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УДК 621.391,8

В. И. КОРЫСТИН

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СОСТАВНЫХ СИГНАЛОВ 
В БАЗИСЕ УОЛША ДЛЯ БЫСТРОГО ПОИСКА ПО ЗАДЕРЖ КЕ

Д л я  борьбы с импульсными помехами и кратковременными пе­
рерывами при передаче двоичной информации по проводным и р а ­
диоканалам  используются параллельны е составные сигналы 
(П СС) в базисе Уолша [1—3], формируемые как

s k ( 0  =  s '  С* ( т )  Г т  ( 0 ,  k  =  Г м ,  ( 1)
т —О

где {СА (/те)} ... — информационный блок двоичны х си м во­
лов +  1 ;

N  =  2я — разм ерность ПСС; п =  1 , 2 , 8 . . . ;

(^)}m=ôlv-i — система функций У олш а, уп орядоченн ая

по Адам ару; М  — основание ПСС.
П оиск по зад ерж ке .таких сигналов может быть проведен с  ис­

пользованием известных [3] методов синхронизации сложных сиг­
налов. В этом случае врем я поиска оказы вается пропорциональ­
ным разм ерности N  используемого сигнала и м ож ет быть недопус­
тимо велико при больших N. Критичность большинства систем св я ­
зи к временным 'Характеристикам процесса ввода в синхронизм 
требует минимизации времени поиска принимаемого сигнала.

В то ж е (время существуют последовательности [4], алгоритм 
поиска которых основан н а  методе дихотомии (деление области 
неопределенности по задерж ке на две (равные части при каж дом 
измерении). Время поиска последних пропорционально значению 
rt =  k>q2 iV.

Двоичные последовательности быстрого поиска (П Б Л ) A ( t )  
имеют длину N  = 2 п и конструируются различны ми способами 
[4; 5 ]. Н апример, при нечетном п  все известные конструкции — 
частные случаи маж оритарного уплотнения п  ортогональных функ­
ций (компонентов) с периодами 7’1 =  2‘, г =  1, п. В качестве таких 
функций в [5] использую тся функции Уолша W ( t ) ,  а синхропосле­
довательность записы вается так:

(2)
m= 0

Совокупность .коэффициентов рт представляет собой спектр по­
следовательности A (t )  в базисе Уолша.

А нализируя вы раж ения 1( 1 ) и (2 ), можно (сделать вывод, что 
ПСС в  базисе Уолша и П Б П  с использованием функций Уолша
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имею т одинаковую  структуру и отличаю тся лиш ь весом й количё1 

ствам базисных /функций Уолша. Поэтому .естественно поставить 
вопрос об 'использовании метода дихотомии д л я  поиска ПСС в б а ­
зисе Уолша. Обсуждению этого вопроса посвящена настоящ ая 
статья. •

Оптимизация синхронизирующего сигнала.  Решение задачи бу­
дем .провадить при следующих ограничениях.

1. Колебание, подлеж ащ ее обработке обнаруж ителем  на ин­
тервале времени [ [к— 1) Т, кТ] (Т — длительность сигн ала), пред­
ставляет собой аддитивную смесь ПСС в базисе Уолша и по­
мехи

2. П араллельны й составной 'сигнал в базисе Уолша представ­
ляет собой многоуровневую ступенчатую функцию  с интервалом 
постоянства амплитуды, равным То =  Т/Ы  (тактовый интервал сиг­
н ал а), и определяется выражением

где т=г'то — зад ер ж ка сигнала, принимаю щ ая случайное, но по- , 
стояняое н а интервале [ \к  — \ )Т,  кТ] значение 1 =  0, N — 1;

3. О бработка принимаемой реализации  осущ ествляется кор­
реляционными обнаруж ителями путем разлож ени я по базисным 
функциям 'Уолша при наличии идеальной тактовой синхронизации 
и неограниченной полосе пропускания приемопередающего 
тракта.

4. Прием сигнала осущ ествляется на фане помех типа белого 
•шума с  нулевым средним и спектральной плотностью

Тогда напряжение на ^выходе р-го канала корреляционного об­
наруж ителя

(3)

N-1
(4 )

Т—т Г

т

(5)
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где

' Т—т N-1
2  1

Яря

I / —т N—1

(т) ~ дГ I |* р̂ (О Л Ск (т) №т (Ї + х) <И +
О т —О

Г  м - 1  )

+  I  № „ ( 0  £  С ь { т ) № т І І - { Т - % ) \ М  -  (6 )
Г—х т  =  0 ]

сиш алнная оосшвлякхщая выходного эфф екта р-го коррелятора;
т

ЯРп { ' ) ^ ^ - \ п { і  +  х) № р { і ) с і І -  (7)
л °

ш умовая бостаївляющая выходного эфф екта р-го коррелятора;
Ш умовая составляю щ ая дрп (т) распределена по нормальному 

закону с параіметірами [6 ]

М { д рп(г)\ =  0-, 0 { д рп( , ) } ^ ^ ф ^ ~ ,  _ (8 )'

где Е,п — энергия одной функции Уолша.
Д л я  оцределения сигнальной составляю щ ей </Р8 (т) выражение 

(6 ) преобразуем к  виду
А' —1 Т

Т IV- 1

2  ]Сь (р) \ ж р а - ^ р{ 1 ) < и + ^  Ск {т)  X
° I

№т ( ї ~ ^ ) \ У р (0  ^  I =  С* (Р) ■ Грр (*) 4- 2  Ск (т)  • г тр (х), (9)/ \
О * 1  * * « - 0' т+р

где

Т

гРР (т) -  А .  £ 1Г Р (/ -  т) 1Г Р ( о  й і  -  ( 1 0 )
0 о

периодическая функция автокорреляции (ГТФАК) функции Уолша
Ур{і) :

т

/у0 ̂



периодическая функция взаимной корреляции (П Ф В К ) функций 
Уолш а W P(t)  и №т (0 -

При вы воде формулы  (9) учиты валось , что совокупность 
коэф ф ициентов {Ск (т ) )т не и зм ен яется на и н тер вал е
[ ( £ — 1) Т, ( к +  1) Т].

В рассматриваемом вы раж ении (9) первое слагаемое опреде­
ляется информационным параметром в  .измеряемом канале, а \вто- 
рое — перекрестными помехами, возникающими ,в этом канале 
из-за (нарушения условия ор то г он ал ьности !между принимаемыми 
и опорными функциями Уолша.

Очевидно, что при наличии цикловой синхронизации (т—0 ) 
условие ортогональности выполняется и второе слагаем ое в вы р а­
жении (9) равно нулю, а сигнальная составляю щ ая определяется 
уравнением

ЯР5Ь )  =  Ск [ р ) г рр(х). ( 1 2 )

А нализируя уравнения (9) и (12) для сигнальной составляю ­
щей выходного эф ф екта р-го коррелятора, можно выделить два 
направления в  организации поиска ПСС.

1. В качестве парам етра цикловой синхронизации мож ет быть 
выбран коэффициент автокорреляции, измеряемой в  данном к а ­
нале функции Уолша.

.2. В качестве парам етра цикловой синхронизации м ож ет быть 
выбран коэффициент перекрестных помех, возникающих в изме­
ряемом канале.

Д л я  (реализации метода дихотомии необходимо определить ал ­
горитм, при котором на каж дом  шаге поиска сигнала область 
неопределенности делится пополам.

Представим функции Уолша через функции Радем ахера, а си ­
стему {№7П( 1) } т<=о7й - 1  разобъем  ма ортогональные группы:

0 -я группа (и ^ 0 ( 0  =  1 ;

1 -я группа = / ? 1 ( 0 ;

[ V/, ( 0  =  / ? 2 (0 ;
2 -я группа ( 13)

/^ Д 7  2 ( 0  =  #«(*);
п-я  группа =

П редставление (13) имеет следующие особенности.
1. Любые две функции Уолша, взяты е из разных групп, имеют 

П Ф ВК, равную  нулю при любом сдвиге между ними.
2. Все функции Уолша, принадлеж ащ ие одной орготональной 

группе, имею т одинаковый период повторения элементов (период 
минимальной длины ), равный периоду 'базисной д ля  этой группы 
функции Р адем ахера Т} =  2/т0> /  =  1, п.
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3. Лю бые две функции Уолш а из /-й ортогональной группы име­
ют ПФ ВК, тождественно равную  нулю при т =  2 <-'-1>т0.

Рассмотренные свойства системы функций Уолша позволяют 
по-первом у направлению  определить .следующую процедуру по­
иска. Разлож ение ПСС удобно проводить по функциям Р ад ем ахе­
ра. Д л я  .исключения влияния перекрестных помех поиск необхо­
димо начинать с функции Я \ Ц ) .  В этом канале перекрестные (по­
мехи отсутствуют при любой сдвижке, так  как первая ортого­
нальная группа состоит из одной функции Я\(1)  и, следовательно, 
нет источника помех. Кроме того, ФАК г ц (х )  — двухуровневая 
( ± 1 )  с периодом повторения 7п1 = 2 т0. Д л я  всех четных сдвигов 
сигнальная составляю щ ая </|Я (т) выходного эф ф екта Z^(т) пер­
вого корреляционного обнаруж ителя равн а + 1 , а для всех не­
четных сдвигов равна — 1. Первый шаг дихотомии реализуется пу­
тем максимизации 2 \ ( х ) . После этого для последующего анализа 
остается N /> 2 точек, причем таких, при которых ФАК г22 (т) при­
нимает значения ( ± 1 ), а П Ф В К  л>з(т) = 0 . Н а ртором ш аге поиска 
максимизируется Z^(т) путем коррекции задерж ки на А т= 2 т 0 

и т. д. Через /г =  1о ^ 2 Й шагов ф аза ПСС становится известной точ­
кой. Д л я  определения фазы принимаемая реализация П С С  долж на 
иметь длительность Тр ~  К Т  \oq2N, где коэффициент К ^  1 зависит 
от уровня шума и требуемой ве(роятности правильного вхождения 
в синхронизм.

При реализации этого алгоритма необходимо обеспечить опре­
деленность в принятии (решения на каж дом шаге поиска относи­
тельно параметров {С«,(у)}/_Т7 5 . С этой целью  предлагается 
функциями Р адем ахера { I п е р е д а в а т ь  специальный синх- 
хрокод {Ссинхр(У)/«.т^, известный на приемной стороне системы свя­
зи. Такой сигнал назовем  ПСС с постоянной ф азой  функций Ра- 
дем ахера и запишем в виде

5 * Пф (*) =  * 2  С , (т) №т ( 0  -  2 1 Сь (/) Г ,  ( 0  +  ,

т *=0 I —1

+  2  Ссинхр(/) №г ((), (14)
/ = 1

где 1=1, 2, 4, 8 , ... ,2 /-1; / =  1, п ; {Ссинхр (/)}(=ТЖ :1  — блок двоичных 
юинхросимволов ( ± 1 ), известных на приемной стороне системы 
связи.

Вопросы технической реализации алгоритма поиска ПСС с по­
стоянной фазой функций Р адем ахера иллю стрирую тся 
в работах [6 ; 7].

Основным недостатком ПСС в базисе Уолша с постоянной ф а­
зой функций Р адем ахера следует считать большое число компо­
нент сигнала, используемых только д л я  синхронизации и не пере­
носящ их информацию, что энергетически не выгодно. Н апример, 
д аж е  цри сравнительно небольш ой базе ПСС А/=1024, число 
синхрокомпонент /г= 1 0 , следовательно, энергия десяти функций 
Уолша не используется д л я  передачи информации.
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Этот недостаток может быть устранен щри реализации альтер­
нативного направления реш ения задачи  поиска ПСС.

Сущность такого подхода состоит в измерении на каж дом ш а­
ге поиска уровня перекрестных помех и выбора такого полож ения 
интегрирования, при котором они отсутствуют.

К ак  и в перовом случае, измерение будем проводить по ф унк­
циям Радем ахера { /? /-(0 } /-м  • К ак .известно [3] , перекрестные 
помехи могут быть 'выделены двумя способами — непосредствен­
но, когда в измеряемом канале сигнал не передается, и косвенно, 
когда используется такое преобразование сигнала, статистические 
характеристики которого связаны  определенным законом со ста ­
тистическими характер  истинами перекрестных помех.
• При иепосредствеш юм выделении перекрестных помех функции 
Р адем ахера в  П С С  отсутствуют, а разлож ение принимаемой реа­
лизации сигнала н а приемной стороне осущ ествляется по функци­
ям Р адем ахера.

Поиск долж ен начинаться с  измерения перекрестных помех 
в «пустом» канале втчрой орготональной группы, так  как  в пер­
вой группе нет перекрестных помех и функция # ,(7 )  переносит 
информацию. Ш аг коррекции в этом канале равен  одному такту 
Ат =  Т2/4 . Д л я  всех четных сдвигов сигнальная составляю щ ая

(т) выходного эф ф екта 7-2{х) корреляционного обнаруж ителя 
сигнала (райана 0, а д ля  нечетных сдвигов равна ( ± 1 ) .  П ер­
вый шаг дихотомии 'реализуется путем обнаруж ения (т) =  0 . 
После этого для последующего анализа остается N /2  точек, при­
чем таких, при которых сумма всех П Ф В К  в третьей ортогональ­
ной группе может принимать три значения + 1 , — 1 и 0 .

Н а втором шаге поиска происходит обнаруж ение величины 
2 4 ( т ) = 0  при шаге коррекции Ат =  7’3/4  =  2т0 и т. д. Через (п— 1 ) 
шагов перекрестные помехи будут равны  нулю !во всех каналах  
измерения, а неопределенность задерж ки  будет равна двум  точкам 
т — О и т = Г /2 .

Окончательное реш ение о границах ПСС может быть вынесено 
на основе косвенного измерения перекрестных помех в инф орм а­
ционных кан алах  [8 ] или по одной из функций Уолша, переда­
ваемой с известной фазой [9]. Н иж е при расчете вероятностных 
и информационных характеристик предполагается наличие в ПСС 
одной функции Уолш а с постоянной фазой.

Полученный сигнал назовем  ПСС в усеченном базисе Уолша 
и запиш ем следующим образом:

^ у б  ( 0 -  (15)
т= 0 /= 2

Такие сигналы позволяю т эффективнее использовать энергети­
ческие ресурсы радиолинии за счет уменьшения затр ат  н а  синхро­
низацию.



Однако необходимо отметить определенное снижение помехо­
устойчивости поиска. Основной областью  применения ПСС в  усе­
ченном базисе Уолша является область умеренных шумов. В силь­
ных шумах эффективность этого метода поиска падает, а аппара- 
турные затраты  возрастаю т.

Сравнительная оценка параметров синхросигналов.  При сравне­
нии синхросигналов Sha$(t)  и Skye(t )  будем считать, что энергия 
базисных функций Уолша и мощность, излучаемая передатчиком, 
одинакова в обоих случаях. Необходимо отметить, что синхросиг­
нал S /губ ГО имеет на (п— 1 ) компонент меньше, чем синхросигнал 
5*пф (7)■ Поэтому функции Уолша, входящ ие в  сигнал Sky б (t ),  и м е­
ют большую амплитуду и меньшую длительность тактового ин­
тервала по сравнению  с функциями Уолша из сигнала S /шф(О- 
Соотношение длительностей тактовых интервалов синхросигналов 
определяется уравнением

T 0 v 6 :

N  — (п — 1)
N Ч)пф- (16)

Очевидно, что в системе связи, использующей .синхросигнал 
$куб(0> скорость передачи информации ^ Ус =  1 /тбУб оказы вается 
выше, чем в альтернативной системе.

Н а рис. 1. показан граф ик зависимости отношения Луб/Рпф от 
размерности синхросигнала N.

И з рассмотрения уравнения (16) и рис. 1 видно, что при м а­
лых размерностях сигнала с информационной точки зрения эф ­
фективнее оказы вается синхросигнал БьуеСО-

Проведем теперь сравнение вероятностных характеристик ре­
жимов поиска синхросигналов Skyб(t)  и БкпфО).

Д л я  сипнала 5/епфСО вероятность ошибки в оценке синхро­
парам етра на каж дом ш аге поиска определяется выраж ением для 
вероятности ошибки при различении двух детерминированных про­
тивоположных сигналов [ 1 0 ]



а для сигнала 5ьуб(0  определяется выражением для вероятности 
ошибки при обнаружении детерминированного сигнала [ 1 0 ]

(18)

При фиксированном количестве шагов fг =  log 2^ r поиск сигнала 
5*пф(0 может быть праведен с вероятностью  ошибки

где Рпув — Piпф —вероятность ошибки н а последнем шаге поиска 
сигнала Skyb(t).

Н а рис. 2 показаны  графики зави си м ости  вероятн ости  о ш и б ­
ки от отнош ения си гн ал —шум, построенные по ф ормулам (17)—
(20) д л я  N  —  8 . К ривая 1 х арактери зует  зависим ость  Р ош,уб'Х

И з рассмотрения уравнений (17) — (20) и рис. 2 видно, что 
при фиксированном количестве измерений помехоустойчивость 
поиска сигнала 5 Мф(£) выше, чем сигнала 8 куб (0  для  любой р аз­
мерности N  сигналов.

Проведенные в работе исследования показали, что в множе­
стве ПСС в базисе Уолша существует по крайней мере две группы 
синхросигналов, позволяю щ их провести ускоренный поиск по з а ­
держ ке за  п =  1 0 ^ 2^  измерений. Это ПСС с  постоянной фазой 
функций Р адем ахера и ПСС в усеченном базисе Уолша.

А нализ приведенных выш е результатов показал, что при силь­
ных шумах наиболее эффективными являю тся ПСС с постоянной 
фазой функций Р адем ахера, а при умеренных и слабых шумах —• 
ПСС в усеченном базисе Уолша; эффективность ПСС в усеченном 
базисе Уолша зависит от размерности N  Используемых сигналов, 
д ля  м алы х N  она максимальна (до 30 % увеличивается скорость 
передачи информации) и уменьш ается с ростом N.

Список литературы: !. Окунев Ю. Б., Яковлев Л. А. Широкополосные системы 
связи с составными сигналами. М., 1968. 104 с. 2. Дядюнов Н. Г., Сенин А. И. 
Ортогональные и квазиортолональные сигналы/Под ред. Е. М. Тарасенко. М., 
1977. 224 с. 3. Гинзбург В. В., Каяцкас А. А. Теория синхронизации демодуля­
торов. М., 1974. 216 с. 4. Лосев В. В. Преобразование Фурье на конечных Абе­
левых группах и полихотомические методы синхронизации/УРадиотехника 
и электроника. 1977. № 9. С. 1922—1925. 5. Лосев В. В. Использование после­
довательностей быстрого поиска в совмещенных системах//Изв, вузов. Радио­

П

(19)

а си гн ал  S ky6(t)  с вероятн остью
~п - 1

Я о ш .у б  =  1 -  Д  ( 1  -  P j y f )  ( 1  — р п у6 ) , (20)

кри вая
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Ю. В. СТАСЕВ, канд. техн. наук

ВЗАИМОКОРРЕЛЯЦИОННЫЕ И АНСАМБЛЕВЫЕ СВОЙСТВА 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ И ЛИНЕЙНЫХ РЕКУРРЕНТНЫХ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

В системах связи с кодовым разделением каналов широкое 
применение находят рекуррентные последовательности м аксим аль­
ной длины (Л Р П М ). Это связано прежде всего с хорошими кор­
реляционным,и свойствами таких последовательностей и простотой 
реализации устройств их формирования. Однако, как показано 
в работах [1; 2 ], Л Р П М  обладаю т неудовлетворительными ан­
самблевым« я  структурными свойствами и могут быть построены 
для длительностей L =  2n — 1, п = \ ,  2, 3, 4..., что ограничивает их 
использование в перспективных системах связи. Развитие микро­
процессорной техники и ее широкое использование в устройствах 
формирования и обработки сигналов позволяю т применять в си­
стемах связи последовательности с более сложными, нелинейными 
законам « формирования, свободными от указанны х недостатков. 
Особый интерес среди нелинейных систем силналов проявлен к х а­
рактеристическим последовательностям. Эти последовательности, 
обладая примерно такими ж е корреляционными свойствами, как  
и Л Р П М  (уровень боковых выбросов периодической функции ав ­
токорреляции (ПФ АК) R = ± 2 при Ls= 2 (m o d 4 ) и R = {0 ; —4} при 
L =  0 (m o d  4 )) , имеют значительно лучшие структурные свойства 
й могут быть построены для длительностей L — p n — 1 , где р  I— 
простое.

Перспективы использования характеристических последователь­
ностей ,в системах, (функционирующих совместно с созданными, 
предопределяю т необходимость исследования взаимокорреляцион- 
ных свойств Л Р П М  и характеристических последовательностей.

Л Р П М  мож но генерировать с. помощью линейного рекуррент­
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ного (регистра, символы на- выходе которого {а(} удовлетворяю т 
рекуррентному уравнению  [3]

П '

а1 ~  2  Cjdi-n,  ( I . )
z'“ 1

где г-—/г > 0 ; с,- — коэффициенты в  цепи обратной связи линейного 
рекуррентного регистра.

Алгоритм формирования характеристических последовательно­
стей базируется на понятии двухзначного характера -ф (л:) .мульти­
пликативной группы поля Галуа GF(pn).  П равило формирования 
характеристической последовательности {а*} можно представить 
в виде

(9‘ +  1), если  6 * -f- 1 ф  0 (m o d р)\
° 1 ~  ( 1 , если  6 1' -f- 1 =  0  (m od р),

где 0 — первообразный элемент поля GF(pn).
В работе [4] показано, чпо основные характеристики системы 

связи (средняя вероятность ошибки, вероятность ложной тревоги 
и пропуска сигнала) зависят от статистических характеристик вы­
бросов периодической функции взаимной корреляции (П Ф В К ). 
Н иж е приводятся результаты  исследований статистических х а ­
рактеристик ПФ ВК, характеристических последовательностей 
и Л РП М .

Статистические характеристики ПФ ВК: математическое ож и­
дание выбросов М; среднеквадратичное отклонение математиче­
ского ож идания выбросав -\f  Д м ; дисперсия уровня выбросов Д ; 
среднеквадратичное отклонение дисперсии выбросов V Д д: среднее 
значение максимального выброса £/макс и среднеквадратичное от­
клонение максимального выброса ^ Д и — оценивались по ме­
тодике, приведенной в  работе [4]. В табл. 1—3 цриведены резу л ь­
таты исследований статистических характеристик П Ф В К  Л Р П М  
(табл. 1 ), характеристических последовательностей (табл. 2 ), 
Л РП М . В последнем столбце таблиц приведены усредненные зн а ­
чения статистических характеристик ПФ ВК.

Анализ табл. 1—3 показал, что статистические характеристи­
ки П Ф В К  характеристических последовательностей и Л Р П М . при­
мерно равны. Следовательно, использование характеристических 
последовательностей совместно с Л Р П М , к а к  следует из работы  
[2 ], не приведет к увеличению вероятности ошибки, вероятности 

ложной тревоги и пропуска сигнала.
При построении систем связи с.кодовы м разделением каналов 

наряду с .взаимокоррелящионными двойствами важ ное значение 
имеют ансамблевые свойства последовательностей.

В табл. 4 приведены ансамблевые свойства характеристических 
последовательностей и Л РП М .

Д анны е табл. 4 свидетельствуют о том, что число характерис­
тических последовательностей, превыш ает число Л Р П М , что поз-
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Т а б л и ц а  4

Тип посл едо­ 15 31 63 127 255 511 1023
вательности 16 30 60 126 256 508 1020

Л Р П М 2 6 8 18 16 48 60
Характеристические 8 8 20 32 128 252 256
последовательности

воляет при заданном качестве передачи информации расширить 
число абонентов в системе связи.

Таким образом, характеристические последовательности могут 
найти широкое применение в  перспективных системах связи, ф унк­
ционирующих совместно с системами, где используются Л РП М .

Список литературы: 1. Диффи У., Хэллман' М. 3.//ТИ И ЭР. 67, № 3 1979.
С. 71— 109. 2. Варакин Л. Е. Системы связи с шумоподобньи^я'сигналами. М.,
1985. 384 с. 3. Свердлик М. Б. Оптимальные дискретные сигналы. М., 1975. 
200 с. 4. Шумоподобные сигналы в системах передачи информации/Под ред. 
В. Б. Пестрякова. М., 1973. 424 с.
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О ВЫБОРЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИ ОЦЕНКЕ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ В УСЛОВИЯХ 

МОЩНЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОМЕХ

Взаимодействие между источниками мощных электромагнитных 
помех (М ЭМ П) и вычислительными системами осущ ествляется 
через электромагнитные поля. В реальной обстановке вычисли­
тельные системы подвержены воздействию  электромагнитных по­
лей излучения от большого числа источников. Ввиду взаимной про­
ницаемости электромагнитных полей в  любой области простран­
ства в один и тот ж е момент времени существуют поля различны х 
источников. В реальных условиях они будут оказы вать влияние 
на нормальную работу вычислительных систем, что может привести 
к ухудшению качества функционирования этих средств или выхо­
ду их из строя [ 1 1 -

Оценка эффективности вычислительных систем связана с  вы­
бором критерия эффективности, который долж ен отразить слож ­
ную взаимозависимость многочисленных факторов, влияющих на 
функционирование систем. Н аиболее полно качество функциони-
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роюания сложных вычислительных систем, степень соответствий 
их своему, назначению  оценивается с помощью показателей эф ­
фективности. Под показателем  эффективности сложной системы 
понимается числовая характеристика системы, которая оценивает 
степень приспособленности системы к выполнению поставленных 
задач [2]. В общем случае показатель эффективности записы ва­
ется в виде К. = }(Ы, 5, V),  где N  — множество параметров вхо­
дящих потоков требований; 5  — множество параметров системы; 
Ш — множество параметров элементов системы; V — множество . 
параметров, характеризую щ их воздействия различных источников 
? л ектро магнитных помех.

Поскольку функционирование сложной системы протекает, как 
правило, в условиях значительного влияния внешних случайных 
факторов, то оценку ее эффективности целесообразно проводить 
с помощью различных вероятностных характеристик. Н аиболее 
универсальной характеристикой качества функционирования вы­
числительной системы, которую можно принять в качестве основ­
ного показателя ее эффективности, является вероятность выполне­
ния поставленных перед ней задач  на требуемом уровне за опре­
деленное время т и при заданны х условиях функционирования 
Р  (т) [3]. О днако вычисление значений Р  (т) при оценке эф ф ек­
тивности сложных вычислительных систем сопряжено с  непреодо­
лимыми трудностями, обусловленными большим количеством п ар а­
метров, влияние которых необходимо учесть, и отсутствием явно 
выраженных функциональных зависимостей, определяю щ их это 
влияние. Поэтому практически в качестве основного показателя 
эффективности цриходится выбирать такой показатель, который 
в отношении полноты оценки системы достаточно близко примы­
кает к показателю  Я (х) ,  но в то ж е время может быть вычислен 
с помощью тех или иных методов.

Роль такого показателя эффективности может выполнить от­
носительная цропуоиная способность вычислительной системы [4]

71 { М)  М [ Ы п { Ы ) \ '

где Л1 [Л^о(АО] — математическое ож идание числа обслуженных 
вычислительной системой требований за  интервал времени А1; 
■ЩЛ/тДЛО] — математическое ож идание числа поступивших на 
вычислительную систему требований за этот же интервал време­
ни М

И з-за воздействия различны х источников М ЭМ П возможно т а ­
кое состояние системы, кО'Цда в ходе взаимодействия один или 
несколько элементов .в ней полностью или неполностью вы полня­
ют свои функции. Если учесть, что элементов я  связей в сложной 
системе много, то естественно, что число их сочетаний будет чрез­
вычайно большим. Но это множество состояний системы, х ар а к ­
теризующихся только сбоями и отказам и отдельных элементов, 
может привести к различным результатам  с точки зрения функ-
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циощ роівания всей системы. Н апример, возможен случай, когда 
отказ одного из элементов приводит к тому, что .конечный р езуль­
тат в системе не достигается. Но возможны такж е и случаи, ког­
д а  и при плохой работе одного или нескольких элементов конечная 
цель при (функционировании системы все же достигается, однако 
при этом не удовлетворяю тся заранее определенные ограничения. 
Таким образом, речь долж на идти не о полной .потере работоспо­
собности вычислительной системы, а лишь о снижении качества 
ее работы, т. е. об изменении эффективности системы.

Общий методологический (ПОДХОД «  оценке эффективности слож ­
ных систем предлож ен в раіботе [2 ]. Н а  основании этого подхода 
оцеюку функционирования слож ны х вычислительных систем мож ­
но проводить по величине разности Л т)(А /)=т ] 0 (At) — г|* (At),  по­
казывающей, насколько сниж ается показатель эффективности си­
стемы под влиянием М ЭМ П вследствие сбоев и отказов ее эле­
ментов г)* (А^) по сравнению с показателем эффективности систе­
мы, функционирующей в условиях отсутствия помех Г)° (Д /) .

Целью  .создания сложных систем на базе высокопроизводитель­
ных вычислительных комплексов является обеспечение в мини­
мально короткие сроки обработки максимально возможных пото­
ков требований с учетом полноты .получаемой информации. С ле­
довательно, в условиях отсутствия внешних помех выбранный по­
казатель эффективности равен 1 , так  как количество поступивших 
требований долж но быть обслужено системой, иначе создание мощ­
ных вычислительных систем неоправданно. Так как достоверность 
выполнения зад ач  предполагает .использование всей входной ин­
формации, то вычислительные системы в  условиях воздействия 
МЭМ П долж ны обрабаты вать максимально возможные потоки 
требований. Исходя из этого

а _  , M[ N ; ( A t ) }
Л7і(Л°  M [ N n ( A t ) } '

где 7W[7Vo(A^)] — м атем атическое ож идание числа о б с л у ж е н ­
ных вычислительной системой требований в  условиях воздействия 
М ЭМ П за интервал времени A t. Согласно работе i[5] выражение, 
представленное в виїде дроби, есть коэффициент сохранения эф ­
фективности /(зф.

Таким образом, в условиях мощ ных электромагнитных помех 
оценку функционирования вычислительных систем можно прово­
дить с помощью коэффициента сохранения эффективности, при­
чем в качестве показателя эффективности выбирается количество 
обслуживаемых требований, поступающих на входные элементы 
вычислительной системы за  интервал времени A t.
Список литературы: 1. Кравченко В. И., Болотов Е. А., Летунова Н. И. Радио­
электронные средства и мощные электромагнитные помехи. М., 1987. 256 с.
2. Бусленко Н. П. Моделирование сложных систем. М., 1978. 400 с. 3. Лаза­
рев И. А. Композиционное проектирование сложных агрегативных систем. М.,
1986, 312 с. 4. Дроздов Е. А., Пятибратов А. П. Основы построения и функ­
ционирования вычислительных ■ М р 1073—лая-** ,5 . ГОСТ 27.002—83. 
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УДК 681.511

В. Г. ДЗЮБАН, А. А. МОГИЛА, Г. И. ХЛОПОВ,  канд. техн. наук

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВА ПРИЗНАКОВ ПРИ 
РАСПОЗНАВАНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ

П роблема распознавания образов имеет многочисленные п рак­
тические приложения [1 ] и часто сводится к анализу электриче­
ских сигналов, с помощью которых может передаваться инф орма­
ция о распознаваемы х объектах. Согласно сложивш ейся концеп­
ции [1 ] процесс (распознавания состоит в сравнении характерны х 
признаков сигнала с эталоном и принятии '.решения о соответствии 
(или несоответствии) распознаваемого сигнала данному классу.

При этом очевидно, что правильный выбор признаков, содер­
ж ащ их максимум информации о сигнале, в значительной мере 
предопределяет эффективность распознавания. О днако если про­
цедура принятия (решения о принадлежности объекта данному 
классу широко обсуж далась в литературе [ 1 ; 2 ] и разработана 
весьма подробно, то методы выбора совокупности (пространства) 
признаков до настоящего времени находятся в стадии своего ста­
новления. Поэтому на практике часто в  качестве признаков выби­
раю т те или иные параметры сигналов, которые из общих пред­
ставлений наиболее информативны в условиях конкретно реш ае­
мой задачи.

Тем не менее подобные частные методы не исключают поиска 
более общего подхода, в связи с чем в настоящ ей работе сделана 
попытка формирования пространства признаков с помощью метода 
траєкторного спектрального анализа сигналов в частотно-времен­
ном базисе [3], а такж е приведены результаты  разработки и ис­
следования парам етров комплекса цифровой аппаратуры  на базе 
ЭВМ типа БЭ С М - 6  для  выделения указанны х признаков.

Использование траєкторного спектрального анализа  д л я  фор­
мирования признаков сигнала.  Рассмотрим аналитический сигнал 
в виде

£ / ( 0 = Л ( 0 е х р { У К * + Ф ( 0 ] } .  (1)

где A ( t ) ,  Ф(ї)  — огибаю щ ая и ф аза  сигнала.
Т ак как  информация, передаваем ая подобным сигналом, со­

держ ится в модулирующих функциях A ( t )  и Ф ( 0 , зад ач а  рас­
познавания сводится к восстановлению законов амплитудной (AM) 
и фазовой (ФМ) (частотной (4 M )) модуляции принятого сигнала 
и сопоставлению их с известным эталоном.

В связи с этим нами предлагается следующий подход, основан^ 
ный на ранее описанном методе траєкторного спектрального ан а­
лиза [3], суть которого состоит в следующем.

Сопоставим сигналу U(t )  некоторую функцию взаимной не­
определенности (Ф ВН)

оо

хт(/, со) =  J G,(t, t ' ) U  ( / ') е х р [ —jut'\ût', (2)
I О _  со



где — временное окно, обладаю щ ее свойствами импульс­
ной характеристики линейного ф ильтра и равное нулю вне интер­
вала |*— г к я / а .

Физический смысл ФВН нетрудно понять, если учесть, что вы ­
ражение (2 ) представляет собой кратковременный (за врем я— т) 
спектр сигнала 0 ( і ) ,  а ело квадрат модуля |хт (/, и. ) | 2 описывает
уравнение поверхности, рельеф которой соответствует перемеще-

Рис. 2

нию плотности энергии сигнала в пространстве мощность—часто­
та—врем я (ірис. 1 ) .

П роекция поверхности Ф ВН на плоскость Р, ї (рис. 1) опре­
деляет закон амплитудной модуляции

I 00 • I 00

І  1 “ ) 2 °’5=  2т  1  « Н 'К М / ,  п и ц ' ) \
С5
(3)

который можно рассматривать как  рредневэвешенное значение 
квадрата амплитуды сигнала £ /(/) на интервале временного 
окна т.

Закон частотной модуляции а>(і)=&$}(і)/<М можно определить 
аналогично, вычисляя проекцию поверхности ФВН на плоскость 
со, £ (рис. 1 ) как  траекторию  движения энергетического центра

со ( і )  (Э Ц ) кратковременного спектра (2). При этом в качестве 
характеристики положения Э Ц  можно использовать значения час­
тоты, соответствующие максимуму Ф ВН, ее среднему значению 
или медиане [3], что определяется удобством вычислений для 
конкретного вида сигнала. В частности, д ля  случая определения 
ЭЦ  в виде медианы:

|  | хт (со, |  | (ш, і)\г сісо =  0,5 (4 )

в работе [3] показано, что можно обеспечить достаточную для 
практики точность восстановления законов модуляции сигнала 
^ ( 0 , если длительность временного окна т выбирается н а основе 
априорной информации о сигнале т — (ЙшДи>т )-0 ’5, где 2 «,— ши­
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рина спектра функции =&Ф^)/<№\ Лео™ — максимальное зн а­
чение девиации частоты со (7), а длительность реализации состав­
ляет Тп>ЗР и, где Р» —  ниж няя граница спектра функции со (?).

При цифровой обработке сигнал И(1) представляется в виде 
массива данных £ /г ( 0  из /.-эквидистантных отсчетов 11(1) с ш а­
гом Т, Ь = \пЬ(Тп/ Т ) . Поэтому целесообразно ввести дискретную 
ФВН

( Гт, щ)  =  £  Ох [ (т  -  /) Т] и  ( I ) (5)
1=0

которая вычисляется в момент времени т Т  д ля  дискретных час­
тот со*='£Дсо, где Дсо — шаг в области частот; к =  О, 1, 2... К — 1 — 
число отсчетов в области частот.

При этом закон АМ определяется как

К-1

И ( т Г ) 12==^  £  ^ Л т Т ,  ш,)!2, (6 )
*=о

а закон ЧМ определяется уравнением 
к . I  к - 1

2  | *т (тТ,  сол)|2 / 2 | * т ( т е 7 \  шА)|2 =  0,5, (7)
*=0 / 6=0

А  А

из которого вы ч и сл яется  полож ение Э Ц  ш ( т Т )  =  К Дш (8 ).
Однако столь подробное описание законов АМ и ЧМ  отличает­

ся информационной избыточностью и вряд  ли оправдано, особен­
но для сигналов, содерж ащ их случайную компоненту (помехи, 
шумы). Поэтому целесообразно ввести такую  упорядоченную по­
следовательность усредненных числовых 'параметров-признаков, 
которые достаточно полно описывают сигнал и ( I ) ,  устойчивы по 
отношению к случайным воздействиям на сигнал, а их информа­
тивность убывает с повышением порядка.

Д л я  этого введем совокупность функций взаимного энергетиче­
ского спектра порядка г +  5  для законов АМ и ЧМ  в виде

5 „ ( 2 /) =  Л г ( 2 , ) ^ ( 2 <). (9)
где

( М  — 1) т ’

^  Л  (2/) = - Д4 £  _\А(тТ)\*е~ЪТт, (10)
т = 0 

( М - \ ) т '

^ ( 2 / )  =  - ^  £  \1(тТ)Уе-1ЬТ"-, (11)
т — 0

М  определяется характерам  (расположения совокупности времен­
ных окон на интервале Тп, в частности, цри смежных окнах 
М ^ т Ц Г н /т ) ,  т = \Щ т /Т )  Р, Р =  0, 1, т '  = Ы { х / Т ) .

20



Введенные взаимные энергетические спектры образую т м атри­
цу ||S „ ||,  которая по своему физическому смыслу близка к изве­
стной матрице когерентности [4] и позволяет сформировать н а­
глядные информативные признаки сигнала U(t) .

Действительно, полагая в (9) Qi =  0 ,и s =  0, получаем

М —1

$го (0) — Лг (0) =  2  \ А ( т Т ) У ,  (12)
т==0

и аналогично д л я  2  ̂=  0, s =  0

м - \

•sM( 0 ) = ^ ( 0 )  =  ] j  S  Й т Щ 5. (13)
т = 0

К ак видно, выражения (12), (13) определяю т средние выбо­
рочные значения законов АМ и 4 M  вдоль оси Р и со соответственно, 
а сами признаки можно определить как соответствующие сред­
ние параметров траектории движения ЭЦ в пространстве Р,  со, t.

Например, первые моменты Soi(0) и Sjo(0) равны среднему 
значению траектории движ ения ЭЦ  в плоскости со, t (средняя 
частота сигнала co='Soi(0)) и в плоскости Р, t (средняя амплитуда 
сигнала j4 =  S i0 (0 )) . Вторые моменты S 0 2 CO) и S 2o(0) определяю т 
среднеквадратическое значение флуктуации частоты аш — [Sozt'O) — 
—Sjrj(O) ] 0 '5 и амплитуды од— [5 2 0 (0 )—5^0(0)]'1'5. Перечень признаков 
можно продолжить, учитывая моменты все более высоких< поряд­
ков (коэффициенты асимметрии, эксцесса и т. д .), а такж е рас­
см атривая взаимные моменты 5  r s  (0) =  S r0  (0 )S Oî(0), что позволит 
более точно определить свойства сигнала U(t) .  Однако инф орма­
тивность рассмотренных моментов убывает с возрастанием поряд­
ка [4], и «сеида существует их разумное количество, которьш 
целесообразно ограничиться при решении конкретной задачи р ас­
познавания.

Введенные выше признаки характеризую т вид функции рас­
пределения частоты и амплитуды и не описывают поведение з а ­
конов АМ и 4 M  во времени. Поэтому целесообразно в качестве 
признаков, характеризую щ их динамику процесса U(t ) ,  ввести 
моменты функции взаимного энергетического спектра (9)

/ - 1

^ ? = т £ а”15'*(£у|!' <и>
г-о

Различные частные случаи выраж ения (14) имеют наглядны й фи­
зический смысл и могут быть использованы как  информативные 
признаки, описывающие поведение сигнала во временной области.

21



Н апример, можно определить такие важнейш ие динамические па­
раметры, каїк средний период Т ш закона 4 M  ( Т ш = 2 л /М о і) при 
г — 0, s  =  l ) ,  закона АМ (Та = 2 я / М $  при r =  1, s =  0) и первый 
взаимный момент ( Т ша = 2 к / М [ \ } при r =  I, s =  1 ) ; ореднек,в эррати ­
ческое значение флуктуации периода 4 M ( о Та = 2л  [ М $ — ( Л ^ ) 2]-0,5), 
периода АМ (6 г а  =  2я [Af[ÿ — и второй взаимный мо­
мент (втАш= 2 it[Mj2l>— (ЛІ;*))2 і—0,5̂ ,а такж е коэффициенты асимметрии, 
эксцесса и т. д.

М ожно такж е учитывать моменты спектров более высоких по­
рядков (r + s ) ^ 2, получаемых из уравнения (14), однако, как по­
казы вает анализ, во многих случаях достаточно ограничиться вы­
числением первых моментов элементов матрицы II Sri-1|, имеющих 
следующий физический смысл: Soi (Йі) — спектр закона АМ, 
Sio(£2i) — спектр закона 4 M  и S u  (Яг) — взаимный энергетиче­
ский спектр АМ и 4M .

Комплекс цифровой аппаратуры.  В состав комплекса цифровой 
аппаратуры  [5] входят (,рис. 2) магнитограф (М) НО-67, м аркер­
ное устройство (М У), блок аналогово-цифрового преобразования 
и управления (АЦПУ) и ЭВМ  типа БЭ С М - 6  совместно с ее ш тат­
ным накопителем на магнитной ленте (Н М Л ), терминалом (Т) 
и другими перефирийными устройствами. М агнитограф воспроиз­
водит по одному каналу служебную информацию, необходимую 
для восстановления условий проведения эксперимента, а иссле­
дуемый оипнал считывается по другому каналу. С луж ебная инфор­
мация поступает на МУ, гіде расш ифровывается и подается в блок 
АЦПУ, ко второму входу которого подключен информационный 
сигнал. В блоке АЦПУ производится преобразование аналогового 
сигнала в двоичный 6 -разридный цифровой код, согласование 
скорости патока информации с выхода НО-67 и канала ввода 
в БЭСМ -6 , обеспечение протокола обмена и электрическое согла­
сование логических уровней. Д ля  записи информации в ЭВМ  опе­
ратор через терминал вы зы вает программу ввода, согласно кото­
рой БЭ СМ - 6  обращ ается к блоку АЦПУ. При этом вклю чается 
реж им «воспроизведение» на магнитографе, и сигналы со слу­
жебного и информационного каналов через блок АЦПУ и ЭВМ 
записываю тся и хранятся на Н М Л.

О бработка и анализ цифровых данных производится в БЭ СМ - 6  

по программе реализую щ ей собственно алгоритм траєкторного 
спектрального анализа с использованием подпрограмм быстрого 
преобразования Фурье (Б П Ф ), вычисления моментов и опреде­
ления медианы, моды и среднего значения спектральных плот­
ностей.

Основные технические характеристики комплекса аппаратуры  
следующие: полоса пропускания Ф Н 4  на входе А Ц П У —300 Гц; 
1500 Гц; 3000 Гц; соответствующие им частоты дискретизации—
1 кГц, 5 кГц, 10 кГц; неравномерность А 4Х  Ф Н 4 < 3  д Б ; емкость 
буферного О ЗУ  в блоке АЦП У — 12 кБайт; динамический д и ап а­
зон — 36 д Б ; ш аг квантования — 40 мВ; время преобразования
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< 1 0 0  нС; тип машинной ленты (М Л ), используемой на НО-67, 
И4404-12-21; номинальная скорость движения М Л —38 см /с ; откло­
нение скорости М Л от номинального значения < 0 ,2  %; коэффи- 
циелт колебаний скорости < 0 , 2  %; коэффициент гармонических 
искажений < 2 ,5  %; максимальный уровень входного сигнала 
±  1 В; ЭВМ типа БЭ СМ - 6  обеспечивает математические опера­
ции над числами с плаваю щ ей запятой, мантиса которых соответ­
ствует 1 1 -значному десятичному числу, а порядок по основанию 
десять .не более ± 1 9 . При этом возможны вычисления с двойной 
точностью.

Экспериментальное исследование характеристик комплекса  
цифровой аппаратуры.  Д л я  исследования характеристик разрабо­
танного комплекса цифровой аппаратуры  нами проведены изме­
рения описанных выше информационных признаков применитель­
но к частотнонмодулированному сигналу.

Процесс цифровой обработки сигналов (1) можно условно р аз ­
делить « а  несколько этапов. Если классификацию  проводить по 
месту возникновения ошибок (ш умов), влияющих на точность оп­
ределения параметров колебания ( 1 ), то процедура- обработки 
делится на три этата: регистрация и подготовка информации; пре­
образование и ввод цифровых данных; обработка и анализ циф ро­
вых данных.

Н а первом этапе появление ошибок связано со случайными до- 
мехами и шумами в канале сигнала, дефектами на магнитной^ 
ленте (М Л ), неравномерностью  движения М Л в лентопротяжном 
механизме магнитографа и нелинейными и частотными и скаж е­
ниями в  его каналах, на втором — с работой реального АЦП, и на 
третьем — с проведением вычислений на ЭВМ. Другие источники 
ошибок, связанные, например, со сбоями в цифровой аппаратуре, 
не учитываются, так  как  они обнаруж иваю тся и исправляю тся пу­
тем использования кода Хемиига, контроля по модулю два, а так ­
ж е восстановления испорченного слова за счет информационной 
избыточности. Н ами исследованы погрешности, возникающие на 
втором и третьем этапах, так как ошибки, связанны е с регистра­
цией и подготовкой данных, сравнительно просто устраняю тся соз­
данием соответствующих условий проведения эксперимента. При 
этом использовались тест-сигналы с известными параметрами 
в виде аддитивной смеси широкополосного гаусова ш ум а и н ап р я­
жения ( 1 ), частота которого модулирована по закону ы(1) ==со0 +  
Асо sin Q0/, где А (о — девиация частоты; Q0 — модулирую щ ая 
частота.

Д л я  формирования подобного сигнала создан измерительный 
стенд (рис. 3), в котором выходное напряж ение генератора сигна­
лов специальной формы (ГСС) типа Г6-26 модулирует по частоте 
колебания генератора низкочастотных сигналов (ГСН) Г6-31, ко­
торые, суммируясь с сигналом генератора низкочастотного шума 
(ГШ Н ) Г2-57, через аттеню атор (АТ) подаются на вход много 
канального магнитографа,
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П араметры  тест-сигяала контролировалась по сквозному кана­
лу магнитографа с помощью спектроанализатора (СА) С4-73, мил­
ливольтметра (МСЗ) ВЗ-48 и осциллографа С 1-68. При этом по­
грешность составляет ±  1 % д ля  измерения среднего значения час­
тоты ©о, значения модулирующей частоты и арвднеквадрати-

Рис. 3

ческого значения девиации частоты сг0, д л я  измерения отношения 
сипнал-шум ± 2 ,5  % и амплитудного значения ± 4  %.

О бработка проводилась с использованием прямоугольного вре­
менного окна и_ в определении ЭЦ спектральной плотности и вы­
числении со, б, Я составляла | 5 г (со, /) | 2.

Положение ЭЦ определялось несколькими способами: как  мо­
да спектральной плотности 15  (со, /) \2, ее медиана (4) и среднее 
значение.

Таким образом, в данной работе предложен метод ф ормирова­
ния пространства признаков сигналов для и х • распознавания, ко­
торый наиболее полно использует информацию, заключенную в з а ­
конах амплитудной и частотной модуляции. Приведено описание 
разработанного комплекса цифровой аппаратуры  на базе ЭВМ 
типа БЭ СМ - 6  для измерения предложенной совокупности инфор­
мационных признаков.

В результате экспериментальных исследований точностных х а ­
рактеристик разработанной аппаратуры  сформулированы требо­
вания к парам етрам обработки сигнала д ля  получения наименьших 
погрешностей измерения.

Список литературы: 1. Фомин Я ■ А., Торловский Г. Р. Статистическая теория 
распознавания образов. М., 1986. 264 с. 2. Горелик А. Л., Скрипник В. А. Ме­
тоды распознавания. М., 1977. 222 с. 3. Могила А. А., Хлопов Г. И., Шестопа- 
лов В. П. Траекторный спектральный анализ//Радиотехника. 1989. Вып. 91.
С. 86—93. 4. Тихонов В. И. Статистическая радиотехника. М., 1982. 624 с. 5. Ин­
формационно-измерительная система для исследования радиоволн/В. С. Коросте­
лев, А. Д. Краснянский, Г. И. Хлопов, В. П. Шестопалов//Всесоюз. конф. по ста­
тистическим методам обработки данных дистанционного зондирования окру­
жающей среды. Рига, 1986. С. 94—95.
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УДК 621.396.43

В. В. ТАЛАЛАИ, В. В. ЕМЕЛЬЯНОВ,  канд. техн. наук,
Т. П. ПЕТ РУЧЕК, канд. техн. наук

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА 
ПОВЫШЕНИЯ РАВНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

ТЕПЛОВЫХ ШУМОВ ПО КАНАЛАМ ТОНАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ

Д л я  повышения равномерности распределения тепловых шумов 
по каналам  тональной частоты при частотно-разнесенном приеме 
в работе [1 ] предложено устройство, использующее инверсию груп­
пового спектра на входе одного из частотных модуляторов пере­
датчиков с последующей обратной инверсией инвертированного 
спектра на выходе демодулятора перед устройством сложения.

Ощеним эффективность работы предложенного устройства, взяв 
за критерии эффективности работы коэффициент неравномерности 
.распределения тепловых шумов по каналам  тональной частоти
N  = Р  ш.т в верхнем канале/Ршт.т в нижнем канале' П с0 ф 0 М € Т р И Ч 6 С К аЯ  МОЩНОСТЬ
теп л ой ого шума (в пиковаттах) в канале тональной частоты, вно­
симая приемником одной радиорелейной станции, определяется по 
формуле [2 ]

п к Т А Р кК1Ю9 к_ п
А /к*  (/=■*)

(1)

где п  — коэффициент шума приемника; к — постоянная Больц­
мана, равная 1 ,38-10~23 В т /(Г ц -К ) ;  Т — абсолю тная температура, 
принимаемая равной 290 К; Л^к — ширина полосы пропускания 
канала тональной частоты, равная 3,1 -103 Гц; Кп — псофометфи- 
ческий коэффициент для канала тональной частоты, равный 0,75;

— средняя частота канала в групповом спектре, кГц; Д/к — 
эффективное значение девиации частоты, соответствующее изме­
рительному уровню сигнала одного канала на частоте нулевых 
Предыскажений, «Гц; Р с — мощность сигнала на входе приемника, 
Вт; № * )  — коэффициент, учитывающий изменения девиации час­
тоты при введении предыскаж ений в зависимости от частоты к а ­
нала.

Приведенное выражение показывает, что при частотной моду­
ляции распределение тепловых шумов по спектру пруппового сиг­
нала неравномерно и пропорционально квадрату средней частоты 
телефонного канала. М ощность теплового шума имеет наибольш ее 
значение в верхних по частоте каналах. При этом коэффициент 
неравномерности распределения тепловых шумов при отсутствии 
предыскажений к ( Р к) =  1 пропорционален ширине спектра груп­
пового сигнала N  = (2) ,  где Р2 — верхняя граничная час­
тота группового сигнала; Р і — нижняя граничная частота группо­
вого сигнала,
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Д л я  случая системы емкостью 120 телефонных каналов М = 
=1(552/60)2=84,6  (19,3 д Б ).

Некоторого улучш ения равномерности распределения тепловых 
шумов в .пределах группового спектра добиваются введением ‘пред­
ыскажений. Введение предыскажений на входе группового трак­
та радиорелейной системы обеспечивает увеличение девиации час­
тоты от сигналов верхних каналов за счет уменьшения ее для 
нижних каналов ири сохранении общей девиации частоты 
от сигналов всех каналов неизменной. Н а выходе частотного д е­
тектора вклю чается восстанавливаю щ ий контур, обеспечивающий 
выравнивание уровней сигналов всех каналов. Характеристика 
предыскажений, рекомендованная международным консультатив­
ным комитетом по радио (М К К Р ), описывается выражением

к2 (Р к) =  0,4 +  1,35 ( Р к!Рг)2 +  0,75 ( Р к/Р2)\ (3)

При введении предыскажений коэффициент неравномерности оп­
ределяется соотношением

' А ) 2 [ К М 2 

I I* (Я-2)Р
N  -

в системе с частотно-разнееен-
и составляет 13,5 (11,3 д Б ).

Использование усцройства [ 1 ] 
ным приемом обеспечивает суммирование групповых сигналов 
с взаимно-обратным распределением тепловых шумов по каналам  
тональной частоты, что привадит к уменьшению коэффициента 
неравномерности N. Мощность теплового шума в канале тональной 
частоты инвертированного спектра группового сигнала может быть 
определена как

Р
п /г Т А Е ^К  2

Ю 9 ---------
Л Р->.

Д / А ^ к )
(4 )

где Аи( ^ е) — коэффициент, учитывающий изменение девиации час­
тоты при введении предыскажений в зависимости от частоты к а ­
нала в инвертированном групповом спектре. При этом

к4
£2и ( / \ )  =  0 ,4 + 1 ,3 5 Р і  +  Р г +  0,75 Р  і +  Р  а — Р  к 

Р>
(5 )

Обозначив через А = 109пкТА Р кК 2п1 А / 2к с учетом (1), полную мощ­
ность теплового шума на выходе суммирующего устройства систе­
мы с частотно-разнесенным приемом можно определить, пользуясь 
выражением

А
Р а

Р к

I. *  ( /Ч )
+

А Р к
с2 Н Р  к)

(6)

где Р с 1 и Р С2 — мощность сигналов на входах частотно-разнесен­
ных приемников,
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В случае использования инверсии группового спектра сигналов 
полная мощность теплового шума с учетом ( 1 ) и (4 ) определится 
как

„  .. Л ^  Р  А  Г ^ Ч - ^ - ^ 1 2 т
Уш.т.12 — р  гтр  ,■ +  -5 - -----г т ? ! -----■ (7)

На рисунке представлены графики распределения тепловых шумов 
по каналам  тональной частоты, рассчитанные по формулам (6 ) 
и (7) и нормированные по отнош е­
нию к мощности шума в верхнем 
телефонном канале, .рассчитанной 
по формуле (6 ) при А (Т7«;) =  1 и 
Рс1 —Рс2. К ривая 1 характеризует 
распределение тепловых шумов .по 
спектру группового сигнала, (рассчи­
танная по формуле (6 ) при отсутст­
вии предыскажений и Р С1 =  Рс2■ Р а с ­
пределение тепловых шумов, рассчи­
танное по формуле (6 ) при стан ­
дартных предыскажениях (3) и 
Рс1 = Рс2, соответствует кривой 2.
Цри инверсии группового сигнала распределение тепловых шумов, 
рассчитанное по формуле (7) при стандартны х предыскаж ениях 
и Р с\ =  Рс2, .характеризуется кривой 3.

Анализ рассчитанных зависимостей (кривые 1— 3) показал, что 
применение стандартных предыскажений ((кривая 2) позволяет 
уменьшить мощность теплойого шума в верхнем телефонном кан а­
ле в 2,5 раза. При использовании предложенного устройства м ак­
симальная мощность теплового шума приходится на средние к а ­
налы группового сигнала (кривая 3).  Коэффициент неравномер­
ности распределения тепловых шумов по каналам  тональной час­
тоты в этом случае минимален и составляет /V =  0,32/0,2 =  1,6 (2 д Б ). 
Мощность теплового шума в верхнем телефонном канале при этом 
уменьш ается на 3 дБ. Полученный результат свидетельствует о це­
лесообразности использования предложенного устройства [1 ], что 
позволит эффективней использовать аппаратуру станций систем 
передачи с частотной модуляцией и частотным разделением к а ­
налов.

Очевидно, что максимальная эффективность предложенного 
устройства в рассматриваемой системе может быть достигнута при 
суммировании групповых сигналов с выходов разнесенных при­
емников с взаимно-обратным линейным распределением тепловых 
шумов по каналам  тональной частоты. Определим вид характе­
ристики предью кажающ его контура для этого случая.

Квадратичный закон распределения тепловых шумов необходи­
мо преобразовать в линейный 

Л "ММ ■ а,Рк (8)
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где а  — коэффициент пропорциональности; 1гл (Р к)  — коэффици­
ент линейных предыскажений.

О бщ ая девиация частоты от всех телефонных каналов при этом 
долж на оставаться неизменной, что можно записать в виде

^ л ( / 7к ) ^ к = 1  + Р В. (9)
о

Здесь для упрощения Принято ^н —0.
Н айдя из (8 ) значение к\  (/^к) и подставив его в (9), по­

лучим

Зн ачен и е к \ ( Р к) в этом  случае

к\  (/=■„) =  2,25 ( Р к/ Г а). (П )

Д ля  инвертированного группового спектра

Ь\л  ( ^ )  =  2 ’2 5  (^н +  Р .  -  Р , ) / Р в. ( 1 2 )

Распределение тепловых шумов, рассчитанное по формуле (7) 
с предыскажениями вида ( 1 1 ) и ( 1 2 ), представлено на рисунке 
(зависимость 4).  В этом случае при Р с1 = Р с2 мощность тепловых 
шумов распределена по всем каналам  равномерно, что позволяет 
уменьшить мощность шума в верхнем канале по сравнению со 
случаем применения стандартны х предыскажений (кривая 2) в
1,8 раза (на 2,56 д Б ).

Н а основании полученных результатов можно заклю чить, что 
использование инверсии группового сигнала на входе частотного 
модулятора с последующей обратной инверсией спектра этого 
сигнала на выходе частотного детектора в случае разнесенного 
приема в сочетании с предыскаж ениями типа ( 1 1 ) и ( 1 2 ) обес­
печивает равномерное распределение тепловых шумов по каналам  
тональной частоты.

Список литературы: 1. А. с. 1317672 СССР, МКИ4 НОЧВ 7114. Устройство для 
борьбы с замираниями сигналов/В. В. Талалай, Т. П. Петручек, В. В. Емелья­
нов, Л. М. Резникова//Открытия. Изобретения. 1987. № 22. С. 12— 13. 2. Спра­
вочник по радиорелейной связи/Под ред. С. В. Бородича. М., 1981.405 с.

Поступила в редколлегию 30.06.89
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УДК 007.5
A. В. ТОВАРНИЦКИЙ, канд. Гехн. науй,

Ю. Н. А ЛЕК САН ДРОВ,  канд. техн. наук,
B. Н. ГАПОНЕНКО, Ю. Ю. МИЛОНОВ

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ НУМЕРАЦИОННОГО КОДИРОВАНИЯ 
В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ

В статье рассмотрены способы кодирования нуль-единичных 
последовательностей л: =  (лг/у/х,.;-€0 , 1 ;г’= 1 , /и ; / = 1 ) содерж ащ их серии 
нулей, разделенных одиночными единицами. Под серией . нулей 
в последовательности понимают непродолжаемую  в оба конца 
последовательность нулей *. Такие последовательности применя­
ются при передаче данны х по каналам  связи, а такж е при записи 
их на магнитные носители.

При передаче двоичных сообщений по каналам  связи возни­
кает задача синхронизации принимаемых колебаний по ф азе не­
сущего колебания, такту и циклу передаваемой двоичной после­
довательности, которая реш ается с учетом соответствующих ме­
тодов кодирования, модуляции и обработки сигналов. В качестве 
метода кодирования рассмотрим методы нумерации двоичных по­
следовательностей с применением к элементам кода относитель­
ной модуляции.

Известно, что скорость кода определяется соотношением

^  =  —  ( 1 )

где п  — длина двоичной последовательности; й п — объем кода 
(количество последовательностей длины п).

Если С (п, тп, I, V) — множество двоичных последовательностей 
длины п  с количеством серий нулей, равным V, которые имеют 
длины, леж ащ ие в интервале [I, т ] ,  то объем и скорость кода 
соответственно вычисляются с помощью следующих соотношений:

Р ( п ,  т, I, У) =  С2Д 1; (2 )

/?ге =  ^ - 1^ 2Р ( « ,  т , /, г,) =  ^ - 1оё 2 С2Д (3)

В табл. 1 в качестве примера приведены кодовые комбинации 
кода С (г, 4, 2, 1), г =  1, С.

К ак показы вает анализ табл. 1, данные коды имеют ограни­
чения на длину серий нулей или единиц, что может быть исполь­
зовано 1в качестве синхропризнака (м аркера) кодового блока. Та«, 
в кодовом блоке л := !(ООО0110001110011 1 1) первые четььре нуля це­

* Вычислительные сети (адаптивность, помехоустойчивость, надежность)/
С. И. Самойленко, А. А. Давыдов, В. В. Золотарев, Е. И. Третьякова. М., 
1981. 277 с.
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лесообразно использойать й качестве синхропризнака. Очевидно 
такж е, что данный метод кодирования обладает большой избыточ­
ностью, так, >в частности, (/— 1 ) -элемент кодовой последователь­
ности можно исключить, используя признак серий. Д альнейш ее

Т а б л и ц а  1

Код
i

1 2
1 3

4 5 6

C(i, 4 ,2 , 1) 00 000 0000 00011 000011
11 111 0011 00111 000111

1100 11000 001111
111! 11100 110000

111000
111100

уменьшение избыточности можно осуществить, если воспользовать­
ся следующим известным преобразованием срь согласно которому 
всякому массиву х — (х ц) ,  i =  1 , т; /== 1 , п  ставят в соответствие 
массив номеров N — (N, ) ,  / =  1 , п:

?i х и (Г1-г — г,), (4 )

гд е

Г --  С I
5, =  — | Х ^ и  — Хи \; (5)

. х 0,1 =  0 ; 50 =  2 и.

При этом сущ ествует обратное преобразование, позволяющее по 
номеру однозначно восстановить ®се элементы массива х  =
=  (хц) ,  г = 1 , т;  / = 1 , п:

® -1:x =  (л: Ĵг) =  s ig n ( l  +  s g n (т г _ 1 - / , ) ) ;  (6 )

f t  “  Cn C t \ i ’ s i =  « / ' 1 — I Xi-1.1 — x ij I; so =  2t> =  4 ;  X 0J =  0;

4  =  N j .
Т а б л и ц а  2

(7 )

ЛГ,

2 0 0 0 1 1 0 0 37 0 0 0 0 1
3 0 0 0 1 1 1 0 51 1 0 0 0 0

10 0 0 1 0 0 0 0 52 1 0 0 0 1
11 0 0 1 1 0 0 0 53 1 0 0 1 1
12 0 0 1 1 1 0 0 61 1 1 0 0 0
13 0 0 1 1 1 1 0 62 1 1 0 0 1
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Ё табл. 2 в качестве Примера приведены номера Ы=  (ТУ/), /= Л , п 
И соответствующие ИМ кодовые комбинации (хи ) е  (X/ 6  X, у=171?,
« = Т Г 7 ;
Недостатком данного метода является невозможность учета взаи ­
мосвязи между кодовыми комбинациями. Этот недостаток устра­
няет метод, в  основе которого леж ит преобразование ф2, представ­
ляющее собой по *сут,и нумерацию блока комбинаций кода С(п,  I, 
т, V), записанных в  виде двумерной матрицы

лг =  (*у); 1 =  1, т; ;  =  1 , п: ? * : Л Г = 2 ] 2  * ,/•% ;
1=1/ - 1  '

X =  (Хг/Х, =  1 +  ш ах (л у )}; 

к, =  {£//£/ =  1 +  ш ах (х /у)}; о,7  =  пип (X,, &,);

(8)

Ш /I
и  и  

* - » / + 1  г- 1 'А/- (9 )

При этом для преобразования фг существует обратное преобразо­
вание

р г 1 : л :  = (10)

позволяющее восстановить любой элемент с погрешностью
Е =  0 .

В табл. 3 показаны кодовые блоки х =  (хц) ,  1=1, т,  / = 1 ,  п 
и соответствующие -им номера N.

Т а б л и ц а  3

п X

1 и

2 0  0  

1 1

3

3 0 0 0

1 1 1

7

4 0  0  0  0  

0  0  1 1  

1 1 1 1

51

5 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 !  
0 0 1 1 1  
1 1 0  0 0 
1 1 1 0  0

128

1 В табл. 4 приведены значения абсолютных избыточностей 
Ао ~ з ( х , ) — 5 (Л'/) кодовых комбинаций и их номеров N — ( N 1),  
7=1 , п;%1=8  (д:)—«(Д^) блоков кода и их номеров N.  где э ( х ; ) — 
Длина кодовой комбинации х ^ х ;  $ ( N 1)  —-д л и н а  ее номера Nj<=N;
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з ( х )  — количество р азр ядов, зан имаемых блоком кодовых комби­
наций х =  (хц) ,  і =  1 , т,  / =  1 , п; з (Ы)  — количество разрядов, 
занимаемых номером блока N.  Анализ результатов, приведенных 
в табл. 4 , .показывает, что с помощью преобразований ері и срг

Т а б л и ц а  4

5 (ДГу), бИ*Г і  (/V]), бит *0 Я (.V), бит я (Л̂ ), бит 4

7 3 4 4 2 2
7 4 . 3 6 3 3
7 5 2 16 6 10
7 6 1 25 7 18

можно обеспечить учет взаимосвязи между кодовыми комбинация­
ми х/ЕЕх и на этой основе добиться сокращ ения избыточности 
кода; повысить достоверность передаваемых сообщений за счет 
формирования на месте исключенных преобразованием фг р азр я ­
дов проверочных символов корректирующего кода.

Поступила в редколлегию 27.Q6.89

УДК 621.391.23.019.3(04)

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

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ РАСПОЗНАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЦИКЛИЧЕСКИХ КОДОВ НА ПРИМЕРЕ КОДОВ ХЭММИНГА

В современных ЭВМ  для контроля информации широкое рас­
пространение получили коды Хэмминга с кодовым расстоянием 
Л—'З, или й — А. Двоичный код Хэмминга, имеющий минимальное 
кодовое расстояние, равное 3, обеспечивает исправление одиноч­
ных ошибок, а код с й —4 исправляет одиночные ошибки и обна­
руж ивает двойные.

Обнаружение ошибок более высокой кратности осущ ествляет­
ся с некоторой вероятностью Р('})*. Рассмотрим методику опреде­
ления вероятности распознавания ошибок.

Д ля  оценки обнаруживаю щ ей способности корректирующих 
кодов важ ное значение имеет понятие веса Хэмминга №(У).

Весом Хэмминга №(У)  вектора V назы вается число ненулевых 
компонентов этого вектора. Кодовое расстояние между вектора­
ми V{ и равно числу компонент, которыми они отлича­
ются друг от друга. При искажении информации данный вектор 
V/ может перейти в подмножество разреш енных векторов и ]/„

1*а1
и ош ибка не будет обнаруж ена. В этом случае кратность необна- 
руживаемой ошибки будет равна кодовому расстоянию  между.

* Питерсон У., Уэлдон Э. Коды, исправляющие ошибки. М., 1976. 596 с, |
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лекторами (кодовыми ком бинациям и). Поэтому для вычислений 
вероятности необнаружения ошибки данной кратности с помощью 
кодов Хэмминга необходимо определить количество возможных 
расстояний в векторном пространстве и число кодовых комбина­
ций, Тогда вероятность пропуска ошибки данной кратности можно 
вычислить по формуле 0.1 = С ] 12 "~*, оде п — к — число информа­
ционных разрядов в  /г-разрядном коде; С, — количество кодовых 
расстояний кратности /.

У т в е р ж д е н и е  1. Число вариантов кодового расстояния 
любой возможной величины д ля  всех комбинаций систематическо­
го кода одинаково и аналогично распределению весов в разреш ен­
ных кодовых комбинациях.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Кодовое расстояние определяется весом 
комбинации, полученной в результате суммирования по модулю
2 двух или более других разреш енных комбинаций. Д л я  систе­
матического кода, к которому относится и код Хэмминга, такая  
сумма дает разрешенную кодовую комбинацию. Поэтому полу­
ченная в результате суммирования ком^бинация с весом й  означает, 
с одной стороны, наличие разреш енной комбинации .с  весом й, 
с другой стороны, с1 — кодовое расстояние между ними. Что и тре­
бовалось доказать. Таким образом, в результате суммирования 
одной комбинации со всеми другими разреш енными получаем од­
новременно набор кодовых расстояний и разрешенных кодовых 
комбинаций.

У т в е р ж д е н и е  2. Суммарное кодовое расстояние одной 
комбинации от всех других разреш енных комбинаций одинаково 
и определяется в соответствии с выражением £)• — 2т~ \  где т  — 
число информационных разрядов.

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Если все разреш енные комбинации вы­
писать в таблицу, состоящую из 2 т строк и п  столбцов (таблица 
всех разрешенных комбинаций), то в каж дом столбце будет 2 гп~ 1 
единиц. Поскольку всего разрядов  п, приведенное утверждение 
можно считать доказанным.

Д л я  всех систематических кодов значение Ох, одинаково. Р а з ­
личие состоит в разном распределении кодовых расстояний.

У т в е р ж д е н и е  3. Распределение кодового расстояния к а ж ­
дой из 2 т ~ 1 ненулевых комбинаций определяется компонентами 
вектора £>, образованного путем перемножения матрицы Ш на 
вектор-столбец, вое элементы которого равны 1. М атрица есть 
результат произведения матрицы II размером т х { 2 т~ 1), вклю ­
чающей все ненулевые т -р азр яд н ы е векторы, на порожденную 
матрицу й

1 1

IIQ

1 —  U -G - 1

1 i

/ Д о к а з а т е л ь с т в о .  П роизведение U • G представляет собой 
Матрицу, все строки которой являю тся разреш енными кодовыми
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комбинациями. П роизведение матрицы Ш на столбец, состоящий 
из единиц, даст в результате вес вектора, отображ аю щ его данную 
строку. Следовательно, компоненты вектора О характеризую т вес 
разреш енных кодовых комбинаций. С учетом утверж дения 1 м ож ­
но сказать, что компоненты вектора Б  будут характеризовать 
распределение кодового расстояния. Что и требовалось доказать.

Пример. Пусть т =  3 и заданы матрицы и  и О:

и  =

Матрица № будет иметь вид

100
010
1 1 0
001
101
0 1 1
111

110100 !

011010І.
111001

110100
0 1 1 0 1 0
101110
111001
001101
1 0 0 0 1 1
010111

Умножив полученную матрицу на вектор-столбец, получим матрицу О.

О  =  г -

Рис.
/4 16 16 п-к

Рис. 2

в которой представлено распределение кодовых расстояний. В данном примере 
имеются комбинации с кодовым расстоянием (весом), равным 3, и три ком­
бинации с кодовым расстоянием (весом) 4. На рис. 1, 2 представлены зависи­
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мости вероятности обнаружения ошибки заданной кратности / от количества 
информационных разрядов № = 3  (рис. 1), Ш =4  (рис. 2 ), где 1 — /= 6 ;  2 — /=  
=8; 3 — /= 1 0 ; 4 — /= 1 2 ;  5 — / =14.  Анализ изображенных зависимостей по­
казывает, что характер изменения вероятностей обнаружения ошибок для раз­
личных кодовых расстояний один и тот же. Однако при использовании кодов 
с кодовым расстоянием 3 данная характеристика лучше (выше), чем у кодов 
с кодовым расстоянием 4. Это объясняется тем, что во втором случае увели­
чивается число' разрешенных комбинаций. Наличие экстремальных точек объ­
ясняется тем, что с ростом кратности ошибки данная вероятность становится 
соизмеримой с разрядностью искаженного слова.

Н а ірис. 3, 4 приведены зависимости вероятности обнаруж ения 
ошибок четной кратности при различном количестве информаци­
онных разрядов т  и кодовым расстоянием 3 (рис. 3 ), 4 (рис. 4 ), 
где 1 —  т = 1 4 ;  2 — т = 1 6 ;  3 —  т =  18; 4 - / 7 7  =  20. А нализ зави ­
симости показывает, что коды Хэмминга с высокой вероятностью 
обнаруж иваю т ошибки малой и большой кратности, т. е. на краях 
интервала кода. Это объясняется тем, что количество таких век­
торов минимально.

В процессе контроля с помощью кода Хэмминга с минималь­
ным весом 3 при возникновении ошибки возможны два случая. 
В контрольном разрвде осущ ествляется проверка на четность все­
го кодового слова. Еісли результат равен единице, то предполага­
ется, что произош ла ошибка и результат проверки кодом Хэммин­
га определяет номер искаженного разряда. Если результат про­
верки на четность 0, а проверка кодом Хэмминга «говорит», что 
имеется ошибка, то полагается, что обнаруж ена неисправимая 
ошибка.

Код Хэмминга с минимальным весом 4 обеспечивает распозна­
вание ошибок, относящихся к двум подмножествам: подмножеству 
четных и подмножеству нечетных ошибок. Если ош ибка нечетной 
кратности £>3, то коррекция контролируемого слова будет осу­
щ ествляться неверно, т. е. будут исправляться не те разряды .
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К ак показываю т исследования, применение кода Хэмминга для 
распознавания многократных ошибок с минимальным кодовым 
расстоянием 4 эквивалентно наличию о контрольном слове дву? 
контрольных точек, осуществляющих контроль по модулю 2.

Поступила в редколлегию 14.09,89

УДК 621.391

И. Д. ГОРБЕНКО, д-р техн. наук, В. И. БАРСОВ,
Р. П. ЛЫСА К

УЛУЧШЕННЫЙ АЛГОРИТМ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ЦЕЛЫХ ЧИСЕЛ В р-АДИЧЕСКОМ КОДЕ

В работе [1] рассмотрены теоретические основы преобразований, 
подобных теоретико-числовым, в конечно-сегментированном р-ади- 
чесш м  поле Qp и предложено использовать р-адическую  ариф ме­
тику в цифровой обработке сигналов (Ц О С ), в частности для 
описания матричного процессора. Известно, что решение матрич­
ных задач связано с необходимостью выполнения различных вы ­
числений, повышением скорости решения задач и обеспечением 
требуемых точностей вычислений.

Перспективным направлением достижения указанной цели, на 
наш  взгляд, является реализация матричных вычислений в поле 
р-адических преобразований, что позволит уменьшить вычисли­
тельную сложность решения матричных задач и вычисления циф­
ровой свертки. В свою очередь, необходима оптимизация и самих 
р-адичеоких преобразований, одним «з этапов которой является 
упрощение алгоритмов прямого и обратного представления целых 
чисел р-адическим кодом, .называемым' кодом Хенселя.

Ф актически вычисление значений р-адичеоких цифр кода Хен­
селя at для любого нулевого рационального числа а может быть 
сделано последовательными операциями по простому модулю р, 
так  в работе [2] описывается метод, .разработанный Б а шм алом, 
алгоритм которого состоит в следующем.

Ш аг 1. [3 =  а. О пределяем значение п, такое, чтобы а можно 
было представить в виде а = ‘( а / Ь )р п.

Если п ^ - 0, то а0, а.\, a n_i: =  0.
Д елаем  переход к шагу 3.
Ш аг 2. Определяем значение п, такое, что р =  (а/Ь )рп.
Ш аг 3. Реш ается сравнение b - x =  l (m o d p ) ,  если хи — реш е­

ние, то an =  a -x (m o d  р ).
Ш аг 4. у : =  Р — # Л/Л  если  j  =  0, то a L: =  0 для / >  п  и с л е ­

дует переход к шагу 5. Если 7  ф О, то р: =  т и следует переход 
к шагу 2 .
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Ш аг 5. Поставить р-адичеокую точку между и а0 членами
во

бесконечного ряда а = '^а ,р1, где который сходится к ра-
П

циональному числу а  по р-адической норме.

Пример 1. а =  - ^ - ,  /7 =  5, г =  5 — длина кода Х енселя .

Ш аг 1. р : =  — и о п ред еляем  п,  п р ео б р азу я  а к виду

Ш аг 3. 3 - х  =  1 (m od 5), =>-х  =  2, ап =  a_ i =  1 - 2 (m od 5) =  2

Ш аг 4. 

к ш агу 2 .

Ш аг 4. 7 '• =  ~yg ~~ 2 -5 - 1  =  ( -----} - 5° >  0, =Ф-р: =  -у и переход

Ш аг 2 . р ^-----1- J-50, => л  =  О,

Ш аг 3. 3 - х  =  1 (m od 5), =$~х — 2, ап — а0 =  ( — 1)-2 (m od 5) =
=  - 2  +  5 =  3.

Ш аг. 4. Т : = ( -----j ^ j .5 0 - 3 - 5 °  =  ( - - | - j  • 5 1 >  О, = ^ р : = т

и п ереход  к ш агу  2 .

Ш аг 2. р : =  ^— - | - J . 51, = > я =  1.

Ш аг 3. З'Д; 1 (m od 5), =$~х —  2, а п — а ) =  (—2)-2  (mod 5 ) =  1

Ш аг 4. 7 : =  ( — ^-j-5 °  — 1-5° =  ^-----'• ==7 и пе

р еход  к ш агу  2 .

Вычисления продолжаем до получения г р -адических цифр.
Ш аг 5. Ставим р-адическую точку между й_i и а 0 членами

р-адичеокого ряда 2.313...
Пример 2 .а = 1 7 ,  р =  7, г = 3 .
Ш аг 1. р: =  17 и определяем п, преобразуя а к виду а =  (17)-7°, 

=  >  п =  0 , переход к  шагу 3.

Ш аг. 3. 1 - х  == 1 (m od 7), =>х  — 1, а п =  а 0 =  17-1 (m od 7) =  3.

Ш аг 4. 7 : =  17 — 3-7° =  14 >  0 =ф- Р : =  7 и переход К ш агу 2-

Ш аг 2. р : =  (2) -71, = > л  =  1.

Ш аг 3, * = 1 ,  =  =
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Ша г  4. 7 = 1 4 —2 - 7 1 =  0, =>- переход к шагу 5.
Ш аг 5. Ставим р-адическую точку: 0.32.
Проведенные расчеты и анализ алгоритма Б аш м ана позволили 

сделать выводы о его оптимальности для представления р-адиче- 
ским кодом рациональных чисел и громоздкости д ля  целых чисел. 
Кроме того, этот алгоритм слож ен для восприятия и трудно про­
граммно реализуется на ЭВМ.

В настоящ ее время, в связи с широким использованием в ЦОС 
абстрактных алгебраических систем большой интерес представляю т 
вычисления в конечных полях и кольцах целых чисел. В связи 
с этим ниже предлагается модификация алгоритма Б аш м ана для 
представления целых чисел в р-адическом коде. Этот алгоритм 
характеризуется меньшей вычислительной сложностью, в частнос­
ти содерж ит меньшее количество операций умножения и приведе­
ния по модулю р, легко реализуется программно и прост для 
восприятия.

Пусть даны  значения а, р  и г. Тогда существует алгоритм 
р-адичеакого преобразования вида.

Ш аг 1. Если р>>а, то ао = 1а  и переход к шагу 4, в противном 
случае — к шагу 2 .

Ш аг 2. Определяем значение ап = а / р п (mod р ), где п =  0, г.
Ш аг 3. ■\-. = а — ап -рп.
Если 7  ='0, то переход к шагу 4, в противном случае а: = - 7  

и переход к  шагу 2 .

Ш аг 4. a t : —  0 для  га <  г < > .  С троим  р -ад и ч ески й  код  д ля
Г

зн ачений  а =  2  aip\ гд е 0  <  at <  р.
1=0

Пример 3. а = 1 7 , р =  7, г = 3.
Ш аг 1. р < а ,  то переход к шагу 2 .

' Ш аг 2. я„ =  а 0= 1 7 /7 °  (m o d 7 ) =  3.

Ш аг 3. 7  : =  17 — 3 - 7 ° =  14 >  0 = > а : == 14, переход к ш агу  2.
Ш аг 2. а п =  ау == 14 /71 (m od 7) =  2.

Ш аг 3. 7 :14—2 -7 ' =  0, =>, переход к шагу 4.
Ш аг 4. Строим р-адический код 320.
Сравнительный анализ показал, что затраты  на вычисление 

каж дой из п  р-адических цифр кода Хенселя при использовании 
улучшенного алгоритма уменьш аю тся на пять операций. При ис­
пользовании улучшенного алгоритма количество умножений со­
ставляет 1, а алгоритма Б аш м ана — 4. Количество вычитаний по 
modp составляет 1 и 2  соответственно, а вычитаний-сравнений — 
0  и 1 .

Суммарный выигрыш V  при вычислении п  р-адических цифр 
составляет V= 5 n .

В таблице приведены результаты  вычисления кодов Хенселя 
д ля  различных значений а и р е  использованием улучшенного ал-
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УА 2 2 2 2 5 3 0
10

АБ 8 2 2 4 6 2 2
УА 4 4 4 4 11 5 0

20
АБ 16 4 4 8 12 4 4
УА 3 3 3 3 8 4 0

15
АБ 12 3 3 6 9 3 3р=13

горитма и алгоритма Б а т м а н а . В примечании указан выигрыш 
УА по сравнению с АБ в количестве операций.

Обратное восстановление целого числа а  из его кода Хенселя 
можно выполнить вычислением выраж ения для р-адичеокого р аз­
ложения

=  2  CLiP1-
i = О

(1)

Пример 4. Д ля значения кода Хенселя 320 по модулю 7, ис­
пользуя выражение ( 1 ), вычисляем

а =  3-7° +  2 -7 1 -J- 0 -7 2 =  17,

что совпадает с расчетами, приведенными в примере 3.
Среди известных методов обращ ения кода Хенселя в рацио­

нальное число, прежде всего метода просмотра таблиц [3], мето­
да приближения рациональностями Ф арея [4], метода расш ирен­
ного алгоритма Евклида [5], минимальную вычислительную слож ­
ность имеет алгоритм обращения р-адического кода в целое 
число.

Поэтому использование алгоритма р-адическото преобразова­
ния над  конечными полями ,и кольцами позволит уменьшить объем 
вычислений на этапах прямого и обратного вычислений кода 
Хенселя, а следовательно, уменьшить объем вычислений при ре­
шении матричных зад ач  и вычислений свертки.

Список литературы: 1. Nasfabadi N. М., King R. A. The fast digital convolution 
using p-adic trans|forms//E 1 ectnon. lett. 1983. N 1. P. 111— 113. 2. Baohmann Q. 
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УДК, 021.392.82
И. И. СНЫТКИН

СКРЫТНАЯ ИМИТОСТОЙКАЯ ШИРОКОПОЛОСНАЯ СИСТЕМА 
СВЯЗИ С ПРОГРАММНО-ИЗМЕНЯЕМЫМИ к о д о в ы м и  
СЛОВАРЯМИ ОПТИМАЛЬНЫХ ДИ СК РЕТН Ы Х  СИГНАЛОВ 

НЕЛИ Н ЕЙ Н О Й  СТРУКТУРЫ

Ш ироко известно, что использование в системах связи с Ш ПС 
оптимальных дискретных сигналов в виде М -последовательностёй, 
Л РД -кодов, последовательностей Гоулда и других разновидностей 
линейных рекуррентных последовательностей (Л Р П ) не обеспе­
чивает скрытности, имитостойкости передачи информации вслед­
ствие того, что для Л Р П  существуют эффективные « простые алго­
ритмы раскры тия их структуры и имитации, если известны (2 п +  
+  1) символов Л Р П  (длительность Л Р П  L =  2n — 1) [1; 2 ]. В р а ­
боте [ 1 ] прямо указы вается, что обеспечение скрытности, имито­
стойкости передачи информации возможно только при использо­
вании оптимальных дискретных силналов нелинейной структуры— 
нелинейных рекуррентных последовательностей (Н Л Р П ), которые 
не генерируются регистрами сдвига с линейными обратными свя­
зями (PC с Л О С ), за исключением вырожденного вида Н Л Р П  
в виде «полных кодовых колец», которые генерируются PC  с ЛО С 
с добавлением одной нелинейной связи в виде элемента И [2 ]. 
К  таким Н Л Р П  относятся характеристические коды, коды квад­
ратичных вычетов, составные и производные коды на их основе, 
свойства и правила построения которых приведены в работе [3]. 
Д л я  них не разработаны  или существенно затруднены алгоритмы 
раскры тия структуры и имитации [1 ], они существуют практи­
чески для произвольных длительностей L = p ,  р —  1 , р п— 1 , где р —  
простое число, обладает большой (намного большей чем у Л Р П ) 
мощностью кодирования, что позволяет создавать на их основе 
кодовые словари большого объема V, в  том числе при фиксиро­
ванной L  (для Н Л Р П  V > ’L при L =  const, тогда как для Л Р П  
V ^sL  при L = lcanst) [2]. В работе [4] показано, что скрытность 
(различных видов) радиопередачи в значительной мере зависит 

от объема V сменяемых параметров, в нашем случае — сменяе­
мых кодовых слов, т. е. от объема V используемого кодового сло­
варя. Например, как следует из работы [4], (скрытность объема 
сменных кодовых слав оцениваемся как S„ =  log V, а время, не­
обходимое для раскрытия S v, Tv — S v ■ б, где б — время, необхо­
димое для раскрытия одного парам етра (в наш ем случае — 
одной кодовой формы) с первой попытки.

К ак  следует из выше указанного, 8 НЛрп>§лрп, а Кнлрп > К л р п  
д аж е  при фиксированных и близких по значению L. Таким образом, 
мож но утверж дать, что использюваиие Н Л Р П , выбираемых и см е­
няемых из объема. V кодового словаря Н Л Р П , само по себе уже 
обеспечивает высокую скрытность передачи информации. Если ж-е
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при этом предполагать, что смена Н Л Р П  в процессе работы будет 
производиться по некоторому рандомизированному или про­
граммно-изменяемому закону, то можно утверж дать, как следует 
из работ [1; 4], что будет обеспечена и имитостойкость передачи 
информации.

Р еализация на практике данных предпосылок тіребует р азр а ­
ботки определенных методов, принципов построения и функцио­
нирования подсобных си­
стем в виде соответствую­
щих технических решений.
Н иж е рассматривается один 
из эффективных вариантов 
построения и функциониро­
вания такого рода систем 
связи с Ш ИС на примере 
работы  [5].

Построение и функцио­
нирование  _ системы. Н а ри­
сунке дан а структурная 
электрическая схема си­
стемы.

Система содержит блок 1 управления, распределителя 2 им­
пульсных серий магистральных линий связи и абонентского комп­
лекта, блок 3 статистического уплотнения, кодово-адресную м атри­
цу 4, блок 5 преобразования, передатчик 6, приемник 7, блок 8 
разделения к а н а л о в . магистральных линий связи, блоки 9 асинх­
ронного сопряжения, схемы И 10, блок 11 образования группы 
каналов, блок 12 выделения каналов, генераторы 13, 14 рекур­
рентной последовательности, коммутаторы 15, 16, деш ифраторы 
17, 18.

Система работает следующим образом.
Б лок 1 осущ ествляет управление и коммутацию оконечных 

абонентских комплектов к передающ ей и приемной частям уст­
ройства, управление и коммутацию выделенных в приемной части 
каналов на передачу (режим ретрансляции). В результате этого 
в блок 3 по раздельным каналам  поступают информационные по­
сылки. В последнем производится статистическое уплотнение пе­
редаваемой информации.

В блоке И  осущ ествляется параллельны й опрос групп каналов, 
каж дая из которых содерж ит к каналов, и каж дому состоянию 
каж дой группы ставится в случайное соответствие, установленное 
к данном у моменту времени посредством коммутатора 16, кодово­
адресная матрица 4. С кодово-адресной матрицы 4 производится 
параллельное считывание кодово-адресных групп на вход блока 5, 
который совместно с передатчиком 6 обеспечивает последователь­
ную передачу кодово-адресных групп в магистральную  линию 
связи. Кроме того, посредством блока 1, генератора 13, деш иф ра­
тора 17, коммутатора 16, кодово-адресной матрицы 4  осущ ествля­
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=:

// -7- 16 к
=3 =*

_

~7Г~Н ~7П  
т г —

6/шнию_
сбязи

41



ется по псевдослучайному закону во времени, устанавливаемому 
оператором на данный сеанс связи, перекоммутация соответствий 
состояний групп каналов блока 11 кодово-адресным группам ко­
дово-адресной матрицы 4.

И з линии связи кодово-адресные группы поступают в прием­
ник 7, а затем  в блок 12, в котором каж дой кодово-адресной груп­
пе ставится в соответствие определенное состояние лруппы кан а­
лов. А каж дому состоянию каждой группы каналов ’ ставятся 
в случайное соответствие, совпадаю щ ее с соответствием на пере­
дающей стороне данной линии связи и установленное к данному 
моменту времени посредством коммутатора 15 на основании при­
нимаемого и обрабаты ваемого блоком 12 оигнал-маркера о пере- 
коммутации, входы блока 8, который разделяет каналы  и восста­
навливает в них информационные посылки, которые поступают 
на оконечные абонентские комплекты или в передающую часть 
системы в режиме ретрансляции. Кроме того, посредством бло­
ка 1 управления коммутатора 15, генератора 14, деш иф ратора 18 
осущ ествляется по псевдослучайному закону во времени, устанав­
ливаемому оператором на данный сеанс связи на основании сиг­
нала-м аркера о перекоммутации, принимаемого и выделяемого 
блоком 12, рандомизированная перекоммутация, совпадаю щ ая 
с пе|рекоммутацией на передающ ей стороне данной линии связи 
соответствий между состояниями групп каналов блока 12 и вхо­
дами блока 8. С игнал-маркер о перекоммутации представляет со­
бой кодово-адресную группу кодово-адресной матрицы 4, о б л а ­
дающую наилучшими авто- и взаимокор,реляционными свойствами, 
что долж но обеспечивать наименьшую вероятность ее ошибочного 
приема.

П еред началом сеанса связи в момент /і оператор для  к аж ­
дой линии связи устанавливает посредством блока 1 одинаковые 
(для определенной линии связи) начальные состояния генерато­
ров 13, 14, а такж е псевдослучайный во времени закон моментов 
рандомизированной перекоммутации соответствий между состоя­
ниями групп каналов и кодово-адресными группами, согласован­
ный с работой системы в целом таким образом, что выдача сиг­
налов о перекоммутации — сигнала считывания, поступающего из 
блока 1 на вход генератора 13 и сигнала управления с выхода 
блока 1 на управляю щ ий вход (кодово-адресной матрицы 4  для 
выдачи маркера перекоммутации — осущ ествляется только после 
выдачи информационной кодово-адресной группы из кодово-ад ­
ресной матрицы 4.

После этого оператор в момент / 2 выдает сигнал о начальной 
установке коммутации — сигнал «начального считывания» — по 
выходу блока 1 и сигнал управления с выхода блока 1 на уп рав­
ляющий вход кодово-адресной матрицы 4, обеспечивающий вы­
дачу ею кодово-адресной группы.

Затем  оператор в момент / 2 выдает сигнал о начальной уста­
новке коммутации — сигнал «начального считывания» — по вы ­
ходу блока 1 и сигнал управления с выхода блока 1 на управ­
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ляющий вход кодово-адресной матрицы 4, обеспечивающий вы ­
дачу кодово-адресной группы маркера перекоммутации из кодово- 
адресной матрицы 4 в период /з— і 5, считывание начально-уста- 
новленной рекуррентной последовательности из генератора 13 
в деш ифратор 17 в период /3— ^  и следующие за эти деш иф рова­
ние рекуррентной последовательности и выдачу из деш иф ратора 
17 ц а  управляю щ ий вход коммутатора 16 в период ^ — 1Ъ для ус­
тановки начального соответствия между состояниями групп к а ­
налов и кодово-адресной матрицы 4.

В момент / 4  из деш иф ратора 17 на вход генератора 13 посту­
пает сигнал о сдвиге начальной рекуррентной последовательности 
на один такт, тем самым формцру-ется новая рекуррентная после­
довательность. Н а приемной стороне данной линии связи в момент 
/2— кодово-адресная гругапа м аркера перекоммутации обрабаты ­
вается блоком 12 в сигнал «начального считывания», поступаю­
щий с управляю щ его выхода блока 12 на вход генератора в мо­
мент £3 и обеспечивающий считывание началыно-установленной 
(для данной линии связи) рекуррентной последовательности из 
генератора 14 на вход деш ифратора 18 в период и — к,  деш ифри­
рование рекуррентной последовательности и выдачу из ^дешифра­
тора 18 на управляю щ ий вход коммутатора 15 в период / 5— ^6 

сигнала для установки начального (адекватного с передающей 
стороной данной линии связи) соответствия между состояниями 
групп каналов блока 12 и входами блока 8, а такж е выдачу в мо­
мент Н из деш ифратора 18 на вход генератора 14 сипнала о сдви­
ге начальной рекуррентной последовательности на один такт, тем 
самым формируется новая рекуррентная последовательность, иден­
тичная передающ ей стороне.

,  В последовательности периодов ( и —и ) — ( и — на пере­
дающей стороне из блока 11 на начально-установленные ранее 
коммутатором 16 входы кодово-адресной матрицы 4 поступают 
сигналы о состояниях групп каналов ( I і’— Iй), которые в кодово­
адресной матрице 4 преобразую тся в определенные информацион­
ные кодово-адресные группы, выдаваемы е в периоды ( и — Ь)  — 
—!(^п— 1̂2) на блок 5 и далее на передатчик 6. В момент ^ 2  на 
вход генератора 13 поступает сигнал считывания, а на управ­
ляющий вход кодово-адресной матрицы 4 — сигнал о выдаче 
маркера перекоммутаций. В период / 13— /1 5  кодово-адресная м ат­
рица 4 выдает кодово-адресную группу маркера перекоммута­
ции. В период і із— іц  в деш ифратор 17 из генератора 13 посту­
пает рекуррентная последовательность, которая дешифруется и в 
период ^і4— і̂б выдается из деш иф ратора 17 на управляю щ ий вход 
коммутатора 16 сигналом рандомизированной перекоммутаций 
соответствий между состояниями групп каналов и входами ко- 
Дово-адресной матрицы 4. После перекоммутации из блока 11 
в период / 1?— /їв через новую цепь соответствия, установленную 
коммутаторам 16 на соответствующий данной коммутации вход 
кодово-адресной матрицы 4, поступает следующий « І+ 1 »  сигнал 
о состоянии группы каналов, выдаваемы й в период 9 соот­
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ветствующей « г + 1 » информационной кодово-адреоной группой из 
коДаво-адреСной матрицы 4. В момент г'н из деш иф ратора 17 на 
вход генератора 13 поступает сигнал о сдвиге рекуррентной по­
следовательности на одни такт; тем самым формируется новая 
рекуррентная последовательность. В последующий период (^о— 
—~ 2̂ 9) — £»> "динамика работы передающей стороны аналогична опи­
санной.

Н а приемной стороне приходящ ая в последовательность мо­
ментов (^7—/в) — (1\о— 1\\) последовательность 1 — г информа­
ционных к од О'В о - а дресн ы х групп после приемиика 7 поступает на 
блок 12, а с него выдается последовательность ( I й — /й) сигналов 
в период, (/в — Ь)  — '(^11 — ^з) о состоянии соответствующих групп 
каналов через начально-установленные коммутатором цепи соот­
ветствий на входы блока 8. П риходящ ая в период — ^ 4  кодово- 
адресная группа маркера перекоммутации выделяется блоком 12 
сигналом «считывания» на вход генератора 14 в момент ^ 4 . В пе­
риод 1̂5— ^6 в деш ифратор 18 ,из генератора 14 поступает .рекур­
рентная последовательность, которая деш ифруется и в период 
^16— ^18 выдается из деш ифратора 18 на управляю щ ий вход ком­
мутатора 15 сигналом рандомизированной перекоммутации соот­
ветствий между состояниями групп каналов и входами блока 8. 

П осле перекоммутации приш едшая в период 1п — /1 9  «I— 1» ин­
формационная кодово-адресная группа выдается из блока 12 в пе­
риод — /20  по повой цепи соответствия, установленной коммута­
тором 15 соответствующим сигналам состояний группы каналов 
на соответствующий данной коммутации вход блока 8. Б момент 
/1 6  из деш ифратора 18 на вход генератора 14 поступает сигнал
о сдвиге рекуррентной последовательности на один такт. Тем са­
мым формируется новая рекуррентная последовательность, иден­
тичная новой рекуррентной последовательности на передающей 
стороне данной линии связи.

В последующий период (/21— /30) — /оо динамика работы при­
емной стороны аналогична описанной.

Таким образом, построение и функционирование рассмотренной 
выше системы не исключает возможности использования и Л Р П . 
Однако в этом случае трудно обеспечивается лишь имитостой- 
кость связи (причем только на период сеанса связи), скрытность 
ж е обеспечена не будет. Следовательно, высокая эффективность 
системы будет достигаться лишь при использовании кодовых сло­
варей Н Р Л П .
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В. И. АНТЮФЕЕВ,  канд. техн. наук;
А. С. СУЛТАНОВ, канд. техн. наук,

Ю. В. ОВСЯННИКОВ, А. С. ВОРОНОВА,
В. Г. КУБ АТ А

СИНТЕЗ/МНОГОКАНАЛЬНОГО'.РАДИОМЕТРА С ЧАСТИЧНО 
ЗАДАННОЙ СТРУКТУРОЙ. Сообщение 1. ОПТИМИЗАЦИЯ 

МОДУЛИРУЮЩИХ ФУНКЦИИ

УДк 621.391

Постановка задачи.  Радиометр представим состоящим из син­
тезируемой и заданной частей. П оследняя состоит из N  источни­
ков статистически независимых полезных шумовых сигналов
I 1,..., 1 ^ с неизвестными абсо­
лютными температурами 

Та, усилителя высокой 
частоты (УВЧ) с известной 
средней шумовой тем пера­
турой Тш и медленно ф лук­
туирующим коэффициентом 
усиления, устройства линей­
ного уплотнения, вклю чаю ­
щего N  модуляторов 3 , ..., 3^, на которые поступают модулирую ­
щие сигналы  т,1^ )  (7= 1 , М), и сумматора 4 (рис. 1).

Основываясь на общепринятых в радиометрии допущ ениях от­
носительно характеристик действующих в схеме сигналов [ 1 ], 
нормированное относительно ( ^ Г щ ) 1/ 2 напряжение <на входе син­
тезируемой части 2 можно записать в виде

' N _______

2  V  Щ ( 0  ц-а1 ( 0  +  и ш ( 0  , t е [0 , х].

Рис. 1

г» ( 0  =  >  1 +  В

где £ | =  Т ^ Т ш  ( / = 1 , А^) — искомые относительны е ш умовые

температуры источников полезного сигнала; щ ^ ) ,  ыш(7) — соот­
ветствующие нормированные по мощности шумовые напряж ения; 
£  — неизвестная случайная величина, учитываю щ ая квазиста- 
тические относительные флуктуации коэффициента усиления вы­
сокочастотного тракта радиометра; А/ — полоса пропускания з а ­
данной части приемника; й — постоянная Больцмана.

З ад ач а  синтеза оптимального в смысле максимума правдопо­
добия радиометра формулируется следующим образом: требуется 
найти оценку максимального правдоподобия векторного парамет-

N  ____________

ра q — (д, ..., <7лг) сигнала 2 ^ да,(0 <Ъи №)> наблю даемого на фоне
1— 1

ш ума «ш (0  при наличии мультипликативной помехи ц. В соот­
ветствии с рассматриваемы м методом при неизвестном £  оценка век­

торного парам етра д долж на находиться совместно с  оценкой §  [2 ].
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Задачу  будем реш ать в такой последовательности: сначала 
оценим предельную чувствительность радиометра и найдем опти­
мальную форму модулирующих напряжений Ші( і),  а затем син­
тезируем оптимальную структуру радиометра для оптимальных 
модулирующих функций.

Оценка потенциальной чувствительности. Л огариф м функции

прайдоподобия параметрой д и £  определяется выражением
N

А (Я'у 8) =  А 0 ~  Д / 1  [1п ( 1 +  g)

(1 + 8)
N

2  т д і  +  1
<=1

2  т і { і ) д і +  
/= і

сії,

где А0 — не зависящ ая от ^  g  и щ(1)  величина. Тогда инф орма­
ционная матрица [2 ] имеет вид

Д / <
'рі

м \ М у М 2 М.УИдг
М , Г  ш

1 +  8

М х М { М м М , М' 2
1 + 8

М , Т Ш м 2 т ш М м Т ш *Г2
ш

1 + 8 1 + £ ‘ • ’ 1 + 8 (1 + £ ) 2

N

II

"
К

"
*4

.

=  т ;- ( 0 / [ 1  +  2 т / 
і= 1

( 0 ? * 1  ( 2 ) ,  М 1

(1)

М
___ I *
(Му =  —  § Мг (і) М] (і) сИ. Э лем енты  главного  минора Л '-го по-

рядка обратной матрицы являю тся ковариациями Кы  оценок Ци,
А ____

{к,1 ~  1, М)  [2]. Д ля  вычисления Кы ограничимся случаем ан­
самбля функций с одинаковыми интегральными характе- 
рисггиками и введем класс семейств функций

£  =  ц м  е М 1 0 ,  * ) ] у , м ,  = . . .  -  й у  -  т.  :

где [ Р ( 0 , т ) ] "  =  Р ( 0 , х) X  ... X //» (о , т).

N  раз

а, г — у I

Р, і  Ф  Л  
(3)

В результате вычисления матрицы, обратной к информацион­
ной ( 1 ), получим
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Здесь а  =  Р — Ь ^ = а —- ^
Построим систему функций по правилу ^  (і) =  М 1 (/)-

7 ( і = 1 ,  ДО- И спользовав определение (3), найдем

I а , і  =  і \

лотняемых сигналов и равна нулю в том случае, когда система 
ІМь»!. порожденная семейством {Мі}, ортогональна, как это

№ = 1Р _ Т., 1 Ф ),  /  =  >■ л  <5>

Из соотношений (4) следует, что прй ^ — 1+ (а— у2)/((3 —
— 72)-> со(кф1),  что возможно либо при М-^оо,  либо в случае 
р— 72 для произвольного Л^>1. Другими словами, взаимная ко-

Л Л
вариация оценок <7/ обратно пропорциональна количеству уп­
лотняемых сигналов и ран
1!*гЬ=1» порожденная се* 
следует «з выражения (5).

Требуется найти семейство модулирующих функций {т,} Л= 
из класса Ь2(0, т) интегрируемых по Лебегу на интервале [0, т] 
функций, удовлетворяющих естественному условию ,£ Г < т ;( 0  < 1  
(/= 1 , Л') (6) И минимизирующих дисперсии Од. = Я н  оценок

Л  Л
максим а льного правдоподобия ...,

Рассматривая совокупность выражений (2) как систему 
уравнений относительно функций т ], найдем Оту (() — М ] (*)/

IV
1[ 1 ~  д,] (7). В силу равенств (2) и условий (6) функции

/=*=1
семейства {М;} ограничены, т. е. 0 ^ М г (7 )< е (с > 0 )  (8 ) ,  поэтому 
для решения поставленной задачи достаточно найти оптимальную

А

систему {М,} функций, минимизирующих дисперсии а ан­
самбль {т г} построить с помощью соотношений (7).

Оптимизация класса мо дулирую щих функций.  Рассматривая 
дисперсию Д,, как функцию Мг-, найдем оптимальную функцию 
Мь  минимизирующую функционал в ( М {) = \(М—2)а-]гЬ1!{[(М— 1)Х  
Х <2 +  б](й—а)} (9) при ограничении (8 ), которое удобно представить в 
виде М г ( 0  [ М ( ( 0 —с ] ^ 0  (10). Построим лагранжиан задачи (9), 
( 10) 2 ,) =  0 (М;) — ( г ;М,-(Мг —с) (И ), где (...)скаляряое про­

изведение в Ь2 (0, т ) ; 0, т). Можно показать, что функцио­
нал (9) и ограничение (10) удовлетворяют условиям теоремы [3],

л
утверждающей, что элемент М ^ Ь 2 (0, г) является оптимальным,

/ \  А  А

если существует функция 2 г ^ Ь 2(0 , т), та,кая, что (М,-,
А  Л

2,) — седловая точ(ка лаграяж иана ( 11), т. е. Ь (М и  ,г,)<Х(7Мг,
А  Л

г г ) ^ . Ь ( М 1, (12). При этом должно выполняться условие до-
Л  А

полнительной иежесткости (21, М г ( М 1—с ) ) = 0  (13) . Можно пока­
зать [4], что второе неравенство в формуле (12) является след-
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с'гвием условия (13), а для выполнения перйого необходимо, чтобы'

производная Гато лагранжиана L  в точке M i  обращалась в нуль, 
т. е. . ..

х [ М ,  ( 0  -  Т] -  21 [ Д  ( 0  -  7] -  [2М, (f)  -  С] Г; ( 0  =  0 ,  (14)
где
^= . / 7  (TV ~  1/K7V — 2) а 4- 2Ь); X =  (/V2 - 3 ,V  +  3 )а2 +  2 (Л Г -2 )а Н -

-М *, r ; ( 0  =  M 0 l ( w - i ) «  +  *]2 ( * - û ) 2.

Вьедем лебеговы множества 

Я ,  =  [ 0 ,  ф В Д - О } ,  5 , =  { * €  [ 0 ,  т ] | 0 < Я ( 0 < с } ,

[0 , т ) |Д ( 0  =  с}.
Л  Л

Из условия (13) следует, что Zi(t) =  0 при teS ,- и Z i( t )< Q  при 
/eP iU Q i-

Приравнивая нулю производную Гато лагранжиана L в точке 

Mi Ц-ф1), получим

%\М. (О -  7 ] -  27 [ Д ( 0  -  7 ] -  [2М; (0  -  c ]z } (0  =  0, (15)

построим соответствующие множества Р,-, Sj, Qj и ограничимся 
случаем Si  = S j  = S.  Запишем уравнения (14), (15) на множестве 5

А Л
для функций M i( t ) ,  M j ( t ) :

jx lM y( / ) - T] - 2x]M f (0 - 7] =  0 , 

( * 1 Я ( 0 - т ] - 2 Х [ М ; ( 0 - 7 1 = 0 ;
A

Решение полученной системы определяется выражением M i(t )  — 
—M f( t )  = у  ( t ^ S ) .  Таким образом, множество значений функций 
из оптимального класса равно {0 , у  , с}.

Параметрическая оптимизация.  Для функций из оптимального 
класса в результате выполнения интегрирования найдем

Т " Г = Ь '  - - р У -  * =  (16)

где p - m e s P u ' i - ,  s —  mes S /Ч; г =  mes ( P t П Pj )h ' , '
mes Pi — мера Ле’бега множества P t. Здесь учтены свойства (5) 
функций Mi. Параметр г естественно назвать коэффициентом пе­
рекрытия системы {mi } .  Подставив (16) в выражение (9), полу-



Будем минимизировать функцию (17) по попеременным p ,r ,s  
при ограничениях 0< р ,  г, s < l .  Поскольку по последней перемен­
ной она является монотонно возрастающей,

ч '■ .* /> /  ̂ _ ( N  —  2 ) r + P - ( N  ~ \ )  р 2 1 
° (Р' (Р,Г’ ] { N - \ ) r +  p - N p *  ' с Ц р - r )

( 18)
при s = 0 . Следовательно, оптимальные модулирующие функции
А  . . .  . .

M i ( t )  должны принадлежать классу цифровых функций, прини­
мающих почти ®сюду значения 0, с. Обозначим Zc=  6 
e Z |M /(7 J = 0  или M-i(t) — с почти всюду ( i= l ,  N)}.

Из выражений (2), (7) вытекает, что носители функций М,- 
и rrij совпадают, т. е. supp M/ =  supp т , Ц  = 1, N ) .  Тогда с учетом 
сйойств (6 ) максимально возможное значение параметра с, мини­
мизирующее функцию (18) по этому параметру, определяется вы­
ражением

Г . N V 1 N
с =  11 +  2  m i (0  j , где Y  =  IJ supp m t G  [0, i].

При этом 6 Z x и M t (t) =  crtiiit) (j =  f77v).

В дальнейшем ограничимся случаем N —2k — 1 (k<=N), когда 
удается выразить параметр с через интегральные характеристики 
семейства функций {т,}. Д ля упрощения последующих выкладок

N
положим 9 ) =  ...=  q N=q.  Тогда с =  ( \ + q n ) - \  оде ra= sup

------- tsy l —l
т. е. для семейства {nti} n ^ l , N — максимальное число функций 
ансамбля, имеющих общий носитель. В дальнейшем ограничимся 
следующим классом систем модулирующих функций: 2 " =

N
<=Zx\ N = 2 k- - l ,  Hmi( t )  =t i  для почти всех feF }. Таким образом, 

/-1
каждое семейство { т ,} е  Z" характеризуется параметрами р, г, п, 
которые не являются независимыми.

Чтобы исследовать функцию (14) на экстремум, сузим область 
ее определения^ Приравнивая определитель Г рам а системы функ­
ций {\n = mi— т)  к нулю, получим (р— r ) N~l [р— p 2+\(N—  1) (г— 
—р2)] = 0, откуда с учетом неравенств л> 0  и г с р  (неравенство 
Ш варца для функций из { т г}) находим область А  =  { r> 0} f| { r < р } f] 
П{ r > p { N P—'1) /  (N— 1)} переменных г и р, в которой система функ­
ций {jjii} линейно независима (рис. 2 ). Последуем поведение функ­
ции (15) в области А  вдоль прямых r = p ( x —- l ) / { N — \ ) } ( \ ^ . x < N )  
(1 9 ). Можно показать, что при изменении х  в интервале (t—1, 
i ] n —i ( i— 1, N),  т. e; гг= |М  (r[x] — целая часть числа х) .  Следо­
вательно, прямыми r — p { n — 1)/(jV —1) ( n —'l ,N )  область А  раз­
бивается на зоны, имеющие форму усеченных конусов, каждая из 
которых отвечает своему числу п (яри п — 1 зона вырождается



в отрезок [О, (.V—I ) -1] оси г —0) (рис. 2 ). Подставив выражение 
(19) в: соотношение (18), получим

’ (л: — А! р ) ( Ы — х ) р

Х {1 +  ? ( 1  +  М )} 2. (20)

По переменной р функция (20 ) имеет минимум в точке р =  (у-  
— хю)/(Ы— Г) 2 (2 1 ), равный

0 ( х )  =  С ( р ,  х ) (22)( Л Г - 1 ) М 1  +  <7 0  +1*1)?
(А̂  — х ) ( у — ( м — 1 )+ л )'

Здесь у  =  (Ы —  2 ) ( х — 1) +  Лг— 1; т —  [у (1 — х /Л г)]1/2. (23)
Л  А

На рис. 2 штриховой линией показана кривая г = г (р ) ,  задан­
ная параметрически соотношениями (19), (21), (22) с помощью

6

50

М

20

А 0,5

2 /
Рис. 3

а I

параметра л :е[1 , ./V] и соответствующая оптимальным значениям
Л  А

р, г. Графики функции (22) для N = 7  при различных значениях д 
приведены на рис. 3, а их анализ показал следующее.

А

В случае д = 0  О ( х )  непрерывна, имеет минимум в точ-
А  А  А

ке х =  ( N + 1 )  / 2  = 4. При этом р =  1/2, г =  1/4, а соответ-
Л

ствующие функции оптимальной системы имеют вид т,-(7 ) =
1 —

— 2~[1  — ■'Уа1; (0 Ш  =  1. М),  лде \уа1,-(7) — функция Уолша 1-го но­
мера.

При <7 > 0  О(х)  имеет разрывы первого рода в тех точках, где 
х  принимает целочисленные значения. По мере роста ^ оптималь-

А

ный параметр х  = ат§ Ы  в ( х )  смещается в область меньших зна-
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^ений, поэтому ишользованйе систем функций с пЬ>
> { N + ‘ 1 )/2  (для которых р >  1 /2 , г > 1 /4 )  нецелесообразно.

Так как справедливо равенство inf G ( x ) ~  inf G (x ), для
x * * \,N  x =1,(ЛЧ1)/2

нахождения пределкной чувствительности радиометра достаточно 

*■/ гШПТЗ г-0 d - m w

п4 р-йшз нв5Ш  п ю т

X L
XL

X L X L X L
i— I n ____ П _ X L
П -П —П ___ a . X L

n-5 Р-0,}Ш52 Г'ОДОт Ф0,тш  
____________________ 1,

X
П‘4 p ’O.S г '0,15 d'0,itS

X

Рис. 4

вычислить 0 ( х )  в точках х = 1 ,  2 , (Ы+>1)/2 и взять наимень­
шее из полученных значений, которое определяет число п.

В случае <7 > 1  получаем я = 1 , т. е. носители модулирующих 
функций не пересекаются, и оптимальным является радиометр

А  А

с временным уплотнением сигналов, для которого г —0 , р = ( М +
+ У щ в ин,  =  ( 1 +  У м ?  ( 1 +  Я?.

Примеры систем из N = 7  функций с п — 1, 2, 3, 4 приведены 
.на рис. 4, что доказывает существование подобных семейств из
4* 51



класса £  г  Все функции ансамбля могут быть периодически про-
Л Л

должены. Кроме р, г, п, на рис. 4 приведены оптимальные зна­
чения параметра d = l —mesK/т, характеризующего длительность 
интервала времени, в течение которого все модуляторы радиомет­
ра находятся в закрытом состоянии. Можно показать, что d =

= l — pN/n .
. . . .  д

Таким образам, коэффициент перекрытия г оптимальных си­
стем модулирующих функций зависит от отношения сипнал-шум 
на входе. При малых отношениях оптимальным является радио­
метр с семейством функций Уолша, обладающих, максимальным

А

коэффициентам перекрытия г =  1/ 2 , а разделение канальных сиг­
налов осуществляется по форме сигналов. По мере роста отно­
шения сигнал-шум коэффициент перекрытия уменьшается, и начи­
ная с некоторого значения, оптимальным становится приемник,

А

в котором используется система функций с г = 0 , т. е. реализуется 
принцип временного уплотнения и разделения канальных сиг­
налов.

При N — 1 полученные результаты полностью соответствуют 
полученным в работе [5] для одноканального модуляционного ра­

диометра.

Список литературы: 1. Есепкина Н. А., Корольков Д .  В., Парийский Ю. Н. 
Радиотелескопы и радиометры. М., 1973. 416 с. 2. Куликов Е. И., Трифонов А. П. 
Оценка параметров сигналов на фоне помех. М., 1978. 296 с. 3. Экланд И., 
Темам Р. Выпуклый анализ и вариационные проблемы. М., 1979. 400 с. 4. Sa-  
kaw a  Y. Optimal control of certain type of linear distributed-param eter system s// 
IEEE Trans, on Autom atic Control. 1966. 11, N1. P. 34—45. 5. Оптимальная 
структура и потенциальная чувствительность модуляционного радиометра 
/В . И. Антюфеев, А. С. Султанов, А. С. Воронова и др.//'Радиотехника. 1987. 
Вып. 83. С. 82—87.
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И ССЛЕДО ВАН И Е РЕАКЦИИ НИЖ НЕЙ ИОНОСФЕРЫ  
НА У ДАЛЕН Н Ы Е МОЩ НЫЕ ЗЕМ ЛЕТРЯСЕН ИЯ

Землетрясения достаточной интенсивности могут служить фик­
сированным в пространстве и во времени источником возмущений 
в ионосфере. Впервые на это было указано в работе. [1]. Это 
относится как к стадии подготовки землетрясения, так и к момен­
ту сейсмического толчка. До настоящего времени проведены не­
многочисленные наземные и спутниковые эксперименты .по обна­
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ружению аномального электромагнитного излучения от эпицентра 
готовящегося землетрясения. По данным сети станций вертикаль­
ного зондирования выделены возмущения параметров средней 
ионосферы (высоты 2 - 100—300. км ), связанные с с е й см и ч е с ко II 
активностью. В литературе имеются результаты, полученные для 
этого же диапазона высот с помощью доплеровских измерений 
и по характеристикам распространяющихся в нижней ионосфере 
(2 < 10() км) над эпицентром землетрясения гектометровых радио­
волн.

Таким образом, возможные эффекты в Д-области ионосферы, 
обусловленные удаленными землетрясениями, пока, не -изучались.

В работе описаны результаты экспериментального 'исследова­
ния методом частичных отражений (4 0 )  возмущений в нижней 
ионосфере, сопровождающих удаленные мощные землетрясения. 
Данный метод позволяет получать высотные профили параметров 
сигнала и нижней ионосферы с высоким временным разрешением 
(Л? --1 с).

Экспериментальная техника и методика исследований.  Наблю­
дения 4 0  сигналов проводились на радиотехническом ионосфер­
ном комплексе ХГУ [2], имеющем следующие параметры: диапа­
зон частот /= 1 ,5 —4,5 МГц, длительность зондирующих импульсов 
тм—25 мкс, их период следования Г =  1 с, мощность двухканаль­
ного радиопередающего устройства Р  ^  200 «Вт, коэффициент уси­
ления антенн 6  =  200. В описываемых ниже экспериментах / =  
-2 ,6 —2,8 МГц, Р - (5=10 МВт, т„ =  25 мкс.- Обработка поступаю­

щей информации проводилась на ЭВМ НС-1020. ' :
Регистрация отраженных от неоднородностей ионосферной 

плазмы сигналов велась на перфоленту с 14 высотных урошей, 
начиная с 2 =  45 «м, через 3, 6 , 12 км. Одновременно с регистра­
цией смеси сигнал плюс шум делались две шумовые выборки. 
Отдельно регистрировались обыкновенная (о) и необыкновенная 
(н) компоненты как смеси сигнал плюс шум, так: и ш ум а.'Д л и ­
тельность регистраций составляла примерно 1,5— 8 ч. Измерения 
проводились вблизи г. Харькова. Поскольку оповещение о пред­
стоящих землетрясениях отсутствовало, выполнен ретроспективный 
аяализ данных. Б анк экспериментальных регистраций 4 0  сигна­
лов сопоставлялся с каталогами сильных (с магнитудой более 5) 
землетрясений за период 1984— 1988 гг. Затем из них отбирались 
лишь, те регистрации, где, по нашим данным, отсутствовали- дру­
гие мешающие факторы. В итоге анализу подвергались 14 сеан­
сов. Информация о них приведена в габл. 1. Все землетрясения 
были неглубокие (.^50 км). ---

По измеренным амплитудам ои.н компонент принимаемых сиг­
налов Ло.нс и шума Ло.нш строились временные ряды ДЛ Я Ло,нс> 
■Ао.нс (черта сверху означает'усреднение), их дисперсий Д  ко­
эффициентов взаимной корреляции их рд2сл 2с и А г . Применя­
лось скользящее среднее на интервале 30 с со сдвигом 10 с и ли 
3 мин со сдвигом на 1 мин, , п : ^
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Результаты экспериментов. Пример зависимости Л нс+ Ш( 0  для 
высоты 2 = 8 1  км, полученной по измерениям 28.09.87, приведен 
на рисунке, позиция а. Расстояние до эпицентра составляло около 
12 тыс. км. В момент землетрясения (стрелка на рисунке) в интер-

Т а б л и ц а  1

Д ата М есто  зем л етр я сен и я , 
к оор ди н аты

М ощ н ость  
зем л етр я сен и я  

(в баллах по 12-баль- 
ной ш кале)

27.03.84 3,81°S 145,7 °E ~ 7  ■
24.06.84 43,74 °S 170,76 °E ~  7
31.08.84 17,97 °S 172,5 °E — 7
19.09.85 19,06 °N 102,5 °W " ~ 8
03.09.86 41,5 °N 44 °W ~ 5
17.09.86 39 °N 73 “W ~ 6
29.09.86 10,6 °N 57,05 °E 5 - 6
02.10.86 20,38 ° N 45,7 °W 5 - 6
31.10.86 40 °N 70 °W 5 - 6
28,09.87 архипелаг Вануаггу ~  7
01.10.87 вблизи Л ос-Анджелеса 8—9
08.10.87 53 ° N 160 °E 5—6
17.12.87 Япония 7— 8
15.03.88 42 0 N 76 °W 5—6

вале высот 2— 65—90 км, как и в других случаях, наблюдается 
возрастание интенсивностей принимаемого сигнала в несколько раз

продолжительностью до 2,5—3 мин. Длительность фронтов около 
10—30 с. Конечное временное разрешение (Д /= 1  с) не п о з в о л и л о
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определить скорость распространения самого первого возмуще­
ния. Очевидно, что она не менее сотен километров в секунду. 
Такую скорость имеют магнитогидродинамические (МГД) волны.

Т а б л и ц а  2

В рем я
запазды вания,

мин

Д л и тел ь­
ность

п р о ц есса ,
мин

П р о д о л ж и ­
тельн ость
к вази п е­

риода
мин

К аж ущ аяся
с к о р о ст ь ,

км/с
В озм ож н ы й  

тип волн

? 1 — 108 М Г Д .
4 1 — 50 Гидротропная

26—32 25 3 6,3— 7,4 ?
60 12 3,5 3,3, Поверхностная Релея

82 10 1,5— 2 2,4
123 23 2 1,7 М едленная М ГД
230 7 ? 0,9
260 18 3 0,8 Внутренние

290 , 7 2,5 0,7 Гравитационные

Основные параметры возмущений приведены в табл. 2. Из нее 
видно, что кажущ аяся скорость V, т. е. отношение расстояния 
между источником и приемником к времени запаздывания сигна­
ла возмущений, изменяется в широких пределах. Лучше всего 
изучены процессы с V == 1 км/с. Давно описаны волны с 3— 4 
км /с [3]. Волны со скоростями 1—2, 2—3 км /с исследовались 
в работе [4]. Переносы возмущений с У э б - 8  км /с обнаружены 
в работе [5]. Их природа пока не выяснена. Наконец волновые 
процессы с V-—10— 100 км /с  теоретически изучались в ряде работ.

Заметим, что анализ экспериментальных данных, полученных 
для землетрясений, удаленных на расстояние не более 1—3 Мм, 
позволил зафиксировать лишь небольшие скорости передачи воз­
мущений (У ==* 0,5—0,9, 1—2, 3—4 км /с).

Поведение Лос+ш(0 в основном аналогичноЛн?+ш(0- Но есть 
и некоторые отличия. Например, для обыкновенной компоненты 
вместо скорости 0,9 км /с наблюдалась скорость 1 /^ 1  км/с. 
Кроме того, значительное увеличение ('в 3—4 раза) интенсивности 
обыкновенной волны появилось примерно на 200  минуте и дли­
лось около 37 мин.

Анализ ^ а70 и Ра *а2н показал, что они изменяются практи­
чески синхронно с интенсивностями сигнала. В то же время ста­
тистические:' характеристики шума изменялись иначе, чем 'соот­
ветствующие характеристики ЧО сигналов. В частности, отмеча­
лись кажущиеся скорости распространения возмущений; иногда 
в ночное время перед землетрясением интенсивность шумов умень­
шалась в 2—3 раза.

Н а рисунке (позиция б) для сравнения приведена зависи­
мость Лнс+щ(0 > полученная в сходных гелиогеофизических услови-
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ях, но при отсутствии заметных землетрясений для 2=81 км. Со­
поставление позиций рисунка, а- такж е повторяемость явлений, 
зарегистрированных после сильных землетрясений, позволяет свя­
зать описанные эффекты с  влиянием мощных землетрясений на 
НИЖ1НЮЮ ионосферу.

Описанные выше возмущения во временном поведении интен­
сивности смеси 4 0  сигнал плюс шум (наблюдаемые всплески) 
могут быть связаны с мощными удаленными землетрясениями. 
Конечно, этот вывод следует рассматривать как предварительный 
и нуждающийся в проверке на еще большем статистическом ма­
териале.
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КОНЦЕНТРАЦИИ В ТУРБУЛЕНТНОЙ С РЕ Д Е

Измерение интегральной концентрации электронов вдоль тра­
ектории прохождения радиолокационного сигнала можно произ­
водить по регулярным искажениям его фазочастотного спектра
[1]. возникающим из-за дисперсионного эффекта: распространения 
радиоволн в ионизиро1ванной среде, следствием турбулентного ха­
рактера которой являются дополнительные фазовые искажения, 
снижающие качество получаемой оценки. Влияние модулирующей 
помехи, обусловленной наличием случайных неоднородностей, на 
точность оптимального в отсутствие этой помехи измерения пара­
метров сигнала изучена недостаточно. Между тем эта задача 
сравнительно просто может быть решена для сигнала и(1) с не­
сущей частотой о)0, намного большей критической частоты плаз­
мы, и равными по амплитуде спектральными составляющими, м ак­
симальная разность частот которых ДО «С «о-

Д ля простоты анализа рассмотрим случай равномерно раш ре- 
.. деленных по частоте (2М + 1 ) :узкнх спектральных 'ковдроцедтов,
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При этом
м

ехр(у*/.)’ехрОЧ>.),
itm—M

где Xi = M l i / 2 M  — частота йго компонента ‘сигнала; G0 — корень 
квадратный из его мощности.

Бели М-+оо,  приходим к сигналу со сплошным прямоугольным 
спектром

во

« (О =  j  Gc (г) exp (угО exp (уи>0<) ete,

„ , V ( con9t- [ - 1, 1 ] • •• г-
с (г) ~  ( О г ? [ - 1 , 1],

где z  — относительная частота, 2 = 2Q/A£2.
Среднее по данной реализации значение случайных набегов 

фаз частотных составляющих сигнала образует его неинформа­
тивный параметр — начальную фазу фо. Вследствие - распростра­
нения спектральных компонентов сигнала в ионизированной сре­
де по. несколько отличающимся, хотя и близким траекториям 
и наличия в ней большого количества мелкомасштабных неодно­
родностей фазовый набег t-.ro компонента отличается от среднего 
значения фо на величину n(x i ) .  Диюкретную функцию частоты 
n(x i )  будем считать распределенной по нормальному закону и ста­
ционарной на интервале [—А2/2,АУ/2]. Амплитудно-частотную ха­
рактеристику ионосферы можно полагать постоянной [2 ], и, поль­
зуясь разложением ее фазочастотной характеристики в ряд в ок­
рестности соо по степеням Q —to—(Оо [1], ограничиваясь квадра­
тичным приближением, принимаемый сигнал с точностью до по­
стоянного амплитудного множителя и фазового набега на несу­
щей частоте можем представить в виде 

м
s (() =  2  ехр у  [x t ( t — trр +  аоо0) Д2/2 — a x 2AQ2jA —

1 =  -/И

— n i X i  —  <р0]}ехр ( / 4 0 .

где Up групповое запаздывание радиолокационного сигнала; 
а  — пара,метр его квадратичных фазочастотных Искажений, пря­
мо пропорциональный интегральной электронной концентрации N L
( 1/м 2),

а =  £Л^/и)д, k  =  53 ,9-10~7 м2/с.

Основное внимание уделим нахождению потенциальной точности 
оценивания параметра а, которая полностью определяет при при­
веденных выше условиях качество оценивания интегральной элект­
ронной концентрации Ni,, - ■
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Функция рассогласования по параметрам а и 1гр принимаемого 
сигнала с ожидаемым вследствие наличия возмущающего воздей­
ствия в виде фазовых флуктуаций будет случайной

м -  -
2  е х р ( ; [ ^ г«, + « ( л Д + Ы )

р (Д"»}) =  1— м
м  -  -
2  И р 1/№  + я (*|) + «оП х

/— ж
I ж -

х 2' IехР 1%®* + л(*Л + <ро311
к - —м

где Аг) — разность истинного >)„ и ожидаемого гю векторных па­
раметров сигнала,

т)г = ( а ,  *гр); е г =  л;,(л:гД2/2 — шр, 1)Д2/2.

Максимально правдоподобной оценкой параметра г| в отсутствие 
модулирующей помехи является сумма вектора параметров ожи­

даемого сигнала т) и радиу|снвйктора Ацт точки (Аат , А/Грт) на 
плоакости (Да, А?Гр), в которой максимален квадрат модуля функ­
ции рассогласования

м

1р(Ат))12 =  /одТ-М )»-. ^  ехР { Л п ^ д -  п'(АГу) +  /  
г,/«-м

Лу1Т(в/ ~ 7 / )]}.

Д ля нахождения Дг)т  воспользуемся методикой анализа флуктуа­
ций максимума диаграммы направленности антенны по мощности
[3], обобщив ее на случай двух координат. При малых флуктуа­
циях норма вектора Дг]то та|кже мала, и, учитывая приближенное 
соотношение

-----?г<Р2,

ограничиваясь членами второго порядка малости относительно 
п(Х{),  получаем

м

I Р  ( А Ч ) 13  ~  1 -  2 М  +  1  Ь  № т Ъ ) а  +  ( 2 м +  I ) 2  Х

------М

м

п М 1 - ш + т х



м м

=-м (2Л Г+ 1)г сп)г0г X
1=М

М М

X Ц  * ( * < ) - 2л Г + Т . 2  л '^ > -
<— .М І——М

Вычислив градиент функции (р(Дг|) | 2 и приравняв его к нулю, на­
ходим

Ач„
4 М2 
А2 2

Ж  1 м м
. 2  V- 2  *» £ « ( • * , )

і = - л і  +  1 г — м  г = - л і

1 м м

2 М  +  1 ' і= - м / і——м 

Соответственно для сигнала со сплошным спектром
і +1

Д«т = 2Д22
|  г 2п ( г ) с / г  — l__ j  п (г )  ё г  

З - і

Среднее по ансамблю флуктуаций значение Дат  равно нулю. Сле­
довательно, потенциальная точность оценивания параметра а оп­
ределяется дисперсией ошибок измерений

м \ м
ш , г 1  Е  п  2  ^4Гу +1т  +  1 \ ^ _ Л 1

Л1 V 2 Л1

ЛТ л
16М4| £  Р р Ф , г '

І.І---м

+
1

(2 М ж  2  **) 2  ф„1) Ч — ЛІ І І.І-— м

Л2 4 \ 2М +  1

, М \ 2  М

2  /») — 2  і
‘ _  ч  I г __  і я

( 1)

І - - М

где у¥ ^  = п ( х { ) п ( х ,-)— элемент корреляционной матрицы Ч' флук­
туаций фаз частотных ‘компонентов радиолокационного сигнала, 
которую можно представить в виде суммы двух матриц: диаго­
нальной, описывающей фазовые флуктуации, обусловленные адди­
тивным белым шумом, и корреляционной матрицы Ф флуктуаций 
фаз спектральных составляющих сиш ала, обусловленных нали­
чием случайных .неоднородностей среды распространения радио­
волн,

- / - ) _ ф  (2 )
(2М +  1) Г

где I  — единичная матрица; д2 — отношение сигнал-шум по мощ­
ности для всего сигнала; Щ 2 М + 1)<72] -1 — дисперсия ошибок из­
мерений фазы частотного компонента сигнала в отсутствие моду­
лирующей помехи,
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Запишем (1) в матричном виде

■ 18()2Д/Г-' I -  - .  4. -  •

в» =  \ АВ ^ Ь з~(М +  1)(2М +  1)ЬТ- { +

. + ^ . {Л1 +  1 ) 2 Т ^ | ,  (3;

где ^ = = (^ )= = —^ - ( Х 2;), 1Г= ( 1, 1, ..., 1).

Дисперсия ошибок измерений З2 с учетом (2) и (3) есть сум 
ма двух слагаемых, первое из которых о^щ характеризует флук 
туациомную ошибку из-за шумов аппаратуры, а второе за счет 
среды распространения

а2 =  о2я ° 2 •а абш. 1 ак - . . . ...........
Корреляционная матрица Ф однозначно определяется парамет­

рами корреляционной функции К ( г —г\ )  = К ( А г ) ,  описывающей 
статистические характеристики обусловленных влиянием среды 
флуктуаций фаз частотных составляющих сигнала, имеющего 
сплошной спектр. Функция /С(Аг) с заданной точностью может 
быть аппроксимирована линейной комбинацией экспоненциальных 
видаа*ехр(—(А г/с)и осциллирующих видаа2ехр(—|А;г/с)/со5(£)Д,г)—
— у 51п((Л)Лг|)] ф;ункций, где а2— дисперсия фазовых флуктуаций
[4]. На рис. 1 представлен график зависимости дисперсии ошибок 

измерений о2 от относительного частотного радиуса корреляции с
при экспоненциальной корреляционной функции (КФ) флуктуа-

Рнс. 1 Рис. 2

ций. Аналогичные зависимости для осциллирующей КФ от величи­
ны, обратной параметру осцилляций А  при различных значениях



параметра затухания осцилляций с изображены на рис. 2 для с л у ­
чая, когда 7 = 0 . Ф луктуациош ая ошибка измерения интегральной 
электронной концентрации, возникающая за счет влияния турбу­
лентной среды распространения, максимальна, когда радиус час­
тотной корреляции определяемых случайными неоднородностями 
среды фазовых флуктуаций соизмерим с шириной спектра сигна­
ла. Она может быть уменьшена за счет применения сигнала с боль­
шим числом частотных дйекрет или со сплошным спектром, что 
обеспечивает частичное сглаживание флуктуаций. Однако при 
этом необходимо учитывать снижение эффективной ширины спект­
ра сигнала, что приводит в свою очередь к некоторому росту дру­
гой составляющей ошибки измерения.

Таким образом, турбулентный характер среды распространения 
сигнала приводит к появлению дополнительной ошибки измере­
ния интегральной электронной концентрации N ^  Это ограничи­
вает возможности по повышению точности оценивания за счет уве­
личения отношения сипнал-шум. Обусловленная неоднородностями 
среды ошибка измерения N  ц может оказывать существенное, а в 
ряде случаев и определяющее влияние на качество оценивания 
интегральной электронной концентрации, производимоТо по иска­
жениям фазочастотного спектра широкополосного сигнала.
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ЧАСТОТНАЯ К ОРРЕЛ ЯЦ ИО Н НАЯ ФУНКЦИЯ ФЛУКТУАЦИЙ  
ПОЛЯ, РАССЕЯННОГО ЗЕМ НОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

Ниже рассматривается статистическая зависимость флуктуаций 
Поля, рассеянного стационарной, изотропной шероховатой земной 
Поверхностью при зондировании ее двумя электромагнитными 
филиалами на разных частотах миллиметрового диапазона. При 
»том предполагается, что поверхность с крупномасштабными, по- 
Чогими неровностями; углы облучения поверхности таковы, что 
<е происходит затенений и переотражений; размер облученной- 
■оверхности гораздо больше характерных размеров неровностей, 
е. кривизна мала; точжа излучения приема и точка измерителя - 
овмещены и находятся в дальней зоне.
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Д ля пояснения дальнейших выкладок раесмотрик схему про­
странственного расположения измерителя и поверхности (рис. 1). 
Здесь ,в точке Р  прямоугольной системы координат о {т г  находит­
ся измеритель; система координат охуг,  связанная с поверхностью

земли и такая, что плоскость оху  — картинная, оси ог  и 0 \Z сов 
падают; на расстоянии Я 0 находится облучаемая плоской моно 
хроматической волной поверхность S,  которая описывается регу 
лярной частью f ( x , y )  и случайной h ( x , y ) ,  характеризующей от 
клонение неровностей от регулярной поверхности.

Полагаем, что в пределах облучаемой поверхности коэффици 
ент Френеля постоянен и .выполняются ранее введенные огра 
ничения. Тогда в приближении Кирхгофа потенциал рассеянной 
поля в точке расположения измерителя (и, v) можно записат! 
в следующем виде [1]:

где Ф0 — потенциал облучающего поля плоской монохроматиче 
ской волны; V — частота излучения; с — скорость света; 5 0 — 
проекция облучаемой поверхности на картинную плоскость.

Взаимную корреляционную функцию флуктуаций поля будек 
определять при условии, что рассеяние происходит одной и той Ж< 
неподвижной поверхностью. Тогда

/?(и , V, Дч) —  Р ( и ,  V, До) — <  Ф (и , V, >і) > < Ф * ( а ,  ©, »,) > ,

где Р ( и ,  V, Д v ) = < Ф  (и, V, ^ ) Ф * (а , V, у2) > ;

Ф(и, v , v j )  —  потенциал рассеянного поля в точке (и, и) на час' 
тоте VI либо V2; ДV= іУз—' < • >  — знак усреднения.
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Учитывая соотношение (1) и предполагай, что френелевскиё  
коэффициенты в пределах изменения частоты остаются практичес­
ки постоянными, получаем

ф о м о
c2R%

F  (и, v ,  Av) =  TV 2 - -  ■ exp — / 2т; — —  -f t i v  x

X  | |  ex p  { /  - Щ  [ [ («  -  x x)2 +  { v -  у , ) a] v, -  [(И -  x 2y  +

+  (O -  У2)2] v2} } exp { y ^  [ /  ( * ! ,  y j  V, -  f ( x 2, y %) V 2 ] J X

X  <  exp  j /  ~  [h (x i ,  y x) vx -  h { x t , y 2) v2] J >  d x ^ d y ^ x ^ y ^ .

Характеристическая функция совместного распределения h ( x \  и \
' 4я 4* х '

* h (х2, Уг) в точке с координатами у—— ------определится

следующим соотношением:
( 4 -

<  ехр у — Л {^ 1 , У , ) ь  —  к ( х , ,  Уа) va ] | >  ~

■ =  ехр  {— [ V ?  — 2/С (7,) +  v*l}.

где а2 — дисперсия высот неровностей поверхности; К (г \ ) —  коэф­
фициент автокорреляции неровностей,

Т)2 =  А х 2 Ду2; А х  == х 2 — x lt Ду =  у 2 — y t.

В соотношении (1) перейдем к новым переменным Ах  И Аи 
н учтем, что радиус корреляции неровностей значительно меньше 
линейных размеров S 0. Это позволяет перейти к бесконечным пре- 
гелам интегрирования по переменным. Тогда имеем

F  (и, O^v) »  ~ L  ехр j 2 z  +  <j X  

f 8Tr2o2 ( v ? + v „ 2) )  Г Г Г f *X ехр (_ ---- i i - ..х ] ехр (У {[(« -  *,)* +
+  (V — У!)2] Vt — [ {и — Jfj — Д.*)2 +  (V -  У! -  Д у )2) V, X

X e x p  j y ^ - I / ( x „  y t)v , -  / ( х ,  +  А х, y t *4- Лу) V2]J 

X ехр Л  (V)) v1v2|  dx-^dy xd A x d A y .

X
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: Д ля многих практических случаев выполняется условие

16~8з2
' V 2 >  !•

Это условие позволяет вычислить интегралы по Ах  и Ау  методом 
перевала [2, с. 528]. Учитывая, что облучается одна и та же по­
верхность, получаем

F  (и, v , Av) »  8 ^ P 7 k ; W 0 ) I  е х р  { ~ ;2,с + * ) Av} х

X ( x p j — Av2j j  е х р ; ' - ^ -  [(и — Л)2 + ( о  — y )2] A v J x

X ехр  \ - j ~ f  (Л‘> >’) Ц  ЛхйУ'  : (3)

щ е  Л'" (0 ,0) — вторая производная коэффициента корреляции
h(x ,  у )  по г| в точке А х —А у  = 0.

Введем обозначения для нормированной корреляционной функ­
ции

D /  Л\  / ? ( « ,  v,  4v)_________  . .
B ( u , v ,  ^ )  [ < ф 2 ( и , У() > < ф 2 (И) о,  v2)]1/2 • ( 4 )

Проведя вычисления, получим
•у2ф2у

< Ф 2 (и,  V, у ) >  =  < Ф 2 (и,  V, VJ) > =  ф -  0)1 I s )

VlV2T2̂ n ( (21? \  
< Ф { и ,  v, ^ ) > < Ф * ( « ,  v, V j )  >  =  ^  ехр X

X ехр j —  (vj +  v | ) J  \  exp { -  j  \(u -  x f  +  (v — >0 *] J X

X ex p (6)

где 2o — площадь S0.
Подставляя (5) и (6 ) в (4), находим



=■ ехр 1 -  8- ^ 1  ехР { - У 2 'А ,( 2 |о _  +  , ) )  £  „ р { _  ]  ^  х

X [(И — * )2 +  (о — у )2] | ехр | — /  (х ,  у )  Ь ^ й х й у .  (7)

Легко убедиться, что последнее приближение на практике вы­
полнимо. Проанализируем влияние параметров рассеивающей по­
верхности на поведение корреляцианной функции (7). Д ля облег­
чения анализа предположим, что освещаемая поверхность в пре­
делах 5  близка к.плоскости. При этом

/ ( * .  У ) - / ( 0 ,  о) +  / ; ( о ,  0 ) *  +  / ; ( 0 ,  о ) у ,

где / ; , (я (0 ,0 ) — наклон облучаемой регулярной части поверхнос­
ти относительно картинной плоскости.

Кроме того, примем, что освещаемая поверхность является 
прямоугольником со сторонами, параллельными осям ох, оу и рав­
ными соответственно Ьх и Ь у. Центр координат в центре прямо­
угольника. Тогда

5* ехр | - у - ~ [ ( и  — л )2 +  (и — у )21Дм |  ехр |  у)  Д vjx

V 2

X й х й у  =  ехр |  — / ~  /  (0, 0) Дм11 ехр | — у (и — х ) 2 Ду| X
- V 2 

V 2
X ехр | — j  ~  / ;  (0, 0) xAvj d x  j  ехр {— j ~ ~  (V — у )2 ДмJ х

V 2
X ехр { — j ~ f ’y (0,  0)уДм}<*у. (8 )

П олагая

ч Ц г ят ^ -  _  - \ Ц г л « д а / .  _  _ / 2 я
е  ‘ с ' * ' "  * = е ~ }г*; е с у ”  У =  е 

получаем оценку частотного радиуса корреляции поля в виде

'  (9) 

Например, при /*(0,0) =0,1; L * = l00 и  имеем AvL= 1 5  МГц.

5 801 ^



В том случае, «ели в соотношении (8 ) значение интеграла су­
щественно не меняется при вариациях Дv, радиус частотной кор­
реляции можно определить, положив

С-

При этом получим

(10)

или

( 10а)

где а2 — дисперсия высот неровностей облучаемой поверхности. 
Так, при ст =  0,1 м имеем А'»а =480 МГц. Следует отметить, что 
оценкой ( 10) можно пользоваться в случаях малоразмерной об­
лучаемой поверхности и отсутствия ее наклона относительно кар­
тинной плоскости.

Анализ соотношения (7) показывает, что нор!Мированная час­
тотная корреляционная функция поля, рассеянного земной поверх­
ностью, зависит как от параметров регулярной освещенной поверх­
ности (ее формы, размеров и наклона относительно картинной 
плоскости), так и от параметров неровностей (их среднеквадра- 
тичеокой высоты).

Вместе с тем функция не зависит от несущей частоты, зонди­
рующих сигналов, а зависит лишь от их разности.

Примеры, приведенные к оценкам частотных радиусов корре­
ляции (9 ) и (10), показывают, что на практике при наклонном

ной поверхности с сельскохозяйственными посевами. В качестве 
примера на рис. 2 приведены зависимости р(Лг’) при нескольких 
значениях углов 0 наклона облучаемой площадки относительно 
картинной плоскости. Видно, что радиус частотной корреляции 
уменьшается с увеличением угла 0 .

Аналогичные измерения, проведанные при обратном рассеянии 
радиоволн СВЧ морокой поверхностью [4], показали, что при

Экспериментальные исследования 
частотной декорреляции радиоволн 
СВЧ земной поверхностью показы­
вают, что наблюдается достаточно 
удовлетворительное совпадение рас­
четов по ( 10) с полученными экс­
периментальными результатами. 
Так, в работе [3] получены частот­
ные корреляционные функции зем-

зондировании поверхности земли ча­
стотная декорреляция менее зави­
сит от неровностей поверхности и 
больше от ее наклона и размеров.

2 аі,нГц
Рис. 2
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разное в Av=25 ГГц пространственная корреляция практически 
отсутствует (коэффициенты взаимной корреляции не превышают 
0,3), что обусловлено сменой механизмов рассеяния при столь 
большом частотном разносе.

Список литературы: 1. Семенов Л. А. Теория электромагнитных волн. М., 1968. 
240 с. 2. Фелсен П., М арку  виц Н. Излучение и рассеяния волн. М., 1978. Т. I. 
220 с. 3. Ulaby F. Т. Vegetation  clutter m odel//IE E E  Trans. 1980. AP 28, N 4. 
P. 538— 545. 4. Кулемин Г. П., Разсказовский В. Б. Рассеяние миллиметровых 
радиоволн поверхностью Земли под малыми углами. К., 1987. 230 с.
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И НФ ОРМ АЦ И ОН Н О-И ЗМ ЕРИ ТЕЛЬН Ы Й  КОМ ПЛЕКС КОНТРОЛЯ  
КАЧЕСТВА ВОЗДУШ НОЙ С РЕДЫ  ОТКРЫТЫХ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Анализ экологической обстановки автономных технологических 
объектов осущестрляется комплексами, реализующими точечные 
методы контроля газовоздушной среды [1]. Однако использова­
ние в таких комплексах датчиков локального действия снижает 
вероятность надежного контакта чувствительных элементов дат­
чиков с выделяемой источником и 'рассеиваемой в среде вред­
ностью [2]. Поэтому для определения, регистрации и прогноза 
метеорологического потенциала загрязнения пространственно про­
тяженных объектов наиболее перспективен дистанционный метод 
мониторинга атмосферы.

Существующие и используемые в информационно-измеритель­
ных комплексах аналитические модели на основе анализа пре­
дыстории и адекватности отражаемых ситуаций позволяют с вы­
сокой степенью достоверности идентифицировать газодинамические 
процессы распределения вредных примесей в атмосфере. Наиболь­
шие ограничения на выбор моделей накладываются степенью до­
стоверности результатов, алгоритмической и программной ком­
пактностью и работой в реальном масштабе времени. Этим усло­
виям удовлетворяет модель, полученная из решения уравнений 
эллипсоидов равных вероятностей и описывающая закон трехмер­
ного нормального распределения [3]:

где g r — интенсивность выброса вредностей в атмосферу; то — 
время регистрации вредностей в контрольных точках; х, у, z  —

Поступила в редколлегию 14.09.89
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пространственные координаты, характеризующие векторное рас­
пределены^-полного профиля ветра, х  = и-то, г /= а -т 0, 2 =  и/-т0 
(здесь и, V, ш — составляющие вектора скорости перемещения 
воздушных потоков вдоль осей х, у, 2 ); ах, ау, аг  — дисперсии 
распределения примесей в направлениях х, у, г, характеризующие 
способность атмосферы рассеивать вредности в пространстве и во 
времени (ст= (2еи -т)'/2); аи — составляющая вектора коэффициен­

та турбулентной диффузии (ец =г/-то-£^тД 2''); 8  —  ускорение си-
1 Рг 1

лы тяжести; рг, рв — удельные плотности газа и воздуха.
При использовании двумерной модели выражение (1) примет

вид
/  о  2У

Са(х у  т ) в  f e ü 73 е 

С °  У ’ о ) 2 ы х а у  6

- + -

(с (г, т) =  с0 (г, т3) (2)

Условие подчинения нормальному закону концентраций в конт­
ролируемых точках позволяет любое последующее значение для 
текущего момента г представить как

-  1 ’
где г — вектор профиля ветра; х — время изменения состояний 
объекта контроля; п — показатель, зависящий от разновидности 
использования модели для прогноза.

Вышеописанные процедуры 
алгоритмически и программно 
реализованы (рис. 1) и позво­
ляют рассчитывать концент­
рацию газа по трехмерной 
с0(х, у, г, т0) при п = 2, двумер­
ной со(х, у, То) при п =  4/3 и од­
номерной со(х, то) при « =  2/3 
моделям с анализом и выбо­
ром лучшей модели для про­
гноза развития ситуации.

Дистанционный метод опре­
деления содержания вредных 
примесей в атмосфере реали­
зуется либо пировидиконной 
тепловизионной техникой в ин­
фракрасном диапазоне, либо 
лазерными источниками излу­
чения. Последние обладают 
большой селективностью, чув­

ствительностью, помехоустойчивостью и возможностью контроля 
местности со сложным рельефом [4].

Рис. 1.



В используемых в лазерной технике абсорбционных оптических 
методах о концентрации с (г, т) /-го компонента среды судят по 
относительной интенсивности излучения /  после прохождения слоя 
атмосферы толщиной Ь по длине базы луча к интенсивности /о 
на входе.

В соответствии с законом Бугера—Ламберта—Бера для одно­
родной среды поглощение энергии луча веществом характеризует­
ся соотношением

/  =  / 0е - с(' ^ ‘-л,

где С1 Ч1 — сечение поглощения г-м компонентом энергии луча на 
частоте \1. В случае малых концентраций, когда С1(г,х)С1^Ь <С1,

- = - С<(г, (3)
7 О 10

Из (3) видно, что чем больше (2,; и I  и меньше детектируемые 
измерительной аппаратурой относительные изменения интенсив­
ности излучения А1/1, тем меньше минимальная детектируемая  
величина концентрации определяемого компонента. М алые кон­
центрации газа удобнее измерять при значительных Ь,  что соот­
ветствует дистанционным измерениям атмосферных загрязнений  
на расстояниях Ь — \ км.
. Размер сечения резонансного поглощения большинства за ­

грязняющих веществ и радикалов в близкой УФ-области (элект­
ронные переходы) и в ИК-области (вращательно-колебательные 
переходы) лежат в диапазоне Ю-18— 1(Н 7 см2.

Решающую роль в определении диапазона измерений и в обес­
печении чувствительности аппаратуры играет отношение Д///о- 
Применение лазерных источников, генерирующих излучение в уз­
ком спектральном диапазоне, сравнимом с шириной линий погло­
щения определяемых компонентов, и дифференциальных методов 
анализа позволяет снизить А/ / / 0 до 10~4. При / ,=  10 ом этому со­
ответствует £(— 1 млн-1, пр'и 1 = 1  им и дистанционных измере­
ниях содержания вредностей в атмосфере — с, (г, %) ~  1 млрд-1, 
что может оказаться за пределами чувствительности комплекса 
контроля.

Полученные данные о профиле распределения концентрации 
вдоль линии или в плошшсти наблюдения путем измерения по­
глощения вдоль заданного направления на п частотах затрудни­
тельно без дополнительной информации о характере газораспреде­
ления в контролируемых зонах. Более удобно измерение погло­
щения по т  равноудаленным друг от друга параллельным лучам 
для п различных направлений, характеризующихся углом 0 (сет­
ка т Х п  лучей). Минимальное число таких лучей и углов скани­
рования равно соответственно т =  4/„акс# и п = 2 л } м&ксЯ, где Я  — 
радиус области определения; / маКс — граничная пространствен­
ная частота.
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При этом восстановление поля значений функции Р(х,  у) ,  ха­
рактеризующей исследуемый процесс, производится в плоскости 
хоу  по измеряемым проекциям Р (г, 0 ) на ортогональную направ­
лению 0 плоскость [5]. А интенсивность турбулентной диффузии 
накладывает ограничения на количество шагов сканирования лу­
ча. Отметим, что необходимая точность достигается выполнением 
не менее А П Х п  =  2 я ( 2 / м а к с # ) 2 измерений, сделанных оптическим

газогенератором абсорбцион­
ного типа, работающего на 
принципе резонансного по­
глощения на линиях, соот­
ветствующих линиям макси­
мального поглощения энер­
гии загрязняющими приме­
сями.

Многолучевые лазерные 
установки с заданной раз­
решающей способностью ре­
комендованы для стационар­
ных информационноизмери­
тельных комплексов. В мо­
бильных комплексах пред­
лагаются к использованию 
лазеры «с помехоустойчи­
выми однолучевыми двух­
волновыми схемами с опти­
ческим нулем, обеспечиваю­
щие независимость показа­
ний от мешающих сред 
(пыль, туман, осадки). 
Такие лазерные газоанали­
заторы (ЛГ) опреде­
ляют интегральный, отнесен­
ный к длине лазерного луча, 
уровень содержания газа в 
контролируемой зоне.

Д ля определения концентрации газа в искомой точке простран­
ства 'предложен динамический коэффициент учета зависимости по­
казаний прибора от координат Л Г относительно источника утечки 
газа, базы лазера, соотношений направлений движения газового 
облака и перемещения луча лазерного излучателя, шероховатости 
подстилающего слоя и высоты расположения Л Г над источником 
утеш и газа.

Известно, что вероятность попадания в прямоугольник хоу  вы­
ражается зависимостью [6 ]

представляющей двумерную плоскостную модель произведения 
ф,уик-ций Лапласа, зависящих от х и у  при определенных ох и а у.

Рис. 2
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Рассмотрим изменение концентрации вредностей в поле лазер­
ного луча с учетом влияния метеофакторов на характер газорас­
пределения (рис. 2). Здесь О, От и 0 °  — соответственно располо­
жение излучателя и отражателя ЛГ и источника выделения вред­
ностей; р — угол между осью х и направлением движения газо­
вого облака; <р — угол между осью х  и направлением лазерного 
луча; L — база лазера, определяемая расстоянием от источника 
излучения до инверсионного слоя атмосферы; г|з — угол разверт­
ки профиля ветра.

Преобразование координат при переносе их центра «а у 0, х 0 
и повороте на угол р записывается следующим образом:

=  (-V — л:0) cos Э Ч- (У — >'о) s i n  Р; (4)
у ' =  ( у _  y0) c o Sp — (у — Уо) Sin р. (5)

Здесь x  =  L  cos ср, y  =  L  sin ср. (6 )

После подстановки в х', у '  (4) и (5) получим

х ' — (L cos ср — jc0) cos р +  (L s in ср — у0) sin Эг* 

у '  —  (L sin ср — у0) cos р — (L  cos ср — х 0) sin р.

С учетом (2 ) после несложных преобразований получим, что 
распределение концентраций вредностей в поле лазерного луча 
для плоскостной модели определяется по формуле

с ( х ' ,  у ' ,  г) =  Р-С0 (х ,  у,  х0)(х0/ т ) 4/3,

где

P  =  sin2(cp — |3) Ф0
L cos (ср — (3) — л;0 cos р—у 0 sin |

х

X Фо
L  sin (ср — Р) -+- х 0 sin р — у0 cos р

V 2 К £ Л

Здесь Ко — виртуальный коэффициент, характеризующий шерохо­
ватость подстилающего слоя, Ло =  0 ,1— 1,0 м; г л — высота распо­
ложения ЛГ относительно источника выделения вредностей; Фо — 
табулированная функция.

По имеющимся данным о характере распределения концентра­
ции вредностей в поле лазерного луча можно определить кон­
центрацию вредности в любой точке контролируемого простран­
ства.

Список литературы: 1. Базалеев Н. И., Г  улице В. А., З о зул я  И. В. Прин­
ципы создания автоматизированной системы контроля загрязнения окружающей 
среды//АСУ и приборы автоматики. 1986. Вып. 75. С. 90—95. 2. Л о б о да  В. Г., 
Скирта Л . Г. Микропроцессорный специализированный вычислитель абсорбцион­
ного оптического -газоааализатора//Современные методы и средства автомати­
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ВЫ БОР ОПТИМ АЛЬНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ Т РЕ Х ЗО Н ДО ВО Й  
Д И СК РЕТН О Й  И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬНО Й  Л И Н И И

Метод дискретной измерительной линии (ДИ Л ) широко при­
меняется для построения средств измерения (СИ) параметров сиг­
нала и нагрузки СВЧ-диапазона. Суть метода состоит в осуще­
ствлении пространственной дискретизации распределения электри­
ческой составляющей электромагнитного поля в линии передачи 
в «направлении распространения энергии с последующим расчетом 
измеряемых параметров по значениям поля в точках дискретиза­
ции [1]. От взаимного расположения зондов вдоль линии пере­
дачи, определяющего структуру ДИ Л , зависят алгоритмы и по­
грешности измерения параметров сигнала и нагрузки в диапазоне 
частот.

При реализации СИ на основе Д И Л  значения указанных па­
раметров находятся по результатам совместных измерений мощ­
ностей на выходах Д И Л  Р ;, связанных с измеряемыми парамет­
рами х,- нелинейными уравнениями

/■*( — 1*1 (•*!> •••> X j ,  .. .  , Х „ ) ,  (1 )

где / = 1, 2 , ..., п  — номер зонда; /  =  1, 2 , ..., п  — номер намеряе­
мого параметра; п  — число уравнений, ранное числу зюйдов. В об­
щем случае ввиду нелинейности системы уравнений (1) ее решение 
осуществляется численными методами, что затрудняет априорный 
анализ метрологических характеристик разрабатываемого СИ. 
Однако аналитическое оценивание погрешностей результатов из­
мерений можно провести в следующем порядке, обеспечивающем 
независимость получаемых результатов оценок от вида алгорит­
мов определения искомых параметров.

Произведем дифференцирование всех нелинейных исходных 
уравнении (1) по искомым параметрам х,-. Результатом дифферен-
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цирования является система линеиных уравнении относительно не­
известных йХі'.

П

( 2 )
-/= 1 1

Обозначив сіР і/сіХ] —  а,ц и заменив и <іх} на АРг и А х }, пе­
репишем систему уравнений (2 ) в матричном виде:

А Р = [ А \ А Х ,  (3)

где АР  — матрица-столбец погрешностей АР,- измерения мощ ное-, 
тей на выходах Д И Л ; АХ  — матрица-столбец погрешностей Ах,- 
измерения искомых параметров; [А] — матрица Якоби [2 ] систе­
мы исходных уравнений. Реш ая систему уравнений (3) по пра,вилу 
Крамера [3], можно оценить погрешности измерения искомых 
параметров

A x j  =
А и

det[A ] A Pi (4)

и среднеквадратичеокое отклонение (СКО) результатов измере­
ний ______ _

1
° х > ~ м ш У  (5)

где А ц  — алгебраическое дополнение элемента ац матрицы Яко­
би; оРг — среднеквадратичеокое отклонение результатов измере­
ния мощностей Рг.

Выражения (4), (5) для о ц е н к и  погрешностей измерения иско­
мых параметров х/  позволяют определить параметры функции Ь\ 
(а значит, и параметры Д И Л ), минимизирующие погрешности из­
мерения параметров сигнала и нагрузки при заданных значениях 
аРі  независимо от алгоритмов измерения этих параметров.

Д ля М'ногозо'ндовой Д И Л  исходные уравнения (1) имеют вид
[4]

Я, =  ^ Р [ 1 + Г 2  +  2 Г со8 ( Ф  +  Т,)], . (6 )

где Р  — падающая мощность в линии передачи; Г, Ф — модуль 
и фаза комплексного коэффициента отражения нагрузки; 6 ; — 
коэффициент передачи о зонда; уг = 4 я(1—/<)А (?) — фазовая 
координата зонда; I — расстояние между генератором и нагруз­
кой; и — расстояние между генератором и 1-м зондом; % — длина 
волны в линии передачи. Результирующая погрешность измерения 
искомых параметров определяется не только погрешностями ватт­
метров на выходах Д И Л  и видом функций-операторов Т7,-, но и не­
точностью определения параметров зондов т, и При современ­
ных точностях определения частоты и линейных размеров погреш­
ностью определения ~(і, по крайней мере до СВЧ-диапазона, мож­

73



но пренебречь. Поскольку ki входит сомножителями во все сла­
гаемые правой части уравнений (6 ), раздели® обе части этих урав­
нений на ki, можно перейти от оценок мощности Я, на выходе 
зондов к оценкам мощности gi i=Pi /k i  ( 8 ), приведенной ко входу 
системы «зонд-ваттметр». В этом случае СКО ваттметров оРг 

,и калибровки Д И Л  aki войдут составляющими в СКО определе­
ния приведенной мощности agi.

При известной частоте радиосигнала для измерения модуля 
и фазы коэффициента отражения (Нагрузки, а также падающей 
мощности необходимо минимум три зонда. В этом случае в урав­
нении (5) следует положить ra =  3 ,8x ,= 8P ,8 jc2= s r ,  8x 3= 8 0 ,8^ ; за ­
менить на agi, а определитель матрицы Якоби det [Л] и алгебраи­
ческие дополнения ее элементов определить для матрицы, состав­
ленной по системе уравнений (6 ) с учетом выражения (8 ):

■ 4P2 Г2
(1 -f  Г2 4- 2Г cos 6t) cos0x sinSj 
(1 -f- 1 2 - f  2Г cos 02) cos 0a sin 02 
(1 -f- Г2 -f 2Г cos 83) cos 93 sin 03

(9)

Здесь для сокращения записи принято 0г =  Ф + уг.
Система трех исходных уравнений с тремя неизвестными бу­

дет иметь единственное решение, если эти уравнения независимы. 
Необходимым и достаточным условием этого является тождест­
венное неравенство нулю определителя матрицы Якоби [Л ]:

det [Л] =  -  16Я2Г2(1 -  г*) sin 71 sin ?2~ Т| х
£ £

X sin -Тз-̂ ~ Т2- ФО.  ( 10)

Значение определителя зависит от параметров сигнала и нагрузки 
(Р и Г), а также от параметров структуры Д И Л  (уг). Для вы­
полнения условия ( 10) параметры сигнала и нагрузки должны ле­
жать в области допустимых значений: Г^О , Г=?И, Р ф О ( И ) .  Огра­
ничений на фазу коэффициента отражения нагрузки нет. Струк­
тура Д И Л  может -стать причиной обращения в нуль det [А] в том 
случае, когда в нуль обратится хотя бы один из сомножителей ви­

да sin 2 ~  в формуле (10). Это произойдет в одном из сле­
дующих случаев:
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где М  =  О, 1, 2 , откуда следует, что если /31 >/21 и то
минимальная длина волны, при которой еще существует решение 
системы исходных уравнений (6 ), может быть определена на не­
равенства Я т т > 2 /з1 (15). М аксимальная длина волны не ограни­
чена, поэтому на основе трехзондовой ДИ Л  можно производить 
намерение параметров сигнала и нагрузки в сколь угодно боль­
шом частотном диапазоне, за исключением множества значений 
%*, определяемых параметрами структуры ДИ Л  согласно уравне­
ниями ( 12) — 014).

Д ля расчета погрешностей измерения искомых параметров по­
ложим, что ваттметры на выходах Д И Л  одинаковы, как и по­
грешности калибровки переходного ослабления каждого зонда. 
Тогда можно считать, что agi=^ag.  В этом случае параметр 
может быть вынесен за знак суммы в выражении (5), а погреш­
ность измерения параметров ох,- пронормирована к погрешности 
ag■ Нормированная функция

\V.\-, ----- ^  (16)

не зависит от метрологических характеристик ваттметров и спо­
собов калибровки переходного ослабления зондов и Определяется 
только структурой ДИ Л  и значениями измеряемых параметров.

Поскольку параметры тг прямо пропорциональны частоте ра­
диосигнала, для упрощения вычислений и аннлиза функции 
в частотном диапазоне можно перейти от вариации частоты [ 
к вариации одного из параметров т*- Согласно выражению (7) 
отношение электрических расстояний между зондами в диапазоне 
частот остается неизменным:

(7з Т 2) / ( Т а 0 ^ )

поэтому именно параметр т  является устойчивым признаком 
структуры Д И Л  на любой частоте. Если координату первого зон­
да принять за точку отсчета (/[ =  0 ), то от трехмерного вектора

А

варьируемых параметров характеризуемого величинами То

72 И Тз, МОЖНО перейти к двумерному вектору Тт (Т/и): Т1 “ О.Уз =  Т>
Тз =  К ( т  +  1 )  1 8 .

Определив для матрицы Якоби величины Ац,  на основании 
выражений (5 ), (6 ) и (16) можно оценить нормированные сред- 
неивадратические отклонения результатов измерения падающей 
мощности:

№ Р  =  о Р № - .  ' 1

+  Г2

вIп2 тт +  э т 2 т {т +• 1) +  8‘п2 Т 

тп “1“ 2 \  . *2  ^

+

8Ш2 СОВ2 (ф  +  т +  31П2Т X

х со52 (ф + т + ®1п2 у  0032 (ф + -7) +
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+  2Г 

X соэ у

2  у  —  ! 2  “ * ■ *  I  2

/ Я + 1 8 ! п 2 1 1 ± 1 ± ^ [ л х 1 | , Пс 1 о . „ г Л

т, /и -И—  +  соэ |^Ф+ у I х  

1/2

2 — +  со5 |Ф  +  ^ с о з - ^ п 2 2-

/п +  1 т
(19)

модуля ксмплейоногю коэффициента отражения нагрузки: 

]УГ =  РаГ /о# =  {Г2 [эт-г/и +  э т 2 у (т  +  1) +  з1п2 -

+  (1 +  Г2)2 сое2! Ф +  у т +  2

X йш2 у — ^ - -  +  сое2 ( Ф +  2

т
2 “  ‘

2_Г

сое2 ^Ф +  I х

+  2 Г ( 1 + Г 2) Х

X соэ I Ф +  у т  +  2
в т т

у ^ - ъ \ п у т +  сое I Ф +  7 — 2
т  +  1

X

.  т, + 1  .  , Л
Х е ш ? — ^-----5!п ут  +  сое IФ +  у 2т  +  1 т + \----------!<тп V -----------

X  у (т  +  1) +  соэ ^Ф +  э 1п -2- 51п у |

■ 8ш I

1/2

X

4(1  -  Г2) X

^  . у . т  +  I . т  
X  э т  - ± -  э т  у — ^-------5Ш Т “ ( 20 )

фазы комплексного коэффициента отражения нагрузки:

• 9 т  ,МП2у ~2~ +

+  БШ2 Ф +  Т т  +  1 вш2 у- т  +  1
эш2 ( Ф +  -±- | X

X 31п2 —-
1/2 ,г- • т . т. 4-1 . у 

4Г «п у - у -  э т  у — ^-----51п ~?Г (21 )

Нормированные СКО результатов измере-ния Г и Ф в выра­
жениях (20) и (21) увеличены в Р  раз. Это позволяет анализи­
ровать погрешности СИ на основе трехзондовой Д И Л  при про­
извольном уровне падающей мощности СВЧ-,сигнала.

Функция 1¥Х) сложным образом зависят от четырех перемен­
ных (Г, Ф, ч, т),  поэтому для их анализа применялись числен­
ные методы. Фаза коэффициента отражения нагрузки может при-
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йиімать любы,е значения в интервале [0 ; 2я]. Следовательно, при 
анализе метрологических характеристик СИ целесообразно от 
функций вида \¥х,- перейти к функциям трех переменных ’№хіт, 
являющимися максимальными из всех возможных значений \-Vxj 
при вариации значений Ф и постоянных значениях Г, у , т:

\Р х]т =  т а х  уФ < €[0 ; 2«]. ( 2 )
ф

Численный анализ функций Шхіт(Г)  в диапазоне изменения 
Г&,[0; 1] при фиксированных у, т  показывает, что качественный 
их характер изменения не зависит от структуры Д И Л  и частоты

0,5х г  і,5г 

Рис. 2

радиосигнала. На рис. 1 приведены зависимости I^лг/ т (Г) для 
структуры ( у = '2я/3, т =  1), иллюстрирующие следующие общие 
закономерности.

Погрешность из!мерения падающей мощности (кривая 1) ми­
нимальна в режиме бегущей волны (Г =  0) и стремится к беско­
нечности в режиме короткого замыкания (Г =  1). Абсолютная по­
грешность измерения фазы коэффициента отражения (кривая 2),  
наоборот, минимальна в режиме короткого замыкания и стремит­
ся к бесконечности в режиме бегущей волны, когда понятие фазы 
теряет физический смысл. Абсолютная среднеквадратическая по­
грешность измерения модуля коэффициента отражения нагрузки 
(кривая 3) стремится к бесконечности в режиме короткого замы­
кания и имеет минимум в режиме бегущей волны. Наименьшую 
относительную погрешность измерения Г МОЖШО достичь при
г»0,5.

Численный анализ функций \Vxjm в диапазоне изменения у 
(или /) показал полную идентичность основных качественных при­
знаков всех функций. Д ля примера, на рис. 2 приведены графи-

А

ки функций IVРш (ут ) при Г =  0,5 для различных т. Все функции
А

У/Рт (ут ) имеют абсолютные экстремумы (1¥х,т-+оо) в точках, 
определяемых условиями (114)—ч( 16). При целых т  функции 
\Vxim периодичны с периодом 2щ  и имеют оси симметрии, пер­
пендикулярные к оси у и проходящие через ТОЧКИ Л (21+ 1). Меж-
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Ду каждыми двумя абсолютными экстремумами расположен один 
локальный минимум W x Jm.m {rn). Причем минимальный из них 
при любых значениях Г имеет место для структуры т=>\:

W X j mKViii | == m in  (ff£;)i у/П; £ [0 , оо]. (23)
m—1 т

При э-ом W P mMm( 1 )% 0 ,56 , ЧГГття (1) I ~ 0 ,4 ,  и7Фтмин ( 1) | «
Я =  1 Р-1

*«'0,4. Это значит, что СИ на основе трехзондовой Д И Л  может 
производить измерение падающей мощности, модуля и фазы ко­
эффициента отражения нагрузки с погрешностью, примерно 
в 2 раза меньшей, чем погрешность измерения падающей мощ­
ности в режиме бегущей волны однозондовым ваттметром.

Д ля того чтобы оценить оптимальность структуры Д И Л  в час­
тотном диапазоне, необходимо исследовать функцию следующего 
вида:

W * x jrn(m,  / )  =  max  W x j m (т, / , ) ,  у  / ,  € [ / мин; (24)
А

Поскольку функции WXj m (ут) пересекаются, то по ним невоз­
можно оценить преимущества той или иной структуры Д И Л  
в смысле минимума погрешности в произвольной точке частотного 
диапазона [/мин/ /макс] при разных т  (рис. 2). Функции W x im 
приблизительно симметричны относительно абсциссы локального 
минимума в пределах ближайших абсолютных экстремумов. Сле­
довательно, целесообразно границы частотного диапазона исполь­
зования трехзондовой Д И Л  выбирать симметричными относитель­
но абсциссы локального минимума (fQ). Если f  макс//мин — d, ТО 
/ м а к с  =  2äf/0/ ( l '+  d),  / мин =  2 / 0/( 1 +  d). Численный анализ 
функции W*Xjm{m ,d)  для значений m e i[0; 1; 5] показал, что 

для любых c t e  [0; оо] выполняется неравенство
W x J a (m, d)  I <  W * x j m (rn, d).  (25)

1 т-1

Это неравенство проиллюстрировано на рис. 3 для нормированного
измерения Г. Расстояния между 

первым и вторым зондом (оп­
ределяющие величину у) для 
каждой структуры выбрано та­
ким, чтобы на частоте / 0 по­
грешность измерения Г была 
минимальна.

На основании проведенного 
анализа можно сделать вывод 
о том, что структура с равно­
мерно распределенными зонда­
ми ( т =  1) является опти­
мальной для трехзондовой 
Д И Л  в смысле минимума по­
грешности измерения падаю-

абсолютного СК.0 результата

Рис. з
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щей мощности СВЧ-сигнала, модуля и фазы комплексного Отраже­
ния нагрузки в любом частотном диапазоне. Расстояние между зон­
дами должны быть равны А./6 в средней точке частотного диапазона.
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У Д К  621.396
В. А. УСИН,  канд. техн. наук, О. Д. АН ОХ И Н А

О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  КОЭФФИЦИЕНТА НАП РАВЛЕН Н О ГО  ДЕЙ СТВИ Я  
АНТЕНН ПО И ЗМ ЕРЕН И ЯМ  ПОЛЯ ,В БЛ И Ж Н ЕЙ  ВОНЕ

Коэффициент наїпраівлеиного действия (КНД) является одним 
из основных параметров антенн, характеризующих в интегральном 
смысле направленные свойства излучающих систем. Поэтому экс­
периментальное получение КНД антенн представляет существен­
ный интерес.

КН Д определяется только формой ДН антенны и может быть 
найден по формуле

Л /Я ч ________4тс/2 (о, ср)
Я / 2 0>. <р)8іії
в*

где Р (в , ср) — диаграмма направленности антенны по мощности; 
(0 , ф) — углы сферической системы координат; О* — область ви­
димых углсхв.

Как следует из соотношения (1), исходной информацией для 
расчета КНД являются полученные в результате обработки из­
мерений ближнего поля значения пространственной ДН по мощ­
ности / 2 (0 , ф).

При расчете КНД по общему выражению (1) не учитываются 
особенности методов измерений ближнего поля и методов обра­
ботки. В связи с этим целесообразно разработать такую проце­
дуру определения КНД, -которая бы органично вписывалась в ал­
горитм измерений ближнего поля и алгоритм обработки.

Д ля случая измерений ближнего поля на плоскости в работе 
[11 предложены эффективные методы расчета 0 {$ ,  ф) що полу­
ченным на равномерной сетке обобщенных угловых координат 
значениям Р І ^ і ,  фг)*-

* Аналогичные результаты могут быть получены и для случая измерения 
ближнего поля на цилиндрической поверхности.
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Реализация соотношения (1) или предложенных в работе [1] 
алгоритмов требует прещварительного восстановления простран­
ственной ДН. В ряде случаев для уменьшения времени обработ/ки 
целесообразно применять упрощенные алгоритмы расчета ДН 
в отдельных сечениях или в некоторой ограниченной области те­
лесных углов. Д ля плоскости это метод «эквивалентных линеек»
[2 ], для цилиндрической поверхности — метод «сжатия» информа­
ции [3]. Поскольку пространственная ДН при этом  не рассчиты­
вается, вычисление КНД возможно лишь по измеренному массиву 
значений ближнего поля.

Рассмотрим этот вопрос подробнее.
Воспользуемся следующим определением КНД

В =  , (2 )

4 *Г0
Ян

где Р'1 —излучаемая исследуемой антенной мощность; 5(0 , <р) — 
плотность потока мощности, возбуждаемая этой антенной на рас­
стоянии г0 в направлении (0 ,<р).

Величина 5(0, ф), стоящая в числителе (2), пропорциональна 
вычисляемой в отдельных сечениях ДН антенны по мощности 
и может быть найдена по известным алгоритмам [3]. Сложность 
представляет расчет мощности излучения антенны Ръ по изме­
ренным в ближней зоне значениям тангенциальных составляющих 
векторов поля на поверхности измерения 5.

Наиболее просто рассчитать КНД для плоской поверхности из­
мерений. В этом случае, если в области измерений отличие по­
верхности фронта волны от плоской невелико и электрический 
вектор ориентирован одинаково, КНД антенны находят по фор­
муле [4]

2 I
(3)А ( Х ,  у)  е - Ш ' - М р  й Б  1 § \ А ( х , у ) * 4 3О к*

>
Здесь числитель пропорционален ДН антенны .и .получается в ре­
зультате расчета ДН антенны РЛС в отдельных сечениях, а ин­
теграл в знаменателе пропорционален излучаемой мощности. Вы­
числение КНД по (3) удобно с точки зрения практической реа­
лизации, так как предполагает простую обработку измеренных 
массивов А {м-К) для получения отдельных сечений Д Н  и текущее 
суммирование квадратов амплитуд измеренных значений поля для 
определения излучаемой мощности. При этом суммирование ве­
дется по области измерений 5. Возможны методы специального 
суммирования результатов измерений [5].

В общем случае расчет мощности излучения антенны Р% по 
измеренным значениям тангенциальных составляющих вектора

напряженности электрического поля Е 3 на поверхности измерений
5 сложен.
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Рис. 1

При измерении ближнего поля антенн, расчете ДН  и опреде­
лении КН Д типичной является ситуация исследования острона­
правленных антенн, когда размеры и радиус кривизны поверхно­
сти измерений 5  и радиус кривизны фазового фронта исследуе­

мого поля значительно превыша­
ют длину волны. При этом могут 
быть использованы приближен­
ные методы расчета, основанные 
на соотношениях физической 
оптики.

Излучаемую мощность Ръ 
найдем как поток вектора Пойн-

тинга П через поверхность изме­

рений 5. Для расчета П необхо­

димо по измерениям Е а опреде­

лить Н 8 и найти ориентацию век­
тора. ч "
Пойнтинга 8° в каждой точке на 5.

Электромагнитное поле в пространстве, определяемое измерен­

ными тангенциальными составляющими Е 8, совпадает с полем

магнитных токов / м на замкнутой идеально проводящей поверх­
ности 5, если плотность машитных тош в определяется выраже­
нием 7 Г  с  1 /л\Ум =  [« X £$], (4)

где п — внутренняя нормаль к 5.
Введем систему координат ( | ,  1], т) на поверхности измерений,

причем £°, г)° — орты трехмерного ортогонального базиса, леж а­

щие в касательной плоскости к 5  (рис. 1), т° определяет направ­
ление внешней нормали.

В системе координат, связанной с поверхностью измерений

(рис. 1), составляющие вектора / м равны
# :  =  - / « ;  (5)

Измерение тангенциальных составляющих вектора напряжен­

ности электрического поля Е$ в соответствии с (5) эквивалентно 
заданию на 5  распределения магнитных токов *

Ум(£, Ч) =  (У“ Г° +  У«ч°) (6)
где Фо(£>7))= ^,1’о (^ 71) ~~ фазовое распределение магнитных токов 
на 5.

* Запись магнитных токов / м(5,^) 

E s  на 5  имеет линейную поляризацию.

6  801

в виде (6) предполагает, что поле
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Измерения амплитудных составляющих поля Е%, Е ч и фазо­
вого распределения Фа «а 5  позволяют определить вектор о0 [6]

о0 —  — а ;0 —  |3т;0 -)- у-:0,

п —, ■ й . -.гг.---------5-----— „
а = = ~ 5 Г ’ 7 = К 1 - а * - р * .

Д ля составляющих вектора напряженности магнитного поля Н, 

который .связан на поверхности 5  с Е  соотношением Н =  

=  — \Е  X й°]/^0, можно получить выражения [6 ]

Яе =  - { / « [ 1 - й 2] - У « а р } / ( 2 оТ);

^  =  -  {У« [1 — Р] — ^ « р } /( г вТ); (7)

Я ,= = -{ У « Р  +  У^ а}/г„.

Здесь 2 0 — волновое сопротивление свободного пространства. 
Мощность излучения А; найдем по соотношению

Л  =  4 - (я е  |  [Е X Я*] <*5 =  ~  Де |  -  Е ТіН \ ї  сІБ. (8 )

Подставляя в (8 ) выражения для составляющих Е  и Н,  полу­
чаем

1 Г /м ' +  у ^ _ ( у м р +  ум а)2
2 2оТ

(9)

Соотношение (9) используется при расчете КНД по (2). 
Рассмотрим наиболее важный для практики случай определе­

ния КНД по измерениям поля на цилиндрической поверхности.

Роль базисных векторов £°, тД т:0 локальной системы координат

£, ту, т играют орты 2 °, ср° ,т° цилиндрической системы координат. 
Пусть на цилиндрической поверхности радиуса Я  измерена ср-я 
составляющая электрического поля Е г. Тогда в соответствии с (9) 
и (5) излучаемую -мощность Ръ находят по выражению

‘ 2^о -і
1 -

1/2 -
( 10)

№ \ й г  ! к г \  Р<1у
Поскольку АФР измеряется в отдельных точках с шагом Аг  

и Дф по координатам 2 и ф, вместо (10) используют его дискрет­
ный аналог

0 р,1



где

Ер, ,  =  Е9 (рАг, *Д<р); д„,,= У)
г*=рДг «р—Мф

й Ф  (г, ф)
Ьр>1 =  — ^  — значение амплитуды составляющей и

градиенты фазы Ф  в точках г р =  р А г ,  <р, =  Мер на поверхности 
измерений.

Значения Е Р4 и Р р,г получают непосредственно в процессе 
измерений, градиенты аР4 и Ьр^ рассчитывают по массивам зна 
чений Е р,и фри

Основной задачей при расчете КНД является вычисление зна­
чений арЛ, Ьр Трудности здесь обусловлены тем, что в инте­
ресах уменьшения времени измерений и обработки шаги измере­
ний Аг  и А ф  стремятся выбрать как можно большими, т. е. пр,и

измерении по азимуту Аср^ ~  [7], при измерении по координате г  

имеем

Л* <  ' 2Ж й Г ’ (12)
где С}в — сектор восстановления ДН  [2]. При этом оказывается, 
что шаг по ф позволяет вычислить градиент а р ,* достаточно точно 
по отсчетам Ф9,и а для определения Ьр^ шаг Аг  в большинстве 
случаев необходимо существенно уменьшить по сравнению с тре­
буемым по соотношению (12). Последнее недопустимо из-за чрез­
мерного роста времени измерений. Можно воспользоваться тем 
обстоятельством, что в прожекторном луче распределение поля 
повторяет АФР в раскрыве антенны. Это позволяет при вычисле­
нии градиента Ьр,* учесть априорную информацию и считать, 
что

■ С~^ -  =  к 51П 6М, (13)

где 0м — направление главного максимума по координате 0. Со­
отношением (13) можно пользоваться в пределах значений г, со­
ответствующих проекции антенны на поверхность измерений 
(рис. 2). Вне этих пределов будем считать, что градиент Ьр, * опре­
деляется фазой поля, приходящего из точек апертуры А (для по­
ложительных значений г)  и В (для отрицательных значений г) .  
Иначе говоря, антенна заменяется точечными излучателями, нахо­
дящимися в точках А и В.

Такой упрощенный алгоритм расчета Ьр,  ̂ был опробован при 
проведении численных оценок КН Д плоской антенной решетки, 
излучающими элементами которой являются элементарные ви­
браторы.
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Расчеты показали, что излучаемая мощность Ръ, найденная 
таким путем, отличается от истинной не более чем на 3... 5 %. 
Более того, даже если фаза возбуждения токов излучателей слу­
чайна (в пренебрежении взаимными связями излучаемая мощность 
в этом случае не меняется), расчет по приведенному алгоритму

ч
- Антенна

6
Рис. 2

дает ошибку, не превосходящую 8 %. Отмеченное позволяет один 
и тот же алгоритм использовать при вычислении мощности, излу­
чаемой антенной в переднее и заднее полупространство.

Весьма удобным является способ оценки угла 0м, соответст­
вующего направлению главного максимума по измерениям одно­
го вертикального столбца значений АФР ближнего поля и вычис­
лению ДН  измеренного распределения. Несмотря на то что оцен­
ка Ом может оказаться грубой, ошибка в расчете излучаемой мощ­
ности ЯЕ будет незначительной. Как отмечено, например, в рабо­
те [4], допуская ошибку в определении положения нормали 
к фронту волны в раскрыве равную А0, допускаем погрешность

Р  АН2 2г.
в вычислении Яе не более, чем-7т - ~ - 7г - . Так, если Д 0~ ——, то
А Р

30

■2 %.

Таким образом, определение КНД можно выполнить ,в два эта­
па. На первом провести экспресс-обработку и получить информа­
цию о положении максимума ДН, а далее использовать эту ин­
формацию для оценки КНД антенны в полном цикле измерений 
по соотношению (11) с учетом (13).

Отметим еще один момент, который следует иметь в виду при 
практической реализации алгоритма (11). Дело в том, что при не­
посредственном измерении значения фазы лежат в интервале 
О ... 2 п. При переходе 'фазы поля через нулевое значение даже при 
«частых» отсчетах Ф(г,  I) градиент ар, t может быть вычислен 
с большими ошибками. Для исключения этих ошибок целесообраз­
но ар, ( вычислять по формуле

( я т  +  ( п 2 - ( я ; , ) 1



где Ер. и Е'рЛ — амплитуда ближнего поля и ее производная; 
Я', Г  — производные реальных и мнимых частей ближнего поля 
в рассматриваемых точках.

Таким образом, нами рассмотрен метод определения КНД по 
измерениям ближнего -поля на цилиндрической поверхности и ука­
заны эффективные способы его практической реализации.
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РАСЧЕТ РА С П РЕ Д Е Л Е Н И Я  ТОКОВ НА ПОВЕРХНОСТИ  
РЕФ ЛЕКТО РА ЗЕРК А Л ЬН О Й  АНТЕННЫ

Широко применяемый в расчетах полей излучения зеркальных 
антенн метод приближения Кирхгофа (ПК) с достаточной для 
практики точностью позволяет определять поля в секторе главно­
го и первых боковых лепестков. В -секторе дальних боковых и зад­
них лепестков поле изшучения .рассчитывается с  высокой точмос- 
тью методом геометрической теории дифракции [1 ]. Однако по­
следний метод становится менее эффективным в раопространен- 
нохМ случае применения устройств из поглотителей электромагнит­
ных волн для снижения фона излучения. Эти устройства разме­
щаются в местах возникновения паразитной дифракции (на краях 
зеркала, в узле облучателя и т. д.) и тем самым снижают уровень 
фона излучения [2]. Поэтому представляют интерес уточнения 
метода П К  для расчета полей излучения конструируемых зеркаль­
ных антенн с устройствами из поглотителей электромагнитных 
волн.

Целью настоящей работы является попытка определения воз­
можностей уменьшения неточности метода приближения Кирхго­
фа.

В рамках метода ПК при определении полей излучения зер­
кальных антенн делают следующие традиционные допущения [3]: 

а) любая точка зеркала находится в дальней зоне облучателя;
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'б) размеры зеркала и радиус кривизны его в любой точке зер­
кала значительно больше длины волны;

в) токи на теневой стороне зеркала принимаются равными 
нулю;

г) ,не учитываются: влияние зеркала на характеристики облу­
чателя, рассеяние энергии на облучателе и элементах конструкции 
зеркальной антенны, теневой эффект облучателя, влияние токов 
на кромке зеркала, погрешности изготовления и юстировки.

Допущение (а) очевидно дает значительную погрешность, по­
скольку в монографии [1] показано, что учет нахождения зерка­
ла в ближней зоне облучателя с учетом приближения Френеля 
позволяет существенно уточнять результаты. Однако приближение 
Френеля справедливо в узком интервале расстояний, а по углу 
наблюдения лишь в секторе ±30°. Следовательно, при расчете по­
лей излучения желательно учитывать наиболее точно расстояние 
между текущей точкой на излучающей поверхности облучателя 
и текущей точкой на зеркале.

В этом случае в какой-то степени учитывается кривизна зерка­
ла, т. е. уменьшается вклад допущения (б).

Что ж е касается размеров зеркала значительно больших длин 
волн, то для реальных направленных зеркальных антенн это явля­
ется необходимым условием.

Допущение '(в) и неучет влияния токов на кромке зеркала со­
ответствуют использованию модели М акдональда при расчете по­
лей дифракции на отверстии в бесконечном плоском абсолютно 
«черном» экране [4]. Естественно, при этом предполагается тож­
дественность векторов электромагнитного поля в отверстии «чер­
ного» экрана и в раскрыве апертурной антенны. На практике при­
ближение к модели М акдональда получается за счет использова­
ния устройств из поглотителей электромагнитных волн, размещае­
мых на теневой поверхности и по краю (кромке) зеркала [2]. От­
сюда следует, что допущение (в) и неучет влияния токов на 
кромке зеркала вполне оправданы при расчете полей излучения 
в переднем полупространстве зеркальных антенн с вышеперечис­
ленными устройствами из поглотителей электромагнитных волн.

Допущения (г), кроме неучета погрешностей изготовления 
и юстировки, в основном оправданы, когда используются устрой­
ства из поглотителей электромагнитных волн для снижения неже­
лательного влияния указанных в допущениях факторов. Некото­
рые из таких устройств и их эффективность рассмотрены в рабо­
те [2]. Естественно, что имеющиеся затенения раскрыва желатель­
но учитывать для повышения точности расчетов полей излучения. 
Однако учет затенений в общем виде невозможен в связи с раз­
личными особенностями конструкций реальных антенн.

Погрешности изготовления зеркала проявляются в диаграмме 
направленности ориентировочно на уровне — (30... 50 д Б ). Следо­
вательно, реальной возможностью уточнения расчетов методом ПК 
может быть более строгий учет раостояний между текущими точ­
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ками на излучающей поверхности облучателя и точками на по­
верхности зеркала или в раскрыве последнего.

Для проверки такого предположения выполним расчет распре­
деления токов на поверхности рефлектора зеркальной антенны 
двуїм'я вариантам«. В первом случае воспользуемся точными выра­
жениями для поля облучателя вірам-ках метода ПК, т. е . без логреш- 
сти, вызываемой как допущением (а), так и приближением Фре­
неля. Во втором случае используем допу­
щение (а) с использованием понятия диа- 
граммы направленности облучателя.

В качестве объекта «©следов* 
возьмем распространенную зеркаль 
антенну в виде параболоида вращен 
центральной запиткой апертурным (

метром 0,3 к с постоянным амплиту 
фазовым распределением.

Поскольку нас интересует наиб 
точный учет расстояния, нужно восп 
зоваться выражениями для расчета 
лей излучения апертурных антенн, п 
ченными в рамках ПК без каких-; 
упрощений. Такие выражения приведены Рис. 1
в работе [5], где они использовались для
расчета полей излучения в ближней зоне рупорных антенн. Там же 
показано удовлетворительное совпадение расчетных и эксперимен­
тальных данных.

Запишем выражения для полей излучения круглого отверстия 
(облучателя) в декартовой системе координат в случае линейной 
поляризаци возбуждающего поля: ■

новодно-рупорным) облучателем ли 
ной поляризации (рис. 1). Пусть обл 
телем является круглое отверстие

2я а

( 1)
о о

2тс а

К °
2гс а

( 2)

Е г1 — ~4^ Г   ̂  ̂ ё/зРо^Ро’ ( 3)

о о
(4)
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(5)
о о

2тс а

^  4 v k w  I се)
о о

где

£пад =  *о E s\ g =  [ е х р ( — i k R J M R u

f l  =  (U/ R 2i){?i  COS Cpj — p0 cos cp0) 2 — i k z v  — V - f  k?R \\ 

f t  =  («//?f)(pi cos cpj — Po cos cp0)(p1 sin <pj — Po sin cp0);

/ s  =  ( « / # ? ) ( Pi COS <p, —  Pe cos tp0) г  +  ikv (Pl cos cpj —  p0 cos cp0);

Л  =  («/ # ? ) (Pl sin cpx — P0 sin tp0)2 — i k z v  —  v +  k 2R\;  

f b =  ( P i  sin <pt — P o  sin <f0)[(u/R\)  z  +  ikv);

W  — волновое сопротивление среды в месте нахождения излу-

Я\  — расстояние м еж ду текущей точкой на поверхности круглого 
излучающ его отверстия (облучателя) и текущей точкой на поверх­
ности наблюдения р й  г\  — расстояние от центра круглого излу­
чающего отверстия до  точки наблюдения р\\

и  =  3 +  Зг&/?х — о =  1_|-  £ =  2тс/Х;

р/, ф/ — цилиндрические координаты точки на излучающ ей поверх­
ности или точки наблюдения

И'ндекс «О» означает отнош ение координат к облучателю. 
П оскольку не делалось никаких упрощений, полученные выра­

жения справедливы для расчета полей на любых расстояниях от 
апертуры как в ближней, так и в дальней зонах.

'Воспользуемся выражениями (1) — (6) для определения рас­
пределения токов на поверхности зеркала.

Ток на криволинейной поверхности зеркала определяется из­
вестной приближенной формулой [3]

где «о — внутренняя нормаль к параболической освещенной по­

верхности зеркала; Н\  — напряженность магнитного поля, созда-

чающего отверстия, W =

Я 1 =  Кр? +  Z +  pg — 2pt p0 co s (срл — cp0) —

=  V r \  +  P* ~  2PiPo cos (<?! — cp0);

j  =  2 [м 0Я ,] , (7)



ваемого облучателем на поверхности зеркала, которая определяет­
ся выражениями (4) — (6 ).

!В связи с тем, что угол г)5 между падающим лучом на зеркало 
от облучателя и осью параболоида (осью z)  в два раза больше 
угла между отраженным лучом, параллельным оси z, и нормалью 
к параболоиду в точке отражения [3], получаем

п х =  — coscpt s in 'i /2 ; tiy =  — sfn»! sin ty/2 ; n z ~  cos^  '2 . (8 )

Распределение тока на поверхности зеркала будет иметь вид

J  =  *oib +  У01 iy +  z oiiz =  -*oi2 (— Sin cpj sin 'i/2H zl — cos ф/2Яу1) +

-f  y01 2 (cos<li/2Hxl 4- cos cpi sin Ф/2H zl) -f г 012 ( — cos sin <!>/2Я у1 +

-ь sin Cf! sin ф/2/Z^i), (9)

где jcoi, г/oi, ^oi — единичные орты декарто-вой системы координат 
с центром в раскрыве зеркала (рис. 1).

Из выражения (9) видно, что ток на поверхности зеркала 
в -случае апертурного облучателя линейной поляризации в общем 
виде содержит все три компоненты. Это отличается от чаще всего 
получаемых выражений, где отсутствует одна поперечная компо­
нента при линейной поляризации облучателя и слагаемые с -сомно­
жителями Н х 1 и Н г 1 [3].

По формулам /(9) и (4) — (6 ) были рассчитаны -распределения 
всех трех компонент тока на поверхности зеркала с фокусным рас­
стоянием ЗОЯ в зависимости от угла облучения (засветки) рефлек­
тора if.

Для выполнения интегрирования по поверхности раскрыва об­
лучателя площадь его раскрыва разбивалась -на элементарные 
участки. При этом количество элементарных участков (их пло­
щадь) -определялась исходя из того, чтобы набег фазы от двух со­
седних участков не превышал в точке наблюдения величины 
л / т  ( т =  1, 2, 3, 4 ,...) . Двойные интегралы в формулах (4 )—1(6 ) по 
каждому участку приближенно определялись как вычисленное 
в точке значение подынтегральной функции, умноженное на пло­
щадь этого участка.

Разбиение площади апертуры облучателя осуществляли по ра­
диусу раскрыва и по углу ф так, чтобы набег фаз от двух выбран­
ных точек соседних элементарных участков не превышал я/30. 
Расстояние между соседними расчетными точками в апертуре об­
лучателя при заданном условии вдоль радиуса не должно превы­
шать %/2т, а по углу — Acp =  arceos [1 — (Х/2та)].  Для нашего 
случая с учетом повышения точности вдоль радиуса размещалось 
40 расчетных точек, а по углу они размещались через 3, 6°.

Н а рис. 2, а, б, в приведены некоторые амплитудные распреде­
ления компонент тока из большого количества рассчитанных: /* 
в шюокоют-и Е, /г в плоскости Е, j у в плоскости мод углом 45° 
'К плоскостям Е  и Н.  Все значения компонент тока нормированы
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на максимальное значение компоненты ]х, которое имеет место при
г)) =  0°. На рис. 1, 2 приведены также нормированные амплитудные 
распределения компонент тока у* и /г на поверхности зеркала 
в случае облучателя элемента Гюйгенса [3]. Последние распреде­
ления рекомендуются для расчета полей излучения зеркальных

а

N. >
N

N
Ч

>

N ^3
>
\

N
\

Ч
<  Ч

ч

50 50 90 у, град 

5

50 60 90 у, град 
6

Рис. 2

излучающих систем при любых волноводно-рупорных облучателях.
Расчитанное амплитудное распределение три 'использовании 

понятия Д Н  облучателя приведено на рис. 2, а (кривая 2).  В ка­
честве облучателя было также выбрано круглое отверстие диамет­
ром 0,3 к с постоянным амплитудно-фазовым распределением. Ха­
рактерными особенностями этого распределения являются 'нали­
чие только одной компоненты /* и идентичность его во всех плос­
костях.
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Из рис. 2 видно, что амплитудные распределения тока для раз­
ных случаев заметно отличаются. Аналогичные картины получают­
ся и при определении полей в раскрыве. Это дает право утверж­
дать о возникновении существенных отличий в области боковых 
и задних лепестков диаграмм направленности зеркальной антенны, 
которые определяются этими распределениями. Существует ряд 
работ, где показано, что незначительные отличия в амплитудных 
распределениях токов на зеркале или полей в апертуре существен­
но изменяют картину фона излучения.

Появление максимума кроссполяризационной «компоненты 
(КП) /у под углом 45° к основным плоскостям при нашем точ­
ном расчете не является неожиданностью. Имеются работы, где бо­
лее точными 'методами показано существование КП-компонен- 
ты в поле излучения осесимметричной зеркальной антенны с апер­
турным облучателем. В литературе приведены экспериментальные 
результаты, которые подтверждают наличие максимумов КП-со- 
етавляющей под углом 45° к основным плоскостям в случае рупор­
ного облучателя [2].

Полученные результаты свидетельствуют о возможности умень­
шения неточности метода ПК за счет строгого учета расстояний 
между точками на излучающей поверхности облучателя и точками 
на рефлекторе. Проведенный расчет может служить основой для 
определения параметров затеняющих раскрыв рефлектора уст­
ройств снижения фона. Одними из таких устройств являются погшо- 
щающие поляризационные решетки для снижения кроссполяриза- 
ционного излучения [2].

Из изложенного следует, что для получения достоверной кар­
тины уровня фона излучения зеркальных антенн необходимо в за ­
дачах анализа методом ПК точно учитывать расстояние между те­
кущими точками на зеркале (в его раскрыве) и в раскрыве облу­
чателя. Аналогичный учет требуется и при решении внутренней 
задачи синтеза в интересах создания зеркальных антенн с малым 
уровнем фона излучения. Однако этот учет значительно усложняет 
получение результатов при решении обоих типов задач.

Список литературы: 1. Боровиков В. А., Кинбер Б. Е. Геометрическая теория 
дифракции. М., 1978. 248 с. 2. П авлов В. Ф„ Хоменко С. И. Применение погло­
тителей электромагнитных волн для снижения фона излучения зеркальных ан­
тенн. X., 1985. 35 с. (Препр./АН УССР. Ин-т радиоэлектроники; 271). 3. А й­
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288 с. 4. Фельд Я. Н. К расчету поля апертурных антенн//Радиотехника 
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В. В. Д О Л Ж И К О В ,  канд. физ.-мат. наук, В. Ю. Р А Д Ч Е Н К О

ВЛ ИЯНИ Е СЛУЧАЙНЫХ ОШ ИБОК В АНТЕННЕ НА ЕЕ П РЕДЕЛЬН Ы Й
К НД. Ч а с т ь  1

УДК 621.396.67

Задача получения максимального КНД антенны ограниченных 
размеров давно привлекает исследователей. В ставших уже клас­
сическими работах [1; 2] авторами было показано, что как для 
непрерывных, та« и для дискретных антенн ограниченных размеров 
теоретически |не существует .предела, сто .КНД, т. е. 'возможна 
сверхнаправленность (СН). Однако практическая реализация 
сверхнаправленных антенн затруднена вследствие присущих им 
существенных недостатков: низкого КПД и эффективности излуче­
ния, высокой добротности и чрезмерной чувствительности к ошиб­
кам в амплитудно-фазовом распределении (АФР) источников. 
Последнее является наиболее неприятным. Наличие случайных 
ошибок в реальных антеннах приводит к существенным ограниче­
ниям в проявлении СН. Корректное изучение этого вопроса пред­
ставляется весьма важным, поскольку оно позволяет понять, в ка­
кой мере можно реально продвинуться в область сверхнаправлен­
ности.

Очевидно, что соответствующее исследование должно прово­
диться методами статистической теории антенн, т. е. случайные 
ошибки в АФР надо учитывать в исходных соотношениях, на эта­
пе постановки задачи синтеза.

В данной работе на основе решения задачи синтеза по крите­
рию максимального среднего КНД линейной антенны исследуется 
принципиальная возможность появления СН по КНД при нали­
чии случайных ошибок в АФР. Иными словами, изучается вопрос
о предельно достижимом среднем КНД и зависимости его от пара­
метров, характеризующих ошибки (дисперсии и радиуса их кор­
реляции) .

Исследование проводится на примере линейной системы непре­
рывно распределенных источников. Выбор этой системы обуслов­
лен двухМя соображениями. Во-первых, эта система является про­
стейшей, и поэтому оказывается возможным в значительной сте­
пени использовать при анализе чисто аналитические методы. Во- 
вторых для непрерывной системы представляется вполне -естествен­
ным изучение влияния на предельный КНД радиуса корреляции 
ошибок.

Исходные соотношения. Рассмотрим линейную антенну (линей­
ную систему непрерывно распределенных источников, которые 
идентичны и одинаково ориентированы) длиной Ь. Амплитудно­
фазовое распределение в антенне реализуется со случайными фа­
зовыми ошибками, характеризуемыми случайной функцией у ( х ) .
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Множитель системы запишем, ка*к это принято в работе [3], в сле­
дующем виде:

1
е11’Г(х)+их] йх.

Будем считать, что у(х )  нормальная, однородная случайная функ­
ция со средним значением ф(У)=0, дисперсией о2(х) =ц:2(х) =а, 
а корреляционная функция зависит только от разности координат. 
Коэффициент корреляции выберем в гауссовой форме. При при­
нятых предположениях относительно статистики ошибок средние 
диаграммы по полю и по мощности можно записать в виде выра­
жений [3]

/ (й )= е -" / 2 / 0 (и); (1)

'/ ( « ) ! 7 . ( « ) Р  +  т , - Е а9 ' х
р-1 г-

1 (X—Л-,)2--------5----- Ни(х— XI)

X 1 1 А0 {х) Л * ^ )  е с/р йхс1х1\. (2)
11  ]

Здесь А 0(х) — функция, описывающая амплитудно-фазовое рас­
пределение и нормированная к амплитуде и фазе центрального 
источника в отсутствие ошибок; х = ‘2г/Ь — безразмерная продоль­

ная координата; !о(и) — диаграмма направленности (ДН) по 
полю в отсутствие ошибок,

1

/ ° ( “ ) =  7^ г ]  А0 (х) е‘“*(1х\ (3)
-1

ы=(я/Д)8Ш  0 = а з т  0 — обобщенный угол; 0 — угол, отсчиты­
ваемый от .нормали к оси антенны; с — радиус корреляции в отно­
сительных единицах, связанный с абсолютным радиусом корреля­
ции соотношением

-  2 Р 2
I  ~  X а ■

Представим А0(х) в виде разложения по полной ортонормиро- 
ванной системе собственных функций преобразования Фурье

П

м , ( в .  ох). (4)
п~  О

В (4) и соответственно в дальнейших .формулах верхний предел 
суммирования по п для удобства обозначен через N. При этом 
подразумевается, что N может быть сколь угодно большим чис-



лом. Функции ij?n(a, ах) свя-заны с вытянутыми узловыми сферо­
идальными функциями S 0n ( a ,  х)

<.„(«. a x ) - y ^ T M - s ‘ ’ {a' х ) ■ •с е 1 - ы | .

где Яп(а )  — собственные значения, соответствующие функци­
ям 1рп, они являются вещественными положительными числами 
и перенумерованы так, что (Д>^1> ••• > 0 ; — коэффициент,
определяемый из условия нормировки ВУСФ [4]

К  (fl) =  Î 5 0„ (°> * ) rfjC- -1
Из (1) — (3) с учетом (4) для средних ДН по полю и по мощ­

ности имеем
____  N

/  (и) =  *-«'2 2  (а, и) = е -а/2/о (и); (5)
л—=0

I /' ( и )  р  =  е — J I /о (И) |2 + а S  2  (а. С, а)
m,n=oP=l

(6)

Здесь ______
а я =— V

-  1— ■_+<„(*_*,)
\ \ 5 0я(а, дс)50 т (а , Jf i)e  с/Р d xd xv (7)

i m - n

!<Ü  (а > с> « )  =  2-knkm Х

^  - - — - ' —+ iu (x - x ,)х

-1
Слагаемые в (4) можно рассматривать как пространственные 

гармоники АФР, каж дая из которых формирует свою ДН по полю, 
описываемую соответствующим слагаемым из (5). Для гармоник

с п< — , максимум ДН находится в области видимости, поэтому
TZ

. 2 а
их часто называют активными, а гармоники с п >  — , у которыхТС
максумум расположен в области мнимых углов, .соответственно 
реактивными.

Соотношения (5 )— (7) справедливы при любых значениях ра­
диусов корреляции ошибок ,с и их дисперсии а.

Постановка и общее решение задачи синтеза. Под средним 
КНД будем понимать КНД, определяемый через среднюю ДН по 
мощности [3] _____

D =  I / (°) I2 . (7)
f \ f{ u ) fd u

—а
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После подстановки в (8) выражения (6) и последующего Инте­
грирования формула для среднего КНД принимает вид

О =. 2а _ ,9)
(а У а )  ^

Здесь а  >  — вектор неизвестных коэффициентов ап; ш> — век­
тор .с компонентами $ п(а, 0 ) ; (} — квадратная матрица с элемен­
тами (Зпт [5]

Я  пт  \ 1 {пт  (а > с > 0) !
р -1

К =* Л +  <хВ — эрмитова матрица с элементами ]/пт =  Апт-{- а Впт

где

А п т  =  >'А т >  В п т  =  і  ^
Р = 1

X

з1п а(х  — х ^  -р <-*-х*)
X — ------с—— е сг й хйхх. (10)(X — Х\) 1 ■ ■ 4 '

Постановка задачи синтеза такова: определить регулярное 
АФР, реализация которого с заданными фазовыми ошибками обе­
спечит максимум среднего КНД.

Определение максимального среднего КНД Т)т  и соответствую­
щего оптимального вектора а > ,  на котором достигается макси­
мум Ь, сводится, как  известно [4; 5], к  решению системы нелиней­
ных уравнений

® а )  =  ни); (И )

<тг>а)^рт - ^ - .  (12)

Точное аналитическое решение этой системы в общем случае 
при произвольных а  и с невозможно. Однако при а< 1 можно вос­
пользоваться методом последовательных приближений [5]

а г  -  у - 'ю >  ■+ Е  (13)
м - > ) '
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D%> =  2a(wa)\ 

b)W -*-Ta)W ,

(14)

(15)

где верхний индекс у а  >  и £>т  указывает на порядок приближе­
ния.

В нулевом .приближении имеют место следующие соотноше­
ния [5 ]:

7< ° )=  ■ Ф» (а, 0)

п ( ° ) .Ls т  ■

X J l  +ajwa {a, с)/Хя] ’ 

^ ( « >  °)
/V

2 а Х х я [ 1 + « ^ ( а .  С)1К\’

Ф„(й . 0)I/
л = 0

/  2 т г а

л̂ л̂ П +  (а > с )Мя

(16)

(17)

(18)

Выражения (16)—'(18) дают погрешность не более 10 % относи­
тельно точных решений для Dm и Ъ>, полученных численно, при 
а '̂10~~2 и с<0Д или с> 5. Они могут быть использованы в указан ­
ной области значений параметров а и с для аналитического ис­
следования воздействия случайных фазовых ошибок на СН. Во 
всех остальных случаях такое исследование, в силу сложности вы­
ражений, получаемых в приближениях более высокого порядка, 
затруднительно, и оно будет проведено на основании численных 
результатов. Расчеты, показали, что удовлетворительная точность 
при а ^ 0 ,3  и любых с достигается уже в первом приближении, по­
лучаемом из формул (13) — (15). Например, при а  = 0,2, с —0,2 по­
грешность первого приближения для Dm составляет 2 %.

Сверхнаправленность при фазовых ошибках в АФР. Д ля выяс­
нения вопроса о принципиальной возможности появления СН по 
среднему КНД при наличии случайных фазовых ошибок восполь­
зуемся выражением для Dm, полученным из (13) с точностью до 
первых степеней по а,

, 2 а  v  ^ ( а >°) н\)(п г \
1 а  пиУ ) 2 j  ~ 12 ял V > )

Г) _Um — UCH

выражением для К'НД антенны

А , = - 2а -
2  №  о)л=*0 2 а

X!

с равномерным

S  « ( “ ' 0)
п = 0

2  КГп(а, 0)
п=»0

N

(19) 

АФР [5]

(20)

2  (а, 0)л=0
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д а  £)с[) — максимальный КНД при синтезе без ошибок в АФР 
и ограничении числа учитываемых гармоник величиной N [5 ],

N

л = 0  п

На основании (19) и (20) имеем 

D„

(21)

D0 1 +

Г N  ,1,2 N  N  2 ’

2  - г - 2 / а 1 -  £  «
п  ~0 t 'n  л » 0 1 л - “0

—  а
- N  ф2 ЛГ 

V  J J L  J (  1) у .  X ф2
.я = 0  л и л = 0

IV

2  * 2Я л - 0

2

Поскольку выражения в квадратных скобках всегда положитель­
ны (в первой — в силу неравенства Кош и - Б уня ко вс кого), числи­
тель при определенных значениях а я с может быть положитель­
ным. При этом отношение Dm/Do будет больше единицы. Таким 
образом, и при наличии слу- 
чайных фазовых ошибок в 
АФР сверхнаправленность воз­
можна, т. е. можно получить 
;редний КНД больше, чем 
КНД при равномерном АФР

йк 0,6

Рис. 2

без ошибок, однако не при любых значениях их дисперсии а  и ра­
диуса корреляции с.

На рис. 1 показаны кривые постоянных значений отношения 
для антенны длиной I  —ЗА (а ~ $ я ). Видно, что диапазоны значе­
ний дисперсии а и радиуса корреляции с, при которых проявляет­
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ся СН, довольно велики. Они определяются областью на плоскостй 
а, с, лежащей ниже кривой От /£)0 —1. Важно такж е отметить, что хотя 
СН и имеет место, однако она по сравнению с детерминированным 
случаем значительно подавлена. Это подавление обусловлено ог-' 
|раничительным воздействием случайных фазовых ошибок, наличие 
которых было учтено при постановке задачи синтеза.

При отсутствии ошибок в АФР из выражений (4) и (19) для 
АФР и максимального КНД .соответственно, а также из формулы 
для амплитуды Ъп (она следует из (-18), если положить а=;0)

К  = '1' П ^  =  /_я («• °) (22)

видно, что с увеличением числа членов N в разложении (4) слож­
ность АФР будет возрастать, и как следствие будет неограниченно 
расти /)сн, что является характерным для «чистой» ОН. Послед­
нее легко увидеть из. приближенного выражения для £>сн, полу­
ченного из (19) в результате несложных преобразований [5],

(> + Ц 1 +— )■ * > * • •  <23)
где — округленная до целого числа величина 2а/я, и = лЬ/К. 
Формула (23) справедлива для антенн поперечного- излучения. 
Если максимум ДН антенны направлен не по нормали к ее о с а , 
то в квадратной -скобке перед дробью необходимо добавить мно­
житель, равный 2. Это связано с тем, что в первом случае в разло­
жении АФР присутствуют только четные гармоники, а во вто­
ром — четные и нечетные. В работе [5] показано, что погреш­
ность (23) не превышает 5 % уж е для N^N^+2.

Из (23) следует также, что при отсутствии ошибок в АФР ан­
тенны различной длины -могут иметь одинаковую степень 
сверхнаправленности. Для этого необходимо и достаточно, чтобы 
у них было "одинаковым отношение числа учитываемых гармоник 
в разложении АФР к длине антенны, выраженной в единицах Л. 
Вследствие этого число осцилляций в оптимальном АФР, приходя­
щееся на одну длину волны, у лих должно быть одинаковым [5].

Учет ошибок при синтезе, как следует из (16) и (18), приводит 
к тому, что амплитуды гармоник уменьшаются по сравнению со 
■случаем «чистой». СН. Особенно сильно подавляются более вьгсо-

кие реактивные гармоники, поскольку (/;/,|Ая) > 1 при я >  ,

2 ав то время как (У ^А л)<  1 для п <  . При этом, начиная 

с некоторого п=Ыт>Мо, при котором (я-у55 >  1, все гармоники
....................  кп
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с п^Ыт  из-за малости амплитуды будут давать незначительный 
вклад в формирование оптимального_АФР и тем самым в увели­
чение максимального среднего К’НД й т . Так, из табл. 1 видно, что 
для антенны длиной Ь = при с=0,1 и а= '10_3 вклад всех гар­
моник, начиная с  12-й, мал, а при а=10~' малым уже оказывается 
вклад в Ит  и 10-й гармоники.

Т а б л и ц а  1

N

О 10 12

10“» 3,3866 4,9054 5,8333 6,5532 7,4324 7,5423 7,5426 
10- 1 3,2542 4,8577 5,7769 6,4785 6,9449 6,9505 6,9505

Таким образом, при синтезе в статистической постановке зна­
чительное ослабление ОН по сравнению с детерминированным 
случаем обусловлено двумя факторами. Во-первых, уменьшением 
числа осцилляций в АФР за счет ограничения количества реактив­
ных гармоник, эффективно участвующих в формировании опти­
мального^ амплитудно-фазового распределения, что ведет к умень­
шению От  из-за ограничения количества слагаемых в сумме (16' 
величиной Мт . Во-вторых, снижением амплитуд осцилляций в АФР 
вследствие уменьшения амплитуд гармоник по сравнению с пер­
вым случаем, что приводит к дополнительному снижению От.

Величина О снт  может рассматриваться как верхний предел 
для Бт (а, с) в том смысле, что

От (а , с) < й ^ т \

и служить для оценки максимально возможной СН при заданных 
фазовых ошибках. Она определяется формулой (23) с заменой N
на Ыт ,

^сн А, 1 4 -
Мт  (а, с) - 1

где Мт  можно найти из условия
^  Nа _гп > 10.

(24)

(25)

Соотношение (24) позволяет сделать важный вывод о том, что 
при наличии случайных ошибок в АФР степень СН зависит от 
длины антенны. Чем антенна длиннее, тем меньшую СН у  нее 
можно получить. В этом существенное отличие от_детерминиро- 
ванного случая. Показанные на рис. 2  зависимости Ап/-Оо от дли­
ны антенны для а —10-1 и а —Ш-4 и нескольких значений абсо­
лютного радиуса корреляции р/Я подтверждают сделанный вывод.
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Влияние параметров ошибок на максимальный средний КНД. 
Если длина антенны задана, то ее максимальный средний КНД 
полностью определяется дисперсией а  и радиусом корреляции оши­
бок с. На это указывает соотношение (16), а такж е результаты 
численных расчетов, приведенные на рис. 1.

Из выражений (16) и (25) следует, что с ростом а максималь­
ный средний КНД Ът  монотонно убывает. Это связано с тем, что

Т а б л и ц а  2

а
С

ю - 4 10~3 10-2 10“ 1
0,3 1,372 1,276 1,206 1,115
2,0 1,813 1,644 1,464 1,221

уменьшается как  количество гармоник, формирующих оптимальное 
АФР, а значит, и количество слагаемых в сумме (16), так и ам-

I /(1)Г 1плитуды этих гармоник, которые пропорциональны ^1+ а-рЧ  .

.Из результатов численных расчетов величины От ;О0 для антенны 
с длиной Ь = ЗЯ, приведенных в табл. 2, видно, что даж е при очень 
малых ошибках От  несущественно превышает КНД для равно­
мерного АФР. Так, при ошибках с радиусом корреляции с = 2 
и_ дисперсией и = 10 4 (отклонение фазы Дф~0,6°) отношение 
АпДЭо составляет всего 1,813. Заметим, однако, что для антенн 
меньшей длины при тех же параметрах ошибок можно получить 
большее значение От /О0. Так, при тех же а  и с для антенн с дли­
ной Ь = 2Х, А, 0,5 К величина Ап/£>0 принимает значения соответст­
венно 2,13; 2,88; 3,75.

Влияние радиуса корреляции с на значение максимального 
среднего КНД более сложно, и выявить аналитическую зависи­
мость От  от с в явном виде затруднительно. Однако представле­
ние о качественном характере этой зависимости можно получить, 
если воспользоваться соотношениями (24) и (25).

[Прежде всего отметим, что возможны две причины измене­
ния с: меняется абсолютный радиус корреляции р/Я при постоян­
ной длине антенны; меняется длина антенны Ь при постоянном 
значении р/Х.

Рассмотрим первую ситуацию. Пусть с<1 за счет р/Я<1. При 
этом имеет место следующее асимптотическое выражение ^

аС . г 1 гг15] • Тогда из (25) следует, что Л'Г,„>ЛГ0 и в пределе приV /К
с~>0 неограниченно растет (напомним, что Кп с ростом уменьшает­
ся ). Таким образом, число реактивных гармоник, участвующих 
в формировании оптимального АФР, неограниченно растет при 
с-»-0, и согласно (24) нет верхнего предела для Ът , так  к ак  при
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10 ^  

Рис. 3

2,0 Ш

о=='сопз1 АЛ -̂>оо и, следовательно, со. Если с> 1  за счетсн
(р/А )»1 , то, как показано в [5], У ^  асимптотически стремится 
сверху к А,«, и, следовательно, равенство (25) может быть выпол­
нено только при очень большом Ыт . Таким образом, опять ВуПРе' 
деле При С->00 имеем Nт~>~00, и из (24) следует, что £ Снт 00
и ограничений для От  не существует. Последний вывод физически 
достаточно очевиден. Увеличение ра 
диуса корреляции ошибок р/А-означа- 1[Д 
ет, что антенна приближается к син­
фазной. Следовательно, ограничиваю­
щее воздействие ошибок исчезает и 
СН должна проявиться в «чистом» ви­
де. При промежуточных значениях р/А 
для реактивных гармоник согласно 
[5] отношение 1 и всегда
есть такое конечное Ыт< что (25) бу­
дет выполнено. При этом ДМ ограни­
чено Ът . Таким образам, следует ожи­
дать, что общий характер зависимости 
•От от р/А таков: <при с-Я) и с->-оо вели­
чина Ьт  .неограниченно растет и мы приходим к  «чистой» СН, а при 
промежуточных значениях с должно наблюдаться значительное 
подавление ОН и, следовательно, малое Ап. Типичные зависимо­
сти Ап/А) от с для антенны длиной ЗА при нескольких значени­
ях а  показаны на рис. 3. Ход кривых полностью соответствует оп­
ределенному выше характеру изменения Ьт  от с:

Видно, что Ап/Аз к а «  функция с имеет явно выраженный ми­
нимум. Значения радиуса корреляции, при которых Ап принимает 
минимальное значение, т. е. наиболее сильно подавлена, зависят 
от а. При очень малых и при больших с сверхнаправленность воз­
растает.

Положим теперь, что р/А=сопз1, а относительный радиус кор­
реляции с меняется за счет изменения длины антенны. При 1 
радиус корреляции с<С1 и возникает ситуация (большое с при 
ограниченной длине), уже рассмотренная ранее, при ко то р ой  
А п/А >  1 и в пределе, если а -* 0 (с-*-со), то От -уоо, Если ж е  
я »  1 И соответственно СС1, то ОПЯТЬ яг ас/ V к и (25) ПрИНИ-

» МА"\ а МЛо­мает следующий вид: = 10. Ясно, что это равенство

для заданного будет .выполняться при конечном Ыт  и, следова­
тельно, количество реактивных гармоник тоже конечно. Посколь­
ку а > 1 , 'Согласно (24) мало отличается от А .  В пределе 
при а-*-оо (с-*-0) /)с^->Ао, а следовательно, и А т ->£>о и ОН
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практически будет отсутствовать. Проанализированный случай по 
сути можно рассматривать и как  зависимость степени ОН от дли­
ны антенны при постоянном абсолютном радиусе корреляции. Гра­
фические зависимости Dm/D0 от с для рассматриваемой ситуации 
показаны на рис. 3 в виде штриховых кривых.

Таким образом, если при с> 1  с ростом с максимальный сред­
ний КНД может стать сколь угодно большим, то при с-*0 полу­
чаемое значение максимального среднего КНД будет существенно 
зависеть от причины, за  ючет которой с очень мало. Если c<Cl за 
счет абсолютного радиуса корреляции рД, то СН подавлена слабо 
и возможно получение большого Dm, если же с< 1  за счет боль­
шой длины антенны, то СН практически невозможна и Dm^ D 0.
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antenna current distribution//Philips Res. Rept. 1946, 1. P. 135—158. Riblet H. J. 
Note on th maximum directivity of an antenna//Proc. IRE. 1948, 36. P. 620— 
623. 3. Шифрин Я. С. Вопросы статистической теории антенн. М., 1970. 384 с. 
4. Функции с двойной ортогональностью в радиоэлектронике и оптике: Пер. 
с англ./Под ред. М. К. Размахина, В. А. Яковлева. М., 1971. 256 с. 5. Сверх- 
направленность в статистической теории антенн/Я. С. Шифрин, В. В. Должиков, 
В. Ю. Радченко. К., 1988. 140 с. Деп. в УкрНИИНТИ, № 86-Ук88.

УДК 621.396.67

В. В. ДОЛЖИКОВ, канд. физ.-мат. наук, В. Ю. РАДЧЕНКО

ВЛИЯНИЕ СЛУЧАЙНЫХ ОШИБОК В АНТЕННЕ НА ЕЕ ПРЕДЕЛЬНЫЙ
КНД. ЧАСТЬ 2

При практической реализации сверхнаправленных антенн с оп­
тимальным АФР, полученным при решении детерминированной 
задачи синтеза, наиболее неприятным является чрезвычайная чув­
ствительность оптимальной ДН к случайным ошибкам в амплитуд­
но-фазовом распределении. Для ее оценки обычно используют та­
кой параметр, как чувствительность ДН к случайным ошибкам

Он был впервые введен в работе [1] применительно к антенным 
решеткам. Этот параметр зависит только от характера АФР и у к а ­
зывает, насколько сильно искажается оптимальная ДН по мощно­
сти при появлении случайных ошибок в распределении источни­
ков, т. е. насколько сильно отличается средняя ДН по мощности 
от невозмущенной ДН.

Поступила в редколлегию 11.07.89
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Следует отметить при этом,., что формула для 5,, полученная 
в работе [1], пригодна только при условии независимости ошибок. 
Поэтому для линейных антенн, у которых оно не выполняется, 
в общем,случае (при произвольных с) использовать для вычисле­
ния 5  приведенное соотношение нельзя. Это же относится и к ан­
тенным решеткам для случая коррелированных ошибок. Более то­
го, при исследовании свойств антенн с оптимальным АФР, полу­
ченным в результате решения задачи синтеза в статистической 
постановке, параметр 5, как он был определен в работе [1],. во­
обще теряет смысл. В этом случае совершенно не ясно, об иска­
жениях какой ДН и относительно чего должна идти речь, посколь­
ку случайные ошибки здесь учтены >с самого, начала и полученная 
ДН оптимальна именно при этих ошибках: Поэтому говорить об 
искажении оптимальной ДН при появлении случайных ошибок 
в А'Ф бессмысленно.

Тем не менее понятие чувствительности можно сохранить и при 
решении задач статистического синтеза, если вкладывать в него 
другой смысл и соответственно иначе его определять. Целесообраз­
но ввести понятие чувствительности параметра, гго которому про­
водился синтез (в данном случае среднего КНД) к «чужим» ошиб­
кам. В такой трактовке он будет определять, насколько сильно 
изменится параметр, по которому проводился синтез, если в про­
цессе реализации оптимального АФР или работы антенны по ка ­
ким-либо причинам изменилис-ь диюпер'бия а  и радиус..корреля­
ции с случайных ошибок. Понятие устойчивости можно ©вести для 
оценки устойчивости максимального среднего КНД к неточности 
задания параметров ошибок в качестве исходных данных для за ­
дачи синтеза в статистической постановке. '. ‘

Устойчивость и чувствительность максимального среднего 
КНД. Довольно часто точная информация об истинных парамет­
рах ошибок «р, гр отсутствует; и й качестве исходных данных при 
синтезе приходится задавать приближённые значения ас, гс. Най­
денное в результате решения оптимальное (для ошибок с ас и сс) 
АФР реализуется на самом деле с  ошибками, имеющими диспер­
сию цр и" радиус корреляции сР. Получаемое в этом случае среднее 
значение КНД — 0 ( а с, ар, сс, ср). При этом возникают следую­
щие вопросы. Во-первых, к ак  будет соотноситься значение
О (ис, аР, сс, ср) с максимально возможным для данной антеннн 
и с данными ошибками средним КНД От (аР, ср) = О (ар, ар, сР, сР). 
Во-вторых, насколько будет отличаться реально получаемый сред­
ний КНД от ожидаемого максимального Д п (ао  сс) = Б (а с, а 0 сс, сс) 
и как- их разность зависит от неточности задания параметров фа­
зовых ошибок.

. Первый вопрос можно рассматривать^ как  вопрос об устойчи­
вости максимального среднего КНД к неточности задания в каче­
стве исходных данных, параметров фазовых ошибок а и с. Вто­
р о й — к ак  вопрос о чувствительности получаемого максимального 
среднего КНД к отклонению значений дисперсии и радиуса кор-
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реляции фазовых ошибок в реализуемом АФР от задаваемых при 
.синтезе.

Устойчивость к Да=е<хр—а с можно, ограничиваясь членами вто­
рого порядка малости по Да, характеризовать следующим выра­
жением [2 ]:

N

£>(ас. ®Р, сР. ср) — £ т (ар, ср) »  — (А а)*2а7'1(а , ср) £  а 2п0Х„, (1)
/|*«0

где

л̂О ”  Фл (®» 0)/Хл,
Г ЛГ АГ | глг

£  £  -Т - 2  (а , с)
1 /1 - 0  ли я = 0  [ ( - О

Г , (а, с)--

Г N

2  агЛа 1^п] (а - С) я,<—0
ЛГ '

я-0

> 0 .

Положительность Г ^ а , с) нетрудно показать, если воспользовать­
ся неравенством Коши — Буняковского [2].

Т абли ц а 1

«с
ар

10~Б 1 0 ~ 4 10“ 3 1 0 ~ 2 10- 1

ю - 3 0,454 1,340 1,644 1,545 1,383
10І- 2 а,057 0,372 1Л67 1,464 1,367

Из (1) видно, что неточное задание дисперсии а с при синтезе 
« а  максимум среднего КНД всегда приводит к проигрышу в  сред­

нем КНД по сравнению с
І Ш  | ^,(і5 | _  |_„ |------максимально возможным

для данной антенны и с 
данными ошибками. Этот 
проигрыш сравнительно не­
велик, так как  имеет вто­
рой порядок малости по Да. 
Приведенные в табл. 1 зна­
чения £>(ас, аР)/ ^ 0 для ан­
тенны с Ь = ЗА, и при радиу­
се корреляции ошибок сс = 
= ср = 2,0, полученные в ре­
зультате точных численных 
расчетов, подтверждают 
этот вывод. Видно, что м ак­

симальное среднее КНД достаточно устойчиво относительно 
Да. Так, при Да/ар=30 % и ар = 10“3 (что соответствует Д<р<=1,80)
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ААп/Ап<8 %. Устойчивость увеличивается при снижении степени 
сверхиаправленности независимо от причины, по которой она 
уменьшилась: за счет дисперсии ошибок а или радиуса корреля­
ции их с. Согласно расчетам для аР = 0,2 при Да/аР = 30 % про­
игрыш в КНД А£>т /Ап не превышает 2 %. Следует отметить, что 
устойчивость Ьт  меньше, т. е. проигрыш в А ,  больше, если уро­
вень ошибок (их дисперсия) при синтезе задается таким образом, 
что ас<аР, по сравнению со случаем, когда а с> а Р. Поэтому, если 
точное значение дисперсии ошибок неизвестно, то при решении 
задачи синтеза предпочтительнее задавать значение величины а с 
заведомо большее, чем а р.

Аналитическая оценка устойчивости Ът  .по отношению к неточ­
ности задания радиуса корреляции с затруднительна. Как пока­
зывают численные расчеты, результаты которых приведены в виде 
графических зависимостей на рис. 1 (сплошные кривые), и в дан­
ном случае отклонение с0 от точного значения ср слабо влияет На 
значение Ап. Так, для антенны с Ь = ЗК и фазовыми ошибками 
с дисперсией ас = а Р— 0,05 и сР = 0,3 отклонение Аср-± (сс—ср) = 
= ±0,2 дает ДАп/Ап<1,5 %.

Таким образом, умеренно сверхнаправленное решение при син­
тезе антенны с максимальным средним КНД в статистической по­
становке оказывается устойчивым по отношению к неточности за­
дания параметров ошибок.

Чувствительность максимального среднего КНД к неточности 
реализации уровня ошибок описывается выражением [2], запи­
санным с точностью до первых /степеней малости по Да:

__ м 
Г) (<хс, а,,, Ср) От  (яс, сс) = (Д&) 2а 2| (®’ ^с)

п,(=0
N  N

^  Сс) —  2  а п0а (0^ } ( а ,  Сс )
л,Г=*=0 п,(= 0

*с N
£  ат а^ЦЦа, сс)п,(= 0

(2)

Согласно численным исследованиям числитель дроби, стоящей 
в квадратной скобке, всегда положителен. Отсюда следует, что 
если Д а> 0, т. е. а Р< а с, то £>(а с, аР)> А п (а с, ас), а если Д а< 0, то
О (ас, а Р) < О т (ас, ас). Следовательно, реализация АФР с фазо­
выми ошибками, меньшиими по сравнению с теми, при которых 
проводился синтез, приводит к увеличению, а реализация с боль­
шими ошибками — к снижению реально получаемого среднего 
КНД по сравнению с ожидаемым значением. Это подтверждается 
результатами численных расчетов для антенны с Ь —ЭХ и  ̂= 2,0, 
приведенными в табл. 2.

Характерно, что в данном случае отклонение среднего КНД от 
максимального От (аС1 ае) _ пропорционально Да, в то время как



Т а б л и ц а  2

аР°с
1<Г5 ю - 4 1 0 ~ 3 10“ 2 1 0 - 1

уо- 3 1,721 1,714 1,644 1,167 0,303

4 0 - 2 1,555 1,554 1,545 1,464 0,Э67

при изучении устойчивости было получено, что отклонение сред­
него КНД от максимального От (а-р, а Р)  пропорционально (Д а)2.

Следствием этого является различный характер зависимости 
0 ( а с, аР) от а с при аР=сош1 и от а р при а с='С0П51;. В первом 
случае имеется явно выраженный максимум при ис = аР, во втором 
характер изменения 2 )(ас, а Р)  — монотонный. Указанное различие 
хорошо видно при сравнении результатов, приведенных в табл. 1, 2.

Множитель три Да в выражении (2) можно рассматривать к а «  
чувствительность максимального среднего КНД к «чужим» ошиб­
кам реализации, т. е. к разнице между уровнем ошибок, для ко­
торого проводился синтез, и уровнем, с которым АФР реализует­
ся. Видно, что чувствительность тем больше, чем меньше а с, по­
скольку с уменьшением а с растет как значение выражения в ква­
дратной скобке, так и количество членов N в сумме, а следова­
тельно, и размер самой суммы, стоящей перед квадратной скоб­
кой. Наибольшее ее значение достигается при а с=0, и оно соот­
ветствует чувствительности максимального КНД, получаемого при 
детерминированном синтезе без ограничений. Учет ошибок при 
статистическом синтезе значительно уменьшает чувствительность,
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Так, изображенные на рис. 2 средние ДН по 'мощности незначи­
тельно отличаются от оптимальной при Д а= ± 0,1  и сс = сс=0,8. 
Уровень первого бокового лепестка меняется не более чем на 
0,5 дБ, ширина ДН на уровне 3 дБ практически одинакова. Наи­
большее [различие у ДН в области боковых лепестков.

Чувствительность к отклонению радиуса корреляции исследова­
лась численно. Некоторые результаты в виде зависимости 
D(cCt ср) от ср показаны на рис. 1 (штриховые кривые) для антен­
ны длиной ЗА и при а  = 0,05. Из них следует, что при малых Ас 
разность D(cCt сР) — Dm(cCl сс) зависит от Ас приблизительно по 
линейному закону.
■ В общем случае, когда при синтезе одновременно неточно зада­
ются а с и сс или же при .реализации АФР «чужие» ошибки также 
отличаются по обоим параметрам от заданных, представление
о степени устойчивости и чувствительности Dm дают величины 
двухмерных областей а и с, в пределах которых ADm не превыша­
ет определенной величины. Соответствующие области показаны на 
рис. 3.
_ Н а  рис. 3 через А обозначена [D (ac, ap, сс, ср) — An (aс, сс)\/ 
D m {*с, сс). а через A ! - [ D ( a c, ap, сС) Cf ) - D m {ap, г.,)| Dm( v  сР). 

Штриховой кривой ограничена область «устойчивости» к неточно­
сти задания параметров ошибок при синтезе, т. е. область значе­
ний параметров а с и сс, при которых Д ^ —-0,5 %. При этом ошиб­
ки, с которыми АФР будет реализовываться, имеют ар = 0,1 и ср = 
= 0,3. Сплошные кривые ограничивают область слабой чувстви­
тельности Dm — область значений ар и ср, при которых |Д|<2 %. 
Видно, что максимальный средний КНД более устойчив и менее 
чувствителен к отклонению радиуса корреляции от точного его 
значения, чем к  отклонению дисперсии.

Случайные ошибки и регуляризация. Выше было показано, что 
решение задачи синтеза антенны с максимальным КНД в статис­
тической постановке оказалось устойчивым по отношению к не­
точности задания данных о статистике случайных ошибок (их дис­
персии и радиусу корреляции), а также мало чувствительным 
к_ «чужим» ошибкам. Это позволяет говори гиь о том, что учет слу­
чайных ошибок на этапе постановки задачи синтеза приводит 
к регуляризации ее решения как некорректной задачи математиче­
ской физики.

.) Чтобы более детально понять роль случайных ошибок в регу­
ляризации задачи синтеза антенны с максимальным средним КНД 
и установить взаимосвязь параметра регуляризации со статистикой 
ошибок, рассмотрим уравнение (11) из работы [2] относительно 
оптимального АФР.
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Воспользовавшись тем, что V — B0 + aBi, запишем его в следующем 
виде:

Это уравнение справедливо при любых а  и с. Элементы матриц В г 
и Q зависят от дисперсии а  и радиуса корреляции с. Наиболее 
простой вид они приобретают для малых а  и с [2]. В этом случае 
матрицы В х и Q можно считать диагональными с элементами 
У ^ (а , с) и /{/Да, с, 0), причем / ^ (а , с) = 2а/</Да, с, 0). Введем 
матрицу — с элементами У ^(а, с)[1 — \/Dm], Тогда (3)
примет вид [B o+ afi2] а >  = ш > (4 ). В отсутствие ошибок, т. е. при 
а = 0, оно переходит в известное уравнение для решения задачи' 
детерминированного синтеза В0а  >  = w  >  (5 ), которая относится 
к некорректным задачам математической физики и дает неустой­
чивое решение. Для получения устойчивого решения можно, на­
пример, ограничить число гармоник в разложении искомого АФР 
или ввести дополнительную информацию о решении, т. е. нало­
жить дополнительные ограничения. В детерминированной теории 
синтеза антенн ограничения обычно накладываются на норму тока, 
добротность, чувствительность к случайным ошибкам и т. п. При 
наличии указанных ограничений вместо (5) получается следую­
щее уравнение: (В0+рА }а >  — w  > (6 ) ,  где р — параметр регуля­
ризации; А — диагональная матрица, которая в частных случаях 
может быть единичной.

Параметр р, содержащий неопределенный множитель Лагран­
ж а, определяется из условия выполнения ограничений задачи. 
Последнее приводит к необходимости решения нелинейного урав­
нения. Параметр р изменяет в требуемой по условиям ограничений 
мере элементы главной диагонали матрицы и улучшает ее обус­
ловленность. Однако при этом остается неясным вопрос о целе­
сообразном выборе вида функции ограничений (нормы токов, до­
бротности и т. д .) , ее допустимом значении, возникают сложности 
в нахождении множителя Л агранжа и соответственно параметра р.

Физический обоснованный учет случайных ошибок на этапе 
постановки задачи приводит к уравнению (4), которое аналогич­
но (6). При этом а  играет роль параметра регуляризации, а В2 — 
роль стабилизирующего функционала, который зависит от радиуса 
корреляции ошибок.

Аналитически регуляризующее воздействие ошибок проявляет­
ся путем существенного подавления высших (реактивных) гармо­
ник в разложении АФР и фактически к обрыванию ряда для АФР, 
так как, начиная с некоторого ri^N m, все амплитуды Ъп пренебре­
жимо малы [3].

Указанное «ограничительное» воздействие ошибок можно ис­
пользовать для упрощения процедуры вычислений при синтезе. 
При известных параметрах ошибок а  и с можно сразу указать 
максимальное число членов ряда в разложении синтезируемого
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оптимального АФР, которое имеет смысл учитывать. Это ма^ссй- 
мальное Мт  можно найти из условия

J N„Nm{a, с)
а

или для с<С 1
т

(7)

ас
«  7/ ^  ̂ >  10.^Nmy  п

, С помощью (7) можно такж е определить те значения а  и с, 
при которых -следует ограничиться тем «ли иным значением Nm.

В работе изучено влияние случайных фазовых ошибок в ампли­
тудно-фазовом распределении антенны на предельное значение 
ее среднего КНД. Исследование проводилось применительно к ли­
нейной непрерывной антенне нормального излучения со случай­
ными фазовыми ошибками. Рассмотрена задача синтеза антенны 
с максимальным КНД. Случайные ошибки в распределении источ­
ников учитывались с самого начала —- на этапе постановки зад а­
чи синтеза. Показано, что случайные ошибки существенно ослаб­
ляют явление сверхнаправленности по КНД, регуляризуют реше­
ние задачи синтеза. Изучены зависимости значения максимально­
го среднего КНД от параметров случайных ошибок и от длины 
антенны, выявлены отличия от случая детерминированного синте­
за. Установлено, как зависит регуляризующее действие случайных 
ошибок от их дисперсии и радиуса корреляции. Проведено сравне­
ние «естественной» регуляризации, обусловленной неизбежно 
присутствующими в антенне случайными ошибками, с регуляриза­
цией, обеспечиваемой теми или иными ограничениями в детерми­
нированной теории синтеза.

Список литературы: 1. Gilbert Е. N„ Morgan S. P. Optimum design of directive 
antenna array subject to random varions//BelI. Syst. Techn. J. 1955. 34, N 3. 
P. 637—663. 2. Сверхнаправленность в статистической теории антенн/Я. С. Шиф- 
рин, В. В. Должиков, В. Ю. Радченко. К., 1988. 140 с. Деп. в УкрНИИНТИ 
05.01.88, № 86-Ук88. 3. Должиков В. В., Радченко В. Ю. Влияние случайных 
ошибок в антенне на ее предельный КНД. Часть 1 //См. статью в настоящем 
сборнике.
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УДК 621.396

А. В. КОНОВКО, канд. техн. наук, Н. И. ЖУК, канд. техн. наук

РАЗМЕЩЕНИЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ НА 
ВЫСОКОЧАСТОТНОЙ ПЛАТЕ С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ 

НА УРОВЕНЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Исследование температурных и электромагнитных режимов 
работы технических систем СВЧ часто приводит к необходимости 
анализа температурного поля пластин с дискретными источниками 
теплоты, соединенных между собой высокочастотными помехо- 
несущими связями. Примерами таких конструктивных элементов, 
выполненных в виде пластин, являются высокочастотные платы, 
полосковые линии с твердотельными СВЧ-транзисторами, генера­
торами, лавинопролетными и переключающимися диодами и про­
чими тепловыделяющими элементами, соединенными между собой 
помехонесущими связями — проводниками платы.

В общем случае ставится задача размещения заданного коли­
чества дискретных источников теплоты на пластине так, чтобы 
напряженность (поля, создаваемая помехонесущими цепями в  систе­
ме контрольных точек (.*£, у Е, г| )(|= !1, 2, ..., п), не превы­
шала напередзаданных значений Я| и £|, а температура в по­
люсах источников приняла свое минимальное значение. В такой 
постановке задача может быть представлена в виде

тту .(\}7) — тШ  т а х  и * ^ ) ,  (1)
« • е в  \¥ ев /е( 1 ,т ]

где к (№ )— функция цели поставленной задачи; £7/ — темпера­
турное поле пластины ов полюсе /-го источника; б  — множество, 
определяемое системой неравенств

У ])> ®  (У = 1 , 2 , . . . ,  т)\ (2)
<Ру (■*>» У}> х ь у;) >  0 (/ ,7 =  1, 2, . . . , т)\ (3)

\Нх,у,г{хь ус, г 6)| < №х у г (хь Уь г е); (4)

\Ех,у,г(хь Ун, гц) | < £ *>у>2(хс, Уь ге), (5)

которые учитывают условия расположения источников в обла­
сти £2, условия их взаимного непересечения, а также условия, на­
кладываемые на составляющие напряженности поля в контроль­
ных точках.

Температурное поле пластины, создаваемое дискретными ис­
точниками теплоты (1= 1, 2, ..., т )  и окружающей средой, 
описывается краевой задачей вида

Ди  -  Р*£/ =  -  5 ;  (6)
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где

^ г . - Л ;  и \ г , = и  

ди
+ пи лг

/=■ =
/г,, если (х , у )  €

т
О, если (х, у ) ?  и £ ,(* =  1, 2, ..., т ) ;

г- 1

(7)

/г — заданная функция на участке Г, границы Г = 6Ф„ I2 —

коэффициент теплоотвода с поверхности пластины за счет конвек­
ции и излучения.

Основу оценки излучающей способности помехонесущих цепей 
составляет выбор моделей излучателей, заменяющих реальные 
«неклассические» излучатели в виде проводов, оплеток кабелей, 
элементов конструкций. Эффективной моделью является модель 
в виде системы ортогональных несимметричных диполей [2 ], по­
зволяющая синтезировать излучатели практически люббй конфигу­
рации.

-В случае, когда в модели используется несколько ортогональ­
ных диполей, результирующее поле является суммой различных 
составляющих напряженности поля от всех диполей. Суммарное 
поле произвольной системы ортогональных диполей вычисляется 
с .помощью выражений, приведенных к виду, удобному для исполь­
зования ЭВМ [2],

1ЛГ,§ I 2 1

1=.1 р—0 7 — 0 3—0

У_
Р1

X

X
т.
Р1

Р1

I 2 1 1

— (\ +  —  [./? \

**шечиг-
(=1 р-о 7=0 г-о Н 6 " г + С г 1

( 8)

(9)

где

Ех =  Е при В =  Л 4, £) =» Л ! ,  V *= т х\ 
Еу — Е при В — Аь, О =  А2, V =  т г\

, Ег = Е при В ~ А в, О =  А3, V =  т а\ 

Нх = Н при / = ( — 1) л *, ( т 2)А‘, ( т 3)А‘ 
Н ^ Н  при / = ( — 1 ) л », ( т х)А\ ( т 3)А‘ Ай\
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Нг =  Н при t =  ( — 1 )'а*. (m2)Ài A e-,

Щ =  x  — x ?i +  (—1 )1+втЛ1/в,2,#: 

m3 — y y v  + (—IV +VVm ,*; 
m3 =  г — z$t +  (—1 )1+W s -o ,« ;

/« =  A 1ml - f  A 3m2 -f A 3m3;

% =  V  m\ +  m\ +  w|;

Pi =  y  A tm* +  A bm\ +  A^mf,

p __ ( . n _ ,
^ t  о — ; P i ,?,—P l .M ’ ,P ’

/̂ в.р.г
COS k U +  /Pô,(3,i sin kU '

, ■ sin kU b =  —  cos Асу — г . ------- ;
"s,w

(У —  AJà^.i “Ь А г1ь :̂{ -f A 3U,o,h

[yVp] — количество диполей, ориентированных вдоль каждой ко-, 
ординатной оси; р= 0 — диполь параллелен оси Z; |3=.1 — диполь 
параллелен оси У; р = 2 — диполь параллелен оси X; индекс г оп­
ределяет количество диполей, параллельных данной координатной 
оси; x$ i, уэ/, Zpi — координаты точек питания диполей; 
/»,м — длины вибраторов, причем 6 = 0, т. е. /о,?,; соответст­
вует длине вибратора вдоль положительного направления оси, 
а 6 = 1, т. е. /им — вдоль отрицательного; — токи
в точках питания диполей (для тока вдоль положительного на­
правления оси cpfii =0, а вдоль отрицательного = я ) ; Z^i — 
нагрузки на концах вибраторов; W$i — волновые сопротивления 
диполей;

А  =  1/ 2 Р (Р - 1); Л, =  Р ( 2 - Р ) ;

Лз =  1 /2р2 -  3 23 + 1 ; Л4 =  -  1 /2р2 +  1 /2Р + 1 ; 

л 5 =  ( Р - 1 ) г; ^ в =  1/2Р (3 — р).
Минимизация функции цели x(W ) включает в себя как  задачу 

размещения источников теплоты на теплопроводящей пластине, 
так и решение краевой задачи (6), (7) с последующим определе­
нием значения температурного поля в полюсах тепловых источ­
ников.

Из доказанных в работе [3] утверждений следует, что функ­
ция цели непрерывна на G и достигает на указанном множестве 
наименьшего значения. Отыскание точек, близких к  экстремаль­
ным, можно осуществить методом минимизации функции цели по
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1,5 2 
х/ГГ*

15-§ □ о —

□

группам переменных. После отыскания очередного эйстремума 
с учетом ограничений (2 ), (3) необходимо одним из существую­
щих методов [4; 5] произвести трассировку соединительных це­
пей, чтобы определить составляющие напряженности поля в си­
стеме опасных точек. Составляющие напряженности, создаваемые 
Проводниками высоко­
частотных плат, ищутся 
после трассировки в со­
ответствии с выражения­
ми (8), (9).

Д ля приведенных ни­
же примеров частота то­
ка в проводниках платы 
выбрана равной /=
= 30 МГц. Пусть и меется 
высокочастотная плата, 
расположенная в плос­
кости ХОУ и выполнен­
ная в виде прямоуголь­
ной пластины со срезом 
(рисунок). Относитель­
ные размеры пластины 
по осям X и У равны 
Х0/Х = 2-10-2 и У0/Л = 10 -2 
соответственно. Задано 
десять дискретных источ­
ников теплоты, занимаю­
щих на пластине области 
в виде квадратов с отно­
сительными размерами 
10~3хТ 0_3. Допустимое 
расстояние между источ­
никами и границей об­
ласти г/Л = 5-10~“5. Неко­
торые из источников сое­
динены между собой вы­
сокочастотными сигналь­
ными связями. Мощно­
сти, а такж е коорди­
наты расположения источников приведены в табл. 1, 
Предполагаем, что непрерывное рассеяние тепловой 
гии в окружающую среду происходит за  счет конвекции 
и излучения, а градиент температуры по толщине пластины не из­
меняется в силу ее малой толщины по сравнению с другими раз­
мерами. Коэффициент теплоотвода (3 принят равным единице. Тре­
буется таким образом разместить источники на О, чтобы миними­
зировать наибольшее из всех значений температур, контролируе­
мых в полюсах источников, обеспечив при этом заданный уровень 
напряженности электромагнитного поля в области пластины. Дру-

[Ш
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гимн словами, необходимо найти minx(U(x,, у,, W)) на множест-
WeO

ве, ограниченном системой неравенств (2), (5). Полюса источников 
выбраны в центре их симметрии. По проводникам плат текут то­
ки одинаковой частоты, но разные по абсолютному значению.

Температурное поле пластины Q описывается краевой задачей 
Дирихле (6), (7). На границе области задана постоянная темпе­
ратура, равная 1. Решение краевой задачи (6 ), (7) получено 
структурным Методом при 21 координатной функции.

Функция цели (1) минимизировалась по параметрам размеще­
ния источников в заданной области.

По своей природе задача является многоэкстремалыной, поэто­
му пример просчитан для трех различных начальных точек.

Интенсивности тепловыделяющих источников, координаты их 
начального (для трех различных исходных положений) и конеч­
ного размещения, а такж е значения температур в полюсах источ­
ников (сведены в табл. 1.

Из приведенных расчетов ясно, что из трех вариантов разме­
щения источников, первый оказался наиболее удачным.

Первой начальной точке соответствует размещение источни­
ков, изображенное на рисунке (позиция а). Размещение источни­
ков, полученное в результате работы алгоритма, представлено на 
рисунке (позиция в). На рисунке (позиция б) приведена «кино- 
грамма» движения источников в заданной области.

Вторая часть поставленной задачи — это расчет напряженно­
сти поля, создаваемого проводниками плат в контрольных точках 
пластины Q.

По цепи, соединяющей тепловыделяющие элементы 4, 6, 8, 9 
и 10, протекают токи: от элемента 6 к элементу 10—4 мА; от эле­
мента '8 ж элементу 9 и далее к элементу Ю — 5 мА. Суммируясь 
в элементе 10, ток в 9 мА течет к элементу 4. Ток, протекающий 
между элементами 3 и 5, равен 3 мА.

Д ля каждого полученного решения проводилась трассировка 
проводников плат с помощью алгоритма Прима [5 ]. Результаты 
трассировки для первой начальной точки размещения источников 
теплоты и для окончательного размещения представлены на ри­
сунке (Позиции а, в). Из выражений (8 ), (9) видно, что вибрато­
ры, расположенные в плоскости XOY, создают напряженность 
электрического поля, которая имеет только две составляющие: Ех 
и Еу. Каждый из вибраторов имеет ср-составляющую магнитного 
поля. Для случая расположения точек контроля в плоскости 
XOY имеем Н9 =  Нг. Поэтому поле в области пластины Q (XOY) 
имеет лишь три составляющие: Ех, Еу и Я*. Тогда система ограни­
чений (4 ), j5 )  примет вид __

шах \ЕХ (х, у )1 < Е *  (10); шах I Еу (х , у)| <  Е* (11);
( х , У) е £  __ ( x , y ) e S

шах |Hz (x, у)| < Я* (12).
(jr,y)ea
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В нашем примере Е* = 0,1 В/М; £*=6,15 В/М; Я* = 1 мА/М.
Д ля расчета напряженности поля каждый отрезок проводнике! 

ориентирован вдоль одной из осей X или У в виде симметричного 
вибратора с центром, расположенным в геометрическом центре 
проводника. Для обеспечения /равенства токов в точках питания- 
диполей и на концах вибраторов

п пРоял = Р\#л — — I tg —2~,
где & =2яД; х — плечо вибратора, равное половине физической 
длины проводника платы. Составляющие напряженности поля 
в точках контроля рассчитывались по формулам (8), (9).

Таблица 2

Координа I ы Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

"еГ

сч
1
О

сч
1
О § §

1

? § £ £ Д П
*©1 Т ^  *"7 чйГ л И чщ ‘«И ».со й <
£ СЦ 2 Щ я <ч ж 1ц 2 5 ; * Щ я Ч Я а ;  я

1 0 0 9,499 62,8 0,196 7,048 69,34 0,205 2,481 34,94 0,10,1
2 0,5 0 57,23 55,56 0,005 12,69 62,85 0,197 16,96 29,57 0,038
3 1 0 12,67 17,40 0,026 23,15 4,272 0,122 33,28 6,219 0,061
4 1,5 0 58,58 35,03 0,181 23,95 49,35 0,139 17,50 32,39 0,081
5 2 0 35,34 61,52 0,174 26,45 66,15 0,188 11,43 33,83 0,091
6 0 0,5 1,144 45,89 0,124 2,101 37,15 0,097 0,771 26,69 0,069
7 0,5 0,5 29,44 16,66 0,326 13,37 9,747 0,109 17,99 27,83 0,005
8 1 0,5 33,9 22,18 0,295 17,76 21,80 0,182 15,55 48,65 0,093
9 1,5 0,5 46,1 31,44 0,140 34,67 13,78 0,317 23,51 17,62 0,049

Ю 2 0,5 32,37 52,27 0,147 19,25 40,51 0,160 12,13 22,08 0,058
11 0 1 8,310 3,158 0,016 4,360 4,108 0,010 0,376 4,031 0,019
12 0,5 1 62,9 10,96 0,217 8,863 22,75 0,034 26,30 2,970 0,083
13 1 1 66,4 13,69 0,186 24,25 10,57 0,087 68,81 0,319 0,181

В табл. 2 представлены значения составляющих напряженно­
сти поля в точках контроля для случая начального размещения. 
Д ля случая расположения тепловых источников, полученных в ре­
зультате работы алгоритма, составляющие напряженности поля 
сведены в табл. 3. Из приведенных расчетов ясно, что ограниче­
ниям (10) — (12) удовлетворяет первый вариант размещения тепло­
вых источников, для которого все составляющие электрического 
и магнитного полей не превышают заданных значений и, кроме 
того, температура в полюсах источников теплоты — минимальна.

Таким образом, использование предлагаемого метода позволит 
В практике проектирования высокочастотных плат снизить нежела­
тельный перегрев элементов и учесть при этом паразитное излуче­
ние проводников платы, чтобы в системе контрольных точек оно 
не превысило: критических значений.
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Т а б л и ц а  3

Координаты Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

. J3
'с '

сч
1о

сч
1
О я_ -5L JS я я я я̂ _я

-QI Г< г< чео цоа
£ 'н  ^ >, ^ щ  Я Ч  % £ я СЦ я сц 'Я а; я Ч) я 1ц я t :  я

1 0 0 95,20 93,58 0,506 9,837 65,02 0,147 18,92 148,39 1,279
2 0,5 0 23,94 39,23 0,217 149,1 59,91 0,568 139,5 231,8 1,67
3 1 0 46,37 16,45 0,322 57,52 13,51 0,203 196,3 284,8 1,54
4 1,5 : 0 54,37 94,02 0,298 12,29 63,39 0,032 27,9 292,5 1,35
5 2 0 37,63 102,9 0,292 33,47 71,63 0,216 19,68 211,3 1,31
6 0 0,5 4,575 103,9 0,379 1,498 18,63 0,062 104,3 131,8 0,13
7 0,5 0,5 23,87 - 53,88 0,090 2,310 1,868 0,359 72,84 22,79"‘ 0,39
8 1 0,5 51,68 36,57 0,195 37,81 17,36 0,006 14,59 33,98 0,54
9 1,5 0,5 87,39 37,62 0,171 53,34 27,63 0,177 26,53 20,39 0,531

10 2 0,5 48,05 60,72 0,165 27,27 3,548 0,071 42,27 50,68 0,17
11 0 . 1 85,01 53,98 0,061 10,52 86,15 0,231 27,89 28,94 0,23
12 0,5 1 34,28 69,26 0,229 134,9 113,7 0,189 129,3 56,84 or34
13 - 1 1 29,56 23,68 0,125 50,87 9,592 0,175- 88,3 31,58 0,24

Список литературы: 1. Стоян Ю. Г., Путятин В. П. Размещение^ источников фи­
зических полей. К., 1981. 184 . с. 2. Черномордик Д. А. Модель'излучателей ин­
дустриальных noMex//Electromagnetic compatibility, Wroclaw, Sepj. 1982. Wroc­
law, 1982. P. 292—297. 3. Стоян Ю. Т., Чувашов С. И. О непрерывной зависи­
мости поля от параметров размещения источников в некоторых задачах мате­
матической физики. X., 1982. 17 с. Деп. в ВИНИТИ, № 743-82. 4. Кузь­
мин Б. А., Эйдес А. А., Иругов Б. С. Адаптируемые системы автоматизированного 
проектирования печатных плат. К., 1980. 140 с. 5. Селютин В. А. Машинное 
конструирование электронных устройств. К., 1977. 384 с. ~ '  ’
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ПРИМЕНИМОСТЬ МЕТОДА РИТЦА К ОДНОМУ КЛАССУ 
ФУНКЦИОНАЛОВ ТЕОРИИ ОБОБЩЕННЫХ СОБСТВЕННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ

В статье изучена применимость метода Ритца для расчета 
спектров одного типа задач теории обобщенных собственных ко­
лебаний [1].. В работе [1] развит специальный вариационный ап­
парат — вариант метода Ритца, сводящий отыскание собственных 
значений исследуемой граничной задачи к вычислению спектра 
отвечающего ей функционала. Обоснование применимости этого 
аппарата ко многим задачам теории обобщенных собственных ко­
лебаний было произведено в работе [2 ]. В данной работе такое 
обоснование проводится для краевых задач, в которых краевые 
условия для искомой функции содержат два спектральных .пара­
метра. Эти параметры определяют свойства граничной поверх-
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ности, например ее прозрачность и потери в ней [1, с. 118— 125]. 
Ниже используются некоторые результаты из работы [2 ].

Обоснование применимости метода Ригца к указанному типу 
задач сводится к обоснованию его применимости к функционалу

содержащему два спектральных параметра а и р  [1, с. 175]. Этот 
функционал отвечает следующей однородной задаче: Аи+62и=0,

(2 ) , где V — объем из Я3;

Sag — некоторая поверхность; п — нормаль к ней через и+; и~, 
ди+ ди~ , „ ди
~~дгГ' ~дгГ 0*03НаЧ€НЫ значения функции и ее производной
по обе стороны S„ß. В область определения функционала (1) 
входят функции, имеющие вместе со своими нормаль/ными про­
изводными разрывы на S«p. Граничные условия (2), (3) являют­
ся для функционала (1) естественными. Соответствующий квадра­
тичному функционалу (1) билинейный функционал имеет вид

Ф(и, и; a, ß) == J [(у«)® — k2u2\dV —
V

НЗ

(3)

VV
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Определим пространство Я , фигурирующее в критерии приме­
нимости метода Ритца [2]. Пусть элементами пространства Я  яв-
ляюъс'я упорядоченные тройки F = {/, g, g), где f .пробегает все HX(V)

а g, g принимают независимо друг от друга любые значения из 
H 0 ( S a$). Здесь H 0 {Saр) — соболевские пространства
функции, определенных соответственно на У и S a ß  [1; 3]

А Д  ~ '
(Ft, F2) =  ( f l ,  f 2)fit(V) +  (g l,  ^2)я„(5ар) +  (g l, g2)tf,(Saß)- 

Установим, что множество точек из Я  вида

h, dh+ dh~ 
дп дп >«э

dh+ dh~ 
дп да (5 )

где к — гладкая в У/Ба? функция, имеющая конечные предель­
ные значения нормальных производных

dh+ dh~ 
дп ’ дп на S aß,

плотно в пространстве Я. С этой целью параметризуем некоторую 
окрестность в Я  координатами ть Тг, тз ,(—а ^ т з < а ) .  Огра­
ничимся доказательством того, что множество точек (5) плотно 
в множестве троек вида (О, Ъ, с), где Ь = Ь(хи Тг); с = с(тьтг) — 
гладкие « а  5 ^  функции. Остальная часть доказательства основы­
вается на тех же соображениях, что и в работе [2]. Обозначим 
через фг(тз), фг(тз) четную и нечетную функции, совпадающие при 
т з > 0  с гладкой на положительной полуоси функцией ф1 (тз), рав­
ной нулю при Тз~^а, такой, что <р'(+0) ='1/2. Любой тройке 
{О, Ь, с} ( б и с  — гладкие на 5 ^ )  сопоставим тройку

Г 8’ \ дп дп J
д?6+ <?ФГ 
дп дп (6)

где

Т1 8
(*!, Т2) +  «р2 ( - у  ) С (Т1’

При таком выборе ср8

d? t  *РГ
дп дп =  Ь, дп дп =  с.

Поэтому, при достаточно малых б, тройка (6) будет е-аппрокси- 
мировать (в метрике пространства Н) тройку {О, Ъ, с}, что и тре­
бовалось проверить.
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Продолжим исследование функционала (1). Свяжем с ним 
функционал

L ( V v V 2, а, ß) =  j  ( W iW 2 — к Ч ^ )  dV  — ~  j  u„tunidS  -f

+  t J  ^  ~~ Un‘ +  ^ 2+ ~  “2~) “ "‘1dS ~  T I  u^u^d S  +
'Saß Sa?

“Ь 2 j* f(«i+ +  w2 ) иПг -(- (к^- -f- м2 ) мП(] öfiS, =  {м;, ил ,̂ ияД,
•Saß

* =  i, 2 . (7)
Положим

ФоОЛ. a , ß) =  ^(vK 1v « 2+ « 1M2) ^ ^  — j  dS —
к 5«3

Я [* л  л
-  -2-  ]  uniun,dS. (8)

•̂ aß
Через F2; a, ß) обозначим сумму слагаемых из (7), не во­
шедших в (8 ). Функционал Ф0 ограничен, а функционал Ф 1 ком­
пактен. Обозначим через

А, — <=ra ^> — < rß ^  (9 )

слагаемые в правой части (8 ).
Проверим, что если тройка комплексных чисел (9) ле­

жит по одну сторону от некоторой прямой, проходящей через нуль, 
то спектр функционала (7) может быть вычислен методом Ритца. 
Пусть f , 17 | = 1 — комплексное число, такое, что

min |Re т, -Jp Re ay, — ^ -R e  =  > 0 .

В этом случае

|Фо(V, Ю 1 =  (7Фо(1Л 1 / ) | > R e ^ 0 =  A R e T +  ß - ^ R e a T +

+ CR e ( - i - ß T) > Z ) H  +  B +  C) =  D||^/P„,

где || Щн — норма функции V в Я . Таким образом, форма 
<£>d(V, V) удовлетворяет условию

|Ф0-(», и; X) >т||С/||̂ (10)
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применимости к функционалу L метода Ритца. Отсюда в силу 
критерия применимости метода Ритца [2, с. 20] получаем, что 
спектр функционала (7) может быть вычислен методом Ритца.

Бели тройка (9) не лежит по одну сторону от некоторой пря­
мой (проходящей через нуль), то условие (10) не имеет места. 
Сходимость метода Ритца для этого случая не изучена.

Обозначим через V={u, и„, ип}, стационарный элемент функ-
Л —

ционала (7). В этом случае и, ип> ип — гладкие фуикции и форма 
L(V, Vi; а , ß) обращается в нуль для всех V\е//. Учитывая это, 
положим в выражении для L(V, Vü а, ß ):

j (Ы) + К >и) U,äV +  Jt/+ «£ ■  äS - 1 ür ds +
v  S a ß  s otß

+ 4  $ [{U+ ~  u ~] V'" + + VT) ~U n\ dS -  ~  j  U nU„,dS -
S <xß S s(S

-  ^UnÖ flid S +  - 1 J  [(£/+ -f U -)  u „ t +  (u+ + и Г) Ü n] d S ^ O ,
S oß

(11)
U ^ s ^ U n ^  Ö ni =  0. Тогда AU  +  K 2U =  0 в V (12). Д ал ее , 

полагая в (11)

( U t  + ur)k9 = ü ni= ü n x = 0, (U+ -  c/r ) k ? = u ni = ü ni = 0,
получим соответственно

=  +  ^  =  0 3 )5ap' " \ dn dn / k  
Наконец, рассмотрим (11) при

U n ^ U t is tß- 0 ,  U n ^ U J s ^  0.

Отсюда имеем на S»ß:

U * - U - - M l  + at/̂ -  -  J M +au-\ dn dn

Из (12) — (14) видно, что спектры функционалов (4) и (7) совпа­
дают и первый член и  стационарной тройки функционала (7) яв ­
ляется стационарной функцией функционала (4). Так к ак  мно­
жество троек вида (5) плотно в Н, при составлении аппроксима­
тивных уравнений Ритца для функционала (4) можно использо­
вать подпространства элементами которых являются тройки
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вида (5). Таким образом, спектр исследуемого функционала (1) 
мажет быть вычислен методом Ритца.

Подчеркнем, что в качестве координатных функций f, порож­
дающих .подпространства Еп, можно брать любые элементы из Н. 
Требуется лишь выполнение условия Еп=Е п, означающего, что 
если / е £ п, то и / е £ п. Здесь [ — функция, комплексно сопряжен­
ная с /.

В заключение отметим, что параметры а и р  могут быть функ­
циями от координат граничной поверхности Зар. Это означает, 
что поверхность, « а  которой происходит рассеяние, имеет пере­
менную прозрачность. Метод Ритца для вычисления собственных 
колебаний исследуемой краевой задачи применим и в этом слу­
чае. По-прежнему требуется лишь выполнение условия, состояще­
го в том, чтобы комплексные величины (9) лежали по одну сто­
рону от некоторой прямой, проходящей через нуль.

Список литературы: 1. Войтович Н. Н., Каценелебаум Б. 3., Сивов А. Н. Обоб­
щенный метод собственных колебаний в теории дифракции. М., 1977. 416 с. 
2. Дикарев В. А. Метод Ритца в теории обобщенных собственных колебаний// 
Радиотехника и элетроника. 1981. 26, № 1. С. 18—26. 3. Треногин В. А. Функ­
циональный анализ. М., 1980. 496 с.
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РАСЧЕТ МНОГОМЕРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ 
НЕЛИНЕЙНЫХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ

Одним из перспективных подходов к анализу нелинейных си­
стем, нашедших в последнее время- широкое применение и в нашей 
стране и за рубежом, является использование математического 
аппарата рядов Вольтерра [1—6]. При таком подходе отклик не­
линейной системы на внешнее воздействие, как известно, представ­
ляется одноименным функционалом. Следует отметить два момен­
та, касающиеся применения математического аппарата рядов 
Вольтерра. Во-первых, такой подход наиболее отвечает случаю 
умеренных возбуждений, когда режим работы нелинейных элемен­
тов с достаточной степенью точности описывается коротким сте­
пенным рядом (3—5 членов ряда). Во-вторых, отыскание ядер 
функционалов Вольтерра — задача в большей степени аналитиче­
ская, так как вопрос экспериментального их определения решает­
ся довольно сложно [2; 3 ]. Это объясняется прежде всего тем, 
что при зондировании нелинейной системы пробными сигналами 
различные компоненты ее отклика на внешнее воздействие могут 
быть представлены одной и той же 'комбинационной частотой, что 
не позволяет однозначно интерпретировать результаты эксперимен­
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та. Следовательно математический аппарат рядов Вольтерра — 
аппарат в большей степени аналитический и для его использова­
ния желательно иметь какие-либо математические модели всех 
элементов системы, в том числе нелинейных.

iB статье рассматривается построение математических моделей 
некоторых типов нелинейных элементов, которые строятся иа базе 
рядов Вольтерра. При этом доведен до логического завершения 
наиболее сложный элемент построения математической модели — 
даются соотношения для расчета ядер функционалов Вольтерра 
(многомерных параметров нелинейных двухполюсников [2 ]) . Мо­
дель ориентирована на использование ее в структурно-матричном 
методе анализа систем с нелинейными элементами [7]. В этой же 
работе выводятся соотношения для расчета многомерных S -пара­
метров некоторых типов нелинейных двухполюсников. Поэтому 
в настоящей статье рассмотрен вывод только многомерных У-и 
и Z-параметрав, а соотношения для расчета многомерных ^ п а р а ­
метров приводятся в готовом виде.

Д ля решения 'Поставленной задачи использовался метод гар­
монических испытательных сигналов. .

И так, рассмотрим нелинейный двухполюсник, ток и напряже­
ние на клеммах которого связаны каким-либо из приведенных ни­
же полиномиальных рядов:

нелинейная резистивная проводимость
ее

* ( 0  =  2  Q , P n ( t ) ,  (1)
п = 1

нелинейная емкость
ес

=  (2)
/1 =  1

нелинейная индуктивность
t  оо

1 ( 0  — j* £  4nvn (*) dt, (3)
— оо п ~ \

где i ( t )  — ток, протекающий через нелинейный двухполюсник; 
v ( t )  — напряжение на клеммах двухполюсника; д, — коэффици­
енты степенного ряда.

Если для описания функционирования нелинейного двухполюс­
ника применить математический аппарат рядов Вольтерра, то его 
отклик на внешнее воздействие может быть представлен в виде 
одного из следующих функционалов в зависимости от того, какую 
систему многомерных параметров использовать:

i (0 = S ( Уп (Л») П и (/,) dfp; (4)
Пт \ -
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» ( 0 ^ Е [ 2 . ( У П  i ( f p) e i2^ + -+fn)d f p;
П Ш .1 _ Р-1

* (0  =  £ j s n ( M  П  a ( f Jt) e /*t,l'i+~+f«)d f P>

(5)

(6)
Я *1 -

Где Уя (/  1,л), Z „ (/  1<л), S„ (/ ,.„) — соответственно многомерные 
F -, Z- и 5-параметры, характеризующие двухполюсник; U ( f p), 
I ( f p) и a ( f p)—преобразование Ф урье от и (0 .  4 0  и « (г1); *(У) 
и Р (0  -  падающая и отраженная волны в сечении клемм д в у х ­
полюсника; (/i,ft) — кр аткая  запись выражения ( f v / , ,  /„);

+ ев
— обозначение

Задача состоит в том, чтобы определить для каждого из при­
веденных выше типов нелинейных двухполюсников (см. выраже­
ния (1), (2) или (3 )) соотношения, связывающие многомерные 
У-, 1 -  или б'-параметры с коэффициентами

Вначале .проделаем это для многомерных ^-параметров. Вос­
пользовавшись методом гармонических испытательных сигналов, 
предположим, что протекающий через двухполюсник ток имеет вид

/ (0  =  е/2с̂  + . . ,  + е /2*/» ' .  (7)

Преобразование Фурье от (7) выглядит следующим образом:

/ (/ )  =  * ( / - / . ) +  -  +  8 ( / - / » ) •  (8)
Подставим (8) в (5) и вычислим интегралы с учетом свойств
б-функций:

00 П

« (0 = 2 \znŒ,n)Y\
л - 1  —

e,2%fptd f p

= 2  2 -  Ï  • (9)
я - 1 »=1 *я-1

Далее выражение (9) подставим в правую часть соотношения (1 ):

2  Яп»п (0  = 2
Я=1 S I -  S

( 1 0 )
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ей ев /Я т  Я  т  Ш  т

^  . V  V  V  V  у у . . .

- I  / > ! - » * » - !  Л » - , ? , " 1 * ? - 1  4 2- 1  V 1 * , "« !

т

-  £  2 ' г < ? М  > ^ ,< Л * ,# ) .- . ( Л ? . .” ) Г (/,! ‘ - +'* м .
->

у п

Таким образом, с учетом (7) и (10) выражение (1) приводит­
ся к виду

т
З У 2" '* '* / ? , .  (1 !)

Если провести аналогичные преобразования для выражения ^  
или (3), то перед правой частью (II) в результате дифференциро­
вания в (2) или интегрирования в (3) появляется множитель. 
Д ля нелинейной емкости — у2те (/*} + ... + /*л , а для нели-

нейной индуктивности — 1/У2я(/ а1 + ■ ...+ /*« . Введем ко-
1 ри

эффициент ТС перед правой частью (11), который определяется 
«следующим образом:

1 — нелинейная резистивная проводи-
„  /2*(/*,Ч - . . ./ * „ )  месть;
К  — 1 р п — нелинейная емкость;

+  ••• + /*« )~  нелинейная индуктивность.
1 р п

В модифицированном виде соотношение (11) универсально и мо­
жет быть использовано при расмотрении любого из трех исходных 
типов .нелинейной зависимости тока от напряжения.

Д ля конкретного значения осталось приравнять коэффи­
циенты при одинаковых экспонентах в левой и правой частях 
модифицированного соотношения (1:1), получив тем самым исход­
ное уравнение для определения многомерного 2-параметра 
2 ((/ь ..., /*) порядка I.

Д ля «==1 имеем 1 == 9 1/CZ1 (/ ) (12), откуда Z 1 (/) = 1 /АГ9 ! (13).

Примечательно, что полученное выражение для расчета много­
мерного ^-параметра .первого порядка полностью совпадает с из­
вестными из линейной теории цепей соотношениями.

Соотношение для расчета многомерных 2-параметров более 
высоких .порядков (п ^ 2 ) получим, приравняв коэффициенты при 
экспонентах с одинаковыми степенями в левой и правой частях 
соотношения (II) для п = ^ 2  м отделив в правой .части слагае­
мое, содержащее многомерный £-параметр порядка- I, от осталь-

*\Д6
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>йкх -слагаемых, содержащ их многомерные параметры порядка 
ниже, чем /:

О =  * !/ а д  (/ „  .... / ,) +  Л7?2> (14)
где

Г Г-П + 1 (

я , - 2 , , 2  V  I  I  2 . . .
* ]-! * ;-■  '.- 1

I г-п+ 1 г ( 1

. . . 2 . . .  2  2 . . .  2  а , , , , )  х
**_1 V 1 *^-1 */>*

к'г„1?_> ■■■ ^рп '<■> Ь\,кп >' Р‘ ~  ^  ф к\ ф ... ф кпР".
Р л

к\л2) (А ? ,*4 ) ’ 2
1 " 1 ' »  /.1

Из соотношения (14) легко определить многомерный ^-параметр
2 <(7ь ...,/0 порядка /:

^ ( Л ,  ..., / ,) =  -  Я ,/*!?! =  ~  Я ,/?!, (15)
где /?3 =  /?г//!.

Для вывода аналогичных .соотношений, позволяющих рассчи­
тать многомерные К-параметры, такж е воспользуемся методом 
гармонических испытательных сигналов и представим, что напря­
жение о (*) « а  клеммах нелинейного двухполюсника имеет вид

у (/) =  +  ... +  е**гт ‘ . (16)

Преобразование Фурье из (16) выглядит следующим образом: 
^ ( / )  =  Ь(/ / 1) +  ■•• +  Ц / — / т ). (17)

Подставим (17) и (4) и вычислим интегралы с учетом свойств 
6-функций:

* ( о - 2  [ ^ ( Д - ) П -
л-1 -  Р=1

т

V4шЛ “  V/ р 
I- 1

М / р - Л )

- 2  ( 18) 
Л-1 *!-1 »„-1

С другой стороны, для нелинейной резистивной проводимости, на­
пример, можно записать, используя соотношение (1), выражение 
для тока 1( 0 , протекающего через двухполюсник:

* (о  =* 2  Чп
Яв 1
т  т
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Для других т'ипов нелинейных двухполюсников выражения (2),
(3) преобразуются следующим образом: для нелинейной емкости

оо т. т т

‘  «> = 1 , 1 . 1  £  -  £  Р *  ( А  +  -  +  /*„) , (20)
„-1 ^-1 кг*  1 *я=.1

для Нелинейной индуктивности
“  т т т  /2я/(/й + . . . +  /й )

«о-2, . 2 2- 1 ,• <»>
п = 1 / ^ = 1  * 2 - 1  4Л= .Г  1 1 ■* П >

Далее, сопоставляя (19), (20) и (21) с (18) и приравнивая коэф­
фициенты при экспонентах с одинаковыми степенями в этих выра­
жениях, можно записать, для резистивной нелинейной проводимо­
сти

УП (А л )  = ?л> (22)
для «елинейной емкости

Уп(Д « )  =  ;2 *  (/ ,  +  ... * /„)<?„. (23)
для нелинейной индуктивности

у«  (А л )  =  ? „ №  ( А  + ... +  /„). (24)
Или, используя ранее введенный коэффициент /С, будем иметь

Уп(Ъ.п)=>Кчп. (25)
Методика получения соотношений для расчета многомерных. 5- 

параметров изложена в работе [7]. Мы же приведем эти соотно­
шения в готовом виде:

5 1(/ )  =  ( 1 - ^ 1)/(1 + а д ;  ^  (/■,,,) « - £ . / / 1 ( ^  +  1/К), (26)
где

«• оо т т ав т т оо т

Л - 1  р х— 1 *}_! /'2“ 1 *2— 1 * 2 - 1  Р д - 1 * « » 1

т

-  £  ^ (7 * ,^ » )  х  5 р2( 7 * 2 , ) . . .  5 ;  0 * 1* .ь пр )\1 1 ^  2 1 р а Л Л
А »1 Ар

1-\

л. . П +  5 1 (/ ). для га =  1; 
„ (/ Ы  [5Я (/ !,„), для п >  2.
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ЧАналиЗйрУй полученные соотношения, для расчета многомер­
ных п ар ам етр о в  нелинейного двухполюсника, отметим следующее: 
многомерные К-параметры нелинейного двухполюсника любого 
порядка п определяются единственным коэффициентом полиноми­
ального ряда дп; многомерные параметры нелинейной резистивной 
проводимости частотно независимы. Ввиду этого выражения для 
указанного расчета можно упростить:

I {—я+1 (—л+1 1—П+1

£  2 - 2  С (п; р и р 2, р„) X
1 л -2 1 Р г =‘Р 1 Р п = Р п -\

X %,р1^ р ъ ... Z„JI;

/ 1-П  +  1 <—л + 1

^  _...; 1 £  Чп £  ••• £  С(щ  рг, р.2, ..., р„) хи 1 ■~1— I
л=2 рх-1  Р п = Р п -\

п

£ а ~* ;  (27)
/-1

5 — число групп одинаковых индексов рс, т,- — количество одина­
ковых индексов в 1-й группе; многомерные 2- и 5-параметры рас­
сеяния порядка больше первого считаются по однотипным выра­
жениям, поэтому для их вычисления может быть применена еди­
ная методика. Она заключается в том, что весь расчет многомер­
ного параметра п-то порядка разбивается на ряд этапов. На пер­
вом этапе считаются многомерные параметры рассеяния первого 
порядка по соответствующим соотношениям, на втором — пара­
метры второго порядка и т. д. На всех последующих этапах ис­
пользуются те же соотношения, что и на втором. При этом для 
расчета многомерного параметра 1-го порядка ( 2 < ^ м )  на г-м 
этапе используются многомерные параметры меньших, чем г, по­
рядков, посчитанные на предварительных этапах. Эта методика, 
основанная на свойстве рекуррентности исходных выражений, по­
ложена в основу при разработке пакета прикладных программ 
(ППП) расчета многомерных параметров нелинейных двухполюс­
ников на ЭВМ. Указанный ППП реализован на алгоритмическом 
языке Фортраи-4. Программирование многократных сумм с ме­
няющейся в ходе расчетов кратностью выполнено на базе алгорит­
ма [8]. Исходными данными для расчета являются тип и коэффи­
циенты полиномиального ряда, аппроксимирующего вольт-ампер- 
ную характеристику нелинейного двухполюсника, тип и порядок 
рассчитываемых многомерных параметров, частоты входных воз­
действий.

х у.
где

С (п ; р х, />,, .... рп) ____ п\
т^.т^. ... т 5\ ’
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Итак, изложенная методика расчета многомерных параметров 
Нел шейных двухполюсников является составной частью структур- 
но*м^|рйвдош метода анализа систем с нелинейными элементами 
(см. Щ ).
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ВЛИ ЯНИ Е ПЕРЕХОДНЫ Х ПРОЦЕССОВ НА И ЗМ ЕРЕНИЕ  
ДОБРОТНОСТИ СВЧ-РЕЗОНАТОРОВ Д ЕКРЕМ ЕН ТН Ы М  МЕТОДОМ

'При производстве измерений добротности СВЧ-резонаторов 
методом декремента затухания основными источниками случайных 
погрешностей измерений являются: нестабильность частоты СВЧ* 
источника, точность определения временного интервала и отноше­
ний уровней мощности, связанные выражением [1]

~ = - ? г + - т — ! — т - 8 ( ; г ) ’  " ( 1 )V /о Х , Рх Р2 \Ръ !1п — -  
Р2

8ф 8/0 ./в,\ 8тгде - г 5-, 8 1 - ^ - 4 , ------- -относительны е погрешности из-
V /о \ Рг /  ̂

мерения добротности, резонансной частоты, уровней мощности 
н временного интервала.

С другой стороны, известно, что метод декремента имеет огра­
ничение снизу на значение измеряемой добротности. Это ограниче­
ние связано с длительностью процесса затухания измеряемого ре­
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зона-гора лт, которая должна оыть примерно н а  порядок выше 
длительности переходных процессов .At в, измерительной установке« 
При отклонении от этого условия появляются источники система­
тических погрешностей, и оценка погрешности измерения установ­
ки ло (1) дает заниженные значения ее реальной величины.

Анализу соотношения между длительностью процесса’ затуха­
ния измеряемого резонатора и длительностью переходного процес­
са в измерительной установке, характеру и величине систематиче­
ской* 'погрешности и выработке рекомендаций по выбору парамет­
ров устройства для снижения систематической погрешности посвя­
щена настоящая работа. • ■

При «мгновенном» выключении источника СВЧ-колеболий оги­
бающая затухающего процесса, имеет вид экспоненты. Связь меж? 
ду,стационарным значением энергии w@, частотой со, добротнос- 
стью Q и временем t имеет вид [2] w  (/) =  а ’0е ' ш/£?' (2).

В реальной измерительной установке время выключения имеет 
конечную величину, конкретную для данной установки и, определя­
емую параметрами ее переключающих элементов. Поэтому анергия 
накачки резонатора w0 исчезает не сразу, а продолжает действо­
вать на колебательную систему в течение некоторого времени At 
с момента начала затухающего' процесса, т е. фактически начало" 
затухающего процесса растянуто во времени на величину Д̂ . Если 
А ^ А т , влиянием переходного процесса можно пренебречь, считая 
выключение источника кваз'имгновенным. Если это условие не вы-, 
полняется, характер затухающего процесса будет искажаться.

Технически выключение источника, как правило клистрона, 
осуществляется наложением импульса с крутым фронтом на отра­
жатель клистрона. Крутизна фронта импульса совместно с нали­
чием паразитных емкостей фактически' определяют, At. Растяну­
тость во времени момента выключения можно представить как 
процесс быстрого прохождения частоты генератора через полосу 
резонатора.

Д ля количественной оценки искажений затухающих колебаний 
можно воспользоваться математическим выражением, олисьшаю- 
щим затухающий процесс в резонаторе при быстром прохождении 
частоты генератора через.полосу резонатора [3 ]. ,

Модуль отраженной от резонатора волны в этом случае имеет 
вид

|fi|2 =  1 +  2 / ^ ( 2 C - Z ) ) c o s | « 2- ^ - ] e - *  + ( 2 C - D ) 2/4û2 -

—r (2С D)2 V™ cos |o2 — e_jr/0 — тс (2C — D)2e~2x, (3)

где G=|/at\ D = 'w 0[20 [/a; C = l/ Q , x  =  DB\

o)o — резонансная частота резонатора.
Это выражение описывает колебания промежуточной частоты 

(ПЧ), выделяющееся на детекторе при быстром прохождении час­
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тоты генератора через полосу резонатора. Анализ выражения по­
казывает, что колебания ПЧ имеют переменный период из-за ква­
дратичной зависимости аргумента косинуса и «©симметричный 
вид из-за наличия двух времязависимых членов (не считая едини­
цы), имеющих непериодичный характер и входящих в выраже­
ние (3) с разными знаками.

Графики затухающих колебаний для а  = 1014 с -2 и трех значе­
ний добротности представлены « а  рис. 1. Оба колебательных про­

цесса имеют переменный период ПЧ. Но если на колебательном 
процессе 1, соответствующем нагруженной добротности (3=1104 
и резонансной частоте /о = 9,845 • 1109 Гц хорошо видна асимметрия 
колебаний ПЧ, то на колебательном процессе 2, соответствующем 
большей добротности ((2= 105), асимметрия выражена слабо.

Анализ составляющих выражения (3) показал, что с ростом 
значение апериодических членов, ответственных за асимметрию, 
быстро уменьшается и при <2=108 по порядку величины состав­
ляет 10~12 и 10-9.

Скорость выключения а = й(й/са обратно пропорциональна вре­
мени выключения М. Расчет .показал, что при увеличении скоро­
сти переключения на .порядок ( а =11015 с-2) асимметрия затухаю ­
щих колебаний графика 1 уменьшилась до асимметрии графика 2. 
При этом период ПЧ-колебаний уменьшился почти на порядок.

Наличие асимметрии приводит к появлению систематических 
погрешностей, которые, как известно, ранее не учитывались. В этой 
связи был проведен расчет степени отклонения огибающей зату­
хающих колебаний от экспоненты. Экспонента е~х нормировалась 
на амплитуду огибающей в начале координат. Результаты расчета 
приведены на рис. 2. Кривая 1 представляет расчетную экспонен­
ту, а кривая 2 — нижнюю огибающую затухающих колебаний для 
а=  1014 с-2 при добротности <2=104. Кривыми 3—5 представлена

£-*__1б|2
степень отклонения а —— -_у - ■■ (в процентах) огибающих от экс­
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поненты для различных значений а. Из рис. 2 видно, что а  сущест­
венно зависит от -скорости выключения источника.

Экспериментальная проверка результатов расчета была выпол­
нена ;на установке, описанной в .работе [4]. В качестве резонатора 
использован цилиндрический резонатор с нагруженной добротнос­
тью (2=11000 и резонансной частотой /0 = 9,845-Ю9 Гц. Использо­

вание в оконечном каскаде детек­
тора пересечения нулевого уровня 
и сумматоре микросхем серии К 574 
УД1 и К544 УД1 позволило достиг­
нуть скорости выключения а  = 3- 
• 1014 с~2. Форма кривой затухаю­
щего процесса, наблюдаемая на эк ­
ране осциллографа, была близка к 
графику 1 (рис. 1), т. е. имела явно 
выраженную асимметрию и пере­
менный период колебаний ПЧ, что 
указывает на правильность выбора 
модели оценки искажений, вноси­

мых конечностью времени выключения.
Таким образом, при проведении измерений добротности СВЧ- 

резонаторов методом декремента затухания для получения досто­
верных результатов измерения следует обращать внимание на со­
отношение между интервалами времени А/ и Ат. Условным крите­
рием достоверности результатов измерений с точки зрения влия­
ния систематических погрешностей можно, по-видимому, считать 
'наличие симметрии в колебаниях ПЧ. Кроме того, как показыва­
ют, расчеты, нижнюю границу достоверно измеряемых добротностей 
можно понизить за счет уменьшения М. Однако успех в этом на­
правлении будет определяться развитием элементной базы (микро­
схем, транзисторов) с высокой скоростью нарастания выходного 
сигнала. 1

Оценка систематической погрешности предлагаемым способом 
может быть произведена по семейству кривых на графиках, ана­
логичных приведенным на рис. 2, у которых а и т 0 известны, а С1 
является параметром семейства ((? выбирается из области ожи­
даемых значений).

Окончательный вывод о значении суммарной погрешности из­
мерения составляется таким образом после оценки случайной по­
грешности по (1) и систематической погрешности по семейству 
кривых расчетных графиков. В проведенном эксперименте систе­
матическая погрешность уменьшила значение измеряемой доброт­
ности приблизительно на 10 %.

Список литературы: 1. Пудалое В. М. Измерение добротности сверхпроводя­
щих еверхвысокочастотпых резонаторов методом декремента//Приборы и тех­
ника эксперим. 1982. № 4. С. 160—163. 2. Тишер Ф. Техника измерений на сверх­
высоких частотах. М., 1963. 367 с. 3. Вятчанин С. П., Тимашов Л. В. Простой 
метод измерения высоких добротностей сверхпроводящих резонатороз/'/Приборы 
и техника эксперим. 1983. № 4. С. 145—146. 4. Устройство для измерения вы.
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АВТОФАЗНЫЙ СВЧ-КОНВЕРТОР С МНОГОКРАТНЫМ ВВОДОМ
ЭНЕРГИИ

Основные закономерности работы автофазной ЛБВ (АЛБВ)- 
в прямом режиме достаточно подробно описаны в работе [1]. 
Коротко напомним основные моменты механизма .взаимодействия- 
в приборах автофазного типа. Сгруппированный электронный пу­
чок встрелйвается в пространство взаимодействия, где соцротив-. 
ление связи значительно, например на порядок больше, .чем. 
в группирующей секции. При выполнении определенных УСЛОВИЙ 
[2; 3] электронные сгустки захватываются бегущей’ волной в .ми­
нимуме ее потенциала и дрейфуют со скоростью, равной фазовой 
скорости волны, сохраняя при этом устойчивость. Смещая стати­
ческим электрическим полем сгусток в тормозящую фазу поля, 
можно достичь высокого уровня преобразования энергии статиче­
ского поля в энергию СВЧ-волны [4]. Изменяя знак тянущего 
статического поля и смещая сгусток в ускоряющую фазу СВЧ- 
поля, можно эффективно реализовать режим обратного преобра­
зования [5]. В данной работе методом численного моделирования 
исследован режим обратного преобразования и общая схема реа­
лизации такого режима. Согласно этой схеме на вход группирую­
щей секции подается сигнал, достаточный для группировки сгуст­
ка. Сама группирующая секция может быть реализована разными 
способами. Это может быть, например, отрезок ЛБВ. На вход 
автофазной секции подается значительная входная СВЧ-мощность. 
Благодаря мерам фазировки влетающие сгустки занимают фазо­
вое положение на дне потенциальной ямы бегущей волны, а сме­
щающее статическое поле обусловливает давление сгустков на 
стенку ямы со стороны ускоряющего поля. Такая схема реализа­
ции предполагает наличие естественных ограничений на преобра­
зуемую СВЧ-мощность и КПД преобразования.

Уровень .входной мощности определяется условиями реализа­
ции транспортировки протяженного пучка в пространстве взаимо­
действия. При этом верхний предел СВЧ мощности, преобразуе­
мой в постоянную, определяется условиями сохранения финитного 
движения сгустка и волны [3; 5]:

I £ст | ^  | (П
Е0 ^  \ V o - t t „)’
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где Ест — (напряженность статического поля; Е0 — напряженность 
ОВЧ-поля; q — заряд электрона; о  — частота; Ко — сопротив­
ление связи; у0 — дрейфовая 'скорость; м0 — групповая скорость 
волны.

Распаду сгустка такж е способствует наличие мощных попереч­
ных переменных полей. Электроны, покинувшие сгусток и выле­
тевшие из потенциальной ямы, будут инфинитно смещаться вдоль 
пространства .взаимодействия, отбирая энергию на ускорение, 
а такж е оседать на замедляющую систему. Оба эти явления сни­
жают КПД преобразования.

(Имеется такж е нижний предел по СВЧ-мощности, при котором 
автофазный механизм преобразования прекращается. В случае 
разового ввода в пространство взаимодействия СВЧ-мощности 
и последующего ее преобразования в мощность тока, глубина по­
тенциальной ямы уменьшается вдоль пространства взаимодейст­
вия, так что в ,конце концов поле бегущей вол.ны уж е не в состоя­
нии удерживать электронный сгусток в заданных фазовых отно­
шениях. Обмеление потенциальной ямы до критического уровня 
имеет место при значительных остаточных значениях входной 
СВЧ-мощности. Эта остаточная мощность, как показал численный 
расчет, при однократном вводе энергии может достигать 30 %. 
Специальными методами управления ее можно снизить. Д ля это­
го необходимо выполнить замедляющую систему с увеличиваю­
щимся к выходному концу 'СопротивлениехМ связи. Однако при этом 
необходимо учесть изменение дисперсии замедляющей системы, 
что обусловливает наличие нарастающих трудностей фазирования 
пучка и поля.

'В целях разрешения указанного противоречия было предложено 
выполнить в выходной части АЛВВ несколько вводов СВЧ-мощ- 
ности, что позволяет продлить длину пространства взаимодейст­
вия, на котором выполняется усилие удержания электронного 
сгустка в потенциальной яме поля бегущей волны [1]. Ввод оче­

редной СВЧ-мощности технически может быть реализован путем 
использования направляющих устройств связи, например, типа на­
правленный ответвитель. Представляет интерес построение такого 
метода управления процессом преобразования, чтобы дополнитель­
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ная вводимая СВЧ-мощность и пучок находились в оптимальных 
фазовых соотношениях. При этом, однако, дополнительную труд­
ность представляет то, что дополнительные вводы энергии рас­
положены на фиксированных взаимных расстояниях, в то время 
как в зависимости от параметра режима необходимость дополни­
тельной подкачки СВЧ-энергии может возникнуть в точке, нахо­
дящейся до момента ввода. Эти затруднения могут быть устране­
ны оптимальным подбором напряженности электростатического 
тормозящего поля. Указанные выше особенности обусловливают 
необходимость модельных исследований .реализации режима обрат­
ного преобразования при различных значениях параметров про­
цесса. Исследования проводились путем численного анализа в ре­
жимах одномерной модели автофазной ЛБВ, впервые описанной 
в работе [1].

На рис. 1 показаны зависимости безразмерной амплитуды вы­
сокочастотного поля в автофазной секции. В точке £ = 2 и £=3 
введена дополнительная СВЧ-мощность, что позволило продлить 
процесс обратного преобразования энергии и существенно увели­
чить КПД преобразования. На рис. 2 представлены .обобщающие 
графики зависимости, по которым можно оптимальным образом 
подобрать параметры статических полей в пространстве взаимо­
действия между вторым и третьим дополнительными вводами энер­
гии при различных значениях напряженности тормозящего поля 
в начале автофазной секции. Представленные зависимости позво­
ляют при фиксированных расстояниях между вводами энергии 
оптимальным образом управлять процессом обратного преобра­
зования энергии.

Модельные исследования позволяют утверждать, что пред­
ложенный способ преобразования энергии действительно позво­
ляет продлить цикл с обратного преобразования и построить 
эффективный конвертор. При невыполнении условий автофазно- 
сти дополнительный ввод энергии не может предотвратить раз­
рушение сгустка. Анализ результатов расчета позволяет утверж­
дать, что скачок сопротивления связи .при переходе от группи­
рующей к автофазной секции должен быть достаточно большим, 
Соответствующим «коэффициенту перехода, равному примерно- 
100, дополнительный ввод энергии должен осуществляться до 
нарушения условий захвата при сохранении хорошей группиров­
ки, а расстояние между вводами СВЧ-мощности уменьшается 
по мере увеличения длины автофазной секции.

Список литературы: 1. Бондаренко Б. Н„ Крыжановский В. Г. Двухсек­
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СВОБОДНЫХ 
НОСИТЕЛЕЙ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ ПОСРЕДСТВОМ ЭФФФЕКТА 

ФОТОННОГО ДАВЛЕНИЯ

В работах [1; 2] было впервые исследовано явление фотонного 
давления — увлечение свободных носителей тока фотонами в полу­
проводниках. В этом явлении поглощенный импульс фотонов опти­
ческой области спектр а перераспределяется между решеткой и сво­
бодными носителями и вызывает появление направленного потока 
носителей тока.

Этот эффект наблюдается как в собственных, так и в примес­
ных полупроводниках [3; 4]. В последнем случае он был обнару­
жен в кремнии и германии, легированных соответственно фосфо­
ром и мышьяком.

В ряде последующих работ [5—8] рассматривалось примене­
ние этого явления для создания сверхбыстродействующих субна- 
носекундных приемников импульсного лазерного излучения в ин- 
фрокрасной области спектра, работающих при комнатной темпе­
ратуре.

Результаты экспериментальных и теоретических исследований 
данного эффекта указывают на наличие прямолинейной зависи­
мости между током увлечения и свободных носителей и их кон­
центраций как  в дырочном [1], так и в электронном [9] полупро­
водниках. Это обстоятельство позволяет принципиально решить 
задачу по измерению концентрации свободных носителей посред­
ством применения рассматриваемого эффекта.

Следует заметить, что эффект экспериментально наблюдался 
в интервале концентраций (1013— 1017) см-3, поэтому применение 
эффекта позволяет определять малые (Ш13— 1014) см-3 концентра­
ции, что является весьма актуальной задачей в настоящее время, 
решение которой позволило бы эффективно осуществлять так на­
зываемый входной контроль параметров полупроводниковых ма­
териалов, используемых при -серийном изготовлении различных 
полупроводниковых приборов.

В данной работе рассматривается экспериментальная апроба­
ция нового бесконтактного метода измерения концентрации сво­
бодных носителей тока в собственных полупроводниках с исполь­
зованием' явления фотонного давления.
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В общем случае при яро^ождени-и лазерного излучения через 
Образец полупроводника возникает либо продольная, либо попе­
речная фото-ЭДС увлечения. В интересующем нас случае зна-че- 
ние фотоЭДС, возбуждаемой в продольном направлении (разме­
ры образна в направлении лазерного луча -существенно больше его 
по/перечных размеров), получаем из условия равенства тока, уве­
личения соответствующему току проводимости [8]

.  Р е щ 0 (1 - g - « 0  П - R )  ,

2 uCS0m ( ! + / ? ) ’ 4
где Р  — мощность лазерного излучения; е  — элементарный заряд; 
п  — показатель преломления полупроводника; р0 — удельное со­
противление; а — коэффициент поглощения света; I — продоль­
ная длина образца полупроводника; < т >  — усредненное время 
релаксации импульса электронов; R — коэффициент отражения 
излучения от образца полупроводника; С — скорость света; S0 ■— 
площадь поперечного сечения образца; т — масса электрона.

Записывая данное -соотношение с учетом сопротивления.-образ­
ца Ro и вводя константу -] = еп12пСт, численное значение1 которой 
составляет 6■ 105 см-б-1 с"1 [5], получаем

PlR,(  ! - * - ■ ' )  ( 1 - R )
I '  M I  + А>Г (

Переходя от напряжения к току увлечения, находим
о т (  ! _ * - . / )  ( 1 _ ^ )

I ’ ■ (1 ; КУ
В случае, когда поглощение света в образце мало, что соответ­

ствует условию aZ<l, и с учетом соотношения .a = Sn -n, где Sn — 
сечение поглощения -света электронами; п  — равновесная концен­
трация электронов, выражение (3) приобретает вид

/ =  P TS „ « < x > ( j j ^ .  (4)

Из -соотношения (4) следует, что для данного образца полу­
проводника при постоянных мощности излучения лазера и темпе­
ратуре существует линейная зависимость между током увлечения 
и равновесной концентрацией носителей в полупроводнике.

-Эксперименты проводились на -цилиндрических образцах 
с кольцевыми контактами на торцах. Образцы, изготовленные из 
«--германия, имели площадь поперечного сечения 0,3 см2 и длину
2 см. Источником инфракрасного излучения (Л. = 10,6 мкм) служил 
лазер -на СОг, работающий в импульсном режиме с частотой сле­
дования импульсов 300 Г-ц и длительностью импульса 0,7 мкс. 
Мощность излучения в импульсе 10 кв т. Интенсивность излучения 
лазера контролировалась с помощью -охлаждаемого приемника 
инфракрасного излучения на основе Ge : Си.
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Измерялась продольная фотоЭДС, при этом е цепи образец — 
сопротивление нагрузки осуществляется режим короткого зам ы ка­

ния. В некоторых экспериментах 
импульс тока, возникающий на 
сопротивлении нагрузки, регист­
рировался осциллографом. Изме­
рения производились при ком­
натной температуре.

Результаты эксперимента при­
ведены на рисунке, который ил­
люстрирует графическую зависи­
мость силы тока увлечения сво­
бодных носителей от их концент­
рации в интервале (1014— 1017) 
см-3. Выполненные эксперименты 

подтвердили хорошую воспроизводимость результатов. Численные 
оценки, проведенные с учетом соотношения (4) и опытных данных 
для п = Ge, показывают хорошее согласие по порядку величины 
теории с экспериментом.

'В целях контроля полученных данных были проведены экспе­
рименты по измерению электропроводимости с использованием че- 
тырехзондовото метода. Концентрации (Х10~15 см~3), полученные 
двумя методами, сопоставлены ниже.

Эффект фотонного Четырехзондовый
давления метод
0,2 + 0,02 0,21 
6,5+0,1 6,4
68+1 70
Таким образом, сравнительные результаты находятся в удов­

летворительном согласии, что позволяет надеяться на возмож­
ность использования эффекта фотонного давления для измерения 
концентрации носителей в полупроводниках, который может приме­
няться наряду с другими неразрушающими методами контроля. 
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