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Введение 
Предложена и обоснована новая конструкция двупараметрического семейства ортогональных 
вейвлетов [1] на основе семейства атомарных функций [2-9] cha,n(x). Вейвлеты строятся на основе 
теорем кратномасштабного анализа, а по своим свойствам близки к вейвлетам Мейера и 
Котельникова-Шеннона. Предложенная конструкция обобщает предложенные ранее В.Ф. Кравченко 
вейвлеты на основе атомарных функций up(x), cup(x), ha(x) и Ξn(x) [3-6, 7]. 

Общая конструкция вейвлетов типа Мейера 

Для построения базиса ортогональных вейвлетов необходимо построить масштабирующую функцию 
φ(x), порождающую кратномасштабный анализ – систему вложенных подпространств 2 ( )jV LÌ   со 

следующими свойствами: 2 ( )j
j

V L
Î

=


 , {0}j
j

V
Î

=

 , 1( ) (2 )j jf x V f x V +Î  Î , сдвиги 

масштабирующей функции φ(x)∈V0 образуют в пространстве V0 базис Рисса. Для того, чтобы последнее 

свойство имело место, необходимо и достаточно, чтобы φ(x) удовлетворяла условиям Теоремы 1. 
Теорема 1. Сдвиги функции {φ(x-n)} образуют базис Рисса в подпространстве 2

0 ( )V LÌ   тогда и 

только тогда, когда существуют положительные A и B такие что 
2

ˆ ( 2 ) .
n

A n Bj w p
Î

£ + £å


 

Наложение дополнительных условий на спектр ˆ ( )j w  позволяет получить ортонормированный базис. 

Теорема 2. ( ) ( )n x x nj j= -  образует ортонормированный базис в подпространстве 2
0 ( )V LÌ   тогда и 

только тогда, когда почти всюду 
2

ˆ ( 2 ) 1
n

nj w p
Î

+ =å


. 

Для построения масштабирующей функции, удовлетворяющей требованиям теоремы 2, сначала 
построим вспомогательную функцию 2ˆ( ) | ( ) |c w j w=  со следующими свойствами: χ(ω)=χ(-ω), 

supp(χ(ω))=[-4π/3;4π/3], χ(ω)=1 на отрезке [-2π/3;2π/3], ( 2 ) 1
n

nc w p
Î

+ =å


. Тогда согласно теореме 2 

ˆ ( ) ( )j w c w=  есть преобразование масштабирующей функции. Масштабирующее уравнение [1] вида 

( ) ( )0ˆ ˆ( ) 2 2Hj w w j w=  задает функцию сопряженного зеркального фильтра  

0 ˆ ˆ ˆ( ) (2 ) ( ) (2 )H w j w j w j w= = . 

Последнее равенство имеет место в силу того, что ˆ ( ) 1j w =  на всем носителе ˆ (2 )j w . 
Далее, чтобы удовлетворить требованиям Теоремы 3, периодически продолжим H0 с периодом 2π 

0 ˆ( ) (2( 2 ))
n

H nw j w p
Î

= +å


.      (1) 

Теорема 3. Если сдвиги ( ) ( )n x x nj j= -  образуют ортонормированный базис в 2
0 ( )V LÌ  , то 

сопряженный зеркальный фильтр H0(ω) обладает свойством 
2 2

0 0( ) ( ) 1.H Hw w p+ + =  

Если условия теоремы 3 выполняются, то φ(x) является масштабирующей функцией, порождающей 
ортогональный кратномасштабный анализ. Преобразование Фурье соответствующего вейвлета может 

быть найдено в виде 0
ˆ ˆ( ) exp

2 2 2

i
H

w w w
y w p j

æ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ç ç ç= +÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç çè ø è ø è ø
.   (2) 
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Отметим, что H0(ω) является суммой сдвигов финитной функции, причем носители только двух 

слагаемых (1) пересекаются с носителем ( )ˆ 2j w . Таким образом, (2) может быть упрощено 

( ) ( )ˆ ˆ ˆ ˆ( ) exp ( 2 ) ( 2 ) 2
2

iw
y w j w p j w p j w

æ ö÷ç= - + +÷ç ÷çè ø
.  (3) 

Выбирая различные χ(ω) можно получить соответствующие вейвлеты. Здесь в качестве χ(ω) 
рассматриваются суммы сдвигов атомарных функций cha,n(x). 

Основные свойства АФ cha,n(x) 

По определению [2] АФ cha,n имеет единичную площадь, носитель [-n/(a-1), n/(a-1)] и является 
решением уравнения 

( ) 1

0

( ) 2 ( 1) ( 2 )
n

n n n k k
n

k

y x a C y ax n k+ -

=

= - + -å . (4)

Важнейшим для построения ортогональных вейвлетов является свойство разложения единицы 

,

2
ch

2a n
k

a
x k

aÎ

æ ö÷ç + º÷ç ÷çè øå


.  (5) 

Построение χ(ω) 

Будем строить χ(ω) как сумму нескольких последовательных сдвигов cha,n(x). Для этого сначала найдем 
такие частичные суммы (5), чтобы они равнялись единице на участке, длина которого равна половине 
длины их носителя. Правая часть уравнения (4) состоит из n+1 экземпляра исходной функции сжатого в 
a раз. Носитель каждого слагаемого имеет длину 2n/a(a-1), каждое слагаемое сдвинуто относительно 
предыдущего на 2/a. Рассмотрим сумму n+r сдвигов cha,n(x). Длина носителя суммы n+r сдвигов есть 
сумма длин носителя cha,n(x) 2n/(a-1) и n+r-1 сдвигов на 2/a. Длина плоской площадки будет равна r 
сдвигам на 2/a плюс разность между длиной сдвига 2/a и носителя слагаемого в производной 2n/a(a-1). 
Эта разность положительна для функций, у которых носители слагаемых не пересекаются (как у ha(x), 

2a > ), отрицательна если есть пересечение носителей и равна нулю для chn+1,n(x)=Ξn(x). 

Требуем длину плоской площадки вдвое меньше длины носителя. 

2 2 2 2 2 2
( 1) 2

1 ( 1)

n a n r
n r

a a a a a

æ ö- - ÷ç ÷+ + - = +ç ÷ç ÷- -è ø
. 

Раскрыв скобки получим a в зависимости от r и n 
3

.
3 2

r n
a

r n

+ +
=

+ -
Отметим, что a>1 существует тогда и только тогда, когда 2 3r n> - . 
Чтобы привести полученную функцию к требуемым носителю и максимуму сделаем линейное 
преобразование аргумента 

1

,
0

2 3 1 1 2
( ) ch

4 1

n r

a n
k

n n r n r k

a a a a
c w w

p

+ -

=

æ æ ö ö+ - + - -÷ ÷ç ç= + +÷ ÷ç ç ÷ ÷ç çè è ø ø-å . 

Если r=2n, то a=n+1. Получим вейвлеты на основе Ξn(x), описанные в [3]. При 1n =  имеем вейвлеты, 
основанные на ha [4]. Во всех остальных случаях получим новые вейвлеты. 

Построение вейвлетов 
Приступим к построению вейвлетов на основе полученной χ(ω). Найдем спектр масштабирующей 
функции ˆ ( ) ( )j w c w= . Сама масштабирующая функция может быть найдена обратным 

преобразованием Фурье 

( )

4

3

0

1 1
ˆ ˆ( ) ( )exp ( )cos( )

2
x i x d x d

p

j j w w w j w w w
p p

¥

-¥

= =ò ò . 

Затем найдем 0( )H w  и спектр вейвлета ˆ ( )y w  по формулам (1) и (3). Интеграл Фурье для вейвлета 

( ) ( )1
ˆ ˆ ˆ( ) exp ( 2 ) ( 2 ) exp

2 2 2

i
x i x d

w w
y j w p j w p j w w

p

¥

-¥

æ ö æ ö÷ ÷ç ç= - + +÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è øò
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может быть существенно упрощен за счет специального вида (3). Перемножая экспоненты и учитывая, 
что ( )ˆ 2 1j w =  на отрезке [-4π/3;4π/3], а ˆ ( 2 ) 1j w p- =  на отрезке [4π/3;8π/3], получим 

8

3

2

3

4 8

3 3

2 4

3 3

1 1
ˆ ˆ( ) ( 2 ) cos

2 2

1 1 1 1
ˆ ˆ( 2 )cos cos .

2 2 2

x x d

x d x d

p

p

p p

p p

w
y j w p j w w

p

w
j w p w w j w w

p p

æ ö æ ö÷ ÷ç ç= - + =÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

æ ö æ ö æ ö÷ ÷ ÷ç ç ç= - + + +÷ ÷ ÷ç ç ç÷ ÷ ÷ç ç çè ø è ø è ø

ò

ò ò

Физические характеристики вейвлетов 
В качестве численных характеристик для сравнения вейвлетов часто применяют константы 
неопределенности [1], вычисляемые по формулам 

( )2* 21
| ( ) |

( )f ft t f t dt
f t

¥

-¥

D = -ò‖ ‖
, 

где     * 2
2

1
| ( ) |

( )ft t f t dt
f t

¥

-¥

= ò‖ ‖
, 

коэффициенты 

( )0

2
( )exp

2nh H in d
p

p

w w w
p

-

= ò  

полученных вейвлетов приведены в таблицах 1-3. Отметим, что приведенные функции по качеству 
локализации превосходят вейвлет Мейера ( ˆj jD D =1.01148; ˆy y

D D =3.27802 [3]). 

Таблица 1. Физические характеристики вейвлетов (n=2) 
r r=2 r=3 r=5 r=6 

a a=7 a=4 a=2.5 a=2.2 

Коэффициенты фильтра 

0 0.769858 0.76141 0.75177 0.74863

1 0.432329 0.436911 0.44122 0.442425

2 -0.056945 -0.050251 -0.042171 -0.039452

3 -0.101215 -0.113156 -0.124724 -0.128017

4 0.041736 0.039411 0.035341 0.033732

5 0.022234 0.037008 0.05234 0.056874

6 -0.022677 -0.025162 -0.025886 -0.025675

7 0.007749 -0.004789 -0.019691 -0.024399

8 0.006016 0.011533 0.015985 0.016994

9 -0.014214 -0.007264 0.003906 0.007863

10 0.004046 -0.001636 -0.007574 -0.009276

11 0.0094 0.008514 0.002457 -0.000227

12 -0.006784 -0.003317 0.001804 0.003566

13 -0.002014 -0.005179 -0.003637 -0.00227

14 0.004497 0.004053 0.001145 -0.000183

15 -0.002815 0.001408 0.002564 0.002189

Константы неопределенности 

ˆj j
D D 0.849832 0.865094 0.924162 0.953627

ˆy y
D D 2.754477 2.804059 2.995344 3.090787
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Таблица 2. Физические характеристики вейвлетов (n=3) 
r r=4 r=5 r=7 r=8 
a a=10 a=5.5 a=3.25 a=2.8 

Коэффициенты фильтра 
0 0.760922 0.755517 0.748429 0.74592
1 0.43723 0.439681 0.4425 0.443392
2 -0.049594 -0.045242 -0.039245 -0.037055
3 -0.114256 -0.120661 -0.128248 -0.130692
4 0.038387 0.036676 0.03351 0.032169
5 0.039195 0.047177 0.057272 0.060657
6 -0.023897 -0.025157 -0.025446 -0.025194
7 -0.008239 -0.015119 -0.024969 -0.028516
8 0.010444 0.013683 0.016778 0.017511
9 -0.002768 0.001212 0.008594 0.011605

10 -0.001202 -0.004724 -0.009102 -0.010445
11 0.003623 0.002826 -0.001087 -0.003139
12 -0.002846 -0.000529 0.003464 0.004934
13 -0.000773 -0.002102 -0.001336 -0.000317
14 0.002811 0.0023 -0.000171 -0.001361
15 -0.001772 0.000078 0.001245 0.001049

Константы неопределенности 

ˆj j
D D 0.852302 0.889345 0.954349 0.983001

ˆy y
D D 2.762587 2.88256 3.093122 3.185939

Таблица 3. Физические характеристики вейвлетов (n=4) 
r r=6 r=7 r=9 r=10 
a a=13 a=7 a=4 a=3.4 

Коэффициенты фильтра 
0 0.754485 0.750757 0.745417 0.743409
1 0.440116 0.441619 0.44356 0.444225
2 -0.044258 -0.041173 -0.036584 -0.034815
3 -0.121929 -0.125911 -0.131175 -0.133008
4 0.035858 0.034409 0.031789 0.030655
5 0.04914 0.054266 0.061393 0.063963
6 -0.02466 -0.025116 -0.024951 -0.024647
7 -0.017506 -0.022231 -0.029415 -0.03216
8 0.013658 0.015506 0.017428 0.017898
9 0.003625 0.006834 0.01256 0.014966

10 -0.005228 -0.007496 -0.01052 -0.011503
11 0.000838 -0.000543 -0.004044 -0.005781
12 0.000401 0.002161 0.00514 0.006284
13 -0.000904 -0.000911 0.00045 0.00143
14 0.001206 0.00043 -0.001655 -0.002641
15 -0.000189 0.000396 0.000478 0.000131

Константы неопределенности 

ˆj j
D D 0.894133 0.929076 0.989027 1.015345

ˆy y
D D 2.898062 3.011252 3.205461 3.290718

Выводы 
Предложено новое двупараметрическое семейство вейвлетов, расширяющее класс вейвлетов 
Кравченко. Анализ физических характеристик новых вейвлетов показывает их эффективность. 
Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ 13-02-12065-офи_м «Фундаментальные задачи 
микроволнового дистанционного зондирования Земли из космоса».  
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Application of family of atomic functions ,cha n  to obtain new wavelets is discussed. Construction of orthogonal 
Kravchenko wavelets (also known as WA-systems) is based on the Riesz basis and Daubechies and Meyer 
theorems. It consists of four main steps.  
At fist we define the spectra of scaling function ˆ ( )j w . To produce orthogonal multiresolution analysis it must 
meet the following condition: 
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For Kravchenko wavelets the square roots of scaled sums of shifts of up( )x , fup ( )n x , h ( )a x , ( )n xX  and other 
atomic functions are used. Each atomic function leads to corresponding wavelet. 
In our work we construct ˆ ( )j w  as a square root of sum of several scaled shifts of atomic function ,cha n (x). Note 

that this sum is an atomic function too. Family of atomic functions ,ch ( )a n x  is native generalization of up( )x , 

h ( )a x  and ( )n xX . Atomic function ,ch ( )a n x  is supported on ,
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On the second step conjugation filter 0H  is presented as 

0 ˆ (2 )H j w=
continued periodically with period 2p . It meets additional condition 2 2

0 0| ( ) | | ( ) | 1H Hw w p+ + = .  
The spectra of wavelet function is presented in such form  

0
ˆ ˆ( ) exp .
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The last step is computation of ( )tj  and ( )ty  as an inverse Fourier transform of ˆ ( )j w  and ˆ( )y w . 

Rich family of atomic functions ,ch ( )a n x  allows to obtain a large variety of new wavelets which will be useful 
for digital signal processing, boundary value problems and other applications. Numerical experiment shows 
efficiency of new wavelets. 
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Показано, что спектрометры на основе перестраиваемых акустооптических фильтров, обеспечивающие 
произвольный спектральный доступ и способные реализовать метод фрагментарной спектральной 
регистрации, требуют специализированных методов обработки и анализа спектральных данных. 
Сформулированы требования к таким методам и  описаны способы реализации. Представлено 
разработанное на этой основе методическое и программное обеспечение, впервые обеспечивающее 
работу со спектрами самого общего вида (сплошными, дискретными, полосатыми) 

Введение 
Акустооптические (АО) спектрометры отличаются возможностью доступа в любую точку спектра за 
одно и то же время благодаря свойству произвольной спектральной адресации [1]. Соответственно для 
таких приборов алгоритм непрерывного сканирования не является единственным, а потому во многих 
случаях имеет смысл использование выборочных измерений, когда регистрируются только важные 
элементы спектра. Эта идея реализована в методе фрагментарной спектральной регистрации [2-4]. 
Для таких спектров, не являющихся сплошными, классические инструменты обработки и анализа 
данных, ориентированные на непрерывные функции, являются неэффективными. Поэтому необходимо 
особое методическое и программное обеспечение (МПО). В работе сформулированы проблемы, 
которые требуется для этого решить, предложены способы их решения и представлено разработанное 
МПО. Описаны основные его свойства, необходимые в задачах обработки и анализа спектров, 
регистрируемых АО спектрометрами. 

1. Проблема обработки несплошных спектров
Среди операций обработки спектров основными являются сложение, вычитание, деление, которые 
используются для сравнения, усреднения, нормировки спектров. В общем случае каждый спектр 
описывается двумерным множеством точек {xi, yi}, i = 1... imax, где х - спектральная координата (длина 
волны, оптическая частота), а у - амплитуда сигнала. 
Суммирование и другие указанные бинарные операции определены только, если множества 
спектральных точек во всех спектрах совпадают I II

i ix x ; тогда I II
i i iy y y   . В общем случае эти 

спектры заданы на разных множествах спектральных точек    I II

i ix x  и это создает проблему 

приведения к общему множеству. Причины несовпадения могут быть разными: различие диапазонов 
измерения; отсутствие в спектрах каких-то отдельных линий или интервалов, которые представлены в 
другом спектре; разное количество точек в одном и том же интервале. Даже в том случае, когда оба 
спектра заданы в одном и том же диапазоне и имеют одинаковое количество точек, сами точки могут не 
совпадать: например, в одном точки расположены равномерно по длинам волн λ, а во втором – по 
оптическим частотам  = 1/λ.  
Более того, для АО спектрометра воспроизводимость множества точек спектра не может быть 
гарантирована даже в случае двух последовательных идентичных измерений. Это обусловлено тем, что 
для спектральной селекции света в АО спектрометре используется динамическая дифракционная 
решетка, создаваемая ультразвуковой волной в рабочем кристалле. Выделяемая длина волны 
определяется частотой возбуждаемого ультразвука f  по формуле λ = /f , где (T) – эффективный 
коэффициент, определяемый характеристиками кристаллической среды, которые в любом случае 
имеют некоторую зависимость от температуры среды T. Поэтому даже в том случае, когда задан один и 
тот же набор управляющих частот ультразвука {fi}, ему могут соответствовать различающиеся 
множества длин волн {λi(T)}, если температура прибора изменилась.  
В классических спектрометрах проблема совместной обработки двух спектров встречается, когда их 
области регистрации (min, max) не совпадают. В этом случае обычно ограничивают результирующий 
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спектр областью пересечения интервалов. Однако в тех случаях, когда можно обоснованно 
экстраполировать спектры за пределы измеренного интервала (например, константой или нулем), 
получают более широкий спектральный интервал, сохраняя в результирующем спектре важные 
особенности одного из слагаемых. 
В случае сложения дискретных спектров число вариантов существенно возрастает. Основные из них 
приведены ниже и отображены на рис. 1. 
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Рис. 1. Приведение к общей области определения дискретных спектров. 

А.      I II

i i ix x x
   . Область определения результирующего спектра составляют общие точки 

спектров. Это наиболее обоснованный способ, но он не годится, если спектры не имеют общих точек. 
Последнее может случиться даже в том случае, если изначально задано одно и то же множество 
измеряемых точек: даже небольшое смещение шкалы возникающее, из-за нагрева прибора между 
сериями измерений, делает множества I

ix  и II
ix  непересекающимися. 

В.      I II

i i ix x x
   . В область определения суммарного спектра входят все точки обоих 

складываемых спектров. В таком случае, очевидно, должна быть проведена интерполяция и 
экстраполяция каждого спектра на множество точек другого спектра. В этом варианте, однако, число 
точек спектра существенно возрастает: например, в приведенном примере сложения одинаковых, но 
смещенных спектров число точек удваивается. 

C.    II

i ix x
  . В этом случае один спектр отображается (интерполируется) на область определения 

другого. Это оправдано сделать, если интерполируемый спектр гладкий, так что область задания не 
играет для него принципиального значения. 
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D.    i mx x
  , где mx x m x  0 , ...m M 0 .  В этом подходе задается область спектра ( , )Mx x0 , 

на которой задается сетка с шагом x. Границы области могут выбираться так же, как в классическом 
методе - исходя из степени перекрытия областей измерения двух спектров. Этот способ удобен тем,  
что дальнейшие спектры, используемые при числовой обработке, можно отображать на эту сетку.  
В случае акустооптических спектрометров, кроме того, имеется физически обоснованный шаг, 
связанный с разрешением АО фильтра [3-5].  

E.  ix


 - произвольно заданное множество. В самом общем случае область определения может

выбираться из соображений, диктуемых решаемой задачей.  
Таким образом, при использовании АО спектрометров даже рутинная обработка данных спектральных 
измерений, включающая операции накопления с усреднением, обнаружение изменений, вычитания 
фона, нормировки, требует решения проблемы приведения спектров к единому множеству 
спектральных точек. Эта проблема должна быть решена не только методически, но и программно, т.е. 
обеспечить возможность осуществления всех типов преобразований спектра, указанных выше.  

2. Проблема отображения дискретных и кусочных спектров
Вторая проблема регистрируемых фрагментарных спектров заключается в том, что измеренные 
информативные элементы спектра расположены неравномерно, часто относительно далеко друг от 
друга. Поскольку за исключением рутинных задач анализ спектров начинается с их визуального 
изучения, позволяющего использовать эвристические методы, важно реализовать возможность 
детального анализа всех особенностей спектра.  
В рассматриваемом случае, однако, традиционное панорамное min - max отображение измеренных 
точек и участков спектра на графике S() становится неэффективным, поскольку большая часть 
графика не несет информации. В качестве примера можно рассмотреть случай регистрации нескольких 
узких линий, расположенных на разных краях рабочего диапазона спектрометра. В панорамном 
отображении затруднительно анализировать форму и структуру линий, которые часто несут важную 
физическую информацию. А в укрупненном масштабном представлении на экране можно отобразить 
только одну из них. Если, например, эти линии представляют одно вещество, то информация, 
содержащаяся в их форме, коррелированна, а, следовательно, их необходимо анализировать вместе.  
Эта проблема может быть решена путем представления спектра в виде совокупности интервалов 
спектра, отображающих значимую информацию.  
Еще одна причина актуальности этой проблемы состоит в том, что число пикселей на экране  
типичного монитора не превышает 1-2 тыс. точек, что иногда оказывается меньше числа точек в 
спектрах современных АО спектрометров. Это в любом случае не позволяет полностью отобразить 
спектр. Поэтому удобство и качество отображения спектральной информации, которое обеспечивает 
программный интерфейс, непосредственно может отражаться на скорости и точности решения 
практических задач, в которых используются спектральные методы анализа.  

3. Генерация алгоритмов
Кроме двух вышеперечисленных требований, специфичных для спектрометров с произвольной 
спектральной адресацией, программно-методическое обеспечение должно отвечать некоторым 
требованиям, относящимся к любым спектрометрическим приборам. Поскольку список 
преобразований, выполняемых со спектральными данными, включает операций как алгебраического, 
так и логического характера, все они должны присутствовать в программе обработки данных. 
Также принципиально важным требованием является возможность создания сложных функций и 
процедур. Это обусловлено, в частности, тем, что для решения однотипных задач используются 
одинаковые алгоритмы обработки, включающие в себя элементарные операции такие, как усреднение, 
сглаживание, вычитание фона, нормировка, логарифмирование и др. Соответственно, объединение их в 
одну процедуру позволяет упростить и ускорить скорость анализа, освободить исследователя от 
выполнения трудоемких действий, существенно снизить риск ошибок. 
Для этого необходимы средства интеграции, которые могут быть реализованы, например, в виде языка 
базовых операций. Естественным условием эффективности этого подхода является достаточная 
простота языка. Одним из способов выполнения этого требования является автоматическая (фоновая) 
генерация кода выполняемой последовательности действий, описывающая сценарии (алгоритмы) 
обработки. 

4. Программная реализация
В работе было разработано и реализовано программное обеспечение (ПО), отвечающее трем 
рассматриваемым выше специфическим требованиям. 
Разработанное ПО включает три соответствующих группы средств: 
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 средства работы со спектральными данными, включая средства их математической обработки и
преобразования;

 средства отображения графической спектральной информации;
 среда для создания и исполнения сценариев процедур обработки данных.

Средства визуального представления спектральных данных (графиков) реализованы в следующем виде. 
В поле графического представления спектров имеется возможность просматривать как панорамное 
изображение спектра, так и его отдельных частей, причем сразу нескольких. При этом эти части могут 
рассматриваться как единый компактный образ спектра (из которого удалены неинформативные части), 
так и независимо с возможностью изменять масштабы каждой отдельной части. Но в любом случае при 
проведении операций над спектрами все указанные части обрабатываются вместе как элементы 
единого спектра. Тем самым решается проблема обеспечения возможности визуального эвристического 
изучения спектров.  
Реализованная в ПО среда для создания и исполнения сценариев автоматизации позволяет создавать 
произвольные последовательности выполняемых операций. Механизм создания сценариев 
активируется вручную и работает в фоновом режиме, составляя в соответствии с проводимыми 
операциями шаблон процедуры обработки. Сам шаблон представляет собой текстовый файл в виде 
последовательности строк, а потому может быть в дальнейшем отредактирован вручную. При отладке 
и тестировании записанный сценарий может выполняться программным интерфейсом в пошаговом 
режиме с визуальным контролем выполняемых операций. Отлаженный сценарий может быть сохранен 
в банк сценариев и для дальнейшего использования. 
Благодаря последовательному логическому структурированию функционала программного пакета 
удалось в значительной степени оптимизировать архитектуру приложения и сохранить 
(зарезервировать) возможность модификации и дальнейшего расширения функционала без 
необходимости изменения его внутренней структуры. Важным элементом разработанного ПО является 
универсальная модель данных, позволяющая программному обеспечению быть независимым от типа и 
формата источника входных данных. Интерфейсная часть приложения реализована с использованием 
кроссплатформенной библиотеки “Qt”, позволяющей обеспечить работу программного продукта в 
различных операционных системах. Представленное программное обеспечение является не только 
гибким и эффективным инструментом для автоматизации обработки и распознавания спектров, но и 
средством проведения научных исследований. 

Заключение 
1. Впервые решена проблема создания средств обработки оптических спектров самого общего вида
(заданных на произвольном множестве точек), которые возникают при выборочной спектральной 
регистрации с помощью спектрометров с произвольной спектральной адресацией.  
2. Реализовано специализированное методическое и программное обеспечение для анализа дискретных
и кусочно-непрерывных функций. Оно обеспечивает выполнение математических операций над такими 
функциями и визуального представления их в различных режимах. 
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It is demonstrated that random-spectral-access spectrometers based on acousto-optical tunable filters, which are 
capable to implementation of fragmentary spectrum registration technique, need some special methods for spectral 
data processing and analysis. Basic requirements for such methods are stated and principle ways of realization are 
described. The systematic approach and corresponding software are developed to process spectra of the most 
general form (continuum, discrete, and band spectra). 
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доц. Пикунов В.М., программист Родякин В.Е. 
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физический факультет, Москва 

bogan7@ya.ru, forlector@mail.ru, vmpikunov@mail.ru, vrodyakin@mail.ru 

Бурно растущие потребности в мощных источниках излучения  терагерцового диапазона вызвали в 
последние годы активное продвижение традиционных электровакуумных приборов в область 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн и, как следствие, повышенный интерес  к 
решению ряда физических и технических проблем, возникающих на этом пути. Одними из наиболее 
перспективных традиционных приборов, которые успешно адаптируются для терагерцового диапазона, 
являются многорезонаторные клистронные усилители. 
Традиционное требование к трубам дрейфа многорезонаторных клистронов иметь диаметр меньше 
половины длины волны приводит к неизбежному ограничению величины электронного тока, который 
можно сформировать и провести без заметного токооседания на стенках в приборах терагерцового 
диапазона. Кроме того, неизбежное уменьшение размеров резонаторов клистронов терагерцового 
диапазона приводит к уменьшению коэффициента взаимодействия электронного потока с 
электромагнитными полями. Возможным способом преодоления  указанных трудностей при переходе 
клистронных усилителей в миллиметровый диапазон является использование распределенных 
электронных потоков и многозазорных резонаторных структур. Кроме того, из-за низкой 
эффективности взаимодействия электронных потоков с электромагнитными полями резонаторов в 
таких приборах, вызванных вышеуказанными особенностями, особенно актуальным является 
использование коллекторных систем с рекуперацией. 
Для теоретического анализа таких клистронов требуются численные модели, описывающие  
взаимодействие интенсивных электронных потоков с электромагнитными полями в квазитрехмерном и 
трехмерном приближениях. 
В работе дается описание численных моделей, реализованных в программном комплексе  
«Арсенал–МГУ» [1], который позволяет анализировать клистронные усилители, содержащие 
электронные пушки, как термоэмиссионные, так и на взрывной эмиссии, линейный и нелинейный 
группирователи, распределенные выходные структуры, конвекционные коллекторы и коллекторы с 
рекуперацией. Он основан на самосогласованном анализе движения заряженных частиц в 
электромагнитных полях при представлении электронного потока в виде «крупных» частиц и 
использовании модифицированного метода Галеркина для решения уравнений Максвелла.  
«Арсенал–МГУ» используется для моделирования физических процессов в клистронном усилителе от 
катода до коллектора в квазитрехмерном приближении. 

Рис. 1. Электронно-оптическая система  однолучевого клистрона терагерцового диапазона  
с электронной пушкой высокой компрессии. 
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На основе анализа, проведенного с помощью программного комплекса «Арсенал–МГУ»,  
в работе проводится сравнительный теоретический анализ использования как традиционной 
однолучевой схемы формирования и транспортировки электронного потока, так и многолучевой 
электронно-оптической системы для многорезонаторного клистрона терагерцового диапазона.  
В случае однолучевой конструкции рассматривается электронная пушка с высокой компрессией.  
На рис. 1 представлена однолучевая электронно-оптическая система, траектории электронов и 
эквипотенциали электрического поля. 
Также в работе приводятся результаты сравнительного анализа группирования электронных потоков в 
таких приборах с использованием однозазорных и двухзазорных резонаторов. На рис. 2 представлены 
результаты численного анализа динамического взаимодействия электронного потока с 
электромагнитными полями резонаторов в однолучевом клистронном усилителе терагерцового 
диапазона. 

Рис. 2. Модуляция продольной компоненты импульса и траектории заряженных частиц  
в  однолучевом клистроне терагерцового диапазона. 

Приведены результаты теоретического исследования коллекторных систем с рекуперацией для 
клистронного усилителя миллиметрового диапазона со сплошным и распределенным электронными 
потоками. 
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The computer code “Arsenal-MSU” developed on Physics Department of Moscow State University for the 
computer simulation of high power klystrons from cathode to collector is presented. Electron beam-wave 
interaction in conventional and extended  interaction W-band  klystrons are considered. Discussed the ways how 
to form and transport intensive electron beams in such tubes. Results of computer simulation of  klystrons with 
single-gap and multi-gap cavities are reported.  Both one beam and  multiple - beam klystrons versions are 
presented. Also the possibility to use depressed collector to improve W-band klystrons efficiency is investigated. 
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Введение 

Представлен комплекс методов, алгоритмов и компьютерных кодов для расчета собственных 
колебаний волноводно-лестничной структуры, состоящей из большого числа связанных областей 
сложной формы, которые образуются за счет размещения металлических вставок в прямоугольный 
металлический волновод. Каждая вставка представляет металлический параллелепипед, грани которого 
параллельны или перпендикулярны границам прямоугольного волновода. Внутри вставки может 
находится одно или несколько сквозных отверстий, поперечное сечение которых может иметь форму 
прямоугольника или круга. Отрезок прямоугольниого волновода ограничен с двух сторон планарными 
заглушками. В одной или нескольких областей имеется волноводный переход, обеспечивающий связь 
резонатора с подводящим или отводящим волноводами и/или коаксиалами.  

Форма резонатора 

В данной работе ограничимся изучением монохроматических полей вида 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , , ,i tr t r t e E r H rw-E H =
     

. Пусть продольная координата [ ]0,x aÎ , поперечные координаты

[ ]0,y bÎ , [ ]0,z cÎ . Обозначим [ ] [ ] [ ]0 0, 0, 0,a b cW = ´ ´ , и предположим, что внутри области 0W

расположено конечное число областей [ ]{ }0 ˆ ˆ ˆ ˆ, , 0,j ja jb ja jbx x y y cé ù é ùW = ´ ´ê ú ê úë û ë û , 1,...,j J= , на всех внешних

границах которых должны быть выполнены условия равенства нулю тангенциальной компоненты 
электрического поля, на внутренних границах между 0kW  и 0 jW  условие гладкого сопряжения полей. 

На границе 0W  выполнено условие равенства нулю тангенциальной компоненты электрического поля. 

Таким образом, рассматриваемый резонатор является планарным и двумерным, так как вдоль 

координаты [ ]0,z cÎ  структура однородна.  

Поляризация 

Поэтому можно рассматривать отдельно поля двух поляризаций. Предполагаем, что поле имеет  
TE -поляризацию 

( ) ( )( )0,0, ,zr E x yE =
 

, ( ) ( ) ( )( ), , , ,0x yr H x y H x yH =
 

. (1)

Обозначим ( ) ( ), ,zE x y u x y= . Тогда граничное условие примет вид 0u
G
= , где 0 1 ... JG=G G G   , 

j jG =¶W . Таким образом, поле вне проводящей области 1 ... JW=W W   находим из краевой задачи  

2
xx yyu u k u f+ + = , 0u

G
= ,  (2)  

где k  волновое число в вакууме, ( ),f x y  заданная плотность токов, возбуждающих резонатор. В 

дальнейшем не будем упоминать координату z , так как компоненты полей от z  не зависят.  

Задача на собственные значения 

Предлагаем алгоритм, позволяющий: (а) найти значения ˆk k= , при которых однородная краевая задача 

(1,2) имеет нетривиальные решения и найти эти решения; (б) при ˆk k¹  найти единственное решение 
неоднородной задачи (2).  
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Продольная декомпозиция 

Из условий задачи следует, что внутренность области 0W  можно представить в виде объединения 

прямоугольных областей [ ]{ }1, 0,j j jD x x b-
é ù= ´ê úë û , 1,..,j J= , каждая из которых является однородной 

вдоль оси x . В дальнейшем эти области будем называть блоками. Некоторая часть границы jD  и 1jD +

занята фланцами, которые предполагаем идеально проводящими. Предположим, что внутри области  

jD  расположены продольно однородные идеально проводящие вставки ( ) ( ) ( )
1 2 1 2, ,s j j

j j j s sG x x y y- -
é ùé ù= ´ê ú ê úë û ë û ,

1,..,s S= , разделяющие jD  на 1S +  продольно однородных областей ( )
1 2 2 1, ,s

j j j s sD x x y y- +
é ù é ù= ´ê ú ë ûë û , 

0,..,s S= , причем 2 1sy b+ = . Количество металлических вставок S  может быть разным. В данной 

работе рассматриваем заданное постоянное значение 1S ³ . Контактирующая справа с поперечно 

неоднородной областью jD  область [ ]1 1, 0,j j jD x x b+ +
é ù= ´ê úë û  предполагается однородной. Точно так же, 

контактирующая слева с jD  область 1jD -  предполагается однородной. Соответственно, слева и справа 

от однородной области находятся поперечно неоднородные области. Таким образом, резонатор состоит 
из чередующихся активных областей (без металлических вставок) и связывающих их пассивных 
областей (со вставками). Имеется в виду, что данный резонатор предназначен для реализации 
эффективного взаимодействия электронного пучка с электромагнитным полем. В активных областях 
происходит передача энергии от пучка к полю, а пассивные области предназначены для обеспечения 
требуемого фазового сдвига поля в соседних активных областях. Одна из описанных ранее областей 

( )s
jD  предназначена для транспортировки электронного пучка, остальные для связи поля. Вопросы 

взаимодействия поля и пучка не рассматриваются.  

Условия сшивания полей на границе блоков 

Таким образом, внутри пары контактирующих блоков jD  и 1jD +  поле удовлетворяет условиям  

2
xx yyu u k u f+ + = , ( ) ( ), s

jx y DÎ , ( )2, 0su x y =  для 1,...,s S= , ( )2 1, 0su x y + =  для 0,...,s S= ,  (3) 

на открытой части общей границы jx x=  условиям гладкого сопряжения  

( ) ( )0, 0,j ju x y u x y- = + , ( ) ( )0, 0,x j x ju x y u x y- = +  для ( ) ( )
2 2 1,j j

s sy y y +
é ùÎ ê úë û , 0,...,s S= ,

и условиям на фланцах  ( ), 0ju x y =  для ( ) ( )
2 1 2,j j

s sy y y-
é ùÎ ê úë û , 1,...,s S= . (4) 

Представление полей внутри блоков 

Внутри однородного блока 1jD +  поле представляется в виде разложения по собственным функциям 

поперечного сечения 

( ) ( )( )1 ( ) ( )( 1) ( 1)

1
, j n j n j

N i x x i x xj j
n n nn

u x y y A e B eg gj+ - - -+ +
=

= +å , ( ) [ ]1, , 0,j jx y x x b+
é ùÎ ´ê úë û ,  (5)  

где ( ) 2 sinn ny b yj m= , n n bm p= , 2 2
n nkg m= - , 1,..., jn N= , коэффициенты ( 1)j

nA +  определяют 

амплитуды парциальных волн, бегущих в области 1jD +  слева направо, ( 1)j
nB +  бегущих справа налево.  

Внутри продольно однородного блока jD  поле определяется отдельно в каждой области ( )s
jD

разложением по собственным функциям соответствующего поперечного сечения 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )

( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), exp ( ) exp ( )
s

j

s
j

N s j s j s j s j s j
n n n j n n jn n

u x y y A i x x B i x xj g g
=

= - + - -å , ( ) ( ), s
jx y DÎ ,  (6)  

где ( ) ( )( )( , ) ( , ) ( )
22 sinjs j s j j

n n ssy b y yj m= - , ( , ) ( )s j j
n sn bm p= , ( )2( , ) 2 ( , )s j s j

n nkg m= - ,  ( )1,..., s
jn N= , 

коэффициенты ( , )s j
nA  определяют амплитуды парциальных волн, бегущих в области ( )s

jD  слева направо, 

( , )s j
nB  бегущих справа налево. 
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Проекционное сшивание полей на границе блоков 

Запишем условия сшивания полей на границе блоков jD  и 1jD + . Для краткости обозначим ( )s
jL

открытую границу области ( )s
jD , { }( )

2 2 1,s
j j s sL x y y +

é ù= ´ë û , 0,...,s S= .

Запишем проекционные соотношения сшивания тангенциальной компоненты электрического поля для 

правой границы области ( )s
jD

( )( ) ( ) ( )( ) ( )
( )

1

( ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( 1) ( 1) ( , )

1 1

s
jj

s s
j j

N Ns j s j s j s j j j s j
n n n m n n n mn nL L

y A B y dy y A B y dyj j j j+ + +
= =

é ù é ù+ = +ê ú ê úë ûë ûå åò ò ,  (7) 

где 0,...,s S= , ( )1,..., s
jm N= . То же самое для сшивания тангенциальной компоненты магнитного поля 

для левой границы области 1jD +

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )

( )

1

( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

0 1

( 1) ( 1)

1
,

s
j

s
j

j

s
j

S N s j s j s j s j s j
n n n n n ms nL

N j j
n n n n n mnL

y i A i B y dy

y i A i B y dy

j g g j

j g g j+

= =

+ +
=

é ù- =ê ú
ë û
é ù= -ê úë û

å åò

åò
(8)

где 11,..., jm N += . Некоторые интегралы в (7,8) равны нулю в силу ортогональности, остальные 

вычисляются аналитически. Кратко запишем (7) в векторно-матричной форме 

( ) ( )( , ) ( , ) ( ) ( 1) ( 1)s j s j s j j
j

j j
A B P A B+ ++ = +
  

, 0,...,s S= , (9)

причем здесь записано (0) ( )... S
j jN N+ +  условий. Аналогично для (8) получим  

( ) ( )( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( 1) ( 1)

0

S s s j s j s j j j
jj j j

Q A B A B+ +
=

G - =G -å
  

, (10)

здесь 1jN +  условий. Явно выписывать матричные элементы не будем (см [1]). Нижний индекс j

показывает, что коэффициенты A , B  отнесены к поперечному сечению jx . Тем самым записали 

проекционные соотношения сшивания для случая, когда однородный блок прилегает справа к 
продольно однородному, поперечно неоднородному блоку слева. Напомним, что продольная 
координата x , поперечная координата y . Так как блоки указанных типов чередуются, следует также 

рассмотреть случай, когда однородный блок прилегает слева к продольно однородному, поперечно 
неоднородному блоку справа в сечении jx . Аналогично получим  

( ) ( )( , 1) ( , 1) ( ) ( ) ( )s j s j s j j
j

j j
A B P A B+ ++ = +
  

, 0,...,s S= , (11)

( ) ( )( ) ( , 1) ( , 1) ( , 1) ( ) ( )
10

S s s j s j s j j j
jj j j

Q A B A B+ + +
+=
G - =G -å

  
. (12)

Граничные условия на концах 

Предположим, что к сечениям 0 0x =  и Jx a=  прилегают однородные блоки. Тогда граничные 

условия на концах примут вид  

( )(1) (1)

0
0A B+ =

 
, ( )( ) ( ) 0J J

J
A B+ =
 

. (13)

Решение внутри однородного блока 

Теперь займемся решениями внутри каждого блока. Из (5), (6) следует, что  

( ) ( )( )1 1( 1) ( 1)

1

j j ji x xj j
n n

j j
A e A+ +G -+ +

+
=

 
, ( ) ( )( )1 1( 1) ( 1)

1

j j ji x xj j
n n

j j
B e B+ +- G -+ +

+
=

 
,  (14)  

( ) ( )( )
( , )

1( , ) ( , )

1

s j
j ji x xs j s j

n n
j j

A e A-G -

-
=

 
, ( ) ( )( )

( , )
1( ) ( )

s j
j ji x xj j

n n
j j

B e B-- G -=
 

, 0,...,s S= . (15)

Заметим, что для решения неоднородной задачи (2) придется вместо (14), (15) записать неоднородные 
дифференциальные уравнения. Так как в работе ограничиваемся расчетом собственных частот, то этот 
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аспект задачи не рассматриваем. Можно также рассматривать возбуждение резонатора токами на 
фланцах. Тогда неоднородными станут (11), (12), но этот вопрос опускаем. 

Краевая задача на собственные значения 

Собирая вместе (10) – (14), получим однородную линейную систему с квадратной матрицей, зависящей 
от параметра k . Требуется найти значения параметра, при которых соответствующая однородная 
линейная система имеет нетривиальные решения. Структура матрицы такова, что эту задачу можно 
записать в виде двухточечной матричной краевой задачи. Наличие запертых мод в каждом из блоков 
приводит к тому, что получаемая задача является жесткой. Для жестких краевых задач разработан 
специальный метод решения, устойчивый по отношению к погрешностям округления [2]. В данном 
случае ситуация осложняется тем, что рассматриваемый резонатор имеет несколько мод, из которых 
требуется найти моду, удовлетворяющую требуемым фазовым соотношениям. Был разработан метод 
решения этой проблемы, суть которого заключается в погружении данной задачи в семейство задач, 
зависящих от параметра. Параметр подбирается так, чтобы при некотором начальном его значении 
задача имела известное решение, а при конечном значении параметра задача совпадала с поставленной. 
Далее записывается операторная задача Коши для дифференциального уравнения относительно 
параметра. 

Модельные задачи 

В докладе детально рассматриваются математические аспекты метода (существование и 
единственность решения электромагнитной краевой задачи). Приводятся результаты расчета для 
одного класса резонатора с медленно меняющимися параметрами.  
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Ladder waveguide structure is composed by the set of rectangular bars with the metall walls embedded into the 

rectangular metall hall. We use Galerkin’s method of projection matching of the partial solutions thal leads to the 

linear system for the coefficients. 
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Измерительные системы, извлекающие информацию из полей собственного радиотеплового излучения 
наблюдаемых объектов относят к классу радиометрических. В настоящее время высокоинформативные, 
энергоэффективные и биологически безопасные радиометрические системы (РМС) применяют для 
решения широкого круга задач статистической радиофизики и, в частности, пассивной радиолокации, 
метеорологии и радиоастрономии. Такие системы могут использоваться самостоятельно или в комплексе 
с активными радиолокационными системами. Комплексирование систем предполагает одновременное 
использование нескольких датчиков различной физической природы для уменьшения пределов 
неоднозначности решаемой задачи. Так, в метеорологии совместно используют активные и пассивные 
системы радиолокации для одновременного измерения дальности до метеобразований и их 
радиояркостной температуры. Чаще всего невозможность измерения дальности до исследуемого объекта 
с помощью однопозиционных РМС обуславливает необходимость такого комплексирования. 
Использование многопозиционных РМС и соответствующих методов обработки регистрируемых 
пространственно-временных полей позволяет измерять дальность до различных участков 
пространственно-протяженных объектов и, соответственно, создавать автономные РМС, способные 
решать поставленные задачи без применения энергозатратных систем активной локации. Представляет 
научный и практический интерес обобщить методику радиометрического измерения дальности на 
решение задачи оптимального оценивания 3D-карт пространственно-протяженных объектов с помощью 
многопозиционных РМС. 
Применяя новые достижения статистической теории РМС, решается задача синтеза и анализа алгоритма 
оптимального 3D-картографирования пространственно-протяженного объекта с помощью 
многопозиционной РМС системы. 

Введение 
Измерительные системы, извлекающие информацию из полей собственного радиотеплового излучения 
наблюдаемых объектов относят к классу радиометрических. В настоящее время 
высокоинформативные, энергоэффективные и биологически безопасные радиометрические системы 
(РМС) применяют для решения широкого круга задач статистической радиофизики и, в частности, 
пассивной радиолокации, метеорологии и радиоастрономии. Такие системы могут использоваться 
самостоятельно или в комплексе с активными радиолокационными системами. Комплексирование 
систем [1, 2] предполагает одновременное использование нескольких датчиков различной физической 
природы для уменьшения пределов неоднозначности решаемой задачи. Так, в метеорологии совместно 
используют активные и пассивные системы радиолокации для одновременного изменения дальности до 
метеобразований и их радиояркостной температуры. Чаще всего невозможность измерения дальности 
до исследуемого объекта с помощью однопозиционных РМС обуславливает необходимость такого 
комплексирования. Использование многопозиционных РМС и соответствующих методов [3, 4] 
обработки регистрируемых пространственно-временных полей позволяет измерять дальность до 
различных участков пространственно-протяженных объектов и, соответственно, создавать автономные 
РМС, способные решать поставленные задачи без применения энергозатратных систем активной 
локации. Представляет научный и практический интерес обобщить методику радиометрического 
измерения дальности на решение задачи оптимального оценивания 3D-карт пространственно-
протяженных объектов с помощью многопозиционных РМС. 
В докладе, продолжая исследования [5–7] и применяя новые достижения статистической теории РМС 
[8−12], решается задача синтеза и анализа алгоритма оптимального 3D-картографирования 
пространственно-протяженного объекта с помощью многопозиционной РМС системы. 
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Геометрия задачи показана на рис. 1, где imA  ( 1.. mi M=  – 
индекс элемента в m -й АР, 1..m N=  – индекс АР) – 
слабонаправленные антенны (элементы), образующие N  
АР, mO¢  – фазовые центры m -й АР, D  – область 
пространственно-протяженного объекта, dS  – элементарная 
площадь области D , 0mR  – дальности от фазового центра 

m -й АР до элемента dS , 0mJ


– направления m -й АР.
Положение фазового центра i -го элемента m -й АР 

характеризируется вектором 0,im m imr O A¢ ¢=


, а положение 

фазового центра m -й АР – координатами ( , , )m m mx y z¢ ¢ ¢ . 
Предполагаем, что положение каждого участка dS
пространственно-протяженного объекта характеризуем 
вектором ( , , )r x y z¢ ¢ ¢=


. 

Постановка задачи 
Пусть задана РМС с N  АР. Необходимо синтезировать метод оптимального построения 3D-карты 
пространственно-протяженного объекта. Эта задача эквивалентна синтезу алгоритма оценивания 
координат r


 произвольного участка dS  области D , в предположении, что первая АР направлена на

элемент dS  (т.е. ее направление 01J


 известно). Для этого необходимо найти направления остальных 
АР, под которыми наблюдается элемент dS . Предполагается, что сигнал и внутренние шумы на входах 
приемных каналов – это белые взаимно независимые гауссовские процессы с нулевым средним  
(т.е. 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( , ) 0i j in t n t n t s t lá ñ=á ñ=


 ( )i j¹ , где á⋅ñ  – знак статистического усреднения), а волновой 

фронт пространственно-временного сигнала радиотеплового излучения в каждой АР плоский, но его 
наклон различен в разных АР (учитывается сферичность волнового фронта между АР). На основе 
полученного алгоритма требуется разработать структурную схему системы. 
Уравнение наблюдения на выходе линейной части приемника (ЛЧП) i -го элемента m -й АР имеет 

вид [4, 5] 0 0 ,( , ) ( , ) ( ) ( )im m im m im r imu t s t n t n tJ J= + +
 

, (1)

где ( )imn t , , ( )r imn t  – внутренний и регулирующий шумы в i -м канале m -й АР. Сигналы в разных 

каналах отличаются временем задержки, т.е. ,( ) ( )im jm ij ms t s t t= - , ,( ) ( )im jn ij mns t s t t= - . Здесь ,ij mt  – 

время запаздывания сигнала, принятого i -м элементом m -й АР, относительно сигнала, принятого j -м 

элементом m -й АР, ,ij mnt – время запаздывания сигнала, принятого i -м элементом m -й АР,

относительно сигнала, принятого j -м элементом n -й АР. Время ,ij mnt  можно записать в следующем 

виде: , , 0, ,ij mn i m mn j nt t t t= + - , (2)

где ,i mt – время запаздывания сигнала, принятого i -м элементом m -й АР, относительно сигнала,

принятого опорным элементом m -й АР (здесь предполагается, что антенна 1mA  будут опорной  

для m -й АР соответственно), 0,mnt  – время запаздывания сигнала, принятого опорной антенной  

m -й АР, относительно сигнала, принятого опорной антенной n -й АР, которое зависит от дальности 

01R  и всегда удовлетворяет условию [5] 0,
, 1

0
N

mn
m n
m n

t
=

¹

=å . (3)

Дальность 01R  и координаты ( , , )x y z¢ ¢ ¢  участка dS  связаны между собой выражением 

01 01 01 01 1 1 1( , , ) ( , , ) ( , , )x y zx y z R x y zJ J J¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= + . (4)

Из проведенного анализа следует, что время задержки можно представить в виде функции  

от вектора r


. Сигнал 0( , )im ms t J


 в (1) представим в таком виде  

( ) ( ) 0 0, 0
0 0

1
( , ) ( , ) , , 2 exp 2 ,

2
m im m

im m im m im

r R
s t A f F f K j f j f t dfd

c c

J
J J J J p p J

¥ ¥

-¥-¥

ì üé ùï ï¢ï ïï ïê ú= + -í ýê úï ïê úï ïë ûï ïî þ
ò ò

         (5) 

где ( , )A f J
 – двухсторонняя спектрально-угловая плотность комплексной амплитуды сигнала,

Рис. 1. Геометрия задачи 
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0mR  – расстояние между фазовым центром m -й АР и участком dS , 0( , , )im mF f J J
  – комплексная

диаграмма направленности (ДН) i -го элемента m -й АР, ( 2 )imK j fp  – частотная характеристика ЛЧП  

i -го канала m -й АР. Предполагаем, что ЛПЧ имеют идентичные частотные характеристики ( )K j fp . 

Решение задачи 

Для решения постановленной задачи найдем алгоритм оценивания координат (вектора r


) каждого
участка dS . Алгоритм оптимального оценивания координат r


 получим из решения уравнения

правдоподобия [8] 

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2

, 1 , 10 0 0 0

( , , ) ( , , )1 1
( , , ) ( ) ( ) ,

2 2

N N
T T T T

ij ij
ji i j

i j i j

R t t r W t t r
W t t r dt dt u t u t dt dt

r r

å å

= =

¶ ¶
=-

¶ ¶å åò ò ò ò
 


   (6) 

где 
1

N

N k
k

M
=
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где верхний индекс mn  обозначает номер подматрицы. 
Используя известное свойство [8] энергетического спектра { }1( , ) ( , )G r F W rw t- =
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– производная по r
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– производная по r


 от ij -го элемента mn -й подматрицы матрицы 1( , )G rw- 
,

1N N
a

-å å=D D , 

N N
Ab å å= D , ( ) ( )1

1N

N s N sG G G G G
å -

å S S
é ùD = = - + å -ë û  – определитель матрицы СПМ ( , )G rw


,

2( ) N
N s sA G G G -å

S= - – недиагональный коэффициент присоединенной матрицы

[ ]( , )adj G rw


, ( ) ( ) ( ) ( )s n rG G G G Gw w w wS S= = + + ,   2
0( ) 0,5 | ( ) |s s sG G N K jw w= =  ,  

2
0( ) 0,5 | ( ) |n nG N K jw w=  , 0( ) 0,5r rG Nw = , 0sN , 0nN  и 0rN

– СПМ полезного сигнала, внутреннего и регулирующего шумов.
Подставив (10)–(12) в (9) и переходя во временную область, получим алгоритм оптимального
оценивания вектора r


 в виде
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где 
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{ } { }1 1( ) ( ) ( ) ( )imW imW W imu t F U j F K j U jw w w- -= =   , (16)

( ) ( ) ( )W HK j K j Ww w w= ⋅  ,  (17) 

– нормированная амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) оптимального фильтра,
1 24 2

1 2( ) ( ) ( )H HW K j W K j Ww w w
-é ù= + +ê úë û

  , (18)

– нормированная АЧХ декоррелирующего фильтра, 0( ) ( )HK j K j Kw w=    – нормированная АЧХ 

согласованного фильтра, 0| |K  – коэффициент усиления приемника на центральной частоте его 
настройки, 

[ ]
1 12 42 2 2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 02 , .N s r n r N s n n r N s n nW K N N N N N N N W K N N N N
- -- -é ù é ù= å + å + = å +ê ú ê úë û ë û

   (19) 

Суммирование и фильтрация (c декорреляцией) являются линейными операциями, поэтому они 
обладают свойством дистрибутивности, т.е. 

{ }1( ) ( ) | ( ) | , 1..m W m Wu t F U j K j m Nw w-
S S= =  . (20)

Из (13) получим следующие операции оптимального оценивания вектора r


:
 суммирование наблюдений на выходах ЛЧП каждой АР для фокусировки ДН АР в заданное

направление;
 фильтрации с декорреляцией наблюдений ( )mu tS ; 
 вычисление взаимной корреляционной функции наблюдений и их последующее суммирование;
 нахождение направлений ДН всех АР, обеспечивающих максимальное значение суммы

функций когерентности;
 вычисление дальности от фазового центра первой АР до элемента dS  пространственно-

протяженного объекта согласно формуле

( ) ( ) ( ) 1

01 1 0 1 0 1 01 1
2

1
sin , sin , ,

1

N

i i i i i i
i

R O O O O O O O O
N

J J J
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ì üé ùï ïï ï¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ê ú= +í ýê úï ï- ë ûï ïî þ
å

     
; (21)

 вычисление координат ( , , )x y z¢ ¢ ¢  каждого участка dS  по формуле (4).

Анализ работы структурной схемы 

Структурная схема, соответствующая алгоритму (13), показана на рис. 2. Здесь imA  ( 1.. mi M=  – индекс 
элемента в m -й АР, 1..m N=  – индекс АР) – антенна, ЛЗ – линия задержки, УЛЗ – управляемая линия 

задержки, S  – сумматор, ´  – умножитель, 1 dtT ò  – интегратор, БП – блок памяти, МАХ – блок

поиска максимума, РУ – решающее устройство, реализующее вычисления согласно (21) и (4), 
ЦУ – центр управления. 



Пленарное заседание 

 _____________________________________________________________________________ 27	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Рис. 2. Структурная схема, реализующая алгоритм (13). 

Схема, показана на рис. 2, работает следующим образом. Сигналы с выходов ЛЧП антенн 1, 2..iA i M=
проходят через линии задержки (ЛЗ) и суммируются в сумматоре вместе с сигналом с выхода ЛЧП 

антенны 11A . На выходе сумматора формируется сигнал 1 01( , )u t JS


, который поступает в оптимальный 

фильтр с АЧХ ( )WK jw . На выходе остальных сумматоров формируются аналогичные сигналы 

0( , )i iu t JS


 ( 2..i N= ). Значения 0iJ


 изменяются с помощью управляемых линий задержки (УЛЗ). Сигнал 

0( , )i iu t JS


 проходят через УЛЗ и поступают на оптимальные фильтры. Сигналы с выхода оптимального 

фильтра разных каналов поступают на входы умножителей, с выхода которых сигналы подаются на 
интеграторы и далее в блок суммирования. Сумма функций когерентности передается в блок памяти 

(БП). Значения 0iJ


 так же подаются в БП, где запоминается до тех пор, пока не завершит процесс 

сканирования ДН антенн. После этого вектор значений суммы функций когерентности 0( )iR JS


 с 

выхода БП поступает в блок поиска максимума (МАХ), на выходе которого получим оценку вектора 

0

ˆ
iJ


 ( 2..i N= ). Оценка 0

ˆ
iJ


, координаты фазовых центров антенн 1A  и 2A , вектор 01J


 передаются в 

решающее устройство (РУ) для определения дальности 01R  от фазового центра антенны 1A  до 
элемента dS  по формуле (21) и вычисления координат участка dS  согласно (4). 

Исследование предельных погрешностей оценивания 
Предельную точность оценивания получим обращением информационной матрицы Фишера, элемент 
которой имеет вид [9] 
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или в спектральной области 
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Перепишем (23) следующим образом (см. переход от (6) к (8)) 
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Используя (10), (12) и выполнив соответствующие расчеты, найдем предельную погрешность оценки 

вектора r


 в виде

1
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2 1
, 2 2
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2 2
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коэффициент, зависящий от геометрии системы, 
21 ( )2e Wf M j dw wp

¥

-¥
D = ò  – эффективная ширина

полосы частот результирующего фильтра ( ) ( ) ( )W HM j K j K jw w w= ⋅   . 

Из анализа (25) следует, что предельная погрешность оценки вектора r


 уменьшается с увеличением
отношения сигнал/шум, времени наблюдения, полосы пропускания и количества антенн в системе. 

Рис. 3. Тестовая 3D-карта. Рис. 4. Восстановленная 3D-карта. 

а) б) 

в) г) 
Рис. 5. Зависимость предельной погрешности оценивания от базы (а), от времени наблюдения (б), 

от соотношения сигнал/шум (в) и от полосы рабочих частот (г). 
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Результаты имитационного моделирования 
Для подтверждения работы полученного алгоритма проведено имитационное моделирование в среде 
MATLAB. Тестовая 3D-карта объекта задана в виде массива точек с известными координатами (рис. 3). 
Восстановленная 3D-карта с помощью синтезированной РМС с тремя АР показана на рис. 4. Из анализа 
рис. 3, 4 следует, что оцениваемая 3D-карта близка к истинной. Зависимости предельной погрешности 
оценивания координат поверхности от базы, времени наблюдения, соотношения сигнал/шум, полосы 
рабочих частот и количества антенн в системе показаны на рис. 5, 6. Из анализа рис. 5, 6 следует, что 
предельная погрешность оценивания уменьшается с увеличением базы РМС, времени наблюдения, 
отношения сигнал/шум, полосы пропускания и количества антенн в системе. 

Рис. 6. Зависимость предельной погрешности оценивания от количества АР в системе. 

Выводы 

Синтезирован и исследован алгоритм оптимального 3D-картографирования пространственно-
протяженных объектов с помощью многопозиционной радиометрической системы с N  антенными 
решетками. Разработана структурная схема системы, реализующая предложенный алгоритм. 
Синтезированная схема содержит декоррелирующие фильтры, расширяющие полосу приемника и 
уменьшающие интервал корреляции случайных процессов. При этом число некоррелированных 
отсчетов сигнала в интервале (0, )T  увеличивается и, как это следует из анализа полученных 

выражений, возрастает точность восстановления 3D-карты. Проведенное имитационное моделирование 
подтверждает достоверность полученных результатов и выводов.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 13-02-12065). 
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The measurement systems obtaining information from electromagnetic fields of radiothermal radiation test objects 
are called radiometric. At the present time height informative, efficient energy and biosafety radiometric systems 
(RMS) are used for solving statistical problems in radiophysics, passive radars, meteorology and radio astronomy. 
Such systems can be used separately or in the complex with active radars. Using the active-passive systems is 
based on combining different sensors for decreasing limits of solutions uncertainly. So in the meteorology active 
and passive radars are used for simultaneous distance measuring to meteorological formations and their radio 
brightness temperature. This integration is performed as distance can not be measured by one RMS. Multiposition 
RMS and modern spatio-temporal signal processing algorithms allows to measure distance to different areas of 
spatially distributed objects. It is possible to develop autonomy RMS without inefficient energy active systems. It 
is important to generalized methodology of distance measuring by RMS as optimal estimation 3D maps of 
spatially distributed objects. 
In the report the problem of algorithm synthesis and analysis for optimum 3D mapping spatially distributed 
objects by multiposition RMS. 
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Рассматривается возможность использования квазистатической теории Бёте для расчета параметров 
направленных ответвителей (НО) на волноводах сложных сечений с малыми отверстиями связи в 
многомодовом режиме. Собственные векторные функции электромагнитных полей и критические 
волновые числа Н- и Е-волн в волноводах сложных сечений определялись методом частичных областей с 
учетом особенности на ребре. Учитывались толщина общей стенки и влияние боковых стенок 
волноводов. Параметры НО определялись с использованием многоволновых матриц рассеивания и 
каскадного соединения многополюсников с учетом многомодового режима работы волноводов. 
Возможности предложенной методики в многомодовом режиме продемонстрированы на исследованиях 
связи двух П-волноводов по широкой стенке через малое круглое отверстие и продольную щель.  
В качестве примера рассчитана конструкция 20 дБ НО с повернутыми узкими щелями, работающего в 
диапазоне частот 3:1. 

В современной СВЧ аппаратуре наряду с классическими волноводными направленными ответвителями 
(НО) с малыми отверстиями связи, работающими в одномодовом режиме, используются и 
многомодовые НО, обеспечивающие распространение, ответвление и селекцию не только основной, но 
и высших типов волн [1, 2]. Такие модоселективные НО могут находить применение в высокомощных 
волноводных приложениях для определения существующего модового состава, в фильтрах гармоник 
сигналов, в многомодовых антеннах. 
Исследования показали, что квазистатическая теория Бете имеет возможность своего расширения на 
многомодовый режим работы с применением аппарата многоволновых матриц рассеяния. Общий вид 
выражений для S-параметров отверстия связи [3] включает не только Н-, но и Е-волны. При этом, для 
высших типов Н- и Е-волн можно использовать эти выражения, задавая соответствующие выражения 
для электромагнитных полей и критические волновые числа kc требуемых волн.  
Известно, что аппарат многоволновых матриц рассеяния является достаточно универсальным и может 
применяться как для одномодового, так и для многомодового режима работы волноводов. Схема 
направленного ответвителя, представляет собой, в общем случае, полностью согласованное 
четырехплечное разветвление, то есть восьмиполюсник. Общая матрица рассеяния восьмиполюсника, 
описывающая одиночное отверстие связи двух волноводов, будет выглядеть следующим образом:  
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Поскольку в квазистатической теории Бете отверстие связи не рассматривается как объемная структура 
и характеризуется только координатами центра отверстия, то можно рассматривать только поперечное 
сечение волноводов, в котором размещается отверстие. Если второе отверстие связи располагается в 
общей стенке волноводов без перекрытия с первым, то рассматривается соответственно второе 
поперечное сечение волноводов, проходящее через координаты центра второго отверстия. В 
результате, два последовательно расположенных отверстия связи волноводов характеризуются двумя 
поперечными сечениями, проходящими через их центры и отрезками регулярных волноводов, 
заключенными между данными сечениями.  
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Матрица рассеяния регулярного участка волноводов длиной l между двумя соседними отверстиями 
связи, описывается следующей матрицей рассеяния: 
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.  (2) 

Для расчета характеристик связи двух волноводов, соединенных парой малых отверстий, будем 
использовать теорию каскадного соединения многополюсников (рис.1). 

Рис. 1. Каскадное соединение многополюсников. 

По известным матрицам рассеяния его составных частей SI и SII вычисляется матрица рассеяния 
объединенного многополюсника, при этом, если цепочка содержит большее число элементов, то эти 
соотношения необходимо применить последовательно несколько раз. Представим матрицы SI и SII в 

блочном виде 
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Блоки в выражениях описывают взаимодействие волн по всем входам в сечениях , ,  (рис. 1). 
Соединение многополюсников происходит в сечении . Для блоков результирующей матрицы 

рассеяния 
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справедливы следующие выражения [4]: 
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где Е – единичная матрица. 
Если несколько отверстий связи находятся в одном поперечном сечении волноводов, то 
результирующая матрица рассеяния получается непосредственным каскадным соединением 
описывающих их восьмиполюсников.  
Однако, при работе в многомодовом режиме каждый элемент матрицы SI (1) будет также представлять 
собой матрицу, размерность которой совпадает с числом учитываемых волн и включает 
взаимодействие между модами в соответствующем направлении. Блоки матрицы SII (2), содержащие 
диагональные экспоненциальные составляющие также расширятся согласно числу учитываемых волн. 
Основной сложностью при реализации многомодовых НО является тот факт, что выражения для 
электрической и магнитной поляризуемости и коэффициенты, учитывающие толщину общей стенки 
волноводов, обычно получены [3] в основном в одномодовом приближении, т.е. при условии, что в 
отверстии, как в запредельном волноводе, возбуждается только основная волна. Такое приближение 
должно обеспечивать хороший результат в одномодовом режиме работы НО, однако с ростом рабочей 
частоты влияние высших типов волн в отверстии связи начинает возрастать и уже при  
5-6 распространяющихся волнах, приводит к существенной погрешности в расчетах. В этом случае 
необходимо либо значительно уменьшать размер отверстий связи, снижая тем самым эффективность 
НО, либо для каждой конкретной задачи вводить поправочные коэффициенты, определение которых 
может производиться эмпирически, например, с помощью компьютерного моделирования, либо 
разрабатывать отдельную методику для расчета всех необходимых коэффициентов теории Бете в 
многомодовом режиме. Такие задачи могут стать целями отдельных самостоятельных научных 
исследований.  
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В данной работе продемонстрированы возможности квазистатической теории Бете для случая 
распространения основной и первой высшей Н-волны в П-волноводе для типа сочленения согласно 
рис. 2 и одиночного круглого отверстия связи с нормированным радиусом / 0.15r l = и положением 

0 0.4x l = .  Рассматривался П-волновод с нормированными размерами: h/l=0.9, g/l=0.845, c/l=0.345.  
Рабочий диапазон частот выбирался между второй и третьей модами П-волновода. При расчете 
критических волновых чисел и компонент электромагнитных полей П-волновода МЧО с учетом 
особенности электромагнитного поля на ребре использовалось третье приближение метода и 50 членов 
в рядах матричных элементов. Коэффициенты учитывающие влияние толщины общей стенки  
П-волноводов, рассчитывались исходя из формы отверстия. Малое отверстие, связывающее два  
П-волновода, рассматривалось как очень короткий отрезок волновода, работающий в запредельном 
режиме, соответствующего поперечного сечения и длиной. Причем связь по магнитному полю 
вызывает появление в запредельном волноводе затухающих Н-волн, а связь по электрическому полю – 
затухающих Е-волн. На рисунках представлены зависимости модулей S21 и S41 от k l⋅ , для двух 
случаев: когда на вход (1) подается первая мода (рис. 3) и когда на вход (1) подается вторая  
мода (рис. 4). В обозначениях S-параметров на графиках в скобках первый индекс соответствует 
номеру моды на выходе, а второй на входе. 

Рис. 2. Связь П-волноводов по широкой стенке (оба гребня на внешних стенках). 

Рис. 3. Зависимость модулей S-параметров от k l⋅  для связи П-волноводов  
по широкой стенке в многомодовом режиме при возбуждении первой волной. 
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Рис. 4. Зависимость модулей S-параметров от k l⋅  для связи П-волноводов  
по широкой стенке в многомодовом режиме при возбуждении второй волной. 

Сравнение с результатами компьютерного моделирования прямыми численными методами (маркеры 
на графиках) подтверждает адекватность получаемых результатов и работоспособность описанного 
метода в многомодовом режиме. Представленные графики демонстрируют также выполнение 
принципа взаимности устройства, т.е. ( ) ( )21 12

41 41S S= и 
( ) ( )21 12

21 21S S= . Отметим, что  
характер зависимостей для первой и второй распространяющихся мод различен, более  
того для ( )22

41S наблюдается резонансное затухание, отсутствующе при возбуждении первой модой  

П-волновода ( )21
41S . 

Исследовалась также связь двух П-волноводов (рис. 2) в многомодовом режиме через продольную 
щель с размерами a/l = 0.25, b/l = 0.02. На графиках рис. 5 представлено сравнение зависимостей 
модуля параметра S41 от положения щели вдоль оси x для двух распространяющихся мод при 
возбуждении модой (1) первого входа. Установлено, что в центре П-волновода возбуждение, как для 
первой, так и для второй моды полностью отсутствует, что объясняется соответствующей нулевой 
компонентой электрического поля основной моды, возбуждающей продольную щель, в данной точке. 
При смещении от центра к боковой стенке параметр S41 начинает возрастать, однако, если для основной 
моды (11)

41S  это возрастание монотонно, то для второй моды (21)
41S  имеет место максимум возбуждения 

при значении x0/l = 0.65, причем разность ( )(21) (11)
41 41S S-  в этой точке достигает 20 дБ. Различия в 

характере зависимостей объясняется распределением электромагнитного поля в поперечном сечении 
П-волновода для каждой из рассматриваемых мод.  

Рис. 5. Зависимость модулей S-параметров от положения продольной щели для связи П-волноводов 
по широкой стенке в многомодовом режиме при возбуждении первой волной. 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

36	_________________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Рис. 6. Зависимость модулей S-параметров от положения продольной щели для связи П-волноводов 
по широкой стенке в многомодовом режиме при возбуждении второй волной. 

Располагая щель в диапазоне [ ]0 0.6; 0.8x l Î  можно обеспечить селективное возбуждение второй моды 

во втором волноводе при возбуждении основной модой первого волновода. При возбуждении первого 
волновода второй модой картина возбуждения второго волновода через продольную щель существенно 
изменяется, поскольку вторая мода обеспечивает максимальное возбуждение для такого элемента связи 
как раз в центре широкой стенки П-волновода. 
На графиках рис. 6 представлено сравнение зависимостей модуля параметра S41 от положения щели 
вдоль оси x для двух распространяющихся мод при возбуждении модой (2) первого входа. 
Отсутствие возбуждения во втором волноводе первой моды для x0/l = 1.0 при возбуждении первого 
волновода второй модой дает возможность построения селективного направленного ответвителя для 
второй моды П-волновода. Такое устройство может быть использовано в задачах обнаружения и 
определения уровня высших мод в волноводном тракте. При этом можно использовать как одиночное 
отверстие связи, так и многоэлементную структуру, которая обеспечит, как и для одномодового 
режима, увеличение переходного ослабления и направленности НО. 
Еще одним важным различием между возбуждением первой и второй модой в рассматриваемом НО 
является тот факт, что два одинаковых отверстия связи, независимо от их формы, расположенные 
симметрично относительно центральной оси П-волновода, обеспечивают для первой моды синфазное 
возбуждение, а для второй моды – противофазное. 
Таким образом, в этом случае, для первой моды наблюдается увеличение ответвляемой мощности, а для 
второй моды, наоборот, обнуление. Такая особенность распределения электромагнитного поля второй 
моды в поперечном сечении П-волновода дает возможность расширения рабочего диапазона частот 
многоэлементного направленного ответвителя до третьей моды волновода, обеспечивая работу в 
одномодовом режиме. В качестве примера была рассмотрена конструкция 20 дБ НО с повернутыми 
щелями (рис. 7). При расчете расширен частотный диапазон и проведена оптимизация параметров для 
обеспечения максимальной равномерности переходного ослабления НО.  

Рис. 7. Конструкция 20 дБ НО на П-волноводах с щелевыми отверстиями связи. 
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Рис. 8. Зависимость модулей S-параметров от k l⋅  для 20 дБ НО на  П-волноводах  со щелевыми 
отверстиями связи в многомодовом режиме при возбуждении первой волной. 

Результаты расчета модулей S-параметров от k l⋅  представлены на рис. 8 (на горизонтальной оси 
отмечена точка перехода в многомодовый режим). В данном примере удается обеспечить перепад 
переходного ослабления 1 дБ во всем рабочем диапазоне [ ]1.18;3.54k l⋅ Î , т.е. фактически 3:1. 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод, что квазистатическую теорию Бете можно 
успешно применять для проектирования многомодовых НО со связью через малые на волноводах 
сложных сечений. 
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In this work the possibility of the quasistatic Bette’s theory application for calculation of parameters of the 
directional couplers (DC) on waveguides of complex cross-sections with small coupling apertures in the 
multimode operation is considered. The eigen vectors of electromagnetic fields and cutoff wave numbers TE- and 
TM-waves in waveguides of complex cross-sections were defined by the method of partial regions including field 
singularities at the edge. Thickness of the common wall and influence of sidewalls of the waveguides were 
considered. The DC parameters are derived by the use of multimode scattering matrixes and cascading of 
multiports taking into account a multimode operation of waveguides. The performances of the offered multimode 
technique are shown in research of coupling of two single-ridged waveguides by the wide wall through a small 
circular apertures and a longitudinal slots. As an example the design of 20 dB DC with the rotated narrow slots, 
working in the frequency range of 3:1 is calculated. 
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В работе изложен метод частичных областей с учетом особенностей на ребре. Этот метод предлагается 
использовать для определения электродинамических характеристик гибридных типов НЕ- и ЕН-волн в 
волноводах сложных сечений с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнением. Отмечается, что такие 
волноводы, как обладающие рядом преимуществ над прямоугольными волноводами,  могут быть 
использованы для построения систем измерения диэлектрической проницаемости материалов. В 
частности, предлагается использовать в качестве измерительной ячейки волновод с П-образным 
поперечным сечением. В работе приведены результаты расчета нормированных критических волновых 
чисел и нормированных постоянных распространения гибридных типов волн. Исследована сходимость 
полученных результатов. Приведены графики зависимостей нормированных постоянных 
распространения от нормированных критических волновых чисел. 

Стремительно развивающаяся наука и техника требует все более точных измерений различных 
параметров материалов, в том числе и на сверхвысоких частотах (СВЧ). В связи с этим все чаще для 
проведения измерений в СВЧ диапазоне используются устройства на основе различных волноводных 
структур. Так, для определения диэлектрической проницаемости материалов достаточно широко 
используются измерительные структуры на основе прямоугольных волноводов [1, 2]. Волноводы 
такого типа хорошо изучены и просты в конструктивном исполнении. В последнее время все шире в 
конструкциях измерительных устройств используются волноводы сложных сечений [3]. 
В частности, в качестве измерительной ячейки может использоваться волновод с П-образным 
поперечным сечением (П-волновод). Преимуществом такого волновода по сравнению с 
прямоугольным волноводом является большая широкополосность и более низкое волновое 
сопротивление основной волны. Кроме того, измерительное устройство на основе П-волновода должно 
обладать большей точностью за счет максимальной концентрации энергии электромагнитного поля  в 
месте размещения исследуемого образца под гребнем волновода. На рис.1а представлен П-волновод с 
помещенным в него диэлектриком. 

а)                                                                      б) 
Рис. 1. Поперечное сечение П-волновода с измеряемым образцом (а);  

Г-образная область с кусочно-слоистым диэлектриком (б). 

В П-образном волноводе с кусочно-слоистым диэлектрическим заполнением 
распространяющимися электромагнитными волнами являются гибридные волны. При этом 
критические волновые числа, постоянные распространения и структуры электромагнитных 
полей гибридных типов волн зависят от размеров и диэлектрической проницаемости 
исследуемого образца. Для построения измерительной системы такой достаточно сложной 
структуры, необходимо знать электродинамические характеристики П-волновода с кусочно-
однородным диэлектрическим заполнением, то есть необходимо найти значения критических 
волновых чисел, постоянных распространения в зависимости от значений диэлектрической 
проницаемости исследуемого материала. Знание этих параметров позволяет построить 
структуру электромагнитных полей гибридных типов волн в П-волноводе. 
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Рассчитаем электродинамические характеристики гибридных типов HE- и ЕН-волн в  
П-волноводе с кусочно-однородным диэлектрическим заполнением методом частичных 
областей (МЧО) с учетом особенности электромагнитного поля на ребре [4]. 
С учетом симметрии П-волновода (рис.1а) можно ограничиться рассмотрением Г-образной области 
(рис. 1б) c определенными граничными условиями на контуре поперечного сечения. Если на отрезке 
контура поперечного сечения 0x =  задано граничное условие 0zE = , / 0zdH dn = , индекс 1 0g = , если 

– 0zH = , / 0zdE dn = , индекс 1 1g =  ( n  – внешняя нормаль к границе). В соответствии с МЧО
разбиваем Г-образную область на три частичные прямоугольные области (I, II, III). Ищем решение 
уравнения Гельмгольца (1) в каждой частичной области для электрического eП


и магнитного mП



векторов Герца в виде бесконечных рядов с неопределенными коэффициентами 
0,2

q qΔП +k εП = q=m,e
 

,  (1) 

где 2 /k = π λ - волновое число; l  - длина волны; e  - относительная диэлектрическая проницаемость. 
Учитывая расположение диэлектрика в частичных областях, ищем решение уравнения (1) с 
использованием у-компоненты векторов Герца, то есть  ( )0, ,0q

q yП П


. При этом  напряженности 

электрического E


 и магнитного полей H


 гибридных типов HE- и ЕН-волн могут быть определены 
через вектора Герца следующим образом [4]: 

0
2

e e mE = k ε П + grad div П + j k Z rot П
   

, 0/2
m m eH = k ε П + grad div П j k ε Z rot П-

   
,  (2) 

где 0 0 0/Z = μ ε - волновое сопротивление, 0e  и 0m  — диэлектрическая и магнитная постоянные. 

Записываем решения уравнения Гельмгольца (1) для частичных областей в виде 

( ) ( )

( ) ( ) 0

n 0

n 0

 ,

1 /
 

1
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(3)

где aq
nX и aq

nY - собственные функции частичных областей, удовлетворяющие граничным условиям на 
металле; γ - постоянная распространения вдоль оси z. 
Вид собственных функций в области III связан с наличием кусочно-слоистого диэлектрика.  
Они должны удовлетворять условиям непрерывности на границе раздела диэлектриков 

.3 4 / / ,,3 4 3 4 3 4III III III III III III
e e q q m mε П = ε П dП dy = dП dy П = П (4)

C учетом (4) область III состоит из двух подобластей, собственные функции которых будут 
определяться из решения систем уравнений.  
Неизвестные коэффициенты в (3) определяются через тангенциальные к границе раздела частичных 
областей составляющие векторов напряженности электрического поля x g=  и y-компонент 
электрического и магнитного полей на границе x a=  и выражаются через подлежащие определению 
неизвестные функции 1 2 3 4, , ,f f f f .  
Удовлетворяя остальные условия непрерывности электромагнитного поля на границах раздела 
частичных областей, приходим к системе интегральных уравнений относительно неизвестных функций 

( )if y . Используя метод Галеркина, приходим к системе линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), 

для этого раскладываем функции ( )if y  по полным и ортогональным на соответствующих отрезках 

системам функций { ( )}i yf . Конкретный вид функций ( )i yf  должен удовлетворять особенностям 
поведения электромагнитного поля на идеально проводящем ребре ( x g= ; y h= ) и на 
диэлектрическом ребре ( x a= ; y b= ). Вблизи идеально проводящего ребра, окруженного 
диэлектриком,  составляющие электрического поля имеют особенность вида [5] 

1 21/2 1/2

2 1

/2 1
~ , ~ , 1 2 ,

/2
τ+ τ

z y

ε ε c < h
E ρ E ρ τ= arctg + σ σ =

ε ε c > hπ
-

ì üï ïï ï- í ýï ïï ïî þ
.  (5)

Вблизи диэлектрического ребра поле ведет себя следующим образом [6]: 

( )21/2 2
4 3

1 1
~ 1

2
, ,ν

y 2E ρ ν = arctg η t = ε ε ε
π

- - - - , 

( ) ( ) ( )( )22 2
4 3 4 32 2 2

2 3 2 2 4S = ε ε + ε + ε ε + ε + ε ε + ε , (6)

( ) ( )( )( )2 22
4 3 4/ 2 2 3 2η= S t t + S ε ε + ε + ε ε + ε-

æ ö÷ç ÷ç ÷÷çè ø
. 
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В соответствии с учетом особенностей (5) и (6) функции ( )i yf  имеет следующий вид: 
1/2 1/22 2
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где ( )С tq
y  – полиномы Гегенбауэра [4]. СЛАУ имеет следующий вид: 
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где 1 2 3 4 5 6, , , , ,N N N N N N  - число аппроксимирующих функций на линиях разделения частичных 
областей. 
Приравнивая нулю определитель системы (8), получаем уравнение для определения постоянной 
распространения γ  

det ( , ) 0kiD kg = . (9)
Выражение (9) может быть преобразовано в уравнение для определения критических волновых чисел, 
если положить в нем 0g = . При этом оно распадется на два уравнения: одно для квази-Е (на 

критической частоте 0zH » ), другое для квази-H волн (на критической частоте 0zE » ). 
На основании разработанного алгоритма была реализована программа расчета на ЭВМ нормированных 
критических волновых чисел ck l  и нормированной постоянной распространения lg . Расчеты 
проводились для волновода с параметрами  / 0.251g l = , / 0.197h l = , / 0.465с l = , / 0.1a l = , 

/ 0.1b l = , 1 1g = , 1 2 4 1e e e= = = , 3 5e = . Сходимости результатов расчетов ck l  и lg  представлены в 
таблицах 1-2.   

Таблица 1. Сходимость результатов расчетов ck l  первых двух квази H-волн и первых двух квази Е-волн 

N 

n 

25 50 100 200

квази-H квази-Е квази-H квази-Е квази-H квази-Е квази-H квази-Е 

1 1.01108 
4.21631 

7.91830 
10.66317 

1.01086 
4.21626 

7.91849 
10.66383 

1.01077 
4.21624 

7.91857 
10.66409 

1.01074 
4.21624 

7.9186 
10.66419 

2 1.01395 
4.22079 

7.91829 
10.66399 

1.01381 
4.22076 

7.91848 
10.66458 

1.01376 
4.22075 

7.91855 
10.66481 

1.01374 
4.22075 

7.91858 
10.66489 

3 1.01398 
4.22117 

7.91826 
10.66389 

1.01383 
4.22115 

7.91846 
10.66454 

1.01377 
4.22114 

7.91854 
10.66479 

1.01375 
4.22114 

7.91857 
10.66488 

4 1.01399 
4.22118 

7.91822 
10.66380 

1.01383 
4.22116 

7.91846 
10.66452 

1.01377 
4.22115 

7.91854 
10.66478 

1.01375 
4.22115 

7.91857 
10.66488 

5 1.014 
4.22118 

7.91819 
10.66367 

1.01383 
4.22116 

7.91845 
10.66450 

1.01377 
4.22115 

7.91854 
10.66478 

1.01375 
4.22115 

7.91857 
10.66488 

Представленные в таблицах результаты подтверждают сходимость метода при расчете ck l  и lg .  
При 3N =  и 100n =  во всех трех случаях стабилизируется третий знак после запятой. Результаты 
расчета на ЭВМ lg  первой HE-волны для материалов, используемых на СВЧ: полистирол ( 3 1.3e = ), 

сеталл ( 3 7.3e = ), поликор ( 3 9.7e = ) и СТ-4 ( 3 3.8e = ), представлены в виде графиков на рис. 2.  
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Таблица 2. Сходимость результатов расчетов lg  первых двух HE-волн на частоте 20.517 ГГц 

N 
n

25 50 100 200

1 0.90041
5.7028

0.90067
5.70336

0.90075
5.70355

0.90078
5.7036

2 0.87688
5.64331

0.87706
5.64355

0.87712
5.64358

0.87713
5.64358

3 0.87485
5.63823

0.87497
5.63843

0.87502
5.63832

0.87503
5.63831

4 0.87481
5.63814

0.87493
5.63842

0.87496
5.63827

0.87497
5.63825

5 0.87481
5.63788

0.87493
5.6384

0.87496
5.63826

0.87497
5.63824

Рис. 2. Зависимости lg  первой HE-волны от kl  при разных e . 

Представленные результаты расчетов подтверждают правильность разработанной методики 
определения параметров гибридных типов волн в волноводах сложных сечений с кусочно-однородным 
диэлектрическим заполнением. В дальнейшем предполагается данную методику использовать для 
моделирования и визуализации электромагнитных полей НЕ- и ЕН-волн в сложных волноведущих 
структурах и разработки устройств для измерения диэлектрической проницаемости материалов в СВЧ 
диапазонах. 
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A.V. Donchenko, G.F. Zargano, and V.V. Zemlyakov 

pioneer_666@mail.ru 
In the paper the method of partial regions including field singularities at the edge is expounded. This method is 
proposed to be used for determining electrodynamics characteristics of hybrid types of НЕ- and ЕН-waves in 
waveguides of complex cross sections with piecewise layered dielectric filling. Much attention is given to the fact 
that such waveguides possessing several advantages over the rectangular waveguides can be used to design the 
system for determining permittivity of materials. In particular, the ridged waveguide is to be applied as a 
measuring cell of the system. In the article calculation results of cut-off wave numbers and propagation constants 
of hybrid waves are enumerated. The graphs of the dependency of propagation constants on cut-off wave numbers 
are shown as well. 
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ПРИМЕНЕНИЕ  МЕТОДА  ГОМОТОПИИ
ДЛЯ  РАСЧЕТА  СОБСТВЕННЫХ  МОД

ПЕРИОДИЧЕСКИХ  ВОЛНОВЕДУЩИХ  СТРУКТУР
проф. Быков А. А. 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва 
abkov@yandex.ru 

Введение 
Для решения задачи расчета собственных волн периодических неоднородных волноводов разработаны 
и обоснованы методы конечных разностей, конечных элементов, вариационные, проекционные, 
интегральных уравнений, разделения переменных, частичных областей и другие. Практически всегда 
поиск собственной моды включает два этапа, (1) составление и решение характеристического 
уравнения, (2) расчет профиля, фазовых и энергетических характеристик найденной моды. Таким 
образом, на этапе решения характеристического уравнения профиль волны неизвестен, так что поиск 
волны заданной структуры требует апостериорного анализа свойств волны, соответствующей 
найденному корню. Заметим, что вариационные методы требуют нахождения всех волн низшего 
порядка для поиска волны заданной структуры.  
Метод гомотопии 
В данной работе рассмотрим проблему поиска волны заданной структуры при условии наличия 
большого количества мод различной структуры. Запишем задачу поиска собственной моды в виде 
( ) 0L ug = , где L  есть оператор краевой задачи на собственные значения, определение которого 

включает как дифференциальные уравнения, выводимые из уравнений Максвелла, так и условия 
сопряжения полей на границах раздела диэлектриков и на металлических проводящих или резистивных 
поверхностях, а также условия квазипериодичности поля. Здесь g  есть спектральный параметр, 
который предстоит найти из условия существования нетривиального решения. Проблема в том, что 
характеристическое уравнение ( )| | 0A g =  может иметь много корней, и заранее неясно, какой из 

корней соответствует интересующей нас моде. Здесь ( )| |A g  есть определитель характеристической 

матрицы. Предлагаемый метод гомотопии состоит в том, что погружаем задачу ( ) 0L ug =  в семейство 

краевых задач на собственные значения ( ), 0L ug t = , где [ ],a bt t tÎ  есть параметр гомотопии. 

Операторную функцию ( ),L g t  выберем так, чтобы было верным равенство ( ) ( ), bL Lg t g= , а 

уравнение ( ), 0aL ug t =  имело легко вычисляемые характеристические числа ( )j a jag t g= , 

соответствующие нетривиальные решения ( ) ( ), , ,j a jau x y u x yt =  допускают классификацию в 

соответствии с выбранным признаком селекции. Далее строим гладкие функции ( )jg t , для каждой из 

которых ( )( ) ( ), 0j jL ug t t t = , причем ( )j a jag t g= . Таким образом, решением поставленной задачи 

будет ( )j bg t  и ( ). ,j bu x y t . Теоретически, эти условия допускают значительный произвол при выборе 

расширения операторной функции ( ) ( ),L Lg g t . Однако, обоснование метода получается наиболее 

полным для случая, когда операторная функция ( ),L g t  соответствует также задаче поиска 
собственных волн волновода, боковая поверхность которого или профиль показателя преломления 
зависят от параметра гомотопии так, что при at t=  заданный волновод трансформируется в 
прямоугольный или цилиндрический круговой волновод с однородным заполнением.  
Гомотопия и метод Галеркина 
Теперь сформулируем метод, основанный на сочетании метода гомотопии и метода Галеркина для 
двумерной задачи. Пусть ( ) ( ), ,x a y x ye e+ = . Решение краевой задачи на собственные значения  

( )2
0 , , 0xx yyu u k x y ue t+ + = , ( ) ( ) ( ), , , , i au x a y u x y e g tt t+ = , ( ),0, 0u x t = , ( ), , 0u x b t =  (1) 

в области ( ) [ ], 0,b-¥ +¥ ´  будем искать в виде  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

,1
, , ,

N MN M
n m n mn N m

u x y x y Ct j t y t
=- =

=å å ,  (2) 

( ) ( )1/2, exp ( )n nx a i x i xj t g t m-= + , ( ) 1/2( 2) mi y
m y b e ny -= , 2n n am p= , m m bn p= . Требуется найти все 

(или некоторый конечный набор) значений параметра g , при которых задача (1), (2) имеет 
нетривиальные решения. Более коротко, (2) можно записать в векторно-матричном виде  

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,N M Tu x y x y Ct t=F , 
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где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1, ,..,
T

N N Mx y x y x yj y j y-F = , ( ) ( ) ( )( )1,1 ,,...,
T

N MC C Ct t t= , функции могут быть 

перечислены в произвольном порядке, но обязательно ,..,0,..,n N N=- , 1,..,m N= , так что 
размерность вектора F  равна ( )2 1N M+ . Предполагаем, что при at t=  функция ( ) 0, , ax ye t e=  есть 
константа, так что начальные условия гомотопии определяются из явного решения уравнения второго 
порядка с постоянными коэффициентами, которое в данном случае имеет вид 

( ) ( ) ( )( )
0 0

, , , , ( )N M
a n a mu x y x yt j g t y= , причем ( ) ( ) ( )( )

0 0

1 222
0 0 0 0, , 2a a n m k m b n ag t g e p p= = - - . 

Используя метод Галеркина [1], получим линейную однородную алгебраическую систему (задачу на 
собственные значения)  2 2 2

0 | |k C C Ce gF F -M = ,  (3) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
, , , 0

| | , ,
b

n m n mn m n m
x y x y x y dxdye j y e t j y¢ ¢¢ ¢F F = ò  , диагональная матрица 

( ) ( )x yM=M +M  содержит на диагонали ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( )
, , , , , ,

x
nn m n m n m n m

d g t m¢ ¢ ¢ ¢M = + , ( ) ( ) ( ) ( )
(

, , , , , ,
xy

mn m n m n m n m
d n¢ ¢ ¢ ¢M = . 

Дифференцирование (3) дает  

2 2 2 2
0 0| | 2 | |

dC dC dC d
k C k

d d d d

g
e g g e

t t t t t
¶

F F -M - = - F F
¶

,  (4) 

где | | | | | | | |
d d d

C
d d d

e
e e e

t t t t
¶ F F

F F = F F + F + F
¶

. Так как однородная система (4) имеет 

нетривиальное решение, совпадающее с решением (3), то условие разрешимости системы (4) в 

соответствии с теоремой Фредгольма имеет вид 2
02 | | 0T Td

C C k C C
d

g
g e

t t
¶

- F F =
¶

, откуда получим 

дифференциальное уравнение для нахождения ( )g t  

2
0

1
| |

2
T

T

d
k C C

d C C

g
e

t g t
¶

= F F
¶

, ( ) ( )0 0, ,a a n mg t g= .  (5) 

Уравнение (5) следует дополнить начальным условием ( ) ( )0 0, ,a a n mg t g= . Задача Коши для ( )C t  

получается из (4) и имеет вид ( ) ( ),
dC

F C C
d

t J t
t
= + , причем ( )J t  есть произвольная гладкая 

функция, которую можно выбрать из условия заданного нормирования собственной моды. Решение 
задачи (5) от выбора функции ( )J t  не зависит.  

Теорема. Пусть ( ), ,x ye t  есть дифференцируемая функция в прямоугольнике [ ]0,x aÎ , [ ]0,y bÎ , 

[ ],a bt t tÎ  за исключением, может быть, конечного числа гладких кривых вида ( )y y x= , на которых 
эта функция имеет конечный предел по каждую сторону от кривой. Тогда найдется такой интервал 

[ ]0,at t tÎ , 0at t< , на котором задача Коши (5) имеет единственное решение. В точке 0t или (1) 

функция ( )2 tg  обращается в нуль и меняет свой знак, или (2) два собственных значения совпадают.  
Таким образом, если рассмотреть одновременно семейство задач Коши (5) с начальным условием 
( ) ( )0 0, ,a a n mg t g= , то разрешимость имеет место по крайней мере на том промежутке, на котором все 

собственные значения различны. Это условие всегда можно ослабить за счет разбиения промежутка 
гомотопии на отдельные отрезки с неперекрывающимися концами, исключив точки совпадения корней.  
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The homotopy method is developed for calculation of the eigenwaves of the periodic dielectric-filled waveguide. 
The approximation to the exact solution is based on Galerkin’s method with quasi periodic basis functions. 
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Представляет интерес оценка предельных вакуумных токов и поперечного распределения скалярного 
потенциала в случае терагерцового диапазона, когда радиус пролетного канала R  меньше половины 
рабочей длины волны 0 / 2.R l<  
В качестве математической модели рассмотрим одномерное нерелятивистское движение аксиально-

симметричного сплошного электронного пучка радиуса  с площадью поперечного сечения Sb и 

коэффициентом заполнения k в пролетном канале микроволнового устройства, фокусируемое 
достаточно большим магнитным полем. Тогда распределение потенциала U в сечении канала 
описывается двумерной краевой задачей для нелинейного уравнения  Пуассона с граничными 

условиями Дирихле ( )22
0 0 01 1 / 1 /e

æ ö÷çD =- - + ÷ç ÷çè øinj bU I S c e U m c , (1)

Г dU U= . (2)

где ток инжекции constinjI = , ε0 – диэлектрическая постоянная, e0 и m0 – заряд и масса электрона 

соответственно, c – скорость света, Ud – потенциал на границе канала. Распределение тока инжекции 

injI  по сечению канала считаем равномерным. 

Для решения нелинейной задачи (1), (2) используется итерационный процесс. При токе инжекции 
значительно меньшем значения предельного вакуумного тока для нахождения распределения 
потенциала требуется менее 10 итераций. Когда значение тока инжекции близко к значению 
предельного вакуумного тока количество итераций значительно увеличивается, и при определенном 
значении тока инжекции итерационный процесс начинает расходится. Это значение тока и 
принимается за величину предельного вакуумного тока. Расходимость итерационного процесса связана 
с тем, что задача (1),(2) описывает стационарное распределение потенциала, а при токах больших 
предельного вакуумного тока задача является существенно нестационарной [1]. 
На каждом шаге итерационного процесса требуется решить уже линейную краевую задачу для 
уравнения Пуассона с известной правой частью, получаемой из предыдущего шага 

i iU F-D = , (3)

( )21 2
0 0 01 1 / 1 ( ) /e -æ ö÷ç=- - + - ÷ç ÷çè ø

i i
inj b dF I S c e U U m c . (4)

Здесь сделана замена и сохранено старое обозначение для потенциала U=Ud–U. 

Рис. 1. Разбиение сечения пролетного канала на треугольные конечные элементы (слева)  
и базисная функция (справа). 

br
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Для решения задачи (3),(4) применяется метод конечных элементов [2], позволяющий легко 
модернизировать программу для расчета распределения потенциала для случая более сложной 
геометрии поперечных сечений электронного пучка и пролетного канала. Слабая постановка краевой 
задачи для уравнения (3) с однородным граничным условием Дирихле имеет вид: найти такие , 
что 1Hn" Î   выполнено интегральное равенство 

( ) ( ), ,i iU v F v  = , (5)
где (u,v) – скалярное произведение, определяемое как интеграл по сечению канала от произведения 
функций u и v, 1H  – пространство Соболева. Распределение потенциала на i-ом шаге U i ищется из 
пространства базисных функций первого порядка с конечным носителем (рис. 1). Для вычислений 
используется программа freefem++ [3]. Разбиение сечения на треугольные конечные элементы 
изображается на рис. 1. 
На рис. 2. показывается полученная зависимость предельного вакуумного тока Ilim от коэффициента 
заполнения электронным пучком пролетного канала k при радиусе канала R=0.25мм и Ud=16.5 кВ. 

Рис. 2. Зависимость предельного вакуумного тока Ilim от коэффициента  
заполнения электронным пучком пролетного канала k. 

Проводится сравнение полученного предельного тока с результатами, полученными по аналитической 
формуле [1] 

,   . (6) 

На рис. 3 показывается распределение нормированного на Ud потенциала U при Iinj=0.3А, k = 0.5, 
Ud =16.5 кВ. 

Рис. 3. Зависимость нормированного потенциала U(r)/Ud от радиуса r. 
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В табл. 1. приведены значения полученного предельного вакуумного тока Ilim  и соответствующих ему 
плотности тока jlim  и микропервеанса pμ в зависимости от ускоряющего напряжения Ud. Видно, что 
предельные вакуумные токи в пролетных каналах электронных устройств миллиметрового диапазона 
составляют от единиц до десятков ампер. Соответствующие им плотности токов – 1000 А/см2 и более, а 
микропервеанс – порядка 12.5, что значительно  превышает рабочие значения плотности тока равные 
50-100 А/см2 [4] и десятые единицы микропервеанса [5], необходимые для эффективного нелинейного 
взаимодействия электронных потоков с  электромагнитными высокочастотными полями и высокого 
КПД устройства. Это является основным ограничением предельного тока в пролетных каналах.  

Таблица 1. Предельный вакуумный ток Ilim  и соответствующие ему плотность тока jlim  и 
микропервеанс pμ в зависимости от ускоряющего напряжения Ud. 

Для ввода электронного потока в пролетный канал малого поперечного сечения необходимо 
использовать электронные пушки с достаточно большим коэффициентом компрессии ( / )j k bC S S= ,  

где Sk– площадь катода. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 14-01-31397 
мол_а. 
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Vacuum limiting current in drift channel is estimated using a boundary problem with nonlinear Poisson equation. 
Iteration method is used to solve this problem. Usually when a value of injection current is far from a value of 
vacuum limiting current, 10 iterations at most are enough. It is known that, a solution of the problem is going to be 
non-stable when a value of injection current is near a value of vacuum limiting current. In this case iteration 
method starts falling apart and this value of injection current set to value of vacuum limiting current. To solve the 
problem in each of iterations method of finite elements is implemented. It can help easy modernize this algorithm 
for cases when cross-sections of electronic beam and drift channel are complicated. Results of calculation and 
conclusions are given. 



Ud [кВ] Ilim [A] jlim [A/см2] pµ [мкA/B3/2]

2 1.1 2241 12.3 
4 3.2 6519 12.6 
6 5.8 11816 12.5 
8 9.0 18335 12.6 
10 12.6 25669 12.6 
12 16.5 33614 12.5 
14 20.8 42373 12.6 
16 25.4 51744 12.5 
18 30.3 61727 12.5 
20 35.5 72320 12.5 
22 39.9 81284 12.2 
24 46.6 94932 12.5 
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Работа посвящена разработке и реализации программного комплекса, позволяющего численно 
моделировать дифракцию скалярных волн на сложных рассеивателях в трёхмерном и двумерном 
случаях. Рассматриваются рассеиватели, состоящие из нескольких тел сложной формы с гладкой 
границей и различным внутреннем заполнением.  

Существует множество подходов к решению задачи дифракции. С наиболее популярными из них 
можно ознакомиться в работах [1-8]. Наибольшее распространение на сегодняшний день получили 
методы, основанные на сведении исходной краевой задачи к различным интегральным уравнениям. 
Однако при рассмотрении достаточно сложных областей эти методы встречают определённые 
трудности. Наиболее универсальным методом решения краевых задач в сложных областях является 
метод конечных элементов [9], поэтому он и был выбран в качестве основы программного комплекса. 
Исходная краевая задача для нахождения рассеянного поля ставится в бесконечной области.  
Для  построения численного решения этой задачи в постановке в виде краевой задачи рассматриваемую 
область необходимо ограничить. Для этого используются дополнительные границы в виде окружности 
и сферы соответственно в двумерном и трёхмерном  случаях. На введённых дополнительных границах 
необходимо поставить граничные условия. В качестве таковых, например, можно использовать 
радиационные граничные условия первого порядка [4], которые можно получить, опираясь на 
результаты, представленные в работе [10]. Однако, использование этих условий накладывает 
требование расположить дополнительные границы рассматриваемых областей на достаточно большом 
расстоянии от рассеивателя, а увеличение области приводит к росту затрат при построении численного 
решения. В работах [11,12] показано, что в такой постановке можно достичь неплохих результатов. 
В разработанном программном комплексе основными граничными условиями, используемыми на 
внешней границе, являются парциальные условия излучения, которые позволяют приблизить внешнюю 
границу максимально близко  к границам рассеивателей. 
Задачу дифракции скалярной волны на совокупности тел в бесконечном пространстве можно записать в 

виде 

∆ 	0, 	 ∈ Ω ,

, 	 ∈ Ω ,

lim → 0,

(1)

где  – падающая волна,  - рассеянное поле,  Ω  – область внешняя по отношению к непроницаемым 
рассеивателям, Ω  – области непроницаемых рассеивателей, , ,  – 
заданные функции. 
Постановка задачи с парциальными условиями излучения [3] имеет вид 
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в трёхмерном случае. Для упрощения постановки граничных условий на границах сложной формы – 
границах непроницаемых рассеивателей в работе используется постановка задачи в виде краевой 
задачи поиска полного волнового поля [11 – 17]. 
Построение численного решения задачи дифракции методом конечных элементов состоит из трёх 
основных этапов: генерации треугольной сетки, построения матриц метода конечных элементов и 
решения полученной системы линейных алгебраических уравнений. Все эти этапы реализованы в 
рассматриваемом программном комплексе. 
Для генерации треугольной сетки используется метод граничной коррекции. Основными 
достоинствами этого метода являются высокая степень однородности получаемых сеток и весьма 
высокая скорость работы. Входными данными при этом являются границы областей. Первая заданная 
граница задаёт основную область, остальные – вырезаемые подобласти и подобласти, заполняемые 
согласованной сеткой. Введение согласованной сетки внутри подобласти необходимо при решении 
задачи дифракции при наличии проницаемых тел в рассеивателях [11-17]. Общие сведения об 
алгоритмах генерации сеток изложены в [18-21]. 
Вторым основным этапом построения численного решения задачи дифракции является сборка матриц 
метода конечных элементов для соответствующей краевой задачи. С процедурой сборки стандартных 
матриц метода конечных элементов можно ознакомится в [9, 22]. Процедура сборки матриц 
соответствующих парциальным граничным условиям рассмотрена в [22]. Полученные матрицы 
являются разреженными, поэтому для их хранения реализован разреженный строчный формат со 
стандартными операциями, производимыми над матрицами в этом формате хранения [23]. 
Третьим основным этапом построения численного решения задачи дифракции является реализация 
алгоритма решения СЛАУ большой размерности с разреженными матрицами. Для этого используется 
реализация обобщённого метода минимальных невязок (GMRES) [24] с предобусловливанием в виде 
неполного LU разложения [24, 25]. 
Тестирование программного комплекса производилось при помощи задач, имеющих точное 
аналитическое решение. А именно, задачи дифракции скалярной волны на непроницаемых 
бесконечном цилиндре и сфере [7]. Радиусы цилиндра и сферы были выбраны равными 1. Результаты 
тестирования приведены в [11 – 17, 22]. Эти тесты показали хорошее согласие получаемых результатов 
с известными аналитическими решениями. Кроме того, проводилось сравнение построенных 
численных решений задачи дифракции с решениями, полученными при помощи программного 
комплекса FEKO. Эти сравнения показали хорошее согласие получаемых результатов. 
В заключение, рассмотрим пример работы программы – рассеяние плоской воны, приходящей  
с положительного направления оси  декартовой системы координат, на 4-х непроницаемых 
эллипсоидах ( , 3). Рассеиватель и полученная диаграмма рассеяния представлены  
на рис. 1. 

Рис. 1. Слева направо: рассеиватель и диаграмма рассеяния в двух ракурсах. 
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The goal of this work is the development program, that allowing numerically simulate scalar waves diffraction on 
diffusers with complex structure in three-dimensional and two-dimensional cases. As complex diffusers treated 
diffusers consisting of several bodies of complex shapes with smooth boundary, and various internal filling. The 
program has shown good results in solving the testing diffraction problem on impenetrable infinite cylinder and 
impenetrable sphere. 
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Исследована задача о резонансном возбуждении волновода с анизотропным заполнением. Рассмотрено 
возникновение обратных волн в критических точках дисперсионных кривых. Доказан линейный, а не 
пропорциональный корню из времени рост поля на частотах, отвечающих касанию дисперсионной 
кривой с осью частот. 

Задача возбуждения регулярного волновода сторонним током относится к числу классических задач 
электродинамики. В случае, когда рассматривается стационарная задача, т.е. предполагается, что ток 
гармонически зависит от времени и колебания поля являются установившимися,  существует ряд 
различных схем ее решения, представляющих по сути варианты метода Фурье для решения краевой 
задачи для системы уравнений Максвелла в цилиндре. 
Для постановки краевой задачи в цилиндре необходимо поставить условия излучения. Постановка 
условий излучения осуществляется, как правило, исходя из условия отсутствия приходящих из 
бесконечности волн. Обоснованием постановки условий излучения служит применение принципа 
предельной амплитуды. Его применение к задаче о возбуждении волновода и формулировка условий 
излучения в виде условий названных парциальными условиями излучения были осуществлены в 
работах А.Г. Свешникова [1-3].  
В то же время при постановке парциальных условий излучения предполагалось, что частота колебаний 
тока не совпадает с частототой отсечки волновода. Под частотой отсечки понимают частоту, при 
которой возникает или иcчезает бегущая мода в волноводе. При частоте равной частоте отсечки не 
происходит стабилизации решения и возбуждение волновода происходит в резонансном режиме.  
В отличие от резонатора, для которого при резонансе поле растет на резонансной частоте линейно,  
в волноводе при возбуждении на частоте отсечки поле растет как корень из времени. Следует заметить, 
что исследование задачи о резонансном возбуждени волновода проводилось для полого волновода.  
При наличии в волноводе заполнения задача о возбуждении волновода принципиально усложняется. 
Это связано с ее несамосопряженным характером. При этом, возникают два новых эффекта – 
комплексные волны и обратные волны. Под комплексными волнами понимают моды волноводов, у 
которых постоянная распространения имеет ненулевую вещественную и комплексную части в 
отсутствие затухания в среде, заполняющей волновод. При исчезновении комплексных мод возникает 
пара, состоящая из прямой и обратной волны. Под обратной волной понимают волну, у которой 
фазовая и групповая скорости имеют противоположное направление.  

Рис. 1. Касание дисперсионной кривой с осью абсцисс. 

В настоящий момент времени качественная теория дисперсионных  кривых отсутствует. Существует 
ряд работ, посвященных вычислению дисперсионных кривых для конкретных волноводов.  
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В настоящей работе рассмотрен частный случай задачи о волноводе с постоянным, но анизотропным 
заполнением. Особенностью задачи является возможность выписать ее решение в явном виде. Это 
позволяет проследить эволюцию дисперсионных кривых в зависимости от изменения коэффициентов 
анизотропии. Показано, что волноводная мода, соответствующая некоторой дисперсионной кривой 
может иметь три частоты отсечки, которые соответствуют возникновению бегущих прямой и обратной 
волны при исчезновении комплексных волн, исчезновению обратной волны при пересечении 
дисперсионной кривой с осью абсцисс и возникновению прямой волны при повторном пересечении 
этой дисперсионной кривой с осью. При определенном выборе коэффициентов анизотропии 
пересечение дисперсионной кривой с осью абсцисс сводится к касанию (см. рис. 1) .  
Доказано возбуждение обратных волн для соответствующих участков дисперсионных кривых. Для 
возбуждения волновода на частоте, соответствующей касанию дисперсионной кривой с осью абсцисс, 
доказано, что поле в волноводе нарастает линейно, а не как корень из времени. 
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The ptoblem of resonance excitation of waveguide loaded by anisotropic medium is considered. The appearance 
of backward waves in critical points is considered. We prove that the growth of the field is linear on  the points 
dispersion curve tangent with frequency axis. 
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Многие рассеиватели радиолокационных сигналов, относящиеся к радиолокационным целям, объектам 
техники,  преобразователям энергии электромагнитных волн, антенным устройствам в СВЧ и КВЧ 
диапазонах волн, во многих случаях имеют достаточно большие электрические размеры, сложную  
геометрию, иногда в их состав входят поглощающие элементы. Проведение анализа и синтеза  
подобных  электродинамических объектов с использованием грубых представлений о том, какие 
протекают в них физические процессы определяет то, что будут опасности возникновения заметных 
погрешностей, также их  трудно контролировать, оценивать  основные характеристики, которые, в 
большинстве случаев весьма  быстро меняются по мере того, как меняется частота, вид поляризации и 
угол падения электромагнитных волн [1]. 
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Следует отметить особый класс проблем: изучение процессов рассеяния электромагнитных волн на  
полых структурах, имеющих разные размеры и характеристики, входящие в состав объектов техники в 
виде   элементов конструкций или как компоненты антенно-фидерных устройств [1-3]. При этом, если 
говорить о практической стороне решения прикладных задач, то необходимо строить такие  алгоритмы 
расчетов характеристик рассеяния электромагнитных волн которые позволяют наилучшим образом 
описать физические процессы рассеяния. Довольно сложными с точки зрения численного анализа 
являются такие полые структуры, у которых размеры относятся к резонансной области. 
Когда используем  дифракционный подход, то полую структуру рассматриваем в виде объекта со  
сложной формой, на нем осуществляется рассеяние электромагнитных волн [2,3]. По методу  
интегральных уравнений, когда  рассматриваются полые структуры, можно сказать, что он довольно 
громоздкий, во многих случаях  требуются большие ресурсы, но это относится и  к другим численным  
методам. Например,  при рассмотрении структур, представленных как тела вращения, достаточно 
удачным можно считать  комбинацию метода интегральных уравнений и собственных функций. 
Основная роль при анализе относится к угловой, или азимутальной координате . По такой координате 
рассматриваемые поля, как и когда используется метод собственных функций, разлагают в ряды Фурье, 
при этом для  полей, относящимся к отдельным гармоникам вследствие ортогональности мы 
наблюдаем независимость. Тогда возникают возможности по каждой из азимутальной гармоник 
сделать построение  сравнительно простого интегрального уравнения, которое решают численным 
методом. Как результат  происходит уменьшение размерности решаемых электродинамических задач и 
требования к величинам  машинной памяти и временам расчетов ЭВМ также уменьшаются.  
Однако для многих случаев полые структуры нельзя рассматривать как тела вращения, они  
характеризуются  сложными формами. В таких случаях важно осуществлять  решение  интегрального 
уравнения с учетом того, какие особенности по изменению каждого из участков  поверхности структур. 
Несомненно, существенным образом возрастают и время расчета, и объемы необходимой  машинной 
памяти. В таком подходе имеются достоинства: 
 Исходя из рассмотренных методик возникают возможности проведения моделирования рассеяния

электромагнитных волн на полых структурах, имеющих различные формы, поперечные сечения, а
также имеющих магнитодиэлектрические включения в своей структуре.

 В отличие от используемых волноводных методов можно проводить анализ электромагнитного
поля, которое отражено от внешних поверхностей полых структур.

 Размер структур может оказаться таким, что для одного элемента может оказаться достаточным
машинных ресурсов, но потом могут быть применены способы, которые позволяют сделать оценку
характеристик по  нескольким таким элементам,  которые объединены в группу.

Для низкочастотной области, в которой  рассматривают полые структуры, имеющих  размеры  
апертуры ~, можно применять строгий метод – метод интегральных уравнений. В таких случаях 
необходимо привлекать не очень большое число машинных ресурсов. В тех случаях, когда  полые 
структуры  с размерами апертур, составляющих несколько длин волн, в определенных условиях 
удобным является использование высокочастотной аппроксимации [1-3]. Среди разных  
высокочастотных методов для анализа можно отметить модальный метод. Целью работы является  
исследование рассеяния сигналов сложной формы на полых структурах. Рассматривалось рассеяние 
электромагнитных волн на полой структуре, которая изображена на рис. 1. 
На рис. 2 приведен электромагнитная волна (импульс), которая падает на апертуру полой структуры.  
Записывается интегральное уравнение для электрического тока из граничных условий на поверхности 
рассматриваемой структуры  Е-поляризации падающей ЭМВ (рис. 2) 
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0 ( )H kR  – двумерная функция Грина для свободного 

пространства,  2
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расстояние между точкой наблюдения и точкой интегрирования;   – контур интегрирования для 
искомых и сторонних токов; u2 и '

2u  – координаты точки определения тока и точки переменной 

интегрирования; ¶ G/¶ 1pu , ¶ G/¶ 2 pu  – производные по нормали и по касательной функции Грина на 

контуре  s; ¶ G/¶ 2u  – производная по нормали функции Грина в точке определения тока. 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

 _____________________________________________________________________________ 53	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Рис. 1. Схема рассеяния электромагнитных волн  
на полых структурах. 

Рис. 2. Импульс электромагнитной 
волны. 

Решая интегральное уравнение на основе метода моментов, мы затем проводили определение 
нормированной эффективной площади рассеяния. 
На рис 3 приведены результаты моделирования для следующих исходных данных: 2b l= , 3L l= , 

20b =  , 9
1 10t -= c, 9

1 2 10t -= ⋅ c, 2P = . 

Рис. 3 Результаты расчетов нормированной  
эффективной площади рассеяния для полой структуры. 

С использованием вышеуказанного подхода существуют возможности анализа характеристик 
рассеяния для большого числа интересующих частот. 

Выводы 
Проведено моделирование рассеяния электромагнитных волн на полых структурах. Показано, что для 
падающих сигналов со сложной формой можно анализировать характеристики рассеяния на заданных 
частотах. 
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In this paper the features of the solution of problems of scattering of electromagnetic waves in hollow structures 
are discussed.  
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Depending on the angle of incidence of the radiation in the scattering at large (relative to wavelength) hollow 
structures may have different electromagnetic phenomena, such as creeping and creeping waves and diffraction 
effects on surface and edges. 
The analysis and synthesis of such electrodynamic objects using rough ideas about what occur in physical 
processes determines what will give the risk of significant errors, as they are difficult to control, to assess the main 
characteristics that, in most cases, very rapidly changing as changing the frequency, type of polarization and the 
angle of incidence of electromagnetic waves. 
Quite complex from the point of view of numerical analysis the hollow structures which sizes are belong to a 
resonance region can be noted. 
During the analysis a hollow structure can be represented as a segment of the waveguide or as an object having a 
complex shape. Depending on this you can choose the methods: integral equations, modal, high-frequency optics. 
Also a separate class of problems are those in which the hollow structure is an object of rotation. 
The structure of complex shape in the form of a segment of a planar waveguide of a certain length is given, and it 
has a sloping rear wall. On such a hollow structure the signals of complex shape are fallen. As an example, was 
considered a pulse with the specified amplitude and length. 
In mathematical simulation of scattering of electromagnetic waves on hollow structures by the method of integral 
equations, we have selected integral equation, which corresponds to the problem at hand. The main advantage of 
such theories is the relative simplicity and clarity of explanation of the phenomena. 
For an incident electromagnetic wave the integral equation is recorded,  that links it and the current induced on the 
surface of the hollow structure. The solving of integral equation is based on the method of moments. 
The dimensions of the hollow structure, the parameters of the pulse incident electromagnetic wave, the frequency 
of observation are given, and the calculation of the angular dependence of radar cross section  is carried out. 
By using the above approach, we can stress the possibilities of analysis of the scattering characteristics for a large 
number of interesting frequencies of incident electromagnetic wave. 
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Рупорные безэховые камеры (РБЭК) имеют ряд преимуществ по сравнению с камерами других типов 
при измерениях на низких частотах [1]. В данной работе приведены некоторые результаты 
теоретического исследования электромагнитных характеристик стенда для экспериментальных 
исследований на основе РБЭК, который планируется построить в ИТПЭ РАН. 
Вид РБЭК показан на рис. 1. Рупорная часть камеры имеет 15 м в длину. В этой части камера покрыта 
клиновидным РПМ. В устье камеры расположен источник излучения. Исследуемый объект помещается 
в прямоугольной части РБЭК с поперечным сечением 8.3×8.3 м и длиной 10 м в центре рабочей зоны. 
Эта часть РБЭК покрыта пирамидальным РПМ. Рабочая зона РБЭК представляет собой горизонтально 
расположенный цилиндр диаметром 3 м и длинной 4 м. 
Ранее нами исследовалось поле в рабочей зоне рассматриваемой рупорной камеры [2], где указывалось 
на необходимость использования линзы для измерений на частотах выше 400 МГц. Целью данной 
работы является исследование поля в рабочей зоне рупорной камеры, сформированного линзой. 
Расчет распределения поля в рабочей зоне РБЭК был выполнен на вычислительном кластере ИТПЭ 
РАН методом интегральных уравнений (методом моментов) в программе FEKO, где была построена 
модель РБЭК. При расчетах РПМ  в рупорной части камеры заменялся слоем диэлектрика с 
эффективной диэлектрической проницаемостью. Для  определения коэффициента отражения от 
клиновидного РПМ были использованы результаты из работы [3], а потом определялась эффективная 
диэлектрическая проницаемость материала. В расчете моделировалась вся РБЭК целиком.  
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Рис. 1. Безэховая камера рупорного типа. 

В прямоугольной части БЭК на поверхности РПМ предполагалось выполнение импедансных 
граничных условий. Такое условие было выбрано, чтобы смоделировать коэффициент отражения, 
плавно меняющийся в зависимости от угла падения. Моделируемый материал имеет при нормальном 
падении коэффициент отражения, соответствующий известному отражению от РПМ пирамидального 
типа выбранной высоты, а для скользящих углов коэффициент отражения согласуется с расчетами 
авторов работы [3].  

Рис. 2. Вид антенны ETS Lindgren 3164-01. 

Рис. 3. Распределение амплитуды поля  
в плоскостях E и H в центре рабочей зоны  

на частоте 400 МГц. 

Рис. 4. Распределение фазовой 
характеристики поля в плоскостях E и H  

в центре рабочей зоны на частоте 400 МГц. 
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В качестве источника излучения используется двухполяризационная антенна (ETS Lindgren модель 
3164-01 [4]) (рис. 2). Диапазон рабочих частот такой антенны от 100 МГц до 1 ГГц. Размеры антенны: 
ширина по двум лепесткам 1880 мм, высота 1740 мм. В модели камеры антенна установлена в устье, 
насколько это позволяют ее размеры: расстояние от раскрыва рупорной части до антенны 12.5 метров. 
Антенна имеет хорошую развязку по поляризации (не менее 25 дБ во всем рабочем диапазоне частот). 
В апертуре рупорной части камеры установлена линза для коррекции фазы. Линза выполнена из 
композитного материала с эффективной диэлектрической проницаемостью 1.8, материал не магнитный. 
При моделировании материал считаем однородным, что абсолютно оправдано для длинных волн. 
Линза двояковыпуклая, радиусом 2 метра и с фокусом 15 метров (фокус расположен в устье рупорной 
камеры). 
Результаты расчета распределения амплитуды и фазы поля на частоте 400 МГц представлены  
на рис. 3, 4. Амплитуда поля в рабочей зоне изменяется на 3 дБ, а фаза – на 20°. По критерию π/8 такую 
волну можно назвать квазиплоской. Отметим, что линза несколько ухудшила распределение 
амплитуды поля, но зато улучшила фазу, что особенно заметно на высоких частотах. Нужно отметить, 
что кросс поляризационная компонента поля примерно на 30 – 35 дБ ниже основной компоненты поля. 
На более высоких частотах так же исследовалось распределение поля в рабочее зоне камеры.  
Для упрощения расчетов, антенна была заменена диполем. Как показали предыдущие исследования [5], 
для облучателей рупорной камеры такая замена вполне приемлема. 

Рис. 5. Распределение амплитуды поля  
в плоскостях E и H в центре рабочей зоны  

на частоте 800 МГц. 

Рис. 6. Распределение фазовой характеристики  
поля в плоскостях E и H в центре рабочей зоны  

на частоте 800 МГц. 

Рис. 7. Распределение амплитуды поля  
в плоскостях E и H в центре рабочей зоны  

на частоте 800 МГц. 

Рис. 8. Распределение фазовой характеристики 
поля в плоскостях E и H в центре рабочей зоны  

на частоте 800 МГц. 

Характеристики поля примерно совпадают с характеристиками на частоте 400 МГц. Из этого можно 
заключить, что во всем рабочем диапазоне частот неравномерность поля по амплитуде и фазе останутся 
примерно на одном уровне. 
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Однако, уровень 3 дБ несколько больше, чем хотелось бы. Для улучшения распределения поля в 
рабочей зоне предложен вариант нанесения РПМ на поверхность линзы с целью уменьшения 
дифракции. РПМ нанесен на края линзы и в ее центральной части. Результаты расчета полей, 
сформированных линзой, но без учета стенок прямоугольной части камеры, представлены на рисунках 
ниже. 

По результатам расчета можно заключить, что использование линзы позволяет существенно улучшить 
распределение фазы поля в рабочей зоне рупорной БЭК, особенно на частотах порядка 1 ГГц. 
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Theoretical study of the field distribution in the quiet zone of the tapered anechoic chamber (TAEC) with a lens 
operating in the frequency range 100 MHz – 1 GHz is presented. A computer model of TAEC is constructed. In 
this model, a radar absorbing material (RAM) is replaced by a dielectric layer with a corresponding reflection 
coefficient. Electrodynamic calculation was performed by integral equations method (method of moments) using 
the program FEKO. The use of cluster ITEA RAS allowed the modeling of the field distribution in the while 
chamber at low frequencies. 
Tapered part of the chamber is 15 m in length and it is covered with wedge RAM. A feed is disposed in the mouth 
of the taper part, calculation was conducted for two types of feeds: for dipole and dipole antennas. The object is 
placed in the rectangular part of TAEC 8.3×8.3 m in a cross section of and 10 m in length TAEC, which is 
covered with pyramidal RAM. The quiet zone of TAEC is 3 meters in diameter. 
 Calculation results showed that for this chamber the field nonuniformity in the quiet zone 3 meters in diameter 
does not exceed ±1.5 dB, and the phase nonuniformity is no more than ±12.5° at frequencies above 400 MHz. 
The cross-polarization component of the field is 25-35 dB less than the main component in the chamber  
quiet zone. 
Also the lens partially covered with the RAM was analyzed. It is shown that the application of RAM can improve 
the field distribution in the quiet zone. 
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Investigation of the fractal features stability in the optical characteristics of aperiodic multilayer structures with 
metamaterials based on pattern analysis is conducted. Pattern formation in the spectra of the structures with 
different geometry are identified and analyzed by numerical simulation. Transformation of the reflection spectra in 
the presence of phase compensation and dispersion effects is regarded in detail. 

Introduction 
Interest in the study of multilayer structures (MS) based on metamaterials is caused by reasons both applied and 
general theoretical nature. Useful for the practice of such systems are largely due to the presence of band gaps 
in the transmission spectra which are resistant to changes in the inclination of the incident light. With their help 
be obtained effective polarization beam splitters and narrow-band filters [1, 2]. The use of metamaterials in MS 
allows creating broadband absorbers [3]. MS with alternating layers of dielectrics and metamaterials can 
provide them spread pulse with superlight speed, as well as to serve as lens systems with high resolution [4]. 
Many unique properties have fractal aperiodic MS that contain metamaterial layers. In aperiodic Cantor 
systems created the conditions for a significant increase in thermal radiation and absorption of certain 
frequencies, which is of great fundamental importance [5]. The transmission spectra some of these systems 
have fractal characteristics under certain conditions [6, 7]. The stability of the fractal characteristics in these 
works primarily for a quarter wave systems in terms of the impact of changes in the angles of incidence and 
dispersion effects is considered. Properties of the Thue-Morse systems with metalayers are given in [7] 
considering the dispersion and the angle of the waves. At present in literature is paid some attention to the 
appearance of fractal characteristics in multilayer structures with metamaterials. However, a series of questions 
relating to the conditions of fractal property formation remains uninvestigated. These questions have 
determined the purpose of this work. It discussed in detail the impact of the effect of phase compensation for 
the manifestation of fractal characteristics and the stability of self-similar properties of transmission spectra of 
MS with different geometry of layers.  
These problems are discussed by comparing the characteristics of traditional multilayer systems with dielectric 
layers and multilayer systems with metamaterials. The review shall be based on the pattern analysis proposed in 
[8] to estimate the fractal properties of quasicrystalline lattices. The analysis is performed on the example of 
aperiodic systems using one-dimensional models of quasicrystals [9]. 

Theoretical approach 
The multilayer systems may be presented in the form of blocks of elements A  and B  alternating according to a 
specific law and corresponding to different levels of generation [8-9]. So the initial levels of the aperiodic 
Fibonacci system consist of elements 0S B= , 1S A= , 2S AB= . In the transition to a higher structural level 
are used the substitution rule A AB , B A . The sequence of elements ,A B  is determined in MS 
alternating layers with refractive indices AN  and BN . 
For calculations of reflection and transmission spectra of MS use a known matrix approach [10]. For a clearer 
manifestation of the details of the spectral dependence in the range with a high reflection is used logarithmic 
coefficient ln(1 )r R=- - , where 1R T= -  ( R  and T  – reflection and transmission coefficients of MS. 
The presence of metamaterials significantly complicates and modifies the spectral characteristics of MS. These 
changes can be researched by pattern analysis [8] based on fixing and determining the parameters of individual 
self-similar elements (patterns) in these spectral distributions. The presence and form of the pattern allows to 
determine the spatial structural features of the researched systems and the dynamics of their changes. 
Spatial spectra were determined by Fourier transformation of the delta function system with coordinates 
corresponding to the boundary layers. 
Let A  the layers are made of a metamaterial that in a certain spectral range is characterized by a negative 
refractive index. We assume that between the layers A  is a vacuum. Vacuum intervals correspond to the layers 
B . Permittivity e  and permeability m  of the metamaterial are defined in the most general form, using 
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expressions that correspond the experimental data and have been used in several papers during the numerical 
simulation and verification of experimental results. 
Formulas describing the behavior of e  and m  have the form [1, 4] 

2 2

2 2 2 2

5 10
( ) 1

0.9 11.5A f
f f

e = + +
- -

, (1)

2

2 2

3
( ) 1

0.902A f
f

m = +
-

, (2)

where f  is the frequency measured in GHz. 
In equations (1) – (2) discretization of the magnitude f  changes was made using the formula 

1.5(1 0.0033 )kf k= + , (3)
where k  is discrete value to limit the frequency range. 
The analysis has showed that in the region 330k < , where 0Ae < , 0Am < , layers A  have a negative 
refractive index. Area 330 461k£ £ , in which 0Ae < , 0Am >  is the transition. If 462k ³ , layer material has 

dielectric properties. 

Results and discussion 
The patterns defined on the basis of the Fourier transform of an aperiodic MS are an attribute of their reflection 
and transmission spectra as shown previously [11]. This also supports Fig. 1, which shows frequency dependence 
of logarithmic coefficient r  for the Fibonacci MS with the layer number 64J =  based on equations (1), (2). 
Environmental parameters are assumed equal 1e=  and 1m= . 
It is seen that the dependence in Fig. 1 contains elements similar in shape to the patterns characteristic of 
Fibonacci MS (regions ab  and cd ). These are formed to regions corresponding to both negative and positive 
values of the refractive index. Cross-correlation coefficient between the fragments spectrum cd  and ba  is 
equal to 0.6K » . In the transition region pattern structural formations are not revealed. Dispersion effects 
significantly influence both the position and the shape of the pattern formations.  

Fig. 1. Frequency dependence of logarithmic coefficient r for the Fibonacci MS based on dispersion 
equations (1)-(2). The spectrum patterns characterized by maximums ab and cd.  

Thickness of the layers A and B are taken 1.2Ad =  cm and 2.4Bd =  cm. 

To exclude the analysis of these effects, consider a simplified dependence of the permittivity Ae  and 
permeability Am  of the frequency A  layers. The permittivity and permeability of A  layers are equal to the 

absolute value of 9Ae = , 1Am = . For B  layers 2.25Be =  and 1Bm =  in the entire frequency range. In this 

approach, the simplified dispersion model allows selectively describe how the structure of patterns influences 
the very presence of metamaterials in MS. For the above parameters spectral characteristics of the MS with a 
number of layers of 32J =  is shown in fig. 2. The figure clearly shows the patterns are formed in regions with 
negative and positive values of the refractive index (maximums abcd  and 1 1 1 1a b c d ). In regions with negative 
and positive values of the refractive index the patterns have a similar shape. The value of cross-correlation 
coefficient between the fragments of the spectrum of ad  and 1 1a d  is 0.85K = . 

r

a

b

c

d

k



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

60	_________________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

The ratio of the distance between the peaks in the ranges ad and 1 1a d  close to the golden section coefficient 
1.62F» . In the region with a positive value of the refractive index the maximums subject to the rule of the 

golden ratio / /ad ac ac cd= .  

Fig. 2. The spectral characteristics of the Fibonacci MS. The transmission spectrum (a) and the frequency 
dependence of the logarithmic coefficient (b). Patterns are characterized by maximums abcd  and 1 1 1 1a b c d .  

The thicknesses of layers forming the structure are equal to 2.4Ad = cm, 4.8Bd =  cm. 

In the course of additional research has been found that the patterns are formed in systems with varying number 
of different types of layers. This is true for systems with different geometry of the layers both positive and 
negative refractive indices. So in the above Fibonacci MS number A  layers exceeds the number of layers 
of B  is approximately F  times. In the Thue-Morse systems with a negative refractive index patterns are not 
formed. Other optical properties of such systems are discussed in works [7, 11] in detail. It is related to the fact 
that in such a system, the number of layers of different types of the same and thus the phase compensating 
effect has important role. This effect is characteristic of the transmission spectra of periodic systems 
with metamaterials [1, 4]. This is illustrated in Fig. 3. 

a) 

b) 
Fig. 3. The spectral characteristics of the Thue-Morse system. The transmission spectrum (a)  

and the frequency dependence of the logarithmic coefficient r  (b). The spectral patterns characterized 
by maximums abcd . The thicknesses of layers are defined the same as in Fig. 2. 
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The data of figure corresponds to the same parameters of forming layers. Patterns on the above figure are 
observed only in the region where 0Ae > , 0Am >  i.e. for positive values of the refractive index. Their shape is 
fully consistent with patterns observed in the dielectric Thue-Morse MS [8, 11]. For specification possible 
impact of the effect of phase compensation have been considered a modified MSs.  
The above results relate to the case when phase shifts in the layers are equal in absolute value. When unbalance 
phase shifts in the layers of the MS the observed strong distortion of patterns especially in the region of 
negative refractive index. In this region the identification of system is difficult. Thus the analysis of the scaling 
in the optical characteristics of MS metalayers on the basis of registration patterns must take into account the 
role of dispersion compensation and phase imbalance phase shifts in the layers. These effects may visibly 
influence the process of forming patterns in the optical characteristics. Dispersion causes a distortion of the 
patterns, and effects of phase compensation depending on the relation the number of layers of different types 
may in some cases almost completely are suppressing the formation of the pattern elements. The geometry of 
the patterns defined by considering the internal peaks close to each other, despite the fact that the shape of the 
patterns in regions with negative and positive values of the refractive index is noticeably different. Thus, it can 
be argued that under certain conditions registered pattern formation in the spectral characteristics can be 
identifier in the investigation of the scaling properties of this type of MS. 

Conclusion 

The analysis shows that the presence in aperiodic systems layers of the metamaterial can have a noticeable 
effect on manifestation of scaling in the optical characteristics of the structures, and in some cases under the 
influence of phase compensation even completely suppress it. This fact should be consider when fixing patterns 
in transmission and reflection spectra MS carried out in order estimating the features and quality of their 
structure. At the same time the form of registered patterns and the factors determined on the basis of its scaling, 
have a high degree of resistance to change in the phase shifts in the layers and the presence of structural defects 
in the MS. This makes it possible to use the pattern analysis to determine the type and quality of MS. In those 
cases where due to the phase compensation the patterns disappear in the frequency range, which is 
characterized by a negative value of the refractive index, one should carry out registration patterns in the area 
where the metamaterial has the properties of the dielectric. 
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Задача о маскировке объектов в радиочастотном и оптическом диапазонах представляет значительный 
интерес со времён появления радиолокации. В настоящее время предлагаются различные методы 
решения этой проблемы.  
Наиболее универсальным среди них является метод волнового обтекания. Основная суть метода: 
маскирующее покрытие должно так искривлять фронт падающего электромагнитного излучения, 
чтобы электромагнитные волны огибали объект, а на выходе принимали бы прежнее направление. 
Практическая реализация осуществляется за счет неоднородности вещества маскирующего покрытия 
специального вида. Лучше всего такое маскирующее покрытие осуществляется с помощью 
метаматериалов, в силу своих свойств предоставляющих беспрецедентные возможности управления 
потоками электромагнитного излучения, как в нано-, так и в макромасштабах [1-2]. 
При расчете параметров маскирующего покрытия используется тот факт, что уравнения Максвелла 
инвариантны относительно преобразований координат при условии, что основные оптические 
параметры материалов, а именно тензоры диэлектрической проницаемости  и магнитной 
проницаемости  также соответствующим образом преобразуются [1]. На основе этого внутри 
маскирующей оболочки мысленно создается пространство с искривлённой метрикой, для чего 
находится необходимое преобразование координат. Поскольку вид уравнений Максвелла в исходной и 
преобразованной криволинейной системах координат одинаков, то и решения данных уравнений будут 
иметь одинаковый вид по отношению к своим системам координат. В этом случае среда маскирующей 
оболочки будет искривлять прямолинейно распространяющуюся волну так же, как найденное 
преобразование координат искривляет прямую линию. 
Если соответствующее координатное преобразование не затрагивает временной области, то фазы 
каждой электромагнитной волны в исходной и преобразованной системах равны между собой в 
каждый момент времени. При этих условиях полученные параметры маскирующего покрытия будут 
соответствовать всем условиям невидимости. 
Также нужно учесть еще одно условие: оптическая длина пути каждого луча в оболочке должна быть 
такой же, как и при распространении в свободном пространстве. В противном случае лучи, прошедшие 
сквозь оболочку, будут интерферировать с лучами, не взаимодействовавшими с оболочкой, вследствие 
этого картина поля исказится и наблюдатель заметит неоднородность пространства [1-2]. 
Помимо маскирующих оболочек, обеспечивающих невидимость объекта с помощью метода волнового 
обтекания, также предлагаются оболочки, создающие эффект миража и/или эффект смещения 
положения объекта [2, 5-8]. То есть, создаётся оболочка, картина рассеяния на которой падающего 
излучения соответствует рассеянию от какого-то другого (или нескольких) объекта заданной формы 
либо как если бы объект располагался в другом месте. 
Математическое исследование маскирующих оболочек заключается в решении задачи дифракции 
падающего излучения на объекте, окружённом оболочкой с заданными параметрами. 
Дифрагированное поле ищется в виде суммы полей электрического и магнитного типа. 
С помощью парциальных условий излучения [3-4] задача в бесконечной области  сводится к задаче в 
конечной области, окруженной сферой вне которой среда однородна.  
В области, ограниченной данной сферой, для построения приближенного решения применяется 
неполный метод Галеркина [3-4]. Касательные компоненты искомого поля ищутся через разложения по 
специальным базисам (своим для полей разных типов) для конечного числа базисных функций. 
Радиальные компоненты полей могут быть определены через касательные с помощью уравнений 
Максвелла [4]. Решение полученной системы обыкновенных дифференциальных уравнений 
осуществляется численно с помощью одностадийной схемы Розенброка с комплексным 
коэффициентом. 
Проведенное в работе математическое моделирование  указывает на наличие маскировочного эффекта. 
Однако факт незначительного рассеяния от оболочки имеет место. 
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The problem of masking has been considered by the method of wave flow. The problem has been solved by 
reduction to the system of ordinary differential equations with the help of incomplete Glerkin method. 
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В настоящее время являются весьма актуальными задачи дифракции электромагнитного поля на 
сложных диэлектрических структурах при наличии ребер на их границах. Хорошо известно, что 
наличие угловых точек у границы и у линий разрыва диэлектрической проницаемости в сечении 
волновода приводит к появлению особенностей у электромагнитного поля в окрестности особой точки 
границы или неоднородности заполнения [1-5]. Это существенно усложняет применение численных 
методов для расчета подобных систем. 
Эффективным способом преодоления этих проблем является выделение особенности решения в явном 
виде, то есть построение асимптотического представления электромагнитного поля в окрестности 
диэлектрического ребра. При этом существенно используются результаты по асимптотике решения 
эллиптических краевых задач, представленные в работе В.А. Кондратьева [6], а также С.А. Назарова и 
Б.А. Пламеневского [7]. 
В данной работе исследуется поведение электромагнитного поля в окрестности ребра диэлектрического 
клина. Показано, что главную особенность в окрестности диэлектрического ребра имеет именно 
электрическое поле.  
Построенное представление поля в окрестности диэлектрического ребра позволяет повысить точность 
численного решения, полученного с помощью метода конечных элементов, поскольку введение в 
пространство пробных функций сингулярных функций позволяет точно аппроксимировать 
сингулярную часть решения. Это дает возможность получить скорость сходимости приближенного 
решения к точному, соответствующую гладкому случаю.  
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда фундаментальных исследований, 
проект № 15-01-03524. 
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The representation of the electromagnetic field in the vicinity of edge of dielectric wedge has been constructed. 
Kondrat’ev’s method of the additive extraction of the singularity has been used. 
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В электродинамике существует ряд важных прикладных задач, в которых возникают пограничные слои 
на границе раздела двух сред. Примерами являются скалярная задача дифракции на металлических 
поверхностях, поверхностный индукционный нагрев при закалке стальных деталей, диффузия 
магнитного поля в сжимающую оболочку в магнитокумулятивных генераторах сверхсильных полей.  
В этих случаях внешнее поле лишь неглубоко проникает внутрь области G , у границы которой  
G  возникает скин-слой. 
Задачи скин-слоя описываются уравнением диффузии с малым параметром 

( )2div ( )grad ( ) ( ), , ( ) 0k u u f Gm k k- =- Î >r r r r r , (1)

где внешняя среда заменяется постановкой граничных условий на G , а 1m . В решении (1) обычно 
выделяют узкий пограничный слой ширины ~ m  и регулярную внутреннюю часть. Из-за малости m
численный расчет таких задач традиционно считается трудным. 
В докладе отмечается, что 1) серьезную трудность представляет также переходная зона между 
пограничным слоем и регулярной частью решения; 2) такие задачи можно единообразно решать 
сеточными методами, если строить адаптивную сетку, содержащую достаточно много узлов в каждом 
из отмеченных участков решения; 3) можно строить алгоритм с гарантированной (асимптотически 
точной) оценкой математической погрешности, если использовать адаптивные сетки и многосеточный 
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метод Ричардсона для оценки погрешности [1,2]. Для сравнения заметим, что многочисленные пакеты-
решатели оценок таких оценок точности не содержат. 
Предлагаемый метод включает следующие этапы. 1) Строится бесконечно гладкая производящая 
функция адаптивной сетки, обеспечивающая приблизительно одинаковое число узлов сетки в 
пограничной, переходной и регулярной зонах. Это позволяет построить последовательность вложенных 
друг в друга квазиравномерных сеток с удваивающимся числом N  интервалов по каждой переменной. 
2) На полученных сетках строится разностная схема. Наилучшие результаты дают консервативные
схемы (в зарубежной литературе их иногда называют нейтральными). 3) На каждой сетке решают 
полученную систему линейных алгебраических уравнений. На произвольных сетках это можно делать 
методами типа сопряженных градиентов; на прямоугольных сетках существуют гораздо более быстрые 
методы. Детали этих методов изложены в работах [3-7]. 4) Сравнивая решения на соседних вложенных 
сетках, методом Ричардсона получают апостериорную асимптотически точную (тем самым, строгую и 
неулучшаемую) оценку погрешности. 
Численные примеры показывают, что в областях простой формы (прямоугольник) можно уверенно 
решать задачи даже с очень малым 7~ 10m - . При этом можно получать высокую относительную 

точность 3 5~ 10 10- -¸  на всех участках решения, используя довольно скромные сетки ~ 200 500N ¸  
узлов по каждой переменной. 
Проиллюстрируем этот подход на примере задачи (1) в квадрате [ 1,1]xÎ - , [ 1,1]yÎ -  при 

( , ) 1, ( , ) 1k x y x yk= = , (2)

2 3
( , ) cos ( ) cos ( )

4 4
f x y x y y x

p pæ ö æ ö÷ ÷ç ç= + -÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
, (3)

( , ) 2.5( )u x y x y= + . (4)
На рис. 1 а) показано сечение решения по диагонали квадрата. Отчетливо видны узкий пограничный 
слой, переходная зона и регулярная часть решения, содержащие примерно одинаковое число узлов 
сетки. На рис. 1 б) приведена зависимость погрешности от N  для различных значений m  в двойном 
логарифмическом масштабе. Эти линии выходят на прямые с наклоном 2; это подтверждает, что 
используемая консервативная схема имеет второй порядок точности. Видно также, что даже для очень 
тонких слоев можно получить хорошую точность на достаточно скромных сетках. 

Предлагаемый алгоритм реализован в виде пакета программ (программы SuFaReC от SUperFAst 
RElaxation Count) в среде Matlab. Работа этих программ описана в [8]. Листинги программ SuFaReC_2 
для двумерной задачи и SuFaReC_3 для трехмерной расположены в свободном доступе по ссылкам 

http://keldysh.ru/attachment/2015-belov/SuFaReC_2.m , 
http://keldysh.ru/attachment/2015-belov/SuFaReC_3.m. 

Рис. 1. а) Решение задачи (2)-(4) для 210m -=  (сечение плоскостью x y= );  

б) Погрешности по методу Ричардсона, цифры около линий  значения m . 
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At the interface between two media there often appear boundary layers. Singularly perturbed Helmholz equation 
is typical example. Up-to-date finite difference methods are shown to be capable of effective solving of such 
problems. Convergence verification procedure is proposed that does not require a priori estimations construction. 
A superfast algorithm that provides a posteriori asymptotically precise error estimation is described and semi-
uniform rectangular grid that resolves all parts of solution is proposed. The algorithm proposed makes it possible 
to achieve good precisions on moderate grids with number of points N~200 in each direction. This algorithm is 
realized as a program in Matlab environment. 
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mnfkhl@gmail.com 

Для целого ряда практически важных экспериментов, относящихся к прикладной электродинамике,  
в частности измерения ЭПР исследуемого объекта, необходимо решить задачу получения плоской 
электромагнитной волны в заданном объеме пространства. Использование открытых полигонов для 
получения плоской волны осложняется наличием большого количества помех и влиянием погодных 
условий. Этих недостатков лишены компактные полигоны, представляющие собой измерительный 
стенд, состоящий из безэховой камеры и оборудования, физически моделирующего поле плоской 
волны. 
Одним из важных элементов компактного полигона является коллиматор, в нашем случае 
представляющий собой несимметричный вырез металлического зеркала параболической формы, 
который преобразует волну точечного источника, расположенного в фокусе, в плоскую волну.  
При этом необходимо учитывать влияние границ зеркала коллиматора на неравномерность 
распределения отраженного поля [1]. 
Существует несколько способов снижения влияния краевых эффектов. Обычно края коллиматоров 
делают зазубренными или отгибают, чтобы либо уменьшить интенсивность дифрагированных лучей, 
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приходящих в рабочую зону коллиматора, либо перенаправить их мимо рабочей зоны. Эти способы 
позволяют существенно уменьшить неоднородность поля в рабочей зоне, но, естественно, не могут 
сделать отраженную волну идеально плоской. 
Преимуществом коллиматоров с зазубренными краями является их конструктивная простота: 
зазубрины на границах таких коллиматоров продолжают параболическую поверхность зеркала, такое 
зеркало проще изготовить и отъюстировать. Зеркало с отогнутыми краями – более сложный объект с 
областями различной кривизны. В то же время, коллиматоры с отогнутыми краями позволяют получить 
лучшие характеристики поля при том же размере безэховой камеры [2, 3]. 
В данной работе исследовалась дифракция на параболическом зеркале с эллиптическими 
скруглениями. 

Рис. 1. Сечение модельного параболического коллиматора с эллиптическими скруглениями. 

Дуга AB на рисунке 1 представляет собой параболическую часть зеркала, которая и отвечает за 
формирование плоской волны, дуги AC и BD – эллиптические скругления на краях, а дуга CD 
добавлена для того, чтобы кривая была замкнутой. Так как дуга CD расположена в зоне тени, ее 
влияние на поле в рабочей зоне минимально. 
Существенным побочным эффектом использования коллиматоров со скругленными краями является 
появление интенсивных боковых лучей, распространяющихся в направлении, отличном от оси 
парабалоида. Конечно, чаще всего такие лучи попадают не в рабочую зону коллиматора, а на стены 
безэховой камеры, но, несмотря на то, что стены безэховой камеры покрыты радиопоглощающим 
материалом, при некоторых условиях (например, при падении волны под скользящими углами) 
боковые лучи могут и переотразиться в рабочую зону и существенно повлиять на структуру поля [4]. 
Снизить интенсивность таких лучей можно, к примеру, покрыв скругленные края коллиматора тонким 
слоем радиопоглощающего материала. Приближенно такую конструкцию можно представить как 
поверхность с переменным импедансом, материал которой близок к идеальному проводнику  на дуге 
AB. Его толщина постепенно увеличивается на боковых дугах. Математическая постановка задачи в 
этом случае выглядит следующим образом: 
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где S – поверхность цилиндрического импедансного тела заданного сечения ,G  направляющие 

которого параллельны оси z, 2 2x yr= +  – радиус-вектор, W – импеданс тела, k – волновое число,  

n


 – вектор нормали к поверхности, а ,E H
 

– компоненты цилиндрической волны распространяющиеся
от источника, ось которого также параллельна оси  z. Эти компоненты мы будем искать в виде 

( ) ( ) ( ) ( ), ,
, , , , , .i z i zE x y H x y

E x y z e H x y z eg g

r r
= =


 

  



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

68	_________________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Введем новые обозначения , .
E H

E H
r r
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    Подставив их в уравнения Максвелла и раскрыв 

операторы ротора и дивергенции, получим, что компоненты электромагнитного поля , , ,x y x yE E H H   

выражаются через производные компонент zE  и ,zH а сами компоненты ,z zE H   в свою очередь 
удовлетворяют уравнениям Гельмгольца 
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В новых переменных импедансное граничное условие будет иметь вид 
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Отсюда, складывая эти два выражения, умноженные на yn  и xn-  соответственно, и выразив xH  и yH

через производные от ,zE  получим окончательный вид граничного условия в случае  
E-поляризованного поля 
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В обеих частях этого равенства стоят векторы, направленные вдоль оси z, поэтому граничное условие 
можно представить в следующем виде: 
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Таким образом, в обоих случаях импедансное граничное условие можно заменить граничным условием 
третьего рода следующего вида: 
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где u – z-компонента электрического поля в случае E-поляризации и магнитного – в случае  

H-поляризации, а коэффициент b принимает значения 
W

wm
 и W we⋅  соответственно.

Представив искомую функцию u в виде суммы потенциалов простого и двойного слоя, можем записать 
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где ( ),g M P  – функция Грина свободного пространства. Опуская точку M на поверхность S,  

и учитывая свойства потенциалов, придем к следующему интегральному уравнению: 
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Это уравнение решается методом коллокаций, путем приближения искомой функции ( )u P  кусочно-

постоянной функцией ( ).nU P  Анолог интегрального уравнения (2) для нее выглядит слелующим 

образом: 
( ) ( ) 0

,1 1
, .

2 2m n

S
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U U ibg M P ds U

np

é ù¶ê ú+ - =ê ú¶ë û
ò (3) 

На основании построенной модели была написана программа, позволяющая рассчитывать как поле в 
рабочей зоне коллиматора со скругленными краями, так и распределение поля вне рабочей зоны [5]. 

Рис. 2. Распределение поля в рабочей зоне для различных размеров скругления. 

Использование скругления достаточно больших размеров эффективно подавляет большую часть 
дифракционных эффектов, как хорошо видно из рисунка 4, где представлены распределения поля для 
разных профилей зеркала, отличающихся размерами скруглений. Если на первом графике, 
соответствующем наименьшему размеру скругления, присутствуют дополнительные максимумы в 
рабочей зоне, то уже на втором графике эти экстремумы пропадают, и в дальнейшем гладкость поля 
только улучшается. Хорошо видны также и побочные эффекты скругления краев: с увеличением 
размера скруглений быстро растет и поле вне рабочей зоны, которое в реальном эксперименте может 
стать источником погрешностей. 
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Compact range is a special scientific facility designed to perform experiments connected with plane waves, for 
example radar cross section measurements. To obtain plain wave in indoor experiment, one should use collimator, 
special device designed to transform spherical wave into a plane one. Several types of collimators are used 
nowadays, the most common are lens based and mirror based collimators. However collimator itself can act as a 
new source of errors in measurements. The main source of errors is an unavoidable edge diffraction that ruins the 
field in target zone. To reduce this effect, several technical solutions are used. Common serrated edge collimators 
are relatively easy to design and construct. However according to numerous mathematical simulations it’s much 
more effective to use rolled edge collimators. In this scheme edge rays are reflected to the walls of anechoic 
chamber. Nonetheless, part of these rays can be re-reflected to a target zone, therefore it is necessary to minimize 
the effect of edge reflection. Mathematical model of collimator edges, covered with special absorbing material is 
presented. Boundary evaluation problem is reduced to integral equation, which is solved numerically. Results of 
simulation are presented. 
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Исследование волноведущих систем является важной задачей современной физики и техники [1-2]. 
Волноводы составляют основу волоконной оптики, различного рода систем передачи информации, 
радиоэлектроники и систем связи. Особое внимание уделяется изучению возможностей по управлению 
и изменению свойств излучения, распространяющегося в волноводе. Одним из наиболее удобных 
подходов к этой проблеме является внесение локальной неоднородности в регулярный волновод.  
В качестве типичного нерегулярного элемента в таких волноводах можно рассматривать плавный 
волноводный переход между двумя волноводами различных поперечных сечений, плавный изгиб, а 
также локальную неоднородную вставку в регулярный волновод. 
Структура неоднородной вставки может быть в достаточной степени произвольной, в зависимости от 
конкретных требований, предъявляемых к ней. В то же время один из наиболее важных для 
практических применений классов неоднородных вставок составляют вставки с кусочно-постоянным 
распределением диэлектрической проницаемости. Такие вставки, с одной стороны, просты в 
изготовлении, а с другой – позволяют в достаточно широких пределах управлять свойствами 
проходящего через них излучения. 
В этом классе вставок особый интерес представляют вставки с фрактальным строением. Фрактальные 
структуры [3-4] находят все более и более широкое применение во многих областях науки и техники 
и вызывают закономерный интерес в области волноведущих систем. Благодаря уникальному 
свойству самоподобия, фрактальные объекты проявляют свойства, резко отличающиеся от свойств 
объектов с классической геометрией и периодических структур. Так, например, дифракция 
электромагнитных волн на фрактальных решетках приводит к образованию самоподобных 
дифракционных картин [5]. Свойство самоподобия передается от физической системы ее откликам на 
внешние воздействия. Аналогично излучение, проходящее через фрактальную вставку в волноводе, 
также проявляет свойства самоподобия (например, имеет самоподобный спектр), обусловленные 
самоподобной структурой вставки [6]. 
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В данной работе рассматривается задача дифракции волны в бесконечном регулярном прямоугольном 
волноводе на помещенной в него локальной неоднородной вставке с фрактальным строением. 
Рассматривается соответствующая трехмерная задача дифракции. Математическую постановку задачи 
составляет уравнение Гельмгольца для одной из компонент электромагнитного поля волны, 
дополненное граничными условиями Дирихле на границах волновода в поперечных направлениях, а 
также парциальными условиями излучения на границах вставки в продольном направлении волновода. 
Парциальные условия излучения выполняют как функцию ограничения области, в которой необходимо 
решать задачу, так и задают падающую на вставку волну, которой осуществляется возбуждение 
волновода. Следует отметить, что фрактальные вставки с кусочно-постоянным распределением 
диэлектрической проницаемости представляют собой в обобщенном смысле многослойную структуру, 
состоящую из неоднородных слоев. Эта особенность позволяет использовать для поиска численного 
решения поставленной математической задачи эффективный метод, учитывающий многослойное 
строение вставки. В частности, в данной работе используется гибридный численный метод, 
основанный на совместном применении неполного метода Галеркина и метода матриц переноса. 
Отметим, что методы данного класса являются в достаточной степени универсальными и могут быть 
применены для моделирования широкого класса многослойных дифракционных структур, в частности, 
дифракционных решеток [7-8]. 
В данной работе рассматриваются волноводы с неоднородными вставками с фрактальным строением. 
Рассматриваются одномерные, двумерные и трехмерные фрактальные вставки, в частности, вставки, 
построенные на основе фрактальных распределений трех основных типов – фрактала Кантора 
(одномерная структура), ковра Серпинского (двумерная структура) и губки Менгера (трехмерная 
структура). Рассчитываются спектральные характеристики этих вставок, в частности, коэффициенты 
отражения и прохождения, проводится сравнение результатов вычислительного эксперимента с 
результатами других теоретических и экспериментальных исследований [9-11]. 
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Within this work the problem of wave diffraction in a rectangular waveguide containing local inhomogeneous 
inset with fractal construction is considered. Fractal inset is represented as a multilayer diffraction structure with 
inhomogeneous layers. Numerical solution of this problem is obtained by means of a hybrid numerical method 
based on joint application of the incomplete Galerkin's method and transfer matrix method. One- (1D), two- (2D) 
and three-dimensional (3D) fractal insets are considered, such as Cantor-based inset in 1D, Sierpinski carpet in 2D 
and Menger sponge in 3D case. Numerically obtained transmission spectra for these types of insets are presented. 
Good agreement with published experimental and other theoretical investigations is established. 
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В настоящее время большие перспективы в высокочастотной электродинамике, волновой и 
интегральной оптике связывают с устройствами, построенными с использованием метаматериалов – 
искусственно созданных структурированных материалов.  Характерные размеры структурных 
элементов таких материалов составляют обычно  от единиц до сотен нанометров. 
В самом общем виде для произвольной линейной среды  материальные уравнения можно записать 
следующим образом [1]: 

11 12

21 22

,

.

a a

a a

= +

= +

D E H

B E H
 (1) 

Выбор материальных параметров 11 12 21,  ,  a a a  и 22a зависит от рассматриваемой конкретной модели 
среды. Би-анизотропными называются линейные среды общего вида. В том случае, когда материальные 
параметры являются скалярами или псевдоскалярами,  соответствующие среды носят название би-
изотропных. Частным случаем би-изотропных сред являются киральные среды, у которых  три 
характерных параметра: диэлектрическая проницаем ость 11 )( ,ae e=  магнитная проницаемость 

22 ) (am m=  и параметр киральности 12 21 ) ( ia ac c=- = . Если параметр киральности стремится к нулю, 
то среда вырождается в диэлектрик или магнетик. 
Рассматривается регулярный волновод прямоугольного сечения с идеально проводящей стенкой и  
кирально-диэлектрическим заполнением (рис. 1). Здесь оболочка 1S и сердцевина 2S могут быть 
киральными, или диэлектрическими. 

Рис. 1. Поперечное сечение кирально-диэлектрического волновода. 

Задачи синтеза (математического проектирования) волноведущих систем составляют специальный 
класс обратных задач математической физики. В задачах синтеза необходимо   определить такие 
значений оптимизационных параметров,  при которых данная система обладает требуемыми 
свойствами. В качестве оптимизационных используются параметры, определяющие геометрию данной 
волноведущей системы и свойства применяемого в ней  материала заполнения,   
Существуют различные подходы к решению задач синтеза волноведущих систем [2].  Наиболее полный 
и универсальный подход  был предложен в работах А.Г. Свешникова и А.С. Ильинского [3]. 
Он основан на многократном решении прямой задачи с направленно изменяемыми оптимизационными 
параметрами. Программа, реализующая алгоритм решения задачи синтеза, предложенный в работе [3] 
состоит из трех блоков: блока решения прямой задачи, блока оптимизации и вспомогательного блока. 
Построенная по данной методике программа обладает большой универсальностью, так как для 
перехода к решению новой задачи синтеза достаточно только заменить блок решения прямой задачи. 
К блоку решения прямой задачи предъявляются весьма жесткие требования, поскольку в процессе 
решения задачи синтеза происходит многократное решение прямой задачи. Для решения прямой задачи 
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используется алгоритм, основанный на методе конечных элементов с использованием лагранжевых 
элементов. Однако, как это хорошо известно, при использовании лагранжевых конечных элементов  
для расчета волноведущих систем при решении спектральных задач возможно появление  
не имеющих физического смысла посторонних решений, так называемых «духов», борьба с которыми 
сильно снижает эффективность используемых алгоритмов [2]. В разработанном алгоритме  
в блоке решения прямой задачи используется  новая постановка спектральной краевой задачи, 
пр6едложенная в работе [4].  При применении этой постановки не возникают нефизические решения 
при использовании лагранжевых конечных элементов. 
Одной из весьма важных спектральных задач синтеза кирально-диэлектрического прямоугольного 
волновода является задача синтеза волновода, обладающего максимальной полосой одномодового 
режима. При данном режиме работы в волноводе существует только одна мода в частотном  диапазоне 
от частоты отсечки первой (основной) моды до частоты отсечки второй (следующей) моды.  
Таким образом, в одномодовом режиме не существует межмодовой дисперсии, вносящей искажения в 
распространяемый по волноводу сигнал. 
В блоке оптимизации осуществляется решение задачи минимизации функционала 

1
2[ ] [ ]

cutoff

F
V

e e
r

r= + F
D

, (2) 

где 
2 1

,cutoff cutoff cutoffV V VD = -  ( 1, 2) icutoff iV =  — i-я частота отсечки, 1r  и 2r  — весовые множители,  

[ ]eF  — стабилизатор. 
Рассматриваемая спектральная задача синтеза представляет собой задачу с нелинейным и 
несамосопряженным оператором. Для таких задач достаточно подробно исследован только случай 
квадратичной целевой функции. Поэтому большинство эффективных методов, используемых для 
минимизации функционала в рассматриваемом случае неприменимо. В данной работе используется 
метод Нелдера-Мида, предложенного Нелдером и Мидом в 1964 году [5] и называемый также методом 
поиска по деформируемому многограннику. Метод Нелдера-Мида является развитием симплексного 
метода Спендли, Хекста и Химсфорта [6]. Этот метод является одним из наиболее надежных и 
универсальных методов минимизации функционала в случае отсутствия дополнительной информации 
о его свойствах. При решении рассматриваемой задачи синтеза встает вопрос о необходимости 
минимизации функционалов в ограниченных областях. Поэтому в работе применяется основанный на 
методе Нелдера-Мида метод скользящего допуска, позволяющий искать минимум при наличии 
ограничений на область, как в виде неравенств, так и в виде равенств. 
     Оптимизационная задача состоит в определении таких значений оптимизационных параметров, при 
которых частотный диапазон одномодового режима будет максимальным. Причем предполагается,  что 
оптимальный режим достигается при постоянных значениях параметров, определяющих физические 
свойства заполнения волновода. При решении задачи синтеза волокна с киральной оболочкой в 
качестве оптимизационных выбирались следующие параметры (см. рис. 1): 

1,1 1,2 1,1 1,2
1 1 12; ;x x y y ya l l l b l l l s= = - = = - =c

— мнимая часть параметра киральности. 
Проведенные численные эксперименты позволяют сделать следующие выводы. 
Добиться решения рассматриваемой оптимизационной задачи получения максимальной полосы 
одномодового режима для чисто диэлектрического (без использования метаматериалов) волновода в 
однородной оболочке 1S  ( 1 1.5e = ) при постоянных значениях параметров сердцевины волновода 2S
( 2 2.1e = ) возможно в том случае, когда сердцевина исчезает и получается однородное по сечению 
волокно со значением диэлектрической проницаемости, равной значению диэлектрической 
проницаемости оболочки. 
Значительное увеличение частотной полосы одномодового режима в случае чисто диэлектрического 
заполнения можно добиться, если рассматривать волокно с переменными параметрами сердцевины, как 
это сделано в работе [7], посвященной синтезу градиентного волокна, обладающего максимальной 
полосой одномодового режима. 
Аналогичные выводы можно сделать относительно волновода с би-изотропной сердцевиной 2S  и 
оболочкой 1S  из обычного диэлектрика при тех же значениях диэлектрических проницаемостей. 
Наибольший эффект достигается для волновода, обладающего диэлектрической сердцевиной 2S

и би-изотропной оболочкой 1S . При этом в оптимальном случае оболочка вырождается в два слоя и 
волновод в целом приобретает слоистую структуру трехслойного волновода кирал-диэлектрик-кирал 
типа «сэндвич». 
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Рис. 2. Дисперсионные кривые трехслойного волокна кирал-диэлектрик-кирал типа «сэндвич». 
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An efficient algorithm for wide range of problems of waveguiding systems synthesis on the basis of metamaterials 
is constructed. The algorithm is based on the use of the new formulation of the boundary value problem, in which 
not leads to nonphysical solutions using Lagrangian finite elements. The solution of the important problem of 
synthesis of a rectangular waveguide with a chiral - dielectric filling which possesses the maximal  single-mode 
operation band is presented. In this case there is only one mode in the waveguide and there is no modal dispersion 
that disturbs the waveguide signal. It is shown that the optimal three-layer structure is  chiral – dielectric  
waveguide, consisting of three layers: chiral-dielectric- chiral. This waveguide can significantly  increase  
(34% compared with a dielectric waveguide with coating and 32% compared with a homogeneous dielectric 
waveguide) the bandwidth of single-mode regime. 
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Фундаментальной проблемой современной науки является исследование окружающей среды. Одно из 
её направлений связано с изучением поверхности Земли методами дистанционного электромагнитного 
зондирования. Математически эти проблемы  сводятся к решению краевых задач для системы 
уравнений Максвелла в различных неограниченных областях сложной формы. Метод интегральных 
уравнений является эффективным инструментом для разработки и реализации численных алгоритмов 
исследования задач отражения электромагнитных волн от нерегулярных границ раздела сред. Его 
использование основано на теории потенциалов, позволяющей свести краевую задачу к эквивалентным 
контурным интегральным уравнениям, конкретный вид которых определяется структурой падающего 
поля, геометрией отражающей поверхности и выбором фундаментального решения при получении 
интегральных уравнений. Разработанные на основе интегральных уравнений численные методы дают 
возможность  рассчитывать не только интегральные характеристики электромагнитного поля, что 
возможно сделать с использованием различных численных методов, но и рассчитывать наводимые токи 
на зондируемой поверхности и поля в ближней зоне. Большим преимуществом метода интегральных 
уравнений является возможность настраивать разработанный на его основе программный комплекс для 
проведения расчётов при различной форме отражающей поверхности.  
В данной работе рассматриваются различные формы и электродинамические характеристики 
отражающей поверхности, облучаемой как двумерным, так и трёхмерным электромагнитным полем. 

Дифракция поля двумерной плоской волны на прозрачной периодической волнистой границе 
раздела сред 
Математически задача сводится к решению систем уравнений Максвелла в полупространствах с 
различными диэлектрическими и магнитными проницаемостями, которые разделены периодической 
волнистой границей, при переходе через которую выполняются условия непрерывности 
тангенциальных компонент электромагнитного поля. Учитывая характер падающего поля и геометрию 
зондируемой поверхности, задача дифракции во всём пространстве сведена к решению в пределах 
одного периода. Используя формулы Грина, квазипериодические фундаментальные решения в областях 
над и под границей раздела сред, получены в зависимости от поляризации электромагнитного поля две 
независимые системы из двух интегральных уравнений относительно неизвестных компонент 
электрического и магнитного полей. Ядра в интегральных уравнениях зависят от разности 
фундаментальных решений и разностей их первых и вторых нормальных производных. Построены 
специальные алгоритмы  вычисления этих ядер, позволяющие просуммировать ряды, входящие в 
фундаментальные решения, и выделить логарифмическую особенность, содержащуюся в них, в явном 
виде. Интегралы, содержащие особенность, вычисляются аналитически, а остальные – приближёнными 
методами численного интегрирования. Системы интегральных уравнений решаются сведением их к 
комплексным системам линейных алгебраических уравнений [1,2].  
С помощью созданного на основе разработанной методики программного продукта исследованы  
для Е- и Н- поляризованных полей наводимые на границе раздела токи для различных 
электродинамических характеристик зондируемого пространства и коэффициенты отражения 
электромагнитного поля для распространяющихся гармоник электромагнитного поля в зависимости от 
угла падения падающего поля. Особое внимание уделено исследованию распределения токов при 
переходе через критические углы. 
Заметим, что в частном случае периодическая волнистая граница раздела сред может быть хорошо или 
идеально проводящей. В этом случае вместо систем из двух интегральных уравнений получаем в 
зависимости от поляризации электромагнитного поля два независимых хорошо известных 
интегральных уравнений Фредгольма первого или второго рода. 
Дифракция поля двумерной плоской волны на локально неоднородном импедансном участке 
границы раздела сред 

В реальных задачах электромагнитного зондирования поверхности Земли облучается конечный участок 
земной поверхности, поэтому рассмотрена задача отражения в следующей постановке. Предположим, 
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что отражающая цилиндрическая поверхность есть ,S ÈS  где S  состоит из двух идеально проводящих 
полуплоскостей, соединённых цилиндрическим нерегулярным хорошо проводящим участком S . 
Рассмотрен случай Н-поляризованного поля. В такой постановке краевая задача для системы уравнений 
Максвелла в полупространстве над отражающей поверхностью сведена к уравнению Фредгольма 2-го 
рода, а используемое фундаментальное решение определяется через функции Ханкеля нулевого 
порядка первого рода. Интегрирование производится по взволнованному участку границы S , 
поскольку в силу выбора фундаментального решения интеграл по поверхности S  обратится в нуль. 
Ядро интегрального уравнения имеет логарифмическую особенность и зависит от фундаментального 
решения и его нормальной производной.  
Проведены вычислительные эксперименты для расчёта распределения токов и диаграмм 
направленности поля в дальней зоне для различных конфигураций импедансных участков контура. 
Представляют интерес вычислительные эксперименты, когда импедансный участок представляет 
конечную периодическую решетку. Расчёты показали, что для исследования характеристик отражения 
от достаточно протяжённого импедансного конечного участка взволнованной поверхности можно 
использовать модель бесконечной периодической импедансной границы [3,4].  

Дифракция поля трёхмерной плоской волны на локально неоднородном импедансном участке 
границы раздела сред 

В отличие от предыдущего пункта рассмотрим задачу дифракции, когда падающее поле зависит от трёх 
координат. В этом случае при решении задач отражения в интегральных уравнениях, эквивалентных 
исходной краевой задаче для системы уравнений Максвелла, появляются ядра, которые зависят от 
второй нормальной производной фундаментального решения, и полученные интегралы являются 
гиперсингулярными, т.е. с сильной особенностью. Поскольку системы сингулярных интегральных 
уравнений решались, как и при исследовании других задач электромагнитного зондирования, путём 
сведения их к комплексным системам линейных алгебраических уравнений, разработан специальный 
алгоритм вычисления элементов матриц. Для этого соответствующие подынтегральные функции 
представлены с виде двух слагаемых, одно из которых будет полным дифференциалом некой функции 
и вычисляется аналитически, а входящая во второе слагаемое функция будет иметь логарифмическую 
особенность, и её интегрирование осуществляется путём выделения этой особенности в явном виде, и 
соответствующие интегралы вычисляются аналитически [5,6]. 
Действительно, фундаментальные решения, удовлетворяющие условиям идеального металла на 
плоскости Sв зависимости от поляризации падающего поля имеют вид 
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цилиндрической поверхности с поперечным сечением S . 
Пусть контур S задан параметрически, т.е. ( ) ( ),x x s y y s= = , где s - дуга контура S . При вычислении 
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где ( )xd  - дельта-функция Дирака. Из приведённого выше соотношения следует ранее сделанное 

заключение. 
Созданный на базе разработанного численного алгоритма программный комплекс позволил 
исследовать наводимые токи на неоднородном импедансном участке границы раздела сред и 
диаграммы направленности рассеянного поля в дальней зоне для различных углов падения плоской 
трёхмерной волны. 

Дифракция поля двумерной плоской волны на локально неоднородном прозрачном участке 
границы раздела сред 

Рассматриваются два полупространства с прозрачной плоской границей раздела сред S , которая  имеет 
на конечном участке неоднородность S . Верхнее полупространство заполнено диэлектрической средой 
с постоянной 1e , а нижнее с постоянной 2e . Предполагается, что вся граница гладкая и имеет 
непрерывную нормаль. 
В случае Е-поляризованного электромагнитного поля получены интегральные представления для 
рассеянного поля во всех областях его распространения. При этом использовано фундаментальное 
решение, удовлетворяющее уравнению Гельмгольца в каждом из полупространств, разделённых 
плоской границей. Заметим, что эти два полупространства характеризуются своим постоянным 
волновым числом. На плоской границе раздела сред для фундаментального решения выполнены 
необходимые условия сшивания [7]. На основе полученных интегральных представлений выведена 
система интегральных уравнений Фредгольма 2-го рода, зная решение которой можно рассчитать 
электромагнитные поля в любой точке области распространения волн. Методика получения 
соответствующих интегральных уравнений представлена в работах [8-10]. Разрешимость полученной 
системы следует из свойств ядер, которые исследованы в [11], и теоремы единственности задачи 
рассеяния. Однородная система соответствует однородной задаче рассеяния, которая имеет только 
нулевое решение. Неоднородная задача имеет единственное непрерывное решение. Из полученных 
интегральных представлений следует, что краевая задача рассеяния имеет непрерывное решение, 
удовлетворяющее всем поставленным условиям. 
В заключение заметим, что многие рассмотренные краевые задачи отражения подробно исследованы в 
работе авторов [11]. 
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The problems of reflection of the electromagnetic field from irregular interfaces of media are considered.  
The investigations are performed for the 2D and 3D incident electromagnetic fields in the cases of E and H 
polarizations. As sounded surfaces, transparent periodic structures and locally inhomogeneous parts of impedance 
and transparent medium boundaries are considered. Numerical methods for the solution of the obtained Fredholm 
integral equations and singular integral equations are developed. Numerical experiments are performed for the 
calculation of the reflected field, currents induced on different forms of the radiated surface, and their 
electromagnetic characteristics.  
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Метод R-функций [1] был разработан в 1960-х гг. выдающимся советским математиком В. Л. Рвачевым 
для решения обратной задачи аналитической геометрии, т. е. по заданной форме области построить 
уравнение в элементарных функциях, описывающее эту область. Им и его учениками были созданы 
простые алгоритмы, дающие возможность точно описывать довольно широкий класс достаточно 
хороших двумерных и трехмерных областей, названных «локусами» (обобщенное название для 
различных геометрических объектов, удовлетворяющих некоторым дополнительным условиям) [2]. 
R-функции нашли широкое применение во многих областях математики и математической физики, 
таких как цифровая обработка сигналов и изображений [3]. Отдельно следует выделить использование 
их для решения краевых задач [4], которые всегда содержат два принципиально различных типа 
информации: аналитическая (оператор задачи и граничные условия) и геометрическая (форма области, 
в которой рассматривается задача). Для классических областей типа прямоугольника, шара или 
цилиндра учет геометрических особенностей решения производится довольно просто и часто может 
быть выполнен на аналитическом уровне. Однако гораздо больший интерес представляют прикладные 
случаи, в которых форма области слишком сложна, и решение часто невозможно найти аналитически. 
В этом случае область задачи приходится аппроксимировать некоторым многоугольником или 
многогранником, что приводит к появлению дополнительных погрешностей вычислений. 
Использование метода R-функций позволяет избежать как погрешностей связанных с приближенной 
формой области, так и с погрешностями приближенного выполнения граничных условий различных 
типов. Поскольку форма области в этом методе учитывается точно, то возможно построение классов 
функций удовлетворяющих всем или части граничных условий. В дальнейшем возможен поиск 
решения в построенном классе с помощью методов Галеркина, Ритца или конечных элементов. 
В общем случае краевая задача в области W  с границей, состоящей из элементов i¶W , ставится так 

( ) ( ),Au x f x x= ÎW , (1)

( ) ( ), , 1..i i iL u x x x i Mm= Î¶W = . (2)

С помощью метода R-функций находится уравнение всех границ вида ( ) 0i xw =  при ix Î¶W . Затем на 
их основе строятся множества функций (структуры решения) удовлетворяющие соответствующему 
граничному условию. Эти множества для большинства типов граничных условий, как правило, 
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задаются с помощью различных дифференциальных операторов ( ) ( )i iu x B x= F , действующих на 

пространстве достаточно гладких функций ( ) ( )( ) nx CF Î W . При соответствующей подстановке система 

уравнений (2) обращается в тождество на выбранном пространстве функций. После построения 
частных структур решения для всех граничных условий происходит их объединение  
по формулам сшивки в общую структуру вида ( ) ( )u x B x= F , для которой выполняется одновременно 
вся система (2). В дальнейшем решение основного уравнения (1) ищется во множестве функций, 
определяемом полученной структурой с помощью одного из вышеназванных методов. В работе 
использовался метод Галеркина. 
Одним из положительных свойств данного метода является высокая гибкость в построении структур 
решения. Так, в зависимости от целей или заранее известных свойств можно выбирать базисную 
систему R-функций, удовлетворяющих различным дополнительным условиям, например, 
определенной степени гладкости, на основе которых строятся уравнения границ. Также сами уравнения 
границ определены неоднозначно, а с точностью до произвольной положительной функции.  
Это позволяет получать дополнительное свойство нормализованности. Помимо этого можно строить 
различные операторы для частичных структур и менять способ их сшивки в общую структуру. За счет 
этого можно добиться значительного упрощения вычислений или избежать возникновения 
особенностей в точках стыка различных граничных условий. 
Так при использовании формулы сшивки вида 

1

1

( ) ( )
( )

1 ( )

i

i

M
k

i i
i

M
k
i

i

u x x
u x

x

w

w

=

=

=
å

å
(3)

можно показать, что в точках стыка граничных условий первого и второго рода может возникать 
неустранимый разрыв решения. Подобные проблемы требуют отдельного рассмотрения в каждом 
случае и решаются постановкой специальных условий на неопределенную компоненту ( )xF  в каждой 
точке соединения. В случае задач со сложной геометрией и сложными граничными условиями эти 
ограничения затрудняют построение структуры и решения. Помимо этого, структуры, полученные 
подобным образом, часто бывают неудобны и в вычислительном плане, поскольку в каждой точке 
области учитываем влияние всех границ и всех граничных условий. Таким образом, это приводит к 
существенному усложнению оператора самой задачи.  Также часто возникают ситуации, когда функция 
при приближении к одной из границ начинает испытывать эффект граничного условия только очень 
близко к ней (например, по сравнению с используемым шагом сетки), что приводит к возникновению 
больших градиентов, а при численном интегрировании это создает дополнительные ошибки.  
Вместо формулы (3) можно использовать другую формулу, которая не будет создавать подобную 
проблему. В качестве примера рассмотрим следующую сшивку: 

0 1 2 1 2
1

( , ,..., ) , ,..., )
M

M i M i
i

u K K Bw w w w w w
=

= F+ ( Få . (4)

Здесь iK  - гладкие функции своих аргументов, 0 1 2( , ,... ) 1MK w w w =  в точках, достаточно удаленных от 

всех границ, и обращаются в 0 вблизи границы области. 1iK =  в выбранной окрестности 
соответствующего элемента границы и убывает до 0 за ее пределами. В точках соединения граничных 
условий разных типов выбирается продолжение с одной из границ выбором соответствующего ей 
коэффициента 1iK = , а для другой 0jK = . Функции iK , удовлетворяющие нужным свойствам, легко 

сконструировать из сплайнов или атомарных функций в зависимости от требуемой степени гладкости. 
При этом исчезает возможный разрыв решения при произвольном значении произвольной функции F . 
Данная структура (4) устроена проще, чем аналогичная структура (3) и не требует вычисления всех 
граничных операторов во всех рассматриваемых точках области. Более того, в большинстве точек из 
суммы (4) будет оставаться только одно-два слагаемых, что существенно упрощает ее вычисление. 
Рассмотрим применение этого подхода к задаче расчета собственных мод цилиндрического 
трехзазорного резонатора с идеально проводящей поверхностью. Резонаторы подобного типа находят 
широкое применение при конструировании усилительных клистронов с распределённым 
взаимодействием в миллиметровом и субмиллиметровом диапазоне длин волн. Поперечное сечение 
резонатора представлено на рис. 1.  
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Рис. 1. Поперечное сечение трехзазорного резонатора. 

Электромагнитные колебания в рассматриваемом резонаторе описываются  системой уравнений 
Максвелла 

,

,

0,

0,

rot i

rot i

div
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ì =-ïïïï =ïíï =ïïï =ïî

H kE

E kH
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E
где k – волновой вектор, Eи H – вектора электрической и магнитной напряженности поля. 
На границе резонатора для касательной компоненты поля  выполняется условие Дирихле 

0Et = . 
Представим поля Eи H  с помощью поляризационного потенциала Π : 

2grad div k= +E Π Π , 
2grad div k= +H Π Π , 

где все компоненты потенциала, кроме направленной вдоль оси z, равны 0. Проведя элементарные 
преобразования, получим уравнение Гельмгольца с граничными условиями Дирихле 

2 0kD + =Π Π , (5)

0
¶W

=Π . (6)

Разделяя переменные и проведя преобразование, аналогичное [8], получим следующую задачу. 
Необходимо найти такие функции, ( )0

1u HÎ W  которые удовлетворяют следующему уравнению для 

любых функций ( )0
1v HÎ W  

( ) 2, 0
uv

r u v d d k ruvd
r

s l s s
W W W

  - - =ò ò ò (7)

Для решения системы (9-10) использовался метод R-функций в сочетании с методом Галеркина. 
Уравнение, описывающее форму данного резонатора, имеет достаточно сложный вид, поэтому для 
упрощения вычислений и сшивки всех граничных условий на 30 отрезках была использована формула 
(4). После построения структуры решения ( ) ( )u x B x= F  неизвестная функция F  искалась в виде 
разложения по выбранному базису. 

1

( ) ( )
N

i i
i

x B c xj
=

é ù
ê úP =
ê úë û
å . (8)

В качестве базисных функций использовались двумерные сплайны первого порядка. Подставив (8) в 
(7), получаем матричную задачу относительно столбца неизвестных коэффициентов разложения c

2Ac Dc k Fcl+ = , 
где c  – столбец неизвестных коэффициентов, а матрицы , ,A D F – симметричны. 
Ограничимся рассмотрением колебаний не зависящих от индекса m , то есть 0m = . 
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На основе рассмотренной математической модели был реализован алгоритм расчета собственных 
колебаний и собственных частот трехзазорного аксиально-симметричного резонатора с сечением, 
изображенным на рис. 1. На рис. 2, 3 представлены первая и пятая собственные моды, соответственно. 
Таким образом, на примере этой задачи была показана возможность применения теории R-функций для 
решения краевых задач электродинамики. Данный метод подходит для расчета широкого класса 
резонаторов и других волноведущих систем, таких как, например, волноводы с сечением сложной 
формы и кусочно-однородным заполнением. Также можно отметить что, данный подход позволяет 
легко модифицировать форму рассматриваемой области или произвести сглаживание углов для 
устранения особенностей решения в их окрестности. 

Рис. 2. Первая мода  
трехзазорного резонатора. 

Рис. 3. Пятая мода  
трехзазорного резонатора. 
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In this paper application of the apparatus of R-functions for calculation of waveguide system is considered.  
The mathematical model for computation of multigap axial-symmetric resonator is developed. Ambiguity of 
geometry description in R-function method is used. The numerical results of eigenvalues and eigenvectors  
of considered model are presented. 
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Введение 
В работах [1], [2]  был описан метод регулярного (не эвристического) вывода асимптотических 
приближенных формул Келлера [3], описывающих электромагнитное поле точечного истичника в 
присутсвии металлического цилиндра, граница которого - гладкий замкнутый контур L, который будем 
предполагать выпуклым. Это означает, в частности, что любая точка  N  D  - открытой области, 
ограниченной контуром L , может быть выбрана как начало полярной системы координат, в которой 
контур L  задается однозначной зависимостью  ( )N Nr r j= . Индекс N означает зависимость функции

( )r j  от начала координат. Пусть  aS  - окружность радиуса  a , целиком вписанная в L и не имеющая с 

L точек касания (a ( )min
j

r j ).  Выбирая центр окружности aS  за начало полярной системы координат, 

рассмотрим две системы функций Зоммерфельда: 

( ) ( ) ( )1
mm m

r N H kr ryn n= , ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1, kk k

r N H kr rj n jj jnY = , 

где ( ) ( )1H xn  - функция Ханкеля первого рода индекса   ,
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 -  нормировочные коэффициенты,  

а индексы mn  и ( )kn j  - корни дисперсионных уравнений 
( ) ( )1 0

m
H kan = ; ( )

( ) ( )( )1 0
k

H kj r jn = , (1)

приближенные асимптотические выражения для которых при 1ka ; ( ) 1kr j   имеют вид [3] 

( )
1

3

exp 36m m

ka ika qpn
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, ( ) ( ) ( ) ( )
1

3

exp 36k k

k ik q
r j pn j r j
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, 

где mq , kq  – корни функции Эйри ( ), 0m kA q = . 

Используя стандартную схему доказательства теорем Стеклова [4], нетрудно проверить, что 

( ) ( ) ,m p
m p

a

r r dry y dn n

¥

=ò , ( )
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( ) ( )( ) ,, , k n
k n

r r dr
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j j d
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то есть,  { ( )
m

ryn }  и  { ( ) ( ),
k

rj jnY } являются ортонормированными системами функций  

на интервалах [a ; [  и  ( )[ ; [r j ¥  соответственно (вторая система при каждом фиксированном 

значении угла  ).  

Базисность функций Зоммерфельда 
В [2] доказано 

Утверждение 1. Система функций  ( )
( )

ˆ
k

rn jy = ( ) ( ) ( )1
0

( )
k

k

N H k r r
f

j n  является ортогональным 

базисом в  L2 [ ( )r f ; ] при каждом фиксированном значении f полярного угла  .

Замечание.  Очевидно,что такое утверждение справедливо и для системы функций  

( )
m

ryn  = mN

( ) ( )1

m
H kr

r

n
, 

удовлетворяющей краевому условию первого рода (1) на границе круг а r a= . 
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Проекционная схема построения обобщенного решения и его инвариантная форма 
В начале строится явное точное решение Зоммерфельда для рассматриваемой краевой задачи вне 
кругового цилиндра, целиком вписанного в контур L ,  с использованием базиса ( )

m
rny  как базиса 

проекционного метода, приводящего к ОДУ для зависящих от полярного угла коэффициентов ряда 

Фурье. Затем этот базис переразлагается по базису ( )( )
ˆ

k
rn jy , соотвевствующему началу координат в 

центре выбранного кругового цилиндра. При этом, перестановка порядка суммирования в двойных 
рядах оказывается оправданной в силу быстрой сходимости рассматриваемых рядов, хотя и в 
гильбертовом пространстве L2. Полученная функция удовлетворяет нужному краевому условию уже на 
контуре L , но не удовлетворяет уравнению Гельмгольца в классическом смысле, удовлетворяя, тем не 
ненее, прежним проекционным равенствам как обобщенное решение.  
Если теперь ввести биполярную систему координат, связывая с каждой точкой маблюдения M,  
или M0 источника свое начало координат так, что в качестве вписанных кругов aS , как для M, так и для 
M0 выбираются круги кривизны в точках касания с контуром L касательных, проведенных к нему  
из M и M0, то исходные проекционные равенства, выписанные для каждой текущей точки наблюдения, 

приводят к  ОДУ второго порядка для ( )0,M MA j j  - искомых коэффициентов Фурье, которое после 

простейшей замены искомого решения и переходу к натуральному параметру, - длине дуги s контура L, 
допускает асимптотическое приближенное WKB - решение вида 
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где ( )sÃ - радиус кривизны контура  в текущей точке. 

После этого, замена цилиндрических функций их асимптотиками Дебая приводит к инвариантной 
записи формул Келлера, каковыми они представлены. в области тени в [3]. 
Выделяя традиционным способом [3] в полученном периодическом асимптотическом решении  
оптический интеграл, точно также можно получить выражение для  дифракционного поля в 
освещенной области, на чем здесь не останавливаемся. 
Из вышеизложенного становится ясно, что в случае гладкого выпуклого металлического цилиндра без 
покрытия ключевой задачей, допускающей явное решение Зоммерфельда, является задача для 
кругового цилиндра. Если перейти к случаю цилиндра с покрытием, то в этом случае очевидно, что 
такой ключевой задачей должна быть задача для кругового цилиндра с круговым покрытием из 
однородного диэлектрика. В этом случае дисперсионное уравнение вида (1) меняется на более сложное 
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где  а – радиус цилиндра; R – радиус внешней границы покрытия, явное асимптотическое решение 
которого не известно. Тем не менее, к этой ключевой задаче можно применить прежний проекционный 
подход, если в качестве базиса Зоммерфельда использовать функции { ( )

m
ryn }, соответствующие 

первому из уравнений (1), и строить проекционные соотношения на интервале [a , ∞ ], приводящие к 
системе ОДУ, отвечающей случаю кусочно-постоянной диэлектрической проницаемости. Явное 
асимптотическое приближенное решение этой задачи получено в [5], где в случае достаточно тонкого 
покрытия учтены лишь диагональные уравнения полученной системы ОДУ. Оно содержит поправки к 
фазовым функциям рядов Ватсона, обусловленные наличием покрытия. При перенесении этого 
подхода указанным выше способом на случай выпуклого гладкого цилиндра с тонким покрытием 
получаем обобщение формул Келлера следующего вида [6]: 
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dæ ö÷ç ÷-ç ÷ç ÷ç Ãè ø ò – поправки, учитывающие наличиие покрытия. Вопрос о допустимости

пренебрежения  недоиагональными уравнениями системы ОДУ в проекционноном решении 
разрешается сравнением с численными результатами, полученными в [7], где корни уравнения вида (2) 
находились численным приближенным методом, и где для случая Н - поляризованного возбуждения 

кругового цилиндра с покрытием, радиусом 0k R = 20; 
0

0.05
R a

l
-

=  источником, расположенным на 

поверхности покрытия, модуль амплитуды поля Н имеет график, полностью совпадающий с 
аналогичным, полученным по явным формулам вышеизложенным методом (рис. 1). 

Рис. 1. Модуль амплитуды поля Н. 
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B O D Y E S  W I T H  T H I N  D I E L E C T R I C  C O A T I N G  
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Asymptotic Keller’s formulas that present wave pattern of high-frequency E.M. field scattered by smooth, convex, 
metal body (in plane case,- for E-polarized excitation) were derived by their author in the middle of last century as 
heuristic generalization to the similar pattern for diffraction of the point source field (or plane wave) by metal 
circular cylinder or a sphere. In the latter cases, one can derive the solution evidently as Fourier series by classical 
method of the variables separation with further Watsons’ transformation of such a solution and final substitution 
of cylindrical functions by their Debay’s asymptotics. There is also an alternative approach, - Sommerfeld’s 
method of the solution expansion into the series of singular particular non periodic solutions to the Helmholts 
equation. It leads to the same result,- rapidly converging series in the high-frequency domain. Keller’s formula for 
the field in shadow domain in case of plane wave scattering by smooth, convex, metal cylinder is presentеd in 
monograph of  Honl H., Maue А., Vestpfal К.  “Theory of diffraction”.  
Several rigorous deductions of Keller’s formulas known in literature are rather cumbersome. The reason of it 
consists in attempts to build asymptotic approximations assuming that they should approximate classical solution 
to the boundary value problem. 
 In present paper we show that it is reasonable to start with generalized solution to the problem in the frames of 
projection approach what leads to more simple deduction of Keller’s formulas if basis functions of the approach 
are chosen as Sommerfeld’s functions. At that, diffraction problem for circular metal cylinder that touches initial 
boundary from inside in arbitrary point is key problem which admits evident Sommerfeld’s solution and permits 
to construct invariant Keller’s asymptotic formulas in case of uncoated body. Similar key problem for coated body 
should be the diffraction by circular metal cylinder coated with thin layer of homogeneous dielectric.  
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Введение 
Композитные материалы, метаматериалы и фотонные кристаллы являются, как правило, 
периодическими структурами. Они состоят из частиц, обладающих частотно избирательным 
резонансным откликом поляризуемости на электрическое и магнитное поля. Такие составляющие 
метаматериал элементы в настоящей работе будем называть метаатомами. 
Для создания сред с отрицательным показателем преломления в СВЧ, терагерцовом и ближнем ИК 
диапазонах чаще всего используются металлические метаатомы. Это связано с тем, что на длинах волн 
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выше плазменной в металлах комплексная диэлектрическая проницаемость ie e e¢ ¢¢= +  имеет 
отрицательную реальную часть 0e¢<  (временная зависимость предполагается i te w- ). Это в свою 
очередь приводит к отрицательной диэлектрической проницаемости метаматериала в целом. 
Отрицательная магнитная проницаемость метаматериала из немагнитных металлических частиц 
обеспечивается размерными магнитными резонансами поляризуемости, которые определяются 
геометрической формой метаатомов, например, в виде разрезанного кольца. 
Механизмы появления и размерных магнитных резонансов и отрицательной диэлектрической 
проницаемости металлических частиц могут быть объяснены возбуждением локализованных плазмон-
поляритонов, то есть квазичастиц, возникающих при взаимодействии фотонов и плазмонов.  
В настоящей работе рассмотрена еще одна возможность − использование в качестве метаатомов 
сферических субволновых частиц из кварцевого стекла 2SiO . 
В данном материале в дальнем ИК-диапазоне ( [8; 21.5]  мкм) присутствуют резонансы диэлектрической 
проницаемости с захождением в область отрицательных значений (см. рис. 1а). Они обусловлены 
возбуждением фононных поляритонов, то есть связанных колебаний электромагнитного поля и 
осцилляций атомов кремния и кислорода в цепочке Si O Si- -  [1, 2]. В дополнении к этому, при 
определенной геометрии и параметрах дифракции метаатомы могут приобретать значительную 
магнитную поляризуемость. Последний эффект может приводить к отрицательной эффективной 
магнитной проницаемости метаматериала как целого. Следовательно, показатель преломления 
метаматериала, составленного из описанных диэлектрических включений, может быть отрицательным 
в некотором диапазоне длин волн, в котором одновременно будут достигаться отрицательные как 
магнитные, так и электрические проницаемости. 

Рис. 1. Дисперсия кварцевого стекла при комнатных температурах:  
(а) − диэлектрическая проницаемость e , (б) − показатель преломления n .  

Сплошная кривая − действительная часть, пунктирная – мнимая. 

Модель дисперсии 
В большинстве работ по изучению оптических свойств кварцевого стекла для описания показателя 
преломления n  используется трехпараметрическая модель Селлмейера [3]. Однако она не применима 
вблизи резонансов, ее корректность, согласно работе [4], подтверждена экспериментально только в 
диапазоне от 0.21 до 6.7 мкм. Рассматриваемые в настоящей работе диапазоны лежат за границами ее 
применимости. Аппроксимация в них может быть осуществлена модифицированными функциями 
Фогта [5]. Такой подход учитывает естественную ширину колебательной линии и уширение вследствие 
структурной неупорядоченности материала. Если второй фактор доминирует, то модель может быть 
упрощена. В этом случае аппроксимация осуществляется с помощью функций Гаусса ( )cjg h  и ( )kkg

cjg h  

по формуле [6] ( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]kkg
cj cj

j

i g ige h e h e h e h h¥
¢ ¢¢= + = + +å , (1)

где 1/h l=  − обратная длина волны, e¥  − диэлектрическая проницаемость на высоких частотах 
( 1).e¥ = Отметим, что (1) удовлетворяет соотношениям Крамерса-Кронига и неплохо описывает 
дисперсию кварцевого стекла в диапазоне от 7 до 50 мкм [7]. 
Результаты аппроксимации экспериментальных данных ( )n l  [8] в рамках описанной модели были 
проведены в работе [7] (см. рис. 1б). На графике отчетливо прослеживаются три области значительного 
поглощения: [9; 9.5]  мкм, [12;13]  мкм и [21; 21.5] мкм. Первый резонанс возникает вследствие 
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продольных колебаний атома O вдоль линии Si O Si- - , при этом связи Si O-  и O Si-  растягиваются 
и сжимаются в противофазе [1]. Второй и третий максимумы обусловлены колебаниями атома O 
перпендикулярно этой линии, при которых молекулярные связи Si O-  и O Si-  растягиваются и 
сжимаются синфазно [2]. Согласно результатам работы [7], погрешность аппроксимации составляет 
менее 6% для всех длин волн, кроме областей вблизи резонансов с высокой добротностью, где она 
резко возрастает. Для первого резонанса она достигает 30%, для второго 6% (его добротность мала),  
а для третьего 14%. 

Поляризуемость 

В рамках линейной электродинамики электрическая ea  и магнитная ma  поляризуемости сферических 
частиц могут быть рассчитаны по формулам 

e 1 m 13 3

6 6
; ,

i i
a b

k k

p p
a a= = (2)

где 1a  и 1b  − первые парциальные амплитуды электрической (ТМ) и магнитной (ТЕ) мод. Выражения 
(2) получены в рамках дипольного приближения по формулам теории Ми [9]. 

Рис. 2. Спектры действительной и мнимой частей нормированных поляризуемостей: 
(а, б) − электрической e Va  и (в, г) − магнитной m Va . 

На рис. 2 представлены результаты расчетов поляризуемостей ea  и ma , нормированных на объем V
частицы, в зависимости от длины волны падающего излучения. При этом дисперсия кварцевого стекла 
описывалась на основе результатов работы [8]. Диэлектрическая проницаемость окружающей среды 
предполагалась равной единице ( 1)exte = . 
Электрическая поляризуемость подчинена следующим закономерностям. Во-первых, графики имеют 
резонансный характер, причем максимумы мнимых частей поляризуемостей соответствуют 
максимумам мнимых частей показателя преломления и диэлектрической проницаемости. Во-вторых, 
при вариации размеров метаатомов от 0.05 до 0.6 мкм (в рамках применимости дипольного 
приближения) графики функции eRe[ ( ) / ]Va l  практически совпадают. Аналогичное утверждение 
справедливо и для eIm[ ( ) / ]Va l  (см. рис. 2а,б). Описанные закономерности для частиц из 2SiO
подтверждают, что отрицательная поляризуемость таких частиц определяется дисперсией вещества 
частиц, а не их геометрией. Отметим, что такое неразмерное поведение резонансов несвойственно для 
металлических частиц, в которых положение максимума eIm[ ( ) / ]Va l  зависит значительно от их 
диаметра.
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Магнитная поляризуемость имеет несколько другие закономерности. Несмотря на немагнитный 
материал, наличие магнитных резонансов в метаатоме из 2SiO  приводит к появлению отрицательных 

значений ma¢ . Глубина минимума mRe[ ( ) / ]Va l  зависит от размера частицы (см. рис. 2в) и она на 
порядок меньше, чем у электрической поляризуемости. Нормированная магнитная поляризуемость 
растет с ростом размера частицы, следовательно, ненормированная магнитная поляризуемость будет 
расти быстрее, чем электрическая с увеличением размера частиц. Таким образом, магнитные свойства 
рассмотрены метаатомов менее выражены по сравнению с электрическими, но они будут проявляться 
более эффективно для больших частиц (в рамках применимости дипольного приближения). С другой 
стороны, положение магнитного резонанса практически не меняется от размеров частиц и находится в 
том же диапазоне, что и у электрической поляризуемости. Это замечательное обстоятельство позволяет 
сделать заключение, что метаматериалы из таких метаатомов могут иметь отрицательный показатель 
преломления. Имеется еще одно отличие магнитной поляризуемости от электрической, которое 
заключается в том, что график eRe[ ( ) / ]Va l  вдали от резонансов имеет постоянную составляющую в 
отличие от mRe[ ( ) / ]Va l . Ее наличие связано со статической электрической поляризуемостью 
метаатома. 

Рис. 3. Применимость дипольного приближения для метаатома  
из кварцевого стекла 1 /s sW W . Белая линия соответствует уровню 95%. 

Применимость дипольного приближения 
Согласно классическим представлениям, дипольное приближение применимо, когда частица намного 
меньше длины волны. Но во сколько раз она должна быть меньше, на порядок или в два раза, точно 
неизвестно. Требуется дополнительное исследование. Производится расчет мощности излучения 1sW , 
рассеиваемого в сумме электрическим и магнитным диполями, и общей мощности sW , рассеиваемого 
метаатомом. Для сферической частицы, находящейся в воздухе, данные величины рассчитываются по 
формулам теории Ми [9] 
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где 0E  − амплитуда напряженности электрического поля падающей волны, k cw=  − волновое число 
в вакууме, n  − показатель преломления окружающей шар среды (в нашем случае равен 1). 
Отношение 1 /s sW W  будем называть критерием применимости дипольного приближения. Расчеты 
этой величины для частиц из кварцевого стекла в зависимости от их диаметра d  и длины волны 

падающего излучения l  представлены на рис. 3. Белая линия ( )d l  соответствует линии уровня, при 

которой отношение 1 0.95s sW W = . В области ( )d d l£   частицу можно представить в виде пары 
эквивалентных точечных диполей, поляризуемости которых определяются соотношениями (2). 
Данная область на графике соответствует 3d l< . В ней выполнено дипольное приближение. 
Отметим, что для других материалов дипольное приближение может иметь другие границы 
применимости по сравнению со случаем кварцевого стекла и в каждом случае требуется проводить 
дополнительное исследование [10-11]. 
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Заключение 

В настоящей работе были изучены свойства сферических частиц из кварцевого стекла. В них резонансы 
диэлектрической проницаемости в дальнем ИК-диапазоне обуславливаются возбуждением фононных 
поляритонов. Произведены расчеты дипольной поляризуемости метаатомов с использованием формул 
на основе теории Ми. Показано, что данные формулы справедливы в относительно широких границах. 
Приближением можно пользоваться, если диаметр частицы 3d l< . Нормированная электрическая 
поляризуемость рассмотренных субволновых метаатомов практически не зависит от их размеров, 
диапазон отрицательной поляризуемости таких частиц определяется дисперсией вещества частиц, а не 
их геометрией. Нормированная магнитная поляризуемость увеличивается с ростом радиуса, но остается 
на порядок меньше электрической. Таким образом, магнитные свойства рассмотренных метаатомов 
менее выражены по сравнению с электрическими, но они будут проявляться более эффективно для 
больших частиц (в рамках применимости дипольного приближения). Диапазон отрицательной 
магнитной поляризуемости метаатомов из кварцевого стекла определяется дисперсией вещества, а не 
геометрией. Диапазоны отрицательных значений обеих поляризуемостей практически совпадают, что 
позволяет составлять из них метапленки с отрицательным показателем преломления [12]. 
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The polarizabilities of subwave spherical silica glass particles are investigated with taking material dispersion into 
account. It is shown that the ranges of negative values for electric and magnetic polarizabilities are practically 
coinciding. This permits to use such particles for constructing of the medium with negative refractive index. 
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Современные тенденции существенного возрастания плотности электромагнитного окружения снижает 
эффективность применения действующих радиолокационных систем (РЛС). Для повышения 
эффективности РЛС может служить применение в них цифровых антенных решеток (ЦАР) с 
возможностью цифрового формирования диаграммы направленности, обеспечивающих оперативную 
адаптацию чувствительности и пространственной избирательности к текущей электромагнитной 
обстановке, а также сопровождение большого числа обнаруженных объектов [1]. 
Среди возможных реализаций большой интерес представляет применение ЦАР в декаметровых РЛС, 
прежде всего, из-за большой дальности обнаружения. Однако, из-за физических особенностей излучения, 
приема радиоволн и применения аддитивного принципа обработки сигналов, используемые конструкции 
антенных решеток (АР) в декаметровом диапазоне являются достаточно сложными и громоздкими [2]. 
Размеры таких АР составляют от 1200, до 4000 м, при этом они состоят из большого количества 
элементов (до нескольких сотен), что соответственно приводит к значительным затратам на их 
реализацию и эксплуатацию.  
Кроме того, физические свойства ионосферных волн определяют ряд ограничений параметров 
обрабатываемых радиосигналов. Допустимая ширина спектра радиосигналов не позволяет эффективно 
использовать широкополосные радиолокационные сигналы для повышения помехоустойчивости. А 
наличие селективных замираний требует существенного энергетического превосходства уровня 
радиосигнала над естественными радиопомехами, что исключает устойчивый прием низкоуровневых 
радиосигналов.  
Для решения данных проблем могут быть использованы ЦАР с нелинейной обработкой радиосигналов 
и неэквидистантным расположением элементов АР [3], применение которых стало технологически 
возможным с развитием цифровой микропроцессорной техники. 
Антеннами с нелинейной обработкой сигнала называют приемные АР, на выходе которых сигнал 
является нелинейной функцией входных радиосигналов от отдельных ее элементов. Используя 
различные методы нелинейной обработки сигналов (умножение, деление, усреднение, возведение в 
степень и т.д.), можно построить антенны, свойства которых существенно отличаются от свойств 
обычных антенн [4].  
Неэквидистантное расположение элементов в АР позволит сократить их количество, по сравнению с 
действующими АР, до одной трети и менее, при сохранении требуемых характеристик направленности 
и снижении уровня боковых лепестков [5]. Это даст возможность принципиально снизить стоимость 
антенной системы РЛС, упростить саму конструкцию АР, повысить надежность и уменьшить затраты 
на ее эксплуатацию.  
Совместное использование ЦАР с нелинейной обработкой радиосигналов и неэквидистантным 
расположением элементов АР в пространстве дает возможности существенно повысить 
помехоустойчивость и пространственную избирательность РЛС декаметрового диапазона [3]. 
Вариантом такого типа РЛС является нелинейная ЦАР декаметрового диапазона построенная на основе 
корреляционной обработки радиосигналов [6], с выходной сверткой радиосигнала 
 

к 2∑ ∑ . . . . . . 	, (1)
 

где . , . , . , .
 
– среднеквадратическое отклонение напряжений радиосигналов и радиопомех на 

выходах i,j элементов АР; . , . 	– коэффициенты  взаимной  корреляции (КВК) напряжений 
радиосигналов и радиопомех на выходах i,j элементов АР; , 	– компенсационные и естественные 
временные задержки радиосигналов, обусловленные разностью  времени распространения радиосигнала 
до элементов АР; I  количество элементов АР. 
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Решение о наличии или отсутствии полезного сигнала принимается на основе критерия Немана – 
Пирсона, по результатам сравнения свертки входных радиосигналов ЦАР с пороговым уровнем. 
Потенциальная помехоустойчивость такой ЦАР оценивается  следующим выражением [7]: 

пр Ф
Ф лт ∑ . ∑ .

∑ . .

		, (2)

где пр	‒ вероятность пропуска цели; лт ‒ вероятность ложной тревоги; Ф
√

 – 

интеграл вероятности; Ф  – функция обратная интегралу вероятности;  – отношение 
эффективного значения напряжения радиосигнала к радиопомехе ( ).  

Из выражений (1) и (2) видно, что эффективность таких РЛС, в значительной степени зависит от 
пространственно-корреляционных свойств радиосигналов .  и радиопомех 	 . . Очевидно, что для 
достижения наибольшей помехоустойчивости необходимо, чтобы пространственно-корреляционная 
связь между радиосигналами .  имела высокие значения, а радиопомех 	 .  стремилась к нулю. 
Для оценки возможностей данных РЛС были проведены экспериментальные исследования [2], которые 
показали, что значения КВК радиосигналов . 		при пространственном разносе приемных антенн до 
1000 м остаются высокими и изменяются в пределах декаметрового диапазона от 0.81 до 0.85 (рис. 1). 
Величина КВК радиопомех . 	имеет иную тенденцию [2].  Большие значения КВК радиопомех 
сохраняются только в пределах небольшого интервала корреляции D0, величина которого составляет 
несколько метров, а затем при увеличении разноса антенн значения КВК резко снижаются и 
осциллируют по случайному закону в небольших пределах  (рис. 1). 
На рис. 1 точками, соединенными линией, изображены зависимости значений математического 

ожидания КВК радиопомех от расстояния 
между точками приема D, а пунктирными 
линиями – границы доверительного 
интервала с вероятностью 0,9.   
С целью синтеза свертки рассматриваемой 
нелинейной ЦАР [см. выражение (1)] и 
оценки вероятности пропуска цели [см. 
выражение (2)] разработана стохастическая 
имитационная модель пространственно-
корреляционных характеристик поля 
радиопомех декаметрового диапазона [8].  
Модель построена на основе статистической 
обработки экспериментальных данных [2], 
из которых выявлен детерминированный 
закон изменения КВК радиопомех при 
разносе антенн до пространственного 
интервала корреляции D0, и случайных 
характер зависимости по гауссовому закону 

,  при разносе на большие 
расстояния:  

,				 	0 ;

, , 1; 1 , ,

				 3; 30	МГц ,   (3) 

где  – пространственный интервал корреляции, м; ,
√

. 

Дополнительно определены зависимости , ∆ 	и	 , ∆  от средней частоты и полосы 
пропускания приемного тракта, для которых получены аппроксимирующие эмпирические выражения: 

, ∆ 0,1033 3,6 ∙ 10 ∆ 2,323,   (4) 

, ∆ 7,2 ∙ 10 ∙ 1,3 ∙ 10 ∆ 0,1179,  (5) 

где – средняя частота радиосигнала, МГц; ∆ – полоса фильтрации радиопомех, кГц. 
Алгоритм формирования случайной зависимости КВК радиопомех на расстояниях  больших 
пространственного интервала корреляции  представлен на рис. 2. 

Рис. 1. Пространственная зависимость КВК 
радиосигналов и радиопомех на радиочастоте  
5 МГц (при полосе фильтрации Δf = 20 кГц). 
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В качестве исходных данных берется усредненная пространственно-корреляционная зависимость КВК 
радиопомех полученная в ходе натурных экспериментов (см. рис. 1). На ее основе путем прямого 
преобразования Винера-Хинчина определяется пространственный спектр КВК радиопомех. Из 
полученных значений амплитуд гармоник пространственного спектра радиопомех (дисперсий . ) 
определяются значения среднеквадратических отклонений (СКО) напряжений радиопомех .  для 
каждой гармоники 

. . . (6)
После этого производится синтез реализаций случайного спектра КВК, для чего используются 
случайные числа 	 	 0, 1 , изменяющиеся по равномерному закону распределения, которые 
равномерно реализуют возможные значения вероятностей, в пределах от 0 до 1. Учитывая гауссовый 
закон распределения пространственно-корреляционной зависимости КВК радиопомех [2], процесс 
синтеза случайных гармоник производится с помощью обратной интегральной функции гауссового 
распределения с учетом полученных значений СКО 	для каждой гармоники (см. рис. 3) 

. , . 	 ; . , . , … , . . (7)

Рис. 2. Алгоритм синтеза случайной реализации пространственной зависимости  
КВК радиопомех при разносе . 

Таким образом, формируется случайная реализация пространственного спектра КВК радиопомех.  
Далее путем обратного преобразования Винера-Хинчина синтезируется случайная реализация 
пространственно-корреляционной зависимости поля радиопомех. 

В качестве примера на рис. 4. представлена случайная 
реализация пространственно-корреляционной 
зависимости радиопомех полученная с помощью 
стохастической имитационной модели на частоте  

5	МГц	 при полосе обработки  
∆ 20	кГц. 
На базе представленных  экспериментальных 
зависимостей КВК радиосигналов и разработанной  
стохастической имитационной модели 
пространственного поля радиопомех декаметрового 
диапазона было проведено численное моделирование 
работы ЦАР, на основе которого выработаны 
рекомендации для оптимизации размещения 
элементов АР, обеспечивающие наибольшую 
помехоустойчивость нелинейной ЦАР.  
Оптимизация заключается в размещении элементов 
АР на расстояниях, превышающих пространственный 
интервал корреляции радиопомех D0. При этом 
максимальный разнос между ее элементами не должен 
превышать расстояний, при которых допустимые 
значения КВК радиосигналов меньше 0.7. 
Такое размещение элементов в АР при формировании 
выходной свертки напряжения (см. (1)) позволяет 
обеспечивать высокие значения КВК радиосигналов 

Экспериментальная пространственно-корреляционная зависимость КВК радиопомех 

Преобразование пространственно-корреляционной зависимости КВК радиопомех в спектр  
(прямое преобразование Винера – Хинчина) 

Определение амплитуд каждой гармоники спектра 

Синтез амплитуд гармоник реализации случайного спектра КВК радиопомех 

Синтез случайной реализации пространственной зависимости КВК  
(обратное преобразование Винера - Хинчина)

Рис. 3. Пояснение процесса формирования 
гармоник спектра КВК. 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

 _____________________________________________________________________________ 93	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

. , всегда складывающиеся в свертке, и более малые значения КВК радиопомех . , которые в 
добавок взаимно компенсируются за счет их осциллирующего характера за пределами интервала 
корреляции D0 и нерегулярности расположения элементов АР при их позиционировании.  
Этим достигается высокая энергетическая чувствительность и соответственно – помехоустойчивость 
рассматриваемого варианта ЦАР. Результаты моделирования работы  ЦАР [3, 6] показали, что при 
средней амплитуде флуктуации значений КВК радиопомех не превышающих . 	 0.1,	 можно 
достигнуть вероятности пропуска цели менее  пр 10 , используя в АР не более 16 элементов.  

Рис. 4. Случайная реализация пространственно-корреляционной зависимости радиопомех на 
частоте 5 МГц при полосе фильтрации fD = 20 кГц. 

Таким образом, на основе результатов экспериментальных данных и разработанной стохастической 
имитационной модели пространственного поля радиопомех декаметрового диапазона существует 
возможность синтеза случайных реализаций зависимости КВК радиопомех, на основе чего можно вести 
исследования по оптимизации конфигурации апертуры АР, а также с учетом пространственно-
корреляционной  зависимости поля сигналов определять отклики ЦАР в различных направлениях и 
оценивать вероятностные характеристики всей системы для исследуемой апертуры АР. 
Полученная стохастическая имитационная модель может быть также использована для моделирования 
и создания различных радиотехнических систем в декаметровом диапазоне, использующих в обработке 
значения КВК радиосигналов и радиопомех. 
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For the implementation of future digital antenna arrays with non-linear processing of the signals and netvigilance 
elements positioned in radar systems a decameter range possessing the increased spatial resolution selectivity and 
noise immunity, it is necessary to consider the behaviour laws of the spatially-correlation properties of radio 
signals and RFI. This paper deals with the RFI in decameter range. On the basis of which obtained a stochastic 
simulation model of spatially-correlation characteristics of decameter range interference field. The results of the 
experiments and the simulation modeling of nonlinear signal processing in digital arrays on the basis of the RFI 
stochastic model allow to evaluate the potential application possibilities of the new processing method in radar 
systems a decameter range. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИИ  СВЕРХУЗКИХ
ДИАГРАММ  НАПРАВЛЕННОСТИ
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Анализируется метод измерения эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) объектов со сложным 
профилем, основанный на зондировании сигналов сверх узкими диаграммами направленности при 
стохастическом растровом сканировании апертуры некоторого локального пространства по методу 
Монте-Карло. Выводятся формулы для оценки ЭПР в классической схеме независимых испытаний 
Бернулли, а также схемах с ускоренной сходимостью измерений: зависимых по Маркову испытаний, 
многоэтапных. 
Ключевые слова: метод Монте-Карло, статистические испытания, ЭПР, сходимость измерений, 
растровое сканирование. 

Введение 

В настоящее время существуют методы растрового сканирования локальных зон пространства, 
включающих в себя объект сложной формы (см. рис.1). Как известно, измерения ЭПР объектов в 
зависимости от его размеров по отношению к длине волны λ может проводится в релеевской, 
резонансной и оптической зонах. В данном случае речь идёт об оптической зоне ЭМИз, когда с 
большой степенью приближения ЭПР сложного объекта равна площади S радиолокационного 
поперечного сечения объекта. Для обеспечения высокой точности измерений при столбцевом (по углу 
места) или строчном (по азимуту) сканировании требуется высокое разрешение δ , δ  → min, что 
приводит к резкому возрастанию числа элементов разрешения. Если размеры локальной зоны  
С = С = C, а число строк и столбцов по N, то общее число элементов разрешения δ , δ  равно  
N 	 C/δ  при δ → 0 стремится к ∞. Реально N ≅ 10 	10 . 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

 _____________________________________________________________________________ 95	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Рис. 1. К измерению ЭПР объекта сложной формы. 

Желательно число измерений сократить как для наземных измерительных комплексов, так и для 
авиационных средств и космических аппаратов. В последних вариантах растровое  
(строчно - столбцевое) сканирование имеет ограничения в применении, т.к. периодические 
алгоритмы сканирования луча легко подвергаются радиоэлектронному подавлению [1]. 
Сканирование луча должно осуществляться хаотически, а поток зондирующих импульсов должен 
быть вобулированным [2]. Как будет показано ниже адекватным решению рассматриваемой задачи 
может быть метод Монте-Карло. 

Растровое сканирование и измерение ЭПР с использованием метода Монте-Карло 

Метод Монте-Карло широко применяется в вычислительной математике и в меньшей степени в 
измерительной технике, радиолокации и связи [ 3,4 ]. 
Применительно к измерению ЭПР – площади S суть метода состоит в следующем. Сигналы РЛС на 
отдельных посылках, сформированные узкой диаграммой направленности направляются в область 
локального пространства – квадрата размером С С, в котором находится объект. Каждая отдельная i-я 
посылка формирует в этой области пространства отдельную точку, соответствующую одному 
испытанию в методе Монте-Карло. 
Закон распределения точек (положений луча) равномерный, а испытания независимы. 
Вероятность попадания отдельной точки в область S равна  

p =  ,  (1) 

отсюда S = pC .  (2) 
Искуственное разыгрывание хаоса состоит в том, чтобы получить оценку p∗ вероятности р, в 
результате чего можем получить оценку S∗ ЭПР объекта 

S∗ =  p∗C 		. (3)
В результате одного испытания возможно появление события «1» - попадание искусственно 
разыгранной точки в цель (объект), или – события «0», когда такое попадание не происходит, т.е. имеем 
статистику 

μ  =  1, с вероятностью р,    (4) 
[ 0, с вероятностью q = 1  p. 

На рис.1 приведён пример конкретного исхода трёх испытаний, когда 
μ = 0,	μ  = 1, μ 0. 

После проведения n испытаний получаем развёрнутую статистику 
= [μ ,μ ,… μ  ]   (5) 

и интегральную статистику m = ∑ μ  ,       (6) 
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которая для схемы независимых испытаний Бернулли имеет биномиальное распределение 
 W(m) = C  p  q  ,         (7) 
где C  - биномиальный коэффициент – число сочетаний из n по m. 
Формула (7), рассматривая как условное от р распределение W(m/p) является функцией правдоподобия 
и позволяет найти оценку максимального правдоподобия 

 |p∗ 	 p∗м.п. 0 .     (8) 

Решение уравнения (8) позволяет получить эту оценку. Опуская несложные операции, которые 
необходимо выполнить при решении данного уравнения, приведём конечный результат 

p∗ 	 p∗м.п.= m/n        (9) 
Нетрудно показать, что эта оценка является несмещенной, т.е. 

М 	[m/n] = р       (10) 
и эффективной, средний квадрат ошибки которой минимален и равен 

М  [ p∗м.п. 	р	 ] =  .        (11) 

Учитывая (3) и (11), можно утверждать, что в среднеквадратическом смысле оценка 
S∗ =  p∗C 	  (3) 

имеет скорость сходимости к S как ряд ~	 / , n = 1,2,3,…, т.е. СКО  

σ  = C = C	
	

 .        (12) 

Помехозащищённость РЛС со стохастическим растровым сканированием 

Регулярность (периодическая структура) строчно-столбцевого линейного сканирования создаёт 
условия для радиоэлектронного подавления (РЭП) таких радиолокационных измерительных 
комплексов синхронными помехами. Стохастическое растровое сканирование в сочетании с 
вобуляцией периода повторения зондирующих импульсов может существенно ограничить 
возможности РЭП радиолокационных измерительных средств, в т.ч. и в режиме формирования ответно 
импульсных помех по технологии DRFM. В большинстве случаев синхронная импульсная помеха 
превращается в хаотическую импульсную помеху (ХИП), которая легко подавляется системами «ШОУ 
- фильтр» (широкополосное ограничение - накопление) [3,4]. Также известно, что при осуществлении 
измерений ЭПР объектов, наблюдаемых на фоне подстилающей поверхности (в режиме СДЦ) 
вобуляция периода повторения устраняет эффект «слепых» скоростей, возникающего вследствие 
стробоскопического эффекта. 

Схемы с ускоренной сходимостью измерений 

В [5] рассмотрены методы испытаний, приводящих к сокращению их числа за счёт введения 
некоторого числа неслучайных точек в алгоритмы Монте-Карло. Эта процедура эквивалентна 
введению зависимости измерений. Возможность использования зависимых, связанных цепью Маркова, 
испытаний рассмотрена в [6]. 
Следует отметить также подход [7,8], основанный на применении многоэтапных рекурсивных 
процедур измерения, дающий скорость сходимости измерений порядка  ~	n / 	n 	, n = 1,2,3,…, 
т.е. более высокую, чем в классической схеме Бернулли. Однако эта возможность может быть 
реализована только для наземных измерительных комплексов, т.к. метод предполагает использование 
эталонных добавок (пробных возмущений), физически реализуемых в искусственном изменении 
формы объекта путём размещения за объектом отражающих ЭМИз эталонных экранов, либо 
размещение впереди объекта эталонных поглощающих панелей. Данные способы приводят к 
искусственному изменению формы (профилей, сечений) объекта. Применяется чисто технологический 
приём, сводящий промежуточные измерения S к точкам S → C ,	S	→ 0,		где СКО измерения ЭПР 
согласно (12) принимают минимальные значения. Применительно к измерению сверхкоротких 
временных интервалов первая из указанных процедур проанализирована в [7,8]. 
Оценка (9) является несмещенной, поэтому дисперсия измерения ЭПР S метода равна 

D 	σ  = C   .  (13) 

Усреднённая по S дисперсия метода 

D ср 	
С

 , 
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а СКО σ ср 	 D ср = 
√

 , 

что соответствует разрешению δ  = δ  = σ ср2√3 = 
С√

√
. 

Оценка прогнозируемых резервов увеличения скорости сходимости ~	n / 	n 	, n = 1,2,3,…, можно 
полагать, что предельное инструментальное разрешение анализируемого метода будет равно 

С√2 /(n | 	 n). 

Заключение 

Таким образом, радиолокационные измерения ЭПР объектов произвольной формы (произвольного 
ракурса) со сложным профилем могут осуществляться методом Монте-Карло при использовании  
сверх-узких диаграмм направленности. При использовании предложенного метода достигается 
меньшая точность по сравнению с классическим методом палетки (с растровым строчно-столбцевом 
сканировании). Однако за счёт использования хаотического сканирования по угловым координатам и 
вобуляции периода повторения зондирующих импульсов достигается повышенная 
помехозащищенность по отношению к синхронным и ответно импульсным помехам. Классический 
метод для реализации предельных инструментальных возможностей требует завершенности растрового 
кадра при сканировании, в противном случае ошибки измерения могут быть аномально большими. 
Предложенный метод свободен от этого недостатка, т.к. реализует монотонное увеличение точности 
измерения ЭПР по мере увеличения числа испытаний n. 

Список литературы 

1. Перунов Ю.М., Фомичёв К.И., Юдин Л.М. Радиоэлектронное подавление информационных каналов систем
управления оружием. М.: Радиотехника, 2003. 416 с.: ISBN: 5-93108-039-2.

2. Родионов В.В. Помехоустойчивость радиолокационных станций со случайной вобуляцией периода
повторения импульсов в условиях радиоэлектронного подавления / М.: Радиотехника, 2001, №6.

3. Горбунов Ю.Н., Лобанов Б.С., Куликов Г.В. Введение в стохастическую радиолокацию Учебное пособие для
вузов / М.: Горячая линия Телеком, 2015. 376 с.: ил.

4. Горбунов Ю.Н. Рандомизированная обработка сигналов в радиолокации и связи / ISBN 978-3-659-37797-6.
Germany: LAP LAMBERT Academic Publishing. 2015. 150с.

5. Соболь И.М. Численные методы Монте-Карло / М.: Наука, 1973. 311 с.
6. Горбунов Ю.Н., Бондарев А.В. Алгоритмы и устройства цифровой стохастической обработки сигналов в

радиолокации / М.: НИЦЭВТ, ИПК МРП, 1990. 144 с.
7. Гайсов В.Г., Горбунов Ю.Н. Двухэтапная процедура измерения временных интервалов методом

статистических испытаний с обратной связью // Автометрия. Сибирское отделение АН СССР, 1982.
№ 2. С. 54 – 60.

8. Горбунов Ю.Н. Многоэтапная процедура измерения параметров повторяющегося сигнала методом
стохастического усреднения цифровых отсчетов // Автометрия.  Сибирское отделение АН СССР, 1985.
№ 3. С. 96 – 99.

R A D A R  E S R  M E A S U R E M E N T S  O F  O B J E C T S  W I T H  C O M P L E X  
P R O F I L E  M O N T E  C A R L O  U S I N G  O V E R  N A R R O W  P A T T E R N S

Y. N Gorbunov, A.Y. Abakumova 

gorbunov@ms.ire.rssi.ru 

Was analyzed by measuring the effective surface scattering (ESR) objects with a complex profile based 
on sensing signals over narrow angle at the stochastic raster scanning aperture of a local space of Monte 
Carlo. Formulas for the assessment of the ESR in the classical scheme of independent Bernoulli trials, as 
well as schemes to accelerated convergence measurements: Markov dependent trials, multistage. 
Keywords: Monte Carlo method, statistical tests, ESR, convergence measurements, raster scanning. 
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ОЦЕНКА  СКОРОСТИ  И  УСКОРЕНИЯ  
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доц. Андреев В.Г., доц. Белокуров В.А., проф. Кошелев В.И. 

Рязанский государственный радиотехнический университет, Рязань 
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Одним из основных режимов функционирования современных бортовых радиолокационных систем 
(РЛС) является работа с высокой частотой повторения зондирующих импульсов (ВЧПИ). В данном 
режиме для обеспечения требуемой энергетической дальности применяют длительное время 
когерентного накопления отражённого сигнала (до 100 мс). При этом, число импульсов в пачке в 
режиме ВЧПИ достигает тысяч импульсов, что обеспечивает высокое разрешение целей по радиальным 
скоростям [1]. 
Отрицательной особенностью длительного когерентного накопления сигнала от цели, движущейся по 
отношению к носителю РЛС с ускорением, является «размывание» спектра отражённого сигнала по 
соседним доплеровским каналам, что снижает энергетическую дальность обнаружения. Данный эффект 
возникает как при движении самой цели или носителя РЛС с ускорением, так и при изменении ракурса 
цели за счёт взаимного перемещения цели и носителя РЛС. Если при небольшом времени когерентного 
накопления (10 мс и менее) и малом импульсном объёме (десятки импульсов в пачке), характерных, 
например, для наземных локационных комплексов, «размытие» спектра не выходит за пределы одного 
доплеровского канала, то с увеличением времени накопления происходит существенное 
недоиспользование возможностей обнаружения радиолокационных целей. Оценка ускорения даёт 
возможность преодолеть данный недостаток. 
В соответствии со статистической теорией радиолокации при обнаружении радиолокационного  
сигнала необходимо вычислять либо отношение правдоподобия, либо связанную с ним  
достаточную статистику [2] 

T *
c c( , )x j j¢ = u s , (1)

где { } 1

0

N

i i
u

-

=
=u – отсчёты входного сигнала, соответствующие одному кольцу дальности; s – вектор

ожидаемого сигнала 

{ }
1

2
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c0

0
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i i
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i
s i

j
j

-

-

=

=

ì üé ùæ öï ï¢ï ï÷çê ú÷= - +çí ý÷ê úç ÷çï ïè øï ïë ûî þ
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где с c,j j¢  – межпериодные набеги фаз сигнала за счёт скорости и ускорения; N – число импульсов в 
пачке, I – мнимая единица. 
Для решения задачи преодоления априорной неопределённости относительно величин с c,j j¢  вводят 
многоканальность по обоим параметрам. Число каналов по скорости, как правило, равно  
числу импульсов в пачке N, а число M каналов по ускорению выбирается исходя из максимального 
априорного диапазона ускорений и ширины функции неопределенности в сечении  
«скорость-ускорение» в пачке импульсов. Структура подобной многоканальной схемы предполагает, 
что в каждом канале по ускорению имеется набор фазовращателей, компенсирующих соответствующее 
каналу ускорение, а далее расположен блок быстрого преобразования Фурье (БПФ). Тогда, поскольку 
ускорение скомпенсировано, можно производить накопление сигнала в одном канале по скорости  
(бине БПФ). 
С учётом того, что в радиолокации решается задача совместного обнаружения-измерения параметров 
движения цели, на выходе каждого бина БПФ происходит объединение квадратур и сравнение с 
порогом обнаружения. Порог обнаружения выбирается по критерию Неймана-Пирсона. Отметим, что 
увеличение числа (N×M) каналов приводит к повышению порога в каждом из них [3], что, в конечном 
счёте, ведёт к уменьшению энергетической дальности из-за завышения порога для поддержания 
заданной вероятности ложной тревоги по системе в целом. 
Другим подходом к преодолению параметрической неопределённости является оценка неизвестных 
параметров сигнала [4] и подстановка полученных оценок в достаточную статистику (1). В данном 
докладе рассмотрен вопрос совместной оценки скорости и ускорения на основе нелинейного метода 
наименьших квадратов [5]. Оценки, получаемые в результате использования данного метода 
эквивалентны оценкам максимального правдоподобия.
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Нелинейный метод наименьших квадратов заключается в решении уравнения 
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где A – амплитуда сигнала; [ ]0 0...2j pÎ  – случайная начальная фаза; Ns – число отсчётов входного 

сигнала, используемых при минимизации (2). 
Для устранения случайной начальной фазы в (2) применим формулу приведения [5] 
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где 0Acos( )a j= ; 0Asin( )b j= . 
Результат минимизации (3) имеет следующий вид [4]: 

1
ˆ

ˆ

a

b
-

é ù
ê ú =ê úê úë û

R r , (4)

где  

2
c

c1 2 2
c c

c c2
0 c

c

cos
2

cos sin
2 2

sin
2

sN

i

i
i

i i
i i

i
i

j
j

j j
j j

j
j

-

=

ì üé ùæ öï ï¢ï ï÷çê ú÷+ï ïç ÷ï ïê úç ÷ç é ùæ ö æ öè ø ¢ ¢ï ïê ú ÷ ÷ï ïç çê ú÷ ÷= + +ç çí ýê ú ÷ ÷ê úç ç÷ ÷ç çï ïæ ö è ø è ø¢ê úï ïë û÷çï ï÷+çê ú÷ï ïç ÷çï ïê úè øë ûï ïî þ

åR ; 

2
c

1 c

2
0 c

c

cos( )
2 Re( )

sin( )
2

sN

i
i

i
i

u
i

i

j
j

j
j

-

=

ì üé ùï ï¢ï ïê ú+ï ïï ïê úï ïê ú= í ýï ïê ú¢ï ïê ú+ï ïï ïê úë ûï ïî þ

år . 

Для определения с c,j j¢  формируется функция 

T 1
с c

1
( , )

s

F
N

j j -¢ = r R r . (5)

Максимум выражения (5) определяет оценки скорости и ускорения цели. 
На рис. 1 показаны линии уровня функции с c( , )F j j¢ . Зависимость построена при следующих 

параметрах: с 0.3j p= , с 0.003j p¢ = , отношение сигнал-шум составляло 0 дБ, число импульсов в пачке 
N=256, число отсчётов, используемых для вычисления (5) Ns=128, максимальный набег фазы за счёт 
ускорения 0.01 π. 

Рис. 1. Сечение функции с c( , )F j j¢ . 
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На рисунке в районе точки с координатами с c0.3 ; 0.003j p j p¢= =  (выделено пунктирным кружком) 

видно сближение линий уровня функции с c( , )F j j¢ , имеющей ножевидный характер, что согласуется с 
гипотезой линейного изменения скорости при заданном ускорении. Отметим, что модельный 
эксперимент, результаты которого отражены на рисунке, подтвердил корректность оценки 
доплеровской скорости и ускорения маневрирующей цели по радиоотражениям от неё. 
Таким образом, в докладе рассмотрена возможность использования метода нелинейных наименьших 
квадратов для задачи оценки радиальной скорости и ускорения. Применением данного подхода 
позволяет использовать одноканальный обнаружитель при обнаружении сигнала от маневрирующей 
цели. 
Работа выполнена при поддержке Соглашения о предоставлении субсидии № 14.574.21.0012 
(УНК RFMEFI57414X0012). 
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This report deals with the application of the nonlinear least-squares method for the estimation problem of the 
radial velocity and acceleration. Applying this approach allows you to use a single-channel detector when it 
detects echo-signals from the maneuvering target. The report examines the characteristics of the proposed method 
of evaluation and comparison of single-channel and multi-channel detectors. 

 

ФОТОУПРУГИЙ  И  ЭЛЕКТРООПТИЧЕСКИЙ
ЭФФЕКТ  В  АКУСТООПТИЧЕСКИХ   

ЯЧЕЙКАХ  НА  ОСНОВЕ  КРИСТАЛЛА  
ДИГИДРОФОСФАТА  КАЛИЯ  

асп. Юхневич Т.В. 

Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова, физический факультет, Москва 
yukhnevich@physics.msu.ru 

Эффект дифракции света на фазовой решетке, созданной ультразвуком, широко используется для 
управления световыми потоками. Устройства, основанные на данном явлении, помогают изменять 
фазу, частоту, поляризацию, интенсивность и амплитуду электромагнитных волн в реальном масштабе 
времени [1]. 
В настоящее время в литературе описано большое число акустооптических (АО) устройств, 
различающихся назначением, конструкцией и принципом действия. Такие приборы находят 
применения в современной оптике, оптоэлектронике, спектроскопии и лазерной технике.  
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Данные устройства обладают широкими функциональными возможностями, простой конструкцией, 
надежностью и компактностью [1]. 
Особое место среди всех АО устройств занимают акустооптические фильтры, которые в свою очередь 
можно разделить на два класса. Первый класс  - это фильтры, работающие с хорошо 
коллимированными пучками света, обладающие высоким спектральным разрешением и использующие 
коллинеарную или квазиколлинеарную геометрию акустооптического взаимодействия [2]. 
Второй класс – широкоапертурные АО фильтры, позволяющие работать как с расходящимися, так и 
сходящимися световыми потоками. С помощью таких устройств удается обрабатывать оптические 
изображения [3]. Используя данные устройства, можно осуществить пространственную фильтрацию 
оптических пучков,  формирующих изображение в монохроматическом свете. Также такие фильтры 
позволяют проводить спектральный анализ изображений различных объектов в немонохроматическом 
свете [3]. 
АО фильтры изображений, работающие в видимом и ближнем инфракрасном  диапазоне, достаточно 
подробно исследованы [4]. Данные устройства, например, на основе одноосного кристалла 
парателлурита, выпускаются промышленностью и в настоящий момент используются во многих 
сложных оптических системах. Однако существует проблема АО обработки изображений или 
спектральных линий в ближнем ультрафиолетовом диапазоне. К таким задачам, например, относится 
исследование спектрального состава атмосферы Земли. Как известно, большой интерес для  экологии и 
физики атмосферы представляет изучение состояние озона, край полосы поглощения которого лежит в 
ближнем ультрафиолетовом диапазоне. К сожалению, широко применяемый в акустооптике и 
спектроскопии кристалл TeO2  не прозрачен на длинах волн меньших 350 нм. Более того, в настоящее 
время на мировом рынке АО приборов не существует акустооптических устройств для обработки 
сигналов и изображений в ультрафиолетовом диапазоне. 
Анализ научной литературы показывает, что список работ по акустооптической обработке 
изображений в ультрафиолетовом диапазоне крайне ограничен [5-7]. Оказалось, что наиболее 
интересным для подобных применений в АО фильтрах является кристалл KDP (KH2PO4), с помощью 
которого удалось осуществить фильтрацию  изображений ультрафиолетового диапазона. К сожалению, 
результаты исследования подобных устройств показали, что характеристики фильтров на кристалле 
KDP существенно уступают характеристикам приборов на кристалле парателлурита. Оказалось, что 
главный недостаток кристалла KDP заключается в его низком акустооптическом качестве [1]. 
Из-за малой АО эффективности к кристаллу приходится прикладывать большие управляющие 
мощности, что приводит к разогреву материала и, как следствие, многим негативным эффектам. Таким 
образом, определение коэффициента акустооптического качества кристалла и отыскание геометрии АО 
взаимодействия с высокой эффективностью дифракции является важной и актуальной задачей 
современной акустооптики [6]. Данный доклад посвящен экспериментальному и теоретическому 
исследованию АО эффективности кристалла KDP в ультрафиолетовом диапазоне. 
Как известно, интенсивность дифрагированного света Id  по отношению к падающему свету  I0  зависит 
от коэффициента АО качества M2 по следующему закону: 

sin , (1)

где l  - длина волны падающего излучения, l  и S –длина и площадь пьезопреобразователя, 
соответственно, P – управляющая акустическая мощность [1]. АО качество, в свою очередь, зависит от 
эффективной фотоупругой константы следующим образом: 

. (2)

Входящие в эту формулу скорость звука - V, показатель преломления ni и n0  для необыкновенной и 
обыкновенной световых волн, а также плотность кристалла - ρ,  известны из литературы и могут быть 
легко определены. Однако, определение эффективной фотоупругой константы peff сопровождается 
рядом проблем.  
В широкоапертурных фильтрах на основе кристалла KDP используется плоскость акустооптического 
взаимодействия (010). Дифракция осуществляется на медленной, сдвиговой акустической волне, 
распространяющейся под углом α к оси [100] кристалла. Для данной акустической моды только две 
фотоупругие константы p44 и p66 вовлечены в процесс взаимодействия. Расчет показывает, что этом 
случае эффективная фотоупругая константа запишется следующим образом: 

cos cos sin sin , (3)
где θ - угол падения света на акустический волновой фронт. Проблема определения значения 
эффективной фотоупругой константы состоит в том, что имеющиеся литературные данные об этих 
константах сильно разнятся между собой. В таблице 1 приведены данные о фотоупругих константах, 
найденные из литературы. Как видно, значение констант p44 и p66 у различных авторов отличаются в 1.8 
и в 2.5 раза, соответственно. Это означает, что коэффициент АО качества может различаться в 3-6 раз. 
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Таблица 1. Данные о фотоупругих константах 

№ p44 p66 Ссылка 

1 - 0.058 [7]

2 -0.019 -0.064 [8]

3 -0.034 -0.068 [9]

4 - 0.028 [10]

В данной работе для определения фотоупругих констант материала было предложено использовать 
следующий метод. Эффективность дифракции на выходе кристалла KDP измерялась на одной и той же 
частоте ультразвука, но при двух различных углах падения света на акустический волновой фронт. Эти 
акустические частоты незначительно превышали частоту брэгговского синхронизма широкоапертурной 
дифракции. При этом значения углов падения светового излучения выбирались близкими к 
оптимальному углу Брэгга θi = 9.50, соответствующему широкоапертурному взаимодействию.  Из 
отношения двух эффективностей дифракции определялось соотношение констант p44/ p66. Подобные 
измерения проводились на длинах волны 633 нм, 532.5 нм и 405 нм при вариациях угла падения ±80 
относительно точки широкоапертурного взаимодействия. Для эксперимента были выбраны два 
широкоапертурных фильтра на кристаллах KDP с углами среза α = 90  и α = 120. Для фильтра с углом 
среза α = 90 отношение интенсивностей дифрагированного света изменилось в 4 раза при изменении 
угла падения от θi  0.50 до 18.50. Аналогичные измерения для фильтра с углом среза  α = 120 показали, 
что данное эффективностей в 3 раза при вариациях угла падения θi в пределах 0.50 до 18.50.  
Из отношения двух эффективностей дифракции определялось соотношение констант  p44/p66.  Для 
фильтра с углом среза α = 90 отношение фотоупругих констант составило p44/p66= 0.120±0.006, а для 
второго фильтра с углом среза α = 120  данное соотношение оказалось равным p44/p66= 0.220±0.011. 
Также можно отметить, что с увеличением угла падения света на акустический столб эффективность 
дифрагированного света заметно уменьшалась. Важно, что данные результаты были получены для всех 
трех длин волн света 633 нм, 532.5нм и 405 нм.  Очевидно, что двукратное отличие констант не может 
быть обусловлено неточностью эксперимента. Таким образом, данные, полученные для двух различных 
фильтров, оказались схожими между собой, однако все эти данные  противоречат теории. Это означает, 
что помимо фотоупругого эффекта на эффективность дифракции оказывают влияние и другие 
эффекты. К подобным эффектам можно отнести пьезоэлектрический эффект, так как кристалл KDP 
является пьезоэлектрически активным. Исходя из этого, был сделано предположение, что  на 
дифракцию влияет именно пьезоэлектрический эффект, при котором индуцированное ультразвуком 
изменение оптической индикатрисы зависит не только от констант фотоупругости, но и от 
электрооптических и пьезоэлектрических коэффициентов. 
Анализ показывает, что распространяющаяся в кристалле KDP медленная сдвиговая акустиеская мода 
описывается следующими компонентами матрицы безразмерной деформации Sj=(0 0 0 S4 0 S6), где 
S4=S0sinα, S6=S0cosα и  где S0 амплитуда деформации. Безразмерная деформация приводит к появлению 
электрического поля, сопровождающего акустическую волну в кристалле. Напряженность 
индуцированного звуком электрического поля Еi зависит от амплитуды деформации, 
пьезоэлекрического модуля кристалла dij и компоненты обратной матрицы матрицы поляризуемости χ-

1
ij.  При распространении акустической волны под углом α к оси [001] в плоскости (010) в кристалле 
индуцируются компоненты электрического поля    Еi=( E1 0 E3). Компоненты поля E1 и E3 определяются 
пьезоэлектрическими модулями кристалла d14 и d36, соответственно [11].  
В итоге, проведенный анализ доказывает, что коэффициенты оптической индикатрисы изменяются за 
счет фотоупругого эффекта, а также электооптического эффекта, обусловленного пьезоэлектрическими 
свойствами кристалла. По аналогии с выражением (3) для эффективной фотоупругой константы для 
эффективной электрооптической константы можно записать выражение 

cos cos sin sin . (4)

Соотношения (3) и (4) для эффективных фотоупругой и электрооптической константы показывают,  
что соотношение (2) должно быть дополнено электрооптическо составляющей. Это означает,  
что эффективность широкоапертруной дифракции в фкристалле KDP определяется двумя 
фотоупругими коэффициентами и двумя электрооптическими коэффициентами r41 = 8.7*10-10 см/В и  
r63 = 10,5*10-10 cм/В [12]. В отличие от фотоупругих констант значение электрооптических 
коэффициентов хорошо известны. 
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В результате проведенного теоретического и экспериментального исследования показано, что при 
анализе эффективности широкоапертурной дифракции в кристалле KDP необходимо учитывать не 
только фотоупругий, но и электрооптический эффекты. В отличие от кристалла парателлурита 
дигидрофосфат калия обладает заметными пьезоэлектрическими свойствами и весьма хорошими 
электрооптическими характеристиками. Поэтому при создании акустооптических фильтров на 
кристалле KDP необходимо учитывать эти оба эффекта.  
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №14-02-31184. 
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The paper presents results on calculation and measurement of acousto-optic properties of KDP crystals applied in 
imaging tunable acousto-optic filters operating in the ultraviolet region of electromagnetic light. Effective 
photoelastic coefficients and acousto-optic figures of merit are evaluated in the mode of wide angle diffraction. 
The carried out analysis is based on results of measurements of the efficiency of Bragg diffraction at the same 
frequency of ultrasound but at two different angles of light incidence in the KDP crystal. We used the crystal in an 
imaging acousto-optic tunable filter operating at the wavelengths of light 405, 532  and 633 nm. The filters apply a 
slow shear acoustic wave propagating at the angles α=90 and α=120 relatively to the [100] axis in (010) plane of 
the crystal. Differences between the measured data on the photoelastic coefficients and those found in literature 
are discussed in the presentation. It is shown that not only the photoelastic but also piezoelectric and electro-optic 
effects should be taken into account in design of modern acousto-optic devices applying the single crystal KDP. 
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Дифракция света на ультразвуке, или акустооптическое взаимодействие, представляет значительный 
интерес для исследования ввиду многочисленных применений данного явления в науке и технике [1]. 
Важным частным случаем акустооптического взаимодействия является коллинеарное взаимодействие, 
при котором волновые векторы взаимодействующих волн параллельны. В настоящее время 
экспериментально наблюдался и широко применяется лишь низкочастотный режим коллинеарного 
взаимодействия. Другой, то есть высокочастотный, режим, известный также как брэгговское 
отражение, до сих пор не удалось наблюдать при дифракции света на объемных волнах ультразвука. 
Основным препятствием для реализации данного режима взаимодействия является необходимость 
использовать чрезвычайно высокие частоты ультразвука, значения которых достигают десятков 
гигагерц при использовании оптического излучения видимого спектра [2,3]. При переходе из видимого 
диапазона в инфракрасный соответствующие значения частот ультразвука снижаются до единиц 
гигагерц [3]. Из-за квадратичной зависимости коэффициента затухания ультразвука от частоты 
акустические волны на таких высоких частотах испытывают значительное поглощение, в большинстве 
случаев приводящее к неприемлемому падению эффективности дифракции [3]. Кроме того, 
возбуждение механических колебаний с частотой даже в несколько гигагерц сопряжено со 
значительными трудностями в электрическом согласовании пьезопреобразователя с генератором. 
Снизить частоту ультразвука, требуемую для реализации высокочастотного коллинеарного 
взаимодействия, можно путем дальнейшего увеличения длины волны электромагнитного излучения, 
переходя из инфракрасного диапазона электромагнитного спектра в терагерцевый. Возможность 
применения терагерцевого излучения в акустооптике впервые показана в работах [4, 5], а в [6] впервые 
реализовано управляемое ультразвуком отклонение электромагнитной энергии на углы в несколько 
десятков градусов на длине волны 140 мкм в кристалле германия. Необходимо отметить, что 
известна также экспериментальная реализация обратного коллинеарного рассеяния при 
взаимодействии терагерцевого излучения в диапазоне длин волн 500…1000 мкм с волнами 
электронной плотности, сопровождающими ультразвук в проводящей пьезоэлектрической среде [7]. 
При этом, в традиционной акустооптике (то есть, за счет фотоупругости кристаллической решетки) 
данный режим взаимодействия до сих пор не наблюдался. 
В настоящей работе исследуются возможности реализации высокочастотного коллинеарного 
акустооптического взаимодействия в терагерцевом диапазоне электромагнитного спектра. 
Рассмотрение проводилось для случая изотропного акустооптического взаимодействия, при котором 
электромагнитная волна не изменяет свою поляризацию. 

Рис. 1. Векторная диаграмма высокочастотного коллинеарного изотропного взаимодействия. 

Частота акустической волны, при которой возможно акустооптическое взаимодействие, определяется 
из условия брэгговского синхронизма [1], связывающего волновые векторы падающего света , 
дифрагированного света  и ультразвука  

. (1)
Данное условие иллюстрируется векторной диаграммой, представленной на рис. 1. Отсюда 
определяется значение частоты ультразвука, равное [1-3] 

	 , (2)
где n – показатель преломления среды, V – фазовая скорость ультразвука. 
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Высокочастотное коллинеарное акустооптическое взаимодействие представляет собой рассеяние света 
на ультразвуковой волне в направлении, строго обратном падающему [1-3]. Пусть длина области 
акустооптического взаимодействия равна l, а ультразвуковая волна распространяется навстречу 
падающей световой волне (см. рис. 2). 

Рис. 2. Конфигурация области взаимодействия и направления световых пучков. 

Электродинамическая задача, описывающая акустооптическое взаимодействие, сводится к уравнениям 
связанных мод относительно амплитуд прошедшей C0 и дифрагированной в первый порядок C1 
световых волн [1]. В случае синхронного обратного коллинеарного взаимодействия математическая 
постановка задачи принимает вид [3] 

	 exp	 exp	 ,
	 exp	 exp	 ,       (3) 

0 1,  0, 
где q – параметр акустооптической связи, β – коэффициент затухания ультразвука на данной частоте. 
Тогда эффективность дифракции, то есть отношение интенсивностей дифрагированного света на 
выходе из кристалла и падающего на кристалл света, равна | 0 | . Аналитическое решение 
задачи (3) приводит к следующему выражению для эффективности дифракции [2,3] 

	 th ∙ . (4)

В случае слабого взаимодействия, когда эффективность дифракции ≪ 1, аргумент гиперболического 
тангенса в выражении (4) можно считать малым и приближенно записать [3] 

	 . (5)

Величина коэффициента акустооптической связи в выражениях (3) – (5) определяется формулой [1] 

	 , (6)

где P – мощность ультразвуковой волны на входе в область взаимодействия (при ), S – площадь 
фронта ультразвуковой волны, M2 – коэффициент акустооптического качества среды. 
Рассмотрим, каким образом изменяется величина эффективности дифракции при изменении длины 
волны электромагнитного излучения и неизменной акустической мощности. Как видно из формул (5) и 
(6), уменьшение длины волны приводит к увеличению коэффициента связи, а значит и эффективности 
дифракции. Вместе с тем, при уменьшении длины волны электромагнитного излучения увеличивается 
частота ультразвука (2), при которой наблюдается акустооптическое взаимодействие. В свою очередь, 
это приводит к увеличению коэффициента затухания акустической волны и, соответственно, падению 
эффективности дифракции. Очевидно, что при слабом затухании ультразвуковой волны 
преобладающим окажется первый из описанных механизмов, а при сильном затухании – второй. 
Для того чтобы можно было сравнивать эффективность дифракции, которую можно достичь в 
различных кристаллах и при различных длинах волн электромагнитного излучения, подставим 
выражение (6) в (5) и введем обозначение 

отн 	 . (7)

При этом эффективность дифракции оказывается равной отн / . Таким образом, величина Iотн 
зависит от параметров кристалла и от длины волны света, а не от плотности потока энергии 
акустической волны. 
В настоящей работе проведены оценки величин частоты ультразвука и эффективности дифракции на 
примере двух перспективных для использования в терагерцевом диапазоне акустооптических 
материалов – кристаллов германия и йодноватой кислоты ( ). Расчеты проводились для 
диапазона длин волн 80…250 мкм. Размеры области взаимодействия l, определяемые 
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технологическими возможностями выращивания монокристаллов, были выбраны в обоих случаях 
равными 3 см. Параметры кристалла, используемые при расчетах, взяты из литературы [8]. 
Расчеты проводились для случая распространения волн вдоль оси [100] кристалла германия и вдоль оси 
[001] йодноватой кислоты. В обоих случаях рассматривалась дифракция на продольной акустической 
волне. Как показано в работе [9], указанные кристаллографические направления являются 
оптимальными для наблюдения обратного коллинеарного взаимодействия, поскольку  
в них наблюдается максимальный коэффициент акустооптического качества при минимальной  
частоте ультразвуковой волны. Коэффициент акустооптического качества в кристалле германия 
составляет величину 	103 10 	с /кг, а в кристалле йодноватой кислоты он равен 

	76	 	10 	с /кг при поляризации электромагнитной волны вдоль оси [100] 
и 	72	 	10 	с /кг при ее поляризации вдоль оси [010]. 
На рисунке 3 представлена зависимость частоты ультразвуковой волны, при которой наблюдается 
высокочастотное коллинеарное акустооптическое взаимодействие, от длины волны электромагнитного 
излучения. Кривая 1 на графике соответствует кристаллу германия, кривые 2 и 3 – кристаллу 
йодноватой кислоты, при поляризации излучения вдоль осей [100] и [010], соответственно. Видно, что 
частота ультразвука, необходимая для реализации данного режима взаимодействия в кристалле 
германия, значительно больше, чем в кристалле йодноватой кислоты. 

Рис. 3. Зависимость частоты ультразвука от длины волны электромагнитного излучения. 

Расчет относительной эффективности дифракции с учетом затухания ультразвуковой волны 
проводился с использованием соотношения (7). Входящий в данное выражение коэффициент затухания 
β, выраженный в неперах, определялся в соответствии с соотношением 

	0.115 , (8)
где α – коэффициент затухания, выраженный в децибелах и приведенный к частоте в 1 ГГц.  
Для продольной ультразвуковой волны в направлении [100] кристалла германия данная величина  
равна 30	дБ/ см ГГц , а для продольной волны в направлении [001] кристалла йодноватой 
кислоты 10	дБ/ см ГГц  [8]. Рассчитанная зависимость относительной эффективности 
дифракции от длины волны электромагнитного излучения показана на рис. 4. 
Из графика видно, что при равной плотности потока энергии ультразвуковой волны эффективность 
дифракции в йодноватой кислоте оказывается выше, чем в германии, несмотря на то, что коэффициент 
акустооптического качества германия превышает коэффициент качества йодноватой кислоты. Данный 
факт объясняется тем, что затухание ультразвука в кристалле германия приводит к падению 
эффективности дифракции в несколько раз, в то время как в кристалле йодноватой кислоты затухание 
практически не влияет на эффективность дифракции. По той же самой причине зависимость 
эффективности дифракции от длины волны в обоих кристаллах имеет различный характер. В кристалле 
йодноватой кислоты эффективность дифракции падает обратно пропорционально квадрату длины 
волны, как в среде с отсутствием акустического затухания. При этом, в кристалле германия 
эффективность дифракции в исследуемом диапазоне электромагнитных волн достаточно слабо зависит 
от длины волны. В области более коротких длин волн эффективность дифракции снижается за счет 
сильного затухания ультразвука. В области более длинных волн влияние затухания на эффективность 
дифракции становится менее заметным, и поэтому эффективности дифракции в обоих кристаллах 
сравниваются между собой за счет более высокого акустооптического качества германия. Тем не менее, 
следует отметить, что при прочих равных условиях возбуждение ультразвуковой волны с меньшей 
частотой оказывается более простой технической задачей и, как правило, позволяет достичь более 
высоких уровней мощности возбуждаемой волны. 
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Рис. 4. Зависимость относительной эффективности дифракции от длины волны излучения. 

Интересно также оценить абсолютный порядок величин эффективности дифракции в терагерцевом 
диапазоне. При плотности потока энергии ультразвука / 1	Вт/мм  величина эффективности 
дифракции имеет порядок ~10 . Это достаточно малая величина, которая требует использования 
мощных источников электромагнитного излучения для того, чтобы мощность дифрагированного 
излучения была достаточной для его детектирования. 
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The paper considers a possibility of experimental implementation of the high-frequency collinear regime of 
acousto-optic interaction. This regime of acousto-optic interaction has not yet been experimentally observed 
because one should use extremely high ultrasound frequencies as high as dozens of gigahertz in order to 
implement it in the visible or infrared optical spectrum region. A possible way to reduce the ultrasound frequency 
is the usage of longer electromagnetic wavelengths belonging to the terahertz band. The decrease of the ultrasound 
frequency leads to decrease of acoustic wave attenuation thus increasing diffraction efficiency. On the other hand, 
the increase of light wavelength reduces the acousto-optic coupling between the interacting waves and decreases 
diffraction efficiency. In order to evaluate the influence of the aforementioned controversial factors, calculation of 
ultrasound frequency and relative diffraction efficiency in the crystals of germanium and alpha-iodic acid for 
different wavelengths between 80 and 250 microns has been performed in the paper. The values of ultrasound 
frequencies in the alpha-iodic acid and germanium turned out to be of the order of dozens and hundreds of 
megahertz, respectively, which allows their experimental implementation. It is shown that the influence of 
acoustic attenuation on the diffraction efficiency in the alpha-iodic acid for the examined frequency range is 
negligibly small, unlike the germanium. It makes it possible to obtain higher diffraction efficiencies in the alpha-
iodic acid than in the germanium, despite the fact that the acousto-optic figure of merit of germanium is higher 
than that of the alpha-iodic acid. 
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Одной из важных задач современной акустооптики является исследование дифракции света на 
ультразвуке в материалах, обладающих сильной анизотропией упругих свойств [1,2]. Основной 
особенностью подобных материалов является значительный угол сноса энергии ультразвуковой волны, 
то есть угол между направлениями фазовой и групповой скоростей ультразвука. При дифракции света 
на ультразвуковой волне с большим углом сноса, световые пучки дифракционных порядков могут 
образовывать практически любые углы с ультразвуковым столбом, достигающие 90о и более.  
Для корректного описания подобных режимов дифракции необходимо строго учитывать ограничение 
области взаимодействия в пространстве по двум координатам, обусловленное конечными размерами 
светового и ультразвукового пучков [1–3]. Иначе говоря, акустооптическое взаимодействие в данном 
случае принципиально должно рассматриваться не как одномерный, а как двумерный процесс.  
Как показано в работе [3], двумерная теория дифракции света на ультразвуке позволяет описывать 
процесс акустооптического взаимодействия при произвольных направлениях распространения 
взаимодействующих световых пучков относительно ультразвукового столба. 
Как известно, при акустооптическом взаимодействии происходит обмен энергией между световыми 
пучками дифракционных порядков. В случае одномерного взаимодействия такой обмен сводится к 
периодическому изменению интенсивности этих пучков по длине области взаимодействия [4]. Однако 
в двумерном случае данный процесс имеет более сложный характер ввиду того, что переходы энергии 
между пучками соседних дифракционных порядков происходят в различных пространственных 
направлениях. Иначе говоря, переход энергии происходит не только вдоль направления 
распространения каждого из пучков, но и поперек его. При этом взаимодействующие пучки становятся 
неоднородными в пространстве, а форма их сечения искажается [3]. Этот эффект может быть описан 
лишь в рамках двумерной теории дифракции света на ультразвуке, и исследование его динамики 
представляет значительный интерес. В настоящей работе рассматривается практически важный режим 
дифракции Брэгга, при котором существует лишь два дифракционных порядка. Тем не менее, на его 
примере можно проследить основные закономерности, обусловленные двумерным характером 
взаимодействия. 

Рис. 1. Конфигурация взаимодействующих волновых пучков в случае θ0 < 0 и 0 < θ1 < 90о. 

Уравнения связанных мод, описывающие изменение амплитуд взаимодействующих электромагнитных 
волн в пространстве, в двумерном случае имеют вид [3] 
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где C0,1 - комплексные амплитуды электромагнитных волн 0-го и 1-го порядков дифракции, θ0,1 - углы 
между лучевыми векторами электромагнитных волн и координатной осью x при выполнении условия 
брэгговского синхронизма [3], q - коэффициент акустооптической связи, ηx,z - компоненты вектора 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

 ___________________________________________________________________________ 109	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

расстройки, l – ширина ультразвукового столба. Функция a(z) задает пространственную структуру 
падающего светового пучка (рис. 1) и должна удовлетворять условию нормировки 

 2

0( ) cos 1.a z dzq
¥

-¥
=ò  При этом эффективность дифракции, то есть отношение энергии, отклоненной в 

дифракционный порядок, к энергии падающего светового пучка, определяется выражением 
2 2

1 1 1 1 1 1( , ) cos   при  90 ,     (0, ) cos   при   90 .I C l z dz I C z dzq q q q
¥ ¥

-¥ -¥
= <  = > ò ò  (3) 

Точное решение двумерного уравнения связанных мод может быть получено лишь при выполнении 
ряда дополнительных условий, налагаемых на углы дифракции, значения коэффициента связи, форму 
неоднородности ультразвукового поля и т.п. [3,5–7]. Точные решения не выражаются через 
элементарные функции [3,5–7], что требует значительных затрат машинного времени ЭВМ для их 
вычисления. В связи с этим, при использовании двумерных уравнений связанных мод для решения 
акустооптических задач предпочтительно использовать методы численного моделирования. В работе 
[8] представлен метод численного решения двумерного уравнения связанных мод, основанный на 
преобразовании дифференциальных уравнений связанных мод в интегральные и их последующего 
решения известным методом последовательных приближений. Данный метод удобен для программной 
реализации на ЭВМ, при этом он не содержит каких-либо ограничений на углы падения и дифракции 
света, коэффициент акустооптической связи и компоненты вектора расстройки. Результаты 
моделирования дифракции света на ультразвуке, представленные в настоящей работе, получены с 
использованием описанного в [8] метода решения уравнения связанных мод. 
На рис. 2 представлена пространственная зависимость интенсивности света в случае синхронного 
взаимодействия гауссовского пучка света, сечение которого задается функцией 

2

02 cos
( ) exp 2 ,

z
a z

b b

q
p

é ùæ öê ú÷ç= - ÷çê ú÷çè øê úë û
(4)

на ультразвуковом столбе с углом сноса энергии, равным 45о. Коэффициент акустооптической связи q 
на всех графиках одинаков и удовлетворяет условию ql = 1,6, а апертура светового пучка равна b = 2l. 

Рис. 2. Пространственная зависимость интенсивности света в области взаимодействия. 
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Рисунок 2,а иллюстрирует переход энергии из падающего пучка в отклоненный при малом угле 
дифракции. Видно, что распределение энергии по сечению пучка сохраняется, то есть этот результат 
может быть получен и из одномерной теории. При увеличении угла дифракции, как показано на 
рис. 2,б, сечение пучков заметно искажается. Эта тенденция усиливается при приближении угла 
дифракции к 90о, как показано на рис. 2в. В этом случае энергия электромагнитного поля 
перераспределяется в пространстве так, что в отдельных точках отклоненного пучка интенсивность 
света превышает интенсивность света в падающем пучке. При этом, как видно, апертура отклоненного 
пучка значительно меньше апертуры падающего, и суммарная энергия пучков 0-го и +1-го порядков 
дифракции остается равной энергии падающего света [3,5]. Интересно также отметить, что обратный 
переход энергии из пучка +1-го порядка дифракции в 0-й порядок приводит к высвечиванию части 
энергии из области взаимодействия параллельно направлению проходящего пучка света, но вне его 
апертуры. Перечисленные эффекты принципиально не могут быть объяснены с позиций одномерной 
теории, так как одномерное уравнение связанных мод описывает изменение амплитуд световых волн 
только вдоль одного направления. Таким направлением может быть или ось x в случае поперечной 
дифракции, или ось z в случае коллинеарного взаимодействия. При этом режим дифракции, 
изображенный на рис. 2в, является поперечным для 0-го порядка и коллинеарным для +1-го порядка, и 
поэтому может быть назван полуколлинеарным [2,3,9]. Данный режим принципиально невозможно 
описать одномерными уравнениями связанных мод, поскольку это приводит к физически неадекватным 
результатам [1,3]. 
Дальнейшее увеличение угла дифракции приводит к тому, что световой пучок +1-го дифракционного 
порядка выходит из области взаимодействия с той же стороны, с которой в нее входил падающий 
световой пучок, как это показано на рис. 2г. Характер перераспределения энергии в пространстве при 
этом остается двумерным, то есть профиль сечения световых пучков в процессе взаимодействия по-
прежнему изменяется. По мере увеличения угла Брэгга и его приближения к значению 90о, 
соответствующему обратному коллинеарному рассеянию, данный эффект проявляется все более слабо. 
Из рисунка 2д видно, что сечение световых пучков в процессе дифракции не изменяется, то есть задача 
может вновь считаться практически одномерной. 
Перераспределение энергии взаимодействующих световых пучков в пространстве оказывает 
существенное влияние на вид зависимости эффективности дифракции от коэффициента 
акустооптической связи. На рис. 3 представлена серия рассчитанных зависимостей эффективности 
дифракции от коэффициента связи. Угол сноса ультразвуковой волны, как и в предыдущем примере, 
полагался равным 45о, а апертура светового пучка b = 2l. 

Рис. 3. Зависимость эффективности дифракции от коэффициента связи  
для различных конфигураций акустооптического взаимодействия. 
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Как видно, при малом угле отклонения света (рис. 3а) зависимость эффективности дифракции от 
коэффициента связи имеет вид синусоиды, известный из одномерной теории [4]. Однако при 
увеличении угла дифракции, когда задача приобретает двумерный характер, данная зависимость 
существенно изменяется. Амплитуда осцилляций сокращается, и эффективность дифракции при 
изменении коэффициента связи уже не достигает ни единичного, ни нулевого значений (рис. 3б – 3в). 
Подобный вид зависимости обусловлен описанным выше изменением формы сечения световых пучков 
в процессе взаимодействия. Он может быть качественно объяснен тем, что часть энергии падающего 
света покидает область взаимодействия вне апертуры падающего светового пучка (см. рис. 2б – 2г), и 
поэтому уже не может участвовать в процессе взаимодействия. 
При переходе угла дифракции θ1 через значение 90о зависимость эффективности дифракции от 
коэффициента связи становится не осциллирующей, а монотонной, что характерно для брэгговского 
отражения [10]. Форма данной зависимости также изменяется при изменении параметра конфигурации 
(см. рис. 3г – 3д), однако при этом зависимость не приобретает каких-либо существенных 
особенностей. При увеличении угла дифракции рассматриваемая зависимость быстро приближается к 
кривой, описывающей обратное коллинеарное рассеяние в одномерной теории [10] и определяемой 
квадратом гиперболического тангенса (рис. 3е). 
Как видно из рассмотренных примеров, в некоторых случаях результаты решения двумерной задачи 
сводятся к решению одномерной задачи, а в других – двумерная теория дает принципиально новые 
результаты. Так, известное одномерное уравнение связанных мод позволяет корректно описывать 
акустооптическое взаимодействие лишь в случаях, близких либо к поперечному (рис. 2а, 3а), либо к 
коллинеарному (рис. 2д, 3е) режимам. При этом, задача описания полуколлинеарного режима 
дифракции (рис. 2в) является существенно двумерной. Поэтому важно построить количественный 
критерий, определяющий границы применимости одномерного метода описания акустооптического 
взаимодействия. Можно показать, что таким критерием является оценка величины параметра 
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который определяет основной фактор, влияющий на пространственное ограничение области 
взаимодействия. При |N| >> 1 таким фактором является конечный размер ультразвукового пучка, и 
результаты решения двумерного уравнения связанных мод сводятся к результатам, которые можно 
получить при помощи одномерного рассмотрения. Если |N| << 1, то область взаимодействия ограничена 
в основном апертурой светового пучка, а при |N| ~ 1 оба фактора оказывают сравнимое влияние  
на процесс акустооптического взаимодействия. В последних двух случаях одномерное рассмотрение 
дает принципиально ошибочные результаты и потому неприменимо [3]. В частности, 
полуколлинеарному взаимодействию соответствует величина параметра N = 0. На рис. 2, 3 подписаны 
значения параметра N, соответствующие каждому из рассмотренных режимов взаимодействия. Видно, 
что оценка этой величины позволяет определить те режимы дифракции, которые не могут быть 
описаны при помощи одномерной теории дифракции света на ультразвуке. 
Таким образом, рассмотрение акустооптического взаимодействия как двумерного процесса позволяет 
предсказать ряд новых эффектов, связанных с перераспределением энергии электромагнитного поля в 
пространстве. Данные эффекты принципиально не могут быть описаны в рамках одномерного 
рассмотрения, поскольку они обусловлены ограничением области акустооптического взаимодействия 
по двум пространственным координатам. Вместе с тем, двумерный метод описания дифракции света на 
ультразвуке обладает большей общностью, чем одномерный метод. Поэтому двумерное представление 
акустооптического взаимодействия позволяет определить границы применимости одномерного 
представления. Оказывается возможным установить определенный количественный критерий, 
позволяющий отличить акустооптические задачи, для решения которых достаточно возможностей 
одномерного метода, от существенно двумерных задач. 
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The paper considers acousto-optic effects that take place during diffraction of light on ultrasound at wide angles in 
a medium possessing strong anisotropy of elastic properties. The main characteristic feature of such media is a 
strong drift of ultrasound energy flow which results in the angles between light beams of diffraction orders and the 
ultrasonic column as large as 90o and wider. In order to describe such regimes of interaction correctly, one should 
consider the acousto-optic interaction as a two-dimensional process. The results of numerical modeling of the 
diffraction of a Gaussian light beam with an inclined ultrasonic column in all possible ranges of incidence and 
diffraction angles are presented in the paper. It is shown that the spatial redistribution of electromagnetic energy 
takes place during the interaction which leads to substantial changes of the cross-section of interacting light 
beams. The dependence of the diffraction efficiency on the coefficient of acousto-optic coupling becomes also 
substantially different from that predicted by one-dimensional theory. The two-dimensional theory of acousto-
optic interaction is used in order to determine a quantitative criterion of applicability of the one-dimensional 
theory for particular conditions of the diffraction problem. 
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Многослойные планарные покрытия, содержащие частотно-селективные структуры, являются 
эффективным средством управления дифракционными характеристиками пучков электромагнитного 
излучения [1]. В некоторых случаях получение таких структур с необходимыми свойствами 
оказывается перспективным для защиты от электромагнитных полей в космическом 
приборостроении [2], для защиты оборудования и персонала от сильных электромагнитных 
импульсов [3-5], для электромагнитной совместимости оборудования [6]. При создании и 
прогнозировании свойств таких покрытий возникает потребность в математическом моделировании, а 
полная численная модель такой структуры требует значительных вычислительных ресурсов. 
В работе предлагается способ получения характеристик рассеяния на основе декомпозиции покрытия 
на составные части. Он основан на методе матриц прохождения, который подробно описан в [7] для 
оптического диапазона частот электромагнитных волн и распространён в работе [8] на среды с 
отрицательными диэлектрической и магнитной проницаемостями. 
В работе рассматривается нормальное падение плоской электромагнитной волны на поверхность 
многослойной структуры. Представим электрическое поле в точке x покрытия в виде суммы двух 
разнонаправленных полей 

 (1) 
Электрическое поле в точках A и B на разных сторонах границы раздела свяжем с помощью матрицы 
прохождения ABS  

, (2)
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Из граничных условий для тангенциальных компонент электрического и магнитного поля можно 
получить матрицу прохождения через границу слоёв [9] 

1
1 , (3)

где А

А
, 

А
, а  - волновое сопротивление среды. 

Запишем матрицу прохождения, связывающую поля в двух точках однородного слоя 
0

0
. (4) 

Здесь  - волновое число, 	- толщина слоя. 
Определим коэффициент отражения от плоского слоя на идеальной проводящей подложке с помощью 
матриц прохождения (рис. 1) 

Рис. 1. Плоский слой на проводящей подложке. 

Граничные условия на идеальном проводнике 
	 . (5)

По определению коэффициент отражения . Тогда
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Из (5) следует, что 

. (7)

Перемножив матрицы прохождения  и  из (3), (4) и подставив в (7) элементы матрицы , 
получим аналитическое выражение для определения коэффициента отражения однослойного покрытия. 

Рис. 2. Аналитическое (1) и численное (2) решение. 
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Рассмотрим многослойное покрытие. Непосредственной проверкой убеждаемся, что введение между 
слоями покрытия бесконечно тонкого слоя вакуума не меняет матрицу прохождения покрытия. 
Следовательно, при расчёте отражающих характеристик многослойной структуры, произведение 
матриц прохождения её слоёв даёт матрицу прохождения всей структуры 

∏ , (8)
где – матрица прохождения i-го слоя, а N – общее количество слоёв. Результаты сравнения 
аналитического решения и конечно-элементного моделирования для диэлектрического слоя толщиной 
2 см и относительной диэлектрической проницаемостью 10 0.5  приведены на рис. 2. 
Описанным методом были произведены расчёты модельных многослойных структур. Матрицы 
прохождения каждого слоя были рассчитаны отдельно, а затем перемножены. Результаты сравнивались 
с расчётом характеристик отражения модельных структур целиком и с аналитическим решением при 
условии его существования. 
Представленный алгоритм оценки характеристик рассеяния многослойного покрытия позволяет 
ускорить подбор оптимальных параметров составляющих его слоёв, значительно экономя при этом 
вычислительные ресурсы. 
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We present an algorithm for estimation of scattering parameters of multilayer media in case of normal plane wave 
incidence. Propagation matrix method is adapted to calculate scattering from slab. It is shown that propagation 
matrix of multilayer media could be obtained by multiplication of propagation matrices of its components.  
The algorithm is verified against calculation by finite element method and analytical solution. 
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Одной из значимых в радиолокации характеристик цели является ее эффективная площадь рассеяния 
(ЭПР). ЭПР – это площадь некоей эквивалентной плоскости, расположенной по нормали к 
направлению излучения и являющуюся изотропным переизлучателем. В случае если расположить 
данную плоскость в точке цели, то она создаст в точке приемника радиолокатора туже плотность 
мощности сигнала, что и реальная цель [1]. ЭПР может быть однопозиционной (моностатической), в 
случае если передатчик и приемник радиолокатора находятся в одной точке, либо многопозиционной 
(бистатической), в случае разнесенного в пространстве передатчика и приемника. Далее будет 
производится расчет для моностатической ЭПР. ЭПР вычисляется по формуле 

4 отр

пад
, (1)

где R – расстояние от цели до антенны приемника, Pпад – плотность потока мощности падающей волны, 
Pотр – мощность вторичного излучения. 
Данная характеристика напрямую влияет на вероятностные характеристики и максимальную дальность 
обнаружения летательных аппаратов (ЛА). В этой связи, разработчики ЛА стремятся сделать данную 
величину как можно меньше. Помимо этого знание ЭПР той или иной цели применяется в 
радиоэлектронной борьбе (РЭБ) для создания имитирующих помех, к примеру с помощью уголковых 
отражателей [2]. В зарубежной и отечественной [3] литературе описано большое количество методов, 
которые могут быть использованы для расчета этой характеристики. Одним из наиболее 
универсальных методов является метод моментов (ММ) [4,5]. В работе приведены результаты 
численного электродинамического моделирования ЭПР усеченного конуса с использованием 
различных подходов базирующихся на ММ в программном комплексе ANSYS HFSS 2015[5]. 
Для верификации полученных результатов были взяты результаты измерения ЭПР металлического 
усеченного конуса [6]. Результаты измерений приведены на рис. 1. 

Рис. 1. ЭПР усеченного конуса: а – вертикальная поляризация падающей волны, 
б – горизонтальная поляризация падающей волны. 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

116	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Измерения производились на частоте соответствующей длине волны 8.61мм. Геометрия усеченного 
конуса приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Геометрия усеченного конуса в ANSYS HFSS. 

Высота усеченного конуса H = 24.324ˑλ, меньший диаметр D1 = 4.779ˑλ, больший диаметр  
D2 = 13.363ˑλ. 
Рассчитываемая модель обладает довольно большим электрическим размером (860ˑλ2) и при этом имеет 
довольно простую геометрию, поэтому для расчета были выбраны строгий метод моментов с 
использованием адаптивной кросс-аппроксимацией и метод физической оптики (ФО) 
(упрощение метода моментов). Облучение модели проводилось волной вертикальной и горизонтальной 
поляризации под углами по азимуту от 0 до 180 градусов с шагом 0.25 градуса  
(721 возбуждение). Большая часть поверхности не является плоской, поэтому для построения сетки 
были использованы криволинейные элементы. Расчет проводился на 1 узле вычислительного кластера 
12 ядер (2.3 ГГц), 128 ГБ RAM. Операционная система Windows 2012 Standard. Результаты расчета 
представлены на рис. 3-6. 
Измеренная характеристика была перенесена на графики с помощью утилиты SheetScan (входит в 
состав ANSYSMaxwell) по отсканированному изображению. Вследствие невысокого качества 
изображения, на рисунках 3 и 5 виден небольшой ложный сдвиг влево от максимума на 80 градусах 
измеренной характеристики. 

Рис. 3. ЭПР при вертикальной поляризации падающей волны: измеренная (сплошная)  
и рассчитанная методом физической оптики (пунктир). 

Из рисунков 3 и 4 видно, что рассчитанные методом ФО характеристики довольно хорошо совпадают с 
измеренными, как для вертикальной так и для горизонтальной поляризации. Наиболее серьезные 
отличия видны для вертикальной поляризации в диапазоне углов, где ЭПР имеет низкий уровень  
(от 8° до 48° и от 88°до 168° градусов). Расчетная характеристика на данных углах носит резонансный 
характер, что объясняется методической погрешностью использованного метода [3]. 
При использовании метода ФО не учитываются: поверхностные волны, переотражения токи на теневых 
сторонах объекта. 
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Рис. 4. ЭПР при горизонтальной поляризации падающей волны: измеренная (сплошная)  
и рассчитанная методом физической оптики (пунктир). 

Рис. 5. ЭПР при вертикальной поляризации падающей волны: измеренная (сплошная)  
и рассчитанная строгим методом моментов (пунктир). 

Из рис. 5 и 6 видно, что рассчитанные строгим методом моментов характеристики более хорошо 
совпадают с измеренными, как для вертикальной так и для горизонтальной поляризации. Особенно это 
заметно для вертикальной поляризации, где характеристики хорошо совпадают во всем диапазоне 
углов. В таблице 1 приведены параметры проведенных расчетов, в том числе временные и аппаратные 
ресурсы. 

Таблица 1. Параметры расчетов 
Метод расчета Строгий метод моментов (ACA) Упрощенный метод моментов (PO)
Поляризация волны Верт. Гориз. Верт. Гориз.
Время расчета, чч:мм:сс 00:46:01 00:45:22 00:15:41 00:15:39
Оперативная память, ГБ 19.4 19.4 12.5 12.5
Сетка, кол-во эл-тов 97124 97124 76474 76474
Кол-во шагов сходимости 2 2 1 1
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Рис. 6. ЭПР при горизонтальной поляризации падающей волны: измеренная (сплошная)  
и рассчитанная строгим методом моментов (пунктир). 

Из таблицы видно, что для проведения расчета метод ФО потребовал в 3 раза меньше времени и в 
1.5 раза меньше оперативной памяти при меньшем в 1.3 раза количестве элементов сетки. Вместе с тем, 
результаты расчета строгим методом моментов оказались более точными, о чем свидетельствует 
хорошее совпадение с измеренными характеристиками во всем диапазоне углов. 
В результате проведенных расчетов можно сделать вывод о том, что оба метода могут быть 
использованы для проведения расчетов ЭПР объектов. Метод ФО может быть использован для 
быстрых оценочных расчетов и в случае нехватки расчетных ресурсов. ФО дает хорошие результаты 
для направлений с большим ЭПР. Строгий метод моментов с применением адаптивной кросс-
аппроксимации, хотя и требует больше вычислительных и временных ресурсов, но дает наиболее 
точные результаты расчета ЭПР. 
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This article presents the results of numerical electrodynamics simulation RCS of metal truncated cone 
in ANSYS HFSS. As a result of calculation obtained graphs monostatic RCS calculated with the 
method of moments (MoM) with adaptive cross approximation (ACA) and physical optics method. 
The calculation results are in good agreement with the measurement results. It noted the strengths and 
weaknesses of the methods used for such tasks. 
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Введение 

Эволюцию сложной динамической системы затруднительно описать через уравнения процесса или 
определить уравнение состояния. Даже при записи в явном виде уравнений процесса подобные 
системы нелинейных дифференциальных уравнения решаются аналитически чрезвычайно редко. 
Поэтому важную роль приобретают методы качественного исследования динамики сложных систем, 
основанные на экспериментально регистрируемых последовательностях состояний. Фазовое 
пространство с реконструированными траекториями, дает «портрет» динамической системы и 
определяет всю совокупность движений, которые могут возникнуть при всевозможных начальных 
условиях. 
Аппарат фазовых портретов в описании динамики сложных нестационарных систем основан на 
визуализации дифференциальных или разностных уравнений движения физической системы [1]. 
В строгом определении для системы с N  степенями свободы (независимыми переменными), возможно 
отображение допустимого множества фазовых траекторий в N2 -мерном фазовом пространстве.  
Орты фазового пространства в общем случае отображают исходую функцию и еј производные по 
времени. В силу единственности решения дифференциального уравнения при необходимом  
наборе начальных условий фазовые траектории в пространстве "правильной"размерности не 
пересекаются [2]. Пересечение траекторий на реконструкциях фазовых портретов свидетельствует о 
«вынужденном»снижении размерности, например, при использовании метода главных компонент. 
Реконструкция фазовых портретов может быть выполнена на основе теоремы Такенса [3,4], 
определяющей правила восстановления закономерностей движения в многомерной нелинейной 
системе на основе одномерного временного ряда достаточной длины. Ранее этот метод был 
протестирован авторами для экспериментальных серий, получаемых на модельных трассах [5]. 

1. Формирование временных рядов

Изображения лазерного пучка, искаженного турбулентными неоднородностями показателя 
преломления воздуха, регистрировались после прохождения атмосферной трассы в приземном слое над 
ровной подстилающей поверхностью [6]. Для визуализации изображения пучка использовался экран, 
установленный в конце трассы. Временные реализации распределений интенсивности лазерного 
излучения на экране регистрировалось высокоскоростной цифровой видеокамерой NAC Hot Shot 512 C. 
В качестве оптического источника был использован твердотельный импульсный лазер c диодной 
накачкой LCSDTL-314QT с длиной волны 532 нм и средней мощностью 30 мВт. Диаметр пучка на 
выходе лазера составлял 0.4 мм, угловая расходимость 1.2 мрад. Частоты следования импульсов лазера 
и частота кадров видеозаписи были синхронизированы. 
Радиационные и конвективные процессы, протекающие на трассе, имеют выраженную ориентацию, 
привязанную к геодезическим параметрам и сложившимся метеоусловиям. Нарушение изотропности 
воздействия на оптические свойства среды распространения отобразится в рефракционных структурах 
и должно быть предварительно внесено в аппаратную функцию при регистрации экспериментальных 
данных. Характерное распределение интенсивности для отдельного кадра выборки представлено  
на рис.1. Выбор линейных размеров апертур основан на исходных пространственных распределениях 
уровня засветки кадра. Минимальная сторона должна быть меньше размера отдельного 
регистрируемого кластера, максимальная - захватывать более одного кластера.  
Получаемые временные развертки распределения интенсивности используются как первичный набор 
данных о числе степеней свободы анализируемой системы, спектре собственных частот, структуре 
фазовых траекторий для нестационарных процессов в открытой системе. 
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Рис. 1. Характерное распределение интенсивности в плоскости регистрации и согласованные  
с линейными разме-рами неоднородностей ориентирова-нные апертуры 10010xS , 10100 xS , 3030xS . 

2. Размерность пространства вложения

Временные ряды накопленной засветки на апертурах различного профиля используем 10010xS , 10100 xS , 

3030xS для создания m -мерных векторов с временным шагом в d  интервалов дискретизации. 

Построим вектор состояния физической системы по следующему алгоритму: 

)])1([],...,[],[(][)(  mdikdikikik m


. (1)
Здесь d  – интервал задержки, m  – вложенная размерность. 
При заданной длине экспериментальной выборки N  можем получить )1(  mdN  векторов. 
Согласно теореме Такенса, при достаточно больших выборках фазовые траектории, 
реконструированные по временному ряду (1), будут обладать той же размерностью и математическими 
свойствами, что и исходная физическая система. Оптимальное значение интервала задержки может 
быть выбрано из дополнительных условий, например, по первому минимуму автокорреляционной 
функции исследуемого временного ряда или по положению локального минимума взаимной 
информации. Общий физический принцип состоит в выборе интервала задержки, достаточного для 
изменения состояния системы, но недостаточного для потери памяти об исходном состоянии. 

Рис. 2. Доля ложных ближайших соседей как функция размерности пространства вложения  
для временного ряда ненаправленной апертуры (слева), горизонтально ориентированной (центр) 

и вертикально ориентированной (справа). 

Выбор размерности выполнялся по методу ложных ближайших соседей, предложенному  

Кеннелом [7-9]. Возьмем пару векторов )(m
ik


, )(m
jk


. Пусть эти два вектора являются соседями в 

пространстве размерности 1m . Если это истинно близкие соседи, то, в основном, они будут близки в 

пространстве 1mR . Но ложные соседи не будут близки в этом пространстве. На основе 
сформулированного правила отбора значения размерности были выполнены обработки накопленных 
временных рядов для всех трех ориентированных апертур. Результаты представлены на рис.2. 
Восстановленное значение размерности пространства вложения для наблюдаемого процесса составляет 
5 независимо от профиля апертуры, что позволяет определить минимальное число параметров и 
собственных значений для однозначного описания динамической системы. 
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3. Частотные спектры
Собственные значения для управляющей системы уравнений движения можно оценить из частотных 
спектров временных рядов 10010xS , 10100 xS , 3030xS . Исходный шумоподобный сигнал анализировался с 

помощью нелинейного время-частотного отображения Вигнера-Вилли, позволяющего обойти 
ограничения принципа неопределенности Гейзенберга-Габора. Для определения частотного спектра 
вычислялась его проекция (маргинал) на ось частот, тождественная традиционной спектрограмме [10]. 
Как следует из полученных время-частотных карт и энергетических спектров, для вертикально 
ориентированной выборки спектральные компоненты более выражены в низкочастотной зоне, высоко-
частотные компоненты для обеих ориентаций практически идентичны. Отметим,  
что интерпретируемый частотный диапазон рассматриваемой реализации ограничен интервалом  
[2Гц, 1кГц]. Изменение и частоты регистрации кадров и длительности выборки может существенно 
увеличить информативность спектрального анализа. 

Рис. 3. Время-частотные карты (верхний ряд), развертка сигнала (средний ряд)  
и спектрограммы (нижний ряд) для горизонтально (слева), вертикально (по центру)  

и неориентированной (слева) апертур. 

4. Фазовые траектории
Различие частотных спектров временных рядов для ориентированных апертур связано с различием 
действующих на трассе ортогонально направлению апертур физических факторов. Детальную 
"кинематику" вариации уровня засветки представим в виде временной развертки двумерной фазовой 
траектории, построенной с минимально допустимым шагом времени в 1 такт Рис.4. 
Наблюдаемые развертки фазовых траекторий соответствуют сложному, но квазипериодическому 
процессу. Хорошо выраженные аддитивные парциальные компоненты могут быть привязаны к 
различным типам и пространственным локализациям аэродинамических течений [11]. 

Рис. 4. Развертка фазовой траектории временного ряда вертикально ориентированной (слева)  
и гори-зонтально ориентированной (справа) апертур. 
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Заключение 

Представленный метод количественного описания может быть положен в основу классификации 
состояний наблюдаемых пространственно-временных структур распределения интенсивности на 
выходе энергонесущих, зондирующих и телекоммуникационных трасс. Статистическая обработка 
проведена в интегрированной оболочке RStudio [12] с подключением пакетов TSeriesChaos, TiSeAn. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 14-02-00461 и 15-05-04210). 
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The consecutive nonlinear dynamic analysis of the experimental samplings characterizing the sensing beam 
intensity variations at the output of the free optical path with strongly developed turbulence is presented. 
Characteristic meanings of the space-embedding dimension for the system studied are established. Phase 
trajectories profiles for the dimension-reduced space are restored. The method for the definition of the investigated 
stochastic process spectrogram is suggested. It allows the correct determination of the physical system 
eigenfrequencies. 
Phase trajectories for differently oriented apertures give the opportunity to reveal the low-frequency quasi-
periodicity that depends on the cross-flows velocity over the path. One can use the set of quantitative 
characteristics defined to classify the optical profile level and type as well as to describe circumstantially the 
aerodynamic cross-flows. 
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Введение 
Понятие оптического потока активно используется в моделях трассировки изображений движущихся 
объектов, анализе сложных сцен. Вариация интенсивности излучения на выходе оптической трассы 
также может быть описана в терминах оптического потока с интерпретацией наблюдаемой в плоскости 
регистрации каустической структуры как отображения аэродинамических структур и течений.  
Экспериментальные выборки были получены на приземной трассе длиной 100м, оснащенной группой 
анемометров и многофункциональной метеостанцией для выборочного контроля локального поля 
скоростей кросс-потоков. Источник излучения - твердотельный импульсный лазер c диодной накачкой 
с длиной волны 532 нм и средней мощностью 30 мВт - синхронизован по переднему фронту импульса с 
высокоскоростным видеорегистратором NAC Hot Shot 512 C, рабочая частота регистрации в 
обсуждаемых экспериментах составляла 4 кГц [1].  

1. Пространственно-временная корреляция
Последовательность элементов цифрового видеоряда в плоскости регистрации $ I(x,y;t) $ будем 
рассматривать как ансамбль реализаций состояний выходного оптического потока с временем 
когерентности, определяемым геометрией трассы и динамикой течений. Отдельный кадр выборки 
можно трактовать как результат преобразования исходного регулярного гауссовского профиля 
лазерного пучка аппаратной функцией трассы. В грубом приближении пространственная 
автокорреляционная функция выходного оптического сигнала может рассматриваться как 
узкоракурсная функция неопределенности используемой трассы. Для её вычисления использован метод 
первичного перевода координатного распределения интенсивности в область пространственных частот, 
вычисление свертки и возвращение в координатное представление 
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Если исследуемые распределения соответствуют разнесенным во времени реализациям 
детерминированного хаотического процесса вариации интенсивности на выходе оптической трассы, 
можно говорить о пространственно-временных корреляционных параметрах. Типичные профили 
автокорреляционных характеристик регистрируемых распределений интенсивности (узкоапертурных 
функций неопределенности) представлены на рис.1. Ширина центрального максимума 
автокорреляционной функции определяет пространственное разрешение для методов, основанных на 
автокорреляционных и кросс-корреляционных параметрах. Кросс-корреляция пары изображений 
вычисляется по аналогичным правилам, но на основе двух различных элементов видеоряда. 
Зафиксировав пределы пространственного разрешения, доступного для конкретных условий на 
конкретной трассе, оценим информативность кросс-корреляционных пространственных 
распределений. 
В грубом приближении трансляционного преобразования профиля пучка в направлении, задаваемом 

вектором ),( yx VVV  , можно ожидать смещения максимума в кросс-корреляционном распределении 

для двух разнесенных на интервал времени CoherencyT   кадров видеоряда );,( ][mtyxI  и

);,( ][ dmtyxI   в направлении и на величину, совпадающими с направлением и величиной вектора V . 
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Такая связь наблюдается для временного разнесения до 30мс при условии «удачного» выбора 
начального (опорного кадра). Примеры подобных 2D пространственых автокорреляционных функций 
представлены на рис. 2а,б,в. 

Рис. 1. Элементы ансамбля реализаций распеределений интенсивности (верхний ряд) 
и соответствующие автокорреляционные функции (нижний ряд). 

а)                                        б)                                        в)                                        г) 
Рис. 2. Пространственные распределения взаимной корреляции разнесенных во времени  
кадров выборки. Фрагменты a-b соответствуют времени разнесения в 25 мс и различным 

экспериментальным сериям, фрагменты c-d относятся к одной выборке и временам разнесения  
12.5 мс (c) и 25 мс (d). Для abc нанесены синхронно регистрируемые метеостанцией направления  

( , )x y  компонент вектора скорости. 

Нарушение когерентности пространственных структур с увеличением времени разнесения 
используемых кадров приводит к потере сконцентрированной в пике интенсивности и исчезновению 
корреляционной структуры. Помимо этого возможно формирование нескольких переходных 
корреляционных максимумов, как это происходит на рис.2г, с перекачкой основной интенсивности в 
центр кросс-корреляционной картины. В интервале времени когерентности для выбранного опорного 
кадра доступно восстановление временной развертки ориентаций вектора скорости. Процесс 
«переброса» между доступными состояниями наблюдаемой пространственной структуры 
распределения интенсивности в плоскости регистрации [2] затрудняет использование методов 
скользящего окна и требует дополнительных дифференциальных исследований переходных режимов  

2. Пространственно-временная динамика
Визуализацию локальных проекций движений элементов оптического сигнала выполним на основе 
ортогональных хронограмм, синтезируемых из исходной последовательности кадров выделением 
отдельных строк или столбцов с последующей сборкой двух изображений, далее называемых 
горизонтальной или вертикальной хронограммами. Хронограмма фактически отображает структуру 
оптического потока, подобное совокупности аэродинамических течений.  
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Получаемые пространственно-временные отображения несут информацию о проекции траекторий 
элементов оптического потока, попадающих в щелевую апертуру на всем интервале времени 
регистрации видеоряда. Определим локальный тензор динамической структуры [3] следующим 
образом: 
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где t - время, s - одна из проецируемых координат ( , )x y .  
Элементы тензора структуры, привязанные к точке хронограммы (s,t), получим в результате 
усреднения производных по соответствующим координатам в выбранном окне усреднения: 
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Здесь T - число кадров, использованных при синтезе хронограммы, N - число строк или столбцов 
(вертикальная или горизонтальная выборка) исходного изображения, w(s,t) - нормированная весовая 
функция окна. Ниже при расчетах использован гауссовый профиль с варьируемой дисперсией по обоим 
направлениям. Диагональные и недиагональные элементы тензора структуры, созданные на основе 
частных производных, несут информацию о локальной динамике уровня засветки элементов 
изображения. Каждый из полученного массива тензоров структуры может быть приведен к 
диагональному виду поворотом системы сопровождающих координат на соответствующий угол. 
Подобный угол и пара значений диагональных элементов также вводятся для каждого пиксела 
дискретного изображения. Значение необходимого угла поворота для локальной диагонализации 
тензора можно определить на основе уравнения 
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Из условия обнуления недиагональных элементов в результате двойного перемножения матриц в 
правой части соотношения (7) получим значение необходимого локального угла поворота или 
ориентации локального эллипсоида, связанного со значением проекции скорости вдоль выбранного 
направления [3] 
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Рис. 3. Горизонтальные (левая тройка) и вертикальные (правая тройка) хронограммы.  
Частота опроса 4 кГц, выборка по времени 500 кадров. 

На рис. 3 представлены ориентированные хронограммы, синтезированные для экспериментальных 
выборок, описанных в первом разделе. При построении хронограмм ось времени выставлялась в 
горизонтальном направлении, нулевой отсчет угла ориентации совпадает с направлением оси времени, 
диапазон изменения [ )/ 2, / 2p p- +  соответствует главной области значений аргумента функции arctan. 

Ветровые режимы на рис.3б,в характеризуются быстрыми в масштабе интервала наблюдения 
изменениями величины и ориентации потоков, в ряде случаев - различиями локальных скоростей 
потоков на разных уровнях поля наблюдения. 
Статистика наблюдаемого поля ориентаций, прежде всего положение максимумов и значения 
центральных моментов, в первом приближении характеризует доминирующее направление и скорость 
движения оптических кластеров. Профили функций распределения угла ориентации зависят от 
апертуры усреднения и для значения апертуры, совпадающей со сглаживающим цифровой шум 
пространственным фильтром (гауссово окно с полушириной 3 пикселя) изображены на рис. 4.  
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Рис. 4. Статистика реализаций для углов ориентаций локальных эллипсоидов  
горизонтальных (верхний ряд) и вертикальных (нижний ряд) хронограмм.  

Индексы abc соответстуют хронограммам рис. 3. 

Заключение 
Активные оптические методы контроля скорости кросс-потоков обладают высокой информационной 
плотностью с избыточной для аэродинамических задач временной разрешающей способностью. 
Пространственная разрешающая способность ограниченна апертурой наблюдения и глубиной 
модуляции уровня засветки. Использование пространственных корреляционных функций 
требовательно к выбору опорного кадра. При работе с тензором структуры необходимо согласование 
метода определения дифференциалов, структуры обрабатываемого изображения и его градаций 
яркости. 
Представленные два метода пространственного и временного дифференциального анализа получаемых 
в эксперименте видеосерий являются лишь частью арсенала обработки видеовыборок, включающего 
анализ динамики и статистики вариаций уровня интенсивности, нелинейный время-частотный анализ 
проекционных кумулянтов. 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 14-02-00461 и 15-05-04210). 
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S P A C E - T I M E  S T R U C T U R E  O F  T H E  O P T I C A L  F L O W S  F O R  T H E  
F R E E  A T M O S P H E R E  P A T H

T.I. Arsenyan, A.L. Afanasiev, V.A. Banakh, M.V. Pisklin, A.P. Rostov, N.A. Suhareva

suhareva@phys.msu.ru 
Time-space correlations and dynamic characteristics of the intensity distribution field at the output of free space 
optical path  are described on the basis of space-temporal differentials – structure distribution tensor structure and 
cross-correlations for time shifted images profiles. The selection rules for the significant range of space 
frequencies in the video signal recorded are discussed for different types of the optical flows obtained thus being 
connected with the wind cross-flows as well as with the vertical jet flows or spiral ones originated from the 
temperature variations. Using the method suggested the experimental study of the space-temporal structure of the 
refractive distortions velocity field was carried out. Characteristic dimensions of the translation and rotation 
movements types of the optical flows are defined. 
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Математические принципы настройки (МПН) отображают нерегулярные множества аппаратных 
функций (АФ) в регулярные множества обратимых АФ. МПН обратные АФ минимальной нормы дают 
решения с максимальной точностью. В методе регуляризации АФ неизменна, априорная гладкость 
решений является причиной низкой точности результата. 

Введение 
Математические принципы настройки (МНП) изменяемых регулярных аппаратных функций (АФ) О 
производится по сетке параметров PAR=NxDIAP: N - длина области определения, DIAP – ограничение 
в частотной области или деформацией формы АФ О путем изменения параметров формы. 
Разрешающую функцию pR, компенсирующую искажения АФ О в операции свертка - pR*O=d - символ 
Кронекера, выбираем путем решения основной МПН задачи (2). Выбранная pR с максимальной 
точностью реализует обращение искажений АФ О. Фурье гармоники H={ei,, i=1:N}, в представлении 
чисел компьютером, ортогональны с точностью 10-14-10-15. Инструментальную ошибку связываем с 
интервалом Iz=abs(.)=10-13.  
В основе инструментов МПН - задача на спектр O*H=MH, где М=М(О) есть Модуляционная 
Передаточная Функция (МПФ) АФ О [2]. Если для некоторых компонент М(О) Î Iz, то считаем, что 
эти спектральные компоненты в М(О) отсутствуют и не учитываются в ряде Фурье по косинусам для 
zR*O(0)=II(zR*O) <1. Так образом, вводим II(zR*O) - индикатор Iz обратимости. В инструменты МПН 
входят индикаторы обратимости и точности относительно Iz, параметров PAR [4,5]. 

Инструменты математических принципов настройки 
Инструменты МПН получим из функции ToolsMPS: 

{ , , , , } ( , , )II MM Fun Nor Err ToolsMPS O Iz PAR= ,       (1) 

[ ( * ), ( * ), ( * ), ( * )]II II zR O II pR pO II pR O II R O= ,
[ ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )]MM M zR M O M pR M pO M pR M O M R M O= ,
[ , * ,..., ( )], [ ( ),..., ( ( ))]Fun O zR O M zO Nor Nor O Nor M zO= = ,

[ ( ), ( ( )), ( ), ( ( ))]Err Err zO Err M zO Err pO Err M pO= .
На входе функции ToolsMPS (1): АФ О, инструментальная ошибка Iz и сетка PAR, а на выходе - пять 
блоков инструментов: II – индикаторов обратимости, ММ – индикаторов точности, FUN – функций и 
их норм Nor и блок ошибок Err. Первый блок индикаторов II содержит: индикатор обратимости 
II(zR*O), индикатор регулярности II(pR*pO), индикатор рассогласования II(pR*O) и короткий 
индикатор точности вычислений II(R*O). Второй блок индикаторов MM содержит: M(zR)M(O) - 
индикатор использования полосы пропускания  ИВС, M(рR)M(рO) – индикатор полной полосы 
пропускания ИВС, M(рR)M(O) – индикатор эффективности использования полосы пропускания ИВС и 
длинный индикатор точности вычислений M(R)M(O). Третий блок Fun представляет функции МПН.  
В четвертом блоке Nor - нормы функций. Последний пятый блок Err представляет ошибки.  
Теорема о регуляризации: на сетке PAR нерегулярное множество АФ О отображается в регулярные 
множества с рО=рR-1 , II(pR*pO)=1. 
Теорема о монотонности: Реакция на шум Nor(pR) и рассогласование II(pR*O) монотонно 
возрастают, а ошибки Err(pO) и Err(pM) монотонно убывают при возрастании DIAP и фиксированном 
N на сетке PAR. Имеет место МПН эффект / 1effect zR pR= ³  падения реакции на шум. 

Основная задача математических принципов настройки 
Регулярная функция рR=pO-1 выбирается путем решения основной МПН задачи: 

.min lim lim{ },:
PAR

err errpR pO O err- £ £          (2) 

Задача (2) реализует максимальную точность результата [3,5] на сетке PAR путем применения 
инструментов ToolsMPS (1). 
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Конечно можно деформировать форму АФ О изменяя параметры PAR лепестков диаграммы 
направленности. Много лет используем четырех лепестковую расширенную гауссовскую модель 
формы АФ О [4,5]. Основной лепесток приближаем двумя расширенными на величину rect 
гауссоидами. Вторая гауссоида в основном лепестке учитывается с весом w2. Четыре параметра 

1 2 2, , ,rect ws s задают расширенную форму основного лепестка. В гауссовской АФ pO (3) учитываем еще 
два боковых лепестка. Всего 10 параметров, С - нормировочный коэффициент для 
sum(pO(xi,yi)|PAR))=1 и M(pO)(0)=1. Если мы настраиваем PAR, то С=1. 

PAR=[2.5,1.5,0.3,3, 
0.2,7,1.5,0.1,12,1.5]
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Эффективность использования полосы пропускания ИВС 
Будем оценивать эффективность использования полосы пропускания ИВС величиной: 
M(R)M(O)=sum(M(R)*M(O))/N. На картинках с заголовками типа “M(R)M(O)” с префиксами это 
нижний второй параметр. Первый верхний параметр есть дробь: в числителе число точек М(О), 
попавших в Iz, а в знаменателе величина N. На картинках c заголовками "R*O" с префиксами рядом 
стоит величина II(R*O). 

Теоремы об обратимости в полосе пропускания ИВС 
Если вычисления реализуются с инструментальной ошибкой Iz, то с этой инструментальной ошибкой 
сохраняются равенство и неравенство: II(R*O)=M(R)M(O)£1. Неравенства  имеют место в случаях с 

ошибкой рассогласования II(pR*O)<1 и остаточной ошибкой метода регуляризации  
II(d-aR*O)=1-II(aR*O)<1. Это означает, что обратимость имеет место только в части M(R)M(O) полосы 
пропускания ИВС. 
Теорема об обратимости: Из Iz обратимости II(zR*O)=1 следует прямая обратимость II(R*O)=1, 
zR=R=O-1 с использованием всей полосы пропускания M(zR)M(O)=1, тождеством M(zR)M(O)==1.  
Контроль вычислительных ошибок: если длинный индикатор точности вычислений M(R)M(O)≠1 и 
M(R)M(O) не равно тождественно единице, то имеет место накопление вычислительных ошибок.  
При этом может быть все не так плохо по короткому индикатору точности II(R*O)=1. Все плохо по 
ошибкам, если и короткий индикатор точности II(R*O)≠1. 

АФ прибора, свертка 
Даны два массива чисел или даны вектора A и B. Ниже приведем общеизвестный результат про 
свертку: А*В=В*А=F-1(F(A)F(B)). Т.е. операнды свертки коммутируют и результат равен обратному 
преобразованию Фурье от произведения Фурье образов операндов. Приведем два частных примера, 
показывающие, что вообще это не верно. Будем считать, что в конструкции операции свертка первый 
операнд это АФ, зависящий от разности аргументов (перемещается), а второй операнд - это сигнальная 
функция (не перемещается). В первом примере пусть А=(1,1), а В=(1,2), тогда А*В=(1,3,2) и 
В*А=(2,3,1), т.е. А*В не равно В*А. Во втором примере возьмем свертку двух нечетных функций. 
Оказывается, что результат есть четная функция. Убедимся в этом на частном примере для  
А=В=(-1,0,1). А*В=(-1,0,2,0,-1)=В*А. Заметим, что в приведенных примерах свертки с 
преобразованием Фурье никак не связываются. Связь свертки с частотным представлением важна, 
потому что эта связь позволяет, например, в Iz обратимом случае, свести обращение операции свертка 
через числовое обращение МПФ М(О) в МПФ M(R)=1/M(O) в частотной области. Подчеркивая связь с 
частотным представлением, будем говорить о теоремах существования свертки. Общеизвестный 
результат уточним для случая, когда применяем ДПФ к векторам А и В с ограниченной нормой  
(на периоде) и операции с ДФ гармониками реализуются с инструментальной ошибкой Iz. Все функции 
далее считаются Iz обратимыми, периодически продолженными.  
Теорема о существовании свертки: Для четных А и В имеют место равенства в пространственной 
области А*В=В*А=F-1(М(A)F(B))=F-1(М(В)F(А)) и в частотной области  

F(A*B)=F(B*A)=M(A)F(B)=F(A)M(B). 
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М(А) и М(В) – спектры или МПФ АФ А и В, М(А) и М(В) – четные в частотной области, функции  
F() – ДПФ и F-1() – Обратное ДПФ (ОДПФ). 
В приложениях используется более простая теорема о существовании свертки. Пусть дана четная 
АФ О зависящая от разности аргументов (перемещается). Пусть дана А, содержащая четную и 
нечетные части. Тогда в пространственной области свертка O*A= F-1(М(O)F(A)), в частотной области 
F(O*A)=M(O)F(A). 
Теорема обращения АФ О в свертке разрешающей функцией R: Если компоненты четной  
M(O)Ï Iz, то имеем полное обращение в пространственной области R=M-1 (1/M(O)), О-1=R, R-1=O или 
R*O=d – символ Кронекера. Заметим, что О, R, d– четные. В частотной области M(O-1)=M(R)=1/M(O), 
M(d)=M(R)M(O)==1. Действительно, если равенство F(O*A)=М(O)F(A) умножить на M(R) и взять 
ОДПФ F-1 , то получим F-1(M(R)F(O*A))=F-1(M(O)M(R)F(A))= F-1(F(A))=A=d*A. 
Последний результат можно переформулировать в следующем виде: 
Теорема обращения АФ О в уравнении IY=O*IX 
Если спектральные компоненты четной  

M(O)Ï Iz, то M(O-1) =M(R)=1/M(O) и F-1(M(R)F(IY))= 
= F-1(M(R)F(O*IX))=F-1(M(O)M(R)F(IX)) =F-1(F(IX))=IX. 

Нетривиальность в том, что для четной АФ О имеем четную МПФ M(O), которая не равна ДПФ F от 
АФ О, т.е. F(O). В F(O) Фурье коэффициенты при синусах равны нулю.  

МПН формы АФ О по изображению звезды 
В этом примере дано астрономическое изображение IY=O*IX (с двухбайтовым представлением) 
яркости. Требуется МПН оценить АФ О и поднять разрешение. Гауссовская форма основного лепестка 
АФ О МПН оценивалась по самой “тонкой” звезде S.  

Рис. 1. В исходном изображении IY рамками выделены самая тонкая звезда S 
и центральный (в 10 раз более) яркий объект B. 

IY-O*R*IX- остаточная ошибка Звезда S Объект B R*S R*B

Рис. 2. Оценивание формы АФ О и контроль МПН разрешения. 

Форма двух боковых лепестков АФ О оценивалась по яркому объекту B. Результат обратим R=O-1,  
с нормой Nor(R)=14 и pR=pO-1 с нормой Nor(pR)=12 т.е. имеем высокоточное разрешение путем 
применения обычного обращения. Гауссовская форма основного лепестка АФ О МПН оценивалась по 
самой «тонкой» звезде S.  
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Рис. 3. МПН параметров АФ О, R и pO, pR. Ошибки Err(), рассогласование и полоса пропускания 
II(pR*O)=M(pR)M(O) =0.96973 обусловлены ограничением DIAP=20. 

Обсуждение 

Метод МПН найдет практические применения в тех областях где сейчас применяют метод 
регуляризации. А так же и в значительно более сложных случаях, например, в проблеме фокусировки 
лазерного излучения в турбулентной среде [2] и в проблемах с настраиваемыми  радарами [4].  
Если M(zR)M(O) <1, то это означает потерю (при измерениях прибором с АФ О) информации по 
полосе частот. Считаем неуместным возмещать такие потери из за АФ О совсем другим объектом – 
«априорной гладкостью решений». Математика самодостаточна и должна все объяснять. Что мы и 
делаем в методе МПН. 
По сути, измерительный прибор с МПН возможностями должен так настраиваться по АФ так, чтобы 
потом без потерь, в определенной стабильной ситуации предсказуемо компенсировать искажения 
регулярных АФ обычным обращением. В этом и есть основной прикладной смысл понимания 
проблемы.  
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Mathematical Principles of Settings transforms irregular Apparatus Functions sets to the regular sets 
invertible and inverse AF’s sets. MPS minimum norm of inverse AFs gives us the non smoothness solutions 
with the controlled maximum precision. Method regularization is based on assumption that the badly 
conditioned AF remains unchanged. As result in regularization method we have the irreversible and 
smoothness solutions with the low precision. 
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Модуляционные Передаточные Функции (МПФ) Аппаратных Функций типа гребенок лучей имеют 
большие значения во всей области определения МПФ. Математические Принципы Настройки позволили 
выявить острова стабильности - области обратимости таких АФ с минимальной нормой обратных АФ. 
Представляют интерес управляемые МПН по островам стабильности в радарных технологиях с 
гребенками лучей. 

Каждый луч в многолучевой системе сканирует свое пространство 
“Данные с однолучевой системы преобразовываем к виду, как если бы они были получены в 
многолучевой системе” [2]. Такой организацией данных можно учесть разное разрешение, например, в 
центре поля зрения и на периферии. МПН многолучевой системы сводится к МПН по каждому лучу. 
Т.о. осуществляется настройка распараллеливания вычислений. Заметим, что сама регистрирующая 
система при этом может быть однолучевой. Если система реально многолучевая, то конечно все 
проблемы надо рассматривать на стадии проектирования. Цель всех построений – создание системы 
регистрации с предельно высоким разрешением и максимальной точностью результата. 

Резонансные свойства дискретных сеток областей определения 
В МПН используются две двумерные сетки параметров PAR=NxDIAP и PAR=NDxDIAP. N - размер 
квадрата и Neutralization Distance (ND) – это толщины Window рамки у фиксированного квадратного 
изображения,  DIAP – ограничение на значения МПФ в частотной области. 

Организация данных 2-х лучей 

для распараллеливания, 1999 

Исходное IX 

Изображение 
M=70. 

ND=14

с нулевой 
яркостью 

ND=14 

сохранены 
яркости 

Продолжение

на тор M+L, 
L=14

Рис. 1. Window ND=14, продолжение на тор M+L линейными функциями в угле с L=14.  
Window ND=14, продолжение на тор M+L линейными функциями в угле с L=14. 

Терминологию, инструменты и методы МПН можно посмотреть в работе Математические принципы 
настройки некорректных обратных задач в этом сборнике. 

0 - сверху слева Сдвигаем 0 в центр 0 - сверху слева Сдвигаем 0 в центр 

Window ND с нулевой - черной яркостью В Window ND сохранены яркости

Рис. 2. Четное Window ND=14 продолжение на тор, 0 в левом верхнем углу сдвигаем в центр. 
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M=70 

Rec=13 

ND=13 

IY=O*IX 

alfa=0, 13 

R*IY 

alfa=10-3,13

aR*IY 

МПН,14

R*IY 

Рис. 3. Изображения в рамках с ND=13, 14 из четного Window продолжения на тор. 

Необратимость реализуется с периодом 13. При ND=13 имеем- необратимость R*IY. Возможно 
обращение методом регуляризации aR*IY с низкой точностью. Если Window рамку увеличим на 
единичку ND=14, то искажения АФ О компенсируются обычным обращением. 

M=70 

Rec=13 

L=21 

IY=O*IX 

alfa=0, 21 

R*IY 

alfa=10-4,21

aR*IY 

МПН,22

R*IY 

Рис. 4. Изображения на торе M+L, с углами c L=21, 22. 

Необратимость реализуется с периодом 13. При угле с L=21 имеем необратимость R*IY. Возможно 
обращение методом регуляризации aR*IY с низкой точностью. Если L угла увеличим на единичку L=22, 
то искажения АФ О компенсируются обычным обращением. 
В приведенных примерах каждый луч сканирует свое пространство с избытком, в результирующее 
изображение склеиваются внутренности. Приводятся два примера решения обратной задачи методом 
регуляризации в необратимом случае c низкой точностью. Показано, что увеличение толщины рамки на 
единичку дает возможность реализации компенсации искажений АФ О обычным обращением. 

МПН гребенки лучей 

Рис. 5. Гребенка АФ О в размере изображения 116х116 обратима II(zR*O)=1, zR=R=O-1,  
с умеренной реакцией на шум Nor(zR)=200. 

Под островами стабильности будем понимать области обратимости в PAR с низкой реакцией  
на шум Nor(pR). Для гребенок лучей (см. рО) характерны большие значения МПФ (см. М(рО)) и  
малые нормы Nor(pR). 

N
D=6:60 

ND=13 и 14 - обратима 

M+L=
70:130 

L=21 и 22 - обратима 
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Рис. 6. МПН в частотной области по DIAP =20 приводит к тому, что реакция на шум  
Nor(R)=200 падает до малой реакции Nor(pR)~15 с ошибками порядка 1 и 2%. 

Функции рО и pR=рО-1 выбираются из решения основной МПН задачи: 
min lim lim{ | }, .
PAR

err errpR pO O err- £ £          (1) 

Задача (1) реализует максимальную точность результата на дискретной сетке PAR путем применения 
инструментов МПН  

 

Рис. 7. Острова обратимости, малых реакций на шум в множестве N=30:300, 
исходное IX и искаженное IY изображения размера 116х116. 

В основной МПН задаче (1) мы можем настраивать через физические параметры PAR диаграммы 
направленности лучей гребенки, например, в расширенной Гауссовской форме. Острова стабильности 
тогда будут в пространстве физических параметров PAR. 
В методе регуляризации нет обратимости II(aR*O)~0.68, поэтому не удается компенсировать 
искажения гребенки лучей в изображении. Основной недостаток: требование гладкости решений 
приводят к необратимости в изображениях aR*IY= aR*O*IX. 

DIAP
20

Острова обратимости
в множестве N=30:30

Реакции на шум 
в множестве N=30:30

IX=R*IY=R*O*IX 

IY=O*IX 

DIAP
20
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Рис. 8. Результат метода регуляризации по компенсации АФ О гребенки – aR*IY  
и результат распараллеливания вычислений - zR*IY. 

Заметим, что модельный МПН результат IX=R*IY=R*O*IX см. на Рис. 7 получается идеальным, без 
остаточной ошибки, обратимым. 

Обсуждение 
Мы провели моделирование с разными гребенками от 4 до 9 лучей. Области необратимости 
получаются в результате редких попаданий спектральных компонент М=М(О) в Iz. Т.е. общей 
“ситуации 0/0”, из-за быстрого убывания коэффициентов Фурье в измеряемом изображении А и 
значений МПФ О тут нет и в знаменателе F(A)/M(O) нули бывают редко. 
Случай АФ гребенок лучей или АФ реальных радаров с большими боковиками – оказался особенным. 
Очень важно продолжить исследования островов стабильности уже по сетке физических параметров 
антенн радаров с автоматической реализацией МПН ИВС с идеальным разрешением. 

Список литературы 
1. Тихонов А.Н., Уфимцев М.В. Статистическая обработка результатов эксперимента / изд. Московского

университета, 1988.
2. Terentiev, E.N., Pirogov, Y.A., Gladun, V.V., Ivanov, V.S., and Terentiev, N.E. Additional enhancement of resolution

in multiray radio vision systems // Proc. SPIE. 2000. Vol. 4032.
3. Пытьев Ю.П. Методы математического моделирования измерительно-вычислительных систем

/ М.: Физматлит, 2012.
4. Терентьев Е.Н., Терентьев Н.Е. // Труды 7-й межд. конф. Акустооптические и радиолокационные методы

измерений и обработки информации, 15-17 сен. 2014, Суздаль, Россия. С. 49-53.
5. Терентьев Е.Н., Терентьев Н.Е. // Труды 7-й межд. конф. Акустооптические и радиолокационные методы

измерений и обработки информации, 15-17 сен. 2014, Суздаль, Россия. С. 53-57.

M A T E M A T I C A L  P R I N C I P L E S  O F  S E T T I N G S  F O R  C O M B - B E A M S
I N  R A D A R  T E C H N O L O G Y  

E.N. Terentiev, N.E. Terentiev 

en.teren@physics.msu.ru, en.teren@mail.ru, nikolay.terentyev@gmail.com 

Modulation Transfer Function of Apparatus Function as type of comb-beams has significant values in the MTF’s 
definition domain. Mathematical Principles of Settings of allow us to identify the islands of stability for inverse 
AF with the minimum its norms. The MPS inverse AFs from the islands of stability will find the wide 
applications in the new radar technology. 
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Introduction 
The new advanced technologies providing appearance of materials with extraordinary properties face 
challenges in accurate and reliable simulation and analysis of unknown and sometimes unpredictable features 
of these materials. It is well known that most exciting properties of such materials show itself under conditions 
of anomalous dispersion and in various rather complicated by their nature high Q resonant regimes. That is why 
electromagnetic simulation has to be based on the robust, well adopted for the resonant processes modelling 
numerical algorithms. The widely used nowadays approaches based on finite difference or finite elements 
method, arrive after the discretization schemes to the problem of limitation of computational domain. Such 
limitations turn out to be rather crucial for so called open problems that are of great importance for practical 
problems: introduction of various approximate virtual boundary conditions results in essential sacrifices of 
accuracy and adequacy of original electromagnetic process.  
The subject of the presentation is the demonstration of the possibility of efficient and accurate modeling of 
complicated resonant and other intrinsic peculiar properties appearing in various artificial materials by means 
of numerical algorithm based on FDTD method with exact absorbing conditions (EAC) [1–3]. This approach 
allows us to study scalar 2-D ( 0x¶ ¶ º ) and vector 3-D initial boundary value problems. Within the frames of 
this approach, supplied with corresponding computational algorithms, we can investigate finite samples of 
artificial materials with arbitrary geometry and configuration of structural cells, constructed of various 
materials: dispersive, magnetic or nonlinear. 

Outline of the Approach 
The efficient limitation of the computational domain in open initial boundary value problems (i.e. the problems 
which domain of analysis is infinite in one or more directions) is a vital issue in computational 
electromagnetics as well as in other scientific areas using mathematical simulation and numerical experiments. 
Most of the well-known and extensively used heuristic and approximate solutions to this problem are based on 
the so-called absorbing boundary conditions (ABC) and perfectly matched layers (PML). The use of various 
modifications and improving techniques for respective methods yield good results in various specific physical 
situations. However, it appears that for certain problems associated with the resonant wave scattering, the 
numerical implementation of these methods may cause unpredictable growth of the computational error for 
large observation times. The method utilizing the exact absorbing conditions for the artificial boundaries that 
truncate an unbounded domain of computation has already got through extensive numerical testing see [1–3]. 
Physical and applied results obtained with a help of this method, show its evident potential, especially, for 
obtaining reliable numerical data on space-time and space-frequency electromagnetic field transformations in 
diverse class of open structures of all types [1–3]. The association of accurate analysis in TD with correctly 
performed transformation into FD allows more profound study of specific properties of new complicated 
materials and structures. Moreover the experience gained in numerous investigations of resonant open structure 
periodic and finite [1–7] makes up the reliable fundament not only for understanding the properties of the 
materials but for their purposeful construction. In such way by means of special purpose sell’s configuration 
construction we can achieve the total energy transition or reflection, wave field form transformation or 
conservation (even cloaking), pattern design and other required properties.  
High computational precision and rather wide scope of algorithm operation regimes (that is the scope of 
electromagnetic characteristics such as TD scattering produced by various types of sources, FD features such as 
amplitude frequency characteristics, spectral properties and radiation directive pattern) facilitated the solution 
to diverse technical problems of cost effective modelling of metamaterials, including development of 
measuring engineering schemes and aimed at solving specified optimization problem for metamaterial 
structure. To demonstrate the efficiency of suggested approach we put here couple of numerical etudes in 
artificial material modelling. As an example in the Figure 1 we present results of numerical experiment 
illustrating the 2-D version of the structure that is of long time persistent interest of the researches [8,9]. We 
consider the grating constructed of 13 lines and 22/23 columns of hollowed infinite tubes ( 0.365r a= ) made 
in conventional dielectric with 10.6 0.0ie= + , the distance between cylinder centers is equal to 482a nm= . 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

136	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Fig. 1. The patterns of the electric field. 

Fig. 2. Results of numerical experiment. 

Fig. 3. Multi-layered material. 

Fig. 4. Efficient scheme for the scatterometry 
of dielectric grating. 

The structure is existed with quasi-monochromatic E-polarized pulse ( 0y z xE E H= = = ) of current, 

simulating beam of plane waves of wavelength around 1.55 ml m=  ( 193f »  THz) arriving at an angle 

approximately equal to 45 . In Figure 1 the pattern for ( ),xE g t -component of the electric field at points 

{ },g y z=  in computational domain at fixed points of time is shown. As a result of simulation we see the 

reverse refraction; the angle at which the refracted wave is travelling away from the slab is approximately equal 
to 43 . So the slab of finite quantity of hollowed infinite tubes in conventional dielectric operates at given 
frequency as left handed lens. 
In the Figure 2 results of numerical experiment illustrating the waveform transformation are presented. We 
consider the 2-D grating constructed of 9 lines and 12/11 columns of dielectric ( 2.0 0.0ie= + ) infinite tubes 
with vertical metal ( 0s= ) stripes installed along diameters of the tubes. The diameter of tubes is 0.38d l= , 
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total dimensions of the sample ( )9.55 3.58a b l* = * . The ‘point’ source generates the quasi monochromatic 

E-polarized wave with wavelength 2.0mml=  ( 159f GHz» ). We see clearly in pattern for ( ),xE g t  

calculated at given time t  the transformation of this cylindrical wave arriving onto the sample into the wave 
with the practically plane and very narrow phase front below.  
The constructed numerical tool makes a reliable mathematical and data processing background for suggestion 
of the measuring schemes that are oriented to the specific parameters of artificial material under evaluation. In 
Figure 3 multi-layered material installed in open resonator is illuminated by pulse from the slit in upper mirror 
of resonator; this structure is efficient for the definition of geometric and constitutive parameters of the 
structure, identification of defects and alien inclusions. For the evaluation of strongly dispersive effective 
constitutive parameters and investigation of scattering properties of lenses we suggest the scheme based on 
detection of the direction of lobes in pattern that is connected with resonant properties of metamaterial [4], (see, 
for example, Figure 4  efficient scheme for the scatterometry of dielectric grating, upper fragment shows the 
radiation regime of the structure, bottom picture illustrates the field pattern for the regime close to eigen one, 
which excitation is responsible for the sensitivity of the scheme). 
The combination of the periodic structure with material under investigation increases the sensitivity and 
unambiguity of the data identification. 
The electromagnetic properties of artificial material slabs using as guiding structures we suggest to investigate 
within the models studied in in [3] or [7] see Fig. 5. 

Fig. 5. Guiding structure. 

In all suggested measuring schemes the substantial idea is based on conjunction of artificial material with 
strongly pronounced dispersive characteristics with essential frequency selective objects as periodic strictures, 
open resonators. 

Conclusion 
The method suggested for the study of the 2-D artificial materials models can be efficiently used for the 
solution of electromagnetic problems of analysis and synthesis of compound smart materials with almost 
arbitrary configuration of structural sells focused at diverse purposeful applications. The models may be given 
by technological possibilities and, if necessary, corrected by simulation results, that may create efficient 
feedback. 

References 
1. Sirenko, Y.K., Strom, S., Yashina, N.P. Modeling and Analysis of Transient Processes in Open Resonant Structures.

New Methods and Techniques / New York: Springer, 2007.
2. Sirenko, Y.K., Strom, S. (eds). Modern Theory of Gratings. Resonant Scattering: Analysis Techniques and

Phenomena / New York: Springer, 2011.
3. Kravchenko, V.F., Sirenko, Y.K., Sirenko, K.Y. Electromagnetic Wave Transformation and Radiation by the Open

Resonant Structures. Modelling and Analysis of Transient and Steady-State Processes / Moscow: Fizmathlit, 2011.
4. Granet, G., Melezhik, P., Sirenko, K., Yashina, N. Time-and-frequency domains approach to data processing in

multiwavelength optical scatterometry of dielectric gratings // Journal of the Optical Society of America A. 2013. Vol.
30. P. 427–436.

5. Shestopalov, V.P, Sirenko, Yu.K. Dynamic Theory of Gratings / Kiev: Naukova Dumka, 1989.
6. Sirenko, Yu.K., Yashina, N.P., Schuenemann, K. Synthesis of mode converters in waveguides and gratings based on

spectral theory // Journal of Electromagnetic Waves and Applications. 2002. Vol. 16. P. 611–628.
7. Vertiy, A.A., Sautbekov, S.S., Sirenko, Yu.K, Yashina, N.P. The effects of diffraction radiation in plane finite and

axially symmetric periodic structures // Physical Principles of Instrument Engineering. 2013. Vol. 2. No. 4. P. 36–52.
8. Śmigaj, W., Gralak, B., Pierre, R., Tayeb, G. Antireflection gratings for a photonic-crystal flat lens // Optics Letters.

2009. Vol. 34. No. 22. P. 3532–3534.
9. Vanbesien, O., Fabre, N., Melique, X., Lalouat, L., Cluzel, B., de Fornel, F., Lippens, D. Photonic crystal based

subwavelength imaging and cloaking optical devices // PIERS Online. 2009. Vol. 5. No. 3. P. 216–220.

 



Секция 1. Методы математического моделирования физических процессов в оптике  
и радиолокации. R-функции, атомарные функции, вейвлеты, фракталы и хаос 

138	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

R E G U L A R I Z A T I O N  A N D  N U M E R I C A L
S O L U T I O N  O F  D I R E C T  A N D  I N V E R S E

W A V E G U I D E  P R O B L E M S  
A. Poyedinchuk1, S. Sautbekov2, Yu. Sirenko1,2, A. Vertiy2, and N. Yashina1 

1A.Ya. Usikov Institute for Radiophysics and Electronics  
of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkov 

2L.N. Gumilyov Eurasian National University, Republic of Kazakhstan 

Analytical regularization methods produced large part of the physical results in the modern theory of resonance 
scattering of electromagnetic waves [1–9]. Only the method of exact absorbing conditions [9-20] which 
practically does not change the physics of the simulated transient, even when these processes are greatly 
stretched in time, can compete with analytical regularization method. Both approaches are well matched with 
the methods of spectral theory [9,21–28], studying free oscillations of electromagnetic field in open waveguide, 
periodic and compact resonators and their influence onto the formation of the resonance response of 
electrodynamic structures to any external excitation. This background provided to a large extent, high 
efficiency of direct methods for solving fundamental and applied problems of electromagnetics 
[2,9,14,17,22,29–36]. 

Fig. 1. Results of the synthesis of the resonant key for the continuous-flow  
microwave compressor sections of circular and rectangular waveguides. 

The results of application of the analytical regularization method and exact absorbing conditions method for the 
solution to inverse problems are rather modest: reconstruction of reflecting periodic grating profile and 
interface between two media [14,37–40]; synthesis of hermetic windows and waves converters in the 
waveguide and periodic structures designed for diffraction electronics devices [22,29,41–43]; construction of 
radiating elements of antenna and open resonators with significantly sparse spectrum [17,32,34]. Numerous 
interesting and important problems have been considered, but analytical parameters and performance 
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specification allow us to hope for further development of these approaches: to construct general and universal 
iterative routines enabling creation of algorithms for solving reconstruction and synthesis problem; to 
implement effectively the classical linearization scheme [44] and numerical regularization [45–47]. 
In our report we open new direction for further development of the analytical regularization methods by 
considering a number of important questions related to the correct formulation and numerical solution of direct 
and inverse waveguide problems. Axially symmetric waveguide junctions excited  by  symmetric  transverse 
electric or 
transverse magnetic waves are considered as model problems. The algorithms of analytical regularization 
method and exact absorbing conditions for the analysis of such objects are constructed, respectively, in [5,21] 
and [13,20].  
In course of investigation (see, for example, Figure 1, presenting the results of the synthesis of the resonant key 
for the continuous-flow microwave compressor sections of circular and rectangular waveguides excited by long 
quasimonochromatic 01TM -pulse via cutoff iris [33]), just like in [9,14,17]. We use SI metric system for all 
physical parameters except ‘time’ t  that is measured in meters – it is the product of the natural time and the 
velocity of the propagation of light in vacuum. Along all presentation dimensions are omitted; the presented 
results can be easily formulated in terms of relative values and generalized for any other geometrically similar 
structures. 
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Введение 

Прогнозирование параметров распространения волн для радиосистем, работающих внутри помещений, 
несколько отличается от такового для наружных систем. Что касается наружных систем, то для них 
конечной целью является обеспечение эффективного охвата требуемой зоны или обеспечение 
надежной передачи на трассе в случае систем связи пункта с пунктом, а также борьба с помехами, как в 
пределах системы, так и для других систем. В случае же приема внутри помещений размеры зоны 
охвата полностью определяются геометрией здания, причем границы самого здания будут влиять на 
характеристики распространения. Помимо повторного использования частоты на одном и том же этаже 
здания, такой способ использования частот зачастую желателен и между разными этажами здания, в 
результате чего проблема описания помех становится трехмерной. И, наконец, распространение на 
очень короткие расстояния, особенно при использовании миллиметровых волн, сопряжено с тем, что 
даже небольшие изменения в среде, непосредственно окружающей радиотрассу, могут существенно 
влиять на основные характеристики распространения сигналов. 
Если заниматься конкретным планированием радиосистемы, работающей внутри помещений, то из-за 
сложной природы всех факторов, влияющих на распространение, потребуется точная информация 
относительно характеристик конкретного места, где она будет использоваться (например, его 
геометрии), материалов, из которых сделано здание, мебели, предполагаемых диаграмм 
направленности излучателей и приемников и т.д. Для первичного планирования системы необходимо 
оценить количество базовых станций, что позволит охватить всю зону с распределенными подвижными 
станциями и оценить возможные помехи для других служб или помехи между системами. Как для 
первичного, так и для конкретного планирования систем необходимы модели, точно описывающие 
характеристики распространения в условиях конкретной среды. В то же время, расчет по таким 
моделям не должен быть слишком тяжелым для обычных пользователей, вооруженных обычными 
вычислительными средствами, и не должен требовать слишком большого количества исходной 
информации. 
В докладе мы представляем строгие плоские модели для случаев E - и H - поляризации поля  
( 0x¶ ¶ = , сигнал распространяется в плоскости 0y z , представляющей собой горизонтальный срез 
промышленного или офисного здания), в основном удовлетворяющие перечисленным выше 
требованиям. Эти модели учитывают все геометрические и материальные особенности проектируемых 
трасс распространения сигналов и позволяют точно определить все характеристики сигналов в точках 
их приема. Они практически не ограничены по частоте и местоположению передатчика и приемника и 
учитывают все важные характеристики их диаграмм направленности. Точность моделей, их 
возможности по прогнозированию распространения волн и учету всех важных факторов, влияющих на 
соответствующие процессы, будет повышаться по мере накопления опыта их использования. 
Построенные нами модели – это модели метода точных поглощающих условий [1–4], позволяющего 
корректно ограничить пространство счета открытых начально-краевых электродинамических задач для 
дифференциальных уравнений Максвелла (волновых уравнений). Их численная реализация базируется 
на стандартных вычислительных схемах метода конечных разностей [5], и позволяет определять все 
показатели, характеризующие распространение как импульсных (широкополосных), так и 
монохроматических сигналов. 
Ухудшение этих показателей для радиоканалов внутри помещений обусловлено в основном: 

 возникновением множества лучей или отражением от различных препятствий (стены, мебель,
оборудование и т.п.) и дифракцией на них;

 омическими потерями в неидеальных материалах различных препятствий;
 канализированием энергии сигналов высокой частоты в коридорах и легких перегородках;
 перемещением людей и предметов в помещении, включая, возможно, одно или оба оконечных

устройства линии связи;
 несогласованностью поляризаций из-за случайной переюстировки подвижных терминалов.
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Характеристики распространения радиоволн внутри помещения зависят от эффективности их 
отражения от различных строительных материалов и проникновения сигнала сквозь них. 
Отражательные свойства и пропускная способность материалов определяется их комплексной 
диэлектрической проницаемостью. Естественно, что в моделях прогнозирования распространения, 
учитывающих специфику места, в качестве основной исходной информации могут потребоваться 
достаточно точные данные о комплексной диэлектрической проницаемости строительных материалов, 
а также о структуре здания в целом. Наша модель может работать с любым набором соответствующих 
параметров. 

Формальное описание моделей 

Все процессы, о необходимости изучения которых мы говорили выше, описываются следующей 
начально-краевой задачей [2,4]: 

( ) ( ) ( ) ( )
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(1) 

Здесь ( ) ( ), ,xU g t E g t=  в случае E -поляризации поля ( 0y z xE E H= = º , ( ) 0, xF g t j thº ⋅¶ ¶ ) и 

( ) ( ), ,xU g t H g t=  в H -случае ( 0y z xH H E= = º , ( ), y zF g t j z j y=¶ ¶ -¶ ¶ ); xE , xH , tgE  и т.д. – 

компоненты векторов напряженности электрического ( E


) и магнитного ( H


) поля; ( ),j q t


 – вектор

плотности сторонних токов; ( ) 1ge ³  и ( ) 0gs ³  – относительная диэлектрическая проницаемость и 

удельная проводимость недисперсной и немагнитной среды распространения волн; ( )1 2

0 0 0h m e=  – 

импеданс свободного пространства; 0e  и 0m  – электрические постоянные вакуума; { },g y z=  – точка 

пространства 2R , а { }, ,q x y z=  – точка пространства 3R . Все физические величины представлены в 

системе единиц СИ, только «время» t  – это произведение истинного времени на скорость 
распространения света в вакууме. 
Символом [ ],xS=S ´-¥ ¥  мы обозначаем поверхности идеальных проводников, а символом – 

[ ], , ,x
e s e sS =S ´-¥ ¥  поверхности, на которых параметры среды, т.е. кусочно-гладкие (в случае  

E -поляризации) или кусочно-постоянные (в H -случае) функции ( )ge  и ( )gs  терпят разрыв. Область 

анализа W  – это часть плоскости 0y z , ограниченная контурами xS . Носители функций токовых  

( ( ),F g t ) и мгновенных ( ( ) ( ),0ig U gj =  и ( ) ( )
0

,i

t
g U g t ty

=
é ù= ¶ ¶ê úë û ; ( ),iU g t  – возбуждающая волна)

источников ограничены в W . Носители функций ( ) 1ge -  and ( )gs  тоже ограничены – все 

рассеивающие диэлектрические и металлические неоднородности среды распространения волн 

сконцентрированы в ограниченной части { } ( ) ( ){ }int 1 2 1 2, : , , ,g y z y y y z z zW = = Î Î  области W .

Предполагается, что все данные задачи (1), а именно, функции ( )ge , ( )gs , ( ),F g t , ( )gj  и ( )gy , 

таковы, что задача однозначно разрешима в пространстве Соболева ( )1
2W TW , с ( )0,T TW =W´ ,  

и T <¥ , T  – верхний предел в интервале времен наблюдения ( )0,T  [2]. 

Начально-краевая задача (1) – это открытая задача. Ее область анализа неограниченна и уходит на 
бесконечность вдоль двух пространственных направлений. Эту задачу можно решить сеточными 
методами только для небольших значений времени наблюдения T , которые не представляют 
практического интереса. Мы предлагаем заменить ее следующей закрытой задачей с областью анализа 
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intW  и точным поглощающим условием ( )
, 0

, 0
g t

D U g t
ÎG ³

é ù =ë û  (see [2–4]) на ее внешней виртуальной  
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(2) 

Задачи (1) и (2) эквивалентны в intW  [4] – точные поглощающие условия не искажают физику 

процессов, моделируемых математическими средствами. Уходящая из области intW  волна ( ),U g t  как 

бы поглощается областью ext int\W =W W  или ее виртуальной границей G , отражение в область intW
отсутствует. 

Вычислительная схема 

Стандартная дискретизация закрытой начально-краевой задачи (2) методом конечных разностей [5] с 
использованием равномерной прямоугольной сетки в координатах { },g y z=  приводит к явной 

вычислительной схеме, однозначно определяющей сеточную функцию ( ) ( ), , , ,k l mU k l m U y z t» . 

Ошибка аппроксимации равна ( )2O h . Она может быть уменьшена при использовании схем более

высокого порядка. Здесь h  шаг сетки по пространственным координатам; l  – шаг по переменной 
времени t ; ky kh= , lz lh=  и mt ml= . Для достижения второго порядка точности все интегралы 
вычисляются с использованием метода трапеций, а все производные первого порядка приближаются с 
использованием оператора 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 23 4 2
j

j j j j

x x

d f x
B f x f x f x f x h

dx   

=

é ù é ù» = ê ú ê úë û ë û  . (3) 

Диапазон изменения величин , 1, 2,...,k K K K K- - - += + + , , 1, 2,...,l L L L L- - - += + +  и 0,1,...,m M=

определяется размерами области intW  и длиной интервала [ ]0,T , т.е. { } int,k l k lg y z= ÎW  и [ ]0,mt TÎ . 

Условие ( ) { }1
int

2
1 или/и 4 1; , ,

l l
g g y z

h h

h
h x e h

x
-< < £ £ = ÎW ,        (4) 

обеспечивающее равномерную ограниченность приближенного решения ( ), ,U k l m  при 

уменьшающихся значениях h  и l  предполагается выполненным. Отсюда следует устойчивость 

вычислительной схемы и сходимость сеточной функции ( ), ,U k l m  к решению ( ),k l mU g t  оригинальной 

задачи [6]. 
Решение ( ),U g t  задачи (2), построенное для точек intg ÎW  и величин t  из интервала времен 

наблюдения [ ]0,T  с использованием стандартных вычислительных схем метода конечных разностей и 

продолженное, при необходимости, из области intW  во внешнюю область ( )2
ext intR /W = W G  методом 

транспортных операторов [4], может быть с использованием интегрального преобразования  

( ) ( ) ( )
0

exp
T

f k f t ikt dt= ò ,        (5) 

конвертировано в амплитудно-частотные характеристики, необходимые для физического анализа. Это 
(а) распределение значений ( ),U g k  гармонически колеблющегося поля в области intW  и (б) величины 

( ) ( ) ( )free, , ,V g k U g k U g k=    (или ( )[ ] ( ), 20lg ,V g k dB V g k= ) множителя ослабления, 

характеризующего изменение напряженности поля радиоволны при распространении в реальных 
условиях по сравнению со значением этой же величины, которое имело бы место при распространении 
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в свободном пространстве. Здесь 2 0k p l= >  – это волновое число (частотный параметр); l  – длина 

волны в свободном пространстве; T , как и прежде, – время наблюдения, и для всех t T>  функция 

( )f t  в (5) предполагается равной нулю. 
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The 2-D models of wave propagation in industrial and office buildings are considered. These models are based on 
the method of exact absorbing conditions enabling detailed study of the spatial-temporal and spatial-frequency 
signals transformations along the propagation paths of arbitrary filling. 
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ОСОБЕННОСТИ  ВОЗБУЖДЕНИЯ   
ШИРОКОПОЛОСНЫМИ  СИГНАЛАМИ  АФАР   
БОЛЬШИХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  РАЗМЕРОВ

д.ф.-м.н. Прилуцкий А.А. 

ОАО «Научно-производственное предприятие «Пульсар», Москва 
prilutskiy@pulsarnpp.ru 

В современных РЛС с АФАР с целью повышения информативности применяются широкополосные 
сигналы с полосой  частот достигающей значения 1000 МГц и более. Одним из преимуществ АФАР 
является возможность электронного или цифрового сканирования диаграммой направленности (ДН) в 
широком угловом секторе. Электронное сканирование осуществляется  с помощью фазосдвигающих 
устройств (фазовращателей), встроенных в приемо-передающие каналы АФАР. Фазовращатели 
создают прогрессивный набег фаз между каналами АФАР, как на прием, так и на передачу. Значения 
фаз в каналах рассчитывается для угла сканирования на центральной частоте рабочего диапазона. 
Поэтому при возбуждении АФАР широкополосным сигналом является принципиальным  физический 
принцип обеспечения сдвига фаз в фазовращателе.  
Очевидно, что если фазовращатель является частотнонезависимым, то ДН АФАР на разных частотах 
спектра широкополосного сигнала будут различаться [1]. К частотнонезависимым фазовращателям 
относится, например векторный фазовращатель изменяющий фазу сигнала в пределах 0-2π радиан.  
В частотнозависимом фазовращателе дифференциальный сдвиг фазы между каналами  обеспечивается 
коммутируемыми отрезками линий передачи (линия задержки сигнала). В этом случае, даже если фаза 
сигнала на выходе фазовращателей изменяется от 0 до 2π радиан,  искажения  ДН на различных 
частотах спектра широкополосного сигнала не происходит, при условии достаточно малого дискрета 
изменения фазы (менее π/30 радиан). 
Если фазы в приемо-передающих каналах изменяются в пределах 0-2π радиан полоса пропускания  
( FD ) АФАР ограничена в соответствии с выражением (1), полученным исходя из соображений, что 
временная задержка сигнала на краях антенны не превышает  1/5 длительности сжатого импульса, при 
этом его искажения (как будет рассмотрено ниже) являются незначительными 

10 sin

c
F

L q
D = . (1)

На рис. 1 представлена зависимость полосы пропускания АФАР в зависимости от электрического 
размера антенны  и сектора электронного сканирования. 

Рис. 1. Зависимость полосы пропускания АФАР  
от электрической длины антенны и угла электронного отклонения ДН. 

Если требуемая ширина спектра сигнала превышает полосу пропускания АФАР, то необходимо 
выравнивать время задержки сигнала между приемопередающими каналами антенны при 
сканировании  с точностью до  ±1/10ΔF с использованием линий задержек сигнала реального времени 
(в англ. дословно True Time Delay Line – TDL). 
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На примере АФАР Х-диапазона радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) космического 
аппарата (КА) Cosmo SkyMed (Фирма «Tales Alenia Space Inc.», Италия) [2] рассмотрим влияние схемы 
фазирования антенной решетки на формирование ДН и результаты обработки широкополосных 
сигналов. Исходными данными для моделирования являются: размеры антенны 1.42 м×5.7 м, ширина 
спектра сигнала 400 МГц, излучаемые импульсы с ЛЧМ длительностью 40-60 мкс, сектор электронного 
сканирования - по углу места ±20°, по азимуту ±2°. Сжатый одиночный  ЛЧМ импульс дан выражением  

( ) ( )0, cos sin
2

и
и и

и

t c
t t a

y t t w t t t
t

é ù-
ê ú= -
ê úë û

(2)

Сжатый ЛЧМ импульс - излученный АФАР, отраженный от поверхности Земли, и принятый той же 
антенной,  описывается  выражением 

( ) ( )
1 1

02
0 0

1
, sin ,

y yN N
y

и и
i iy

d
i j

N c
y t t y t q t

- -

S
= =

æ ö÷ç ÷= - +ç ÷ç ÷çè øåå (3)

где i, j – порядковый номер излучателя в АФАР, 64 – число излучателей в линейке, 
 		- шаг излучателей,	 и – длительность импульса,   - крутизна ЛЧМ,  – угол электронного 
сканирования ДН. На рис.2 представлены ДН АФАР с частотнонезависимым и частотнозависимым 
фазовращателеми в канале ППМ  

а)                                                                    б) 
Рис. 2. Угломестное сечение ДН отклоненной на 20°на частотах диапазона  375 МГц: ППМ канала 

АФАР с частотнонезависимым (а) и частотнозависимым (б) фазовращателем 0–2π рад. 

Из рис.2 видно, что АФАР с частотнозависимыми фазовращателями на коммутируемых  отрезках 
линий передачи  позволяет сформировать ДН на всех частотах спектра широкополосного сигнала. 

Рис. 3. Сжатый импульс ЛЧМ сигнала с девиацией частоты 400 МГц. 

На рис. 3 продемонстрирована возможная деградация сжатых ЛЧМ импульсов при обработке 
широкополосных сигналов в зависимости от угла сканирования, когда в АФАР отсутствуют TDL. 
Отмечаются дополнительные потери по амплитуде сжатого импульса, достигающие значения 3 дБ и 
смещение по дальности на половину элемента разрешения (половина ширины сжатого импульса по 
уровню минус 3 дБ).  
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Выводы 
При проектировании АФАР РЛС работающих с широкополосными сигналами при электронном 
сканировании ДН необходимо обеспечить выравнивание всех приемопередающих каналов антенны во 
всем диапазоне частот с достаточно высокой точностью. Это можно обеспечить только с 
использованием электронно управляемых линий задержек сигнала в каждом приемопередающем 
канале, либо в группе каналов. Размер группы каналов оптимизируется по допустимой погрешности 
выравнивания электрических длин при сканировании для обеспечения минимальной деградации 
сжатого импульса при обработке сигнала в РЛС. 
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The report discusses the theoretical aspects of radiation and receive of broadband signals in the form of pulses 
with chirp active phased array radar. It is shown, that for wide angles beam steering active phased array upon 
excitation of its broadband signal you must have in each channel of the frequency-dependent phase shifter on 
switched of discreet transmission lines, and for providing pulse compression with chirp radar receiver without 
significant distortion in need of feeder paths to have electronically controlled True Time Delay Line. 
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Рассмотрены особенности излучения сверхкороткоимпульсных сигналов антенной Вивальди. 
Представлен алгоритм расчета частотной характеристики антенны Вивальди на излучение 
сверхкороткоимпульсного сигнала с использованием метода моментов. Приведены результаты 
численного моделирования частотной характеристики антенны Вивальди на основе использования САПР 
EMSS FEKO 7.0. 

В настоящее время большое распространение получили системы ближней радиолокации, 
использующие технологии излучения и приема сверхкороткоимпульсных (СКИ) сигналов [1,2]. 
К таким системам можно отнести: системы определения местоположения объектов за преградами, 
системы определения толщины льда, радиолокационные датчики цели с высокой разрешающей 
способностью. Одним из вариантов реализации приемо-передающего модуля (ППМ) таких систем 
является однокристальный прием-передатчик NVA 6100 компании Novelda (Норвегия) [3]. 
Однокристальный приемопередатчик позволяет генерировать сверхкороткие импульсы с формой 1-й 
производной функции Гаусса и длительностью от 0,3 до 0,6 нс. На рис. 1, 2 показаны форма 
генерируемого импульса и форма частотного спектра выходного сигнала приемопередатчика. Пример 
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реализации реального СКИ сигнала, генерируемого передатчиком микрочипа NVA 6100 
длительностью 300 приведен на рис. 1. Реализация амплитудного частотного спектра генерируемого 
сигнала длительностью 300 пс приведена на рис. 2. 

Рис. 1. СКИ сигнал длительностью 300 пс с выхода генератора  
однокристального микрочипа NVA 6100. 

Рис. 2. Частотный спектр напряжения СКИ сигнала. 

Для учета фазы СКИ сигнала при излучении и приеме используется классическое представления 
аналитического сигнала [4], действительной частью которого является сам генерируемый сигнал на 
рис. 1, а мнимой частью – соответственно преобразование Гильберта самого сигнала ( ( ))Hi u t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))re imu t u t ju t u t jHi u t= + = + , (1)
Соответственно амплитудный частотный спектр (рис. 2) генерируемого СКИ сигнала, определяется в 
результате прямого преобразования Фурье от аналитического сигнала (1) 

( ) ( )exp( )U u t j t dtw w
¥

-¥

= -ò  . (2)

В связи с тем, что в однокристальном приемопередатчике генератор излучаемых импульсов и схема 
приема объединены в одном модуле, система ближней радиолокации должна содержать передающую 
сверхширокополосную (СШП) антенну, обеспечивающую излучение в окружающее пространство 
сверхкоротких импульсов в рабочей полосе частот однокристального приемопередатчика и приемную 
сверхширокополосную антенну, обеспечивающую прием отраженных от целей сверхкоротких 
импульсов в рабочей полосе частот. 
В качестве примера для излучения СКИ сигнала, приведенного на рис. 1 в САПР EMSS FEKO 7.0 по 
методике, разработанной в [5], была разработана конструкция излучателя Вивальди (рис. 3, 4), 
работающего в диапазоне частот 2.4..10.5f =  ГГц. Геометрические размеры излучателя Вивальди 
были приняты равными: Hc=41.2 мм, Hf=32.4 мм, Lf=63.9 мм, L=71.9 мм. Конструкция излучателя 
Вивальди реализована на подложке толщиной h=0.3 мм из материала Rogers TMM10 с e=9.2.  
Электродинамические свойства передающей и приемной антенн существенно влияют на 
характеристики СКИ ППМ для приема СШП сигналов. Для их описания чаще всего используются 
импульсные и частотные характеристики (ЧХ) [6]. Поэтому свойства СШП антенны для излучения и 
приема СКИ сигналов можно описать с помощью семейств ЧХ, параметрами которых являются 
пространственные углы в системе координат антенны. 
Частотная характеристика антенны . ( , , )излH w q f  в режиме излучения задается отношением 
комплексной амплитуды вектора излученного поля, принимаемого в точке R, к комплексной амплитуде 
входного гармонического сигнала антенны. Расчет ЧХ антенны на излучение осуществляется в системе 
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координат, представленной на рис. 5. В общем случае напряженность поля излучения антенны в точке 
на расстоянии R от центра системы координат (рис. 5) представляется в виде вектора 

. . .(R, , , ) (R, , , ) (R, , , )изл изл излE E e E eq f
q fq f w q f w q f w= +

     . (3)

Рис. 3. Топология и конструктивные 
параметры излучателя Вивальди. 

Рис. 4. 3D-модель СШП излучателя Вивальди. 

Рис. 5. Схема определения частотной характеристики СШП антенны на излучение. 

В качестве частотной характеристики СШП антенны на излучение будем рассматривать отношение 
частотного спектра поля излучения антенны (3) в заданном направлении к комплексному спектру (2) 
подводимого к антенне сигнала [7] 

( ) ( )изл
изл изл изл

R, , ,
( , , ) exp ( ) ( , , ) ( , , )

U( )

E
H R jk R H e H eq f

q f

q f w
q f w w q f w q f w

w
= = +

    
 , (4)

( ) ( )
( )

изл( )
изл

R, , ,
( , , ) exp ( )

U( )

E
H R jk R

q f
q f q f w

q f w w
w

=



 , (5)

где .( , , )излH q q f w  - частотная характеристика антенны на излучение для угломестной составляющей,  

.( , , )излHf q f w  - частотная характеристика антенны на излучение для азимутальной составляющей, 
( ) /k cw w=  - волновое число в зависимости от частоты, м-1. 

Множитель ( )expR jkR⋅  введен в ЧХ антенны (4) для возможности использования ЧХ при любой 
дальности от антенны до точки наблюдения в пределах дальней зоны. Условие дальней зоны излучения 
СШП антенны определяется из соотношения 

2

max

2D
R

l
³ , (6)

где D  – размер раскрыва антенны, maxl  - максимальная длина волны рабочего диапазона длин волн 
СШП антенны. 
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Для расчета ЧХ СШП антенны необходимо использовать численные методы, в данном случае метод 
моментов [8] (MoM). Для расчета ЧХ антенной системы конкретного типа используется САПР EMSS 
FEKO 7.0, реализующий данный метод. Должна быть создана 3D-модель антенной системы и ее 
полигональная модель, состоящая из массива плоских треугольных элементов. Алгоритм расчета ЧХ 
СШП антенны на излучение реализован на основе соотношений (4-5). Для реализации алгоритма 
должны быть заданы необходимые исходные данные. На первом этапе инициализируются диапазоны 
рабочих частот, а также углов азимута и места: 

 Рабочий диапазон частот min max{ .. }w w w= , в пределах которого будет проведен расчет ЧХ
антенны с шагом wD ;

 Диапазон углов места в системе координат излучающей антенны (рис. 5) min max{ .. }q q q=  и шаг 
расчета по углу места qD ;

 Диапазон углов азимута в системе координат излучающей антенны (рис. 5) min max{ .. }f f f=  и 
шаг расчета по углу азимута fD .

На втором этапе в САПР формируются массивы значений частот  и углов: 

 массив значений круговой частоты min[ ] , 0..i i i Nww w w= + D = , max min 1Nw
w w

w
-

= +
D

; 

 массив значений угла места min[ ] , 0..j j j Nqq q q= + D = , max min 1Nq
q q

q
-

= +
D

; 

 массив значений угла азимута min[ ] , 0..k j j Nff f f= + D = , max min 1Nf
f f

f
-

= +
D

. 

Алгоритм расчета ЧХ антенны на излучение осуществляется следующим образом: 
1) Организуется внешний цикл по углу места

min max.. ,jq q q q= D . 

2) Для заданного значения угла места jq  организуется цикл по углу азимута  

kf = min max..f f . 

3) Для заданных значений угла места jq  и угла азимута kf  организуется цикл по круговой частоте  

iw = min max..w w . 

4) При заданных значениях углов места jq  и азимута kf , а также круговой частоты iw  осуществляется 

расчет составляющих ЧХ на заданной дальности R по формулам (4-5) при условии подачи на вход 
антенны частотного спектра сигнала единичной амплитуды ( ) 1U w = : 

( ). .( , , ) (R, , , ) exp ( )изл j k i изл j k i iH E R jk Rq qq f w q f w w= ⋅ ⋅  , (7)

( ). .( , , ) (R, , , ) exp ( )изл j k i изл j k i iH E R jk Rf fq f w q f w w= ⋅ ⋅  , (8)

5) Осуществляется запись полученных значений ЧХ на излучение в текстовый файл.
В качестве примера получены результаты расчета в EMSS FEKO 7.0 по разработанному алгоритму ЧХ 
излучателя Вивальди, представленного на рис. 3, 4 в диапазоне частот 2.4...10.5f =  ГГц с шагом по 
частоте fD =100 МГц. Расчет ЧХ был проведен для угла места 0q =  в диапазоне углов азимута 

90 ...90f=-    с шагом по углу 10fD =  .  
На рис. 6 приведена зависимость амплитуды азимутальной составляющей напряженности поля 
излучения излучателя Вивальди .( )излE ff  в зависимости от частоты f для двух значений угла азимута 

0f=  и 080f= . Расчет был проведен в САПР EMSS FEKO 7.0 на расстоянии R=5 м с учетом 
комплексного частотного спектра СКИ сигнала, приведенного на рис. 2. Как видно из графиков, на угле 
азимута 080f=  амплитуда напряженности поля в 3..5 раз меньше чем при угле 0f= ,  
что соответствует уменьшению амплитуды поля при отклонении от оси излучателя. На рис. 7 
приведена зависимость амплитуды частотной характеристики излучателя Вивальди от частоты 

. ( )излH ff , рассчитанная по соотношению (5) для азимутальной составляющей поля с учетом 

нормировки амплитуды по дальности ( )expR jkR⋅ . Расчет был проведен для двух значений угла 

азимута 0f=  и 080f= .  Как видно из графиков, амплитудные значения ЧХ на границах частотного 
диапазона отличаются не более чем в 2.5 раза.  
Трехмерные зависимости амплитуды азимутальной составляющей напряженности поля излучения 

излучателя Вивальди .( , )излE ff f  и амплитуды частотной характеристики излучателя Вивальди

. ( , )излH ff f  в координатах частота и угол места приведены соответственно на рис. 8 и 9. Как видно из 
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рис. 8, амплитудный частотный спектр поля излучения смещен в область низких частот,  
что обусловлено воздействием на вход антенны частотного спектра СКИ сигнала с эффективной 
полосой излучения от 2 до 10 ГГц. При этом амплитудные значения ЧХ антенны (рис. 9), не зависящей 
от амплитуды входного напряжения, напротив смещены в область высоких частот, что обусловлено 
увеличением направленных свойств излучателя Вивальди с ростом частоты. 

Рис. 6. Частотный спектр амплитуды 
напряженности поля излучения антенны 
Вивальди (азимутальная компонента) на 

расстоянии 5 м от антенны (сплошная кривая 

- 0f= , штриховая кривая - 80f=  ). 

Рис. 7. Частотная характеристика  
антенны Вивальди (азимутальная 

компонента) на излучение в зависимости  
от частоты (сплошная кривая - 0f= , 

штриховая кривая - 80f=  ) 

Рис. 8. Частотный спектр амплитуды 
напряженности поля излучения антенны 

Вивальди в зависимости от угла азимута на 
расстоянии 5 м от антенны 

Рис. 9. Частотная характеристика антенны 
Вивальди на излучение в зависимости от угла 

азимута и частоты 

Выводы 
Таким образом, в результате исследований можно сделать следующие выводы: 

 для расчета ЧХ антенны Вивальди на излучения СКИ сигнала возможно использование
численных методов, в частности метода моментов;

 разработана методика расчета ЧХ антенны Вивальди на основе использования САПР EMSS
FEKO 7.0.

Работа выполнена в рамках проекта № 1543 задания № 2014/104 на выполнение государственных работ 
в сфере научной деятельности в рамках базовой части государственного задания Минобрнауки России. 
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Features of radiation of supershort-pulse signals of antenna Vivaldi are considered. The algorithm of calculation of 
frequency characteristic of the antenna of Vivaldi for radiation of supershort-pulse signal with use of method of 
moments (MoM) is presented. Results of numerical modeling of frequency characteristic of Vivaldi antenna on 
the basis of use of CAD EMSS FEKO 7.0 are described. 
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Введение 
Сверхширокополосные (СШП) печатные щелевые антенны бегущей волны (ПЩАБВ) нашли своё 
широкое применение в системах СШП радиолокации,  связных системах, работающих по стандарту 
IEEE 802.12, измерительных радиокомплексах, а также в системах специального назначения.  
Во многом возможность такого многогранного внедрения связана со способность ПЩАБВ к 
направленному излучению СШП импульсных сигналов. Использование ПЩАБВ в качестве 
излучателей в СШП системах позволяет в целом сохранить групповую огибающую и избежать 
растягивания излучаемого импульса, что обеспечивает высокую разрешающую способность и 
возможность оптимальной обработки в информационных трактах таких систем. Во многом 
выдающиеся характеристики ПЩАБВ достигаются благодаря естественному СШП согласованию 
плавного профиля антенны со свободным пространством, а также СШП осевому режиму излучения, 
характерному для антенн поверхностных волн. 
На сегодняшний день задачам исследования СШП ПЩАБВ посвящен достаточно широкий круг работ. 
Здесь можно выделить работы [1 - 3], где особое внимание уделено синтезу излучателей. Однако в 
известных авторам источниках практически обойдены вопросы анализа пространственно-временных 
характеристик излучения (ПВХИ) ПЩАБВ. Не в последнюю очередь это связано с тем фактом, что 
удобный инструмент анализа ПЩАБВ во временной области фактически отсутствует. В результате 
получение ПВХИ обычно сводится к трудоемкому трехмерному электродинамическому 
моделированию, затрудняющему автоматизированный синтез. В настоящей работе на основе 
предложенного ранее вычислительно эффективного метода анализа излучения ПЩАБВ во временной 
области [4] сформулирована и решена оптимизационная задача синтеза профиля ПЩАБВ по критерию 
максимальной энергетической направленности излучения. Синтезированная конструкция изготовлена и 
измерена, полученные результаты находятся в полном соответствии с расчетными характеристиками.  
В результате экспериментально подтверждена корректность предлагаемого метода анализа и 
оптимизационной процедуры.  

1. Метод анализа
Далее будем рассматривать ПЩАБВ, созданную на основе симметричной щелевой линии (СЩЛ). 
Область нерегулярного щелевого профиля будем называть апертурой антенны. Общий вид излучателя 
дан на рис. 1. Возбуждение бегущей волны производится при помощи микрополосково-щелевого 
перехода (на рис. 1 не показан). Анализ характеристик излучения ПЩАБВ проводится на основе 
модифицированного двухшагового метода анализа [4]. Кратко остановимся на основных идеях метода. 
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Поле излучения регулярного сегмента апертуры (рис. 1) может быть представлено в виде суперпозиции 
излучений прямой и обратной бегущих волн сегмента: 
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представление поперечного поля апертуры; /–+iIS – дифракционные интегралы прямой и обратной
волн [4]. Суммируя выражения (1) для всех сегментов, получаем результирующее поле излучения 
ПЩАБВ. Соотношения между A0i, B0i рассчитываются в предположении о малости отражений от 
открытого конца ПЩАБВ с использованием теории плавных нерегулярных линий передачи.  
Для корректного описания картины поля необходимо учесть фазовые искажения волнового фронта, 
возникающие за счёт нерегулярности СЩЛ апертуры. В соответствии с предложенной в работе 
моделью фазовых ошибок поперечное распределение поля i-го сегмента может быть записано в виде 
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где ( ), / 2i
xE x y h= – поперечное распределение поля СЩЛ, найденное при решении двумерной задачи 

на собственные волны регулярного сегмента (использована система координат из работы [5]). Решение 
задачи на собственные волны проведено с использованием двумерной тензорной функции Грина 
соответствующей плоскослоистой структуры. В спектральной области исходное интегральное 
уравнение представляется в виде [5] 

( ) ( ) ( )Y , ,a b a a⋅ =E J


  (3)

где ( )Y , βa


– тензорная функция Грина (проводимость) слоистой структуры в спектральной области α;
β – искомая постоянная распространения собственной волны вдоль оси z; E, J – векторы 
напряженности электрического поля и поверхностного тока на границе раздела. Для получения 
дисперсионного уравнения применяется метод Галеркина в спектральной области. В качестве базисных 
используются функции полной области, учитывающие особенности поля на кромках металлизации. 
Отметим, что применяя (1) – (3) удается отыскать поля излучения в частотной области. Для перехода во 
временную область далее используется обратное преобразование Фурье с учетом спектра сигнала 
возбуждения, в качестве которого используется СШП радиоимпульс с гауссовской огибающей. 

Рис. 1. Общий вид ПЩАБВ и ступенчатая аппроксимация апертуры. 

2. Синтез ПЩАБВ с максимальной энергетической направленностью излучения

Рассмотрим практически важную задачу синтеза ПЩАБВ с максимальной энергетической 
направленностью излучения, позволяющей реализовать максимальный потенциал СШП 
информационной радиосистемы. 
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В качестве целевой функции, подлежащей максимизации, выбран мультипликативный критерий вида 
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– нормированные энергетический критерий, критерий согласования и

критерий неискажения излучаемого сигнала соответственно; Me, MS11, Mfid – весовые коэффициенты;  
P – обобщённый вектор параметров геометрии антенны. Введённые частные критерии предлагается 
вычислять из следующих соотношений:  
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где ЭДНE , ЭДНH – сечения энергетической диаграммы направленности (ЭДН) антенны в Е- и  
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где под функцией S11 подразумевается входной коэффициент отражения НЛП щелевого профиля 
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где ККE , ККH – сечения угловой зависимости максимального коэффициента корреляции излучаемого 
сигнала с опорным в Е- и Н-плоскостях соответственно; 3  EdBq , 3  HdBq – угловые размеры главного
лепестка ЭДН антенны по уровню минус 3 дБ. Угол θ отсчитывается от продольной оси антенны. 
При синтезе зададимся диапазоном частот fmin = 2 ГГц, fmax = 12 ГГц. В качестве материала подложки 
используем ROGERS RO4003С (εr = 3.55, h = 0.508 мм). Выбираем входную ширину, руководствуясь 
требованием согласования со схемой возбуждения, – Win = 0.35 мм. Ширину щели на выходе выберем 
равной половине длины волны в свободном пространстве на частоте 3 ГГц – Wout = 50 мм. При выборе 
длины синтезируемой антенны обратимся к условию Вудъярда-Хансена на центральной частоте 
диапазона – La opt ≈ 200 мм. 

а)                                                                    б) 
Рис. 2. Сопоставление геометрий различных профилей ПЩАБВ (а),  

расчётные ЭДН различных профилей ПЩАБВ (б). 

Значительно упростить поставленную задачу возможно, используя для описания геометрии профиля 
аналитическую функцию со свободно варьируемым параметром – W(z,P). В ходе проведённых 
исследований были сопоставлены линейно и экспоненциально расширяющаяся ПЩАБВ при 
оптимальных длинах профилей (рис. 2а). Во всех случаях линейная антенна продемонстрировала более 
высокую энергетическую направленность, что, очевидно, связано с большей площадью апертуры. 
Сопоставление ЭДН излучателей в Е- и Н-плоскости проведено на рис. 2б. Однако использование 
линейно расширяющейся геометрии в сверхширокой полосе затруднительно в связи с высоким 
уровнем отражений на входе. В результате проведённого анализа приходим к выводу, что искомый 
профиль должен иметь плавное расширение в области возбуждения аналогично экспоненциальному, 
что обеспечит низкий уровень внутренних отражений. В то же время в центральной части антенны 
профиль должен сравнительно быстро расширяться, обеспечивая максимальную площадь апертуры. 

Е-плоскость Н-плоскость 

θ, град. 

ЭДН, дБ 
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Поиск такой аналитической функции привел к идее использования известной из квантовой физики 
трёхпараметрической функции Ферми-Дирака вида 

( ) ( ), , , ,    
1 aB z L C

A
W z A B C

e- - +
=

+
(8)

где A, B, C – параметры аналитической зависимости. В связи с тем, что принятые начальные данные 
позволяют сформулировать только два независимых условия, один из параметров является свободно 
варьируемым. В качестве такого параметра удобно выбрать С. 
Проведём максимизацию целевой функции (4) по параметру С. При синтезе положим Me =0.5, 
MS11 = 0.25, Mfid = 0.25, подчеркнув тем самым приоритетность энергетической направленности.  
В качестве опорного сигнала при вычислении КК использована производная сигнала возбуждения. 

а)                б) 
Рис. 3. Зависимость нормированных критериев синтеза от величины параметра С (а),  

фотография изготовленной антенны (б). 

а)      б) 
Рис. 4. Модуль коэффициента отражения синтезированной ПЩАБВ (а);  

временные эпюры излученных сигналов в H-плоскости. 

а)     б) 
Рис. 5. ЭДН (а) и КК (б) синтезированной ПЩАБВ. 
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Экстремальный характер целевой функции, полученной при расчёте рис. 3а позволяет сделать вывод о 
существовании оптимального значения параметра: Сopt ≈ -4.3. Форма оптимального профиля, а также 
его расчётная ЭДН приведены на Рис. 2а,б. Найденная геометрия легла в основу разработанной 
ПЩАБВ, фотография которой дана на Рис. 3б.  
На Рис. 4а приведены частотные зависимости модуля коэффициента отражения антенны, полученные 
при измерениях и полноволновом моделировании в CST MWS. На Рис. 4б приведены измеренные и 
рассчитанные эпюры излученных сигналов и Н-плоскости. Полученные на их основе угловые 
зависимости ЭДН и КК с сигналом возбуждения показаны на Рис. 5а, 5б соответственно.  

Выводы 

Из полученных результатов следует, что энергетическая направленность синтезированной ПЩАБВ 
оказывается не хуже, чем у линейно расширяющегося профиля, однако по всей совокупности 
пространственно-частотных и временных характеристик разработанный излучатель заметно 
превосходит линейный и другие известные из литературы СШП ПЩАБВ. Так, в частности, 
энергетическая направленность синтезированной антенны оказывается на 20% выше, чем у хорошо 
известной антенны Вивальди тех же габаритов.  
Несмотря на то, что процедура синтеза геометрии антенны основывалась на априорном выборе 
аналитической координатной функции, заложенные при этом предпосылки логичны и основываются на 
результатах, известных из литературы. Всё это совместно с полученными характеристиками позволяет 
считать синтезированную геометрию ПЩАБВ близкой к истинному решению поставленной задачи 
синтеза. 
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U L T R A  W I D E B A N D  T A P E R E D  S L O T  A N T E N N A S  S Y N T H E S I S
U S I N G  M A X I M A L  E N E R G Y  D I R E C T I V I T Y  C R I T E R I O N

A.R. Vilenskiy, S.L. Chernyshev 
chernshv@bmstu.ru 

The paper presents a novel approach for space-temporal radiation characteristics (STRC) analysis of ultra 
wideband (UWB) tapered slot antennas (TSA). The method is based on earlier exploited modified two-step 
analysis approach, which consists of two successive stages: antenna aperture decomposition on regular slot 
segments; radiated fields calculation for each segment using appropriate Green’s function (magnetic current onto 
metal half-plane). Despite the fact that the method originally has been well described before, it had to be modified 
for UWB TSA analysis, including phase errors in electrically wide apertures and backward travelling waves inside 
regular segments. Slot line eigenproblem was formulated using spectral domain Galerkin’s method.  
The approach is then can be used for arbitrary antenna shape STRC calculation. In particular, the method is 
suitable for parametric synthesis of TSA with given STRC criterion. From this point of view, we are interested to 
consider the maximal energy directivity of TSA pulse radiation that is quite important for UWB impulse radar and 
communication systems.  We propose multiplicative criterion, applied for TSA synthesis, consisting of energy 
(dominant), matching and fidelity criteria. For synthesis, the parametric Fermi-Dirac function is employed to 
approximate sought-for aperture profile. The synthesis was performed for 3 – 12 GHz band (FCC unlicensed) and 
the optimum TSA profile was numerically found. 
Measured results correspond with calculated precisely and the comparative analysis evidences that the synthesized 
TSA surpasses the known designs by aggregate frequency- and time-domain performance. For example, the 
synthesized TSA demonstrated 20% higher energy directivity than Vivaldi antenna of the same sizes. Summing 
up, we may conclude that proposed STRC analysis approach and synthesis procedure were successfully verified.  
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ФИЛЬТРАЦИИ  ПРИ  ОБНАРУЖЕНИИ  

СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ  СИГНАЛОВ  
НЕИЗВЕСТНОЙ  ФОРМЫ  

д.т.н., проф. Чернышев С.Л. 

Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва 
chernshv@bmstu.ru 

Введение 
Сверхширокополосными (Ultra-Wideband, UWB) системами, как следует из определения DARPA 
(США) называют такие системы передачи или извлечения информации, которые имеют относительную 
полосу пропускания частот, превышающую 50%.  
Такие системы обладают самыми широкими полосами частот среди всех других радиосистем, что 
придает им уникальные свойства.  
К одному из таких свойств относится их предельная пропускная способность. В соответствии с 
основной формулой Шеннона пропускная способность  при теоретическом бесконечном увеличении 
полосы частот  достигает предельной величины 01.44 /m cC P N» , где cP  и 0N - средняя мощность 
сигнала и спектральная плотность мощности белого шума. Скорость же передачи 
сверхширокополосных (СШП) сигналов может достигать десятков миллиардов импульсов в секунду. 
Сверхширокополосные системы, в силу своей специфики, не могут опираться на традиционную 
элементную базу, присущую узкополосным системам. Сверхширокая полоса требует разработки новых 
устройств, обеспечивающих необходимые характеристики на всех рабочих частотах, начиная от 
генераторов и заканчивая антеннами. Обработка информации также должна вестись новыми 
оригинальными методами, поскольку цифровая обработка при столь широкой полосе пока невозможна 
из-за отсутствия соответствующих АЦП с полосой до десятков ГГц. Кроме этого, перенос 
сверхширокополосных сигналов на промежуточную частоту невозможен, поэтому обработка таких 
сигналов должна проводится во входном тракте радиолокационного приемника.  
В настоящее время обработка сигналов в СШП РЛС осуществляется в основном с помощью 
стробоскопического преобразования. Тем не менее методы прямой обработки остаются более 
привлекательными. Такая обработка возможна с применением специальных устройств фильтрации, 
созданных на базе нерегулярных линий передачи (НЛП) с Т-волной, в частности согласованных 
фильтров (СФ), чему и посвящена настоящая статья. 

Обнаружение сигнала известной формы 
Общеизвестно, что если на вход радиолокационного приемника поступает смесь ( )y t  финитного во 
времени известного сверхширокополосного  детерминированного полезного сигнала ( )x t  
длительностью T , имеющего спектр ( )U w , и стационарной помехи ( )n t с неравномерной плотностью 
мощности ( )nS w  

( ) ( ) ( )y t x t n t= + . 
Тогда импульсная характеристика ( )g t  СФ, обеспечивающего максимальное отношение сигнал / шум 

на выходе, должна быть согласована с некоторым эквивалентным сигналом Э( )x t  и удовлетворять 
условию 

( )Э 0 0

*1 ( )
( ) ( ) exp ( )

2 ( )n

U
g t x t t i t t d

S

w
w w

p w

¥

-¥

= - = -ò , 

где 0t  - время наблюдения сигнала. 
В приближении белого шума, как известно,  0 0( ) ( )g t k x t t= - . Таким образом, согласованный фильтр 
на НЛП должен быть синтезирован так, чтобы его импульсная характеристика удовлетворяла 
упомянутым условиям. В случаях, когда известны импульсные характеристики целей, СФ может быть 
настроен на них. В этом случае сразу могут решаться и вопрос обнаружения и вопрос распознавания. 
Для этого набирается база данных о возможных импульсных характеристик целей под разными 
ракурсами. Такие исследования, например, в США проводятся в безэховых камерах лабораторий 
Военно-морского центра авиации NAWCAD в г. Мэриленд, Air Force Research Laboratory, г. Арлингтон 
[1]. Созданные на основе их данных СФ предназначены для распознавания различных целей. 
Однако, как правило, такой путь трудоемок даже при применении цифровой обработки и требует 
большого числа каналов по целям, ракурсам и поляризациям. Кроме этого, при крупных целях длина 
аналогового СФ на НЛП оказывается весьма значительной.  
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Применение согласованной фильтрации при обнаружении сигнала неизвестной формы 
Обнаружение же СШП сигнала без априорной информации о возможной его форме представляет собой 
сложную задачу. В [2] показано, что возможно обнаружение СШП сигналов при знании периода 
повторения зондирующих импульсов. Однако кроме этого периода известной является и форма 
зондирующего сигнала. Поэтому предпочтительным выглядит промежуточный вариант, когда СФ 
настроен не на отраженный сигнал, а на зондирующий. В этом случае СФ может играть роль 
предварительного фильтра, «очищающего» входную смесь от помехи. 
Сигнал, отраженный от цели, представляет собой свертку сверхширокополосного зондирующего 
сигнала ( )s t  (рис.1) длительностью иt   и импульсной характеристики цели ц( )g t  

ц
0

( ) ( ) ( )x t g s t dt t t
¥

= -ò

(см. рис. 2), а спектр его равен ц( ) ( ) ( )U G Sw w w= .

Рис. 1. СШП зондирующий сигнал.         Рис. 2. СШП отраженный сигнал. 

Длительность зондирующего импульса много меньше длительности отраженного сигнала, поэтому 
величину иt  можно принять за период дискретизации отраженного сигнала. В дискретном виде 

отраженный сигнал имеет вид ц
0

( ) ( ) ( )
i

x k g i s k i
¥

=
= -å . 

В результате, если  СФ согласован с сигналом ( )s t , 0 0( ) ( )g t k s t t= - , то сигнал на его выходе запишем 

так 0 0 ц
0 0

( ) ( )[ ( ) ( ) ( )]z t k s t g s t n t d dq t q t q t q
¥ ¥

= - - - + -ò ò . 

Для сверхширокополосного зондирующего сигнала длительность иt  много меньше, чем длительность 
отраженного от цели сигнала T . Поэтому можно принять приближение, что  

ц ц( ) constmg t g= =  при ( 1) и иm t m
t t

t t
+ > >

D D
, 

где tD  - период дискретизации по времени, определяемый по теореме Котельникова, m M£ , 
/ иM T t= . В этом случае отраженный сигнал имеет в дискретной форме вид 

1

ц
0
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M

и
m

m
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а сигнал на выходе СФ равен 

1
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При некоррелированных сигнале и помехе  
1

0
0 ц

0 0
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m
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На рис. 3 приведен пример такого сигнала на выходе СФ (треугольниками отмечены максимумы 
частных корреляционных функций). Каждый дискрет такого сигнала, длительностью иt , представляет 
собой корреляционную функцию зондирующего сигнала и отношение сигнал/шум на нем будет 
максимальным.  В целом для отраженного сигнала такая фильтрация, конечно, не будет оптимальной, 
но это дает возможность применить в последующем черезпериодную корреляционную обработку 
(ЧПКО), которая дает более высокое отношение сигнал/шум, нежели без описанного преселектора. 
Анализ показывает, что повышение отношения сигнал/шум составляет 5-6 дБ, что существенно 
улучшает характеристики обнаружения. В этом случае структура обнаружителя имеет вид, 
изображенный на рис. 4. 
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Рис. 3. Сигнал на выходе СФ, согласованного с зондирующим сигналом. 

СФ ЧПКО

Рис. 4. Структура обнаружителя. 

Рассмотрим отраженный сигнал в смеси с шумом. На рис. 5 приведен пример реализации 
«зашумленного» сигнала (сплошная линия) на фоне сигнала без шума (пунктирная линия). 

Рис. 5. Смесь сигнала с шумом (сплошная линия) и «чистый» сигнал (пунктир). 

После пропускания смеси через СФ, согласованный с зондирующим сигналом на выходе СФ сигнал 
имеет вид, изображенный на рис. 6. 

Рис. 6. Сигнал на выходе СФ. 

Видно, что по сравнению с рис. 3 величины максимумов изменились незначительно, а их положения 
практически не изменились, то есть в таком СФ происходит подавление помехи.  
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Выводы 
Если на входе СФ сигнал присутствует в смеси с шумом, то на выходе СФ он «очищается», хотя и 
сдержит остатки шума, то есть отношение сигнал/шум (c/ш) улучшается. Моделирование показало,  
что при отношении с/ш на входе, равном примерно 6 дБ, отношение с/ш на выходе СФ составило для 
данной реализации 11.5 дБ, что говорит о хорошем «очищении». Анализ сигнала на выходе второго блока 
– ЧПКО - показал, что отношение с/ш составило 9.7 дБ. Если же форма полезного сигнала известна, отношение
с/ш на выходе на выходе оптимального обнаружителя составило 11.2 дБ, что естественно лучше, чем при 
неоптимальном обнаружении. Отношение же с/ш на выходе простого блока ЧПКО без согласованного фильтра на 
входе, равно всего 3 дБ, что хуже всех приведенных выше случаев. Проведенный анализ показывает,  
что применение схемы, изображенной на рис.4, приводит к увеличению отношения с/ш на входе блока ЧПКО  
на 5-6 дБ, что существенного улучшает характеристику обнаружения. Отметим, что если вместо блока  
ЧПКО применить субоптимальный обнаружитель, предложенный в [2], близость характеристики обнаружения к 
оптимальной будет еще лучше. 
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The possibility of using the matched filter UWB signals considered. The limiting characteristics of UWB systems 
make them attractive for many applications: data systems, medical systems, security, radar, etc. The processing is 
possible with special filtration devices, created on the basis of irregular transmission lines with the T wave, 
particularly matched filters, which are addressed in this article. For UWB sounding signal duration is much 
smaller than the duration of a signal reflected from the target and can therefore be taken for the sampling period. 
In this case, pre-matched filtering of the reflected signal is possible, followed by the traditional processing. 
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В настоящем докладе приводится описание и теоретический анализ обработки узкополосного спектра 
доплеровского сигнала, реализованного на управляемом модулированном фильтре. Приведена 
функциональная схема модулированного фильтра, выигрыш по помехоустойчивости которой, в 
сравнении со схемой следящего гетеродина при соотношении сигнал/шум 2 1q  , может достигать 3. 
Полученные результаты теоретического и практического содержания могут быть использованы в 
системах следящего приема и обработки доплеровских сигналов. 

Общая тенденция дальнейшего развития и совершенствования доплеровских радиотехнических систем 
различного назначения связана с расширением круга целевых задач и их использованием.  
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Это ужесточает требования к характеристикам измерений доплеровской частоты в присутствии 
аддитивных помех и искажений параметров полезного сигнала, формируемого, например, отражаемой 
поверхностью самой различной физической природы. 
Наиболее жесткие требования предъявляются к системам автономной навигации воздушно-
космических объектов, предназначенных для измерения скоростей их движения. 
Действенным методом повышения энергетики измерительного радиоканала, т.е. допустимого 
отношения сигнал/шум на входе системы измерения доплеровской частоты, является ограничение 
полосы пропускания фильтра доплеровских частот до ширины спектра частот сигнала на входе 
узкополосной фильтрующей системы или до части ширины этого спектра. 
При этом сам доплеровский фильтр может быть построен по схеме следящего гетеродина, схеме с 
частотной или фазовой автоподстройкой частоты (ЧАП или ФАПЧ), а также по так называемым 
комбинированным схемам [1,2]. 
В докладе рассмотрен один из возможных вариантов построения фильтра, следящего за средней 
частотой спектра доплеровского сигнала, базирующегося на замещении следящего гетеродина 
модулированным фильтром (МФ) [3]. В соответствии с терминологией [3], принятой для анализа 
медленно уклоняющихся от гармонических (частотно-модулированных (ЧМ)) колебаний, адекватные 
им частотные фильтры, параметры которых также подвержены медленному изменению, принято 
называть модулированными фильтрами. 
Отличительной особенностью МФ является то, что он обрабатывает (фильтрует) спектральные 
компоненты входного ЧМ сигнала. Такая обработка, в отличие от использования схемы со следящим 
гетеродином, фильтрующим только заданную спектральную компоненту ЧМ сигнала, позволяет 
повысить помехоустойчивость. 
Специфика функционирования доплеровских измерителей скорости (ДИС), устанавливаемых на борту 
летательного аппарата, дает основание представить обрабатываемый сигнал, отраженный от 
подстилающей поверхности в виде амплитудно-частотного модулированного колебания 

[ ] [ ]0 0

0

( ), ( ), 2 1 ( ) sin ( ) ( ) ( )
t

a Ч a a Ч Ч ДS t t t U M t t M d F t t tl l l w l t t j
é ù
ê ú= + + + +ê ú
ê úë û

ò , (1)

где 02U  и 0w  – амплитуда и частота излучаемого сигнала;  aM  – коэффициент глубины амплитудной 

модуляции; ЧM  – индекс частотной модуляции; ( )tj  – начальная фаза; ( )ДF t  – среднее значение 

доплеровской частоты;  ( )a tl  и ( )Ч tl  – флуктуации амплитуды и частоты, порождаемые 
радиофизической структурой подстилающей поверхности – случайные процессы. 
Для движущегося равномерно и прямолинейно с постоянной скоростью объекта (летательного 
аппарата) ( )ДF t const» . В общем случае частоту Доплера можно представить как регулярный 
медленно меняющийся во времени процесс. 
В этом случае функциональную схему МФ, рассматриваемую в настоящем докладе в качестве 
фильтрующей системы сигнала (1), наблюдаемого в смеси с аддитивной гауссовской помехой ( )n t , 
можно представить в виде, показанном на рис. 1. 

Рис. 1. Функциональная схема модулированного фильтра. 

В схеме, показанной на рис. 1, введены следующие обозначения: ЧД1, ЧД2 – частотные 
дискриминаторы; ФНЧ – фильтр нижних частот; УНЧ – усилитель низкой частоты;  
КЦ – корректирующая цепь; УЭ – управляющий элемент; S  −сумматор, С – разделительная ёмкость. 
Теоретическое описание работы классической схемы МФ без ЧД1 и ФНЧ рассмотрено в [3] и здесь не 
приводится. Из анализа рис. 1 следует, что эта часть схемы содержит цепь обратной связи и 
представляет собой контур автоматического регулирования МФ, обладающий при определенных 
параметрах свойством самоинформирования следящего фильтра, который в [3] называется контуром 
самосинфазирующегося следящего фильтра (ССФ). 
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Вторая часть схемы рис. 1, содержащая ЧД1 и ФНЧ, обеспечивает внешнее управления контура ССФ в 
пределах диапазона изменений доплеровской частоты ( )ДF t  от minДF  до maxДF , который может 

находиться в пределах от нескольких единиц до нескольких десятков килогерц. Эта цепь управления 
обеспечивает перемещение полосы спектра 2ДFD -  кГц по диапазону Дmin ДmaxF F¸ . 

Выполненные авторами исследования теоретического и экспериментального плана показали, что 
выигрыш в помехоустойчивости такого модифицированного МФ, при широкополосной ЧМ ( 10ЧM - ) 

составляет 3ЧM -  по сравнению со схемой следящего гетеродина при соотношении сигнал/шум 
2 1q  . Выигрыш по времени синхронизирования, может достигать 1.5 , а по полосе захвата и 

удержания 33  раз. 
Приведенная в докладе схема обработки в ряде случаев вообще не требует применения блока 
обнаружения, поиска и сопровождения изменяющегося значения частоты ДF  в требуемых пределах 
изменения скорости летательного аппарата. 
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The report gives description and theoretical analysis of Doppler signal narrow-band spectrum based on controlled 
modulated filter. Modulated filter functional circuit is given, its noise immunity gain may reach 3 compared with 
tracking oscillator circuit with SN ratio 2 1q  . The theoretical and practical results may be used in tracking 
receiving system and Doppler signal processing.  
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Синтезирован и исследован алгоритм оптимального оценивания радиояркости точечного источника 
радиотеплового излучения с помощью двухантенной сверхширокополосной радиометрической системы. 
Найдено аналитическое выражение для функции неопределенности такой системы и приведен  пример её 
моделирования. Показано, что в сверхширокополосной радиометрической системе отсутствует 
неоднозначность угловых измерений пространственного положения исследуемого точечного источника 
радиотеплового излучения. 
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Введение. Радиоинтерферометрические системы применяют в задачах мониторинга Земли и 
околоземного пространства, метеорологии, медицине и радиоастрономии. Традиционно узкополосные 
интерферометрические методы измерений позволяют достичь высокого пространственного разрешения 
по угловым координатам, но характеризуются неоднозначностью измерения углового положения 
источника излучения. В [1−4] показано, что использование сверхширокополосных (СШП) 
радиометрических систем (РМС) позволяет исключить неоднозначность угловых измерений и 
повысить точность оценивания параметров излучения наблюдаемых объектов. В докладе, следуя 
современным достижениям статистической теории СШП радиотехнических систем [1-4] решена задача 
статистического синтеза и анализа алгоритма оценки радиояркости точечного источника 
радиотеплового излучения с помощью двухантенной СШП РМС. 

Рис. 1. Геометрия задачи. 

Исходные данные и постановка задачи. Геометрия задачи показана на рис. 1. Антенны 1A , 2A , 

раскрывы которых ограничены областями 1D , 2D , соединены с соответствующими высокочастотными 

частями приемников, частотные характеристики которых ( )1 2K j fp , ( )2 2K j fp  удовлетворяют
условиям сверхширокополосности. Высокочастотные каналы ограничивают полосу частот сигналов 

( )1As t , ( )2As t  с выхода антенн и вносят в наблюдения аддитивные шумы ( )1n t , ( )2n t . Положение 

фазовых центров антенн 1A , 2A  характеризуем векторами 1a


, 2a


 с началами в фазовом центре решетки 

(в точке с координатами (0,0) ). Радиус-вектор i ir D¢ ¢Î


 ( 1,2i = ) характеризует положение произвольной 

точки в пределах области iD¢  относительно фазового центра i -й антенны, расположенного в точке, в 
которой находится конец вектора ia


.

По вектору наблюдений ( )u t


 на выходах высокочастотных частей приемника радиометрической
системы, высокочастотный тракт которой удовлетворяет условию сверхширокополосности, 
необходимо дать оптимальную оценку радиояркости точечного источника радиотеплового излучения.  
Приведенные исходные данные определяют структуру уравнений наблюдения на выходах первой и 
второй высокочастной частей радиометра, структуру приемника которого следует отыскать из решения 
оптимизационной задачи, в следующем виде: 

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }22

,1 1
( )i i i r ii i

u t u t s t n t n t
= =

= = + +


, 1,2i = , (1)

где радиометрические сигналы ( ) ( )( )i delay is t s t t a= -


 отличаются только временем задержки ( )delay it a


 

на распространение от фазового центра i -й антенны до фазового центра антенной решетки. 
Модель полезного сигнала на выходе i -й высокочастотной части приемника запишем в следующем 
виде (антенна сфокусирована в направлении, характеризуемом вектором направляющих косинусов 0J


) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ){ }0.5 1 1
0 02 2 2 , exp 2 ,i f is t C F f c K j f A f j f t a c d dfp J J p J p J J

¥ ¥
- - -

-¥ -¥
= - -ò ò

       (2) 

где ( ),A f J
 − спектрально-угловая плотность комплексной амплитуды, для которой справедлива 

пространственно-частотная некоррелированность ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 1 2 1 2, , ,A f A f B f f fJ J J d d J J* = - -
      ,

( )1 1,B f J


− спектрально-угловая плотность мощности (радиояркость), ( )1
02 ( )F f cp J J --

   − комплексна 

диаграмма направленности антенны (идентична для обеих антенн), 

( )( ) { }1 1
0exp 2f i iC I f r a c j f r cp J- -¢ ¢- -
  

− нормированное амплитудно-фазовое распределение поля в 
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апертуре i -й антенны, сфокусированной на направление, характеризуемом вектором 0J


, 

( ) ( )
2 2

2 0.51 2 2 1

1

{ , , 1 }
x y

f x y x y x yC f c F f d d
J J

J J J J J J
-- -

+ £

= - -òò  . Зависимостью радиояркости от частоты 

пренебрегаем [2] и переходим к её среднему значению на центральной частоте настройки приемника 

0( , ) ( , ) ( )B f B f BJ J J» =
  

. Для точечного источника справедлива аппроксимация 0 0( ) ( )SB BJ d J J= -
  

, 

где 0( )d J J-
 

− дельта-функция по направляющим косинусам (пространственным координатам),  

0SB  − радиояркость точечного источника. 
Внутренние шумы i -го высокочастотного тракта приемника представим в виде 

( ) ( ) ( ) { }0.52 2 2 exp 2i i in t N j f K j f j f t dfp p p
¥

-

-¥
= ò   , (3)

где ( )0.50.5 2iN j fp-   − спектральная плотность комплексной амплитуды некоррелированная по частоте 

( ) ( ) ( )1 2 0 1 20.5 2 2 0.5 nN j f N j f N f fp p d* = -  , 00.5 nN  − двусторонняя спектральная плотность 

мощности (СПМ) шумов. Далее предполагаем, что передаточные характеристики обеих трактов 
идентичны. 
Решение задачи получим методом максимального правдоподобия. Для этого следует решить 
уравнение правдоподобия, которое в спектральной области найдено в следующем виде: 
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   , (4)

где Spur  − след матрицы, 
( )B

d
d J

  − функциональная производная (изначально задачу решаем в 

общем случае, не конкретизируя, что источник точечный), 1 2( 2 ) ( 2 ) ( 2 )TU j f U j f U j fp p p=

    − 

спектры наблюдений (1), «* » – оператор комплексного сопряжения, «T » – оператор 
транспонирования, obT  − время наблюдения, 
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– матрица СПМ, ( )1 ,uG f- ⋅  – матрица, обратная матрице СПМ, определяемая из уравнения обращения 

( ) ( )1, ,u uG f G f I-⋅ ⋅ = , (5)

I  − единичная матрица, ( )1
0( )effA f cJ J -¢-

 
 − эффективная площадь поверхности антенны. 

Решение уравнения правдоподобия найдено в следующем виде: 
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где ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
224 2 1 1

0 , 0 0
, 1

, 2 2 2 ( ) exp 4eff N ij
i j

K j f K j f q A f c j f a c dfJ J p p J J p J
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=-¥

Y - ⋅ = + - Dåò
         (7) 

− функция неопределенности (ФН) двухантенной СШП системы,  
( ) ( ) ( )1

, ,maxeff N eff effA A A f-⋅ = ⋅  – нормированная эффективная площадь антенны,  

( ) ( )( )1
,max 0 0( )eff effA f A f с dJ J d J J J

¥
-

-¥
= - -ò

    
– максимум эффективной площади как функция частоты,

( ) ( ) ( ) ( )
21 1

0 0 ,max{ 2 }n r effq f f K j f N N A fm p- -= = +   – величина, обратная соотношению сигнал/шум. 
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Правая часть (6) содержит операции оптимальной обработки сигналов в двухантенной СШП РМС. 
Знаменатели под интегралами в правой части (6) соответствуют операции декорреляции, которая 
должна быть адаптивной (требует знания отношения сигнал/шум). Соответственно, наиболее точное 
решение задачи получим если известны априорные сведения о истинной радиояркости 0SB .  
При отсутствии таких сведений, декоррелирующие фильтры можно исключить из алгоритма и 
калибровать шкалу радиояркости. 
Исследование функции неопределенности СШП системы. ФН системы характеризует качество 
оценки радиояркости. Особенностью решаемой задачи является обработка СШП сигнала. Поэтому 
представляет интерес исследование ФН такой СШП РМС. Рассмотрим следующий пример системы: 
минимальная и максимальная рабочие частоты − 1.5 4¸  ГГц; фазовые центры зеркальных антенн 1A , 

2A  расположены в точках с координатами (0,5) , (0, 5)- ; диаметр каждой антенны 1 м; амплитудно-

фазовое распределение в антенны выбрано в виде весовой функции Кравченко 0.2
2(1 0.01) ( ) 0.01ifup r- +


 

[5], где 2 ( )ifup r


− атомарная функция семейства ( )N ifup r


 при 2N = , i ir DÎ


. На рис. 2 показана 
двухэлементная антенна в координатах ( , )x y . На рис. 3 показана проекция нормированной ФН на 
плоскость ( , )yZ J . Для сравнения, на рис. 4 показана проекция нормированной ФН в предположении, 

что РМС узкополосная и настроена на частоту 4  ГГц. 

Рис. 2. Двухэлементная 
антенна. 

Рис. 3. Проекция ФН СШП 
системы на плоскость ( , )yZ J . 

Рис. 4. Проекция ФН 
узкополосной системы на 

плоскость ( , )yZ J . 

Из сравнения рис. 3 и 4 следует, что в СШП РМС отсутствует неоднозначность угловых измерений 
пространственного положения исследуемого точечного источника радиотеплового излучения. 
Выводы 
Синтезирован и исследован алгоритм оптимального оценивания радиояркости точечного источника 
радиотеплового излучения с помощью двухантенной сверхширокополосной радиометрической 
системы. Найдено аналитическое выражение для функции неопределенности такой системы и приведен 
пример её моделирования. Показано, что в СШП РМС отсутствует неоднозначность угловых 
измерений пространственного положения исследуемого точечного источника радиотеплового 
излучения. 
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R A D I O M E T R I C  S Y S T E M  

V.V. Pavlikov, Van Kiem Nguyen, and E.N. Tymoshchuk 
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Algorithm for optimal brightness estimation of radio thermal point source in two-antennas ultra wideband 
radiometric system is synthesized and investigated. The analytical expression for system ambiguity function is 
derived. The example of ambiguity function modeling is given. It is shown that in the ultra wideband radiometric 
system the ambiguity of angle measurements of radio thermal point source radiate is absent. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ  ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ  ТОЧНОСТИ
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Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского  
«Харьковский авиационный институт», Харьков 

Выполнен экспериментальный анализ потенциальной точности совмещения реальных изображений: 
радиолокационного, сформированного сенсором SIR-C, и оптического изображения системы Landsat. 
Показано, что задача совмещения этих изображений может быть решена для небольшого процента 
фрагментов (менее 5%), для которых наблюдается существенная корреляция между рассматриваемыми 
изображениями. Размер совмещаемых фрагментов следует выбирать в диапазоне от 13 до 31 пикселей. 
При этом потенциальная среднеквадратичная ошибка совмещения варьируется от 0.5 до 0.1 пикселя. 

Введение 
Космические системы дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) предназначены для решения задач 
наблюдения, измерения и регистрации энергетических и поляризационных характеристик собственного 
и отражённого излучения элементов суши, океанов и атмосферы Земли в различных диапазонах 
электромагнитных волн. Их решение способствует определению местоположения, описанию 
характеристик и временной изменчивости естественных природных параметров и явлений, природных 
ресурсов Земли, окружающей среды, а также антропогенных объектов и образований. 
Одной из проблем комплексного использования данных ДЗЗ, получаемых различными космическими 
системами, является совместная обработка изображений, сформированных в разных спектральных 
диапазонах, с различным пространственным разрешением. Такая проблема возникает при обработке 
данных многоспектральных оптических систем и их объединении с СВЧ радиометрическими и 
радиолокационными изображениями.  
В ряде задач ДЗЗ, например, при определении временных изменений объектов, составлении мозаик 
изображений и создании цифровой модели рельефа по стереопарам снимков, требуется 
пространственное совмещение изображений, полученных в разное время или с помощью разных 
датчиков. Совмещение – это процесс точного сопоставления пикселов двух наборов данных одним и 
тем же точкам земной поверхности. Тем не менее, абсолютные координаты пикселов совмещенных 
друг относительно друга изображений могут оставаться неизвестными. Более точный результат 
совмещения изображений можно получить, если предварительно устранить на них искажения, 
связанные с датчиком и орбитой. Совмещенные изображения можно объединять различными 
способами, которые позволяют упростить получение информации. В частности, объединение 
изображений используется при создании цифровых моделей рельефа по стереопарам снимков и для 
комбинирования изображений с различными уровнями пространственного и спектрального 
разрешения. 
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Известно большое разнообразие программного обеспечения, предназначенного для прецизионного 
совмещения изображений, получаемых съемочной аппаратурой в разных спектральных зонах и в 
разное время. В зависимости от выбранной программы совмещение может осуществляться в ручном и 
автоматическом режимах. При ручном совмещении оператор производит традиционные операции по 
выбору и уточнению местоположения опорных точек (ОТ) на изображениях. При этом в распоряжение 
оператора предоставляется ряд автоматизированных инструментов, облегчающих процесс выбора ОТ. 
Для экспериментального подтверждения эффективности реализующих привязку программных 
обеспечений было проведено исследование по совмещению изображений одной и той же области 
земной поверхности. Для этого были выбраны два изображения различной физической природы (одно 
изображение – в оптическом диапазоне, второе – радиолокационное). Совмещение выполнено с 
использованием программы ENVI 4.7. 
Базовое изображение является оптическим, а совмещаемое − радиолокационным. Изображения были 
взяты с Еarthexplorer [1], где хранятся данные, полученные различными системами ДЗЗ. В качестве 
датчиков оптического и радиолокационного изображений были выбраны Landsat и SIR-C.  

Количественный анализ проблемы совмещения оптического и радиолокационного 
изображений 
Для анализа использовано аналитическое выражение для границы Крамера-Рао, характеризующее 
точность измерения вектора смещения между эталонным и текущим изображениями. Эта граница 
необходима для анализа качества совмещения реального радиолокационного и оптического 
изображений. Выполняемыый анализ позволитт сформулировать статистику совмещаемости 
изображений. 
Рассмотрим метод определения потенциальной точности совмещения изображений, предложенный в 
[2]. Для изучения качества привязки (точности совмещения изображений) требуется определить 
типовые значения вектора параметров .RI .TI RT( , , , )x x H ks s=θ , а также параметров шума 2

.n RIs  и 2
.n TIs . 

На первом этапе рассмотрим параметры шума. Известно, что дисперсия шума на радиолокационных 
изображениях (спекл-шума), связана с интенсивностью изображения следующим образом [2]: 

2 2 2
.n RI Ims s= , 

где 2
ms  − дисперсия мультипликативного шума. В более общем случае при изменении интенсивности 

изображения дисперсия шума описывается квадратичной зависимостью [2] 
2 2 2 2
. .n RI n a kI Ims s s= + + , 

где 2
.n as  − дисперсия аддитивной компоненты, k  − коэффициент при интенсивности изображения. 

Корреляционные свойства спекл-шума описываются его корреляционной матрицей. Для изображения 
SIR-C наиболее адекватной является гауссова форма корреляционной матрицы [2] 

( ) ( ) ( )( )2 2 2, , exp / 2c cR i j i js sD D = - D +D , 

где cs  − характеризует ширину пространственной корреляционной функции шума в пикселях. 
Параметры шума определены из анализа однородных участков изображения. Пример такого участка 
для всех трех каналов SIR-C приведен на рис. 1. 

а)                        б)                        в)
Рис. 1. Пример однородного участка изображения SIR-C: а) спектральный канал 1; 

б) спектральный канал 2; в) спектральный канал 3. 
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На рис. 2 представлены вертикальное и горизонтальное сечения корреляционной функции вместе с 
гауссовой корреляционной функцией с параметром 1.14cs = . Оценим коэффициент корреляции между 
спектральными каналами SIR-C 12 0.2495k = ; 13 0.2679k = ; 23 0.0290k =- . 
Из анализа следует, что корреляция шума между спектральными каналами несущественна. 

а) 

б) 

в) 
Рис. 2. Сечения пространственной корреляционной функции шума на изображениях SIR-C:  

а) спектральный канал 1; б) спектральный канал 2; в) спектральный канал 3. 

а) 

б) 
Рис. 3. Пространственное распределение коэффициента корреляции между эталонным 

радиолокационным и текущим оптическим изображениями: а) модуль коэффициента корреляции 
(черный цвет соответствует нулю, белый - единице); б) превышение уровня 0.6 от модуля 

коэффициента корреляции (белый цвет). 
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Для этих же каналов получены следующие оценки: среднее значение показателя Херста для 
изображения SIR-C − 0.3H = ; мода распределения отношения .RI .RI/x ns s  для изображения  

SIR-C – 0.75; величина .RI .RI/x ns s  не превышает 5; .RI .RI/x ns s  с вероятностью 0.9 превышает 1.75. 
Уровень шума на оптических изображениях значительно ниже, чем на радиолокационных 
изображениях. Поэтому зафиксируем .TI .TI/ 10x ns s = . Пространственное распределение коэффициента 
корреляции между эталонным радиолокационным и текущим оптическим изображениями показан на 
рис. 3. Из анализа рис. 3 следует, что для большей части изображения RTk  принимает достаточно 

малые значения (рис. 3.а). Так 0,36RTk > с вероятностью 0.9, 0,45RTk >  − с вероятностью 0.95, 

0.6RTk > − с вероятностью 0.987. Для дальнейшего анализа выберем следующие параметры: 

.RI .RI/ 1.75x ns s = , .TI .TI/ 10x ns s = , 1.15cs = , 0.3H = . Коэффициент корреляции принимает три 

значения: 0.36RTk = ; 0.45RTk = ; 0.6RTk = . В табл. 1 приведены зависимости .t fBmsD  для указанных 

параметров совмещения как функции от размера совмещаемых фрагментов изображения N . Из анализа 
табл. 1 следует, что разумные точности совмещения . 0.5t fBmsD <  достигаются почти для всех размеров 

совмещаемых фрагментов. Однако для достижения более высокой точности совмещения . 0.2t fBmsD <

требуется увеличивать N : 21N ³  при 0.36RTk = ; 17N ³  при 0.45RTk =  и 13N ³  при 0.6RTk = . 
Высокая точность совмещения . 0.1t fBmsD <  достигается при следующих размерах совмещаемых 

фрагментов 31N ³  ( 0.6RTk = ) и не достигается в исследованном диапазоне при 9N ³ . 

Таблица 1. Точность совмещения фрагментов радиолокационного и оптического изображений 
N 0.36RTk =  0.45RTk =  0.6RTk =  
9 0.5841 0.4635 0.3409
11 0.4710 0.3737 0.2749
13 0.3946 0.3131 0.2304
15 0.3395 0.2695 0.1983
17 0.2980 0.2365 0.1740
19 0.2655 0.2107 0.1551
21 0.2394 0.1900 0.1398
23 0.2179 0.1730 0.1273
25 0.2000 0.1588 0.1169
27 0.1848 0.1467 0.1080
29 0.1718 0.1364 0.1004
31 0.1605 0.1274 0.0938
33 0.1505 0.1195 0.0880
35 0.1418 0.1126 0.0829

Выводы 
Таким образом, задача совмещения радиолокационных и оптических изображений может быть решена 
для небольшого процента фрагментов (менее 5%), для которых наблюдается существенная корреляция 
между рассматриваемыми изображениями. При этом размер совмещаемых фрагментов следует 
выбирать в диапазоне от 13 до 31 пикселей. 
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I.V. Baryshev, A.A. Dahno, V.V. Konyashkin, and A.Y. Semenets 

Experimental analysis of the potential accuracy of combining real images of the radar generated sensor SIR-C, 
and an optical image of Landsat is given. It is show that combining these images can be solved for a small 
percentage of the fragments (less than 5%), for which there is a significant correlation between these images. Size 
fay fragments should be chosen in the range of 13 to 31 pixels. At the same time the potential of combining 
standard error ranges from 0.5 to 0.1 pixels. 
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Использование СШП сигналов для создания информационной сети дает ряд преимуществ перед 
узкополосными системами:  

 возможность работы с малой излучаемой мощностью;
 устойчивая связь в условиях многолучевого распространения радиоволн;
 высокая электромагнитная совместимость;
 возможность многократного повторного использования одного и того же участка спектра

радиочастот;
 высокая степень защищенности связи от перехвата.

Возможность работы с малой излучаемой мощностью позволяет использовать в передатчиках 
альтернативные источники энергии  или продлить работу передатчика при использовании стандартного 
элемента питания.  
Однако применение СШП линий связи требует высокой точности синхронизации приемника и 
передатчика. Это ограничение резко сужает их область применения. А в сети, состоящей из  двух и 
более независимых передатчиков с одним приемником, делает практически не возможным применение 
СШП линий связи с синхронизацией приемника и передатчика. Создание асинхронных линий связи, 
реализованных на основе СШП технологий, позволит достичь малого энергопотребления передающих 
модулей, которые способны работать в условиях многолучевого распространения.  
В СШП-системах применим ряд известных видов модуляции: амплитудная модуляция PAM, OOK, 
BPSK, PPM. Возможное наложение сигналов, приходящих от разных передатчиков затрудняет 
применение амплитудных и фазовых модуляций, для достижения минимального энергопотребления 
передатчиков в асинхронной сети целесообразно использовать импульсно-позиционную модуляцию с 
большой скважностью (PPM). 
При импульсно-позиционной модуляции информация передается последовательностью  
СШП-импульсов. Интервалы времени между импульсами определяют передаваемое значение. Пример 
системы кодирования алфавита с двумя знаками («0» и «1») при PPM представлен на рис. 1 и 2. 

а)                                                                                       б) 
Рис. 1. Пример кодирования «0» (а) и «1» (б) при PPM. 

Передатчик, позволяющий реализовать передачу СШП импульсов с PPM можно реализовать на основе 
микроконтроллера (на пример ATtiny13) Структурная схема обработки данных в передатчике показана 
на рис. 2. При такой реализации максимальная частота повторения СШП импульсов равна половине 
частоты тактирования микроконтроллера. 
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Рис. 2. Структурная схема обработки данных в передатчике. 

Структурная схема обработки данных в вычислителе приемнике показана на рис. 3.  

Рис. 3. Структурная схема обработки данных в приемнике. 

Рис. 4. Свертка входных данных. 

Драйвер принимающего тракта детектирует время прихода одиночных импульсов. Данные о 
пришедших импульсах хранятся в кольцевом буфере течение времени передачи одного бита.  
Эти данные проходят свертку с кодировочными последовательностями, в случае, если значение свертки 
будет больше установленного порога (50-90% от максимально возможного), приемное устройство 
детектирует прием бита информации определенного значения  
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Пример свертки входных данных и уровень порога срабатывания показан на рис. 4. 
В асинхронной сети должен быть обеспечен прием данных в случае наложения сигналов от нескольких 
передатчиков, что накладывает ограничения на кодовые последовательности. 
Количество импульсов в кодовой последовательности не может быть меньше количества датчиков, так 
как в противном случае возможно ложное детектирование прихода данных от передатчика. Учитывая 
возможность потери сигнала, количество импульсов в кодовой последовательности должно превышать 
количество  минимум в 1.25 – 2 раза.  
Максимальное значение свертки двух кодовых последовательностей не должно превышать отношение 
уровня порога к количеству датчиков. Это ограничение исключает возможность ложного 
детектирования прихода данных от передатчика. Учитывая влияние помех максимальное значение 
свертки двух кодовых последовательностей не должно превышать отношение уровня порога к 
количеству датчиков. Однако, учитывая, что одновременно не может приходить кодовых 
последовательностей более чем количество датчиков, то это ограничение можно ослабить следующим 
образом: сумма n максимальных значений функций свертки кодовых последовательностей не должна 
превышать уровень порога деленного на 1.25 – 2, где n – количество передатчиков. 
Пример свертки кодовых последовательностей в случае одновременной работы двух передатчиков 
показан на рис. 5.  
При выборе таких последовательностей в худшем случае значение свертки приходящего сигнала и 
кодовой последовательности, отличной от той, что передается в данный момент, 60% от максимально 
возможного. В таком случае достаточно установить значение порога 80% от максимально возможного. 

Рис. 5. Значение свертки кодовых последовательностей для двух передатчиков. 

Рис. 6. Структурная схема беспроводной информационной сети. 



Секция 2. Генерирование, излучение и распространение сверхширокополосных  
сигналов и сверхкоротких импульсов 

174	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

Для проверки описанных принципов передачи информации была реализована СШП системы 10 
передатчиков – 1 приемник. Работа каждого передатчика автономна, при потере сигнала от части 
датчиков остальные работали в штатном режиме. Структурная схема беспроводной информационной 
сети показана на рис. 6. 
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The author considers the advantages of UWB radio channel in comparison with narrowband wireless network to 
implement asynchronous sensor networks. 
However, conventional UWB communication system can not be applied in a network without synchronization of 
the receiver and transmitter. In a network consisting of multiple transmitters, this condition requires the creation of 
a complicated system synchronization. Creating UWB transmission line without synchronization of transmitter 
and receiver can be applied, if the implementation of selection of the particular sensor data signals coming from 
several transmitters simultaneously. To solve this problem demands were made to the type of modulation of the 
UWB signal, select the type of modulation that meets. Based on the selected type of modulation considered 
possible to transmit information from multiple transmitters to one receiver, claim to code sequences useful in an 
asynchronous network of sensors built based on the proposed UWB signal modulation type. 
The number of pulses in the code sequence can not be less than the number of sensors, as otherwise possible false 
detection of the arrival of the data transmitter. Given the possibility of signal loss, the number of pulses in the code 
sequence should exceed a minimum amount of 1.25 - 2 times. The maximum value of the convolution of two 
code sequences should not exceed the ratio of the threshold to the number of sensors. This constraint eliminates 
the possibility of false detection of the arrival of data from the transmitter. Given the impact of interference 
maximum convolution of two code sequences should not exceed the ratio of the threshold to the number of 
sensors. However, given that both can not come code sequences more than the number of sensors, then this 
constraint can be relaxed as follows: the sum of n functions maximum values of the convolution code sequences 
should not exceed the threshold level divided by 1.25-2, where n - the number of transmitters . When selecting 
such sequences in the worst case, the convolution of the incoming signal and the code sequence different from the 
one that is transmitted at the moment, 60% of the maximum possible. In this case it is sufficient to set the 
threshold value of 80% of the maximum.  
Processing the received data at the transmitter is quite simple and can be implemented on the microcontroller 
family ATtiny or similar microcontrollers.  The block diagram of a wireless network based on the proposed 
principles of information transfer.  Described in the article data processing algorithms have been tested by creating 
asynchronous UWB sensor network consisting of 10 transmitters and one receiver. 
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Смоленский научно-инновационный центр радиоэлектронных систем «Завант», Смоленск 
info@zavant.ru 

В настоящее время не потеряла актуальности проблема различения объектов по структуре импульсных 
характеристик (ИХ) на основе различных методов радиолокационного зондирования. Для проверки 
одного из радиолокационных методов формирования ИХ, основанного в частности на обработке 
отраженных объектом сигналов с перестройкой частоты (СПЧ), были проведены аналитические 
обоснования [1], а затем предложена структура лабораторного макета радиолокатора, использующего 
СПЧ [2]. Для подготовки программного обеспечения, предназначенного для преобразования 
принимаемых таким макетом радара сигналов, проведено моделирование основных процессов, 
реализующих в цифровой вычислительной машине макета метод формирования ИХ. Целью 
представленного исследования являлась проверка соответствия полученной ИХ структуре объекта, 
являющегося источником вторичного излучения (отражения) радиоволн с перестройкой частоты. 
Опишем макет лабораторной установки, используемой в рассматриваемом методе. На опорно-
поворотное устройство (ОПУ) устанавливается модель объекта длиной 1 м, управление которым 
осуществляется блоком управления и обработки при помощи контроллера ОПУ. В процессе измерений 
модель объекта облучается зондирующими радиосигналами, подаваемыми на излучающую в 
соответствии с диапазоном перестройки частоты широкополосную антенну с выхода блока 
формирования и приема сигналов (БФПС). Далее приемной антенной улавливаются отраженные от 
объекта импульсы, которые поступают в приемный тракт БФПС, где происходит преобразование 
частоты, усиление (при необходимости) и перевод принятых и просочившихся излученных сигналов в 
цифровой вид. Затем оцифрованные сигналы поступают на блок управления и обработки СПЧ, в 
котором по специальному алгоритму происходит формирование ИХ. 
Идея моделирования цифрового прототипа макета лабораторной установки заключается в 
использовании электродинамического подобия объекта, его модели и соответствующего изменения 
параметров радиолокационных СПЧ в дальней зоне. Для моделирования цифрового прототипа был 
разработан и апробирован следующий алгоритм. 
1. Формируемый в передатчике и излучаемый передающей антенной сигнал задается дискретно на
каждой частоте из диапазона перестройки частоты с определенным шагом. Синтезатор частоты 
формирует пачку СПЧ с хаотическим перемежением сигналов с соблюдением условия, чтобы в 
пределах пачки сигнал на каждой частоте повторялся только один раз. При таком способе 
формирования сигнала легче компенсировать влияние радиальной скорости и ускорения на структуру 
ИХ [3,4] для обеспечения высоких показателей идентификации объектов по структуре ИХ [5,6]. 
2. В зависимости от параметров дискретно заданного излучаемого сигнала, выбранного расположения и
интенсивности отражателей на поверхности объекта вычисляется отраженный объектом сигнал, 
который на каждой частоте представляет собой интерференционную сумму сигналов, отраженных от 
каждого элементарного отражателя с учетом изменения фазы при переотражении. На каждой частоте 
соответствующий ей отраженный сигнал раскладывается на квадратурные компоненты. 
3. С помощью заданных на каждой частоте сигналов из состава пачки СПЧ рассчитывается
принимаемый сигнал, который в реальности предполагается наблюдать на экране подключенного к 
приемной антенне осциллографа. Этот сигнал раскладывается на квадратурные компоненты, 
квантуется, а затем фильтруется. При этом алгоритм фильтрации принимаемых сигналов в одном 
периоде следования аналитически описывается выражением 
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где Re( )излu , Im( )излu – амплитудные значения квадратурных составляющих зондирования;

Re( )прu , Im( )прu  – квадратурные составляющие оцифрованных по Котельникову дискретных отсчетов 
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амплитуды сигналов на выходе приемника; обu – принимаемый сигнал после процедуры обработки 
цифровым фильтром; Т – количество комплексных отсчетов в периоде повторения Ти;  – количество 
дискретных отсчетов, укладывающихся после квантования в пределах длительности зондирующего 
сигнала передатчика и.  
4. В каждом периоде повторения, т.е. для каждой частоты излучения (приема) из заданной полосы
перестройки находится максимальное по амплитуде значение отфильтрованного сигнала. Каждому из 
максимумов соответствует определенная квадратурная форма сигнала. Формируем массив из этих 
квадратурных форм: первым элементом массива является квадратурная форма, соответствующая 
максимуму сигнала на первой частоте из диапазона перестройки, вторым  квадратурная форма, 
соответствующая максимуму сигнала на второй частоте из диапазона перестройки и т.д. Затем путем 
перехода от частотной формы к временной форме с помощью ДПФ получаем ИХ, график которой 
демонстрирует взаимное расположение отражателей на поверхности исследуемого объекта. 
Расположение отражателей на исследуемом объекте в ходе моделирования изменялось. 
Исходные параметры выбираются из следующих соображений. Для того, чтобы модель объекта 
размером около 1 м разбивалась элементами разрешения на 15-20 частей, элемент разрешения rd  
должен составлять 5-7 см. При этом диапазон перестройки частоты составит 
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Импульсная мощность передатчика по опыту исследований в безыховой камере Ри=10 мВт.  
Она выбирается гораздо больше расчетной по формуле радиолокации для обеспечения качественной 
регистрации амплитуд отражений с динамическим диапазоном от 30 до 60 дБ, что является 
необходимым для регистрации изменений амплитуд и фаз отраженных сигналов при изменении 
ракурса локации объекта. 
Время перестройки в современных генераторах частоты составляет величину порядка 0,1 мкс. Исходя 
из этого, период следования импульсов Ти выбирается равным 0,1 мкс.  
Необходимым условием определения ИХ объектов является падение плоского волнового фронта на 
исследуемый объект. Это условие достигается при использовании  безэховой камеры, с линейными 
размерами  6-8 м. Исходя из этого, длительность импульсов и выбрана равной 
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Для получения импульсных характеристик объектов необходимо 256 импульсов. При перестройке в 
2.5 ГГц шаг перестройки будет равен 92.5 10 / 255 9.8⋅ = МГц. Следует отметить, что если разрешение 
уменьшить вдвое, шаг перестройки тоже уменьшится вдвое, и вся модель будет разбита всего на 10 
элементов, из-за чего качество идентификации существенно упадет. Для моделирования процессов, 
возникающих в лабораторной установке, в качестве исходных параметров были выбраны следующие: 
импульсная мощность Ри=10 мВт; длительность импульсов и=0.02 мкс; период следования импульсов 
Ти=0.1 мкс; полоса перестройки частоты заполнения импульсов 2.5FD =  ГГц; шаг перестройки 
частоты 9,8 МГц для пачки из n=256 импульсов; основная несущая частота 9нF =  ГГц; коэффициент 
усиления каждой из антенн 100; эффективная площадь рассеяния исследуемого объекта σ=0.05 м2; 
дальность до объекта D=6 м; длина исследуемого объекта 1d =  м.  
Далее рассмотрим непосредственно моделирование на языке Matlab процессов, возникающих в 
лабораторной установке.  
Первоначально определим расстояния между отражателями, расположенными на поверхности 
исследуемого объекта. Пусть на поверхности объекта находятся три отражателя. Расстояние между 
первым и вторым отражателями составляет 0.3 м, между вторым и третьим отражателями 0.4 м. 
Излучаемый на частоте f гармонический сигнал задается следующим образом: 

( ) cos 2
2изл иU t U ft
p

p
æ ö÷ç= + ÷ç ÷çè ø

, 

где ( )излU t  - мгновенное значение амплитуды излучаемого сигнала,  иU  - амплитуда сигнала. 
На языке Matlab работа с излучаемыми сигналами происходит следующим образом. Строим массив 
Fper, в котором хранятся значения амплитуды излучаемого сигнала для каждой из рассматриваемых 
частот. Значения сигнала дискретизируем с шагом 1110-  с. Поскольку излучаемый сигнал имеет 
длительность 20 нс, каждая строка массива будет содержать 2000 значений амплитуды излучаемого 
сигнала. Количество строк массива будет равно количеству частот, на каждой из которых происходит 
излучение сигнала.  
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Структура массива Fper представлена матрицей вида 
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Поскольку излучаемые сигналы в пачке формируются хаотически, следует пояснить алгоритм 
хаотического разброса номеров частот. Создается два одномерных массива N1 и N2 размерности n по 
количеству импульсов в пачке. Элементы массива N1 – целые числа от 1 до n в порядке возрастания. В 
качестве первого элемента массива N2 выбирается случайно элемент из массива N1. Выбранный 
элемент из массива N1 удаляется. В качестве второго элемента массива N2 также случайно выбирается 
элемент из массива N1 (его размерность теперь равна n-1). Выбранный элемент из массива N1 
удаляется. Таким образом, продолжается заполнение массива N2, пока массив N1 не станет пустым. 
Величина каждого элемента массива N2 показывает, каким по счету излучается сигнал на 
определенной частоте. Например, первым элементом массива N2 является число 3. Это значит, что 
сигнал на первой частоте из выбранной полосы частот будет излучен третьим по счету. 
Отраженный от исследуемого объекта сигнал на частоте f примет вид (рис. 1) 
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где отр ( )U t  - мгновенное значение амплитуды отраженного сигнала, иU  – амплитуда сигнала,  

id  – дальность до i-го отражателя. 

Рис. 1. Отраженный от исследуемого объекта сигнал на одной из частот перестройки. 

Строим массив Fotr, в котором хранятся значения амплитуды отражаемого сигнала на каждой из 
рассматриваемых частот. Значения амплитуды отражаемого сигнала продискретизируем с шагом 1110- с. 
Количество строк массива будет равно количеству частот, на каждой из которых происходит излучение 
сигнала. Структура массива Fotr представлена матрицей вида 
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Принимаемый сигнал имеет следующий вид (рис. 2). Нормировка принимаемого сигнала проводится 
следующим образом. В массиве, содержащем амплитудные значения сигнала, используемые для 
построения ИХ, ищется максимальный элемент. Далее создается новый массив, каждый из элементов 
которого вычисляется как частное соответствующего по индексу элемента массива, содержащего 
амплитудные значения сигнала, и найденного максимального элемента. 
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Рис. 2. Принимаемый сигнал на одной из частот перестройки. 

Далее в соответствии с п. 3 изложенного алгоритма организуется согласованная фильтрация 
принимаемых сигналов (рис. 3). С ее помощью на каждой частоте из рассматриваемого диапазона 
получаем дискретный отфильтрованный сигнал. Значения амплитуд полученных сигналов заносятся в 
массив в порядке возрастания частот: первая строка содержит значения амплитуды отфильтрованного 
сигнала для первой частоты из рассматриваемого диапазона, вторая - значения амплитуды 
отфильтрованного сигнала для второй частоты из этого диапазона и т.д.. 

Рис. 3. а) График модуля комплексной огибающей сжатого цифровым фильтром сигнала на одной из 
частот перестройки; б) изменение принимаемых сигналов с изменением частоты. 

Из рис. 3б видно, что уровень амплитуды принимаемого сигнала зависит от частоты. 
Переходя к п.4 алгоритма, после поиска оговоренных в нем максимальных значений отфильтрованных 
сигналов и перехода от частотной формы к временной форме с помощью ДПФ получаем ИХ, график 
которой демонстрирует взаимное расположение отражателей на поверхности исследуемого объекта 
(рис. 4). Здесь временное окно выбрано так, что точкой отсчета является начало объекта. 

Рис. 4. Искомая импульсная характеристика объекта. 

Из полученной ИХ видно, на каких расстояниях от начала объекта располагаются импульсные отклики. 
Отметим, что расстояния между импульсными откликами в точности совпадают с соответствующими 
расстояниями между отражателями, расположенными на поверхности исследуемого объекта.  
При выборе другого временного окна импульсные отклики могут смещаться вдоль оси, но расстояния 
между ними остаются неизменными. 
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Для проверки работоспособности предложенного метода в модели изменялись число и взаимное 
расположение отражателей. График для случая, когда отражатели расположены на расстояниях 0.1, 0.3, 
0.6 и 0.85 м от начала объекта, приведены на рис. 5. Как видно, импульсные отклики верно 
воспроизводят своими пиками взаимные расстояния между отражателями. 

Рис. 5. Искомая ИХ объекта, отражатели которого находятся  
на расстояниях 0.1, 0.3, 0.6 и 0.85 м от начала объекта. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что метод, используемый при моделировании, позволяет 
определить требования к основным элементам лабораторного макета радиолокатора, осуществляющего 
определение ИХ целей. На основании вышеизложенных результатов можно заключить, что 
предложенный в статье алгоритм применим для нахождения ИХ объектов с заранее заданной 
точностью и готов к обработке реальных сигналов, которые планируется регистрировать в безэховой 
камере с помощью макета локатора. 
Исследования проводятся в рамках гранта РФФИ №14-07-00193. 
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The problem of distinguishing objects on the structure of the impulse responses was solved by method sensing 
signals with frequency hopping. Describes the layout used laboratory equipment. The basic processes of 
implementing the proposed method is modeled in the package Matlab. The preparation of software for converting 
received dummy radar signals is describes. The verification of compliance obtained impulse response structure of 
the object is describes. 
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Сегодняшние достижения научно-технического прогресса предоставляют широкие возможности по 
цифровой обработке радиолокационных сигналов в режиме реального времени. Несколько десятков лет 
назад подавляющая часть ВЧ и СВЧ устройств строились на основе электровакуумных приборов и 
имели значительные габариты и вес, что, в свою очередь, не позволяло размещать их на 
малогабаритных летательных аппаратах. По мере развития технологий и использования твердотельной 
элементной базы размеры ВЧ и СВЧ устройств уменьшались, что в итоге позволило устанавливать их 
на борт БЛА.  
Современные средства постановки интеллектуальных ложных целей – это непросто отдельное 
устройство, а целая система, в состав которой могут входить подсистемы навигации, связи, оптико-
электронной разведки и т.д. Опыт применения систем постановки интеллектуальных ложных целей в 
локальных конфликтах малой интенсивности показал их высокую эффективность. Их применение 
приводит к перенасыщению и затруднению анализа воздушной обстановки, ошибочной нумерации 
воздушных целей, повышению утомляемости оператора РЛС в зоне действия помех [2]. 
Для сохранения достоверности информации, поступающей от РЛС, необходимо производить селекцию 
ложных целей, обеспечивая оповещение пунктов управления только о реальных целях и не перегружая 
каналы передачи данных. Вместе с этим необходимо минимизировать возможность бланкирования 
реальной цели в результате ложного срабатывания решающего устройства. 
Основной проблемой распознавания ложных целей является то, что сигналы от интеллектуальной 
ложной и реальной цели имеют высокий уровень корреляции. Штатные средства отстройки от 
электронных помех в РЛС не обладают достаточной эффективностью.  
Все это подтверждается опытом использования в последних локальных конфликтах малой 
интенсивности (Югославия, Ирак и Сирия) интеллектуальной ложной цели «MALD». Их массовое 
использование совместно с крылатыми ракетами перенасыщали систему ПВО, что позволяло в 
кротчайшие сроки уничтожить ее. Опытные операторы РЛС зачастую терялись от огромного 
количества радиолокационных целей, обнаруженных РЛС, хотя некоторые цели успешно 
селектировались по скорости, высоте и т. д. Простой оператор или даже несколько операторов РЛС 
просто физически не могут обработать несколько сотен одновременно появившихся целей, поэтому 
селекция целей должна производится в автоматическом или полуавтоматическом режимах.  
На сегодняшний день существует целый ряд методов селекции интеллектуальных ложных целей, но 
немногие из них применяются в существующих образцах РЛС, а большинство так и остаются 
технически не реализованными. Необходимо отметить, что отдельно взятый метод зачастую является 
узконаправленным и осуществляет селекцию определенного типа помех. Например, вобуляция частоты 
повторения зондирующих импульсов позволяет селектировать только опережающие ответно-
импульсные и несинхронные помехи [2]. 

Рис. 1. Структурная схема РЛС. 

Наиболее эффективным подходом к селекции целей является объединение существующих методов 
распознавания помех в единую систему, проводящей комплексный анализ и позволяющей выделять 
реальную цель на фоне помех.  
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Рис. 2. Структурная схема модуля обработки радиолокационной информации. 

Рис. 3. Алгоритм работы системы селекции ложных целей. 
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Каждый из методов обладает следующими параметрами: достоверность, определяющая насколько 
точно с помощью данного признака можно селектировать ложную цель; вес, показывающий насколько 
этот признак влияет на принятие общего решения. 
Для упрощения практической реализации все методы необходимо сгруппировать по этапам обработки 
радиолокационной информации в РЛС (рис 1): первичная; вторичная; третичная.  
Каждому этапу обработки радиолокационной информации соответствует свой  модуль селекции 
интеллектуальных ложных целей (рис. 2), где каждый метод селекции реализован соответствующим 
алгоритмом. 
В модуле обработки радиолокационной информации поступающие данные обрабатываются 
алгоритмами селекции и после весового взвешивания (коэффициент определяющий эффективность 
алгоритма) результаты работы каждого из алгоритмов суммируются и при превышении порогового 
уровня принимается решение о наличии интеллектуальной ложной цели. Данная операция описывается 
следующей формулой: 

	 , 

где,  – весовой коэффициент учитывающий влияние на общий результат, а Yi – бинарный результат 
работы алгоритма (1 – цель ложная, 0 – реальная). 
Принятие решения принимается при превышении фиксированного порога Y0 

1, если	 	 	 ,
0, если	 	 ,  

где S – числовое значение взвешенной суммы признаков, а  – пороговое значение, зависящее от 
вероятности ложного срабатывания. 
Алгоритм  работы системы   селекции  интеллектуальных  ложных целей  представлен на рисунке 3. 
Данные о радиолокационной обстановки считываются в память компьютера образуя двухмерный 
массив. Далее для ускорения вычислений происходит распараллеливание. 

В качестве вывода можно отметить, что селекция ложных целей является одной из важнейших задач,  
от решения которой напрямую зависит живучесть системы ПВО и прикрываемых подразделений. 
Однако ее решение является достаточно сложной задачей, требующей системного подхода, 
качественной новой технической базы и высокоскоростных и помехоустойчивых каналов связи.  
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To preserve the integrity of information coming from the radar, you must make the selection of decoys, providing 
notification of command and control of the real purposes only and not overloading the data channels. However,  
it is necessary to minimize the possibility of blanking real purpose as a result of false positives solver. 
The main problem of the recognition of decoys is that the signals from the intellectual false and the real target 
have a high level of correlation. Standard tools detuning from electronic noise in the radar are not sufficiently 
effective. 
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Широкополосные (ШП) сигналы находят все большее применение в радиолокации. Это обусловлено 
возможностью сжатия ШП сигнала во времени, что повышает разрешающую способность по дальности 
при сохранении энергетических показателей. 
На практике формирование, прием и обработка ШП сигнала в силу различных причин [1] приводит к 
искажению его спектра. Вместе со спектром искажается огибающая сжатого сигнала. Искажения 
огибающей могут проявляться в увеличении ее протяженности по времени и появлении изрезанности, 
что ухудшает разрешающую способность и приводит к ошибкам в определении числа обрабатываемых 
сигналов. В результате потенциально достижимая при применении ШП сигналов эффективность 
радиотехнических систем снижается. 
Приведем сравнение амплитудно-частотного спектра (АЧС) и вида огибающей сжатого «идеального» 
ЛЧМ импульса и ЛЧМ импульса прошедшего реальный тракт приема-обработки.  
Путем моделирования при отсутствии искажений были получены отсчеты прямоугольного  
ЛЧМ импульса (рисунок 1(а)) с параметрами: длительность импульса τи=100 мкс; девиация частоты 
Δf=100 МГц; частота дискретизации Fд=400 МГц; число дискретных отсчетов в импульсе S=40000; 
длительность сжатого импульса τи сж=10 нс. АЧС такого сигнала представлен на рисунке 1(б), а 
огибающая сжатого сигнала в районе максимума на рисунке 1 (в). Число дискретных отсчетов в 
главном лепестке сжатого сигнала Sсж=4. 

а)                                                  б)                                               в) 

Рис. 1. Прямоугольный ЛЧМ импульс при отсутствия искажений: а) вид сигнала на входе схемы 
обработки; б) амплитудно-частотный спектр; в) огибающая сжатого сигнала. 

Очевидно, АЧС и огибающая «идеального» сжатого ЛЧМ импульса искажений не имеют. 
Результаты эксперимента по приему и обработке ЛЧМ радиоимпульса с указанными выше 
параметрами при прохождении реального тракта приема-обработки, а также среды распространения 
показаны на рис. 2.  
В ходе эксперимента ЛЧМ импульс (рис. 2,а) излучался передающей антенной. После приема 
приемной антенной сигнал преобразовывался на видеочастоту, оцифровывался с частотой 
дискретизации Fд=400 МГц и записывался на регистрирующее устройство. Дальнейшая обработка 
записанного сигнала выполнялась на ЭВМ.  

а)         б)        в) 

Рис. 2. Прямоугольный ЛЧМ импульс, полученный экспериментально: а) вид сигнала на входе схемы 
обработки; б) амплитудно-частотный спектр; в) огибающая сжатого сигнала. 
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Из рис. 2,а видно, что сигнал на входе схемы сжатия имеет незначительные амплитудные искажения.  
В АЧС сигнала (рис. 2,б) эти искажения проявляются наличием дополнительных узкополосных 
составляющих. 
Однако не существенные по внешнему виду искажения несжатого импульса (сравнить рис. 1,а с 
рис. 2,а) и его АЧС (сравнить рис. 1,б с рис. 2,б) приводят к существенным искажениям сжатого 
сигнала (рис. 2,в). Протяженность сигнала увеличилась в несколько раз, в огибающей возник провал, 
характерный для ситуации, когда сигнал образован двумя источниками. 
Представленные результаты моделирования и эксперимента доказывают необходимость разработки 
мер по коррекции спектров широкополосных сигналов. 
Целью настоящей статьи является обосновать способ коррекции искажений, возникающих при приеме 
и обработке ШП сигнала для активных радиолокационных систем с пассивным ответом. 
Суть способа заключается в следующем. 
На предварительном этапе формируется цифровая копия «идеального» ШП сигнала, которая имеет вид 

( ) ( )0
ˆ exp exp 2 ( ) , 0s su j j f bs T s T s Sj p= + D D £ < ,        (1) 

где s – номер дискретного отсчета; S – число отсчетов в импульсе; f0 – частота; ΔT – интервал 
дискретизации; φs – фаза дискретного отсчета с номером s, определяемая законом манипуляции;  
b – индекс частотной модуляции.  
Введем в (1) обозначение f0ΔT=X/N. Величина X в этом случае представляет собой некоторую 
нормированную к интервалу дискретизации частоту, выраженную в долях ширины фильтра. 
Выражение (1) примет вид 

( ) ( )( )22ˆ exp exp exp 2 , 0s su j j Xs j b s T s S
N

p
j p

æ ö÷ç= D £ <÷ç ÷çè ø
 .    (2) 

Над последовательностью отсчетов (1) выполняется дискретное преобразование Фурье (ДПФ), в 
результате чего формируется спектр сигнала (1). Выражение, описывающее спектральную 
составляющую с номером n сигнала (1) с учетом сделанной подстановки будет иметь вид 

( ) ( ) ( )( )
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Тогда спектр «идеального» сигнала, принятого с некоторой задержкой tз описывается выражением 
( ) ( )0 0 0a exp exp 2 ( (( ) t ))(( ) t ) , 0s s з зu j j f b s k T s k T s Sj p= + + D - + D - £ < ,     (4) 

где a  – комплексная амплитуда сигнала; k0 – номер дискретного отсчета, в котором начинается 
принятый сигнал. 
Выражение для спектральной составляющей с номером n сигнала (4) имеет вид 

( ) ( ) ( )( )

1

0

1
2

0
0

2
exp

2 2
exp exp exp exp 2 , 0 .

S

n s
s

S

s
s

U u j ns
N

a j k n j j X n s j b s T n N
N N

p

p p
j p

-

=

-

=

æ ö÷ç= - »÷ç ÷çè ø

æ ö æ ö÷ ÷ç ç» - D £ <÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

å

å

 




(5)

В выражении (5) в величину a

  внесены все сомножители выражения (4), не зависящие от s. Знак 

примерного равенства учитывает, что выражение (5) получено в предположении достаточно высокого 
значения частоты дискретизации сигнала, при котором (k0ΔT – tз)≈0. 

Выражение (5) отличается от выражения (3) наличием сомножителя 0

2
exp j k n

N

pæ ö÷ç ÷ç ÷çè ø
, который учитывает 

фазовый сдвиг спектра (5) вызванный задержкой сигнала относительно нулевой дальности. 
Процесс коррекции искажений спектра состоит из этапа настройки и рабочего этапа. На этапе 
настройки излучается зондирующий сигнал. Переотраженный сигнал используется в качестве 
тестового. После оцифровки тестовый сигнал переносится в начало дальности. Выражение, 
описывающее этот сигнал с учетом переноса, имеет вид 

( ) ( )0( )a exp exp 2 ( ) , 0s su a t j j f gs T s T s Sy p= + D D £ <  ,        (6) 

где a  – комплексная амплитуда сигнала; a(t) – амплитудная модуляция сигнала, возникающая в 
результате искажений сигнала; ψs – искаженная фаза s-го отсчета; g – искаженный индекс частотной 
модуляции. Над принятым сигналом выполняется ДПФ. Выражение для спектральной составляющей с 
номером n имеет вид 
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Полученный таким образом спектр совместно со спектром (3) хранится в памяти процессора обработки 
и используется для коррекции искажений. 
На рабочем этапе излучаются и принимаются сигналы, время прихода которых неизвестно.  
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Выражение, описывающее такой сигнал имеет вид 
( ) ( )0 0 0( )a exp exp 2 ( (( ) t ))(( ) t ) , 0s s з зu a t j j f g s k T s k T s Sy p¢= + + D - + D - £ < ,   (8) 

где a¢  – комплексная амплитуда сигнала, в общем случае отличающаяся от амплитуды в (6). 
Выражение для спектральной составляющей с номером n сигнала (8) имеет вид 
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Для коррекции спектра (9) выполняется операция вида 
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.   (10) 

Это выражение с точностью до постоянного множителя совпадает с выражением (5) спектра 
неискаженного сигнала, что доказывает возможность коррекции искажений предложенным способом. 
Для подтверждения этого вывода на рис. 3 показаны АЧС и огибающая сигнала после коррекции. 
Дальности сигналов на этапах настройки и работы совпадали. Из рисунков видно, что искажения в 
спектре и огибающей устранены.  

а)                                                                   б) 
Рис. 3. Прямоугольный ЛЧМ импульс, полученный экспериментально,  

после коррекции (дальности тестового и корректируемого сигналов совпадают):  
а) амплитудно-частотный спектр; б) огибающая сжатого сигнала. 

На рис. 4 показаны АЧС и огибающая сигнала, отличающегося по дальности (времени запаздывания) 
от сигналов, изображенных на предыдущих рисунках. Сигнал имеет схожие искажения,  
что объясняется тем, что он проходит тот же приемный тракт, что и ранее, только в другое время. 

а)                                                                   б) 
Рис. 4. Прямоугольный ЛЧМ импульс, полученный экспериментально,  

до коррекции (дальности тестового и корректируемого сигналов не совпадают): 
а) амплитудно-частотный спектр; б) огибающая сжатого сигнала. 

На рис. 5 показаны АЧС и огибающая этого сигнала после коррекции. Искажения в существенной 
степени устранены, что доказывает работоспособность предложенного способа. 

а)                                                                   б) 
Рис. 5. Прямоугольный ЛЧМ импульс, полученный экспериментально,  

после коррекции (дальности тестового и корректируемого сигналов не совпадают):  
а) амплитудно-частотный спектр; б) огибающая сжатого сигнала. 
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Выводы 

Таким образом, для реализации способа коррекции искажений спектра ШП сигнала в режиме приема и 
обработки необходимо выполнить следующую последовательность действий: 

 Сформировать спектр «идеального» сигнала вида (3);
 На этапе настройки излучить и принять тестовый сигнал;
 Перенести тестовый сигнал в начало дальности;
 Сформировать спектр тестового сигнала;
 На рабочем этапе излучать и принимать сигналы;
 Формировать их спектры;
 Осуществлять коррекцию искажений спектра согласно выражению (10).
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Analysis of the results of mathematical modeling and experimental studies of reception and processing of 
broadband signals in radar systems in the article proves the need for correction of the spectrum of the signal due to 
the observed distortions of the envelope at the output compression. On the basis of the revealed laws proposed and 
analytically describes a method for correcting distortion of the spectrum broadband signal does not depend on the 
time delay of the processed signal. The efficiency of the proposed method is confirmed by experimental results. 
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В настоящее время на рынке систем безопасности появились радиолокационные системы (РЛС), 
предназначенные для круглосуточной, всепогодной охраны периметров, территорий и акваторий. 
Работа такого рода систем осуществляется посредством радиолокационного наблюдения территории, 
обнаружения движущихся целей, измерения их координат и скорости, распознавания класса целей и их 
автосопровождения. Среди таких РЛС можно выделить 2 типа:  

 малогабаритные, для разведки наземных целей и работающие в сантиметровом диапазоне;
 метрового диапазона.
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Задача охраны территорий, находящихся в лесистой местности, накладывает ряд ограничений на 
средства обнаружения радиолокационного типа, т.к. необходимо учитывать ослабление 
электромагнитных волн растительностью и воздействие помех, вызванных движением листвы и веток. 
Из-за значительного затухания в растительности сигналов сантиметрового диапазона, малогабаритные 
РЛС, эффективные на открытых пространствах, не могут быть использованы для задач обнаружения 
людей и техники в лесистой местности. В тоже время РЛС метрового диапазона имеют существенный 
недостаток - высокую заметность, из-за больших габаритов.  
Перед разработчиками научно-инновационного центра радиоэлектронных систем «Завант» стояла 
задача разработки малогабаритного радиолокатора обнаружения людей и техники в лесистой 
местности, учитывающего все недостатки приведенных выше устройств. С этой целью необходимо 
было провести моделирование условий распространения электромагнитных волн в лесистой местности, 
для выбора оптимального рабочего диапазона частот, а после, провести полунатурное моделирование 
работы разрабатываемого устройства, учитывающее технические характеристики, условия 
функционирования, помеховые воздействия и реализующее все специальные алгоритмы обработки 
РЛС. Технические требования к радиолокатору: дальность действия в растительности по цели с ЭПР 
1 м2 до 100 м; азимутальный угол – не менее 90º; точность измерения дальности 3 м; точность 
измерения радиальной скорости 0.5 м/с; диапазон измеряемых скоростей 0.5÷8 м/с; ширина рабочей 
полосы частот не менее 300 МГц; время непрерывной работы – до 6 ч. 
Использование сверхширокополосных (СШП) сигналов в такого рода РЛС обеспечивает повышение 
эффективности обнаружения людей и техники, а также является одним из перспективных направлений 
их модернизации. Основные преимущества использования СШП сигналов: уменьшение влияния 
местных предметов при многолучевом распространении радиоволн; скрытность работы РЛС; 
электромагнитная совместимость; эффективное использование ограниченного спектра частот; 
небольшая излучаемая мощность;  высокая разрешающая способность [1]. На первом этапе, с целью 
оценки ослабления электромагнитных волн растительностью, были проведены предварительные 
расчёты и экспериментальные замеры погонного ослабления, обусловленного лесистой местностью. 
Типичные значения погонного ослабления, полученные в результате разнообразных измерений на 
трассах, проходящих в лесу, в диапазоне частот от 30 МГц до 26 ГГц позволяют сделать вывод, что 
оптимальная рабочая полоса частот устройства должна лежать в пределах 500÷1000 МГц [2]. Второй 
этап разработки заключался в составлении структурной схемы устройства, специальных алгоритмов 
функционирования и создании полунатурной модели устройства. Структурная схема радиолокатора 
приведена на рисунке 1. Основным блоком устройства является спецвычислитель (рис. 2). В нем 
реализуются все алгоритмы функционирования радиолокатора: управление блоками канала 
формирования зондирующего радиоимпульса, обработка принятых сигналов, управление приемо-
передающим переключателем, вывод данных на устройство вывода и визуализации информации.  

Рис. 1. Структурная схема радиолокатора. 

В канале формирования зондирующего радиоимпульса генерируется сверхширокополосный 
радиоимпульс длительностью 3 нс, который через приемо-предающий переключатель (в режиме 
передачи), поступает на антенную систему и излучается в пространство. Отраженный от объектов 
сигнал, принимается той же антенной системой и через приемо-передающий переключатель (в режиме 
приема) поступает в канал приема и обработки отраженного сигнала, где происходит преобразование 
частоты принятого сигнала и выделение его квадратурных составляющих с последующей их 
оцифровка. Вся цифровая обработка сигналов выполняется в спецвычислителе по специальным 
алгоритмам. После цифровой обработки принятых сигналов радиолокационная информация в 
соответствующем формате поступает на устройство вывода и визуализации информации [3]. 
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Рис. 2. Внешний вид спецвычислителя. 

Основные блоки РЛС и их взаимосвязь представлены на рис. 3. После включения питания средства 
обнаружения, спецвычислитель производит настройку тактирования блоков канала формирования 
зондирующего радиоимпульса и блока аналого-цифрового преобразователя (АЦП) канала приема и 
обработки отраженного сигнала. Аддитивная смесь сигнала и шума (АС) после оцифровки в АЦП 
поступает в десериализатор, в котором происходит распараллеливание потоков данных, что позволяет 
осуществлять прием информации на 125 МГц, а не на 1 ГГц. Далее цифровая АС преобразуется к 
специальному формату, упрощающему его дальнейшую цифровую обработку. На следующем этапе 
отчеты АС суммируется в соответствующем временном интервале (строб дальности – СД). 
Суммирование происходит в соответствии с формулой (1), где S - отсчет АС, t – отсчет времени,  
n – число суммируемых отсчетов в заданном СД 

( ) ( )( )
0

3 1
n

i
t

x t S t i
=

= + -å .  (1)

Рис. 3. Структурная схема специальных алгоритмов обработки. 

Блок когерентного усреднения в СД со скользящим окном осуществляет накопление энергетики 
сигнала достаточной для его распознавания на фоне шумов величины в соответствии с формулой (2), 
где X – усредненный уровень АС в j СД 

( ) ( )
0

N

j j
i

y t X t
=

=å . (2)

После накопления, сигнал попадает в блок транспонирования, где происходит формирование данных 
для частотного анализа по (3) 

( ) `( , )nZ t X t n= ,     (3) 
где X – матрица когерентно усредненных стробов дальности. 
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После этого данные взвешиваются в соответствии с заранее рассчитанными коэффициентами (функция 
Хемминга) (4), а после согласования данных двух квадратур попадают в блок быстрого преобразования 
Фурье (БПФ) (5), где x – отсчет сигнала, n – временной индекс входных отсчетов,  
m – индекс БПФ в частотной области, N - количество отсчетов входной последовательности и 
количество частотных отсчётов результата БПФ. 

2
( ) 0.53836 0.46164cos

1

n
p n

N

pæ ö÷ç= + ÷ç ÷çè ø-
,    (4) 

1

0

2
( ) ( )exp

N

n

nm
X m x n

N

p-

=

æ ö÷ç= - ÷ç ÷çè øå .    (5) 

Данные на выходе БПФ позволяют выделить частотные составляющие АС, проведя анализ которых 
можно определить наличие или отсутствие целей в зоне работы РЛС [4].  
После блока БПФ производится нахождение корня квадратного от суммы квадратов мнимой и 
действительной части спектра, с дальнейшим восьмикратным накоплением результата.  
После накопления происходит преобразование данных, для дальнейшего отображения на устройстве 
вывода информации.  
На основе разработанных схем и специальных алгоритмов обработки была создана полунатурная 
модель разрабатываемого устройства (рис. 4 и 5).  

Рис. 4. Общая схема полунатурной модели. 

Рис. 5. Структурная схема полунатурной модели. 

Реализованная модель включает в себя спецвычислитель на базе программируемой логической схемы 
(ПЛИС), в которой реализованы специальные алгоритмы функционирования радиолокатора  
и ПЭВМ с интерфейсной программой, позволяющей задавать условия и выводить результаты 
моделирования. Полунатурная модель позволила определить требования к блокам устройства, 
отработать специальные алгоритмы спецвычислителя и реализовать интерфейсную программу вывода 
информации о цели (рис. 6). 
На заключительном этапе, в соответствии с полученными при моделировании результатами,  
был разработан и изготовлен макет СШП радиолокатора (рис. 7) и проведены испытания, по оценке его 
характеристик. В ходе испытаний была получена достаточно высокая эффективность обнаружения 
людей и техники в лесистой местности и подтверждены заданные характеристики: дальность 
обнаружения человека в лесистой местности до 70 м; азимутальный угол не менее 90º; возможность 
регулировки границ зоны контроля; точность измерения дальности 3 м; точность измерения 
радиальной скорости 0.5 м/с; диапазон измеряемых скоростей 0.5÷8 м/с; время непрерывной  
работы до 6 ч. 
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Рис. 6. Внешний вид интерфейсной программы радиолокатора. 

Рис. 7. Внешний вид СШП радиолокатора. 

Выводы 

Из представленных в настоящее время на рынке РЛС обнаружения наземных целей не существует 
универсального средства, сочетающего малые габариты и возможность применения в условиях 
лесистой местности. Полунатурное моделирование с использованием спецвычислителя на базе ПЛИС 
позволяет получать результаты моделирования в режиме реального времени, реализовать и отработать 
специальные алгоритмы функционирования устройства и с достаточной точностью задать требования к 
разрабатываемому устройству. Натурные испытания созданного макета СШП малогабаритного 
радиолокатора подтвердили дальность обнаружения человека на пересеченной местности – свыше 
100 м, в лесистой местности до 70 м. Созданный макет СШП малогабаритного радиолокатора позволил 
определить направления дальнейшего развития устройства: увеличение дальности действия; 
уменьшение энергопотребления; уменьшение масса-габаритных размеров; уменьшение стоимости. 
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Considered a phased process of developing an ultra-wideband radar of people and equipment in the forest using 
HIL-based programmable logic integrated circuit. The armed forces and border troops of many countries used 
compact radar reconnaissance of ground targets.  
The use of ultra-wideband (UWB) signals in this type of radar provides increased efficiency of detection of people 
and technology, as well as one of the promising areas of their modernization. 
The main advantages of using UWB signals: 

 Reducing the impact of local items of multipath propagation; 
 Stealth radar operation; 
 Electromagnetic compatibility; 
 Efficient use of the limited frequency spectrum; 
 Small radiated power; 
 High resolution. 

Was developed prototype digital pulse-Doppler radar with a quasi-continuous radiation and long-term 
accumulation of echo. As the probe signal involves the use of a coherent sequence of simple rectangular radio 
pulses. 

 

РАДИОМЕТРИЯ  ПОВЕРХНОСТИ  ОКЕАНА
В  МИКРОВОЛНОВОМ  L -ДИАПАЗОНЕ  

к.ф.-м.н. Данилычев М.В., д.ф.-м.н., проф. Кутуза Б.Г.,  
Мошков А.В., к.ф.-м.н. Смирнов М.Т. 

Институт радиотехники и электроники им. В.А.Котельникова РАН, Москва 
dan@cplire.ru, kutuza@cplire.ru, omxela@rambler.ru, msmirnov@mail.ru 

Микроволновый L-диапазон позволяет проводить дистанционное измерение солености поверхностных 
вод средствами аэрокосмической радиометрии. В статье дается численная оценка характера и степени 
влияния основных факторов, определяющих особенности формирования собственной радиояркостной 
температуры морской поверхности в этом диапазоне. Приведенные данные способствуют более полному 
пониманию радиационно-геофизической модели и позволяют осознанно подходить к выбору параметров 
съемки, принципам конструирования аппаратуры, разработке достартовых версий алгоритмов обработки 
и соответствующих калибровочных процедур. 

От уровня содержания солей в воде водоемов зависят не только диэлектрические, но и другие важные 
физико-химические характеристики среды. В биологии, например, соленость и температурный режим 
признаются основными факторами, которые, наряду с условиями освещенности, определяют текущие 
параметры и тенденции развития локальных водных экосистем, их качественный и количественный 
состав. Интересы научной и практической деятельности требуют разработки технологии 
дистанционного мониторинга уровня солености поверхностных вод в региональных и глобальных 
масштабах с помощью радиометрической аппаратуры, размещенной на атмосферных и орбитальных 
носителях.  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента излучения гладкой и однородной водной поверхности от длины 
волны l  при наблюдении в надир (пресная вода – пунктир, соленая ( wS =35‰) - сплошные линии). 

Различие физико-химических свойств пресных и соленых вод находит свое отражение в разнице 
абсолютных значений и характере поведения радиационных показателей водной поверхности. Глубина 
подобных различий зависит, в частности, от выбора диапазона зондирования. На рис.1 приведены 
расчетные зависимости коэффициента излучения ( )æ l  гладкой и однородной водной поверхности от 

длины волны l  при наблюдении в надир. Кривые построены для пресной ( wS =0‰, пунктирные линии) 

и морской ( wS =35‰, сплошные линии) воды, при трех значений поверхностной температуры: кривые 1 
соответствует температуре +5C, кривые 2 - температуре +20C и кривые 3 - температуре +30C. Вне 
зависимости от выбора значения температуры, для каждой пары кривых “пресная вода - соленая вода” 
можно выделить две основные области: “длинноволновая область” – здесь переход от пресной воды к 
соленой сопровождается уменьшением значения коэффициента излучения, и область 
"коротковолновая" - с эффектом обратного знака. Значение l , на котором происходит смена знака 
этого эффекта, зависит от температуры – чем выше температура, тем короче значение длины волны с 
“нулевой” чувствительностью к солености. Для температуры поверхности равной  +5 C   зона 
практически нулевой чувствительности к вариациям солености лежит около значения 9.0 смl » , для 
температуры +20C – вблизи значения 7.0 смl » , и для температуры +30°C – в окрестности длины 
волны 6.0 смl = . Расчетные зависимости величины коэффициента излучения ( )æ t  гладкой и 
однородной водной поверхности от температуры t  при наблюдении в надир приведены на рис.2 (левый 
рисунок) для случая длин волн 0.8, 1.35, 3.2, 6 и 21 см. На правом рисунке для тех же условий показана 
зависимость радиояркостной температуры водной поверхности bT  от ее термодинамической 
температуры t  (по шкале Цельсия). 
Из графиков, приведенных на рис.1 и 2, хорошо видно, что в дециметровом ( 16 18смl³ ¸ ) диапазоне 
различие в величине радиационных параметров для пресной и соленых вод довольно существенно и 
может быть выявлено средствами СВЧ- радиометрии. Современный уровень развития радиотехники 
позволяет надеяться на реализацию в указанном диапазоне оптимальной конструкции 
радиометрической системы, способной сочетать высокое пространственное и радиометрическое 
разрешения, а также достаточно широкую полосу обзора [1,2]. Реально используемый диапазон частот 
от 1 до 2 ГГц (длины волн от 15 до 30 см) носит название L-диапазона, и имеет свои индивидуальные 
особенности, которые необходимо учитывать при выборе схемы измерения, разработке конструкции 
радиометрического комплекса и алгоритмов обработки данных. При измерении с орбиты обычно 
используют вполне определенную полосу в L-диапазоне, а именно - небольшое окно шириной ~27 МГц 
вблизи центральной частоты 1.413 ГГц (длина волны ~21.3 см). Это окно ранее было выделено  
для нужд радиоастрономии, и, с точки зрения спутникового дистанционного зондирования 
поверхности Земли, оно является разумным компромиссом, который учитывает уровень 
чувствительности к параметру солености, величину естественных атмосферных и разного рода 
антропогенных возмущающих помех, теоретическую возможность достижения приемлемого 
пространственного разрешения. В указанной полосе чувствительность радиояркостной температуры к 
изменению параметра солености, т.е. величина /b wT S¶ ¶ , отрицательна по знаку, а по абсолютному 
значению значительно превышает аналогичные показатели сантиметрового и миллиметрового 
диапазонов (см. рис.1, 2).  
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Рис. 2. Коэффициент излучения и собственная радиояркостная температура гладкой и однородной 
водной поверхности как функции ее термодинамической температуры при наблюдении в надир 

вблизи поверхности (пресная вода – пунктир, соленая ( wS =35‰) - сплошные линии). 

При построении радиационно-геофизической модели и соответствующих алгоритмов необходимо 
также учесть влияние температуры поверхности, параметров поверхностного волнения, вклад 
атмосферных и космических источников, наличие угловых особенностей. Наличие влияния на 
параметры излучения (в различной степени) всех перечисленных факторов характерно для всего 
микроволнового диапазона, от миллиметровых до дециметровых волн включительно. Специфическим 
для дециметрового диапазона спутниковой радиометрии, помимо повышенной чувствительности к 
вариациям солености, является необходимость учета влияния ионосферы. С переходом в этот диапазон 
и при дальнейшем росте длины волны излучения, начинает все сильнее проявляться действие эффекта 
Фарадея, которое заключается в повороте плоскости поляризации излучения при прохождении  
через ионизированные слои атмосферы. Важным моментом представляется общая вариативность 
модели при смене региона и сезона съемки. Все это необходимо подвергнуть соответствующей 
количественной оценке. 

Рис. 3. Зависимость температурной чувствительности слабошероховатой морской поверхности от 
угла падения для вертикальной (пунктир) и горизонтальной (сплошная линия) поляризаций, λ~21 см. 

Слева для 17.5wS   ‰, справа для 36wS   ‰. 

На рис. 3 в качестве более общей (без учета фактора ионосферы!) оценки, отражающей различия между 
свойствами солоноватых вод внутриконтинентальных морей (или прибрежных районов океана) и 
соленых вод открытого океана, показана зависимость температурной чувствительности /bT T¶ ¶  от 
угла падения q . Левый график отражает результаты расчета для случая центральных районов Черного 
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моря ( wS ~17.5‰), правый - для районов открытого океана с уровнем солености около 36 ‰. 
Сравнительный анализ выявляет наличие существенных различий по величине и даже знаку 
соответствующих частных производных. Например, в отличие от солоноватых вод, для соленых вод 
открытого океана при углах зондирования q  от 40° до 60° и в широком диапазоне температур 
поверхности (10°С st£ £25°С) существует возможность выбора канала (-ов) с минимальной 

температурной чувствительностью /bT T¶ ¶ £0.05К/К. Это позволяет существенно упростить 
локальный алгоритм восстановления параметра солености.  
Полученное при натурных измерениях оценочное значение величины чувствительности 
радиояркостной температуры к изменению скорости ветра 10/bT U¶ ¶  при наблюдении в надир, 

составляет, по данным ряда исследователей, около 0.18-0.28 К/(м/с) для скоростей ветра 10U ³3 м/с. 
Разброс определяется не только характеристиками действующего ветрового режима, но и 
особенностями присущими данному региону в текущий сезон. В целом, имеющийся объем подобной 
регионально-сезонной статистики в L-диапазоне пока еще невелик. Основная часть относится к 
измерениям в тропической и субтропической зонах, реже в водах умеренной зоны. На рис.4 в виде "±σ-
границ" для обеих поляризаций показан разброс обобщенных экспериментальных данных (без учета 
фактора ионосферы!), полученных различными исследователями в разное время и в разных условиях 
полигонного измерения [3-6]. Геофизические параметры при измерениях имели значения: от 31.2 до 
38.5‰ для солености, от 2.5 до 23 м/с для скорости ветра на высоте 10 м, температура воды 
поверхностного слоя менялась в пределах 12.5 st£ £23.5ºC, температура в слое приводного воздуха в 

пределах 10 at£ £25ºС.  

Рис. 4. Чувствительность радиояркостной температуры на λ~21 см к изменению скорости ветра  
на высоте 10 м при разных углах падения для вертикальной (пунктир) и горизонтальной поляризаций. 

Данные получены в диапазоне 31.2≤ wS ≤38.5‰, 2.5≤ 10U ≤22.5м/с, 12.5≤ st ≤23.5ºC, 10≤ at ≤25ºС.  

Говоря о радиационно-ветровой зависимости для излучения поверхности в L-диапазоне подчеркнем, 
что современные требования к радиометрическому разрешению, обусловленные задачей определения 
величины солености с точностью порядка wSd ~0.1-0.2‰, диктуют необходимость значительной 
доработки уже существующих радиационно-ветровых моделей. Вновь разрабатываемые модели и 
алгоритмы должны гораздо более подробно отражать радиационно-ветровые зависимости в широком 
диапазоне изменения температур, скоростей, солености. При этом необходимо не только учесть 
регионально-сезонный аспект, но, как и в более коротковолновых диапазонах, следует научиться 
учитывать, например, проявления эффектов поверхностной ветровой анизотропии.  
Графики на рис. 5 иллюстрируют факт сильной зависимости в используемом диапазоне частот 
чувствительности радиояркостной температуры к изменению солености /b wT S¶ ¶  от температуры 

поверхности T , как для солоноватых (левый при wS ~17.5‰), так и для настоящих соленых морских и 

океанических (правый график wS ~36‰) вод. Регионально-сезонный аспект радиационно-
геофизической модели не исчерпывается зависимостями от температуры и солености. Особенности, 
которые накладывает на локальную модель характер местного биогенного состава поверхностных вод, 
можно учесть, по-видимому, только путем набора статистики во время дополетных исследований и/или 
на начальном этапе полета спутника путем тренировки алгоритма на эталонных и калибровочных 
полигонах в разных регионах Мирового океана. В случае зондирования водной поверхности с борта 
атмосферных летательных аппаратов наиболее интересным (см. рис. 3–5) представляется диапазон 
углов зондирования от ~35 до 60° к надиру. При переходе к космическим орбитам ситуация 
осложняется прохождением электромагнитных волн сквозь ионосферу. Для радиоволн L-диапазона 
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атмосфера Земли представляет собой практически прозрачную среду, но на ее ионосферном участке 
происходит поворот поляризации волны на определенный угол Ω (эффект Фарадея). Величина этого 
угла зависит от полного содержания электронов (ПЭС) вдоль трассы, величины и направления вектора 
геомагнитного поля относительно волнового вектора. Для простейших оценок были взяты две 
стандартные модели ионосферы – дневная и ночная для равноденственного периода при умеренной 
активности Солнца, а также хорошо известная дипольная модель геомагнитного поля. На рис. 6 
приведены результаты численной оценки угла Ω для частоты 1.413 ГГц. Напомним, что знак угла 
положителен, если наблюдатель, смотрящий вдоль вектора геомагнитного поля, видит вращение 
электрического вектора волны по часовой стрелке. 

а)       б) 
Рис. 5. Чувствительность bT к изменению солености wS  для разных акваторий  

(а) для wS ~17.5‰, (б) для ~36. Вертикальная (пунктир) и горизонтальная поляризации, λ~21 см. 

Рис. 6. Зависимость угла фарадеевского вращения Ω от угла падения θ для дня (слева) и ночи 
(справа), при высоте полета спутника 850 км. Кривые 1, 2, 3 соответствуют северным широтам 0, 

40 и 80° для трассы измерения “север-юг”. 

Из рисунка видно, что в интересующем нас L-диапазоне максимальные значения Ω достигаются днем 
при максимальных углах падения. Наибольшее значение Ω составляет ~28° по абсолютной величине. 
Следует отметить, что проведенные расчеты величины Ω не учитывают состояния ионосферы в момент 
проведения конкретных измерений. Кроме того, использование дипольной модели геомагнитного поля 
на ионосферных высотах является слишком грубым приближением. Однако тот факт, что при углах 
зондирования до 60° к надиру величина Ω (особенно в ночное время) в L-диапазоне не превышает  
15-20° делает возможным применение при обработке данных спутниковой радиометрии на этих 
частотах уже известных алгоритмов из радиолокации, которые позволяют однозначно определить 
значения Ω в ходе конкретного эксперимента [7-9]. Хорошо видно, что ночью при углах спутниковой 
съемки близких к надиру, вполне вероятно, можно пренебречь вкладом от ионосферы. Однако в 
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наиболее интересном диапазоне углов падения 35-60° учет поворота плоскости поляризации все-таки 
является обязательным условием для качественной работы орбитальной радиометрической системы 
(РМС) по мониторингу водной поверхности.  
Обобщим приведенные в докладе теоретические и экспериментальные оценки: 1) при выполнении с 
необходимой точностью процедур калибровки, съемки и обработки, средства микроволновой 
радиометрии L-диапазона предоставляют реальную возможность получать информацию о величине и 
вариациях поля солености вод Мирового океана; 2) используемая при таком подходе радиационно-
геофизическая модель характеризуется весьма значительной регионально-сезонной зависимостью;  
3) высокие требования по чувствительности используемого метода к изменению солености
( wSd ~0.1-0.25‰) означают повышенные требования к радиометрической чувствительности в элементе 
разрешения (сотые доли К); 4) при работе с борта космического носителя на углах съемки отличных от 
надира следует учитывать влияние ионосферного эффекта Фарадея; 5) для выбора оптимальной схемы 
построения РМС, сочетающей требуемые показатели ширины полосы обзора, пространственного и 
радиометрического разрешения, наряду с теоретическим моделированием, необходим сравнительный 
анализ уже существующих авиационных и спутниковых радиометрических комплексов;  
6) представляется важным рассмотреть возможности снижения ошибок восстановления параметра
солености за счет комплексирования РМС L-диапазона с активными и пассивными системами 
дистанционного зондирования, уже зарекомендовавшими себя, как эффективные средства измерения 
температуры и степени шероховатости поверхностного слоя океана.  
Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ 13-02-12065-офи_м «Фундаментальные задачи 
микроволнового дистанционного зондирования Земли из космоса». 
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Microwave L-band allows remote measurement of salinity of surface waters by means of aerospace radiometry. 
Numerical evaluation of the nature and extent of the influence of the main physical factors that determine the 
peculiarities of the formation of their own brightness temperature of sea surface in this range are discussed. These 
results contribute to a more complete understanding of radiation-geophysical model and allow specialists to 
consciously approach the selection of shooting options, the principles of construction equipment, the development 
of pre-launch versions of the processing algorithms and the corresponding calibration procedures. 
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Рассматриваются принципы построения перспективных и уже существующих бортовых 
радиометрических систем, предназначенных для дистанционного мониторинга и картирования  
поверхности в микроволновом диапазоне. Проводится сравнительный анализ различных 
пространственно-временных способов сбора и обработки данных, и, соответствующих им схем 
построения аппаратуры.  

Бортовые СВЧ- радиометры авиационного и космического базирования предназначены для приема, 
обработки и представления в надлежащем виде информации о микроволновом излучении, 
сформированном в системе “атмосфера – подстилающая поверхность”. От сформированного массива 
значений измеряемой антенной температуры к хорошо калиброванному распределению яркостной 
температуры восходящего радиотеплового излучения и последующему преобразованию по принятой 
радиационно-геофизической модели в распределения соответствующих геофизических величин. 
Такова общая схема радиометрического зондирования. Итоговой формой представления информации 
для конечного пользователя данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), как правило, является 
одномерное, двухмерное или трехмерное распределение заданных геофизических параметров в 
глобальной системе “атмосфера – подстилающая поверхность” или в некоторой ее региональной 
подсистеме. При этом на качество представляемой информации оказывают непосредственное влияние, 
как радиотехнические возможности всего аппаратного комплекса, так и методика измерения и 
последующей обработки (интерпретации) получаемых данных. Выбор рабочей схемы и последующая 
детализация конструкции различных узлов и подсистем, составляющих РМС, осуществляется на 
основе анализа совокупности требований, вытекающих из характера поставленной перед 
разработчиками конкретной задачи. В число наиболее существенных моментов входит тот факт, что 
при прочих равных условиях характер чувствительности /b iT x   радиояркостной температуры 

системы “атмосфера – подстилающая поверхность” bT  к изменению параметров поверхности и 

атмосферы 1 2( , , , )nx x x...  заметно отличается для разных частот, поляризаций и углов наблюдения.  

Для каждого из рассматриваемых геофизических параметров ix  проявление комплексной зависимости 
такого рода имеет сугубо индивидуальный характер. Подобное положение дел позволяет осознанно 
варьировать методику измерения радиояркостной температуры, параметров Стокса или иных 
радиационных характеристик в целях оптимизации процедуры последующего восстановления 
распределения поля искомых геофизических параметров. Используемый на практике принцип 
многоканальности заключается в одновременном использовании для решения конкретных задач ДЗЗ 
соответствующего набора приемных каналов, оптимально сбалансированных по значениям 
центральных частот, ширины полос пропускания, поляризации и углов зондирования. Важной 
характеристикой для каждого канала в данном наборе является его флуктуационная (приборная) 
чувствительность, т.е. температурная (радиометрическая) чувствительность приемного канала, 
приведенная к интервалу 1  с. Однако для практических пользователей данных радиометрического 
зондирования эта величина имеет лишь отвлеченный научный интерес, зато к числу важнейших 
относятся такие параметры съемки, как ширина полосы обзора, пространственное разрешение и 
радиометрическая чувствительность в элементе пространственного разрешения. Именно эти параметры 
характеризуют качество решения задачи радиометрического зондирования на этапе измерения и 
первичной обработки, в то время как остальные ранее перечисленные свидетельствуют скорее о выборе 
типа решаемой задачи и потенциальных возможностях этого выбора. Практический пользователь 
заинтересован в том, чтобы ширина полосы обзора была максимальной, условия съемки в разных 
точках этой полосы одинаковы, а показатели пространственного разрешения и радиометрической 
чувствительности в элементе пространственного разрешения были как можно меньшими по величине. 
Степень возможной реализации этих требований, помимо совершенствования аппаратно-технической 
составляющей, зависит также от тех ограничений, которые возникают естественным образом в силу 
принятия в качестве базовых тех или иных пространственно-временных принципов построения 
алгоритма сбора и первичной обработки радиометрических данных. 
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Исторически первым и самым простым схемотехническим решением стали т.н. трассовые радиометры, 
антенны которых обеспечивают прием сигнала через единственный главный лепесток диаграммы 
направленности антенны (ДНА), положение которого в пространстве фиксировано по отношению к 
осям ориентации космического аппарата (КА). Первый в мировой практике космических полетов опыт 
измерения собственного микроволнового излучения Земли для определения геофизических 
характеристик атмосферы, морской поверхности и земных покровов связан с полетом советского  
ИСЗ “Космос-243” [1]. Работа многоканального трассового (надирного) радиометра на борту  
ИСЗ “Космос-243” впервые продемонстрировала реальные возможности спутниковой радиометрии по 
дистанционному зондированию системы “атмосфера – подстилающая поверхность” и более чем на 
четыре года опередила аналогичные исследования, выполненные на американском спутнике “Nimbus-
5” (Staelin et al., 1973). [1]. Проведенные на этом спутнике эксперименты показали преимущества и 
эффективность радиометрических методов исследования природной среды. В состав бортового 
радиоспектрометра ИСЗ “Космос-243” входили направленные в надир каналы с длинами волн 0.8, 1.35, 
3.4 и 8.5 см. Ширина ДНА по уровню половинной мощности и постоянная времени составляли 4° и 3с 
(для канала 0.8см), 3.6° и 2.2с (для 1.35см), 4° и 1.3с (для 3.4см), 8.6° и 2.2с (для 8.5см). При таких 
значениях ширины ДНА и постоянной времени флуктуационная (приборная) чувствительность каналов 
(1.9, 1.3, 0.6 и 0.7 К соответственно) позволяла получить температурную чувствительность в элементе 
пространственного разрешения порядка ~0.5К для поверхностных (3.4 и 8.5 см) и ~1.0К для 
атмосферных (0.8 и 1.35 см) каналов, [1,2]. В настоящее время для целей дистанционного зондирования 
Земли из космоса РМС данного типа используются в качестве самостоятельных и самодостаточных 
систем крайне редко, ныне их основное предназначение – обеспечение калибровок и коррекции 
главного потока данных базовой обзорной РМС, в том числе по глубокому космосу, а также- в качестве 
датчиков контроля уровня подсвета от внеатмосферных источников. Используются в основном 
апертурные антенны типа рупор, линза, зеркало и их различные комбинации. В зависимости от 
требований задачи и имеющихся ограничений ширина ДНА по уровню половинной мощности (3дБ) 
выбирается в пределах от 1 до 20º, что и определяет пространственное разрешение вдоль трассы 
полета. В этом случае, при надлежащем выборе постоянной интегрирования и частоты опроса, 
теоретически можно достигнуть максимально возможного радиометрического разрешения (в пятне), но 
невозможно получить какое-либо пространственное разрешение по азимуту. Заметим, что, несмотря на 
постоянное улучшение приборной чувствительности (до величин существенно меньших 0.1К), 
совершенствование элементной базы и использование новых конструктивных решений, 
принципиальная схема по приему и обработке радиометрических данных для РМС подобного типа 
остается такой же, как и во времена запуска ИСЗ «Космос-243» [1,2]. При таком подходе 
радиометрическое или тематическое картографирование, т.е. синтез единовременного 2-D или 3-D 
распределения геофизических параметров, является практически невозможным. Для реализации 
подобного режима необходимо существенно изменить (или дополнить) базовые принципы работы 
бортовых РМС. За прошедшие полвека бортовые радиометры эволюционировали в комплексные 
высокоинформативные системы, работающие по существенно более сложным алгоритмам сбора и 
обработки радиометрических данных [2]. Были разработаны следующие технологические схемы: 1) 
однолучевые РМС с пространственным сканированием ДНА; 2) панорамные РМС, использующие 
многолучевые антенны с фиксированным распределением ДНА в пространстве; 3) РМС апертурного 
синтеза (системы с нелинейной обработкой сигнала). Рассмотрим их возможности в части 
геофизического картографирования подстилающей поверхности и атмосферы. 
1) Однолучевые РМС с пространственным сканированием луча. РМС данного типа делятся по
принципу сканирования луча на системы с механическим и электрическим способом сканирования. 
При выполнении пространственного сканирования, довольно узкий, как правило, от 0.5º до 5º по 
уровню половинной мощности (3дБ), луч главного лепестка ДНА описывает заданную траекторию 
обзора системы "поверхность- атмосфера" в полосе обзора примыкающей к проекции орбиты (следу) 
спутника. Получение радиометрической информации о сканируемом пространстве осуществляется 
методом последовательного опроса строк, возникающих при поступательном движении спутника в 
сочетании с периодическим движением луча относительно самого спутника. К числу режимов 
сканирования, реализуемых на практике, относятся режим "качания" луча в плоскости, поперечной 
вектору скорости спутника и режим "конического вращения" луча с постоянным углом наклона к 
надирной оси аппарата. Первый вариант мало пригоден для исследования протяженных поверхностных 
источников с ярко выраженной угловой зависимостью интенсивности и поляризационных свойств, 
например, поверхности океана, и, кроме этого, требует дополнительной геометрической коррекции 
зависимости формы и площади элемента разрешения от угла наблюдения. Поэтому, в настоящее время 
его в основном задействуют в конструкции радиометров, предназначенных для атмосферного 
зондирования вблизи линий поглощения, в частности, для восстановления атмосферных профилей 
температуры и влажности [2]. Подобная схема отличается малыми показателями по массе, габаритам и 
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энергопотреблению, а также высокой надежностью при относительно невысокой стоимости и большой 
полосе обзора (до 2400 км при высоте полета ~ 830 км). Тем не менее, недостатки РМС такого типа 
заставляют считать их лишь дополнительными средствами бортового комплекса ДЗЗ. В большинстве 
современных радиометрических систем СВЧ- диапазона, предназначенных для комплексного 
зондирования как атмосферы, так и поверхности, принято использовать режим "конического вращения" 
луча ДНА. Этот способ пространственного обзора позволяет получать гораздо более качественный и 
единообразный конечный продукт, удобный для интерпретации и использования широким кругом 
научных и практических пользователей Выбор угловой ширины луча (размера пятна), траектории и 
скорости сканирования, ширины полосы обзора, частоты опроса и т.п. должен быть оптимально 
сбалансированным для решения поставленной задачи. Действует своего рода "принцип 
неопределенности". Например, при попытке улучшить пространственное разрешение за счет сужения 
диаграммы направленности при неизменных полосе обзора и параметрах перекрытия мы вынуждены 
увеличить скорость сканирования и, как результат, сталкиваемся с падением чувствительности, т.е. 
ухудшением температурного разрешения. С другой стороны, желание улучшить температурное 
разрешение при обработке фактически приводит к усреднению показаний по нескольким соседним 
элементам пространственного распределения и, следовательно, к потере разрешения 
пространственного. Такая ситуация связана с тем, что при высоких скоростях полета ИСЗ при “малом и 
быстром” пятне приема просто не получается обеспечить достаточно длительное время накопления 
сигнала от данного элемента пространственного разрешения! Именно поэтому возможность быстрого и 
безинерционного перемещения луча, характерная для систем с электрическим сканированием, не 
является принципиально важной для РМС космического базирования. Несмотря на явное, по 
сравнению с механическими системами, преимущество в массогабаритных показателях и хорошее 
пространственное разрешение РМС с электрическим сканированием луча показали худшие показатели 
по уровню собственных шумов и радиометрической чувствительности, и поэтому, в настоящее время, 
практически не используются в сантиметровом и миллиметровом диапазонах зондирования. Основная 
на сегодняшний день схема построения многоканального поляризационного радиометра космического 
базирования в сантиметровом и миллиметровом диапазонах предполагает использование целого набора 
(от 4-ех до 50-и) выделенных рабочих каналов с различными частотами (от 5 до 300 ГГц), 
поляризациями, шириной полосы пропускания, временем интегрирования и т.д.. Для формирования 
прецезионного АФУ с малым уровнем потерь чаще всего используется зеркало с набором 
интегрированных, т.е.общих для нескольких каналов, облучателей. Расхождение антенных лучей, 
которое обусловлено применением такого группового облучателя, стараются минимизировать и, как 
правило, оно находится в пределах 0°-7°, а диаметр зеркала выбирается в пределах от 0.5 до 2.5 м. 
Антенная система, многочастотные облучатели и СВЧ- приемники размещаются единым блоком на 
прецизионной сканирующей платформе. Сочетание режима конического вращения антенных лучей и 
орбитального движения спутника обеспечивает циклоидальную траекторию поверхностного 
сканирования с необходимым для Заказчика постоянным значением угла (-ов) встречи с поверхностью 
(обычно в диапазоне от 45° до 65° к местной нормали). Естественным свойством такой конструкции 
является большая полоса обзора - азимутальный сектор от 120° и более. Теоретически можно 
сконструировать РМС и платформу-носитель таким образом, что рабочий сектор займет полный или 
почти полный круг (за исключением секторов калибровки). При выборе такой схемы достаточно просто 
реализуется возможность использования для внешней калибровки в качестве холодного эталона 
фонового излучения космоса (~2.73К) и одного или нескольких “горячих” эталонов на борту. Время 
скана (период оборота) выбирается в интервале 1.5-3.0 с, а первичное время интегрирования для разных 
каналов – от 3 до 30 мс. За период сканирования след спутника перемещается на определенную 
величину (9.8÷20км), которую удобно выбрать в качестве единого пространственного элемента 
квантования сигнала (для всех радиометрических каналов). Затем, на этапе предварительной обработки, 
для отдельных радиометрических каналов проводится процедура пространственного усреднения (или 
сглаживания), параметры которой определяются исходя из требований конкретной задачи. Приборная 
радиометрическая чувствительность современных “поверхностных” (λ≥3см) каналов оценивается 
величиной порядка 0.03-0.06К, что позволяет достигнуть чувствительности в пространственном 
элементе (25÷100км) порядка 0.3-0.7К. Для атмосферных каналов (λ≤1.6см), с учетом специфики 
узкополосного атмосферного профилирования, разброс увеличивается: от флуктуационной 
(приборной) чувствительности порядка 0.03-0.3К к чувствительности в пространственном элементе 
(5÷50км) порядка 0.3-2.5К.   
Данная радиометрическая технология на сегодняшний момент является наиболее проработанной, 
надежной и эффективной. Во всяком случае, в миллиметровом и сантиметровом диапазонах радиоволн 
она позволяет вполне удовлетворительно разрешать значительное число существующих задач 
спутниковой микроволновой радиометрии. Для этих задач путем соответствующей оптимизации 
удается достигнуть разумного компромисса в сочетании значений пространственного и температурного 
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разрешения и одновременно получить максимально широкую полосу обзора. Вместе с тем указанная 
схема имеет слишком малый ресурс для развития и близка к достижению естественных ограничений по 
пространственному и радиометрическому разрешению. Основным способом повышения возможностей 
такого типа РМС является улучшение приборной чувствительности, которая для лучших современных 
образцов оценивается величиной в несколько сотых Кельвина. Существуют ли иные конструктивные 
решения для задач радиометрического картографирования, для которых характерны повышенные 
требования к характеристикам пространственного и/или температурного разрешения?  
2) Одним из вариантов такого решения являются панорамные РМС, использующие многолучевые
антенны с фиксированным распределением ДНА в пространстве. Прообразом данных систем являются 
ранние варианты панорамных РМС, которые изначально представляли собой набор из N одинаковых 
или почти одинаковых трассовых радиометров с индивидуальными АФУ, чьи пятна обзора и 
формировали совокупную полосу обзора на поверхности. Например, в состав аппаратуры ДЗЗ модуля 
“Мир-Природа” входили панорамные комплексы из 3-х радиометров РП-225 и 6-и радиометров РП-600 
на длины волн 2.25 и 6.0 см соответственно [2]. Дальнейшим развитием такого подхода стала схема с 
общим антенным узлом - многолучевой антенной. Такая антенна состоит из приемной (излучающей) 
части, диаграммообразующего устройства (ДОУ) и выходов антенны. Принципиальный элемент 
многолучевой антенны, называемый диаграммообразующим устройством (ДОУ), предназначен для 
формирования нужного амплитудно-фазового распределения поля в приемной (и/или излучающей) 
части антенны для приема сигнала, поступающего на антенну с заданного направления. В качестве 
простейшего примера можно представить себе матричный набор приемников, расположенных на 
фокальной поверхности зеркально-параболической или линзовой антенны. В оптической области 
спектра аналогией такого типа антенны является, например, человеческий глаз. Приемная 
(излучающая) часть многолучевой радиоантенны представляет собой, раскрыв апертурной антенны или 
же решётку вибраторов (излучателей), т.е. многолучевые антенны делятся на два больших класса: 
многолучевые апертурные антенны и многолучевые антенные решётки. Относительно небольшой, но 
уже существующий опыт применения подобных систем показал, что апертурные многолучевые 
антенны, в которых ДОУ представляет собой совокупность облучателей с зеркалом или линзой, по 
уровню шумов значительно превосходят антенные решетки и, следовательно, имеют существенно 
лучшие показатели по радиометрической чувствительности в элементе пространственного разрешения 
(порядка 0.03-0.08К). К достоинствам многолучевых апертурных антенн относится возможность 
формирования ДНА из набора N практически одинаковых, достаточно узких, главных лепестков с 
очень малым уровнем бокового приема (излучения) и соответствующих им N индивидуальных 
приемников скомпонованных по схеме Батлера. Ключом к достижению высокого пространственного 
разрешения и достаточно широкой полосы обзора является разработка соответствующего АФУ с 
существенно большим числом лепестков, чем это реализовано уже сейчас (от 3-х до 10-и) [2]. 
Выполненные нами оценки позволяют рассматривать проекты подобных апертурных антенн с общим 
числом лепестков до ~ 40-50-и. При переходе из сантиметрового в дециметровый диапазон в числе 
недостатков таких РМС становятся заметными громоздкость конструкции, большая масса, 
относительно малая полоса обзора. В этом случае приходится идти на уменьшение числа лучей и 
полосы обзора, как было сделано в современной трехлучевой РМС диапазона 21.23 см в проекте  
SAC-D/Aquarius [2], или же переходить к многолучевым антенным решёткам, как это произошло  
с 8-лучевой (из 16-и сформированных лучей ) РМС того же диапазона в проекте РК-21-8 [2].  
3) Основой технологии РМС апертурного синтеза является использование антенн с нелинейной
обработкой сигнала. К ним обычно относят приемные антенные решетки, у которых выходной сигнал 
является попарным произведением (или корреляционной функцией) сигналов от отдельных элементов 
решетки. Такой подход целесообразно использовать при достаточно сильных сигналах от 
некогерентных источников, а также тогда, когда есть возможность производить накопление сигнала во 
времени. Поэтому антенны с нелинейной обработкой находят широкое применение в радиоастрономии. 
При использовании описываемой технологии в спутниковой радиометрии следует понимать,  
что, с точки зрения процессов приема и обработки сигнала, физическая приемная антенна в виде 
фазированной решётки является лишь относительно небольшой операционной частью гораздо  
более сложной виртуальной антенны. Эта антенная система обладает полем зрения приблизительно 
равным полю зрения одного из составляющих массив решетки элементарного излучателя  
(с соответствующей наименьшей базой и широким главным лепестком элементарной ДНА), но вместе с 
тем имеет существенно лучшее пространственное разрешение, определяемое размерами всей решетки в 
целом [2-5]. За счет применения антенной системы с т. н. “незаполненной апертурой”, достигается 
высокое угловое разрешение путём обработки измерений в отдельных точках или участках, 
расположенных внутри синтезируемой апертуры. Каждая пара антенн, составляющих массив – матрицу 
АФУ, представляет собой элементарный корреляционный интерферометр со своей базой d и способна 
работать как фильтр или резонатор пространственных частот. Измерив комплексные коэффициенты 
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корреляции токов, наводимых в обеих антеннах, и проведя надлежащую обработку (обычно линейное 
преобразование, чаще всего в виде построения усечённого ряда Фурье с соответствующими весовыми 
коэффициентами), можно в итоге получить то же угловое разрешение для данного участка, что и при 
использовании “полноценной” многоэлементной решётки. Ясно, что при таком подходе, в отличии от 
многолучевых РМС панорамного типа, поля зрения от многочисленных отдельных антенных элементов 
должны практически совпадать в дальней зоне. В соответствии с концепцией интерферометрического 
фурье-синтеза итоговые изображения строятся на основе корреляций между каждой парой 
элементарных практически независимых антенн. Пространственное разрешение (в идеале) 
определяется расстоянием между крайними элементарными излучателями (антеннами). Основной 
проблемой данной технологии является существенное снижение температурной чувствительности в 
элементе пространственного разрешения. По этому показателю РМС апертурного синтеза пока 
существенно уступают РМС, построенным по другим схемам, [2].  
Описанные выше радиометрические технологии продолжают непрерывно совершенствоваться [1-8]. 
Исследование всех возможных вариантов построения спутниковых и авиационных СВЧ РМС, включая 
различного рода гибридные схемы, и сравнительная экономическая оценка различных технологий 
представляется необходимым этапом при решении вопроса о путях развития национальных средств 
микроволнового дистанционного зондирования и картографирования. 
Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ 13-02-12065-офи_м «Фундаментальные задачи 
микроволнового дистанционного зондирования Земли из космоса». 
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При разработке фурье-спектрометра, предназначенного для контроля за технологическими процессами, 
необходимо понимать, что этот прибор должен следить за протеканием некоторых химических 
реакций. Этот контроль происходит посредством анализа спектров поглощения (отражения или 
нарушенного полного отражения) исследуемой среды.  Если упомянутые процессы достаточно 
медленные, протекающие в течение многих десятков минут или даже часов, то среду можно 
рассматривать как стационарную и проводить заданные измерения с неким разумным временным 
шагом (допустим в 10 минут). Но когда реакции более быстрые, то и скорость принятия решения и 
соответствующего управления должна быть высокой. Именно в этом случае повышается 
экономическая и реальная эффективность использования спектральной системы контроля за 
технологическими процессами. 
Для понимания возникающих аналитических процессов рассмотрим и исследуем механизмы 
регистрации и обработки интересующих нас спектров и влияния на полученные результаты динамики и 
характера исследуемого объекта. Для этого остановимся на некоторых аспектах использования фурье-
спектроскопии при исследовании динамики быстротекущих процессов. Интерферограмма IR(δ) на 
выходе интерферометра, согласно основному интегральному соотношению фурье-спектроскопии имеет 
вид 0( ) ( )RI I Id d= + , (1)

где I0 =
0

( )B dn n
+¥

ò ,  I(δ) = 
0

( )cos(2 )B dn pnd n
+¥

ò , соответственно постоянная и переменная ее части.

Пусть ( , )B tn - спектр излучения, входящего в интерферометр в момент времени t. Выражение (1)

примет вид Ir(δ,t) = Io(t)+
0

( , )cos(2 ) ,B t dn pnd n
+¥

ò (2)

где интенсивность излучения, попадающего на вход интерферометра в момент измерения, 

I0(t) = 
0

( , ) .B t dn n
+¥

ò
При быстром сканировании (2) можно определить как  

0

0

( ) ( ) ( , )cos(2 )I t I t B f t ft dfp
+¥

= + ò , (3)

где f Vn= , а V – скорость сканирования.
В [1] были рассмотрены два разумных варианта поведения спектра излучения. В первом случае 
вариации спектра во времени полагаются чисто мультипликативными без изменения спектрального 
состава, т.е. ( , ) ( ) ( )B f t g t B f= < > ,   (4) 

где ( )B f< >  – среднее за время измерения значение ( , )B f t . Подставив (4) в (3), получим  

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) cos(2 )RI t g t B f df g t B f ft dfp
+¥ +¥

= < > + < >ò ò . (5)

Выполняя одновременную с регистрацией интерферограммы радиометрию исследуемого излучения, 
можно установить первый член правой части (5) и мультипликативную функцию g(t). В результате 

находятся
0 0

( ) ( ) cos(2 ) [ ( ) ( ) ( ) ] / ( )RI t B f ft df I t g t B f df g tp
+¥ +¥

= < > = - < >ò ò
и через нее спектр <B(f)>, интерпретируемый как среднее (за время измерения) значение спектра 
излучения. 
Во втором, более общем случае спектр излучения описывается произвольной функцией от f и t. Тогда 
выполнив косинусное преобразование Фурье (TFc) выражения (3) и, поменяв порядок интегрирования, 

получим 0

0

[ ( ) ( )] ( , )cos(2 )cos(2 )c RTF I t I t B f t ft f t dtd fp p
+¥+¥

-¥

¢ ¢ ¢- = ò ò . 
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Поскольку внутренний интеграл правой части выражения отличен от нуля лишь при f = f′ и 
cos(2πft)cos(2πf't) ≥0, то 

( ) ( )0

0

[ ( ) ( )] , , cos(2 )cos(2 )c RTF I t I t B f t B f t ft f t dt dfp p
+¥ +¥

-¥

é ù
ê ú¢ ¢ ¢ ¢- = < > ê ú
ê úë û

ò ò , 

где t< >  означает усреднение по всему времени измерения. Если учесть что 

cos(2 )cos(2 ) ( )ft f t dt f fp p d
+¥

-¥

¢ ¢= -ò , 

то имеем TFc[IR(t) – I0(t)] =
0

( , ) ( ) ( , ).B f t f f df B f td
+¥

¢ ¢ ¢á ñ - = á ñò
Таким образом, косинусное фурье-преобразование функции 0( )– ( )RI t I t  дает среднее значение спектра 

за время регистрации всей интерферограммы. В результате полученный спектр соответствует всему 
временному интервалу измерения. Соответственно, если измерение отдельной интерферограммы 
протекало 5 сек, то и точность привязки спектральных фрагментов по времени равна средине интервала 
измерения ± 2.5 сек. Но во многих случаях после измерения серии спектров мы получаем достаточно 
объективную информацию о поведении тех или иных спектральных линий. В этом случае можно 
получить значительно лучшее временное разрешение, что и покажем ниже. Пусть некоторая 
физическая величина пропорциональная амплитуде пика на спектре ( )A t  функционально зависит от 
времени, как f(t) - монотонная функция от времени. Действительно, когда мы имеем дело с реакциями, 
в ходе которых одних химических соединений становится меньше, а других больше, спектральные 
интенсивности соответствующих линий поглощения также монотонно увеличиваются или 
уменьшаются. Интерферометр получает значения спектра в течение фиксированного интервала 
времени TD = t2 – t1, где t2 и t1 начало и конец времени измерения. В связи с этим, полученные в 
результате значения A1, A2, A3... являются усредненными значениями на этом интервале. Поскольку 
среднее значение функции вычисляется как 

2

12 1

1
( )

t

t
f f t dt

t t
=

- ò

то ясно, что значение f
-

 отвечает некоторому мгновенному значению f(T) в интервале (t1; t2). Для того, 

чтобы определить какому моменту T  оно соответствует, нужно записать уравнение 

f
-

 = f(T)   (6) 

и найти из него T . Однако конкретный вид f(t), как правило, неизвестен, но можно оценить 
параметрический вид зависимости f(t,a,b,c,d…) от набора параметров (a, b, c, d…). Например, в случае 
линейной зависимости ( ) .f t at b= +  (7)
В линейном случае (7) решение тривиально и равно среднему значению времени на интервале  
T ( )2 1 /2t t= + . В более сложных случаях полиномиальных зависимостей решение уравнения (6) 

зависит от входных параметров a, b, с …, которые не определены. Однако, имея ряд значений 
A 1 , A 2 , A 3  можно привязать их к центру интервала TD , то есть к моменту ( )2 1 /2T t t= +  и зная 

параметрический вид зависимости f ( t , a , b , c...) найти приближенные к фактическим значения 

параметров (a ,b , c ...), получив некоторую приближенную функцию ( )f t .  Задача состоит в том, чтобы 

найти такую поправку к T , которая соответствует T T Td = - ,и  позволит восстановить фактический 
вид функции. Проведя численное моделирование ряда полиномиальных (квадратичная и кубическая) 
зависимостей c выбранными разумными параметрами, близкими к реальным, получили главный 
результат δT оказывается очень небольшим, составляющим несколько процентов от интервала TD . 
Причем наибольшее отклонение возникает в одной – двух точках в районе нуля. Далее, чем больше 
значение t, то сам вид функции будет ассимпотически приближаться к линейной, а необходимая 
поправка δT  будет становиться пренебрежимо малой. Примечателен случай экспоненциальной 

зависимости  ( )      .btf t ae c= +  Решая уравнение (2) для (7) приходим к выражению 

1 2

1 2

ln /
( )

bt bte e
T b

b t t

æ ö- ÷ç ÷= ç ÷ç ÷ç -è ø
.
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Отсюда находим поправку, которая оказывается малой, но постоянной величиной 

( )ln(1 ) ln( )b TT e b T bd D= - - - D .

Исследовали рассмотренную выше идею о монотонном характере изменения интенсивности 
спектральных линий в ходе разработки экспериментального образца портативного оптоволоконного 
фурье-спектрометра ФСВ. Затем использовали созданное в ходе вышеуказанной разработки 
программное обеспечение при анализе спектров, измеренных с помощью разработанной  
нами для института химической физики РАН исследовательской установки, состоящей из 
химического реактора, оптически и конструктивно объединенного с серийно выпускаемым ИК  
фурье–спектрометром АФ-3 [2]. 
Программное обеспечение экспериментального образца фурье-спектрометра ФСВ позволяет с 
заданным временным шагом (от 4 с и больше) осуществлять последовательную регистрацию 
отдельных спектров за время около 1 с. Затем эти спектры могут быть рассмотрены по отдельности или 
все вместе, например, в виде таблиц или графиков. 
Эффективность программного обеспечения и метода оценки скорости химических реакций была 
продемонстрирована в ходе исследования окисления метана в присутствии трихлорида бора на 
фурье-спектрометре АФ-3 в институте химической физики РАН. Поиск новых путей вовлечения 
метана в прямое окисление молекулярным кислородом представляет собой актуальную задачу. 
Одним из таких путей является реакция окисления метана в присутствии трихлорида бора. Можно 
было ожидать, что в присутствии трихлорида бора  в результате роста длины цепи молекулы метана 
начнут вовлекаться в процесс окисления существенно легче, чем это происходит при окислении 
чистого метана. Для дальнейшего изучения этой реакции необходимо было оценить константу 
скорости реакции СН3ОН с BCl3.  
Константа скорости реакции СН3ОН с BCl3 была определена из данных о кинетике процесса, 
полученных с помощью нашей исследовательской установки. Реакцию изучали при комнатной 
температуре. Вначале снимали спектр вакуумированного реактора (эталон). Затем в реактор вводили 
один из реагентов, включали автоматическую регистрацию спектра с заданным интервалом 
регистрации и вводили второй реагент. Наиболее подходящей полосой поглощения для изучения 
кинетики реакции оказалась полоса поглощения 11BCl3 на частоте 954см-1 – эта полоса наименее 
подвержена искажению спектром продуктов реакции боратов. Проведенные многократные 
исследования показали, что воспроизводимость результатов измерений, выполненных на данной 
исследовательской установке химического реактора, не превышает погрешностей фурье-спектрометра 
АФ-3. Величина константы скорости реакции СН3ОН с BCl3, полученная в результате измерений с 
учетом монотонного характера изменения интенсивности линий поглощения усредненная по 
нескольким опытам, равна 3,5.10-3торр-1с-1 = 1,05.10-19см3с-1.  
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V.A. Vaguine, I.Sh. Khasanov 

vaguine@mail.ru, khasanov@sci.pfu.edu.ru 
Fourier spectroscopy time resolution problems are considered in the study of time-varying spectral composition 
radiation using a continuous scanning FTIR spectrometer. In the General case, a single scan allows you to get 
object spectrum averaged over time of this scan. Accordingly, spectrum is time-bounded by the middle of the 
measurement interval with the accuracy of the width of this interval. In the case of process measurement with 
monotonously varied spectral fragments intensity the time-bounded accuracy may be enhanced considerably. It is 
shown that the resulting spectrum of real processes is bounded practically by the middle of the measurement 
interval with the accuracy not more than a few percent of the width of this interval. The outlined approach of 
spectral measurements was used to estimate the rate constants of the reactions of СН3ОН with BCl3. 
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Введение 

Важной задачей, возникающей при разработке ИК фурье-спектрометра, является выбор способа 
идентификации вещества по восстановленному спектру. Возможен анализ химического состава по 
наличию некоторых характерных полос в спектре, однако более надежным и точным методом является 
последовательное сравнение полученного спектра со спектрами уже известных веществ, хранящихся в 
базе данных эталонных спектров. Очевидно, что идентифицируемый сигнал может быть значительно 
зашумлен, что ещё сильнее усложняет ситуацию. В качестве меры схожести в работе используется 
коэффициент корреляции Пирсона [1] (здесь и далее будем считать, что спектры представлены в виде 
числовых векторов конечной длины) 

T( ) ( )
,

y y

x x y y

x x
r

-
- -
-

=


 


  (1) 

где ,  – векторы сравниваемых спектров,  – среднее арифметическое компонент вектора ,  
‖ ‖ – евклидова норма вектора, N – число точек в экспериментальном спектре.  
В работах [2-8] описан метод идентификации по коэффициенту корреляции: сначала величина (1) 
рассчитывается для исследуемого спектра со всеми спектрами из базы данных, далее выбирается 
вещество с максимальным коэффициентом корреляции и, если (1) превысили заранее заданный 
эмпирический порог, то вещество считается идентифицированным. В данной работе рассмотрен вопрос 
определения вероятности правильного обнаружения в случае, когда исследуемый спектр имеет добавку 
в виде гауссового некоррелированного шума. 
Вероятностные характеристики коэффициента корреляции 
Фишер и Кенни в [9,10] получили точное теоретическое выражение для функции плотности 
вероятности в случае, когда сравниваются две случайные величины с двумерным гауссовым 
распределение в известным вероятностным коэффициентом корреляции. Существенным ограничением 
является то, что оба вектора должны быть случайными. В свою очередь при идентификации по базе 
данных в ИК фурье-спектрометрии эталонные спектры могут считаться точно известными, так как 
были получены в лабораторных исследованиях путем множественных усреднений. Также невозможно 
заранее знать вероятностный коэффициент корреляции без набора множественной статистики.  
Предположим, что исследуемый вектор зашумлен белым аддитивным шумом, имеющим нормальное 
распределение, тогда итоговый спектр будет иметь такие же характеристики шума из-за свойств 
преобразования Фурье. Исследуемый спектр может быть представлен в виде 

* ,x t x= +
 

  (2)

где *t


– вектор эталонного спектра, x


– шумовой вектор, каждая компонента которого имеет

нормальное распределение с известными характеристиками 2(0, )xs . 

Обозначим через rj коэффициент корреляции спектра  с веществом из базы данных под номером 
j = 1,…,M, где M – число веществ в базе данных. Будем считать, что база включает в себя вещество со 
спектром ∗, и пусть его номер j*. 
В качестве оценки превышения мощности шума над мощностью полезного сигнала будем использовать 
отношение «сигнал/шум» в следующем виде: 

∗
, 			 3  

где  – средняя мощность полезного сигнала. 
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Можно получить, что если выполняется условие ≫ 0.5 1 , то подставляя (2) и (3) в (1) можно
получить упрощенное выражение для коэффициента корреляции Пирсона, которое зависит только от 
одной случайной величины 

*

*
,

1 2

jj j
j

j

r SNR r
r

SNR SNRr

x

x

+
=

+ +
  (4) 

где   – коэффициент корреляции (1) для веществ с индексами j, j*,   – коэффициент корреляции чистого 
шума со спектром jt


.

Вероятностные характеристики коэффициента корреляции  можно получить, если предположить, что

шум  является некоррелированным. Тогда совместное распределение величин коэффициентов 
корреляции для разных веществ является многомерным гауссовым распределением с нулевым средним 
и известной ковариационной матрицей. 
Правильное обнаружение вещества 
Поскольку исследуемый спектр является зашумленным, не всегда удается правильно 
идентифицировать вещество. Возможны случаи, когда, например, будет идентифицировано другое 
вещество либо, когда сигнал будет расценен как чистый шум и пропущен. На практике необходимо 
знать, с какой вероятностью было произведено обнаружение. Конкретизируем понятие правильного 
обнаружения. 
Пусть исследуется спектр  вещества ∗ из базы данных. Тогда обнаружение считается правильным, 
если коэффициент корреляции 

∗
 превысил коэффициент корреляции со всеми другими веществами, и 

к тому же превысил некоторый заранее заданный порог ∗
∗ . 

Математически вероятность такого события запишется следующим образом 

( ) ( )*

* * *r *, rj j j
correct j

j jP P r ré ù= > >" êë
¹ úû

. (5)

Подставляя в (5) выражение (4) можно получить, что вероятность правильного обнаружения является 

функцией от M-мерного вектора Ω
∗

,
∗

, … , 	
∗
, … ,

∗
, вероятностные

характеристики которого удается получить. Однако, для нахождения вероятность правильного 
обнаружения приходится вести интегрирование по M параметрам и для реальных баз данных это может 
занимать довольно длительное время. При экспериментальной проверке было обнаружено, что 
выражение (5) хорошо аппроксимируется выражением 

( ) ( )*

* * *1
,j j j

correct j
j

P r P r
M

P r r
é ù
ê ú= ê ú> >
ë û
å (6)

Каждая вероятность под знаком суммы выражается через функцию ошибок 
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*

*

* 1 (1 )

2 41
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а вероятность превышения над порогом 
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,
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j jP r r w r rx x

G

G

> = ò (7)

Выражение (7) удается представить через неэлементарные функции, однако запись является слишком 
громоздкой, чтобы приводить её в тезисах.  
Результат сравнение приближения (6) с экспериментом приведен на рис.1. Опишем как проводился 
сравнительный эксперимент. Для этого использовалась база данных из 60 спектров, из которой 
выбиралось тестовое вещество, спектр которого зашумлялся с разной интенсивностью. После этого 
происходило последовательное сравнение тестового спектра со всеми спектрами из базы данных. Далее 
выбиралось вещество, с которым тестовое имело максимальный коэффициент корреляции (1), и если 
был превышен порог для данного вещества, то событие (5) считалось выполненным. Такой 
эксперимент повторялся 1000 раз для каждого значения отношения «сигнал/шум», после чего 
рассчитывалась экспериментальная вероятность правильного обнаружения (на рисунке показана 
точками). Эксперимент повторялся для разных пороговых значений коэффициента корреляции. 
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Рис. 1. Вероятность правильного обнаружения  от отношения «сигнал/шум» SNR. 

С помощью (7) можно находить пороги для заданной вероятности правильного обнаружения.  
Хотя зависимость ∗

∗  не выражается явно, определение порога обнаружения при заданной 
вероятности может вестись с помощью алгоритма интерполяционного поиска, так как ∗

∗  является 
монотонно убывающей функцией. Трудоемкость такого алгоритма [11] можно оценить как 
O log log , где ε – допустимая погрешность. Этот результат даёт возможность находить пороги
обнаружения веществ при различных отношениях «сигнал/шум», гарантируя заданную вероятность 
правильного обнаружения (рис. 2). 

Рис.2. Пороговый коэффициент корреляции в зависимости от отношения «сигнал/шум»  
SNR для заданной вероятности правильного обнаружения. 

Заключение 
В работе рассмотрен метод определения вероятностных характеристик коэффициента корреляции 
Пирсона в случае, когда один из сигналов имеет аддитивную добавку из гауссовского узкополосного 
шума, а другой является незашумленным. Данный метод  предлагается применять для идентификации 
веществ по их спектрам в фурье-спектрометрии. Основное допущение метода основывается на замене 
величины с распределением хи-квадрат на ее статистическую оценку. Показано, что такое 
приближение применимо при больших отношения сигнал/шум. 
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На основе полученных вероятностных характеристик введено понятие вероятности правильного 
обнаружения вещества и найдено явное теоретическое выражение для этой вероятности.  
Также найдены упрощенные выражения, позволяющие находить вероятность гораздо быстрее при 
численном расчете.   
Показано, что вероятность правильного обнаружения зависит от порогового коэффициента корреляции, 
который ранее определялся эмпирическим путем. Предложена методика, позволяющая находить порог 
обнаружения по заданной вероятности правильного обнаружения и отношению сигнал/шум. 
Разработанные методы проверены на реальной базе данных спектров веществ, состоящей из 58 
веществ, и показана применимость предложенных методов при выполнении введенных приближений.  
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In the present paper the problem of substance identification in FTIR spectroscopy is considered. The spectral 
library hitlist search is chosen as the main tactic. In the paper the Pearson correlation coefficient as the similarity 
criteria between two spectra is suggested. The situation when one of the measured spectra has an additive 
narrowband white noise component with Gaussian distribution is considered. In that case the probability density 
of correlation coefficient is found. The concept of the probability of correct detection is proposed and theoretical 
expression is found. In addition, we consider the bound correlation coefficient search algorithm, which allows to 
find a bound value providing the required correct detection. Computational experiments have shown the 
applicability of the method.  
Keywords: Spectroscopy, identification, probability of correct detection, the bound value of detection 
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В настоящее время фурье-спектрометры [1] получили многочисленные применения как в лабораторных 
спектральных исследованиях, так и во внелабораторном спектральном анализе.  
Фурье-спектрорадиометры (ФСР), регистрирующие собственное тепловое излучение исследуемого 
объекта, являются спектральными приборами пассивного типа и используются, как правило, для 
внелабораторного химического анализа [2]. Фурье - спектрорадиометры среди всех спектральных 
приборов [1] обладают наибольшей светосилой и позволяют за время порядка 1 с получать 
инфракрасные спектры среднего разрешения, что дает возможность на базе таких приборов создавать 
системы беспробоотборного химического мониторинга реального времени [3]. 
В настоящей работе рассматривается панорамный фурье - спектрорадиометр [4], являющийся 
развитием линейки фурье-спетрорадиометров с охлаждаемым одноэлементным фотоприемным 
устройством [3, 5, 6]. Панорамный ФСР позволяет получать картину распределения облака вещества в 
мгновенном поле зрения прибора, ширина которого по азимуту составляет 14° [7]. Одновременное 
использование двух панорамных ФСР позволяет определить расстояние до облака исследуемого 
вещества, а также его размеры [8]. 
Одним из основных условий возможности проведения спектрального анализа и идентификации 
веществ является правильная простановка волновых чисел в восстанавливаемых спектрах, что 
особенно актуально для анализа спектров низкомолекулярных соединений (аммиак, метан и т.п.), 
обладающих узкими характерными линиями в спектрах. Классические фурье-спектрометры, 
построенные на основе интерферометра Майкельсона имеют в своей конструкции референтный 
лазерный канал, что позволяет с высокой точностью определять смещение подвижного зеркала 
интерфеометра и вычислять значения волновых чисел. В панорамных фурье-спектрорадиометрах [7] 
оптическая разность хода боковых лучей интерферометра существенно зависит от набега фазы, 
определяемой геометрией оптической системы и размерами многоэлементного фотоприемника.     

Рис. 1. Эталонный спектр паров аммиака (1) и спектр паров аммиака,  
зарегистрированный одним из крайних пикселей фотоприемника (2). 

На рис. 1 приведены эталонный спектр паров аммиака (низкомолекулярное высоколетучее соединение, 
имеющее узкие спектральные линии) и спектр, полученный на крайнем пикселе фотоприемника 
панорамного ФСР в диапазоне 1100-1170 см-1 с разрешением 4 см-1. 
Из рис. 1 видно, что экспериментальный спектр паров аммиака смещен относительно эталонного в 
область более низких волновых чисел более чем на 2 см-1. Коэффициент корреляция приведенных 
спектров в диапазоне 700-1400 см-1 равен 0,48, что является крайне малым значением для 
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идентификации вещества по его инфракрасному спектру. Для возможности спектрального анализа 
низкомолекулярных веществ, обладающих узкими спектральными линиями или полосами, необходимо 
учитывать фазовый набег в оптической разности хода для боковых лучей интерферометра и проводить 
процедуру коррекции шкалы волновых чисел в восстанавливаемых спектрах.  
Для ФСР с одноэлементным фотоприемником учет фазового набега в оптической разности хода для 
лучей, отклоненных от оптической оси интерферометра, приводит к ограничению максимально 
достижимого спектрального разрешения в зависимости от угловых размеров фотоприемника [3]. 

Рис. 2. Геометрический путь бокового луча в интерферометре при положении подвижного  
зеркала, соответствующего нулевой разности оптического хода (1), 

 и при смещении зеркала на расстояние l (2). 

На рис. 2 показано прохождение бокового луча в интерферометре Майкельсона, соответствующее 
нулевой разности хода, а также ход бокового луча при смещении подвижного зеркала на величину l.  
Для осевого луча интерферометра (см. рис. 2) разность хода определяется как x = 2l, где l – смещение 
подвижного зеркала от положения равновесия, соответствующего нулевой разности хода лучей в 
интерферометре. 
Основываясь на схеме прохождения боковых лучей в интерферометре, определим оптическую разности 
хода x´ боковых лучей, отклоненных на угол β от оптической оси интерферометра.  
Используя преобразование Фурье (1) и связь оптической разности хода лучей в интерферометре (3) 
можно записать зависимость энергетического спектра B(ν) и интерферограммы I(x), 
зарегистрированной на пикселе фотоприемника, видимом под углом β (см. рис. 2) выражение (1) 

запишется в виде ( ) ( ) ( )cos 2B I x x dxn pn
+¥

-¥

¢ ¢= ò . (5)

Таким образом, для боковых лучей спектральные линии ν΄ восстановленного спектра B(ν') оказываются 
сдвинутыми в область более низких волновых чисел относительно исходной шкалы волновых чисел ν 
(см. рис. 1). Для  правильной простановки волновых чисел необходимо введение масштабного 

множителя  
cos

n
n

b
¢

= . (6)

Рассмотрим ФСР [7], в конструкции которого используется многоэлементный криостатируемый 
кадмий-ртуть-теллуриевый фотоприемник, геометрия которого приведена на рис. 3. 
Фокусное расстояние собирающей оптики фотоприемника f = 18,5 мм. Для указанной геометрии 
фотоприемника и собирающей оптики в рабочем спектральном диапазоне 700-1400 см-1 сдвиг по оси  
ν΄-ν волновых чисел для крайних пикселей составляет значение порядка 2 см-1.  
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Фурье-спектрорадиометры с охлаждаемым фотоприемником [6, 7], а также панорамные  
фурье-спектрорадиометры работают с инфракрасными  спектрами с разрешением 4 см-1. Согласно 
теореме Котельникова [10] дискретные отсчеты в спектре проставляются с удвоенной частотой, 
поэтому сдвиг по оси волновых чисел на величину 2 см-1 является существенным для спектрального 
анализа и идентификации веществ (см. рис. 1).    

Рис. 3. Конструкция многоэлементного фотоприемника. Размеры указаны в мм,  
пикселы фотопремника пронумерованы от 1 до 32. 

В задачах внелабораторного спектрального анализа, для идентификации веществ по инфракрасным 
спектрам среднего разрешения, как правило, используется коэффициент корреляции, как параметр 
статического соответствия эталонного и зарегистрированного спектров [11 – 13]. В том случае, если 
коэффициент корреляции превышает установленное пороговое значение, вещество считается 
идентифицированным в данном эксперименте. На рис. 4 приведена зависимость коэффициента 
корреляции r эталонного и зарегистрированного спектра аммиака, в зависимости от номера пикселя 
фотоприемника N. Корреляция рассчитывалась как для экспериментальных спектров без коррекции, 
так и для спектров, восстановленных с учетом масштабного множителя (6). Исходя из симметрии 
конструкции фотоприемника (рис. 3), зависимость приведена только для нижнего ряда пикселей. 

Рис. 4. Зависимость корреляции r эталонного и экспериментального спектров паров аммиака  
без процедуры коррекции волновых чисел (1), с коррекцией волновых чисел (2).  

Кривая (3) – порог обнаружения. N – номер пикселя фотоприемника 

Как видно из рис. 4 без проведения процедуры коррекции волновых чисел величина корреляции 
спектров, зарегистрированных на центральных и крайних пикселей фотоприемника может отличаться  
в 2 раза, что критически сказывается на идентификации веществ по их инфракрасным спектрам.  
Более того, необходимо отметить, что для пикселей с номерами 1, 3, 31 значение коэффициента 
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корреляции находится ниже порога обнаружения, что говорит о невозможности идентификации 
аммиака на указанных пикселях фотоприемника. Проведение коррекции волновых чисел с учетом 
масштабного множителя (6) позволяет практически полностью устранить проблему сдвига спектра по 
волновым числам.  
В заключение необходимо отметить, что предложенная коррекция волновых чисел при обработке 
экспериментальных данных, получаемых на панорамных фурье-спектрорадиометрах, позволяет 
избежать ошибок в результатах спектрального анализа и идентификации веществ. Более того, 
проведение процедур коррекции позволит добиться максимально достижимого спектрального 
разрешения, определяемого лишь угловым полем, соответствующим размеру 1 пикселя 
фотоприемника.  
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Optical scheme of imaging FTIR spectrometer based with multiple-unit photodetector on Michelson 
interferometer is considered. FTIR spectrometer is designed for spectral analysis and gases remote sensing in open 
atmosphere by it infrared spectra in range 700-1400 sm-1 with resolution 4 sm-1. Spectra measured on side 
photodetector elements are shifted in low wavenumber range, is shown. This affect can be explained by  phase  
progression caused in optical path difference for  side interferometer rays. Mentioned wavenumbers calculation 
errors reduce experimental and reference spectra correlation more than twice. Wavenumbers correction procedure 
for gases identification decreasing, is considered. Described procedure allows obtain maximal spectral range in 
calculated spectra, that is determined by angle field regarding to one pixel size. 
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СИГНАЛОВ  МЕТОДОМ  ТРОЙНОГО
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к.т.н. Миронов О.С., инж. Парусов В.А. 
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parusovvadim@mail.ru 

В последнее время, перед радиолокационными системами ставятся все новые и новые задачи. 
Требуется дальнейшее наращивание разрешающей способности, снижение мертвой зоны, повышение 
защиты от РЭБ, соблюдение возрастающих требований электромагнитной совместимости и т.д. Все это 
подталкивает на использование нестандартных радиолокационных средств. Одним из таких 
нестандартных подходов, набирающих популярность в последнее, время стало использование при 
радиолокационном зондировании сверхширокополосных сигналов в виде сверхкоротких импульсов 
(СКИ). Однако, применение СКИ в радиолокаторах сопряжено с рядом технических трудностей, одной 
из которых является построение приемного устройства для таких сигналов. Во-первых, принятый 
импульс необходимо усилить, однако современные широкополосные усилители, работающие в 
низкочастотном диапазоне, в который попадает видеоимпульсный сигнал, не могут похвастаться 
достаточно высокими характеристиками для обеспечения работы радиолокатора на дальние 
расстояния. При этом, и цена их высока. Во-вторых, для приема СКИ, необходимо использование 
крайне широкополосных АЦП, зачастую, обладающих предельными характеристиками и, 
соответственно, запредельной ценой. 
В решении данных вопросов помогает схема супергетеродинного приема с двойным преобразованием 
частоты (рис. 1). Работа такой схемы, в том числе для случая СКИ, широко описана в литературе [1]. 
Здесь поясним лишь некоторые особенности, необходимые для дальнейшего повествования. 

Рис. 1. Блок-схема приемного устройства сверхширокополосного сигнала. 

Спектр входного сигнала  (рис. 2а) после перемножения с сигналом гетеродина G1 и последующей 
фильтрации оказывается перенесен в область верхних частот (рис. 2б-в). Например, можно 
использовать сантиметровый диапазон, для которого на рынке представлено большое количество 
микросхем и усилителей, позволяющих синтезировать усилитель с требуемыми характеристиками. 
Второе гетеродинирование осуществляется в квадратурном варианте при помощи генератора G2 и 
фазовращателя со сдвигом фазы на 90 градусов в одном из квадратурных каналов. При этом, частота 
G2 больше частоты G1. В связи с этим, перенос спектра в область низких частот происходит с 
перекрытием и, соответственно, с искажением формы спектра. Однако, такой способ позволяет 
уменьшить ширину спектра сигнала на входе АЦП в два раза. 
Для восстановления исходного сигнала после аналого-цифрового преобразования воспользуемся 
концепцией комплексного представления сигнала [2]. Частным случаем комплексного сигнала является 
сигнал аналитический, получаемый из исходного путем добавления к нему мнимой части в виде 
преобразования Гильберта от исходного сигнала 

а ,  

Важным свойством комплексного сигнала является несимметричность его спектра относительно 
нулевой частоты. При этом, у аналитического сигнала спектр является полностью односторонним. 
Представим два квадратурных канала в виде двух компонент комплексного сигнала 

. 
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Рис. 2. Перенос спектра сигнала в приемном устройстве перед АЦП. 

Спектр такого сигнала будет представлять собой лишь один лепесток из двух перекрывающихся, 
показанных на рис. 2г (рис. 3а). Дальнейшие рассуждения предполагают перенос лепестка такого 
спектра вверх, на исходное положение, обозначенное на рис. 2а (рис. 3б). Для этого необходимо 
произвести комплексное гетеродинирование комплексного сигнала 

г
г , 

где г подбирается так чтобы спектр вернулся на положенное место, и, фактически, равняется разности 
частот гетеродинов G2 и G1 с рис. 1. 

а)                                                        б)                                                        в) 
Рис. 3. Перенос спектров при гетеродинировании комплексного сигнала. 

Рис. 4. Результирующая блок-схема гетеродинирования комплексного сигнала. 
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При помощи простых тригонометрических преобразований операция комплексного гетеродинирования 
преобразовывается к более простому варианту 

г
г  

cos г sin г cos г sin г  
cos г sin г sin г cos г . 

Полученный в результате комплексный сигнал будет иметь полностью односторонний спектр, а значит 
являться аналитическим. Таким образом, отбросив его мнимую компоненту, и восстановив таким 
образом симметричность спектра относительно нуля, получим исходный сигнал (рис. 3в) 
В результирующую схему добавлены так же блоки интерполяции в N раз (рис. 4). Это связано с тем, 
что дискретный сигнал с выхода АЦП не обладает достаточным резервом частоты дискретизации для 
осуществления переноса его спектра вверх в частотной области [3] 
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The report proposes ultrashort pulses processing methods  in radar systems based on the principle of triple 
heterogenerous. Using this method we use an approach with the use of two analog oscillators, and a digital block 
to obtain the analytical signal and upsampling. Triple heterogenerous method allows the use of analog-to-digital 
converters with smaller stripe and producing a signal amplification with subsequent restoration of the original 
characteristics. 
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Введение 
Неэквидистантвые линейные антенны-решетки (АР) давно привлекают внимание [1,2]. Основное их 
достоинство - сокращение числа элементов в антенне без заметной потери разрешающей способности 
при сохранении достаточно низкого уровня боковых лепестков. Практически все крупные антенны 
радиотелескопов и радиолокаторов большой дальности являются решетками с неэквидистантным 
размещением элементов и с незаполненной апертурой. Множество попыток найти простой способ 
построения неэквдистантной решетки с малыми боковыми лепестками, в большинстве своем были 
неудачны. Если ищется глобальный минимум бокового излучения при фиксированных размерах 
решетки, числе элементов и разрешающей способности, то задача оказывается настолько сложной,  
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что требует огромных вычислительных затрат. Предлагавшиеся ранее упрощения, приводили к 
заметной потере качества. В результате сложилась такая ситуация, что при создании неэквидистантных 
решеток, в большинстве, случаев пользуются статистическими методами [3]. 
Существенный сдвиг был сделан в 1978 г. Липером [4], который  предложил размещать элементы 
линейной антенны в некоторых узлах равномерной сетки, причем узлы выбираются таким образом, 
чтобы последовательность их номеров образовывала циклическое разностное множество (ЦРМ). 
Дальнейшее развитие этот подход получил в работах Л.Е. Капиловича [5]. Этот подход был обобщен и 
на случай конструирования двумерных антенных решеток. Однако обобщение одномерного случая на 
двумерный, путем создания двумерных разностных множеств было осуществлено на основе 
использования произведения одномерных базисов ее сторон, что было сделано несколько 
искусственно. В настоящем  работе рассмотрена возможность использования свойств магических 
квадратов для конструирования двумерных неэквидистантных решеток.  

Магические квадраты и их свойства 

Маги́ческий, или волше́бный квадра́т— это квадратная таблица n * n , заполненная 2n числами таким 
образом, что сумма чисел в каждой строке, каждом столбце и на обеих диагоналях одинакова. Каждый 
элемент магического квадрата называется клеткой. Квадрат, сторона которого состоит из n клеток, 
содержит 2n  клеток и называется квадратом n - го порядка [6]. В большинстве магических квадратов 
используются первые n  последовательных натуральных чисел. Сумма 2n  чисел, стоящих в каждой 
строке, каждом столбце и на любой диагонали, называется постоянной квадрата или магической 
константой и равна 

2( ) ( 1) / 2M n n n= + . (1)
Если в квадрате равны суммы чисел только в строках и столбцах, то он называется полумагическим. 
Нормальным называется магический квадрат, заполненный натуральными числами от 1 до 2n . 
Магический квадрат называется ассоциативным или симметричным, если сумма любых двух чисел, 
расположенных симметрично относительно центра квадрата, равна 2 1n + . 
Нормальные магические квадраты существуют для всех порядков 1n ³ , за исключением 2n = , хотя 
случай 1n =  тривиален — квадрат состоит из одного числа. Минимальный нетривиальный случай 
имеет порядок 3. Первые значения магических констант (1) приведены в табл.1. 

Таблица 1. Порядок квадрата и его магические константы. 

Порядок квадрата n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

M(n) 15 34 65 111 175 260 369 505 671 870 1105 

Правила формирования координат элементов неэквидистантной решетки с использованием 
магических квадратов 
Будем рассматривать элементы магического квадрата, как расстояния между соседними элементами 
интерферометра. Это означает, например, что ljS  элемент квадрата находится на ljS  расстояниях по 

осям абсцисс и ординат от соседних элементов антенной решетки. Тогда координаты элементов 
составляющих антенную решетку могут быть записаны через значения ljS  элемента квадрата в l  строке 

и j -ом столбце. Количество элементов определяется порядком квадрата n

1
1

i

lj lj l j lj
i

y S y S-
=

= = +å ; 1
1

j

lj lj lj lj
j

x S x S-
=

= = +å , (2)

где ljx - абсцисса, ljy - ордината. 

Полученные комплексные целые числа lj lj ljZ x iy= +  являются гауссовыми числами, определяющие 

координаты элементов антенной решетки. Количество элементов решетки определяется порядком 
порождающего ее квадрата n * n . При этом матрица Z  определяет координаты элементов двумерной 

неэквидистантной антенной решетки. Координаты ljZ  элемента смещены от предыдущих элементов по 

оси абсцисс и ординат на значение ljS .  Очевидно, что элементы в последнем столбце ljx , т.е. при  

j n= и последней строке ljy , т.е. при  l n=  имеют значение равное постоянной магического квадрата, 

т.е. ln , (1, )x M l n= Î  и , (1, )njy M j n= Î . Покрываемые по осям ,y x  частоты ,l my x  определяются 

разностью координат  элементов решетки 

l ij kmy y y= -  и m lj klx y y= - . (3)
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Рис. 1. Магические квадраты и характеристики полученных из них антенных решеток:  дьявольский 
квадрат Кхаджухаро (1-5);  квадрат Дюрера (6-10);  квадрат Джонсона (11-15);    

1,6,11 – магические квадраты; 2,7,12 – координаты элементов решеток полученных на основании 
квадратов; 3,8,13 – решетки на основе квадратов;4,9,14 – диаграммы направленности в декартовых 
координатах антенных решеток; 5,10,15 – покрываемые частоты верхняя кривая по абсциссам, 

нижняя по ординатам. 

Поскольку в нормальных  магических квадратах ljS 2(1, )nÎ , то это означает, что синтезированная 

двумерная антенная решетка будет полностью покрывать, по крайней мере, частоты, соответствующие 
числам от 1 до 2n . При создании антенных решеток стремятся создавать такие решетки,  которые бы 
при полном покрытии  требуемой области частот обладали минимальным количеством элементов и 
приемлемыми значениями уровня боковых лепестков. Одной из важных задач является нахождение 
безизбыточной конфигурации (БК) с заданным числом элементов, обеспечивающей полное покрытие 
центральной области максимального размера в плоскости пространственных частот (u, v-плоскости) 
[5]. Для безизбыточных решеток характерно полное покрытие всей сетки частот в области 
расположения антенны. 
Очевидно, что магический квадрат, построенный из последовательности натуральных чисел  

2(1, )n  - нормальный квадрат по определению покрывает в (u, v-плоскости) частоты 2(1, )n . 

Координаты элементов решетки являются элементами комплексной матрицы Z , полученной с 

использованием (1) и порождающей матрицы S , элементами которой являются элементы 
магического квадрата.  
Зачастую элементами магического квадрата являются элементы арифметической прогрессии, в частном 
случае,  ряд натуральных чисел 2, (1, )i j nÎ . При этом 2,n n  определяют порядок квадрата и количество 

его элементов. Если к каждому элементу квадрата ljS  добавить постоянное число a , т.е. lj ljS S d= +


, 

или умножить его на константу b , т.е. lj ljS bS=


 то полученные при этом порождающие матрицы S

и 
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S


 также будут магическими квадратами, а полученные на их основе не эквидистантные решетки 

будут топологически эквивалентными, поскольку добавление константы приводит к смещению всех 
элементов решетки в пространстве, а умножение на константу к сжатию/растяжению областей частот. 
Транспонирование порождающей матрицы S  приводит лишь к смене областей покрываемых частот 

по осям (u, v-плоскости), а значит формируемые, образованными на их основе решетками диаграммы 
направленности эквивалентны. 

Можно определить матрицу Z


, которую в дальнейшем будем называть инверсной матрице Z  по 

модулю M

Z Z M+ =


, (4)

где 

1M M=   причем

1 1 ...1

1 1 ...1
1

........

1 1 ...1

i i i

i i i

i i i

æ ö+ + + ÷ç ÷ç ÷ç ÷+ + +ç ÷ç ÷= ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç + + +è ø

 . (4а) 

Инверсная матрица Z


, несмотря на существенно отличающийся от Z  вид расположения элементов является 

ей эквивалентной, поскольку решетка, координаты элементов которой она определяет, покрывает ту же область 

пространственных частот, что и решетка Z . 

Действительно, покрываемые частоты определяются разностью координат элементов, и для инверсной решетки 
их можно записать 

( )l ij km ij km km ijy y y M y M y y y= - = - - - = -    
, (5а) 

( )m lj kl lj kl kl ljx y y M y M y y y= - = - - - = -  
, (5б) 

т.е. покрываемые частоты решетки  для матрицы Z


совпадают с частотами, покрываемыми 

элементами решетки, определяемой  исходной матрицей Z .  

Используя матрицы Z  и Z


описывающих координаты антенных решеток, можно образовать 

матрицу 
*Z Z Z= È


, (6)

элементы, которой содержат, как элементы матрицы Z , так и Z


. Образованная таки образом 

решетка имеет дополнительные области покрываемых частот и в отличие от исходных матриц *n n
является матрицей 2 *n n .  

Характеристики антенных решеток на основе магических квадратов 

Для определения диаграммы направленности антенной решетки можно воспользоваться 
соотношениями [1] 

( )
1,

1

1,
1

(cos ,cos ) exp cos sin

m m
n n

x y mn mn mn
m
n

G A it x ya a f f

= -
= -

=
=

= +å , (7)

где cos sin *cosxa q f= , а ,cos sin *sinya q f=  - направляющие косинусы, 0

2
t d

p
l

= , l  -длина волны,  

0d - шаг решетки,  mnA - амплитуда запитки mn -того элемента решетки. В нашем случае mnA =1. 

Средний уровень излучения по боковым лепесткам можно оценить с использованием соотношения 

0

2

( )
N

l l

G ld f
=

= Då  , (8)

где суммирование осуществляется 0( , )l l NÎ вне пределов основного лепестка диаграммы 
направленности.  
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Исследованы несколько антенных решеток, полученных (1) с использованием широко известных 
магических квадратов: Кхаджухаро, Дюрера и Джонсона, а также пандиагональный квадрат – рис. 1. 
Первые три – квадраты четвертого порядка, причем если первые два - нормальные (составлены из 
чисел от 1 до 16), то квадрат Джонсона составлен из простых чисел.  Он является нетрадиционным. 
Последний квадрат является квадратом пятого порядка. Все квадраты, кроме Джонсона являются 
пандиогональными, так называемыми, дьявольскими квадратами. Для квадрата Дюрера,  кроме того, 
что сумма чисел на любой горизонтали, вертикали и диагонали равна 34. Эта сумма также встречается 
во всех угловых квадратах 2×2, в центральном квадрате (10+11+6+7), в квадрате из угловых клеток 
(16+13+4+1), в квадратах, построенных «ходом коня» (2+8+9+15 и 3+5+12+14), в прямоугольниках, 
образованных парами средних клеток на противоположных сторонах (3+2+15+14 и 5+8+9+12). 
Установлено, что нормальные квадраты почти полностью покрывают пространственную область 
частот, в которой  расположены их элементы. Дополнение синтезированных решеток несколькими 
элементами (для квадратов 4 порядка тремя) позволяет получить полное покрытие. Решетки на основе 
квадратов имеют существенно меньшие значения коэффициентов заполнения и избыточности, чем 
полученные на основе дискретных разностных множеств [5]. 

Заключение 

Предложен алгоритм вычисления координат источников неэквидистантной антенной решетки, 
использующий значения элементов магических квадратов.  Показано, что в данном случае удается 
получить при малых коэффициентах заполнения почти полное покрытие сетки пространственных 
частот в области размещения элементов. 
Изучены диаграммы направленности, оценены уровни боковых лепестков неэквидистантных антенн, 
полученных на основе магических квадратов. 
Дополнение апертуры антенны синтезированной на основе магического квадрата элементами, 
полученными путем инверсии по модулю магической суммы позволяет существенно снизить уровень 
боковых лепестков и улучшить покрытие пространственных частот. 
Показана возможность использования магических квадратов для конструирования двумерных 
неэквидистантных антенных решеток.  

Список литературы 

1. Копилович Л.Е., Содин Л.Г. Одномерные и двумерные неэквидистантные антенны-решетки с низким
уровнем боковых лепестков / Препринт №293: Ин-т радиофизики и электроники, Харьков, 1986. 38с.

2. Заксон М.Б., Меркулов В.В. Неэквидистантные антенные решетки со случайно расположенными элементами
// Радиотехника и электроника. 1965. Т.10. №1. С.7-13.

3. Шифрин Я.С. Вопросы статистической теории антенн // М.: Сов.радио,1970. 383с.
4. Leeper, D.C. Thinned aperiodic antenna arrays with improved peak side lobe level control. Patent USA No 4071848,

31/01 1978.
5. Lazarus, E. Kopilovich, Leonid G. Sodin Linear Non-Equidistant Antenna Arrays // Multielement System Design

in Astronomy and Radio Science Astrophysics and Space Science Library. 2001. Vol. 268. P. 77-96
6. Макарова Н. В. Волшебный мир магических квадратов. Саратов. 2010. 180с. Электронный ресурс //

https://yadi.sk/d/ehakE2V6S5TzG

U S A G E  O F  M A G I C  S Q U A R E S  P R O P E R T I E S   
F O R  A P E R T U R E  S Y N T H E S I S

V.I. Lutsenko, I.V. Lutsenko, I.V. Popov, O.V. Sobolyak, and Luo Yiyang 

lutsenko@ire.kharkov.ua 

Proposed to use the magic squares during creation of two-dimensional nonuniformly-filled array. Led the relations 
for determination of array radiating element coordinates using square elements values. Estimated the levels of side 
lobes for a number of classical squares (Lo Shiu, Khajuharo, Duerer, Johnson) directional diagrams and covered 
spatial frequencies. 





Секция 2. Генерирование, излучение и распространение сверхширокополосных  
сигналов и сверхкоротких импульсов 

220	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

МЕТОДИКА  ОЦЕНКИ  УРОВНЯ   
АКУСТИЧЕСКИХ  ШУМОВ  ОБЪЕКТОВ   

НА  МЕСТНОСТИ  
д.ф.-м.н., проф. Кравченко В.Ф.1, с.н.с., д.ф.-м.н., с.н.с. Луценко В.И.2, 

с.н.с., к.ф.-м.н. Луценко И.В.1, зав.отд. Соболяк А.В.3 

1Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, Москва 
2Институт радиофизики и электроники им. А.Я. Усикова НАН Украины, Харьков 

3Государственное предприятие Харьковское конструкторское  
бюро по машиностроению им. А.А. Морозова, Харьков 

lutsenko@ire.kharkov.ua 

В последнее время, более чем через 80 лет с момента возникновения, снова возрос интерес к активно-
пассивным средствам акустической разведки [1]. Это связано с использованием активно–пассивными 
системами существующих электромагнитных полей для обнаружения и идентификации объектов 
путем приема, отраженных от них сигналов. Поскольку пассивные системы используют собственные 
тепловые или акустические излучения объектов для их выявления, то в отличие от активных систем 
радио- и звуко- гидролокации активно-пассивные и пассивные системы себя не демаскируют, в связи с 
чем обладают существенно большей живучестью. Сейчас активно-пассивные комплексы, благодаря 
своей скрытности и живучести стали востребованы в различных областях связанных с обнаружением 
объектов и целеуказанием. Дальность действия активно-пассивных радиосистем, пассивных 
акустических систем и точность оценивания координат в значительной степени зависит от уровня 
излучаемых полей, их спектральных характеристик, а также от параметров среды распространения и 
подстилающей поверхности, которые до настоящего времени пока изучены недостаточно.  
В работе рассмотрена возможность оценки дальности действия пассивных акустических систем при 
обнаружении объектов наземной техники и аэродинамических объектов. 

Оценка дальности действия акустических систем 
Затухание звука в атмосфере. При распространении в атмосфере звук испытывает затухание. 
Наиболее надежные данные по октавным затуханиям сигнала в атмосфере в зависимости от ее 
параметров приведены в [2] и показаны на рис. 1. Видно, что возрастание температуры и влажности 
уменьшает погонное затухание звука при распространении в атмосфере. 

 
Рис. 1. Зависимость погонного затухания при распространении акустического сигнала в атмосфере 
от температуры t C  и относительной влажности h  [2]: 1- t =15С, h =20%; 2- t =15С, h =50%; 

3 - t =10С, h =70%; 4 - t =15С, h =80%; 5 - t =20С, h =70%; 6 - t =30С, h =70%. 

Спектры объектов акустической разведки. В качестве объектов акустической разведки могут 
выступать: наземные транспортные средства; аэродинамические объекты (самолеты и вертолеты), а 
также артиллерийские и ракетные системы. Наземные и воздушные объекты излучают звук в 
достаточно широкой полосе, однако в спектрах присутствуют спектральные компоненты, связанные с 
работой двигательной установки (частоты кратные частоте вращения коленчатого вала двигателя, 
лопастей винтов или лопаток турбин и компрессоров). Характер их сигнала квазистационарный.  
В виду того, что детальная структура спектра достаточно изрезана, то при проведении расчетов 
дальности обнаружения и разрешающей способности удобно пользоваться моделью аппроксимации 
спектра с неким фиктивным параметром, характеризующим его эффективную ширину [3] 

 
( ) 0.5еP F fd =D = , (1) 
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т.е. efD  - это полоса частот, в которой сосредоточена половинная мощность излучения.  
Для оценки дальности действия акустических систем разведки необходимо знать значения 
интегрального ослабления шума источника разведки за счет атмосферы и подстилающей поверхности. 
Для этого можно ввести понятие интегрального множителя ослабления ( )L ⋅  

0

0 0

0 0

( , , , ) ( ) ( , ) ( , , , )

( , , )

( , 0, , ) ( )

r r T T r T

r T

r r T T

S f R h h df S f L f R V f R h h df

L R h h

S f R h h df S f df

¥ ¥

¥ ¥= =

=

ò ò

ò ò
, (2)

где ( , , , )r r TS f R h h - спектр источника звука, находящегося на высоте Th  и удалении от приемника R , 

который расположен на высоте rh , а 0 ( , )L f R  и ( , , , )r TV f R h h ослабление акустического сигнала за 
счет атмосферы и подстилающей поверхности соответственно. 
На рис. 2 приведены спектры излучения некоторых источников шума рассчитанные на разных 
удалениях от них при распространении в атмосфере, полученные для случая наиболее сильного 
затухания сигнала, которое наблюдается при небольших температурах воздуха (15 град) и влажности 
(20%). Влияние поверхности раздела при этом не учитывалось, т.е. ( , , , ) 1r TV f R h h » . Видно, что 
сильнее трансформируются спектры более широкополосных источников звука (реактивного самолета и 
звука выстрела), а меньше - более узкополосных (вертолета и дизельного двигателя). С возрастанием 
дальности снижаются различия в спектрах излучения разных источников. Это связано с тем, что 
наиболее сильно затухают высокочастотные компоненты спектра. Помимо снижения интегральной 
интенсивности излучения, спектры излучения для всех источников при этом сужаются (рис. 2 а, б) и на 
больших удалениях становятся похожи (рис. 2 б). В тоже время вблизи источника излучения различия 
между ними существенно больше (рис. 2 а). 
На рис. 3 представлены изменения нормированной ширины спектра на различных удалениях от них 
при распространении в атмосфере с достаточно низкой температурой и влажностью, т.е. для случая 
наибольших затуханий. Видно, что наибольшей шириной спектра, в которой содержится половина 
излучаемой мощности, обладают воздушные объекты (самолеты и вертолеты), а также звук выстрела, 
Наземные объекты имеют существенно меньшую ширину спектра акустического излучения. На 
уровнях (90% и 99% мощности) тенденция сохраняется. Хотя разница в ширине спектра уменьшается. 
Для большинства объектов разведки достаточно быстро происходит сужение спектра из-за 
существенно более сильного затухания высоких частот – рис. 3. Уже на дистанциях в 1…2 км 
эффективная ширина по уровню 50% уменьшается для большинства объектов в 1.5…2 раза, а на 
уровнях 90% и 99% в 2…6 раз и 3…10 раз соответственно.  

а)                                                          б) 
Рис. 2. Спектры акустических сигналов на разных удалениях от источников  
при распространении в атмосфере: а) возле источника; б) дальность 8 км. 

Исключение составляют объекты наземной техники, для которых большая часть мощности 
сосредоточена на низких частотах и поэтому на уровне 50% сужения спектра даже на удалениях в 8 км 
практически не происходит, а на уровнях 90% и 99% он сужается в 1,5 и 6 раз соответственно. Сужение 
эффективной ширины спектра источника с дальностью будет приводить к ухудшению разрешающей 
способности и, как следствие ухудшению точности систем акустической разведки. Как видно из 
приведенных данных это ухудшение может быть весьма значительным (до 1 порядка). Используя 
реальные спектры источников звука, данные по затуханию сигналов в атмосфере [2, 4] на основании 
соотношений (2) получены значения интегральных ослаблений акустического поля различных 
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источников излучения на различных дальностях за счет распространения в атмосфере при разной ее 
температуре и влажности, которые приведены на рис. 4.  

а)                                                                б) 
Рис. 3. Зависимость эффективной ширины спектра на разных уровнях мощности: а) 50%, б) 99%. 

а)                                                                б) 
Рис. 4. Затухание акустического излучения в атмосфере: а) температура 10° С, влажность 70%; 

б) температура 15° С, влажность 20%. 

Наибольшие затухания наблюдаются в атмосфере при низких температурах и малой влажности. Так 
при дальности до источника излучения 8км интегральное значение множителя ослабления атмосферы 
акустического шума, излучаемого объектами техники, при температуре 10 град и влажности 20% 
может достигать 40 дБ для реактивных самолетов, 20 дБ для вертолетов и звука выстрела и около10 дБ 
для дизельных двигателей наземных объектов техники. Возрастание температуры до 20 град. и 
влажности до 70% приводит к снижению затухания при распространении до 14 дБ для самолета, 12 дБ 
для вертолета и звука выстрела и до 8..9 дБ для дизельных двигателей. При иных значениях температур 
и влажностей затухания имеют промежуточные значения. Наиболее сильно затухает шум реактивного 
самолета, несколько меньше - вертолета и звука выстрела. Слабее всего затухает шум работающего 
дизельного двигателя, у которого значительная доля мощности излучения приходится на низкие 
частоты. В связи с большим затуханием высокочастотных компонент звука при распространении в 
атмосфере, для режимов с большим количеством оборотов двигателя будет характерно и большее 
интегральное затухание акустического излучения в атмосфере. При распространении акустического 
сигнала вблизи земной поверхности, помимо учета поглощения в атмосфере, необходимо учитывать 
влияние отражения сигнала от поверхности Земли.  
Влияние земной поверхности на затухание звука. Интерференция сигналов, приходящих 
непосредственно от источника шума в приемник и после отражения от поверхности земли с 
находящимися на ней элементами растительности может приводить к интерференционному 
ослаблению принимаемого звукового давления. Значения множителя ослабления поверхности на 
разных частотах для различной степени шероховатости и при разных высотах расположения источника 
звука приведены на рис. 5. 
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а)               в) 

б)                  г) 

Рис. 5. Зависимости множителя ослабления поверхности на разных дистанциях от источника звука 
для разных частот в зависимости от степени шероховатости поверхности: а, в – летательные 
аппараты с высотой полета 50 м, наземная техника - б, г; а, б) дальность 0.1км, в, г) дальности 

1…8 км; «1» для 0s » , «2» для 0.3s» м, «3» для 1s» м. 

Высота в 50 м. характерна для низколетящих самолетов и вертолетов, а 1…1.5 м – соответствуют 
высоте расположения источника звука для объектов наземной техники. Видно, что при увеличении 
степени шероховатости поверхности уменьшается глубина интерференционных провалов. Для более 
высокочастотных компонент звука разрушение зеркального механизма рассеяния происходит раньше, 
чем для низкочастотных компонент. Из приведенных данных следует, что интерференционное 
ослабление звука поверхностью земли необходимо учитывать для наземной техники и низколетящих  
(с высотами 50…100 м) летательных аппаратов. При больших высотах полета им можно пренебречь 
для дистанций, на которых может осуществляться акустическое обнаружение. Видно, что возрастание 
среднеквадратичной высоты неровностей приводит к более раннему разрушению интерференционной 
структуры поля. Для объектов гусеничной и колесной техники (высота источника звука 1…2 м) уже с 
дальностей в единицы метров для низких частот звука, десятки метров для средних и сотни метров для 
высоких частот начинается интерференционная область. В ней множитель ослабления поверхности 
квадратично убывает с дистанцией. В этой зоне шероховатость поверхности не влияет на его значение. 
На дальностях более километра обнаружение объектов наземной техники осуществляется в зоне 
глубокого интерференционного замирания сигнала. В силу существенно большей широкополосности 
источников акустического шума по сравнению с объектами радиолокационного наблюдения 
значительно отличается и влияние поверхности раздела на различные участи спектра излучаемого 
шума. Сильнее за счет поверхности подавляются низкочастотные компоненты и меньше 
высокочастотные. Это необходимо учитывать при оценке интегрального множителя ослабления для 
каждого конкретного источника шума. Результаты оценки интегральных значений множителя 
ослабления поверхности для различных источников шума показаны на рис. 6. Видно, что для 
воздушных объектов затухание сигнала из-за влияния поверхности раздела невелико, В тоже время для 
объектов наземной техники оно может превышать 25 дБ и это необходимо учитывать при расчетах. 
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Рис. 6. Влияние поверхности раздела на затухание звука. 

Таблица 1. Расчетные дальности обнаружения для разных атмосферных условий и типов внешних помех 

Т-темп., С; 
Е- влажн., % 

Самолет Jet Вертолет Ми-24 Выстрел 

Влияние атмосферы и 
поверхности 

Влияние атмосферы и 
поверхности 

Влияние атмосферы и 
поверхности 

Без 
помехи 

шелест 
листвы 

ветер, 
дождь 

Без 
помехи

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без 
помехи 

шелест 
листвы 

ветер, 
дождь

Т=10, Е=70 >8 км >8 км 1.76 км >8 км >8 км 0.9 км >8 км >8 км 7.45 км
Т=20, Е=70 >8 км >8 км 1.7 км >8 км >8 км 0.87 км >8 км >8 км 6.5 км
Т=15, Е =20 7.3 км 5.7 км 1 км 7.7 км 5.93 км 0.66 км >8 км >8 км 3.4 км

– Влияние Атмосферы Влияние Атмосферы Влияние Атмосферы
Т=10, Е=70 >8 км >8 км 1.88 км >8 км >8 км 0.89 км >8 км >8 км >8 км
Т=20, Е=70 >8 км >8 км 1.77 км >8 км >8 км 0.86 км >8 км >8 км >8 км
Т=15, Е=20 >8 км >8 км 0.95 км >8 км >8 км 0.63 км >8 км >8 км 8.1 км

– 

Enginework0800 Enginework2000 Т-34 
Влияние атмосферы и 

поверхности 
Влияние атмосферы и 

поверхности
Влияние атмосферы и  

поверхности 
Без 

помехи 
шелест 
листвы 

ветер, 
дождь 

Без 
помехи

шелест 
листвы

ветер, 
дождь

Без 
помехи 

шелест 
листвы 

ветер, 
дождь

Т=10, Е=70 >8 км 7.5 км <0.5 км >8 км 7.58 км <0.5 км >8 км 7 км <0.5 км
Т=20, Е=70 >8 км 6.4 км <0.5 км >8 км =6.5 км <0.5 км >8 км 6.1 км <0.5 км
Т=15, Е=20 =6.44 км 4.3 км <0.5 км =5.9 км =4 км <0.5 км =6.2 км 4 км <0.5 км

– Влияние атмосферы Влияние Атмосферы Влияние Атмосферы
Т=10, Е=70 >8 км >8 км 0.94 км >8 км >8 км 0.93 км >8 км >8 км 0.88 км
Т=20, Е=70 >8 км >8 км 0.91 км >8 км >8 км 0.9 км >8 км >8 км 0.85 км
Т=15, Е=20 >8 км >8 км 0.8 км >8 км >8 км 0.75 км >8 км >8 км 0.7 км

Дальность действия систем акустической разведки 

Эквивалентный уровень звукового давления с подветренной стороны 1( )P R  на приемнике в 
логарифмическом масштабе можно рассчитывают для каждого точечного источника в 
логарифмическом масштабе с учетом уравнения радиолокации и соотношений (2) может быть записан 
в виде 1( )P R  = 0P  + G – L ,  (3)  

где 0P  – уровень звуковой мощности точечного источника шума относительно опорного значения звуковой 
мощности, равного 1 пВт выраженный в дБ, G – поправка, учитывающая направленность источника шума,
L  – затухание при распространении звука от точечного источника шума к приемнику с учетом влияния 
всех факторов, дБ. Затухание ( )L R в (3) рассчитывают так 

( )L R = ( )divL R + ( )atmL R + V ( , , )gr r TR h h + barL + miscL , (4)

где ( )divL R  – затухание из-за геометрической дивергенции (из-за расхождения энергии при излучении в 

свободное пространство); ( )atmL R – затухание из-за звукопоглощения атмосферой;
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V ( , , )gr r TR h h  – затухание из-за влияния земли; barL  – затухание из-за экранирования; miscL  – затухание 

из-за влияния прочих эффектов.  
Затухание из-за геометрической дивергенции (затухание в свободном пространстве из-за расхождения 
звуковой энергии) ( )divL R , дБ, происходящее в результате сферического распространения звука 
точечного источника шума в свободном звуковом поле, рассчитывают по формуле 

( )divL R [дБ] = 20 lg (d / d0),  (5)  
где d – расстояние от источника шума до приемника в м; d0 – опорное расстояние (обычно используется 
d0 = 1 м). С использованием данных об уровне шумов различных источников и рассчитанных выше 
значений  интегральных множителей ослабления атмосферы и подстилающей поверхности оценены 
дальности обнаружения акустического излучения объектов при различных метеоусловиях и внешних 
помехах. Они приведены в таблице 1. При расчетах полагалось, что для обнаружения необходимо 
превышение полезного сигнала над шумами примерно на 10 дБ. 
Анализ показывает, что воздушные объекты, даже летящие на малых высотах (50 м) могут 
обнаруживаться при отсутствии помех или слабых помехах на дальностях более 8км и только при 
низкой температуре и влажности дальность снижается до 5км. При значительных помехах создаваемых 
ветром и дождем дальность обнаружения существенно падает и может быть менее 1 км. Звуки выстрела 
при слабых помехах или их отсутствии могут быть обнаружены на удалениях более 8 км, а при 
сильных шумах за счет ветра или дождя обнаруживаются на дальностях 6..7 км, а при плохих 
метеоусловиях дальность может упасть до 3 км. Объекты наземной техники при отсутствии помех 
могут обнаруживаться на удалениях в 4…6 км. В тоже время при сильном ветре и дожде она будет 
менее 0,5 км. Дальности обнаружения оценены для нейтрального режима распространения звука 
(малых значений скорости ветра V £ 1 м/с и градиентов температур g £1 град/км), а также без учета 
турбулентности в пограничном слое атмосферы. Учет влияния этих факторов на дальность действия 
акустических систем будет предметом рассмотрения в дальнейшем. 
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Разработка систем распознавания связана с решением ряда задач. Первая состоит в максимально 
подробном изучении распознаваемых объектов. Целью является уяснение, какие их особенности 
являются общими или отличают их друг от друга. Основное в этой задаче — выбор надлежащего 
принципа классификации. Следующая задача — составление словаря признаков, используемого как для 
априорного описания классов, так и для апостериорного описания каждого неизвестного объекта или 
явления подлежащего распознаванию. При практической реализации второй задачи сталкиваются, как 
правило, с трудностями, обусловленными ограниченными знаниями характеристик объектов. Наиболее 
доступными являются оптические изображения объектов новой техники, а также их акустические шумы. 
В настоящей работе рассмотрены  информативные признаки, которые могут служить основой при 
распознавании воздушных и наземных объектов техники, получение которых может основываться на их 
видео и аудио портретах.  

Распознавание воздушных целей класса «самолет с винтовым двигателем», вертолет 
Видеосъемка объектов техники позволяет оценить их габаритные размеры, а также скорость движения. 
Габаритные размеры позволяют получить оценки  ЭПР объектов. При этом необходимо разделять 
рассеяние от объектов в резонансной и высокочастотной  областях.  В резонансной области размеры 
объекта соизмеримы с длиной волны облучающего поля. Как было показано в работе [1] ЭПР 
воздушных объектов в этой области соизмеримо с ЭПР полуволнового (на горизонтальной 
поляризации), либо четвертьволнового (на вертикальной поляризации) заземленного диполя. В 
высокочастотной области длина волны существенно меньше размеров объекта и его ЭПР, в первом 
приближении, определяется площадью освещаемой поверхности [2]. При решении задач 
радиолокационного распознавания воздушных целей (ВЦ) часто используются достаточно 
информативные спектральные составляющие, содержащиеся в отраженном сигнале и обусловленные 
отражениями от вращающихся элементов конструкции наблюдаемого летательного аппарата [3]. 
Использование таких модуляционных признаков позволяет распознавать классы ВЦ, различающиеся 
конфигурацией и размерами вращающихся структур таких, как лопасти воздушных винтов вертолета и 
винтового самолета, лопатки компрессора или турбины двигателя турбореактивного самолета. В этом 
случае распознавание должно строиться с учетом особенностей конкретных вращающихся 
конструкций. Спектр сигнала, отраженного от винтового самолета и вертолета, характеризуется 
наличием спектральных составляющих, расположенных симметрично относительно планерной 
компоненты в узлах периодической сетки частот. Данные составляющие имеют ширину, обратную 
времени когерентного накопления сигнала tc, и характеризуются спектральной амплитудой Af и 
частотой Fi = 1,...,i где i - количество спектральных составляющих. Причем модуляционные 
компоненты расположены на частотной оси с периодом F0 , равным произведению количества лопастей 
на частоту их вращения. При радиолокационном распознавании основная проблема состоит в 
определении пространства информативных признаков. Отсутствие или крайняя ограниченность данных о 
характеристиках рассеянных вертолетами различных классов и типов сигналов является основной 
трудностью при создании информационных признаковых пространств для их распознавания. Поэтому на 
первый план выступают расчетные методы и методики формирования информативных признаков 
поляризационно-спектральных портретов вертолетов. Как правило, из литературных источников 
доступны габаритные размеры вертолетов, длины и количество лопастей, как несущего, так и рулевого 
винтов, максимальная скорость полета. Методика получения информативных признаков должна 
базироваться на использовании этих ограниченных, но общедоступных характеристик. Максимальная 
скорость полета 0V  позволяет оценить максимальное значение доплеровского смещения частоты 
отраженного от вертолета сигнала 

02
D

V
f

l
= , (1)

где l - длина волны облучающего вертолет поля. 
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Таблица 1. ЭПР некоторых типов вертолетов 

Тип вертолета 
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Корпуса Винта главного 
винта 

хвостового 
винта 

Bell 429 США 2006 МЦ 26.2 27.7 11.4 13.7 18.6 18.6 14.3 29.6 98.4 

Eurocopter UH-72 
Lacota США 2006 МЦ 26.2 27.7 11.5 13.6 17.2 21.7 13.5 14.8 82.9 

Bell ARH-70 
Arapaho США 2006 У 25.9 27.2 12.1 14.0 13.7 32.7 11.5 30.4 98.4 

Bell 210 США 2004 МЦ 28.3 27.4 11.8 10.7 17.3 21.5 13.4 11.6 61.9 

Bell, Agusta 
BA609 Tiltrotor США 2003 МЦ 23.3 27.8 11.3 18.9 19.5 16.7 14.8 30.7 

Bell UH-1Y 
Iroquois США 2000 МЦ 28.8 28.0 11.0 10.1 19.4 16.9 14. 8 21.9 62.7 

Bell AH-1Z Viper США 2000 У 28.7 30.4 8.4 10.3 19.3 17.2 15.9 11.1 54.7 

Sikorsky S-92 США 1998 Т 30.3 30.1 8.7 8.5 22.7 11.6 17.5 18.3 94.7 

Bell 427 США 1997 МЦ 26.4 27.6 11.5 13.4 16.6 23.2 13.2 28.9 93.9 

McDonnell 
Douglas MD 902 

Explorer 
США 1997 МЦ 25.6 26.8 12.6 14.5 17.7 20.5 13.4 39.3 

Bell 412EP США 1996 МЦ 28.3 27.4 11.8 10.7 17.3 21.5 13.4 23.2 61.9 

Being Sikorsky
RAH-66 Comanche США 1996 У 26. 9 28.5 10.4 12.6 17.1 22.1 13.9 27.3 237.1 

Bell 407 США 1995 МЦ 25.9 25.8 14.2 14.1 17.6 20.8 12.8 30.5 98.4 

Bell 430 США 1994 МЦ 27.5 29.0 9.8 11.7 17. 9 20.2 14.5 25.4 77.3 

Sikorsky S-76C+ США 1994 МЦ 27.9 27.8 11.3 11.2 19.4 16.9 14.6 24.2 133.1 

McDonnell 
Douglas MD 900 

Explorer 
США 1992 МЦ 25.6 25.2 15.2 14.5 17.7 20.5 12.5 39.4 

Bell 230 США 1991 МЦ 27.5 29.1 9.7 11.7 17.4 21.4 14.3 12.7 77.3 

AAC Penetrator США 1991 У 27.9 28.7 10.3 11.2 18.8 18.0 14.8 24.2 59.3 

Kaman K-MAX США 1991 Т 28.7 29.3 9.5 10.2 19.1 17.4 15.3 22.1 

Eurocopter 
AS.532UB Cougar 

100 
Франция 1996 Т 29.2 30.8 8.0 9.6 20.3 15.2 16.6 20.8 133.1 

Eurocopter EC.120 
Colibri Франция 1995 МЦ 25.4 26.6 13.0 15 17.4 21.4 13.0 24.4 349.3 

Eurocopter PAH-2 
(HAP) Tiger Франция 1991 У 27.6 28.3 10.7 11.5 18.1 19.7 14.3 24.9 90.2 

AgustaWestland 
AW.189 Италия 2011 МЦ 28.6 30.3 8.5 10.3 20.7 14.6 16.5 27.8 112.0 

Agusta A.129 CBT Италия 1997 У 26.9 28.5 10.5 12.6 16.9 22.4 13.8 27.3 70.0 

MBB Bo.108 Германия 1991 МЦ 25.4 25.8 14.2 15 16.0 25 12.0 32.5 77.3 

Westland WAH-
64D Apache Англия 2000 У 28.7 30.3 8.5 10.2 18.2 19.4 15.5 16.6 87.3 

EHI EH.101 Англия 1987 Т 30.7 32.5 6.6 8.1 19.6 16.5 17.1 17.5 81.2 

Harbin Z-19 Китай 2010 У 26.9 26.9 12.5 12.6 18.5 18.7 13.8 27.2 481.2 

Changhe Z-8 Китай 1989 Т 30.9 32.6 6.5 7.9 22.9 11.3 18.8 25.8 102.0 
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а)   г) 

б)    д) 

в) е) 
Рис. 1. Спектры акустического шума (а-д) объектов техники и радиолокационных отражений(е): 

вертолеты а- Bell-429, частота модуляции несущего винта 11 Гц; рулевого винта 56 Гц;  
б -  McDonnell Douglas MD 900 Explorer, частота модуляции несущего винта 36 Гц; д - дизель 

количество оборотов n =800об./мин.; е - двигатель ВК-1: 1 - n=5000об./мин.: 2 - n=8000об./мин.;  
3 - n=10000об./мин.; 4 - n=14000об./мин; е -  радиолокационные спектры 1, 2 , 4, 5, взаимные 

спектры 3,6 и разность фаз отражений на волне 8 мм-(1-3) и 3см( 4-6). 

Частота вращения лопастей винтов вертолета, как правило, отсутствует среди приводимых справочных 
данных. Однако она очень важна как его характерная сигнатура. Скорость вертолёта ограничена 
предельными условиями работы лопасти несущего винта вертолёта. Конец наступающей лопасти не 
должен двигаться быстрее звука (рекордный предел 96%). Обычно круговая скорость конца лопасти 
висящего вертолёта равна приблизительно 0.75 скорости звука. Исходя из линейной скорости конца 
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лопасти в три четверти скорости звука (255 м/сек), можно рассчитать частоту модуляции 0[Г ]F ц  

вращающимися лопастями винта ( )0 В Л В

3
[Г ] /

4
F ц c d n np

æ ö÷ç= ÷ç ÷çè ø
, (2)

где c - скорость звука, а Вd - диаметр винта; Л Вn n⋅ -количество лопастей и количество винтов 
ЭПР вертолета и его отдельных элементов. В квазирезонансной области, когда длина волны 
облучающего поля соизмерима с размерами конструкции в целом или отдельных ее элементов 
возможно резонансное возрастание ЭПР [1]. Для расчета ЭПР вертолета можно использовать 
трехосный эллипсоид  в качестве модели его корпуса, горизонтальных и вертикальных вращающихся 
диполей как моделей для его несущих и рулевых винтов. Лопасти, как несущие, так и рулевые могут 
рассматриваться как вращающиеся с соответствующими частотами диполи. В случае, когда длина 
лопасти l  будет равна половине длины волны облучающего поля / 2l l» , она будет рассеивать как 
резонансный полуволновый диполь с максимальным значением ЭПР [2] 

( )22
0 0.86 0.86 2ls l» = . (3)

Тогда ЭПР лопастей и корпуса в резонансной области можно оценить [1] 
2

( ) ( )3.44x y x yls » , (4а) 

а ЭПР в коротковолновой области [2] 0 x yl ls a» , (4б) 

где ,x yl l  - горизонтальный и вертикальный размеры конструкции, ( )x ys  - ЭПР на горизонтальной и 

вертикальной поляризациях, а a - параметр, зависящий от формы объекта, обычно 1/2…1/3. 
Результаты оценок ЭПР вертолетов ряда зарубежных стран, резонансных частот и частот модуляции 
несущими и рулевыми винтами (2-4) приведены в табл. 1.  В таблице использованы следующие 
обозначения вертолетов: МЦ - многоцелевой, Т -  транспортный. У - ударный. 
 Анализ показывает, что частоты модуляции сигнала лопастями более информативны для решения 
задачи распознавания типа вертолета, чем интенсивность рассеянного сигнала. Для проверки 
предложенной  методики оценки частоты модуляции были использованы записи акустических шумов 
вертолетов. Примеры их спектров приведены на рис. 1,а,б. Видна линейчатая структура спектра, 
причем разность частот определяется частотами модуляции лопастями несущих и рулевого винтов. 
Сравнение этих частот с расчетными значениями, приведенными в табл.1 показывает на их 
удовлетворительное соответствие. Ошибка расчета не превышает 10%. Доплеровское смещение при  
отражении от края лопасти вертолета определяется скоростью ее движения и равно 

3
[Г ] /

2
F ц c l

æ ö÷çD = ÷ç ÷çè ø
. (5)

Максимально смещение при движении лопасти в направлении облучения, минимально (с учетом знака 
частоты) при движении от и равно нулю при ориентации лопасти вдоль направления облучения. 
Максимальное значение частоты Доплера в резонансной области составляет 15…35 Гц и  определяет 
девиацию частоты, а индекс частотной модуляции который, как видно из (2,5), имеет сравнительно 
небольшую величину. в резонансной области и значителен в коротковолновой. Изучение 
радиолокационных отражений от вертолетов на моделях и в натурных условиях подтвердило  наличие 
дискретных линий частоты, которых отличаются на величину, определяемую частотой вращения 
лопастей винта. Однако для формирования дискретного спектра длина реализации должна быть не 
меньше периода вращения винта. При временах наблюдения, меньших периода вращения лопасти, 
спектр отраженного от них сигнала представляет нестационарный процесс в виде вспышек 
спектральной плотности в окрестности доплеровского смещения корпуса вертолета рис. 1 в с 
максимальной шириной  при ориентации лопасти перпендикулярно направлению облучения и равным 
нулю при ориентации вдоль направления облучения. 
Для, как воздушных, так и наземных объектов техники в спектрах акустических сигналов проявляются 
частоты кратные количеству оборотов двигателя рис. 1 г, д. В спектрах акустического сигнала при всех 
режимах работы турбореактивного двигателя (ТД) кроме форсажа  наблюдались дискретные линии на 
частотах, кратных частоте вращения вала двигателя (кривые 1-3 на рис. 1 д). 
В доплеровских спектрах радиолокационных отражений от корпуса при работающем ТД, как в 
сантиметровом, так и в миллиметровом диапазонах волн на согласованной с излучаемой и кросс 
поляризациях также наблюдалась спектральная линия на частоте, соответствующей частоте вращения 
вала. На рис.1 е приведены спектры отражений от местности и ТД, полученные за 0.1 с, на волнах 3 см 
(кривые 1-3) и 8 мм (кривые 4-6) на горизонтальной (кривые 1, 4), вертикальной (кривые 2, 5) 
поляризациях и взаимный спектр (кривые 3, 6). Они  нормированы на максимальное значение 
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спектральной плотности, а справа от них показаны фазовые характеристики спектров рассеянных 
сигналов. Низкочастотная часть спектра (примерно до 80…100 Гц) обусловлена отражениями от 
корпуса ТД и местности, а спектральная линия на частоте около 140 Гц соответствует частоте 
вращения вала двигателя (около 8000 об/мин). Видно совпадение частот спектральных линий 
соответствующих частоте вращения вала двигателя на горизонтальной и вертикальной поляризациях, 
как в сантиметровом, так и миллиметровом диапазонах волн. В то же время спектры помех от 
местности существенно отличаются для разных длин волн излучения и поляризаций принимаемого 
сигнала. Это можно использовать для выделения взаимнокорреляционной обработкой совпадающих 
спектральных компонент в рассеянном сигнале на различных поляризациях, либо различных волнах. 

Заключение 

Интенсивность рассеянного вертолетами сигнала является слабо информативным признаком.  
ЭПР различных типов вертолетов отличается не более чем на 6дБ в резонансной области и 4 дБ в 
коротковолновой, причем большие значения ЭПР имеют транспортные вертолеты меньшие – ударные. 
Одинаковые типы вертолетов (транспортные, ударные, многоцелевые) различных производителей 
несущественно отличаются по ЭПР как в резонансной, так и коротковолновой областях. В тоже время 
частоты модуляции рассеянного сигнала несущими и рулевым винтами для различных типов 
вертолетов и стран производителей отличаются весьма значительно, что может использоваться для их 
различения и идентификации.  
Акустические портреты воздушных и наземных объектов техники позволяют по частоте модуляции 
лопастями (для вертолетов) винтами (для самолетов с пропеллерами) определить обороты двигателей, 
которые также проявляются в отраженных радиолокационных сигналах в вибрации корпуса объектов 
техники и модуляции - пропеллерной, винтовой и турбинной  рассеянного сигнала. Увеличение 
количества оборотов двигателя приводит не только к возрастанию частоты, но и уровня вибраций, 
наиболее сильных при режиме максимальных оборотов. Акустические портреты объектов техники 
могут служить основой для выделения сигнатур в их радиолокационных портретах.  
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Analysed possibility of creation of the signs dictionary for radar recognition of aerodynamic and land mechanisms 
basing on usage of the data about mechanisms dimensions and acoustic noise. Obtained estimates of aerodynamic 
objects RCS in resonant and short-wave areas (RCS of the carcass, lifting and antitorque propeller of helicopter) 
as well as frequencies of their rotation. Revealed the relations between acoustic portraits of equipment noise which 
allowed to allocate rotation frequencies of helicopters rotors and turned of land mechanisms engine with the 
frequency of radar signal modulation scattered from rotating propellers of helicopters, turbine blades, airplane 
compressors and carcass vibrations. 
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В настоящее время фурье-спектрометры получили широкое распространение как средства 
спектрального анализа и идентификации веществ в воздушной среде и на поверхностях [1–3]. 
Фурье-спектрометры динамического типа при всей своей идейной простоте обладают рядом сложных 
элементов конструкции, в частности, к ним можно отнести узел подвижного зеркала со строго 
прямолинейным движением последнего и точностью ориентации зеркал в пространстве в пределах 
нескольких секунд. Дополнительные сложности представляет задача создания системы управления 
линейным двигателем. Отдельным ответственным элементом является референтный лазерный канал 
(отдельный или совмещенный с основным интерферометром и одномодовым He/Ne-лазером в качестве 
опорного источника), существенно влияющий на конструктивные и эксплуатационные характеристики 
фурье-спектрометров [1]. Подобные обязательные элементы характерны при реализации классических 
схем интерферометра Майкельсона. Необходимо отметить, что существует конструкция, наиболее 
широко применяемая в наземных мобильных комплексах фурье-спектрорадиометров и в аппаратуре 
космического базирования, где линейное перемещение зеркал заменено на колебательное с 
маятниковым подвесом [1, 4–6]. 
В последние годы в зарубежной литературе появились работы, описывающие принципиальную 
конструкцию фурье-спектрорадиометра с использованием оптической схемы с вращающейся 
плоскопараллельной пластинкой (см. рис. 1). Представленные результаты [7, 8] заставляют обратить на 
данный спектрометр пристальное внимание из-за высокой частоты сканирования, достаточного 
спектральное разрешение, но главное преимущество – технически простая система сканирования. 

Рис. 1. Схема интерферометра с вращающейся пластинкой. 1, 5 – зеркала (R100%); 
2 – собирающий коллектив; 3 – фотоприемник; 4 – вращающаяся пластинка;  

6 – светоделитель/компенсатор; 7 – источник излучения. 

В работе [9] получены зависимости разности оптического хода лучей в интерферометре в зависимости 
от углов поворота пластинки, рассчитанные для нескольких вариантов оптических материалов.  
На рис. 2 приведены указанные зависимости для длины волны λ = 10 мкм и для четырех наиболее 
распространенных материалов ИК оптики. 
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Рис. 2. Зависимость разности оптического хода лучей для λ = 10 мкм в интерферометре  
для различных оптических материалов в зависимости от угла поворота пластинки толщиной 10 мм: 

1 – KCl, 2 – КBr, 3 – ZnSe, 4 – Ge. 

В диапазоне от –20°…+20° с абсолютной ошибкой линеаризации менее 2 мкм, что лучше, чем λ/4 при 
относительной точности 0,056%, представленные на рис. 2 зависимости можно представить в виде 
линейных графиков. В указанном диапазоне углов поворота пластинки с высокой точностью возможно 
оптическую разность хода лучей определять по углу поворота пластинки, тем самым отказавшись от 
необходимости применения референтного лазерного канала, что упрощает и облегчает конструкцию 
фурье-спектрометра. Применение энкодеров с выходным сигналом в форме кода Грея позволит 
определять угол поворота пластинки, что даст возможность определить и разность оптического хода 
лучей в интерферометре без применения референтного лазерного канала. 
Из рис. 2 видно, что наибольшая разность хода из представленных материалов достижима  
для KCl, KBr. В этом случае для указанного рабочего диапазона углов достижимо спектральное 
разрешение, не хуже чем Δν=1/ΔL=3 см-1, что является рабочим значением для фурье-
спектрорадиометрических систем дистанционного мониторинга. Однако необходимо отметить, что, 
несмотря на высокое спектральное разрешение, получаемое на пластинке, изготовленной на основе 
KBr, применение этого материала, из-за высокой гигроскопичности [10], предполагает наличие 
герметичного бокса для интерферометра с осушителем воздуха. Этот факт может быть лимитирующим 
во внелабораторных условиях работы, поэтому в настоящее работе предлагается рассмотреть 
следующие негигроскопичные материалы: Ge и ZnSe. 
Для диапазона углов –20°…+20° использование германиевой оптики позволит получить максимальную 
разность хода ΔL = 0,17 см, что эквивалентно спектральному разрешению около 6 см-1. Интерферометр 
с таким спектральным разрешением, может быть применен для разработки систем дистанционного 
мониторинга, оснащенных неохлаждаемыми фотоприемниками, для которых рабочим спектральным 
разрешением является величина порядка 8 см-1. Основные расчетные характеристики интерферометра с 
вращающейся пластинкой, подробно рассмотренны в работе [7]. 
Предлагаемая принципиальная схема интерферометра несомненно перспективна для создания 
спектрорадиометрических комплексов среднего спектрального разрешения. Переход от линейных 
перемещений подвижного зеркала, характерных для интерферометра Майкельсона, на вращение 
пластинки позволяет упростить конструкцию оптико-механического блока интерферометра и его 
систему управления, снизить массогабаритные характеристики и повысить быстродействие. 
В работе проведен расчет оптической системы с применением программного комплекса ZEMAX, 
рассчитаны параметры двухлинзового собирающего коллектива из германия. Применение 
двухлинзового объектива обусловлено требованием минимизации потерь входящего излучения на 
отражение. При оптимизации объектива контролировались сферические аберрации, в результате чего 
получен наибольший рабочий диапазон расходимости лучей в интерферометре, составляющий 
значение 4,5° для указанных размеров фотоприемника.  
Дальнейшая оптимизация объектива осуществлялась путем улучшения параметра эффективность сбора 
энергии на фотоприемнике σ в зависимости от размера пятна r освещенности. 
Численный расчет параметров интерферометра проводился совместно с собирающим коллективом с 
применением программного комплекса ZEMAX. Материал оптических элементов (собирающий 
коллектив и светоделитель/компенсатор) Ge. Применение ZnSe в качестве материала вращающейся 
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пластинки позволяет добиться большей оптической разности хода лучей при тех же углах поворота 
пластинки по сравнению с Ge, а значит улучшить спектральное разрешение. 
Отказ от референтного лазерного канала упрощает конструкцию фурье-спектрометра, однако 
нелинейность в зависимости оптической разности хода от угла поворота пластинки может вносить 
искажения в восстанавливаемые спектры. На рис. 3 показана абсолютная ошибка разности оптического 
хода лучей в интерферометре в зависимости от угла поворота. Для дальнейших расчетов в качестве 
материала поворотной пластинки будем рассматривать ZnSe. 

Рис. 3. Отклонение оптической разности хода лучей от линейной зависимости  
угла поворота для пластинки из ZnSe и для длины волны λ=10 мкм. 

Как видно из рис. 3 при превышении диапазона изменения углов поворота пластинки ±5° зависимость 
оптической разности хода ΔL от угла поворота пластинки α приобретает существенно нелинейный 
характер. Ограничение рабочего диапазона поворота углов пластинки диапазоном ±5° позволяет 
добиться спектрального разрешения не лучше чем 12 см-1, при разности хода 0.08 см, что является 
недостаточным значением для химического анализа низкомолекулярных соединений, таких как 
аммиак, поэтому применение фурье-спектротрометра с подобным разрешением будет значительно 
ограничено на практике. 
Как видно из рис. 4а для малых углов с учетом прямоугольной аподизации отклонение оптической 
разности хода от линейной зависимости от угла поворота пластинки не вносит существенных 
искажений в восстанавливаемый спектр, что обусловлено линейным характером отклонения.  
Так для предельных углов отклонения пластинки α=±5° квадратичный коэффициент корреляции 
расчетных аппаратных функций с учетом фазовых ошибок и идеальной составляет R2=0.911;  
для α=±10° – R2=0.921; для α=±15° – R2=0.872 и для α=±20° – R2=0.667. Таким образом, для пластинки 
из ZnSe толщиной 10 мм можно ожидать предельное спектральное разрешение около 6 см-1 для 
диапазона углов ±15º при удовлетворительном качестве аппаратной функции 0.9. 

Рис. 4. Искажения, вносимые в восстанавливаемый спектр. Кривая 1 соответствует аппаратной 
функции идеальной интерферограммы, 2 – интерферограмме с фазовыми ошибками.  

Аппаратная функция угла поворота пластинки ±5° (спектральное разрешению 12.5 см-1) (а).  
Аппаратная функция угла поворота пластинки ±20° (спектральное разрешение 4.0 см-1) (б). 
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Однако расчетное спектральное разрешение не всегда является достаточным для спектрального анализа 
низкомолекулярных соединений (например, NH3), поэтому необходимо увеличивать диапазон углов 
поворота пластинки, что позволит повысить спектральное разрешение. Из рис. 4б видно, что для 
больших значений угла поворота нелинейность в точности определения оптической разности хода 
приводит к заметным искажениям формы спектральной линии, что может явиться принципиальной 
трудностью при проведении спектрального анализа низкомолекулярных веществ, обладающих узкими 
спектральными линиями. 
Для устранения искажений формы спектральных линий может применяться метод цифровой 
фильтрации, в котором при восстановлении спектра производится свертка интерферограммы и 
функции аподизации [1, 11]. Применение функций аподизации при восстановлении спектров позволяет 
подавлять побочные максимумы, тем самым уменьшая вносимые в спектр искажения. Для численных 
оценок эффективности подобной фильтрации использовались функции аподизации в форме Хаппа-
Гензеля и Блекмана-Харриса. Результаты расчетов спектров для угла поворота пластинки 
интерферометра ±20° приведены на рис. 5. 
Применение аподизации при восстановлении спектров приводит к уширению спектральных линий, а 
значит к ухудшению спектрального разрешения, что является своебразной «платой», за улучшение 
формы восстанавливаемых спектров. Анализ ширины линии на ее полувысоте для всех трех линий, 
приведенных на рис. 5 показывает, что использование аподизации приводит к заметному уширению 
аппаратной функции приблизительно в 1,5 раза. Таким образом, применение цифровой фильтрации в 
форме свертки интерферограмм с функцией аподизации позволят существенно уменьшить выявленные 
искажение аппаратной функции, а, следовательно, и узких спектральных линий. Для рабочего 
диапазона углов α=±20° и функции аподизации Блекмана-Харриса достижимо спектральное 
разрешение 6 см-1 при удовлетворительном качестве аппаратной функции, для Хаппа-Гензеля расчет 
дает величину 5 см-1 при несколько худшем качестве аппаратной функции. 

Рис. 5. Спектр монохроматического источника (ν0 = 1000 см-1), интерферограмма которого 
содержит фазовые ошибки и соответствует углу поворота пластинки 20°.  

Кривая 1 – прямоугольная аподизация, 2 – аподизация Хаппа-Гензеля,  
3 – аподизация Блекмана-Харриса. 
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Optical scheme and technical parameters of individual structural elements of the interferometer with a rotating 
plate is considered. The calculation of the optical scheme carried out using software ZEMAX. In calculating have 
been optimized the parameters of the optical elements, values of spherical aberration and the energy collection 
efficiency on photodetector. The distortion pattern shape of instrumental function in the spectra due to the 
nonlinear dependence of the optical path difference in the interferometer beam from the angle of rotation of the 
plate was investigated. For a plate of ZnSe results of mathematical modeling of distortion in restoring data are 
represented, the possibilities of digital filtering by convolution of the spectra of interferograms with apodization 
function are investigated. 
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Введение 
При проведении внелабораторного беспробоотборного экспресс анализа веществ мощность шума в 
зарегистрированном спектре может стать сопоставимой с мощностью полезного сигнала. При этом 
результат работы устройства сам становится случайной величиной. Учёт влияния случайных ошибок на 
результаты анализа веществ по их спектрам рассматривался в [1-4]. Однако применение прямых 
статистических методов осложнено тем, что условия эксперимента в процессе работы во 
внелабораторных условиях непрерывно меняются и сложно поддаются контролю. 
Известные в настоящее время аналитические методы идентификации веществ по спектрам не 
позволяют определять вероятности верного и ложного срабатывания, если мощности шума в спектре 
велика. В работе рассматриваются спектры флуоресценции веществ и присутствующая в них шумовая 
составляющая, обусловленная случайными ошибками фоторегистрирующей аппаратуры.  
Для определения величины схожести спектров использовалась мера SAM (Spectral Angle Mapper) 
(см. [1, 5]). Набор рассчитанных величин для каждого эталонного спектра рассматривался как 
случайный вектор в многомерном параметрическом пространстве. В представленной работе 
определяются способы расчёта вероятностей ложных и верных срабатываний исходя из известной 
величины дисперсии ошибки в зарегистрированном спектре. 
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Теория 

В задачах идентификации зарегистрированного спектра по имеющейся эталонной спектральной базе 
данных вводится мера схожести, которая в дальнейшем будет называться SAM 

2 2

=1 =1 =1

( , ) = ,
N N N

i i i i
i i i

x y x y x yr
æ öæ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè øè øå å å (1)

где , Nx yÎ  - два анализируемых спектра, зарегистрированных на одинаковой сетке значений из N
точек. Дальнейшая задача сводится к определению зависимости случайных параметров этой величины 
от ошибок измерения фоторегистрирующей аппаратуры. Если спектр x  получен в результате 
физического эксперимента, а спектры 1b  и 2b  эталонные, то случайные величины их мер схожести 

1( , )x br  и 2( , )x br  являются сильно коррелированными друг с другом. Для удобства рассмотрения 

вводится вектор мер схожести ( )xr  и соответствующее отображение  

: = [ 1,1] [ 1,1],N

M

IW  - ´ -


 (2)

где M  - размер эталонной базы данных. 
При расчёте вероятностных характеристик вектора меры схожести SAM рассматриваются вектор 
математических ожиданий и ковариационная матрица. Определяются аналитические выражения этих 
величин в зависимости от дисперсии ошибок d  измерения экспериментального спектра. Ошибки 
фоторегистрирующей аппаратуры аппроксимируются моделью нормально распределённой 
некоррелированной случайной величины. Так как размерность используемой сетки значений N , на 

которой регистрируются спектры велико, то величина ( )2 2

=1

N

i
i

d så  подчиняется распределению 2c .

Использование этого упрощения вместе с линеаризованным выражением для знаменателя (1) позволяет 
записать выражение для меры схожести:  

, 1 2 3 4 5 6= ,F F F F F Fx h h h h h x h h x h h hr a a a a g a g+ + + + +  (3)

где ,x h  - индексы эталонных спектров, iFh  коэффициенты, рассчитываемые по известным эталонным 

спектрам и дисперсии шума, а ,h xa a  и g  - случайные величины с известными распределениями. 

Полученное выражение для коэффициентов ,h xr  вектора MrÎ  используется для определения

вероятности P  принятой гипотезы о принадлежности анализируемого спектра одному из эталонных. 
Искомую вероятность можно записать следующим образом:  

= ( ( ) | = ),iP P x x br dÎ +  (4)
здесь   - это область в многомерном параметрическом пространстве векторов мер схожести, которая 
ассоциируется с заданным веществом. Если при анализе принимать, что эталонный спектр является 
искомым и соответствующий коэффициент в векторе меры схожести для него максимален, то область 
  можно представить геометрически, как показано на рис. 1. 
По известному распределению вектора мер схожести и заданной области   искомая вероятность 
верной и ложной идентификации, а так же вероятность несрабатывания может быть определена 
интегрированием в многомерном параметрическом пространстве 

( ( ) | = ) = ( ( )) ,iP x x b p x dVr d rÎ + ò


  (5)

В результате по измеренному спектру, набору эталонных спектров и величине дисперсии шума 
определяется набор вероятностей гипотез о том, что анализируемое вещество принадлежит одному из 
эталонных. 

Эксперимент 

Для экспериментальной апробации полученных выражений и определения вероятности верных и 
ложных обнаружений были выбраны тестовые вещества-имитаторы: антрацен, 1,4-бис (4-метил  
5-фенил 2-оксозолил)бензол (POPOP), 2,5-дифенилоксазол (PPO), цис-1,2-дифенилэтилен (стильбен), 
b -индолиламинопропионовая кислота (триптофан). Для регистрации спектров флуоресценции 
использовался лабораторный макет прибора экспресс-анализатора веществ в жидкой и твёрдой  
фазах на различных подстилающих поверхностях [6]. В качестве источников возбуждающего 
излучения использовался ультрафиолетовый диод с максимумом излучательной способности на  
длине волны 280 нм. 
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Рис. 1. Задача определения вероятностей верных и ложных срабатываний  
для параметрических пространств различных размерностей; считается,  

что зарегистрированные данные принадлежат веществу №1. 

В ходе экспериментальной работы был зарегистрированы наборы из 300 зашумлённых  
спектров каждого из тестовых веществ. Величина отношения сигнал/шум находилась в диапазоне  
от 0.008 до 0.05. 
Определялась вероятность верного срабатывания в модельной бинарной задачи классификации 
зарегистрированного спектра между двумя эталонами. В всех опытах антрацен использовалось как 
мешающее, в то время как четыре оставшихся вещества поочерёдно идентифицировались как верные. 
Вероятности верного срабатывания определялись статистически, а затем сопоставлялись с 
результатами расчёта, результаты показаны в таблице 1. 

Таблица 1. Сопоставление вероятностей верной идентификации спектров, ошибка для данных теории и 
эксперимента не превосходит 0.01 

Вещество POPOP PPO Стильбен Триптофан
Теория 0.74 0.73 0.75 0.75
Эксперимент 0.72 0.74 0.71 0.75

Выводы 
Как видно из табл. 1, полученные экспериментальные значения хорошо согласуются с расчётными 
величинами. Таким образом, показано, что использование модели нормально распределённого 
случайного вектора позволяет с удовлетворительной точностью описывать поведение величины мер 
схожести SAM в реальных условиях проведения эксперимента. Показано, что полученные 
аналитические выражения, несмотря на сделанные допущения и линеаризацию функции (1), могут 
быть использованы для оценки вероятностей верных обнаружений. Это позволяет при анализе 
идентифицировать вещества не по величине максимальной схожести, а по величине максимальной 
вероятности верного обнаружения, что может быть полезно для экспресс анализа, когда время 
накопления сигнала ограничено и мощность шума велика. 
Несмотря на указанные преимущества применение указанного метода идентификации веществ 
встречает трудности при увеличении размера эталонной спектральной базы. При увеличении 
размерности пространства меры схожести сложность задачи численного интегрирования (см. (5)) 
растёт нелинейно. При применении низкоселективных спектральных методик обнаружения или 
идентификации веществ указанное ограничение не является принципиальным. 
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THE PROBLEM OF DETERMINING THE PROBABILITY OF CORRECT 
IDENTIFICATION OF SUBSTANCES FROM SPECTRA 
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During the nonlaboratory rapid analysis of substances  without sampling the registered power of noise in spectrum 
can be comparable with the power of the desired signal. The application of direct statistical methods is 
complicated by the fact that the experimental conditions during operation in non-laboratory environments are 
continuously changing and difficult to control. In the present study we determined ways to calculate the 
probability of false positives and true positives based on the known values of error variance in the registered 
range. SAM similarity measure used to determine compliance with the registered and reference spectra. The 
method of identifying substances by their fluorescence spectra recorded is used. Using linearization and 
approximation normally distributed random noise analytical expressions for similarity measures as a random 
function was determined. The theoretical and experimental calculated values of true positives probabilities was 
compared. A satisfactory agreement with experiment was established. 

 

ЦИФРОВАЯ  ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ  
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ  С  НЕПРЕРЫВНОЙ  

АКУСТООПТИЧЕСКОЙ  ПЕРЕСТРОЙКОЙ  ПО  СПЕКТРУ  
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Многоволновая цифровая голография позволяет получать цветные изображения объекта путем 
восстановления и совмещения нескольких изображений, зарегистрированных на разных длинах волн. 
Для этих целей, как правило, используют несколько когерентных источников света (красный, зеленый 
и синий лазеры) [1]. Для получения цветного изображения при цифровой обработке таких голограмм 
требуется предварительное масштабирование каждой голограммы, поскольку разрешение 
восстановленного изображения зависит от длины волны. Зачастую важной является возможность 
выбора произвольной длины волны регистрации из достаточно широкого спектрального диапазона.  
В данной работе предложена оптическая схема для получения цифровых голограмм амплитудно-
фазовых объектов «на пропускание» в произвольных узких спектральных интервалах с использованием 
широкополосного источника света и перестраиваемого акустооптического (АО) фильтра. В основе 
предлагаемой схемы лежит интерферометр Маха-Цендера. Перед интерферометром расположен 
осветительный канал, состоящий из источника излучения – суперлюминесцентного диода 1 (рис. 1), 
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излучающего в диапазоне 770-810 нм. Коллимирующая система 2 создает параллельный пучок лучей, 
который с помощью зеркала 3 направляется в АО фильтр 4, состоящий из двух скрещенных 
поляризаторов и заключенной между ними неколлинеарной акустооптической ячейки. 

Рис. 1. Оптическая схема экспериментальной установки. 1 – широкополосный источник света,  
2 – коллимирующая система, 3, 6, 8, 10-13 – зеркала, 4 – АО монохроматор, 5, 17 – полупрозрачные 
зеркала, 7 – нейтральный светофильтр, 9 – исследуемый объект, 15 – микрообъектив, 16 – точечная 

диафрагма, 18 – матричный приемник излучения, 19 – компьютер. 

После АО фильтра 4 узкополосное излучение подается на вход интерферометра Маха-Цендера, где 
делится светоделителем 5 на два пучка и направляется в объектное и опорное плечи. В объектном 
плече установлены зеркала 6 и 8, изменяющие направление распространения излучения, сменный 
светофильтр 7 нейтральной плотности, выравнивающий интенсивности в плечах интерферометра, и 
исследуемый объект 9. В опорном плече располагаются зеркала 10-13, микрообъектив 15 и 
установленная в его фокальной плоскости точечная диафрагма 16, после которой образуется опорный 
сферический волновой фронт. Зеркала 11 и 12 установлены на линейном трансляторе 14, что позволяет 
прецизионно изменять разность хода в двух плечах интерферометра. Волновой фронт от объекта 9 и 
опорный волновой фронт пространственно совмещаются светоделителем 17, создавая 
интерференционную картину, регистрируемую монохромным матричным приемником излучения 18. 
Для исключения фоновой засветки перед приемником 18 устанавливается фильтр, отрезающий 
излучение видимого диапазона. Перестройка рабочей длины волны λ интерферометра осуществляется 
программно посредством изменения частоты ультразвука, подаваемой на АО ячейку. 
Пространственное разделение информативных +1-го и -1-го порядков дифракции и фонового 0-го 
порядка осуществляется за счет изменения наклона полупрозрачного зеркала 17. Таким образом 
реализуется внеосевая схема ЦГ [2,3]. 
Численное восстановление записанной цифровой голограммы производится в соответствии со 
скалярной теорией дифракции в приближении Френеля для интеграла дифракции Рэлея-Зоммерфельда. 
В случае сферической опорной волны , exp / , распространяющейся из осевой точки 

0, 0, 0 , как показано на врезке к рис. 1, в приближении Френеля справедливо следующее 
выражение: , exp /2 . В этом случае электрическое поле E в 
точке , ,  в результате дифракции Френеля опорной сферической волны ,  на объекте 

, , представляющем собой зарегистрированную голограмму, расположенную в плоскости отсчета 
0 , задается интегралом [2] 

, ∬ ,
		

, 
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или после простых преобразований 
, / , / , ,  

где  – комплексная константа,  – обратное преобразование 

Фурье. Таким образом, вычисление поля ,  на расстоянии z0 за голограммой ,  сводится к ее 
обратному двумерному преобразованию Фурье [2]. 
На рис. 2 представлены цифровые голограммы препарата, представляющего собой измельченные кости 
крысы. Цифровые голограммы получены с помощью описанной выше установки на длинах волн 
770 нм (рис. 2а), 790 нм (рис. 2б) и 810 нм (рис. 2в). 

а)                                                 б)                                                 в) 
Рис. 2. Спектральные цифровые голограммы препарата измельченных костей крысы, 

зарегистрированные на длинах волн 770 нм (а), 790 нм (б) и 810 нм (в). 

На увеличенных фрагментах голографических изображений видно различие в структуре полос, 
образованных в результате интерференции опорного сферического пучка и дифрагированной на 
исследуемом объекте плоской волны, что может быть следствием различий в амплитудно-фазовой 
структуре объекта на этих длинах волн. Описанная схема может найти применение в задачах, где 
необходимо исследовать одновременно амплитудно-фазовую и спектральную структуру прозрачных 
объектов. Данный подход не требует использования нескольких когерентных источников, как это 
имеет место в некоторых задачах цветной голографии. 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента МК-4296.2015.8. 
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DIGITAL HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY WITH CONTINUOUS 
ACOUSTO-OPTIC SPECTRAL TUNING 
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Digital holography is an efficient technique used in a variety of nondestructive testing applications both in 
scientific and industrial research. Multispectral digital holography is beneficial in many ways. Wavelength tuning 
can help enhance the resolution of reconstructed field’s amplitude and phase. The right choice of working 
wavelength can increase spectral contrast of visualized features. 
Color digital holography is currently presented mainly by works in which three coherent light sources (e.g., red, 
green and blue lasers) are used. However, arbitrary wavelength selection from a broadband spectrum is often 
needed. We propose a method and scheme for digital holographic imaging of transparent amplitude-phase objects 
in arbitrary spectral regions. The optical scheme is based on Mach-Zehnder interferometer with use of acousto-
optic filtration of broadband light. Digital holograms of test charts and biological objects are presented. 
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Оптически прозрачные объекты часто встречаются в биологии, медицине и технике [1]. К ним 
относятся полимерные пленки, оптические покрытия, стекла, биопрепараты и др. Характерной 
особенностью таких объектов является то, что они практически не изменяют интенсивность 
прошедших через них световых волн, но вносят изменения в их фазу. Поэтому для визуализации таких 
«фазовых» объектов применяют фазочувствительные методы. Классические фазочувствительные 
методы визуализации (метод фазового контраста, дифференциально-интерференционного контраста 
[2], акустооптической (АО) визуализации [3] и др.) позволяют качественно отобразить вариации фазы, 
связанные с распределением показателя преломления n(x,y,z), в виде вариации амплитуды 
(интенсивности) изображения. Для получения количественной информации об исследуемом объекте 
применяют интерференционные методы, такие как цифровая голография и оптическая когерентная 
микроскопия (ОКМ), которые позволяют восстановить пространственное распределение показателя 
преломления объекта n(x,y,z) по значению вносимой им фазовой задержки. В настоящей работе описан 
интерференционный метод измерения толщины оптически прозрачных объектов на основе ОКМ с 
регистрацией в спектральной области за счет акустооптической фильтрации интерференционных 
изображений. Его отличают отсутствие механического сканирования, использование широкополосного 
излучения, что позволяет снизить шумы в интерферограммах и тем самым повысить точность 
измерения, а также симметричность распределения регистрируемой фазовой задержки, что позволяет 
получать дополнительную информацию о качестве юстировки оптической системы. Применимость 
такого подхода для задач профилометрии и ОКМ при работе в режиме «на отражение» от образца была 
экспериментально продемонстрирована ранее [4-7]. В данной работе представлен вариант аналогичной 
схемы для визуализации «на просвет» оптически прозрачных фазовых микрообъектов и измерения их 
толщины. 
На рис. 1 приведена предлагаемая схема на основе интерферометра Майкельсона. В ней излучение 
широкополосного источника 1 коллимируется оптической системой 2, делится светоделителем 3 
пополам и направляется в идентичные плечи интерферометра, состоящие из микрообъективов 4 и 
плоских зеркал 5. Микрообъективы 4 фокусируют излучение на зеркалах 5 и собирают его после 
отражения от них, формируя интерферирующие пучки, которые сводятся вместе светоделителем 3, 
фильтруются АО монохроматором 7 и фокусируются объективом 8 на матричном приемнике 
излучения 9. Перестройка по длине волны осуществляется с персонального компьютера (ПК) путем 
изменения частоты высокочастотного (ВЧ) генератора, задающей период ультразвуковой 
дифракционной решетки. 
Исследуемый фазовый объект 6 помещается в одно из плеч в параллельном ходе лучей таким образом, 
чтобы перекрывать собою чуть менее половины светового пучка. Тогда в этом плече каждый луч 
проходит через объект только один раз (либо до отражения от зеркала 5, либо после), за исключением 
лучей центральной зоны, которые не проходят через него вообще. На выходе из плеча вносимая 
объектом фазовая задержка распределена симметрично относительно оптической оси О(x0,y0)  
(см. сечение А-А). 
Регистрация серии спектральных интерференционных изображений в рабочем диапазоне оптических 
частот I(x,y,)  и их обработка посредством дискретного преобразования Фурье позволяет вычислить в 
каждом пикселе (x,y) зависимость амплитуды отраженного зеркалами 5 сигнала Sx,y от оптической 
разности хода L в плечах интерферометра. В области около оптической оси О(x0,y0), где лучи не 
пересекают объект, положение L0 пика сигнала Sx,y(L) относительно начала отсчета определяется 
оптической разностью хода интерферирующих пучков в двух плечах. Для областей (x,y), где лучи 
проходят через объект, наблюдаемый пик Lob сигнала Sx,y(L) смещен относительно положения L0 на 
величину внесенной объектом оптической разности хода ΔL = L0 - Lob, которая в случае однородного 
объекта с постоянным показателем преломления n(x,y,z) = n определяется его толщиной d: ΔL = (n-1)d. 
Для определения разности длины плеч интерферометра L0 была проведена предварительная серия 
измерений в отсутствие объекта. Были зарегистрированы N = 100 интерференционных изображений 
I(x,y,) в спектральном диапазоне Δλ = 740-839 нм с шагом 1 нм. Одно из этих изображений (при 
λ = 800 нм) показано на рис. 2а, а на рис. 2в представлена рефлектограмма сигнала Sx,y(L) как функция 
оптической разности хода L в каждой точке линии p. Положения максимума сигнала на уровне  
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L0 ≈ 37 мкм означает, что оптическая длина пути в одном из плеч на 37 мкм больше, чем в другом. 
Постоянство L0 по всей длине p свидетельствует о качественно выполненной юстировке 
интерферометра. 

4
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Рис. 1. Оптическая схема установки для измерения толщины оптически прозрачных объектов.  
1 – широкополосный источник света, 2 – коллимирующая система, 3 – светоделитель,  

4 – микрообъективы, 5 – зеркала, 6 – исследуемый объект, 7 – АО монохроматор, 8 – объектив,  
9 – матричный приемник излучения. А-А - сечение оптического луча (см. также рис.2б), 

 Б - вид в профиль и спереди исследуемого объекта 6. 

В качестве объекта измерения использовались две полипропиленовые (n ≈ 1,5) пленки толщиной 
d = 12,5 мкм каждая, расположенные «ступенькой» (см. рис. 1, выноску Б). Спектральное 
интерференционное изображение (рис. 2б) показывает, что введение объекта изменило период 
интерференционных полос в зонах a и b, где соответствующих прошедшему через пленки излучению,  
а в центральной зоне полосы сохранили первоначальный вид. На рефлектограмме (рис. 2г), 
вычисленной вдоль линии p, наблюдается появление дополнительной разности хода, вызванной 
введением объекта. В области, где излучение проходило сквозь одну пленку, максимум сигнала 
переместился в положение Lob1 ≈ 43 мкм, а в области, где излучение проходило сквозь 2 пленки – в 
положение Lob2 ≈ 50 мкм. Таким образом, оптическая разность хода, внесенная объектом, составила 
ΔL1 = Lob1 - L0 ≈ 6 мкм и ΔL2 = Lob2 - L0 ≈ 13 мкм соответственно. Рассчитанная толщина объекта в двух 
указанных областях составила d1 = ΔL1/(n-1) ≈ 12 мкм и d2 = ΔL2/(n-1) ≈ 26 мкм, что примерно 
соответствуют толщине одной и двух пленок. 
На рис. 2д представлено распределение внесенной объектом фазовой задержки ΔL(x,y) в области B, 
выделенной на рис. 2б. На распределении отчетливо видны особенности фазовой структуры 
микрообъекта: центральная зона, где ΔL ≈ 0, соответствует излучению, не прошедшему сквозь объект, 
и представляет собой опорный сигнал; первая область с ΔL ≈ 6 мкм, в которой излучение прошло 
сквозь одну пленку; вторая область с ΔL  ≈ 13 мкм, где излучение прошло сквозь две пленки. 
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Рис. 2. Одно из зарегистрированных спектральных (800 нм) интерференционных изображений в 
отсутствие объекта (а) и при его наличии (б);  рефлектограммы Sx,y(L) (в, г); трехмерное (д) 

распределение фазовой задержки ΔL(x,y), вызываемой объектом, в области B. 

Описанный метод измерения пространственного распределения фазовой задержки в оптически 
прозрачном фазовом объекте на основе АО фильтрации интерферирующих пучков, переносящих 
изображения, является бесконтактным и может найти применение при исследовании фазовых объектов 
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в биологии, медицине, неразрушающем контроле и других областях. При известном значении 
показателя преломления материала исследуемого объекта метод может быть использован для 
прецизионного вычисления распределения толщины. Подбором параметров АО фильтра 
(спектрального разрешения, диапазона перестройки и др.) и увеличения микрообъективов можно 
добиться оптимизации выходных характеристик установки: максимальной площади измеряемого 
объекта, диапазона измеряемых оптических толщин и пр. 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента МК-4296.2015.8. 
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A technique for measurement of spatial thickness distribution of optically transparent phase objects is described. It 
is based on Michelson interferometer with acousto optical filtration of interfering beams, which transfer images. 
Optical path lengths in the two interferometer arms are nearly equal. An inspected phase object is placed in a 
parallel light beam in one of arms so as to obstruct about a little less than half of the beam. In that way, the 
registered phase shift induced by the object is symmetrical. It depends on the object thickness and the refractive 
index of the object. If the refractive index is known, the technique can be used for precise thickness 
measurements. The main advantages of the technique are the absence of mechanical scanning, the absence of 
speckle effects due to the use of wideband light source, and the symmetry of the registered phase shift. 
Experiments with stack of polyethylene films as test object show the correlation between achieved results and 
estimations. The technique can become an effective solution to medicine, biology, non-destructive testing and 
other fields. 
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В настоящее время технические видеоэндоскопы – оптико-электронные приборы для визуально-
измерительного контроля внутренних полостей различных машин и механизмов – находят все более 
широкое применение при контроле авиационных и автомобильных двигателей, телеинспекции 
трубопроводов и теплообменников, осмотре труднодоступных мест строительных конструкций и др. 
Основным методом для измерения трехмерных геометрических параметров выявляемых дефектов, 
аппаратно и программно реализованным в современных видеоэндоскопах, является стереоскопический 
Измерение трехмерных координат точек объекта стереоскопическим методом предполагает 
регистрацию пары изображений с двух различных ракурсов, что может осуществляться с помощью 
двух отдельных устройств регистрации или одного перемещающегося устройства регистрации [1–3]. 
Для получения изображений высокого разрешения измерительные эндоскопические системы 
используют матричный приемник излучения (МПИ), расположенный в дистальной части эндоскопа.  
На данный момент разместить две отдельные оптические системы (ОС) и два МПИ в головной части 
эндоскопа диаметром менее 6 мм сложно технологически, поэтому современные измерительные 
эндоскопы используют дополнительную ОС, позволяющую проецировать два изображения с разных 
ракурсов одновременно на один МПИ. Из соображений универсальности дополнительная ОС является 
съемной насадкой, устанавливаемой на эндоскоп [4,5]. Такая насадка содержит призму для совмещения 
угловых полей и дополнительные оптические элементы [6], показанные на рисунке 1. 

Рис. 1. Схема эндоскопа со стереоскопической насадкой: 1 — призма, 2 — дополнительная ОС,  
3 — основная ОС, 4 — МПИ, 5 — съемная стереонасадка, 6 — головная часть эндоскопа. 

Для вычисления трехмерных координат точек по координатам их проекций на изображениях вводится 
математическая модель устройств регистрации и используется алгоритм триангуляции. При описании 
двух отдельных устройств регистрации для каждого из них обычно используется классическая 
проективная модель и дополнительная модель, учитывающая дисторсию ОС. Параметры таких 
моделей, а также взаимное расположение устройств регистрации находятся в процессе калибровки, 
методы проведения которой достаточно хорошо отработаны [7, 8].  
В случае регистрации двух изображений одним МПИ при помощи призмы такую систему можно 
представить в виде двух виртуальных устройств регистрации, расчет взаимного расположения которых 
приведен в работах [9–11]. В данных работах используется проективная модель устройства 
регистрации, положение виртуальных камер определяется как точка пересечения двух лучей, 
приходящих после преломления в центр и в край МПИ. При таком подходе не учитывается влияние 
искажений, вносимых призмой, что недопустимо для проведения точных измерений. В работе [12] для 
коррекции дисторсии, вносимой фокусирующей ОС и расположенными перед ней поворачивающимися 
призмами используется проективная модель с дисторсией для фокусирующей ОС и трассировка лучей 
в обратном ходе согласно закону преломления через все грани призм. Однако такая модель требует 
значительных вычислительных затрат при расчете в прямом ходе и сложна для использования во 
многих алгоритмах минимизации, требующих постоянного вычисления производных. Таким образом, 
выбор оптимальной математической модели, учитывающей искажения призмы с достаточной 
точностью для измерения трехмерных координат, является весьма актуальной задачей. 
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Другой особенностью, которую необходимо учесть при создании математической модели ОС 
эндоскопа со стереоскопической насадкой и разработке методики калибровки, является наличие трех 
возможных сценариев работы:  
Насадка жестко фиксируется на эндоскопическом зонде или каждый раз при установке насадки 
обеспечивается повторяемость ее положения относительно эндоскопа с пренебрежимо малой 
погрешностью. В таком случае в математической модели можно не разделять преобразования, 
осуществляемые основной ОС эндоскопа и ОС стереоскопической насадки, например, учитывать ОС 2 
и 3 (в соответствии с рисунком 1) как одну эквивалентную ОС или использовать общее 
полиномиальное описание дисторсии. Калибровка эндоскопа и насадки проводится совместно в 
лабораторных условиях.  
Предполагаются значительные вариации положения насадки при установке на эндоскоп. Тогда в 
математической модели требуется ввести дополнительное преобразование, учитывающее взаимную 
ориентацию эндоскопа и насадки. Для определения всех параметров необходимо провести калибровку 
зонда отдельно и зонда с насадкой в лабораторных условиях, а также потребовать от пользователя 
проводить упрощенную процедуру калибровки каждый раз при установке насадки. 
Допускается, что эндоскоп и стереонасадка приобретаются пользователем отдельно и нет возможности 
провести их совместную калибровку. Математическая модель в данном случае аналогична модели для 
второго сценария. В лабораторных условиях проводится калибровка эталонного эндоскопа отдельно и 
эталонного эндоскопа с насадкой, в другое время также в лабораторных условиях проводится 
калибровка рабочего эндоскопа. Данные первой калибровки привязаны к конкретному экземпляру 
насадки, а данные второй калибровки - к конкретному зонду. При установке насадки на эндоскоп 
пользователь также проводит упрощенную процедуру калибровки, остальные данные вычисляются на 
основе данных первой и второй калибровки [13]. 
Математические модели ОС эндоскопа со стереоскопической насадкой, которые рассматриваются в 
данной работе, построены на основе комбинации нескольких преобразований, подобно 
работам [14, 15]; для записи преобразований используются те же обозначения, что в работах [3, 14]. 
Данные модели можно разделить на несколько типов: 
Модель перемещающейся камеры или двух виртуальных камер с одинаковыми параметрами. В таком 
случае координаты  и  проекций точки на двух изображениях могут быть найдены в виде 
 ∘ ∘ ∘ , ∘ ∘ ∘ , где  — евклидово преобразование из глобальной 
системы координат (СК) в СК камеры;  — отображающая функция проективной камеры;  

 — преобразование дисторсии в виде полиномиального ряда;  — аффинное преобразование 
(аналогично [1-3, 7, 8]). Такая модель во многом соответствует работам [9-11], ее недостатком является 
использование одинакового преобразования дисторсии для двух камер, что позволяет учитывать 
дисторсию основной ОС, но плохо подходит для описания дисторсии призмы. Выбор количества 
необходимых членов полиномиального ряда в преобразовании  также является предметом 
исследования. 
Модель двух виртуальных камер с разными характеристиками. Выражения для координат проекций 
принимают вид ∘ ∘ ∘ , ∘ ∘ ∘ . Такая модель позволяет 
использовать стандартные процедуры калибровки типа [8] без предварительных модификаций. Однако, 
оптимальность такой модели с точки зрения стабильности и количество необходимых членов 
полиномиального ряда в преобразовании  также вызывают вопросы. Помимо прочего, такая модель 
подходит только для работы по первому сценарию и неудобна для модификации под второй и третий 
сценарии работы. 
Комбинированная модель. В данном случае используются два преобразования дисторсии: общее для 
двух виртуальных камер , описывающее в основном радиальную дисторсию, и различные 
преобразования  и , описывающие в основном тангенциальные искажения, внесенные призмой, 
тогда ∘ ∘ ∘ ∘ , ∘ ∘ ∘ ∘ . Остается вопрос выбора количества 
коэффициентов для преобразований и вопрос, какие коэффициенты отнести к общей части, как какие 
— как раздельным. Такую модель можно модифицировать для второго и третьего сценариев работы, 
вводя дополнительное аффинное преобразование ′ между преобразованиями  и . 
Модель, использующая закон преломления в явном виде, аналогично работе [12]. В таком случае 
координаты  и  равны ∘ ∘ ∘ ∘ , ∘ ∘ ∘ ∘ , где ,  

 — преобразования, описывающие ход лучей через левую и правую части призмы.  
Такие преобразования заданы рекуррентными соотношениями, позволяющими определить 



Секция 3. Физические основы приборостроения 

248	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

направляющий вектор  луча после преломления на k-й плоскости и координаты точки пересечения 
 луча с (k+1)- ой плоскостью, вида 

1 1 ⋅ ⋅ ,

⋅
⋅

,

где  — нормаль к (k+1)-ой плоскости,  — координаты любой точки на данной плоскости,  и 
 — показатели преломления среды до и после данной плоскости. Представляется логичным, что 

все вектора  и  заданы в СК камеры, тогда после второй грани призмы луч, выходящий из точки  
в направлении , должен проходить через начало координат камеры. Тогда можно рассматривать этот 
луч, как идущий из точки с координатами  или как луч, идущий из точки с координатами 

, и далее применять к нему остальные преобразования. Недостаток такой модели описан выше: 
по вектору  координат точки объекта в СК камеры нельзя определить направление , под которым 
луч должен падать на первую поверхность, чтобы после призмы попасть в начало координат камеры. 
Тогда преобразование  можно понимать или как получение результата итерационного решения 
указанных уравнений, или как результат интерполяции по заранее вычисленной сетке (табличное 
преобразование). Эта особенность прямого преобразования вызывает проблемы при использования во 
многих алгоритмах минимизации, требующих постоянного вычисления производных. В то же время, 
обратное преобразование может быть выражено  явном виде, что удобно для задач восстановления 
трехмерных координат точек и исправления дисторсии на изображении. Преимуществом такой модели 
является описание преломления в явном виде, не требуется выбирать количество коэффициентов 
полиномиального ряда для описания искажений, вносимых призмой. Также такая модель единственная 
из всех позволяет учесть то, что пучок лучей, сходящихся в одной точке после преломления призмой, 
не является гомоцентрическим до преломления. Как и предыдущую модель, ее можно модифицировать 
для второго и третьего сценариев работы, вводя дополнительное аффинное преобразование ′. 
Первой стадией оценки каждой из предложенных моделей является математическое моделирование, в 
ходе которого имитируется процесс калибровки, подобный описанному в [2, 7]. Считается, что для 
калибровки используется тест-объект с c 1,  точек, трехмерные координаты  которых известны 
в СК тест-объекта. Для заданного числа 1,  положений тест-объекта определяются координаты 
проекций , ,  и , ,  его точек на изображении, используя наиболее полную, близкую к реальности 

модель : , , ∘ , , , ∘ . Для рассматриваемых моделей наиболее полной 
является та, которая описывает ход лучей через призму на основе законов преломления и учитывает 
дисторсию основного объектива в виде полинома с числом степеней, превосходящим сравниваемые 
модели. Альтернативой является модель дисторсии, полученная для оптической схемы некоторого 
реального объектива со случайными децентрировками и наклонами отдельных линз на основе данных, 
вычисленных в программах расчета оптических систем. Далее к координатам проекций точек 
добавляется случайная величина  с заданным распределением, имитирующая погрешность 
определения этих точек алгоритмом обработки изображений: , , , , , , , , , .	  
На основе полученных данных для каждой из сравниваемых моделей производится расчет параметров 
этой модели, используя алгоритм нелинейной минимизации. После этого процедура определения 
координат проекций на основе полной модели повторяется множества точек , равномерно 
распределенных по рабочему объему системы. Координаты проекций , , ,  
используются для вычисления трехмерных координат  при помощи каждой из сравниваемых 
моделей. Критериями сравнения моделей являются средняя и максимальная погрешность  
вычисления трехмерных координат для данного набора точек. Подобная методика оценки может  
быть использована для всех рассмотренных выше сценариев работы, поскольку она позволяет учесть 
особенности процедур калибровки, проводимых на каждом этапе, и используемых для этого  
тест-объектов. 
В данной работе впервые ставится задача объективной оценки пригодности различных математических 
моделей устройств регистрации для описания измерительных эндоскопических оптико-электронных 
систем, использующих съемную стереоскопическую насадку. Проведенный анализ показал, что 
математические модели камер, широко описанные в литературе и обычно используемые в алгоритмах 
компьютерного зрения, весьма ограниченно подходят для описания подобных систем и не учитывают 
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особенности их оптических схем и специфику применения. Предложен ряд математических моделей 
разной степени сложности и апробирована методика сравнения таких моделей, учитывающая 
различные сценарии работы и последовательность процедур калибровки. 
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CALIBRATION OF ENDOSCOPIC MEASUREMENT SYSTEM  
USING ATTACHABLE STEREO ADAPTER 

A.V. Gorevoy, A.S. Machikhin 

aalexanderr@mail.ru 

The problem of calibration for endoscopic digital measurement system using attachable stereoscopic adapter with 
a biprism is considered. We showed that calibration of these systems as two virtual conventional pinhole cameras 
is not suitable due to prism optical distortion and requires adaptation for endoscopic system with attachable stereo 
adapters. Three types of camera models with polynomial distortion approximation are analyzed and compared 
with ray tracing model based on the vector form of Snell law. Main problems are identified for both models, such 
as entrance pupil shift, non-homocentric beams and required number of coefficients for polynomial models and 
forward ray aiming for ray tracing model. The method of evaluation that utilizes statistical imitation of calibration 
process for every considered camera model is also proposed. This method is flexible and allows model 
comparison for different calibration algorithms and calibration targets. 

 



Секция 3. Физические основы приборостроения 

250	 _______________________________________________________________________________________		
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

АЛГОРИТМ  ВЫЧИСЛЕНИЯ  ПРОСТРАНСТВЕННОГО  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  ЦВЕТОВОЙ  ТЕМПЕРАТУРЫ   
НА  ОСНОВЕ  ДАННЫХ  АКУСТООПТИЧЕСКОЙ  

ВИДЕОСПЕКТРОМЕТРИИ  
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асп. Шурыгин А.В., студ. Хохлов Д.Д. 
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a.v.shurigin@yandex.ru 

Измерение температуры в образцах в экспериментах и методах, где используется лазерный нагрев, 
достигается путем измерения спектра теплового излучения, испускаемого образцом, при помощи 
спектрометра [1]. Последующее сравнение экспериментально измеренного спектра и теоретической 
кривой теплового излучения Планка позволяет определить температуру в образце [2]. Такой подход 
позволяет измерить лишь усредненную по области нагрева температуру и поэтому зачастую 
недостаточно информативен. Для дальнейшего развития методов лазерного нагрева требуется 
вычисление пространственного распределения температурного поля в образце. Метод измерения 
распределения температуры с использованием многоканальных оптических систем не получил 
распространения в связи со сложностью юстировки и высокой стоимостью реализации подобных схем. 
Классические методы ИК термографии не применяются ввиду низкого пространственного разрешения 
изображения. Метод, основанный на одновременном использовании приемников излучения видимого и 
ИК излучения, не всегда реализуем на практике. 
В настоящей работе развивается метод измерения распределения температуры образцов, находящихся 
при высоких температурах, свободный от указанных выше недостатков [3]. Он основан на 
спектральной визуализации образца на произвольных длинах волн λ в достаточно широком 
спектральном интервале λmin..λmax и последующей обработке полученных спектральных изображений. В 
качестве спектрального элемента используется акустооптический (АО) перестраиваемый фильтр. 
Приборы данного типа выгодно отличают высокое спектральное и пространственное разрешение, 
достаточно широкий диапазон перестройки, произвольная спектральная адресация, высокое качество 
изображения, высокое быстродействие, отсутствие подвижных элементов. Ранее спектрометры на 
основе АО фильтров использовались лишь для точечных измерений температуры [4]. 
Схема макета установки для измерения пространственного распределения температуры микрообъектов 
представлена на рис. 1.  

ВЧ
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2 3 4 5 6
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Рис. 1. Схема макета установки для измерения пространственного распределения температуры 
микрообъектов. 1 – исследуемый объект, 2 – микрообъектив, 3, 5 – скрещенные поляризаторы,  

4 – АО ячейка, 6 – объектив, 7 – матричный приемник излучения. 

Широкополосное излучение нагретого образца 1 преобразуется микрообъетивом 2 в параллельный 
пучок и направляется на АО перестраиваемый фильтр, состоящий из широкоугольной АО ячейки 4, 
входного 3 и выходного 5 скрещенных поляризаторов. В АО ячейке 4 оптическое излучение, длина 
волны λ которого соответствует условию синхронизма, дифрагирует на решетке, создаваемой 
акустической волной заданной частоты f. В результате АО взаимодействия излучение меняет свою 
линейную поляризацию, выделенную входным поляризатором 3, на ортогональную, проходит через 
выходной поляризатор 5 и фокусируется объективом 6 на матрице 7 видеокамеры. Изменяя частоту f 
акустической волны, пьезоэлектрически возбуждаемой в АО ячейке 4 высокочастотными (ВЧ) 
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электрическими сигналами, вырабатываемыми ВЧ генератором по командам персонального 
компьютера (ПК), можно перестраивать период дифракционной решетки и получать изображение 
объекта 1 на произвольно задаваемой длине волны λ в диапазоне 650-1000 нм с достаточно высоким 
спектральным (1,5 нм при λ = 780 нм) и пространственным (500×500 элементов) разрешением. 
Синхронизация регистрации излучения приемником излучения 7 с перестройкой АО ячейки 4 по длине 
волны λ позволяет с высокой скоростью получать набор спектральных изображений объекта 1 в 
заданном спектральном интервале с заданным шагом. 
Радиометрическая калибровка установки осуществляется следующим образом. На место исследуемого 
объекта 1 устанавливается калиброванный высокотемпературный источник света с известной 
спектральной зависимостью интенсивности излучения. Регистрация серии спектральных изображений 
в отсутствие объекта и калиброванного источника позволяет получить передаточную функцию 
установки по интенсивности при фиксированных параметрах (расположении элементов, времени 
экспонирования и усилении приемника и др.). 
Цифровая обработка зарегистрированных спектральных изображений исследуемого образца сводится к 
коррекции сигнала в каждом пикселе x,y с учетом аппаратной функции и определении температуры T и 
излучательной способности - параметров кривой Планка, наиболее близкой к спектральной 
зависимости скорректированного сигнала по критерию наименьших квадратов. 
На рис. 2 представлено одно из 100 спектральных изображений (при λ = 800 нм) тест-объекта в виде 
спирали лампы накаливания мощностью 150 W, зарегистрированных в диапазоне 700-1000 нм с шагом 
3 нм с использованием микрообъектива с 4-кратным увеличением. Приведены основные этапы выше 
описанного алгоритма и пример термограммы, составленной из значений температуры T, вычисленных 
в каждом пикселе. Вычисленные значения соответствуют типовому диапазону рабочих температур 
спиралей ламп накаливания. 

Спектральные изображения

Калибровочная
кривая

Коррекция и 
вычисление

Распределение 
температуры

Рис. 2. Блок-схема алгоритма вычисления пространственного  
распределения температуры объектов. 

Описанный алгоритм вычисления пространственного распределения температуры нагреваемого 
образца путем его спектральной визуализации на произвольных длинах волн в достаточно широком 
спектральном интервале не применялся до настоящего времени. Количество спектральных 
изображений, регистрируемых АО видеоспектрометром, не ограничено и может достигать сотен в 
видимом и ближнем ИК диапазонах. Это позволяет повысить точность определения температуры в 
каждой точке объекта и расширить диапазон измерения температур в область до 1000 K. 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 15-37-20646. 
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ALGORITHM FOR CALCULATING THE SPATIAL  
DISTRIBUTION COLOR TEMPERATURE OF THE ACOUSTO-OPTIC 

ON BASIS OF VIDEOSPECTROMETRY 

P.V. Zinin, A.S. Machihin, A.V. Shurygin, and D.D. Holodov 

a.v.shurigin@yandex.ru 

In this paper, a method for the high temperature distribution measurement is described. It is based on the spectral 
imaging at a number of wavelengths and digital processing of images obtained. Experimental setup for the 
analysis of microscopic objects based on acousto-optical imager is developed. Calibration procedure and digital 
image processing algorithm are described. Synthesized 2-dimensional thermograms of real objects are shown. 

 

КОМПАКТНЫЙ  ТРЕХЗЕРКАЛЬНЫЙ  
ДЛИННОФОКУСНЫЙ  ОБЪЕКТИВ   

доц. Бодров С.В., доц. Батшев В.И. 

Московский государственный технический университет имени Н. Э. Баумана, Москва 
bodrov@bmstu.ru, batshev.vlad@gmail.com 

В качестве длиннофокусных астрономических оптических систем (ОС) используются 
преимущественно зеркальные или зеркально-линзовые объективы. Наиболее простую ОС имеют 
двухзеркальные апланаты [1]. Для коррекции этих аберраций используют линзовые компоненты, но 
они вносят хроматические аберрации, значительно сужая рабочий спектральный диапазон объектива и 
усложняя его оптическую схему. При этом оба зеркала апланатического телескопа являются 
асферическими.  
Трехзеркальные ОС имеют, очевидно, большее количество варьируемых конструктивных параметров. 
Это радиусы зеркал, их эксцентриситеты (а также другие коэффициенты их асферичности) и осевые 
расстояния. Поэтому в трехзеркальной ОС могут быть получены близкие к нулю сферическая 
аберрация, кома, астигматизм и кривизна поверхности изображения. Кроме того, при расчете могут 
быть выполнены некоторые дополнительные условия, ограничивающие, например, светосилу главного 
зеркала, коэффициент экранирования, диаметр третьего зеркала или другие условия. 
Все известные схемы трехзеркальных ОС, к которым относят системы Корша [2], внеосевой триплет 
Кука [3], систему Мерсена-Шмидта [1,4] и др., имеют в своем составе три асферических зеркала. 
Авторами предлагается ОС, в которой второе зеркало является сферическим, а поверхности первого и 
третьего асферичесикх зеркал полностью совпадают, то есть роль третьего зеркала выполняет 
центральная часть первого. 
Идея создания такой ОС основана на использовании афокальной двухзеркальной ОС Пуряева, в 
которой второе зеркало имеет сферическую форму, а первое является асферическим высшего порядка, 
близким по форме к параболоиду. Сферическая аберрация в ОС Пуряева полностью устранена [5]. 
Рассмотрим рис. 1, на котором изображен разработанный трехзеркальный объектив. Зеркала М1 и М3 
совпадают. Фокусы всех зеркал и эквивалентный фокус о.с. расположены в точке F. Зеркала М1 и М2 
образуют афокальную систему Пуряева, Таким образом, плоский волновой фронт, падающий на 
зеркало М1, после отражения от зеркала М2 вновь становится плоским. Затем он снова направляется на 
зеркало М1 и преобразуется им в сферический волновой фронт с центром в точке F. Поскольку зеркало 
М1 близко по форме к параболоиду, то при невысоких апертурах сферическая аберрация 
пренебрежимо мала. 
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Рис. 1. ОС трехзеркального объектива. 

Методика расчета конструктивных параметров разработанной ОС основана на теории аберраций 
третьих порядков [6]. Единственной независимой величиной является коэффициент центрального 
экранирования , а все конструктивные параметры объектива и суммы Зейделя могут быть выражены 
через этот параметр. Габаритный расчет предлагаемой схемы телескопа выполняем в следующей 
последовательности. 
Считаем оптическую систему приведенной к единичному фокусному расстоянию (f=1), тогда 
оптическую силу главного зеркала 1 и его радиус кривизны при вершине 	находим из выражений 
Ф  и 2 . Аналогично для второго зеркала Ф  и 2 . 
Расстояние между зеркалами 

1 Ф⁄ 1 . 
Задний фокальный отрезок объектива и вынос задней фокальной плоскости за вершину второго зеркала 
будут соответственно равны 

′ , . 
Таким образом, конструктивные параметры определены.  
Исправление сферической аберрации возможно при эксцентриситете главного зеркала равном: 

е е . (1)

Суммы Зейделя, определяющие значения аберраций наклонных пучков лучей, находятся из следующих 
соотношений: 

0.5 0.25 0.25 , (2)
. . Ф

, 3  

2Ф Ф , (4)
Ф

0.25  

. (5)

Анализ выражений (2)-(5) показывает невозможность одновременного исправления всех аберраций. 
Наименьшие аберрации достигаются при   = 0.4…0.5. В астрономической оптике приемлемым 
считается значение коэффициента экранирования 0.3…0,4 [1,6], так как при больших значениях  
происходит снижение разрешающей способности сформированного изображения. Из сказанного 
следует, что оптимальное значение коэффициента экранирования составляет 0.4. 
Таким образом, в работе предложена схема компактного длиннофокусного зеркального объектива, 
конструктивно состоящего из главного вогнутого асферического зеркала и выпуклого сферического 
вторичного зеркала, образующих афокальную систему. После вторичного зеркала параллельный пучок 
лучей претерпевает повторное отражение от главного зеркала, что превращает оптическую схему 
объектива в трехзеркальную. Это позволяет упростить систему и минимизировать ее осевые габариты.  
Получена простая и эффективная методика расчета предлагаемой системы. Ее конструктивные 
параметры и остаточные аберрации определяются коэффициентом центрального экранирования, 
который задается разработчиком. Показано, что с точки зрения качества изображения оптимальное 
значение коэффициента экранирования составляет 0.4.  
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COMPACT THREE-MIRROR SYSTEM WITH LARGE FOCAL LENGTH 

S. Bodrov, V. Batshev 

bodrov@bmstu.ru, batshev.vlad@gmail.com 

A new type of three-mirror system proposed. It consists of an aspherical primary mirror and spherical secondary. 
Both mirrors makes an afocal system. After the reflection from the secondary mirror rays propagates to the 
primary mirror again and reflects from it. So, two reflections from primary transforms this system to three-mirror 
type. Easy and efficient method of such system design and analysis developed. It is shown that the optimal value 
of the central obscuration is 0.4.  
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Основой построения эталонной базы для выполнения измерений электрических параметров СВЧ цепей 
является возможность проведения точных измерений геометрических размеров, например, 
оптическими методами. Значения диаметров внутреннего и внешнего проводников коаксиальной линии 
или ширина и толщина полосковой линии позволяют достаточно точно расчитать волновое 
сопротивление. Между тем, не всегда имеются в наличии необходимые приборы для оптических 
измерений или для измерений параметров материала подложки. В данной работе рассмотрен способ 
высокоточного определения волнового сопротивления линии передачи на основе прямых измерений  
S-параметров в СВЧ диапазоне. 
Измерения коэффициента отражения исследуемой СВЧ цепи или линии передачи в широкой полосе 
частот можно выполнить при помощи частотно-панорамного векторного анализатора цепей (ВАЦ). 
Необходимо отметить, что высокоточные измерения могут быть проведены только при помощи 
калиброванного ВАЦ [1]. Однако, даже калиброванный прибор содержит некоторые эффективные 
(остаточные) параметры, которые приводят к появлению систематической погрешности измерений на 
каждой частоте. Рассмотрим традиционную модель калиброванного двухпортового ВАЦ. На рис. 1 
показана идеальная часть прибора и эффективные искажающие адаптеры, между которыми 
подключена тестируемая линия передачи. 
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Рис. 1. Модель ВАЦ при тестировании линии передачи. 

На рис. 1 использованы следующие обозначения: эффективная направленность D, эффективный 
трекинг отражения R, эффективный трекинг передачи T и эффективное согласование порта M. 
Нижними индексами указан номер порта ВАЦ. С помощью Г обозначены отражения, возникающие при 
переходе из тракта с системным волновым сопротивлением прибора в тракт с волновым 
сопротивлением линии (Г1) и наоборот (Г2). Используя известное соотношение 

0 0( ) / ( )L LZ Z Z ZG = - + ,                     (1) 
где ZL – сопротивление подключенной нагрузки и Z0 – опорное сопротивление измерительной системы, 
можно получить равенство 

2 1G =-G .        (2) 
Также на рис. 1 показаны действительные значения коэффициентов передачи линии: S21 и S12. Потери в 
элементах отражения сведены в значения коэффициентов передачи линии.  
Большинство методов калибровки ВАЦ обеспечивают низкий уровень паразитных отражений: 
значения D и M, как правило, не более минус 30 дБ; и малое отличие трекинговых составляющих T и R 
от 1 (также не более чем на минус 30 дБ). Важно отметить, что современные калибровочные стандарты 
обеспечивают пространственную локализацию эффективных параметров в плоскости калибровки. В 
результате при прямом зондировании (индекс F, от Forward) и при обратном зондировании (индекс R, 
от Reverse) измереные коэффициенты отражения линии на некоторой частоте можно записать в виде: 

1 1 21 12 2 2( ) ( )F D S S MG » + G + ⋅ G + , (3)

2 1 21 12 2 1( ) ( )R D S S MG » +G + ⋅ G + . (4)
Отметим, что в записи (3) и (4) многократными отражениями и влиянием трекинговых составляющих 
на низком уровне пренебрегли из-за их малости. Введем следующие обозначения: 

1 1( )a D= +G ; 2 2( )b M= G + ; 2 1( )c D= +G ; 2 1( )d M= G + .          (5) 
Очевидно, что за счет распространения зондирующего сигнала в линии, то есть смещения во временной 
области (произведение S21S12), все компоненты (5) могут быть оценены раздельно с помощью метода, 
описанного в [2]. 
Для дальнейших рассуждений необходимо сделать одно важное замечание. Практически при любой 
калибровке двухпортового ВАЦ определение рассогласования порта прибора производится с помощью 
другого порта, для которого уже выполнена однопортовая калибровка. В результате основной вклад в 
погрешность измерения рассогласования некоторого порта ВАЦ вносит эффективная направленность 
другого порта ВАЦ. Поэтому в первом приближении можно полагать, что M2 = D1 и M1 = D2. Тогда, 
используя результаты фильтрации соответствующих компонент алгоритмом из [2] и равенство (2), 
можно получить оценки коэффициента отражения 

1
ˆˆ ˆ( ) / 2a bG = - ,   (6) 

или 

1
ˆˆ ˆ( ) / 2c dG = - . (7)

Расчеты по формулам (6) и (7) должны давать одинаковые результаты при выполнении всех условий, 
использованных при проведении рассуждений. Кроме этого, линия должна быть изготовлена таким 
образом, чтобы ее волновое сопротивление не зависело от направления зондирования. Волновое 
сопротивление прибора также не должно изменяться при изменении направления зондирования. 
Для проведения экспериментальных исследований в настоящей работе использованы результаты 
измерений коэффициентов отражения прецизионных линий передачи, которые входят в состав 
верификационных наборов производства компании Keysight Technologies [3]. Измерения выполнены 
производителем и представлены на электронном носителе в составе набора. Использованы три разных 
линии в коаксиальных волноводах с аксиальной симметрией и с диаметрами поперечных сечений 
3.5/1.52 мм (длина линии 75 мм, диапазон частот от 300 кГц до 26.5 ГГц), 7.0/3.04 мм (длина линии  
125 мм, диапазон частот от 300 кГц до 20.1 ГГц) и 2.4/1.04 мм (длина линии 50 мм, диапазон частот от 
45 МГц до 50.25 ГГц). Для расчета волнового сопротивления линий выдвинуто предположение,  
что опорное волновое сопротивление измерительной системы равно 50 Ом. В итоге пересчет оценки 
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коэффициента отражения линии в оценку волнового сопротивления линия выполнен по известной 
формуле 

ˆ ˆˆ 50 (1 ) / (1 )i i iZ = ⋅ +G -G .        (8) 
Результаты показаны на рис. 2-4 (real – действительная часть; imag – мнимая часть). Использованы 
значения двух оценок коэффициента отражения из (6) (показаны сплошными линиями) и (7) (показаны 
пунктирными линиями). 

Рис. 2. Оценки волнового сопротивления линии в тракте 3.5/1.52 мм. 

Рис. 3. Оценки волнового сопротивления линии в тракте 7.0/3.04 мм. 

Максимальная рабочая частота для тракта 7.0/3.04 мм составляет 18 ГГц. По этой причине 
эффективные параметры прибора в диапазоне выше 18 ГГц существенно увеличиваются и принятые 
при разработке рассматриваемой методики допущения перестают действовать. Это приводит к 
возрастанию отклонений оценок волнового сопротивления.  

Рис. 4. Оценки волнового сопротивления линии в тракте 2.4/1.04 мм. 

Конструкция линий в трактах 3.5/1.52 мм и 2.4/1.04 мм предполагает использование центрующей 
шайбы, которая обеспечивает легкое подключение центрального проводника линии к портам прибора. 
Экспериментальные исследования влияния этих шайб показали, что уровень отраженных сигналов от 
шайбы на линии 3.5/1.52 мм пренебрежимо мал. Напротив, шайба на линии 2.4/1.04 мм формирует 
значимое отражение, особенно в диапазоне после 30 ГГц, что отразилось на результатах (рис. 4). 
Еще одна серия экспериментальных исследований выполнена по результатам измерений параметров 
линий на пластине. На базе научно-образовательного центра «Нанотехнологии» [4] выполнены 
измерения линии длиной 5.25 мм в диапазоне частот от 10 МГц до 40 ГГц. Линия изготовлена на 
пластине из материала Alumina (оксид алюминия Al2O3). Калибровка измерительной установки 
выполнена при помощи алгоритма LRRM [1]. Оценки волнового сопротивления линии, полученные 
при помощи (8), показаны на рис. 5. Следующий эксперимент выполнен на другой измерительной 
установке в диапазоне частот от 100 МГц до 70 ГГц. В качестве тестовой линии использована линия 
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длиной 20.245 мм, изготовленная на опорном материале RM8130 (арсенид галлия GaAs) [5]. 
Калибровочная пластина, в составе с тестовой линией, изготовлена в нацинальном институте 
стандартов и технологий США (NIST). Для калибровки использовался наиболее точный среди 
известных алгоритмов – multiline TRL [6]. Оценки действительной и мнимой частей волнового 
сопротивления линии показаны на рис. 6. Завершающий эксперимент выполнен в диапазоне от 50 МГц 
до 110 ГГц. Пластина изготовлена компанией Cascade Microtech [7] из материала Alumina. Длина 
тестируемой линии 8.25 мм. Измерения проведены после калибрвки multiline TRL. Результаты 
показаны на рис. 7. 
Отметим, что алгоритм multiline TRL позволяет оценить импеданс линии и результаты этого 
оценивания используются для преобразования импеданса в 50 Ом. Импеданс копланарных линий 
может существенно отличаться от 50 Ом, особенно в диапазоне низких частот. Однако на графиках  
рис. 6 и 7 импеданс линий указан с учетом преобразования. 

Рис. 5. Оценки волнового сопротивления линии длиной 5.25 мм 

Рис. 6. Оценки волнового сопротивления линии длиной 20.245 мм 

Рис. 7. Оценки волнового сопротивления линии длиной 8.25 мм. 

В завершении сформулируем ряд важных замечаний. В работе рассмотрен метод определения 
волнового сопротивления линии передачи с частичной компенсацией влияния эффективных 
параметров измерительной системы (ВАЦ). В качестве модели линии использовано последовательной 
соединение трех четырехполюсников. Два крайних четырехполюсника представляют собой 
трансформатор сопротивлений. Параметры каждого последующего каскада расчитываются, исходя из 
выходного импеданса предыдущего каскада. Полученные экспериментальные оценки качественно 
верно определяют волновое сопротивление рассмотренных линий передачи. Результаты измерений для 
прямого и обратного зондирований по большей части совпадают. Расчет волнового сопротивления 
через геометрические размеры не позволяет определить детальную структуру частотной зависимости 
волнового сопротивления. Сверхширокополосные измерения позволяют реализовать фильтрацию во 
временной области и исключить влияние эффективных параметров. В итоге, результаты измерений 
оказываются свободными от влияния эффективных параметров. Без фильтрации во временной области 
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(то есть при расчете волнового сопротивления напрямую через измерения S11 или S22) наблюдаются 
значительные биения, хотя общий тренд остается аналогичным. 
Немаловажно отметить, что расчеты выполнены в предположении, что волновое сопротивление 
измерительной системы составляет 50 Ом. В результате тестирования линии получаем вариации ее 
волнового сопротивления относительно 50 Ом. Однако, если отталкиваться от линии, как эталона 
волнового сопротивления, то рассмотренная методика может позволить определить отличие волнового 
сопротивления измерительной системы от эталонного. Это следует из того, что для возникновения 
отражения принципиально не важно какой компонент (ВАЦ или линия) являются неидеальными. 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ № МК-3107.2015.8. 
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In this paper we consider the problem of wave resistance measurements by using a two-port calibrated vector 
network analyzer (VNA). The filtering procedure (separation) in the time domain are used to improve the 
accuracy. We consider the assumptions for solving the problem of estimating the wave resistance and eliminate 
the influence of the effective parameters of the VNA. Several experimental results after the full two-port VNA 
calibration are performed. 
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Постановка задачи 
Корреляционный анализ является одной из основных операций при обработке сложных сигналов, где 
благодаря свойствам этих сигналов удается значительно повысить эффективность работы 
соответствующих систем, в частности оценка длительности сверхкоротких импульсов, также часто 



Секция 3. Физические основы приборостроения 

 ___________________________________________________________________________ 259	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

производится на основе корреляционной функции. Большинство вопросов теории и практики 
корреляционных измерений решены в области обработки радиосигналов, в том числе методами 
радиофотоники. Для акустооптических устройств характерен перенос радиочастотных сигналов в 
оптический диапазон и их дальнейшая обработка как оптических полей. Аппаратурные спектральные 
характеристики световых полей как для акустооптических устройств так и для дифракционных 
оптических спектральных приборов описываются мгновенными спектрами в плоскости 
пространственных частот. Эта особенность позволяет установить общий алгоритм вычисления 
корреляционных функций через мгновенные спектры. Этот алгоритм описывает с одной стороны 
действие акустооптических устройств корреляционного анализа радиосигналов, а с другой стороны 
открывает возможность создания корреляторов оптических импульсов на базе дифракционных 
спектральных приборов оптического диапазона. 

Выражение корреляции через временные и спектральные функции 
Обычно вычисление корреляционной функции колебательных процессов описывается посредством 
корреляционного интеграла 

 
*

12

1
( ) ( ) ( )

2

T

T

R x t y t dt
T

t t
-

= -ò , (1) 

где ( )x t  и ( )y t  – финитные функции, являющиеся элементами гильбертова пространства. 
Выражение (1) дает так называемую кратковременную корреляционную функцию. Алгоритм (1) 
вычисления функции корреляции не является единственным. Обобщение теоремы Бохнера [1] на 
случай взаимной корреляции позволяет воспользоваться следующим алгоритмом при вычислении 
корреляционных функций импульсных сигналов 
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F – оператор преобразования Фурье. 

Устройство, работающее по алгоритму (2) описано в [2] и аппаратно реализовано на базе 
акустоэлектронных радиокомпонентов. В указанной реализации спектры ( )xS w  и ( )yS w  являются 

выборочными, а входные сигналы являются колебательными процессами. 
Динамические сигналы не всегда существуют в виде колебательных процессов. Так в акустооптических 
устройствах колебательный процесс принудительно преобразуется в волновой, а оптические сигналы 
существуют в виде излучений. Аппаратурные спектры таких сигналов обычно мгновенные [3,4] 
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где A  – константа, T  – время анализа. 
В соотношении (3) 
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является комплексной аппаратной функцией реального спектрального прибора в идеальном 
исполнении, вычисляющего мгновенный спектр в определении, предложенном в работе [5]: 
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Это определение адекватно отражает действие акустооптического анализатора спектра радиосигналов, 
в котором анализируемый сигнал движется относительно неподвижного временного окна, в отличие от 
определения А.А. Харкевича [6], где временное окно движется относительно анализируемого сигнала. 
Для представления функции взаимной корреляции через мгновенные спектры рассмотрим выражение 
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Подставив выражение для мгновенного спектра сигнала (3) получим 
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Все функции по w , 'w  и "w  суммируемы, поэтому порядок интегрирования может быть 
произвольным. Интегрирование (7) по w  дает [9] 
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Подставив (8) в (7), получим 
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Далее необходимо выполнить интегрирование по одной из переменных, например по "w . 
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Если степень роста [7] функции 
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является единственным воспроизводящим ядром [8] 
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Это возможно, если maxt t<D , при этом  
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где 1F̂-  – оператор обратного преобразования Фурье. 

Аналогичное выражение можно получит при интегрировании по 'w . Подстановка (11) в (9) дает: 
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где 12 ( )C t  – взаимная свертка, 1A  – константа. 

Если в (12) *
2 3( ) ( )f fw w= , то имеем 
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где 12 ( )R t  – взаимная корреляционная функция. 

Полученные выражения показывают, что свертка и корреляция могут быть выражены через 
мгновенные спектры. Комплексная аппаратная функция (4) является не только исчерпывающей 
характеристикой акустооптического анализатора спектра радиосигналов, но и оптического 
дифракционного спектрального прибора [9]. Это открывает возможность построения коррелятора 
оптических импульсов на основе измерения мгновенных спектров с помощью оптических 
спектральных приборов. 
Вычисление корреляционной функции в акустооптических корреляторах с пространственным 
интегрированием 

Акустооптические корреляторы с пространственным интегрированием применяются для обработки 
импульсных сигналов и являются функциональными аналогами согласованных фильтров [10]. 
Опорный сигнал чаще всего формируется с помощью кодирующего транспаранта. Входной 
радиосигнал вводится в устройство с помощью акустооптического модулятора. Фотоприемник 
осуществляет пространственное интегрирование мгновенных спектров, формируемых на его 
светочувствительной площадке. На рис. 1 представлена эквивалентная схема работы акустооптического 
коррелятора с пространственным интегрированием. На входы анализаторов мгновенного спектра (АС) 
подаются входной 1( )f t  и опорный 2 ( )f t  радиосигналы, соответственно. Выходное распределение 

светового поля после анализаторов мгновенного спектра [6] обозначим как 1 ( , , )E x y t  и 2 ( , , )E x y t .  

Эти световые поля попадают на фотоприемник, где суммируются. Фотоприемник мгновенного 
действия осуществляет пространственное интегрирование интенсивности светового поля по своей 
светочувствительной площадке. Ток фотоприемника пропорционален интенсивности светового потока, 
которая квадратично зависит от светового поля. Фильтр низких частот (ФНЧ) отражает частотные 
свойства фотоприемника и может иметь частоту среза порядка сотен МГц. 



Секция 3. Физические основы приборостроения 

 ___________________________________________________________________________ 261	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

 
Рис. 1. Эквивалентная схема работы акустооптического коррелятора  

с пространственным интегрированием. 

В общем случае частоты световых полей 1 ( , , )E x y t  и 2 ( , , )E x y t  не совпадают, так как опорный сигнал 
может представлять собой стационарную дифракционную решетку, а его частота будет соответствовать 
частоте входного светового поля. Входной информационный сигнал вводится в коррелятор с помощью 
акустооптического модулятора, тогда частота светового поля после дифракции будет отличаться от 
входной на величину, соответствующую средней частоте полосы пропускания акустооптического 
модулятора. 
Запишем 1 ( , , )E x y t  и 2 ( , , )E x y t  через комплексные амплитуды 1 ( , , )mE x y t  и 2 ( , , )mE x y t  
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С учетом (15) ток фотоприемника может быть записан в следующем виде 

 1 2

2
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Координаты 0 0( , )x y  соответствуют положению центра фотоприемника в плоскости пространственных 
частот. 
После выполнения арифметических действий и отбрасывания слагаемых с суммарными оптическими 
частотами 1 2( )w w+  вследствие действия ФНЧ выражение (16) приобретает вид 
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Считая, что фотоприемник не искажает световое распределение мгновенных спектров, пределы 
интегрирования в (17) можно считать бесконечными. Используя свойства преобразования Фурье 
осуществления интегрирования по пространственным координатам выражение (17) можно записать как 

 ( )0 0 1 2 12( , , ) ( ) ( ) 2Re( ( ))
2

B
I x y t E t E t R t= + + , (18) 

где 1 ( )E t  и 2 ( )E t  – энергии входного и опорного сигналов, 12 ( )R t  – взаимная корреляционная 
функция входного и опорного сигналов. При необходимости вещественная часть взаимной 
корреляционной функции может быть дополнена мнимой частью во втором канале. Квадратурные 
компоненты в таком случае получаются за счет взаимного расположения фотоприемников. 

Заключение 

Показано, что свертка и корреляция могут быть выражены через мгновенные спектры, которые 
характерны при анализе комплексных спектров волновых процессов [9]. При этом под волновыми 
процессами понимаются как результат принудительного преобразования колебательных процессов в 
акустические волны в акустооптических устройствах, так и излучения источников оптического 
диапазона. Предлагаемый математический аппарат позволяет осуществить построение корреляторов 
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сигналов оптического диапазона на основе дифракционных спектральных приборов, которые 
формируют мгновенные спектры оптических сигналов. Такие корреляторы позволят вычислять 
взаимные корреляционные функции динамических сигналов оптического диапазона. Предложена 
эквивалентная схема работы акустооптического коррелятора с пространственным интегрированием, 
включающая два анализатора спектра. 
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EXPRESSION CORRELATION FUNCTION THROUGH  
THE INSTANTANEOUS SPECTRUM OF PULSED SIGNALS 

D.O. Moskaletz, O.D. Moskaletz 

tor_mdmitry@mail.ru, mdmitry@pochta.ru 

Correlation analysis is one of the basic operations in the processing of complex signals, where, thanks to 
the properties of these signals is possible to significantly improve the efficiency of the respective systems. 
In particular, the estimated duration of ultrashort pulses, as is often done on the basis of the correlation 
function. Most of the questions of theory and practice resolved correlation measurements in the field of 
processing of radio signals, including techniques radiophotonics. Acousto-optical devices is characterized 
by the transfer of radiofrequency signals in the optical range and their further processing like optical 
fields. Instrumental spectral characteristics of light fields for acousto-optic devices, and for the diffractive 
optical spectral instruments are described in the plane of the instantaneous spectrum of spatial frequencies 
place. It is shown that the convolution and correlation can be expressed in terms of instant spectra that are 
characteristic in the analysis of complex spectra of wave processes. The proposed mathematical apparatus 
allows the construction of an optical signal range correlator based on diffraction spectral instruments that 
form the instantaneous spectra of optical signals. These correlators enable to calculate the cross-
correlation function of the optical signal dynamic range. A diagram of the equivalent of space integration 
acousto-optical correlator, which includes two instantaneous spectrum analyzer. 
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АСИММЕТРИЯ  БОКОВЫХ  ЛЕПЕСТКОВ  АППАРАТНОЙ  
ФУНКЦИИ  АКУСТООПТИЧЕСКОГО  ФИЛЬТРА  С  
СЕКЦИОНИРОВАННЫМ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  

асп. Муромец А.В. 

Московского государственного университет М.В. Ломоносова, Москва 
anastasiagirl@mail.ru 

В работе проведено теоретическое и экспериментальное исследование влияния электрических фазовых 
задержек между секциями секционированного пьезопреобразователя на акустические и оптические 
характеристики перестраиваемого акустооптического фильтра. В частности, проанализировано влияние 
фазовых задержек на форму передаточной функции ячейки для анализа изображений. Известно, что 
эффективность дифракции, а также пространственное и временное разрешение акустооптических 
устройств возрастают при увеличении эффективной длины взаимодействия света и звука [1,2]. Длина 
взаимодействия может быть увеличена при возбуждении акустических волн в фильтрах с помощью 
преобразователя больших размеров (порядка нескольких сантиметров), что приводит к ряду 
особенностей акустооптического взаимодействия в данных приборах [3]. В работах [3,4] было 
показано, что при возбуждении звука клиновидным пьезопреобразователем акустический пучок имеет 
сложную структуру, характеризуемую как амплитудной, так и фазовой неоднородностью. Данная 
структура менялась при изменении частоты ультразвука из-за поворота фронта акустической волны.  
В последнее время для увеличения пространственного и временного разрешения в фильтрах для 
анализа изображений были использованы акустооптические ячейки с длиной и шириной 
пьезоэлектрических преобразователей около 3-4 см и 1.5 см, соответственно [5,6]. В подобных 
преобразователях с большими линейными размерами возрастала их статическая емкость, 
затрудняющая согласование электрических параметров преобразователей с генератором 
высокочастотного сигнала и преобразование электрической энергии в акустическую. Для решения 
проблемы согласования преобразователь разделялся на отдельные секции, которые соединялись 
последовательно [7]. Подобным образом удавалось значительно уменьшить статическую емкость 
преобразователей и увеличить активную часть электрического импеданса. В итоге это позволило 
существенно упростить согласование электрических параметров преобразователя и генератора 
электрических сигналов, а также расширить частотный диапазон работы устройств фильтрации.  
Одной из особенностей работы акустооптических фильтров является присутствие боковых лепестков 
аппаратной функции спектрального пропускания устройства, уменьшение влияния которых является 
одной из задач прикладной акустооптики [1,2].  К сожалению, интенсивность этих лепестков может 
превышать 10% и значительно меняться с перестройкой частоты управляющего электрического 
сигнала. При частотных изменениях, превышающих октаву, асимметрия относительной интенсивности 
боковых лепестков может оказаться значительной, когда отношение их интенсивностей меняется в 
несколько раз [7]. В данной работе представлены результаты теоретического анализа и 
экспериментального исследования акустооптического фильтра на кристалле парателлурита с 
секционированным преобразователем, в котором асимметрия интенсивности боковых лепестков 
менялась с частотой управляющего электрического сигнала. 
Эксперимент проводился на примере широкоапертурного перестраиваемого акустооптического 
фильтра на основе кристалла парателлурита с преобразователем из ниобата лития X-среза, 
разделенного на семь секций. Линейные размеры преобразователя составляли величину 1.4 х 0.7 см 
при размере отдельных секций 0.18 х 0.7 см. При проведении эксперимента было показано, что 
прохождение электрического сигнала между секциями преобразователя сопровождается временной 
задержкой, которая, в целом, увеличивалась с ростом частоты ультразвука. Известно, что временное 
запаздывание электрического сигнала между соседними секциями на величину порядка 0.2 нс 
приводит к повороту фронта акустической волны [8]. В работе были измерены электрические 
импедансы отдельных секций пьезореобразователя акустооптической ячейки. С помощью 
экспериментальных данных были рассчитаны параметры эквивалентной электрической схемы 
излучателя звука, а также его отдельных секций.  В итоге, это позволило рассчитать фазовые 
задержки сигналов между секциями в зависимости от частоты ультразвука [9]. Расчеты показали, что 
суммарный сдвиг фаз между первой и последней секциями преобразователя 1– 2 нс был 
приблизительно пропорционален числу соединенных секций.  
Как было отмечено, существование фазовых сдвигов электрических сигналов между секциями 
преобразователя в акустооптических ячейках приводит к изменению характеристик акустооптического 
взаимодействия [10]. В частности, в данной работе теоретически и экспериментально исследовано 
изменение формы передаточной функции ячейки в зависимости от частоты управляющего 
электрического сигнала. Показано, что при вариациях частоты ультразвука в пределах 115 – 230 МГц 
асимметрия боковых лепестков аппаратной функции ячейки бала значительной, когда интенсивность 
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первых боковых максимумов отличалась в 1.5 раза.  Следует отметить, что в данном частотном 
диапазоне фильтр перестраивался по длинам волн света от 633 нм до 405 нм. При освещении фильтра 
монохроматическим излучением с длиной волны 633 нм и изменении акустической частоты в пределах 
115 – 125 МГц отношение интенсивностей основных боковых лепестков передаточной функции 
фильтра в линейном режиме работы составило величину 0.93 при интенсивности света в главном 
максимуме 50% и около 5% в первых боковых максимумах. На частотах 145 – 155 МГц при освещении 
фильтра монохроматическим зеленым светом с длиной волны 532 нм отношение интенсивностей 
первых боковых лепестков составило 0.88. Наконец, в диапазоне 220 – 230 МГц, соответствующих 
монохроматическому синему свету с длиной волны 405 нм, асимметрия интенсивностей боковых 
лепестков достигала величины 0.69. Зарегистрированная в эксперименте асимметрия боковых 
лепестков передаточной функции фильтра качественно соответствовала предсказаниям теории.  
Таким образом, в результате проведенного исследования показано, что акустические волны, 
генерируемые соседними секциями секционированного преобразователя, имеют сдвиг фаз, который 
увеличивается с ростом частоты ультразвука. В частности, зарегистрированная в эксперименте 
закономерность проявляется в том, что с ростом частоты ультразвука боковые лепестки передаточной 
функции акустооптического фильтра становятся более асимметричными.  
Работа была выполнена при поддержке гранта Российского Научного Фонда № 14-12-00380. 
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ASYMMETRY OF TRANSMISSION FUNCTION SIDELOBES 
IN ACOUSTO-OPTIC FILTER WITH SECTIONED  

PIEZOELECTRIC TRANSDUCER 

A.V. Muromets 

anastasiagirl@mail.ru 

The paper is devoted to theoretical and experimental investigation of sidelobes asymmetry of wide angle tunable 
acousto-optic  filters  applying  multiple  transducers. We found that shape of transmission function changes with 
variation of acoustic frequency. The  analysis was  carried  out  for  acousto-optic cell based on  tellurium  dioxide  
crystal with  a  large (1.4 x 0.7 cm) transducer consisting of 7 sections connected in series.  It was found that the 
sections of the transducer generated acoustic waves with a phase shift. This shift was caused by a time delay when 
driving electric signal propagated over the trabsducer sections. We probed that the phase shift between  adjacent  
sections   was   dependent   on  frequency  of  a  driving  electric  signal. Experimental  investigation  of  
transmission function of the  filter  was  performed   at  driving  ultrasound  frequencies   from 115 to 230  MHz 
corresponding to the optic wavelengths from 633 nm to 405 nm.  At the acoustic frequencies 115-125 MHz, 
relative intensity of the sidelobes of the transfer function was equal to 0.93, while at the frequencies  
145-155 MHz, the relative intensity ratio was 0.88. At the frequencies 220-230 MHz, the relative intensity of the 
sidelobes reached the magnitude 0.69. 
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Рассмотрена синергетико–математическая концепция электродинамики применительно к исследованию 
нелинейных параметрических зонных систем,  работающих на ультрагармониках тока в высших зонах 
неустойчивости электромагнитных колебаний, как разновидности резонансных динамических 
хаотических систем. Изучение принципов взаимодействия электрических и магнитных полей стало 
предметом развития магниторезонансных электронных систем, среди которых заметное место 
занимают радиоэлектронные системы, использующие эффект параметрического резонанса. 
Основным фактором возрастания амплитуды колебаний являются нелинейные явления в резонансном 
колебательном контуре с нелинейной реактивностью, энергия в который вносится путём 
модуляции энергоёмкого параметра (индуктивности или ёмкости) периодическим внешним 
воздействием – накачкой. Проявление параметрического эффекта наблюдается при резонансах во 
многих нелинейных средах. Это явление глубоко исследовано теоретически, и нашло широкое 
применение на практике. На основе указанного эффекта созданы высокоэффективные малошумящие 
параметрические генераторы и усилители (полупроводниковые и ферритовые), элементы памяти и 
логики вычислительной техники и другие электронные устройства.   
Параметрические преобразователи обладают рядом ценных качеств: малым внутренним шумом,  
высокой надёжностью, экономичностью, помехоустойчивостью, возможностью реализации в СВЧ– и 
КВЧ– диапазонах резонансных схем на базе ферритовых плёнок. Однако в настоящее время практически 
отсутствуют сведения о разработке устройств, работающих на ультрагармониках тока, в высших зонах 
неустойчивости колебаний. Поэтому появление новых исследований является значительным 
шагом вперёд в этом направлении. Описанные авторами подходы к исследованию нелинейных 
параметрических зонных систем (НПС), работающих в высших зонах неустойчивости колебаний, и 
полученные результаты имеют большое значение для прикладных направлений радиоэлектроники, 
обеспечивающих как создание устройств СВЧ– и КВЧ–диапазонов нового поколения, так и дальнейшее 
развитие теории, техники и технологии изготовления резонансных схем на базе НПС в виде 
распределённых систем на базе плоских ферритовых плёнок и фрактальных структур. 

Изучение принципов взаимодействия электрических и магнитных полей стало предметом развития 
магниторезонансных электронных систем, среди которых заметное место занимают радиоэлектронные 
системы, использующие эффект параметрического резонанса [1–4]. Основным фактором возрастания 
амплитуды колебаний являются нелинейные явления в резонансном колебательном контуре с 
нелинейной реактивностью, энергия в который вносится путём модуляции энергоёмкого параметра 
(индуктивности или ёмкости) периодическим внешним воздействием – накачкой. Проявление 
параметрического эффекта наблюдается при резонансах во многих нелинейных средах. Это явление 
глубоко исследовано теоретически, и нашло широкое применение на практике. На основе указанного 
эффекта созданы высокоэффективные малошумящие параметрические генераторы и усилители 
(полупроводниковые и ферритовые), элементы памяти и логики вычислительной техники, и множество 
других электронных устройств [1–4]. 
Параметрические преобразователи обладают рядом ценных качеств: малым внутренним шумом,  
высокой надёжностью, экономичностью, помехоустойчивостью, возможностью реализации в 
СВЧ– и КВЧ– диапазонах резонансных схем на базе ферритовых плёнок. Однако, как отмечено в 
работах [1–4], в настоящее время практически отсутствуют сведения о разработке устройств, 
работающих на ультрагармониках тока, в высших зонах неустойчивости колебаний. Поэтому 
появление новых исследований является значительным шагом вперёд в этом направлении. Описанные 
в работах [1–4] подходы к исследованию нелинейных параметрических зонных систем (НПС), 
работающих в высших зонах неустойчивости колебаний, и полученные в них результаты имеют 
большое значение для прикладных направлений радиоэлектроники, обеспечивающих как создание 
устройств СВЧ– и КВЧ–диапазонов нового поколения, так и дальнейшее развитие теории, техники и 
технологии изготовления резонансных схем на базе НПС в виде распределённых систем на базе 
ферритовых плёнок [5] и фрактальных структур [6]. 
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Основное понятие синергетики (самоорганизацию) физически можно представить таким образом: 
пусть в какой–то момент времени пространственное распределение какой–либо интересующей 
величины определяется сложной и изрезанной функцией ( )u x , которую можно выразить путём 

представления её в виде ряда Фурье: ( ) ( )
0

cosk
k

u x a kx lp
¥

=
= å . Сложность и изрезанность этой функции 

связана с тем, что значения коэффициентов ka  (амплитуды гармоник) близки по своей величине [7–9]. 
Однако для НПС как диссипа-тивной динамической системы (с потерями, которыми могут быть 
затухание колебательного процесса из–за трения, изменение теплопроводности, вязкости, 
намагниченности, проявление диффузии и т. д.) в процессе её эволюции может возникнуть более 
простой профиль, который будет определяться небольшим числом коэффициентов Фурье. В этом 
случае коэффициенты ряда Фурье являются параметрами порядка,  довольно точно характеризующими 
возникшую упорядоченность.  Математическими образами таких устойчивых предельных режимов 
являются притягивающие множества в фазовом пространстве – аттракторы [7]. 
Важной характеристикой хаотической динамической системы является вероятность обнаружения 
траектории в той или иной области фазового пространства, что характеризует инвариантную меру этой  
системы. Особое значение приобретает устойчивость инвариантных множеств. Устойчивое 
инвариантное множество обладает некой окрестностью,  все точки которой стремятся при t ¥  к 
притягивающему множеству, или аттрактору. Простейшие инвариантные множества динамических 
систем – неподвижные точки и циклы, представленные на рис. 1 и 2.  Хаотичности  в  их поведении 
обычно не наблюдается [8].  

Рис. 1. Состояния равновесия в автономной системе  
из двух обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Рис. 2. Типы особых точек на плоскости состояний. 

Понятие устойчивости тесно связано с асимптотическим поведением системы, с понятием предельного 
множества, притягивающего множества, аттрактора, неблуждающего множества и рядом других 
факторов [7].  
Устойчивость динамической (хаотической) системы – это свойство воспроизводимости некоторого 
свойства системы при наличии шума – нежелательных возмущений, беспорядочных колебаний 
(флуктуаций) со сложной временной и спектральной структурой. Однако при этом надо знать, 
воспроизводимость каких свойств системы является существенной, а каких – нет [8].  
Существует два способа исследования устойчивости динамических систем: по отношению к 
бесконечно малым возмущениям, и по отношению к конечным возмущениям. В первом случае 
оно проводится путём линеаризации отображения. При этом для неподвижных точек устойчивость 
определяется собственными значениями m  матрицы А. Во втором случае, для периодических 
траекторий, ту же роль играют мультипликаторы Флоке и характеристические показатели. 
Доказательство устойчивости по отношению к конечным возмущениям обычно гораздо труднее,  
но может быть осуществлено при использовании различных ограничений. Когда траектория 
неустойчива, но не уходит из некоторой ограниченной области фазового пространства, какая–то 
определённая устойчивость движению всё же присуща. В этом случае характерной областью 
устойчивости является замкнутое инвариантное множество A PÌ , называемое притягивающим 
множеством, если для него существует окрестность U , такая, что для всех x UÎ , ( )t x Af 
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при t ¥ , а наибольшее значение U , удовлетворяющее этому определению, называется областью 
притяжения А.  
Для этого случая используется также понятие аттрактора – меньшего множества, к которому стремятся 
почти все траектории динамической системы [9].  
Аттрактором является притягивающее множество, содержащее  всюду  плотную траекторию и  
точку x , для которой ( )x Aw = . Иногда это свойство множества называют неразложимостью.  
Если аттрактор единственен и его областью притяжения является всё фазовое пространство, то его 
называют универсальным или глобальным. Иногда вместо аттрактора используются так называемые 
поглощающие множества. Положительное инвариантное множество B UÌ  ( ( )t B Bf Ì  при 0t > ) 
называется поглощающим множеством в U, если любая траектория, начинающаяся в точке x UÎ , в 
течение конечного времени входит в множество В. В отличие от аттрактора и притягивающих 
множеств, поглощающее множество неединственно, и можно построить семейство вложенных друг в 
друга поглощающих множеств. Доказательство существования аттрактора сводится к доказательству 
существования поглощающего множества и может быть применено не только к обыкновенным 
дифференциальным уравнениям, но и к уравнениям в частных производных. Однако построение 
нужной цепочки неравенств в каждом конкретном случае – далеко не тривиальная задача [7].  
Свойство близости движения системы к периодическому движению положено в основу понятия 
неблуждающего множества, под которым понимается множество всех неблуждающих точек 
динамической системы. Множество всех блуждающих точек всегда открыто, а неблуждающее 
множество замкнуто. Устойчивость неблуждающего множества исследуется по Пуассону, как 
результат известной теоремы Пуанкаре о возвращении. Среди обозначенных и рассмотренных выше 
понятий устойчивости, структурная устойчивость динамической системы – наиболее важная 
характеристика, так как она характеризует устойчивость самого отображения f  (где  
f  – устойчивость), для исследования которого необходимо рассматривать не фазовое пространство P,  

а пространство динамических систем, определённых на ( )D P .  
Для оценки устойчивости в этом случае необходимо, чтобы все достаточно близкие динамические 
системы были в некотором смысле эквивалентны данной (разделены на классы эквивалентности), и 
соответствовали «толстому множеству» или «случаю общего положения». В таком случае проблема f
–устойчивости требует построения удачной и дискретной классификации динамических систем, при 
которой всё пространство ( )D P  было бы разбито на «толстые множества» – классы, а все «тощие 
множества» были бы только границами их разделения, на которых бы наблюдались бифуркации, 
связанные с переходами динамической системы из одного класса в другой, при изменении 
управляющих параметров. Иными словами, должна существовать возможность сколь угодно малым 
возмущением любую динамическую систему превратить в f –устойчивую (динамические системы 

должны быть плотны в пространстве ( )D P ). Их качественное отличие зависит от того, какой признак 
положен в основу классификации, от того же зависит и определение понятия бифуркации. 
Общепринятым считается использование в качестве классификационного признака понятия 
топологической эквивалентности, а для f –устойчивости в этом случае характерна структурная 
устойчивость. Понятие структурной устойчивости идеально подходит для исследования 
простейших временных режимов – неподвижных точек, циклов и 2–торов (автоколебаний с двумя 
независимыми частотами). Для систем с более сложным поведением оно оказалось недостаточным 
– среди них структурно устойчивые системы не всюду являются плотными, однако, тем не менее, 
на этом понятии основана значительная часть теории динамических систем. Две динамические 
системы 1f  и 2f  называются топологически эквивалентными, если существует непрерывная, но не 
обязательно дифференцируемая функция h (гомеоморфизм), отображающая траекторию одной 
динамической системы в траекторию другой. При этом направление времени должно сохраняться, 
но для потоков масштаб времени может изменяться, т.е. для любой точки x  и любого 1t  
существует [7–9] такое 2t , что 

 ( )( ) ( )( )1 2
1 2
t th x h xf f= . 

Динамическая система ( )t xf  является структурно устойчивой, если существует 0e> , такое, что все 
возмущения c амплитудой, меньшей e , будут топологически эквивалентны. В этом случае изменение 
масштаба времени необходимо для того, чтобы две динамические системы с одинаковыми 
периодическими траекториями, но различными периодами обращения (классификационным признаком 
будет служить замкнутость траектории, а не её период) были эквивалентны [8]. 
В случае более сложного поведения динамической системы можно определить понятие 
гиперболичности, требующее непрерывного расщепления касательного пространства на 
растягивающее и сжимающее пространства. Из гиперболичности следует структурная устойчивость 
динамической системы, однако исследовать на гиперболичность любую конкретную систему 
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чрезвычайно трудно. Тем не менее, в теоретических построениях, предположение о гиперболичности 
оказывается полезным и часто используется на практике. К нарушениям структурной устойчивости  
приводит  наличие негиперболичности  неподвижных точек (нарушение локальной структурной 
устойчивости) и седловых связок, когда неустойчивость многообразия одного седла является 
устойчивым многообразием другого, или того же самого седла, а также гетероклинические и 
гомоклинические траектории. Процессы, исследуемые в нелинейных параметрических зонных 
системах (НПС), ориентированы на подходы, исключающие возможность проявления при их 
функционировании хаотических режимов. Однако хаотичность, или динамический хаос, является 
одним из интересных, парадоксальных и мало исследованных проявлений нелинейности. Объясним 
некоторые понятия хаотических режимов, и фрагментарно дадим их описание [7–9]. 
Динамический хаос возникает тогда, когда размерность фазового пространства не меньше трёх. В этом 
случае фазовая траектория системы не заполняет никакой гладкой гиперповерхности в фазовом 
пространстве, и аттрактор оказывается «всюду дырявым». Такая ситуация может быть структурно 
устойчивой, а динамическая система объединяет в себе глобальную устойчивость с локальной 
неустойчивостью. Очень часто на асимптотической стадии траектория притягивается к множеству, 
обладающему фрактальной структурой [6, 9]. Такой аттрактор может характеризоваться эффектом 
перемешивания и иметь положительный показатель (по Ляпунову). На больших временах (отрезках 
времени) систему можно охарактеризовать, только указав вероятность появления траектории в 
окрестности некоторой точки. Аттракторы, имеющие фрактальную структуру, называются странными 
аттракторами, а обладающие свойством перемешивания – стохастическими аттракторами. Хаотические 
режимы могут иметь различную степень не только хаотичности, но и сложности. Однако 
охарактеризовать такую сложность числом независимых (некратных) частот в спектре невозможно, 
поскольку спектр оказывается сплошным, и в этом динамический хаос похож на истинный хаос. 
Однако представляется возможным измерить сложность как размер минимальной математической 
модели, способной воспроизвести наблюдаемый процесс (то есть измерить её геометрическими 
характеристиками странного аттрактора) [8, 9]. 
При исследовании семейства динамических систем, зависящих от k параметров im , поведение 
траектории в фазовом пространстве может качественно измениться. Значение { im }, при котором 
происходят эти качественные изменения, являются точками бифуркации. Кандидатами на точки 
бифуркации становятся те значения параметров im , при которых точка (цикл) оказывается 
негиперболической, а динамическая система структурно устойчивой. В этом случае бифуркационная 
диаграмма имеет вид развилки (раздвоения). Этот характер поведения системы имеет место и в её 
отображениях. Бифуркации условно разделяются на: приводящие к усложнению временного 
поведения; и не приводящие – то есть те, которые временную сложность не изменяют. 
Последовательности, усложняющие временное поведение, приводят к возникновению сложных 
хаотических режимов – сценариев перехода к хаосу. Методы теории бифуркаций, при исследовании 
устойчивости целого класса хаотических динамических систем, показывают, что построение моделей 
таких НПС – это не только искусство исследователя, но и строго обоснованный научный подход [7–9].  
Анализ нелинейных явлений в зонах неустойчивости показывает, что для НПС, проявляющей столь 
широкие функциональные возможности, в высших зонах неустойчивости характерны новые 
качественные проявления. Например, при интенсивном внешнем воздействии (накачки большой 
мощности), когда наряду с изменением дисперсионных свойств активной среды и диссипативных 
свойств системы наблюдаются явления возбуждения параметрических колебаний и процессы 
параметрических взаимодействий – от экспоненциального возрастания флуктуаций до установления 
стационарного режима и гашения колебаний в высших зонах неустойчивости. Эти явления имеют 
место при определённых рациональных и иррациональных соотношениях собственной частоты 
резонансного контура системы и частоты внешнего воздействия, потерь и степени модуляции 
параметра (переменной реактивности) нелинейной параметрической зонной системы. В этом случае 
резонансные явления возможны во многих частотных зонах, а на выходе НПС возможно достичь 
многих устойчивых состояний [1–4].  
НПС, работающая на ультрагармониках в высших зонах неустойчивости колебаний, при различной 
степени нелинейности системы (слабой, сильной или неких средних величинах) имеет свои 
определённые параметры порядка. При этом результирующие резонансные процессы имеют весьма 
сложный характер. 
Возможный колебательный процесс в высших зонах неустойчивости на примере 11–й зоны во 
временной области представлен на рис. 3. При интенсивном внешнем воздействии накачки изменение 
во времени параметра НПС приводит к нарастанию колебаний, обусловленных малыми внутренними 
флуктуациями [1– 4].  
Этот процесс осуществляется при достижении некой пороговой величины интенсивности внешнего 
воздействия (накачки), когда НПС переходит в режим работы в высших зонах неустойчивости 
колебаний. При этом внешнее воздействие изменяет нужный параметр системы, и, когда изменение 
этого параметра превышает некое пороговое значение, происходит эффективный рост интенсивности 
какого–либо типа колебаний системы так, что почти вся подводимая извне энергия  
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идёт на поддержание  параметрического  возбуждения  мод. Интенсивность процесса внешнего 
воздействия определяет как состояние колебательной системы и её устойчивость, так и стабильность её 
свойств. Резонансные взаимодействия определяют структурную организацию и характер 
существования колебательного процесса в НПС. Как видно из рис. 3, в высших зонах неустойчивости 
колебаний интервал времени cq  между экстремумами скорости изменения динамической 

индуктивности увеличивается (рис. 3, в).  При уменьшении среднего значения uL , увеличивается 

амплитуда ( )gL t¢  [1–4].  

 
Рис. 3. Механизм возбуждения колебаний в одиннадцатой зоне неустойчивости. 

При этом уменьшается время взаимодействия внешнего воздействия накачки с резонансным контуром, 
как при вложении энергии, так и при её отборе, а резонансный контур в интервале времени cq  является 
практически линейным, и определяет режим свободных колебаний, зависящих от диссипации (потерь). 
Неидентичность параметров НПС является причиной неустойчивости колебательных процессов.  
Под влиянием возникающих неоднородностей могут повышаться значения порогов возбуждения 
накачки для перехода в какую–либо зону неустойчивости. При рассмотрении подобных резонансных 
систем необходимо  учитывать также динамику изменения реактивности наравне с учётом  
характеристик  нелинейного элемента  и  интенсивности внешнего воздействия, что означает 
необходимость оценки продолжительности переходного процесса, степени диссипативности системы, 
устойчивости и спектрального состава колебаний. Такой подход даёт возможность значительно 
повысить точность описания взаимодействия резонансной системы с интенсивным внешним 
воздействием. Для НПС с сосредоточенными параметрами из n цепей на k сердечниках рабочий режим 
будет определяться величиной тока, обеспечивающим необходимую глубину модуляции 
индуктивности. В этом случае, в установившемся режиме в резонансных контурах могут 
одновременно генерироваться параметрические колебания с частотами 

2nw , при 1 1; ;3 2n =  1; 2; 3;… . 

Одновременность колебаний обусловлена тем, что в резонансных контурах всегда присутствуют 
электрические колебания (флуктуации), среди которых существуют и колебания с нужной фазой и 
частотой, и на которую настроен соответствующий резонансный контур. Эти колебания будут усилены 
за счёт параметрического эффекта. Основное модулирующее воздействие на параметры системы 
оказывают сигналы цепи внешнего воздействия (возбуждения накачки). Сигналы, вводимые в цепь 
управления, и являются дополнительной вынуждающей силой для параметрического резонанса [1–4]. 
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The synergetical–and–mathematical conception of electrodynamics in conformity with investigation of nonlinear 
parametrical zonal systems working on currents ultraharmonics in the highest zonas of electromagnetic 
oscillations instability, as variety of resonance dynamic chaotic systems is observed. Research of interacting 
principles of electrical and magnetic fields became an object of development of magneto–resonance electronic 
systems among which the noticeable place is occupied with the radioelectronic systems using effect of parametric 
resonance. The major factor of amplitude of oscillation increasing are the nonlinear phenomena in resonance 
oscillating  contour (circuits) with nonlinear reactivity, energy in which is imported by modulation of 
power–consuming intensive parameter (inductance or capacity) by periodical external influence – pumping. 
Developing process of parametrical effect is observed at resonances in many nonlinear environments – 
mediums. This phenomenon is deeply explored theoretically, and wide application in practice has found. On the 
basis of the indicated effect there are created the highly effective parametrical oscillators, generators and 
amplifiers with small interior noise (semiconducting and ferrite), memory cells and logic devices of 
computing technique and other electronic arrangements.  
Parametrical transformers and transducers possess the number of valuable qualities: small interior noise, high 
reliability, profitability, antijamming ability, an implementation possibility in microwave and THz–diapasons of 
resonance circuits on the basis of ferrite films. However now practically there is no information about elaboration 
and design of the arrangements working on ultraharmonics of current in the highest zones of oscillations 
instability. Therefore, the emergence of new examinations is the considerable step forward in this direction.  
The approaches presented by authors to researching of nonlinear parametric zonal systems (NPS), 
working in the highest zones of oscillations instability, and the received results are greatly important for the 
applied directions of radio-electronic engineering ensuring as making of arrangements microwave and  
THz–ranges of new generation, and the further development of the theory, techniques and technologies of 
making of resonance schemes on the basis of NPS in the form of the distributed systems on the basis of 
planar ferrite 2D–films and fractal structures. 
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Среди перспективных ферромагнитных материалов, основанных на недавно открытых и активно 
изучаемых радиофизических явлениях, особое место занимают мультиферроики, за которыми 
предполагается большое будущее. Эти материалы открывают дополнительные возможности по созданию 
наноразмерных функциональных устройств радиоэлектронной аппаратуры новых поколений. 
 Исследованы нелинейные явления и эффекты в кристаллах мультиферроиков в составе тонко-
плёночных структур при воздействии внешних магнитных полей. Проведен анализ результатов 
моделирования фрактальных кристаллов. Полученная фрактальная структура может 
моделировать эффекты полного отражения, не зависящие от угла падения и поляризации 
электромагнитной волны, что является характерной особенностью 3D–фотонных кристаллов. 
При этом резонансные длины волн могут быть намного больше, чем размеры образца. Это связано с 
тем, что низкочастотный резонанс определяется самой длинной металлической линией во фрактале, 
которая намного длиннее, чем размеры пластины. Именно это явление придаёт фракталу его уникальные 
«сверхволновые» свойства.  
С учётом возможности управления такими структурами открывается возможность 
моделирования интеллектуальных покрытий с целенаправленным изменением характеристик 
рассеяния, или поля пришедшей волны в широкой полосе частот, для чего может быть 
использован принцип реконфигурируемых фрактальных антенных решёток с электронной 
коммутацией подрешёток.  
Развитие и формирование новой элементной базы современной радиоэлектроники на основе 
фрактальных фотонных и магнонных кристаллов, имеющих нелинейные свойства и использующих 
эффект параметрического резонанса, позволит создать устройства обработки и передачи информации 
новых поколений, СВЧ– и КВЧ–диапазонов. 

Среди новых перспективных ферромагнитных материалов, основанных на недавно открытых и 
активно изучаемых физических явлениях, особое место занимают мультиферроики, за которыми 
предполагается большое будущее. Эти материалы открывают дополнительные возможности по 
созданию наноразмерных функциональных устройств радиоэлектронной аппаратуры новых 
поколений [1, 2].  
Мультиферроики представляет собой класс многофункциональных материалов, в которых реализуется 
два и более фундаментальных свойства, обусловленных пьезо– и магнитоэлектрическими 
взаимодействиями между деформационными искажениями кристаллической решётки, спонтанной 
электрической поляризацией и упорядоченной спиновой подсистемой [1], а также проявлением 
сегнетоэлектричества (ферроэлектричества) и магнетизма, в форме ферромагнетизма или 
антиферромагнетизма [2]. Благодаря возможности контролируемого электрического переключения 
магнитного состояния кристалла и управления электрическими свойствами магнитного поля, 
мультиферроики представляют интерес для спиновой электроники, СВЧ– и КВЧ– электроники, а также 
фотоники. Сосуществование в одной фазе мультиферроика нескольких параметров порядка – 
сравнительно новое, недавно открытое физическое явление, открывающее перспективы по созданию  
устройств новых поколений с ранее неизвестными функциональными возможностями.   
В одноосном ромбоэндрическом мультиферроике с симметрией кристалла BiFeO3, в зависимости от соотношения 
параметров одноосной и базисной анизотропии, исследованы возможные типы пространственно–модулированных 
антиферромагнитных структур [1]. Это необходимо для лучшего понимания механизмов возникновения и 
исчезновения подобных структур, индуцированных спонтанной поляризацией, и их фазовых превращений, 
вызываемых действием упругих деформаций и приложенного магнитного поля. Одними из востребованных 
мультиферроиков являются магнитоупорядоченные структуры тороидального типа (FTO–системы), материалы и 
метаматериалы, на основе которых разрабатываются перспективные устройства, использующие магнито– и 
электрооптические эффекты. Для однородных мультиферроиков, в которых наблюдаются магнитные и 
сегнетоэлектрические эффекты, проявляются 3 механизма свойств [2]: 
Ферроэлектрические, сопровождаемые наличием спиралевидных систем упорядочения электронных 
спинов или наличием антиферромагнетиковe –фазы (типа орторомбических манганитов) при нарушении 
инверсионности в пространственной симметрии. 
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Ферроэлектрические, связанные с наличием зарядо–упорядоченных состояний сегнетоэлектрика. 
Спиновые, тороидального типа, наблюдаемые в ферротороидальных системах. 
Симметрийные особенности мультиферроиков, отмеченные выше, обеспечивают возможности различной 
упорядоченности для узлов решётки, характеризующих положение атомов в структуре и спиновой 
подсистеме. Однако, для структур с тороидальной упорядоченностью, отобразить симметрию, 
определяющую симметрию физических свойств, современная кристаллография пока не способна.  
Это объясняется тем, что для электронных подсистем, состоящих из трёх и более электронов, симметричная 
координатная функция не реализуется, а поэтому решения уравнения Шрёдингера, соотносящиеся с 
минимумом энергии, оказываются практически не реализуемыми. В результате, состояние системы может 
не соответствовать минимуму энергии, рассчитанной по вариационным методикам, а её волновая 
функция может содержать особые точки (возможно, узловые). Поэтому, при рассмотрении конечных 
подсистем (подрешёток) системы с большим числом частиц, определяющим становится задание такого 
вида используемых преобразований, который бы позволил описать систему как алгебраическую. 
Поскольку для гамильтониана волновая функция является функцией координат отдельных точек, то 
возможен переход к использованию их векторно–значимых аналогов. В этом случае появляется 
возможность рассматривать локально–фазовые превращения и локально–периодические (конечные) 
системы с учётом топологических свойств  объединённой  магнитной («спиновой») и «зарядовой» 
подсистем. 
Для адекватного отображения симметрийных особенностей ферротороидальных систем в работе [2] был 
предложен локальный подход, который позволяет, для объяснения особенностей построения их спиновой 
подсистемы, рассматривать объединение особых фрагментов геликоидов в одну тороидальную 
алгебраическую конструкцию, являюшуюся единственной ориентируемой замкнутой поверхностью, 
допускающей задание на ней векторного поля, нигде не обращающегося в ноль. Указанный  подход  к 
изучению ферротороидальных систем приводит к рассмотрению алгебраических конструкций – аналогов 
динамических систем на торе, когда решения соответствующих им нелинейных  дифференциальных 
уравнений оказываются либо периодическими, либо реализуются через особые точки.    
В рамках локального подхода был использован особый класс топологически устойчивых геликоидальных 
подструктур – геликоидов Госсета, которые определяются как некристаллографическими (нецелочис-
ленными), так и кристаллографическими (то есть целочисленными) осями. При построении таких 
геликоидальных систем, имеющих в качестве прафазы решётку E8 и отвечающих значениям минимумов 
энергии, применяются конструкции алгебраической геометрии и топологии (рис. 1).  

Рис. 1. Нецелочисленные оси: а) 30/11; б) 15/4; в) 8/3. 

Корректность применения (систем) решёток корней полупростых алгебр обеспечивается выполнением 
требований их связности и компактности при задании структурной группы (с определёнными 
ограничениями) через однородные пространства – алгебраические политоны.  
В итоге появляются законченный аппарат для описания локально–упорядоченных структур и модель их 
построения как компактных, связных, замкнутых многообразий, построенных в соответствии с 
критическими значениями (точками) функционалов, относящихся к классу функций Морса. Геликоиды 
Госсета представляют собой топологически устойчивые геликоиды, число которых ограничено, 
поэтому упорядочение магнитных (спиновых) подсистем, «симметрийно–реализуемых» при  
минимизации интегральной энергии, можно ограничивать величинами h , которые совпадают с углами 
вращения геликоидов: 2p h , где 

0.5 0.5n nh- £ £ + . (1)

При этом подмножество нецелочисленных значений осей  L
d  геликоидов Госсета, находящееся в

интервале от n–0,5  до n+0,5,  где n – кристаллографическое  значение, называется семейством Гn  
осей Госсета 

{ }0.5 0.5n
LГ n nd= - £ £ + .  (2)
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Каждый геликоид Госсета определяется своей алгебраической (параболической) группой, поэтому 
соотношение (2) фактически определяет множество параболических подгрупп, в которое вкладывается 
данная циклическая группа  n–го порядка. В этом случае кристаллографическая ось мультиферроика – 
целочисленный представитель определённого семейства Гn, а развиваемый подход [2] позволяет 
последовательно рассматривать природу и соотношения двух параметров порядка в системах 
мультиферроиков. При этом возможен подход объединения особых фрагментов геликоидов в один 
геликоид спиновой подсистемы. Типы упорядочения мультиферроика состава LiCoPO4, 
определяемого сборкой клеточных (симплициальных) комплексов посредством топологических 
структурных  элементов,  показаны  на  рис. 2, где элементы AFM и FTO – это антиферромагнитный и 
ферротороидальный типы упорядочения мультиферроика соответственно, а закрашенные и 

незакрашенные круги на изображении представляют собой ионы  Co  для координат 3
4x »   и 1

4x »
соответственно. Серыми стрелками показаны спиновые компоненты ионов Co. 
Проявляемые мультиферроиками ферроэлектрические свойства можно рассмотреть на примере 
сегнетоэлектриков состава BaxSr1–xTiO3  [3], которые представляют  собой  класс химических 
соединений, обладающих в определённом интервале температур спонтанной поляризацией и 
изменяемой диэлектрической проницаемостью, зависящими от напряжённости приложенного 
электрического поля. 

Рис. 2. Упорядочение спинов ионов 2
0C +  а) на YZ – плоскости;    б) на XZ – плоскости для основного 

состояния кристаллического мультиферроика состава LiCoPO4. 

Диэлектрическая проницаемость – это основное свойство сегнетоэлектриков, проявляющее нелинейные 
свойства. Зависимость диэлектрической проницаемости e  от температуры и управляющего 
напряжения для объёмных сегнетоэлектриков  состава  BaxSr1–xTiO3  представлена на рис. 3. 

Рис. 3. Зависимость диэлектрической проницаемости e  от температуры ( )T  и управляемого 

напряжения ( )ВU : кривая 1 – зависимость ( )f Тe= ; кривая 2 – зависимость ( )f Ue= . 

Значение диэлектрической проницаемости для тонких ферритовых плёнок указанного состава 
сохраняется достаточно большим и остаётся постоянным в широком интервале температур, а под 
воздействием приложенного постоянного поля может измениться более, чем в 3 раза.  
Для использования сегнетоэлектрических плёнок в диапазоне СВЧ и КВЧ, они должны находиться 
в параэлектрической фазе и нанесены на диэлектрическую подложку. В настоящее время для 
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получения сегнетоэлектрических плёнок используются методы «in situ», основная идея которых 
состоит в использовании низкотемпературной кислородной плазмы в качестве среды, где 
окислительный процесс при осаждении преобладает над  восстановительным процессом. Методы 
реализуются при лазерном распылении стехиометрической  мишени в кислороде и при реактивном 
ионно–плазменном напылении.  
Результаты исследования преимуществ и недостатков сегнетоэлектриков, при использовании их в 
фазовращателях СВЧ–диапазона, по сравнению с фазовращателями, выполненными на других 
материалах [3], представлены в таблице 1. Оценки использования сегнетоэлектриков в составе 
фазовращателей даже СВЧ–диапазона показывают, что новые технологии и материалы, 
направленные на совершенствование структуры тонких ферритовых плёнок мультиферроиков 
позволяют значительно улучшить параметры. 

Таблица 1. Сравнительные характеристики фазовращателей различных типов 

Параметр 
фазовращателя 

Тип фазовращателя 

Полупроводни-
ковый Ферритовый МЭМС Сегнетоэлектри-

ческий 

Диапазон рабочих 
частот, ГГц 1 – 5 1 – 40 1 – 20 1 – 50 

Быстродействие, с 10-9 10-9 10-6 10-9

Режим сканирования Дискретный Дискретный и 
непрерывный Дискретный Дискретный и

непрерывный
Вносимые ВЧ 
потери, дБ ≤ 6 ≤ 10 ≤ 5 ≤ 4 

Потребляемая 
мощность ФВ в 
цепях управления, 

Вт 

10-1 – 10-3 10-2 10-4 10-6

Управляющее 
напряжение, В 10 – 15 50 – 70 50 – 100 10 – 15 

Радиационная 
стойкость, нейтр. / м2 ≤ 1017 ≤ 1020 ≤ 1020 ≤ 1020 

Перспективы 
совершенствования Возможно 

За 50 лет
возможности 
исчерпаны

Возможно Возможно с новыми 
материалами 

Стоимость 

Средняя, благодаря 
гибридной 

интегральной 
технологии 

Высокая, из–за 
ручной сборки и 

намотки 
катушек 

Высокая, из–за 
индивидуальной 

настройки 
управляющих 
элементов 

каждого модуля

Низкая благодаря 
полностью 
интегральной 
технологии 

Неослабевающий интерес к композитным (наборным) нелинейным средам связан с перспективами 
создания на их основе распределённых периодических планарных управляемых структур (в частности, 
для использования в фазированных антенных решетках и во фрактальных тонкоплёночных 
структурах).  
Исследования в области радиофизики стимулировали создание фотонных кристаллов – искусственных 
периодических структур с соответствующим, заранее заданным изменением показателя 
преломления. Свойства электромагнитных волн, распространяющихся в таких структурах, подобны 
свойствам электрона и кристаллов. В них возможно существование фотонных запрещённых зон (ФЗЗ), 
зависящих от длины волны распространяющегося света. В области радиочастот, из–за большой 
длины волны, кристаллы с ФЗЗ будут иметь достаточно большие размеры, поэтому перспективны  они 
в СВЧ– и КВЧ– диапазонах.  
На основе свойств фотонных кристаллов с ФЗЗ созданы кристаллы, использующие магноны или 
спиновые  волны, которые  имеют, по  сравнению с фотонными  кристаллами,  ряд преимуществ [4]. 
Это связано с тем, что свойства таких кристаллов зависят от внешних магнитных  полей, а значит, ими 
можно управлять. Для  широкого  класса ферромагнитных материалов в СВЧ–диапазоне, длина волны 
распространяющихся спиновых волн находится в пределах десятков – сотен микрон, что обеспечивает 
возможность создания кристаллов с магнонной запрещённой зоной, с размерами порядка нескольких 
миллиметров. Такие кристаллы можно изготовить с использованием планарных технологий, что важно 
для интегральных устройств.  
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Простейший одномерный магнонный кристалл – это строго периодическая многослойная структура, 
состоящая либо из магнитных слоёв с различной намагниченностью, либо из магнитных и немагнитных 
слоёв. Реализовать нужную структуру такого вида достаточно сложно, так как при росте различных 
слоёв магнонного кристалла легко нарушается периодичность их магнитных свойств.  
Технология изготовления образцов двумерного магнонного кристалла на основе тонкой плёнки железо–
иттриевого феррограната (ЖИГ) рассмотрена в работе [4], а испытания полученных образцов 
позволили установить, что в спектре магнитостатических спиновых волн имеются запрещённые зоны, 
соответствующие частотам, при которых распространение волны в периодической структуре становится 
невозможным.  
Положение запрещённой зоны в частотном спектре зависит от параметров  плёнки железо–иттриевого 
граната (периодической структуры), а также от внешнего магнитного поля, изменяя которое, можно 
управлять спектром распространения волн в магнитном фотонном кристалле. 
Учитывая высокую сложность создания периодичности магнитных свойств в таких кристаллах, для их 
формирования было предложено использовать уникальные свойства фрактальных структур, среди 
которых главная роль принадлежит масштабной инвариантности (скейлингу), определяющей 
функциональные возможности фрактальных антенн [4]. В основе синтеза фрактальных антенн 
заложена идея реализации характеристик излучения с повторяющейся структурой на произвольных 
масштабах. Это обеспечивает возможность формировать новые режимы во фрактальной 
электродинамике.  
Особый вид плоских проводящих фракталов создаёт сложные отражающие и пропускающие зоны в 
широком диапазоне частот. В этом случае фрактальная структура может быть сверхволновой.  
При конструировании фрактальных фотонных и магнонных кристаллов удобно использовать 
детерминированные геометрические фракталы, которые имеют легко прогнозируемые характеристики 
и могут быть достаточно просто сгенерированы. Именно они чаще всего используются во фрактальных 
антеннах и фрактальных селективных радиоволновых системах. 
Анализ результатов моделирования фрактальных кристаллов [5–8] показал, что электромагнитная 
волна возбуждает в металлических проводниках планарного фрактала токи, амплитуда которых 
достигает максимума в диапазоне сильно отражающих частот. При этом фаза тока по отношению к 
фазе падающей волны всякий раз совершает прыжок на величину p , когда рабочая частота 
переходит через точки, определяемые максимальными коэффициентами отражения, указывая на 
резонансное поведение.  
Численное  моделирование  фрактальных кристаллов на  основе  алгоритма  FDTD  (Finite Difference 
Time Domain) показало, что фрактал N–того порядка имеет N резонансов, и каждый такой резонанс 
определяется током внешнего возбуждения (аналогичного току накачки), протекающим в 
проводящих линиях определённого порядка, который течёт по направлению к структурам более 
высокого порядка [5] . 
Плоские фрактальные структуры таковы, что их относительная полоса пропускания 0f fD , 

определяемая законом подобия  ( 0f fD 5%» ), может быть значительно увеличена с помощью 
наложения друг на друга одинаковых фрактальных пластин, что приводит к возрастанию крутизны 
границ полос пропускания. При наложении двух идентичных фрактальных пластин, когда одна 
повёрнута на 90° относительно другой, можно синтезировать инвариантную структуру относительно 
операции вращения.  
Полученная фрактальная структура может моделировать эффекты полного отражения, не зависящие от 
угла падения и поляризации электромагнитной волны, что является характерной особенностью 3D–
фотонных кристаллов. При этом резонансные длины волн могут быть намного больше, чем 
размеры образца. Это связано с тем, что низкочастотный резонанс определяется самой длинной 
металлической линией [8] во фрактале, которая намного длиннее, чем размеры пластины. Именно 
это явление придаёт фракталу его уникальные «сверхволновые» свойства. С учётом возможности 
управления такой структурой можно говорить о возможности моделирования интеллектуальных 
покрытий с целенаправленным изменением характеристик рассеяния, или поля пришедшей волны 
в широкой полосе частот. Для управляемых интеллектуальных покрытий может быть 
использован принцип реконфигурируемых фрактальных антенных решёток с электронной 
коммутацией подрешёток.  
Развитие и формирование новой элементной базы на основе фрактальных фотонных и магнонных 
кристаллов, имеющих нелинейные свойства и использующих эффект параметрического резонанса, 
позволит создать устройства обработки и передачи информации новых поколений, СВЧ–  
и КВЧ–диапазонов [9]. 
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THE RESONANCE PHENOMENA IN PHOTONIC  
AND MAGNONIC CRYSTALS OF MULTIFERROICS  
AS PART OF FRACTAL THIN–FILM STRUCTURES 

A.N. Zaichenko, G.P. Sinyavsky, L.V. Cherkesova, and G.N. Shalamov 

chia2002@inbox.ru 

Among the perspective ferromagnetic materials grounded on recently opened and actively studied radiophysical 
phenomena, a special place occupy multiferroics behind which the great future is supposed. These substances 
discover the additional possibilities on creating of nano–dimensional functional arrangements of radio-electronic 
equipment of new generations. 
Nonlinear phenomena and effects in crystals of multiferroics as part of thin–film structures are explored at the 
influence of external magnetic fields. The analysis of results of fractal crystals modelling is carried out. The 
received fractal structure can modelling the effects of the full reflexion which are not depending on angle of 
incidence and polarization of electromagnetic wave that is prominent characteristic feature of 3D–photon 
crystals. Thus, the resonance lengths of waves can be much more, than sizes of the sample. It is related by 
that the low–frequency resonance is determined by the longest metal line in fractal which is much longer, 
than plate (layer) sizes. This phenomenon adds to fractal its unique «superundular» properties. 
With the account of possibility of controllimg such structures unclose the possibility of intellectual sutfacing 
modelling with purposeful modification of dispersion characteristics, or field of the newcomed wave in wide 
frequency band for what the principle reconfigurating fractal antenna lattices with electronic commutation of 
sublattices can be used. 
Development and forming of new element basis of the up-to-date radioelectronics on the ground of fractal 
photonic and magnonic crystals having nonlinear properties and using effect of a parametric resonance, will allow 
creating of processing devices and information transfers of new generations, microwave and THz ranges. 
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Дано краткое описание аппаратной реализации многоканального ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора, 
способного наряду с традиционными параметрами измерять угловые частотные характеристики на 
трассах наклонного зондирования ионосферы. Приведены результаты измерений и анализа влияния 
перемещающихся ионосферных возмущений на двухмерные угловые-частотные характеристики на 
трассе Кипр–Ростов в период 2013 -2015 г. 

Введение 

Традиционно результатом наклонного ЛЧМ-зондирования (НЗ) ионосферы являются дистанционно-
частотные (ДЧХ) и амплитудно-частотные (АЧХ) характеристики ионосферного канала на 
контролируемой радиотрассе [1,2]. Однако, как показано в работах [3,4] диагностические возможности 
комплекса НЗ могут быть существенно расширены при использовании на приемной стороне 
многоканальных ЛЧМ-приемников. В этом случае при НЗ дополнительно могут измеряться 
двухмерные угловые-частотные характеристики (УЧХ) (зависимости азимута ( )fa  и угла места ( )fD  
прихода отдельных лучей и мод распространения от частоты). УЧХ наиболее чувствительны к 
локальным неоднородным структурам ионосферной плазмы и несут дополнительную информацию, 
анализ которой позволяет сделать достоверные выводы о развитии пространственно-временных 
структур в ионосферной плазме различных масштабов. В связи с этим нами разработаны 
математические основы, алгоритмы и макет многоканального ЛЧМ ионозонда-пеленгатора на основе 
аппаратной части цифрового многоканального программно-аппаратного комплекса пеленгования. В 
настоящей работе макет использован для исследования влияния на двухмерные угловые 
характеристики перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ). 

Программно-аппаратный комплекс ЛЧМ ионозонд-радиопеленгатор 

Математическое обоснование работы ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора дано в [3,4]. Здесь мы кратко 
изложим описание аппаратной реализации многоканального ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора. 
Основными компонентами макета многоканального ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора, 
предназначенного для измерения УЧХ, являются следующие: 

 антенная решетка, состоящая из 16 ненаправленных активных антенных элементов, 
расположенных на поверхности земли, размещенные на площадке 100х100 м; 

 16-ти канальное когерентное широкополосное радиоприемное устройство (РПУ) с полосой по 
промежуточной частоте (ПЧ) до 1 МГц и ПЧ – 70 МГц (3ЧР6); 

 16-ти канальный модуль цифровой обработки сигналов (ЦОС) с первичной частотой оцифровки 
16 МГц (3ЧР3); 

 синтезатор и разветвитель тактовой частоты с возможностью внешнего запуска преобразования 
(3ЧР4), обеспечивающий когерентность 16-канального АЦП; 

 приёмник GPS для временной синхронизации комплекса и запуска ЦОС измерительного 
комплекса по секундной метке; 

 многопроцессорный промышленный компьютер. 
Основу аппаратной части разработанного макета ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора составляют модуль 
ЦОС 3ЧР3, для которых разработан программируемый ЛЧМ-фильтр, позволяющий непрерывно 
перестраивать цифровой узкополосный фильтр 10 кГц вторичного канала в полосе приема РПУ 1 МГц. 
Как следствие, на выходе каждого из 16 вторичных каналов получаются квадратурные компоненты 
разностного сигнала. Выходной вторичный цифровой поток квадратурных компонент дискретизирован 
с частотой df =20 кГц. При переходе частоты зондирующего ЛЧМ-сигнала через границу текущей 
полосы настройки 16-канального РПУ, он программно перестраивается на новую полосу шириной 
1 МГц, процесс получения квадратурных компонент разностного сигнала и квадратурной 
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дискретизации продолжается непрерывно. Модуль ЦОС 3ЧР3 обеспечивает первичную оцифровку 
сигнала ПЧ с частотой 16 МГц, предварительную цифровую обработку сигнала, состоящую в 
фильтрации цифровых сигналов во всех каналах приема, понижения частоты дискретизации до 20 кГц, 
перестройку узкополосных цифровых фильтров с полосой 10 кГц с заданной скоростью (до 
1000 кГц/с). Сигнал секундной метки GPS подается на вход синтезатора 3ЧР4. Для обеспечения 
жесткой временной привязки ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора к сигналам наклонного ЛЧМ 
зондирования для модуля 3ЧР4 разработан цифровой внутренний таймер, синхронизирующийся по 
секундной метке GPS. Сигнал с выходов ПЧ каждого канала РПУ подается на соответствующие входы 
многоканального модуля ЦОС. Управление РПУ, ЦОС, а также цифровая обработка сигнала с целью 
извлечения информационных параметров осуществляется с помощью многопроцессорной ЭВМ. 
Оценка двухмерных угловых координат прихода каждого обнаруженного луча выполняется по их 
комплексным пространственным амплитудно-фазовым распределениям на основе численного синтеза 
диаграммы направленности антенной решетки [3]. 
Как следствие, в процессе зондирования с помощью многоканального ЛЧМ ионозонда-
радиопеленгатора определяются следующие информационные характеристики: вычисляются ДЧХ, 
АЧХ, двухмерные УЧХ, количество мод и лучей распространения, наименьшая (ННЧ) и максимальная 
наблюдаемые (МНЧ) частоты каждой моды распространения, интервалы многолучевости, на 
контролируемых частотах полоса когерентности, вероятность ошибки и надежность связи. 
Особенностью многоканального ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора является также то, что при условии 
измерения угловых частотных характеристик автоматически достигается очистка результатов 
зондирования от шумов естественного происхождения и станционных помех, характерных для 
одноканальных ЛЧМ ионозондов. 

Результаты экспериментов и их анализ 

Разработанный способ приема и обработки ЛЧМ-сигналов НЗ ионосферы с помощью многоканального 
ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора использован для исследований влияния градиентов электронной 
концентрации, обусловленных движением перемещающихся ионосферных возмущений (ПИВ), на УЧХ 
на трассе Кипр-Ростов-на-Дону в период 2013-2015 гг. (азимут трассы a =203,2°, протяжённость  
S =1498,3км). ЛЧМ-передатчик, размещенный на Кипре, работал круглосуточно в режиме: начальная 
частота излучения – 8 МГц, конечная частота – 32 МГц, период излучения – 5 минут, скорость 
перестройки частоты 100 кГц/с. 
Рис. 1 иллюстрирует динамику изменения ключевых характеристик ионосферного канала (ДЧХ, АЧХ и 
УЧХ) различных мод распространения при переходе от невозмущенных к возмущенным ПИВ 
условиям и обратно 22 января 2013 г. 
При распространении в ионосфере возмущений волновой природы, на следах верхних лучей обеих 
магнитоионных компонент как ДЧХ, так и зависимостей угла места ( )fD  от частоты наблюдаются z-

образования [5], которые появляются в окрестности ННЧ и перемещаются со временем в область 
меньших задержек и углов места. Как показано в работе [5] эти особенности обусловлены движением 
ПИВ. Установлено, когда на ДЧХ z-образования не видны или только слегка заметны, они могут 
хорошо идентифицироваться по УЧХ, например, рис.1a; рис.1d. При небольших отклонениях ДЧХ от 
невозмущенных случаев, девиации угла места D  могут достигать 5о. Типичные девиации азимута a  
прихода волны под влияние ПИВ составляют 1о–3о. Особенно большие отклонения дают ПИВ,  
на частотах близких к МНЧ. Девиации угла места для лучей верхних скачковых мод и достигают 10о, 
при этом девиации по азимуту составляют 6о–8о (рис.1с).  
Как показывает моделирование, на следы нижних лучей определяющее влияние оказывают ПИВ с 
большими углами наклона волнового вектора к плоскости горизонта, порождающие при большом 
отношении длины волны к амплитуде клювообразные образования вблизи МНЧ (рис.1а,б). В то же 
время на углы места верхних лучей наибольшее влияние оказывают ПИВ с малыми углами наклона 
волнового вектора к плоскости горизонта. Подобные ПИВ могут приводить к значительному 
расширению УЧХ (рис.1в). При большой протяжённости таких образований, ввиду большой длины 
пути распространения волны, отклонения по азимуту достигают при этом весьма существенных 
значений – до 8о. 
Представляет интерес сравнить характеристики нижнего и верхнего лучей, поскольку известно, что 
верхний луч весьма чувствителен к вариациям пространственно-временной структуры ионосферной 
плазмы. Как видно из рисунков B, на частотах вдали от МНЧ равной  19,6 МГц, амплитуда верхнего 
луча примерно на 30–40 дБ меньше амплитуды нижнего луча. Вертикальные углы прихода верхнего 



Секция 3. Физические основы приборостроения

 ___________________________________________________________________________ 279	
Акустооптические и радиолокационные методы измерений и обработки информации 

Acoustooptic and Radar Methods for Information Measurements and Processing 

луча вдали от МНЧ превышают примерно на 10-20 углы прихода нижнего луча (см. рисунки С),  
что соответствует общепринятым представлениям о механизмах их распространения [6].  
Обращает на себя внимание тот факт, что в сеансe зондирования рис.1a азимут угла прихода верхнего 
луча меньше азимута угла прихода нижнего луча, т.е. для данной схемы эксперимента азимут верхнего 
луча смещен к востоку относительно азимута нижнего луча, совпадающего с азимутом на передающий 
пункт (Кипр). Этот эффект, видимо, связан с влиянием регулярного горизонтального градиента 
электронной плотности в окрестности максимума F-слоя (где распространяется верхний луч), когда в 
дополуденные часы имеет место суточный рост электронной концентрации в восточном направлении. 
Интересно отметить, что в следующем сеансе (рис.1b) с появлением ПИВ в виде z-образных треков на 
верхнем луче, заметно искажаются УЧХ. При этом азимут прихода верхнего луча становится больше 
азимута нижнего луча, т.е. верхний луч смещается в западном направлении. Это может указывать на 
движение ПИВ из западного в восточный сектор (относительно линии трассы), когда за счет модуляции 
ПИВ регулярного градиента ионизации может измениться направление локального градиента в области 
прохождения ПИВ на трассе зондирования. В следующем сеансе (см. рис.1c), когда ПИВ сместился на 
высокие частоты и наблюдался в окрестности МНЧ, отличие азимутов прихода верхнего и нижнего 
лучей достигает  6–8, причем, по-прежнему, азимут угла прихода верхнего луча смещен к западу.  
В сеансе зондирования рис.1d после прохождения ПИВ, угловые частотные характеристики принимают 
вид, наблюдавшийся до начала прохождения возмущения на трассе зондирования (см. рис.1a), когда 
азимут прихода верхнего луча отклоняется к востоку относительно азимута прихода нижнего луча.  

а) б) 

в) г) 

Рис. 1. Трасса Кипр – Ростов-на-Дону, 22.01.2013 г.: а) 07:15 UT, б) 07:45 UT,  
в) 08:30 UT, г) 09:00 UT; A) – ДЧХ, B) – АЧХ, C) – угол места, D) – азимут;  

1 – нижний луч, 2о и 2x – верхние лучи (моды Педерсена)  
для «o» и «x» магнитоионных компонент, соответственно. 

Кроме того, в ходе исследований были проведены измерения МНЧ, а также групповой задержки и 
углов прихода отдельных парциальных лучей верхних и нижних односкачковых мод распространения 
на 90% от МНЧ. Результаты измерений 23.01.2015 г. на трассе Кипр–Ростов представлены на рис. 2. 
В качестве верхних скачковых мод были выбраны необыкновенные моды распространения.  
На показанной зависимости МНЧ от времени (рис.2.б) в вечерние часы суток наблюдаются флуктуации 
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с квазипериодами около 60 минут и амплитудой относительно линии суточного тренда до 1.7 МГц. 
Наклон кривой временного тренда МНЧ обусловлен суточными изменениями электронной 
концентрации в ионосфере. Квазипериодические вариации групповой задержки (рис. 2a) составляли в 
данном сеансе измерений для нижнего луча 0.22 мс и 0.45 мс для верхнего луча соответственно.  
В течение рассматриваемого периода времени девиации азимута (рис. 2г) наблюдались в диапазоне 
202.5-205.2 градусов для нижнего и 203.3-206,6 градусов для верхнего лучей соответственно. 
Аналогично девиации угла места (рис.2в) наблюдались в диапазоне 8.1-12.1 градусов для нижнего луча 
и 15.2-31.6 градусов для верхнего необыкновенного луча. Стоит отметить квазигармонический 
характер флуктуаций всех четырёх зависимостей, представленных на рис. 2. Этот факт подтверждает, 
что данные флуктуации являются следствием влияния ПИВ различных масштабов.  
Интересно отметить, что с течением времени значительно и синхронно изменяется ширина всех 
частотных характеристик ДЧХ, УЧХ на фиксированных частотах (расстояние между верхними и 
нижними лучами распространения по задержке и углам прихода). В некоторые моменты времени 
ширина может уменьшаться до нуля.  
Приведенные зависимости также подтверждают сделанный ранее вывод о большей чувствительности 
углов прихода разделенных лучей распространения Педерсена (верхних лучей) по отношению к ПИВ, 
чем чувствительность ДЧХ и МНЧ. Комплексные измерения ДЧХ, АЧХ и двухмерных УЧХ с 
помощью ЛЧМ ионозонда-радиопеленгатора могут использоваться для идентификации ПИВ и оценки 
их пространственно-временных параметров. 

а)           б) 

в)               г) 

Рис. 2. Трасса Кипр – Ростов-на-Дону, 23.01.2015 г.: а) вариации групповой задержки,  
б) вариации МНЧ, в) вариации угла места, г) вариации азимута отдельных парциальных лучей  

в период с 14:45-17:45 UT, индексы «d» и «u» использованы для обозначения нижнего  
и верхнего лучей соответственно. 

Заключение 

В докладе впервые в широком диапазоне частот декаметрового диапазона на среднеширотной трассе 
представлены экспериментальные непрерывные по частоте двухмерные угловые-частотные 
характеристики. 
Выполнен анализ особенностей двухмерных угловых-частотных характеристик на трассе наклонного 
зондирования Кипр–Ростов. Показано, что под влиянием ПИВ типичные вариации угла места 
составляют 5, азимута прихода волны 1–3. Максимальные изменения угла места верхних лучей в 
условиях прохождения ПИВ на трассе зондирования достигали 10, в то же время отклонения азимута 
прихода лучей Педерсена, вызванные модуляцией ПИВ градиента регулярной ионизации в области 
ионосферного распространения радиоволны достигают 6–8. 
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ЛЧМ ионозонд-радиопеленгатор может быть перспективным инструментом для оценки локальных 
горизонтальных градиентов ионизации на основе измерений угловых характеристик моды Педерсена 
(верхнего луча), чувствительной к различного рода возмущениям.  
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THE DETERMINATION OF TRAVELING IONOSPHERIC 
DISTURBANCES PARAMETERS USING  
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vgg@bmail.ru, mssklyarevsky@gmail.com 

The mathematical justification, algorithm and hardware realization of multichannel LFM ionosonde-direction 
finder are stated. In conjunction with traditional parameters LFM ionosonde-direction finder is capable to measure 
angular-frequency characteristics of oblique ionospheric transmission paths. The results of measurement and 
analysis of influence of traveling ionospheric disturbances on two-dimensional angular-frequency characteristics 
for the Cyprus-Rostov-on-Don transmission path in 2013-2015 years are presented. 
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