K.K. Blmova, A.V. Zhironkina, LP. Yatsuk // Radio- 
tekhnika. Ali-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 72 — 83.

The system ofX-like slots in a broad wall of a rectangular waveguide with an ar­
bitrary loading at the end is considered. The voltages on slots are found taking into 
account slots mutual coupling over inner and outer space, waveguide walls thickness 
and arbitrary end loading. The axis coefficient of elliptieallv polarized field radiated 
from slot system, input standing wave and radiation coefficients are analized. It is 
shown that with the help of end loading it is possible to attain the near circular polari­
zation of the field radiated, good matching and high efficiency of the radiating antenna.

1 tab. 3 fig. Ref: 10 items.
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УДК 621.385

Ионные колебания в приборах со скрещенными полями / Л.1.1. Никитенко // Ра­
диотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 84;—92.Наукр.яз.

Приведено теоретическое описание механизмов возбуждения и поддер­
жания ионных колебаний, существующих из-за наличия остаточной атмосфе­
ры в приборах со скрещенными полями. Оценены амплитуды и частоты ион­
но-релаксационных, ионно-плазменных и ионно-гибридных колебаний, а 
также их взаимодействия, что позволяет построить низкочастотный выход­
ной спектр приборов со скрещенными полями.

Ил. 1. Библиогр.: 7 назв.

УДК 621.385

Іонні коливання в приладах зі схрещеними полями / О.М. Нікітшко Ш 
Радіотехніка. Вееукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. Вип. 107. С. 84 — 92. Укр. мовою.

Подано теоретичний опис механізмів збудження та підтримки іонних 
Коливань, які існують через наявність залишкової атмосфери в приладах зі 
схрещеними полями. Оцінено амплітуди та частоти іонно-релаксаційних, 
іонно-плазмових та іонно-гібридних коливань, а також їхні взаємодії, що доз­
воляє побудувати низькочастотний вихідний спектр приладів зі схрещеними 
полями. 4

Іл. і. Бібліогр.: 7 назв.

UDC 621.385

Ion oscillations in crossed-field devices / O. M. Nikitenko // Radiotekhnika. 
All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 84 — 92. In Ukr.

Theoretical description of exitation and support mechanisms of ion oscilla­
tions, existing due to residual atmosphere in crossed-field devices, is presented. 
Amplitudes and frequences of ion-relaxation, ion-plasma and ion-hybrid oscilla­
tions and their interaction are estimated making it possible to build low frequency 
output spectrum of the crossed-field devices.

1 fig. Ref,: 7 items.
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УДК 621.317,799

Приближение заданного поля в задачах определения характеристик резонатор- 
ных СВЧ-датчиков апертурного типа / А.Ю. Панченко, Ю.Е. Гордиенко, P.C. Фар // 
Радиотехника. Воеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998, Вып. 107. С. 93 — 103.

Представлено развитие волнового подхода к решению электро­
динамических задач определения параметров СВЧ-датчиков апертурного 
типа. Ранее использовался электростатический подход, дававший удовлетво­
рительные результаты лишь для случая малых апертур. Электродинамический 
подход позволяет уточнить решение и распространить его на апертуры, соиз­
меримые с длиной волны.

Табл. 1. Ил. 8. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.317.799

Наближення заданого поля в задачах визначення характеристик резона­
торних НВЧ-датчиків апертурного типу / 0.10. Панченко, Ю.О. Гордієнко, 
P.C. Фар //Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. Вип. І07. С. 93 — 103.

Подано розвиток хвильового підходу до розв'язання електродинамічних 
задач визначення параметрів НВЧ-датчиків апертурного типу. Раніше вико­
ристовувався електростатичний підхід, що давав задовільні результати лише 
для випадку малих апертур. Електродинамічний підхід дозволяє уточнити 
розв'язок і поширити його на апертури, розміри яких сумірні з довжиною 
хвилі.

Табл. 1. Іл. 8. Бібліогр.: З назви.

UDC 621.317.799

Present field approximation in the problems of determining characteristics of the 
aperture type resonant microwave transducers / A.Yu. Panchenko, Yu.E. Gordienko, 
R.C. Far II Radiotekhnika. All-Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P, 93 — 103.

Development of the wave approach to the solution of electrodynamic prob­
lems of the aperture type microwave transducers parameters determination is pre­
sented. Earlier the electrostatic approach giving satisfactory results only for the 
case of small aperture was used. The electrodynamic approach allows to precise 
the solution and to extend it to the apertures commensurable with a wave length.

1 tab. 8 fig. Ref.: 3 items.
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УДК 681.7.069

Численная модель многослойных КРС-лазеров / И.А. Сухоиванов, В.В. Лысак, 
С О. Мартыненко // Радиотехника. Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107.
С. 104— 107.

Представлена численная модель одно- и многослойных квантоворазмер- 
ных лазеров, в которой учтено влияние эффектов безызлучательной рекомби­
нации. Модель включена в программный пакет по моделированию динамиче­
ских характеристик полупроводниковых лазерных диодов для волоконно- 
оптических систем связи.

Ил. 2. Библиогр.: 4 назв.

УДК 681.7.069

Чисельна модель багатошарових КРС-лазерів / I.A. Сухоіванов, В.В. Ли- 
сак, С.О. Мартиненко // Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998, 
Вип. 107. С. 104— 107.

Подано чисельну модель одно- і багатошарових квантоворозмірних ла­
зерів, в якій враховано вплив ефектів безвипромінювальної рекомбінації. 
Модель уключено до програмного пакета для моделювання динамічних ха­
рактеристик напівпровідникових лазерних діодів для волоконно-оптичних 
систем зв’язку.

Іл. 2. Бібліогр.: 4 назви.

UDC 681.7.069

Numerical model for MQW-lasers / 1.A. Sukhoivanov, V.V. Lysak, S.O. Mar­
tynenko // Radiotekhnika. All-Ukr, Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 104— 107.

The numerical model for one and multilayer quantumwell lasers talking into ac­
count the effects of a nonradiating recombination is presented. The given model is 
included in the software package for modeling the dynamic characteristics of 
semiconducting laser diodes for fibre-optical communication systems

2 fig. Ref.: 4 items.
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УДК 621.396.6-76

Технологические основы получения вакуумно-плотных соединений из­
делий радиоэлектронных модулей диффузионной сваркой в вакууме / 
В.Г. Котух// Р ад иотехника Всеукр. межвед. науч.-техн. сб. 1998. Вып. 107. С. 108— 113.

Изложены результаты теоретических исследований процесса получения ва- 
куумно-плотных соединений диффузионной сваркой в вакууме. Описаны сущест­
вующие способы сварки, определены основные параметры, подвергаемые тща­
тельному контролю. Дана технологическая концепция диффузионного соединения 
материалов с различными механическими и физико-химическими свойствами, в 
том числе керамики с металлом. Проанализированы наиболее характерные дефек­
ты, возникающие при диффузионной сварке.

Табл. 1. Библиогр.: 3 назв.

УДК 621.396.6-76

Технологічні основи одержання вакуумно-щільних з’єднань виробів 
радіоелектронних модулів дифузійним зварюванням у вакуумі / В.Г. Котух // 
Радіотехніка. Всеукр. міжвід. наук.-техн. зб. 1998. Вип. 107. С. 108— 113.

Викладено результати теоретичних досліджень процесу одержання вакуум­
но-щільних з’єднань дифузійним зварюванням у вакуумі. Описано існуючі спосо­
би зварювання, визначено основні параметри, які підлягають ретельному контро­
лю. Подано технологічну концепцію дифузійного з’єднання матеріалів із різними 
механічними й фізико-хімічними властивостями, в тому числі кераміки з металом. 
Проаналізовано найбільш характерні дефекти, що виникають при дифузійному 
зварюванні.

Табл. 1. Бі&чіогр.: З назви.

UDC 621.396.6-76

Technological basis of producing vacuum-tight joints of items in radio elec­
tronic modules by diffusion welding in vacuum / V.G. Kotukh // Radiotekhnika. All- 
Ukr. Sci. Interdep. Mag. 1998. N 107. P. 108 — 113.

Results of theoretical investigations into the process of producing vacuum-tight 
joints by diffusion welding in vacuum are presented. Currently available welding meth­
ods are described, the main parameters being subjected to close control are defined. 
Technological concept of diffusion joint of materials with different mechanical and 
physical and chemical properties including ceramics with metals is given. The most char­
acteristic defects arising in the process of diffusion welding are analyzed.

1 tab. Ref.: 3 items.
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